
第 41 卷第 5 期 煤 炭 科 学 技 术 Vol. 41 No. 5

2013 年 5 月 Coal Science and Technology May 2013

厚松散层覆岩下大采高综采工作面矿压规律研究

李宏斌
1，宋选民2，刘兵晨2

( 1. 山西潞安矿业集团有限责任公司 基本建设管理中心，山西 长治 046204; 2. 太原理工大学 采矿工艺研究所，山西 太原 030024)

摘 要:为研究石炭 －二叠纪煤系厚松散层覆岩下煤层开采时工作面矿压规律和支架选型的合理性，
采用 YHY60( B) 矿用本安型数字压力计对磁窑沟矿首采 10101 工作面支架工作阻力进行实测分析，
结果表明:工作面初次来压步距为 56. 5 m，平均周期来压步距 11. 1 m;工作面初次来压和周期来压动
载系数分别为 1. 33 和 1. 23，周期来压动压较明显;来压期间支架载荷沿工作面呈中部大、两端小的
特征。采用砌体梁理论计算和实测统计分析 2 种方法，计算出 10101 工作面所需支架合理工作阻力
分别为 7 346、7 057 kN，应用表明 ZY8000 /24 /50D型液压支架适应性良好。
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Study on Mine Strata Pressure Law of Fully Mechanized High Cutting Coal
Mining Face Under Thick Unconsolidated Overburden Strata

LI Hong-bin1，SONG Xuan-min2，LIU Bing-chen2

( 1. Capital Construction Management Center，Luan Mining Industry Group Corporation Ltd. ，Changzhi 046204，China;

2. Research Institute of Mining Technology，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China)

Abstract: In order to study the mine strata pressure law and the powered support selection rationality when the mining was in a seam of
Carboniferous － Permian Coal Series with thick unconsolidated overburden strata，a YHY60( B) mine intrinsic safe digital pressure gage was
applied to the site measurement on the working resistances of the powered supports in No. 10101 coal mining face in Ciyaogou Mine. The
results showed the initial roof weighting distance of the coal mining face was 56. 5 m，the dynamic coefficients of the initial roof weighting
and the periodical roof weighting in the coal mining face were 1. 33 and 1. 23 individually and dynamic pressure of the periodic roof weigh-
ting was obvious. During the roof weighting period，the loading on the powered support along the coal mining face would be high in the mid-
dle of the coal mining face and be low at the two ends of the coal mining face. The rock lined beam theoretical calculation and the site
measured statistic were applied to calculate the rational working resistances with 7 346 kN and 7 057 kN individually of the powered sup-
ports required for No. 10101 coal mining face. The results showed that ZY8000 /24 /50D mode powered support was good in suitability．
Key words: thick unconsolidated overburden strata; high cutting height; mine strata pressure law; rock lined beam theory

收稿日期:2011 － 11 － 08;责任编辑:曾康生

基金项目:“十一五”国家科技支撑计划资助项目( 2007BAK29B02) ;山西省科技攻关资助项目( 200631118 － 02)

作者简介:李宏斌( 1964—) ，男，山西长治人，高级工程师，工程硕士。通信作者:宋选民，Tel:13935559116，E － mail:lhjayf@ sohou. com

引用格式:李宏斌，宋选民，刘兵晨．厚松散层覆岩下大采高综采工作面矿压规律研究［J］．煤炭科学技术，2013，41( 5) : 55 － 57，71．

0 引 言

我国西北赋存有大量的浅埋煤层，其厚度大，地

质条件好，适宜一次采全高的开采方法［1］。实践表
明，在浅埋深、厚松散层覆岩条件下安全开采，支架
须有较高的工作阻力，才能有效控制厚松散层覆岩

作用下基岩沿煤壁切落，但须合理选择综合机械化

设备才有可能，并保证良好的运行状况，特别是液压

支架需具有良好的适应性
［2］，否则不能保证工作面

生产安全。文献［3］通过现场研究，分析了浅埋煤
层大采高首采工作面的矿压规律，论证了支架的适

应性。文献［4］利用模型试验研究了浅埋煤层开采
支架的适应性，揭示了厚土层覆盖浅埋煤层开采条

件下覆岩的破坏规律。文献［5］通过现场实测系统
研究，得出了工作面长度的增大对浅埋煤层矿压显

现规律的影响。文献［6］通过理论计算和数值分析
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研究了浅埋煤层顶板的垮落规律。文献［7］通过大
量现场实测资料分析，对浅埋煤层长壁采场矿压显

现规律和工作面支架临界支护强度做了研究，认为

采高、工作面长度和推进速度是影响浅埋煤层采场
矿压显现与支架工作阻力的 3 大因素。学者们大多
研究的埋深条件是 100 m左右的浅部侏罗纪煤系地
层，而对于石炭 －二叠纪煤系地层中的浅埋煤层开
采时矿压规律和支架适应性尚未开展过系统研究。

1 工作面概况

10101 工作面是河曲矿区磁窑沟矿第 1 个综采
工作面，开采太原组 10 －2

煤层，地面多为新生界黄

土及红土覆层。工作面宽 200 m，推进长 620 m，煤
层厚 4. 03 ～ 9. 50 m，平均厚 M为 5. 86 m，采高 4. 80
m，平均埋深 H为 147 m，倾角 8° ～ 10°( 表 1) 。井田
内没有大的褶皱、断层构造。该工作面采用倾向长
壁后退式一次采全高综合机械化采煤法。工作面共
布置 118 台掩护式液压支架，支架型号为 ZY8000 /
24 /50D，宽度为 1. 75 m。

表 1 地层综合岩性

岩性 M /m H /m 容重 γ / ( kN·m －3 ) 弹性模量 E /MPa

风积沙 18. 02 18. 02 19. 0 —
红土 54. 40 72. 42 20. 1 —
砂质泥岩 11. 20 83. 62 25. 0 14. 00
泥岩 6. 10 89. 72 25. 0 16. 00
粗砂岩 8. 50 98. 22 26. 0 15. 80
砂质泥岩 3. 50 101. 72 26. 0 14. 00
粗砂岩 9. 60 111. 32 26. 0 15. 80
细砂岩 1. 00 112. 32 26. 0 21. 86
中砂岩 1. 50 113. 82 25. 0 23. 00
泥岩 2. 40 116. 22 25. 0 11. 00
砂质泥岩 2. 50 118. 72 26. 0 15. 00
粗砂岩 2. 00 120. 72 26. 0 18. 00
泥岩 2. 00 122. 72 25. 0 11. 00
砂质泥岩 2. 04 124. 76 26. 0 15. 00
粗砂岩 4. 00 128. 76 24. 0 18. 00
9 号煤 0. 55 129. 31 13. 5 9. 80
泥岩 1. 50 130. 81 25. 0 11. 00
细砂岩 0. 65 131. 46 26. 0 21. 86
泥岩 1. 00 132. 46 23. 0 25. 00
砂质泥岩 1. 00 133. 46 26. 0 15. 00
中砂岩 1. 00 134. 46 25. 0 23. 00
泥岩 1. 64 136. 10 25. 0 11. 00

10 －1煤 2. 68 138. 78 13. 5 9. 80
泥岩 3. 00 141. 78 25. 0 15. 91

10 －2煤 5. 86 147. 64 15. 0 11. 00
泥岩 4. 65 152. 29 24. 0 25. 00

2 综采工作面矿压显现规律

1) 监测方案。工作面采用 YHY60 ( B) 矿用本
安型数字压力计对综采支架工作阻力进行连续监

测。在工作面的上、中、下部各 1 个测区( 图 1 ) ，每
个测区分别安装 3 台矿用本安型数字压力计。

图 1 工作面测区布置

2) 工作面初次来压规律。工作面初次放顶后，
随工作面推进，直接顶在支架后随采随冒。工作面
推进 55. 3 ～ 58. 9 m时煤壁片帮严重，顶板出现断裂
声，观测到工作面支架受力增大。由图 2 中支架末
阻力、初撑力与推进距离关系可知，工作面推进 53
m时支架末阻力突然增大。生产现场工作面煤壁局
部片帮，回风巷片帮严重，此时的采场基本顶发生初

次来压，为采场上位基本顶破断失稳造成的。初次
来压过程持续 3 d，工作面顶板初次来压时，工作面
下部、中部和上部的推进距离分别为 58. 9、55. 3 和
55. 3 m，初次来压步距平均为 56. 5 m。初次来压期
间工作面下、中、上 3 个测区支架最大压力相应为
7 707. 5、8 425. 8 和 7 660. 7 kN，来压动载系数分别
为 1. 25、1. 49 和 1. 25，平均来压动载系数为 1. 33。

图 2 支架工作阻力与推进距离曲线

3) 工作面周期来压规律。工作面基本顶初次
来压后，工作面暂进入正常回采时期［8］，但随着回

采工作面的继续推进，由于上覆岩层载荷的作用，工

作面顶板下沉变形趋于明显。由于岩块的回转，岩
块的前端点破碎，导致结构失稳。两关键块合为一
体时，结构进入暂时稳定状态。但随着工作面继续
推进，基本顶的悬露长度达到极限跨距时，就会进入
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一个类似初次来压的失稳过程。从实测数据分析可
知，工作面上、中、下部周期来压平均步距分别为
11. 4、10. 2、11. 8 m，平均动载系数分别为 1. 21、
1. 23、1. 25，整个工作面呈现中部来压步距比上下部
来压步距短。

4) 支架末阻力沿工作面分布规律。根据回归
分析可知，磁窑沟矿 10101 工作面支架末阻力均值
y与工作面位置 x ( x 为支架编号) 的关系式为 y =
－ 0. 584 8x2 + 69. 378 x + 5 119. 000，沿工作面长度
方向，支架载荷分布呈现中间大、两端小的抛物线分
布的矿压显现特征，这是因为顶板呈 O － X 型破断
及来压时受两端顶板的弧三角板保护造成的

［9］。
支架末阻力沿工作面分布特征曲线如图 3 所示。

图 3 支架末阻力沿工作面分布

3 支架工作阻力特性及适应性评价

3. 1 支架工作阻力特性分析
支架工作阻力统计如图 4 所示。由观测数据统

计得知，在实际生产期间工作面支架平均初撑力为

5 436. 8 kN，为支架额定初撑力的 85%。因此工作
面支架初撑力利用率较高，对顶板有良好的主动支

撑作用，能有效地防止直接顶离层下沉。在所有初
撑力中仅有 6. 6%的初撑力小于 4 000 kN，应该加
强顶板管理，使支架更好地发挥支护能力。在所有
支架末阻力中有 73. 3%的支架末阻力为 5 000 ～
7 000 kN，有 4. 8%的支架末阻力超过 8 000 kN，表
明工作面矿压显现较剧烈; 来压期间支架末阻力平

均值为 7 528. 5 kN，是额定工作阻力的 94%，表明
支架选型比较成功，支架尚有一定的富余量。

图 4 10101 工作面支架工作循环初末阻力分布

3. 2 支架适应性评价
1) 基于砌体梁理论计算的评价。根据表 1，计
算 10 －2
煤层上方的泥岩所能控制的岩层层数的基

本顶上载荷公式为

( qn ) 1 =
E1h

3
1 ( γ1h1 + γ2h2 + … + γnhn )

E1h
3
1 + E2h

3
2 + … + Enh

3
n
( 1)

式中: ( qn ) 1 为 n 层覆岩对泥岩施受的载荷，kPa;
E1，E2，…，En分别为第 1 层到第 n 层岩层的弹性模
量，MPa; h1、h2、…、hn分别为第 1 层到第 n层岩层的
厚度，m; γ1、γ2、…、γn分别为第 1 层到第 n层岩层的
容重，kN /m3。
经计算可知 4 m 厚的粗砂岩为关键层，再根据

式( 1) 计算得出 4 m 厚粗砂岩所承受载荷大小为
248. 3 kPa。计算 4 m 厚的粗砂岩能否形成平衡可
根据砌体梁理论公式:

P2 = 2 － Ltan( φ － θ)
2( H － δ[ ]) QlB ( 2)

式中: P2 为支架的附加力，kN; L 为周期来压步距，
m; φ为岩块间摩擦角; θ为岩块破断角; H 为基本顶
岩层厚度，m; δ 为基本顶回转下沉量，m; Q 为上覆
岩块载荷，kPa; l为控顶距，m; B为支架宽度，m。
由采高及直接顶厚度计算基本顶的回转下沉量

δ，取岩石的平均碎胀系数为 1. 3，计算得 δ = 0. 52
m。取 tan φ = 0. 7，θ = 0°，实测周期来压步距为
11. 2 m，控顶距 l为 5. 99 m，假设 4 m厚的粗砂岩不
能形成平衡，将上述参数代入式( 2) ，则支架为保持
岩块平衡，应具有的附加力P2 为4 253. 76 kN。说明支
架必须对 4 m厚粗砂岩层施加 4 253. 76 kN的附加力，
才能使岩层断裂回转时不会发生滑落失稳

［10］。
计算支架合理的工作阻力 PH 用砌体梁理论计

算合理支护强度公式:

PH = lB∑γihi + P2 ( 3)

其中: ∑γihi为直接顶载荷，kPa; B取 1. 75 m。

将所有参数及据式( 2) 计算所得的 P2 代入式( 3 ) ，
得 PH为 7 346 kN。

2) 基于实测统计法评价。根据原国家煤炭工
业局发布列为国家煤炭行业标准的液压支架工作阻

力 P计算公式为
P = ［( 72. 3M + 4. 5L + 78. 9l －

10. 24N － 62. 1) lB］/Ks ( 4)
( 下转第 71 页)
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4 结 论

1) 分析了 12405 工作面回采过程中的瓦斯来
源，计算出了本煤层瓦斯涌出量、采空区瓦斯涌出量
和邻近层瓦斯涌出所占的比例。经过研究，采空区
瓦斯和邻近层瓦斯占全部涌出瓦斯的 50%以上。

2) 结合试验区的特殊情况，采用了裂隙带高位
钻孔瓦斯抽采与传统瓦斯抽采相结合的抽采方法。
确定了 12405 工作面裂隙带高度为 15. 68 ～ 28. 68
m。同时根据实际情况确定了邻近层裂隙带及其余
对比区域的瓦斯抽采钻孔布置参数。

3) 通过对实际抽采效果的考察，工作面瓦斯抽
采率达到 53%，同时瓦斯裂隙发育区高位钻孔单孔
瓦斯抽采效果大于本煤层和邻近层瓦斯抽采单孔效

率，达到了瓦斯抽采的预期效果。
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其中: M 为采高，取 4. 8 m; L 取 11. 2 m; l 取

5. 19 m; N为直接顶厚度与采高之比，取 2. 93; B 取
1. 75 m; Ks为支架支撑效率，取 0. 92。将各参数代
入式( 4) ，计算得 P = 7 057 kN。按上述 2 种方法计
算得出回采 10 －2

煤层所需支架支撑力分别为所用

支架额定工作阻力的 92%和 88%，所以现使用 8
000 kN额定工作阻力的支架是可行的。

4 结 论

浅埋深、上覆厚松散层覆岩煤层开采时，工作面
具有明显的周期来压，来压步距具有不同步性，工作

面中部比上下部步距小。工作面上、中、下部初次来
压步距分别为 58. 9、55. 3 和 55. 3 m，初次来压平均
步距为 56. 5 m，初次来压动载系数为 1. 33; 周期来
压平均步距 11. 1 m，动载系数平均为 1. 23，动压较
明显。工作面采用高阻力的液压支架能有效的控制
台阶下沉，明显的改善了支架 －围岩相互作用关系。
从现场实测和理论计算得出支架工作阻力均未超过

支架的额定工作阻力，支架适具有很好的适应性。
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