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摘　 要：为了掌握特厚煤层大采高综放工作面的覆岩结构及支架合理工作阻力，以同忻煤矿 ８１０７
工作面为研究对象，采用理论分析、现场观测的方法对特厚煤层大采高综放工作面覆岩的破断和

组合形式进行了研究，建立了覆岩力学模型，得出了同忻煤矿 ８１０７ 工作面支架工作阻力计算式。
结果表明：正常开采期间，大采高综放工作面直接顶易形成具有整体性的倒台阶组合悬臂梁结

构，悬臂梁结构的破断、回转是支架—围岩互馈过程中的主要压力来源；来压期间，高位砌体梁结

构与低位悬臂梁结构耦合形成“砌体梁—悬臂梁”结构，砌体梁结构的滑落失稳引起悬臂梁结构

的协同回转，是大采高综放工作面强冲击来压的原因；实测 ８１０７ 工作面正常回采以及来压时支

架工作阻力分别为 ２６ ＭＰａ（９ ７５０ ｋＮ）和 ４０ ＭＰａ（１５ ０００ ｋＮ），与理论计算结果较为吻合；８１０７ 工

作面采用的 ＺＦ１５０００ ／ ２７． ５ ／ ４２ 型四柱低位放顶煤支架能够满足生产需求。
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　 　 随着经济技术和装备水平的发展，我国成功研

制出具有超高工作阻力的大采高综放液压支架以

及相关配套设备［１ － ２］，针对厚度 １４ ～ ２０ ｍ 的特厚

煤层开采，创造性地将大采高开采技术和综放开采

技术有机结合，既避免了单一大采高开采支架高度

限制、煤壁片帮严重、适应范围小的缺点，也避免了

分层开采巷道掘进率高、工序复杂、工作面单产较

低的缺点，形成了具有我国特色的大采高综放开采

技术［３ － ４］。 近年来，大采高综放开采技术发展迅

速，已经成为条件适宜矿井发展高产高效工作面的

有效途径。 例如，大同［４ － ５］、平朔［６］、新汶［７］、鄂尔

多斯［３］等矿区均已成功实施特厚煤层的大采高综

放开采。 然而，由于特厚煤层开采空间大，顶板不

稳定岩层扩展增厚，顶板活动较普通综放开采剧

烈，引起顶板能量突然释放、传递、转移等动力学过

程，造成工作面矿压显现强烈并且伴有一定的冲击

性［３， ８］，部分工作面因支护阻力不足甚至出现大面

积切顶压架现象［９ － １０］。 对特厚煤层大采高综放工

作面，现有综放开采的顶板控制理论已不完全适用

于生产开采实践，因此，如何确定大采高综放工作

面的覆岩结构以及合理的支架工作阻力成为当前

研究的热点。
本文在前人研究的基础上，针对同忻煤矿 ３—

５ 号特厚煤层开采，通过理论分析给出了支架工作

阻力计算式，现场矿压观测表明，８１０７ 工作面采用

的 ＺＦ１５０００ ／ ２７． ５ ／ ４２ 型低位放顶煤支架能够满足

支护的要求。

１　 工程概况

同忻煤矿位于大同市西南约 ２０ ｋｍ，大同煤田

北东部，设计可采储量为 ８４７． ９１ Ｍｔ，设计规模

１０ Ｍｔ ／ ａ。 ８１０７ 工作面位于矿井北一盘区，现主采

石炭系 ３—５ 号煤，煤层厚度 １２． ７９ ～ １９． ５５ ｍ，平
均 １６． ８５ ｍ，总体上厚度变化较小，层位稳定，在东

南部赋存较厚，往北逐渐变薄，在北部尖灭。 煤层

倾角为 ３° ～ １０°，煤层埋深平均 ４４７ ｍ，工作面长度

为 ２００ ｍ，采用 ＺＦ１５０００ ／ ２７． ５ ／ ４２ 型四柱低位放顶

煤支架，采高 ３． ９ ｍ，放煤 １１． ４ ｍ，采放比约为

１ ∶ ２． ９，直接顶为砂岩，具水平层理，夹有煤屑，直
接底为细砂岩岩，深灰色，半坚硬。 煤岩综合柱状

图如图 １ 所示。

图 １　 同忻煤矿煤岩综合柱状图
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２　 大采高综放采场覆岩结构分析

２． １　 大采高综放采场覆岩结构特点及来压机理

由于一次采出高度大幅增加，大采高综放工

作面的覆岩垮落空间增大，基本顶在更高的层位

形成，部分在小采高工作面能够作为主要承载层

的基本顶岩层转变为大采高工作面的直接顶［３］ ，
因此大采高工作面的直接顶层数更多、厚度更

大、需控岩层的范围更大［１１］ 。 随着工作面的推

进，直接顶首先发生断裂，由于同忻煤矿顶板岩

层多数为砂岩，岩性坚硬不易垮落，因此直接顶

断裂后并不会立即垮落成为矸石并充满采空区。
缺少矸石充填的采空区在直接顶后方形成空隙，
造成直接顶岩层水平力传递间断，直接顶因而容

易形成具有整体性的“倒台阶”组合“悬臂梁”结

构［３， １１ － １２］ ，如图 ２（ａ）所示。

图 ２　 大采高综放采场覆岩结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｆｕｌｌｙ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

随着工作面的继续推进，“悬臂梁”结构回转

并压缩顶煤，顶煤在压力作用下孔隙逐渐闭合直至

完全密实，密实的顶煤转变成“似刚性体” ［１１］ 并将

“悬臂梁”的压力传递至支架，支架受压支撑，所产

生的支撑力与顶板压力构成平衡力系，这一过程即

为正常开采期间“支架—围岩”的互馈过程。 当工

作面推进至基本顶来压步距时，位于“悬臂梁”上

方的基本顶断裂成“关键块” Ａ、Ｂ、Ｃ，并在回转过

程中相互咬合形成“砌体梁”结构［１３］。 随着“砌体

梁”结构的运动和调整，“关键块”将与下方的“悬
臂梁”结构接触、耦合并形成“砌体梁—悬臂梁”结
构，如图 ２（ｂ）所示。 若此时支架无法提供足够的

支撑力，“关键块”将进一步下沉回转同时迫使“悬
臂梁”协同回转，当达到“砌体梁”结构的滑落失稳

条件时，“关键块”滑落并与“悬臂梁”同时作用于

支架，工作面强烈来压，甚至产生冲击作用。 此过

程即为工作面来压期间的 “支架—围岩” 互馈

过程。
由以上分析可以看出，大采高综放工作面的支

架压力主要来源于两个方面，一是“悬臂梁”结构

断裂回转的压力；二是“砌体梁”结构滑落失稳的

压力。 因此，欲得到支架合理工作阻力需要对以上

两部分结构进行力学分析。
２． ２　 “悬臂梁”结构作用力分析

“悬臂梁”的力学模型如图 ３ 所示。

图 ３　 “悬臂梁”力学模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ “ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍｓ”

由力矩平衡条件 ∑ ＭＯ１
＝ ０ 可得

Ｒ ＝
ｑ１ｌｍ
ｃ

ｌｍ
２ ＋ ｘｍ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ∑

ｍ

ｉ ＝１

Ｇｉ

ｃ
１
２ （ｌｉ ＋ ｈｉｃｏｔα） ＋ ｘｉ[ ]

（１）
式中，Ｒ 为直接顶与顶煤之间的作用力，Ｎ；ｃ 为支

架合力作用点到煤壁距离，ｍ；α 为岩块的断裂角，
（°）；ｑ１ 为基本顶对直接顶的载荷，ＭＰａ；Ｇ ｉ 为第 ｉ
块直接顶岩块重力，Ｎ； ｌｉ 为第 ｉ 块直接顶岩块长

度，ｍ；ｈｉ 为第 ｉ 块直接顶岩块高度，ｍ；ｘｉ 为第 ｉ 块
直接顶岩块角点到煤壁最短距离，ｍ；ｍ 为组成“悬
臂梁”岩块的数量。

式（１）等号右边第一项为“砌体梁”结构滑落

失稳时对顶煤的力矩作用，当工作面正常开采时
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ｑ１ ＝ ０，式 （ １ ） 等号右边只有第二项，此项即为

“悬臂梁”单独作用时对顶煤的力矩作用。 根据

式（１） 可以得出 “悬臂梁” 结构对顶煤的作用

力 Ｒ。
２． ３　 “砌体梁”结构作用力分析

“砌体梁”的力学模型如图 ４ 所示［１３］。 由图 ４
可知，组成基本顶“砌体梁”的三个“关键块”Ａ、Ｂ、
Ｃ 的上下表面都受到相邻岩层挤压载荷作用，其中

关键块 Ｂ 的下表面与“悬臂梁”接触，受到“悬臂

梁”的支撑作用，上表面受到上覆岩层的压力作

用，关键块 Ａ 和 Ｃ 分别由实体煤和采空区矸石

支撑。

图 ４　 “砌体梁”力学模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ “ｍａｓｏｎｒｙ ｂｅａｍ”

对关键块 Ｂ 进行受力分析， 由平衡条件

∑ＭＯ ＝ ０，∑Ｆｙ ＝ ０ 可得

ｑ１ ｌ２１ ＝
（ＧＢ － ２Ｆ）ｄ１ ＋ ２ｑ０ ｌ０ｄ２ － ２Ｔ（ｈ０ － ｓ）

ｃｏｓβ
ｑ０ ｌ０ ＋ ＧＢ ＝ ｑ１ ｌ１ ＋ ２Ｆ

ｄ１ ＝ ｌ０ｃｏｓβ ＋ ｈ０
ｃｏｓ（α － β）

ｓｉｎα[ ]

ｄ２ ＝ １
２ ｌ０ｃｏｓβ ＋ ｈ０

ｃｏｓ（α － β）
ｓｉｎα[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

ｓ≈ｌ０ｓｉｎβ
Ｆ ＝ Ｔｆ

式中，ｌ１ 为基本顶与直接顶接触长度，ｍ；ＧＢ 为

基本顶关键块 Ｂ 重力，Ｎ； ｌ０ 为基本顶岩块周期

断裂长度，ｍ；ｈ０ 为基本顶岩块高度，ｍ；β 为基

本顶岩块回转角，（ °） ； ｑ０ 为基本顶上覆载荷，
ＭＰａ； ｓ 为关键块 Ｂ 的下沉量，ｍ；Ｔ 为关键块之

间的水平挤压力，Ｎ；Ｆ 为关键块之间的摩擦力，
Ｎ；ｆ 为基本顶岩块之间摩擦系数；ｄ１ 为 Ｆ 到 Ｏ
点的力臂，ｍ；ｄ２ 为集中载荷 ｑ０ 的合力到 Ｏ 点的

力臂，ｍ。
根据式（２）得出 ｑ１ 的计算式：

ｑ１ ＝
ｑ０ ｌ０ｄ１ ｆ － ２ｑ０ ｌ０ｄ２ ｆ ＋ （ｈ０ － ｓ）（ｑ０ ｌ０ ＋ ＧＢ）

ｌ１ｄ１ ｆ － ｌ２１ｃｏｓβｆ ＋ ｌ１（ｈ０ － ｓ）
（３）

根据式（３）可以得到“砌体梁”滑落失稳时对

“悬臂梁”产生的压力作用。 将 ｑ１ 代入式（２），最
终可以得到基本顶来压时施加于顶煤的压力。
２． ４　 支架工作阻力分析

基于以上分析以及图 ２ 可知，大采高综放工作

面的支架除了要提供支撑正常回采期间低位“悬
臂梁”结构回转的阻力，以及来压期间高位“砌体

梁”结构滑落失稳的阻力外，还需要对顶煤提供一

定的支撑阻力。 此支撑力按照单一支架控顶范围

内的顶煤重量计算，则支架工作阻力 ｐ 的计算公

式为［３］

ｐ ＝ Ｂｌｄｈｄγ ＋ Ｒ （４）
式中，Ｒ 为直接顶与顶煤之间的作用力，Ｎ；Ｂ 为支

架中心距，ｍ；ｌｄ 为支架控顶距，ｍ；ｈｄ 为顶煤厚度，
ｍ；γ 为顶煤容重，ｋＮ ／ ｍ３。

３　 大采高综放工作面支架工作阻力计算

以同忻煤矿 ８１０７ 工作面为例，在计算支架工

作阻力之前需要先确定基本顶“关键块”的断裂长

度、“悬臂梁”的组合情况及断裂长度等基本参数。
３． １　 基本顶层位及基本顶载荷

根据岩层控制的关键层理论可知，基本顶是对

采场矿压显现产生影响的下位亚关键层，而关键层

的判别可用式（５）进行计算［１３］：
ｑｎ＋１ ＜ ｑｎ （５）

ｑｎ ＝
Ｅ１ｈ３

１（γ１ｈ１ ＋ γ２ｈ２ ＋ … ＋ γｎｈｎ）
Ｅ１ｈ３

１ ＋ Ｅ２ｈ３
２ ＋ … ＋ Ｅｎｈ３

ｎ
（６）

式中，ｑｎ ＋ １，ｑｎ 分别为计算到第 ｎ ＋ １ 与第 ｎ 层时第

一层岩层所受载荷。
同忻煤矿的基本顶岩层载荷计算图如图 ５

所示。
经计算，位于距煤层顶板 ３５． ０４ ｍ 的砂砾岩层

属第 ４ 亚关键层，其厚度和强度都显著大于其下方

的 ３ 个低位亚关键层，此岩层断裂后必然会明显影

响工作面的矿压显现，因此，将此岩层作为同忻煤

矿 ８１０７ 大采高综放工作面的基本顶。
根据式（６）计算可知，３—５ 号煤层基本顶岩层

只应考虑第 １、２、３、４ 岩层对第 １ 岩层载荷的影响，
第 ５ 岩层由于厚度和强度较大，不会将载荷传递至

基本顶，经计算基本顶岩层所受载荷为 ６０４． ２１ ｋＰａ。
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图 ５　 基本顶岩层载荷计算图

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｓｔｒａｔａ

３． ２　 基本顶断裂步距计算

基本顶岩层初次断裂前可将其视为两端固支

的梁结构，在基本顶初次断裂后，随工作面继续推

进，其岩层结构将经历“失稳—稳定—再失稳”的

过程，即基本顶岩层的周期性破断，在工作面上表

现为周期来压。 初次破断之后，基本顶岩梁处于一

端固支、另一端由断裂关键块支撑，周期断裂步距

近似为初次断裂步距的一半，因此建立基本顶初次

断裂的固支梁模型如图 ６ 所示。

图 ６　 基本顶固支梁初次断裂受力分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ
ｃｌａｍｐｅｄ⁃ｃｌａｍｐｅｄ ｂｅａｍ

材料力学一般研究长度远大于高度和宽度的

杆状构件，而弹性力学可以求解厚梁、板等实体结

构，且求解过程中较材料力学少了一些形变状态和

应力分布的假定，得到的结果更为准确。 对图 ６ 的

固支梁模型进行受力分析，得到岩梁的水平应力

σｘ 计算公式［１４］：

σｘ ＝ ２ｑ
ｈ３ ｌ２ － ３ｘ２( )ｙ ＋ ４ｑ

ｈ３ ｙ
３ － ３ ２ ＋ μ( )

２ｈ ｙ － μｑ
２
（７）

式中，μ 为基本顶岩梁的泊松比。
取 ｑ ＝ ０． ６ ＭＰａ，ｈ ＝ １３ ｍ，ｌ ＝ １５ ｍ，μ ＝ ０． ３，利

用式（７） 绘制固支梁的水平应力云图，如图 ７
所示。

由图 ７ 可以看出，均布载荷作用下固支梁的四

图 ７　 基本顶固支梁水平应力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ
ｃｌａｍｐｅｄ⁃ｃｌａｍｐｅｄ ｂｅａｍ

角出现应力集中，应力最大值超过 ３ｑ，最大拉应力

出现在（ ± １５，６． ５）处，因此当应力超过岩梁的极

限抗拉强度时，固支岩梁首先在两端发生断裂，之
后转变为简支岩梁。 根据岩石材料的最大拉应力

强度准则可得到基本顶的初次断裂步距， 将

（ ± ｌ，ｈ）代入式（７）可以推导出基本顶的周期断裂

步距，计算式如下：

ｌ０ ＝ ２
２ ｈ０

σｔ

ｑ － ４ ＋ μ
４ （８）

式中，σｔ 为基本顶岩梁的极限抗拉强度，ＭＰａ。
根据 ８１０７ 工作面岩石物理力学试验的测试结

果，取基本顶岩层的极限抗拉强度 σｔ ＝ ４． ７５ ＭＰａ，
并将其他参数代入式（８）计算可得，８１０７ 工作面基

本顶的初次断裂步距为 ４８ ｍ，周期断裂步距为

２４ ｍ。
３． ３　 悬臂梁断裂长度计算

由图 １ 可知，８１０７ 工作面的直接顶可分为 ３
层组合悬臂梁，由顶煤开始向上由小到大对岩层编

号，共有 ９ 层岩层，第 １ 到第 ３ 层均为砂岩，厚度接

近且小于第 ４ 层砂岩的厚度，因此前 ３ 层为第 １ 层

组合悬臂梁；第 ６ 层为泥岩，可将其作为组合梁的

分界层，因此第 ４、５、６ 岩层为第 ２ 层组合悬臂梁；
同理第 ７ 到 ９ 岩层为第 ３ 层组合悬臂梁。 悬臂梁

的长度可用下式进行计算［３］：

ｌｉ ＝ ｈｉ
ＲＴｉ

３ｑｉ
（９）

根据式（９）计算可得，第 １ 层组合悬臂梁的断

裂长度为 １４ ｍ，第 ２ 层的为 １８ ｍ，第 ３ 层的为

２３ ｍ。因此，８１０７ 综放工作面形成的组合“悬臂梁”
结构如图 ８ 所示。
３． ４　 同忻煤矿支架工作阻力计算

根据支架的结构力学特征可知，四柱放顶煤支

架的合力作用点大致位于前、后两排立柱之间的中

心点处［１５］，因此，由同忻煤矿的支架尺寸参数可

知，支架合力作用点距煤壁的距离 ４． ２ ｍ，支架控
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图 ８　 同忻煤矿 ８１０７ 工作面组合“悬臂梁”结构

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ “ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ” ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎ ８１０７ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｔｏｎｇｘｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

顶距 ５． ３ ｍ，支架中心距 １． ７５ ｍ，顶煤厚度１１． ４ ｍ，
顶煤容重为 １３ ｋＮ ／ ｍ３，顶板岩层断裂角 ６５°， ｊ 取
３，联立式（１）和式（４）可得，８１０７ 工作面正常回采

时的支架工作阻力为

Ｐ正常 ＝ １ ３７５ ＋ ９ ２６３ ＝ １０ ６３８ ｋＮ
同理，工作面来压时的支架工作阻力为

Ｐ来压 ＝ １０ ６３８ ＋ ４ ２５１ ＝ １４ ８８９ ｋＮ

４　 现场矿压观测

８１０７ 工作面共布置 １１０ 架中间支架，分别在

９ 号、３９ 号、５９ 号、７９ 号、９９ 号、１０９ 号支架处设置

综采支架记录仪，每隔 ５ ｍｉｎ 进行一次数据采集，
对 ８１０７ 工作面推进 １２０ ｍ 过程中的矿压数据进行

采集，共采集数据 ５１ ３９０ 个，对数据进行筛选并以

循环末阻力进行分析。 分析结果表明，沿工作面倾

向支架工作阻力呈现“两端小、中间大”的分布特

征，越靠近工作面中部，支架工作阻力越大，以 ５９
号支架为例，其工作阻力在工作面推进过程中的变

化特征如图 ９ 所示。

图 ９　 支架工作阻力随推进距离变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图 ９ 可知，在工作面推进 １２０ ｍ 的过程中，

共有 ５ 次明显来压，平均周期来压步距 ２２ ｍ，略小

于理论计算值，可能是由于基本顶岩层内存在节理

裂隙，造成岩层抗拉强度降低、基本顶岩层提前断

裂。 ５ 次周期来压时，支架的最大液压强度均在

４０ ＭＰａ附近，根据支架工作阻力的换算关系，来压

时支架的工作阻力达到 １５ ０００ ｋＮ，与理论计算值

较为接近。 正常回采时支架平均液压强度为

２６ ＭＰａ，换算后为 ９ ７５０ ｋＮ，略小于理论计算值。
５ 次周期来压平均动载系数为 １． ４，工作面来压时

表现出比较强烈的冲击性。
总体来看，同忻煤矿 ８１０７ 工作面当前使用的

ＺＦ１５０００ ／ ２７． ５ ／ ４２ 型四柱低位放顶煤支架能够满

足生产需求，支架工作阻力的理论计算值也与实际

开采过程中的支架工作阻力较为吻合。

５　 结　 论

（１） 大采高综放工作面的直接顶容易形成厚

度较大且具有整体性的“倒台阶”组合“悬臂梁”结
构，“悬臂梁”结构的断裂、回转成为工作面正常回

采期间“支架—围岩”互馈过程中的主要压力来

源；来压期间，高位的“砌体梁”结构与低位的“悬
臂梁”结构耦合形成“砌体梁—悬臂梁”结构，“砌
体梁”结构的滑落失稳引起“悬臂梁”结构的协同

回转，是大采高综放工作面来压强度大且具有强冲

击性的原因。
（２） 建立了直接顶“悬臂梁”力学模型，分析

了工作面正常开采与来压时“悬臂梁”对顶煤的载

荷表达式，并据此得到大采高综放工作面支架工作

阻力计算式。
（３） 以同忻煤矿 ８１０７ 工作面为工程背景，通

过理论分析得到了基本顶的层位、周期断裂长度，
以及“悬臂梁”结构的组合特点和断裂长度，最终

得到 ８１０７ 工作面正常开采和来压期间支架所需的

工作阻力，分别为 １０ ６３８ ｋＮ 和 １４ ８８９ ｋＮ。
（４） 现场矿压观测表明：８１０７ 工作面正常回

采期间支架末阻力平均为 ９ ７５０ ｋＮ，略小于理论计

算值；周期来压时支架最大末阻力为 １５ ０００ ｋＮ，与
理论计算值较为吻合；同时也表明，８１０７ 工作面采

用 ＺＦ１５０００ ／ ２７． ５ ／ ４２ 型四柱低位放顶煤支架能够

满足生产需求。
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