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房式采空区下近距离煤层开采支架工作阻力研究
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(贵州理工学院 矿业工程学院ꎬ贵州 贵阳　 ５５０００３)

摘　 要:为研究房式采空区下近距离煤层开采支架合理支护阻力ꎬ基于石圪台煤矿实际地质条件ꎬ构
建了房式采空区下关键层初次破断与周期性破断力学模型ꎬ得到了初次来压和周期来压步距表达式ꎬ
并构建了对应的“支架－围岩”相互作用力学模型ꎬ获得了支架工作阻力的计算式ꎮ 研究结果表明:房
式采空区下煤层开采关键层破断步距主要特点有 ２ 个:①关键层初次破断及周期性破断步距与上覆

留设煤柱应力集中程度密切相关ꎻ②破断步距大小受关键层前次破断位置影响较大ꎮ 理论计算

３１２０１ 综采工作面关键层初次来压步距为 ４０.１ ｍꎬ前 ３ 次周期来压步距分别为 ２０.４、１８.９、２０.８ ｍꎮ 与

均布载荷条件下相比ꎬ房式采空区下支架支护阻力的主要影响因素有 ２ 个ꎬ即关键层受上覆岩层集中

力的位置和关键层初次破断结构形态ꎮ 理论计算获得该工作面初次来压和前 ３ 次周期来压合理工作

阻力分别为 １７ ３７２、１１ ７２２、１５ ２５２、１５ ２０６ ｋＮꎮ 结合工程实例ꎬ验证了理论推导的合理性ꎬ研究成果

为房式采空区下近距离煤层开采液压支架选型提供了指导ꎮ
关键词:房式采空区ꎻ 近距离煤层ꎻ 破断步距ꎻ 应力集中ꎻ 支架工作阻力
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０　 引　 　 言

我国西部矿区在开采初期多采用房式开采ꎬ随
着开采规模的不断增大ꎬ下煤层普遍进行长壁工作

面开采ꎬ上覆煤层采空区遗留的大量残余煤柱将形

成应力集中区域ꎬ改变下煤层顶板应力环境ꎬ带来近

距离煤层开采安全隐患问题ꎮ
国内众多学者对房式采空区下近距离煤层开采

进行了大量的研究ꎬ主要包括矿山压力显现ꎬ留设煤

柱稳定性以及支架工作阻力等方面ꎮ 矿山压力显现

方面ꎬ屠世浩等[１－２] 对房柱式采空区下煤层开采引

起覆岩与地表移动变形规律ꎬ压架机理以及上层煤

柱下综放沿空回采巷道矿压规律研究进行了分析ꎬ
并有针对性地提出了预防措施ꎻ解兴智[３－５] 综合运

用理论分析、现场实测和数值模拟等方法ꎬ得到了房

柱式采空区留设煤柱对下层煤开采顶板稳定性及矿

山压力显现的影响规律ꎮ 留设煤柱失稳方面ꎬ王方

田等[６－７]利用尖点突变理论建立了煤柱稳定性力学

模型ꎬ并获得了遗留煤柱突变失稳规律ꎻ白庆升

等[８]利用应变软化准则提出了煤柱受集中应力条

件下的变形破坏机制ꎻ霍丙杰等[９] 提出了房式采空

区下煤层开采“高应力－煤柱－覆岩运动”联合作用

动压机理ꎻ朱德福等[１０]运用重整化群方法评价煤柱

群的稳定性ꎬ得出了煤柱失稳临界概率ꎻ付兴玉

等[１１]分析了遗留煤柱保持稳定时的临界弹性核宽

度ꎬ并指出工作面出集中煤柱期间易诱发动载矿压ꎮ
支架工作阻力方面ꎬ朱卫兵等[１２] 通过相似材料物理

模拟和数值模拟ꎬ对浅埋近距离煤层开采房式煤柱

群动态失稳造成的工作面压架机理进行了分析ꎬ并
指出上覆房采煤柱的破坏形式及其失稳次序同其与

下层煤工作面相对位置密切相关ꎻ魏立科等[１３] 针对

实体煤下、采空区下和过上覆留设煤柱下等 ３ 种条

件ꎬ分别提出了对应的覆岩错位砌体梁结构ꎬ并计算

获得支架工作阻力ꎻ文献[１４－１５]建立了工作面过

煤柱期间上覆岩层结构力学模型ꎬ揭示了动载条件

下液压支架的压架机理ꎮ
目前房式采空区下煤层安全高效开采已经取得

了较为丰硕的成果ꎬ但鲜有研究涉及集中载荷作用

下关键层破断结构对工作面支架工作阻力的影响规

律ꎮ 基于此ꎬ笔者构建上覆煤柱集中应力条件下关

键层初次破断与周期性破断力学模型ꎬ分析关键层

初次来压和周期来压步距ꎬ并构建相应的“支架－围
岩”相互作用力学模型ꎬ研究液压支架合理工作阻

力ꎬ结合现场支架实际选型验证理论模型的可

靠性ꎮ

１　 工程概况

石圪台 ２－２ 煤采用房式开采[１５]ꎬ煤房宽度和房

间煤柱宽度均约为 ６ ｍꎬ煤厚平均 ４.７ ｍ ꎬ下方 ３４.７
ｍ 处赋存 ３－１ 煤ꎬ煤层厚度约 ４.１ ｍꎬ煤层倾角 １° ~
３°ꎬ为近水平煤层ꎬ３１２０１ 综采工作面倾斜长度为

３１１ ｍꎬ走向长度为 １ ８６５ ｍꎮ 直接顶为泥质砂岩ꎬ厚
度为 ５.２ ｍꎬ基本顶(关键层)为中粒砂岩ꎬ厚度为 １６
ｍꎬ煤岩层岩性及厚度见表 １ꎮ

表 １　 煤岩层岩性及厚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ

序号 岩层 厚度 / ｍ 累计厚度 / ｍ

１ 流砂 ５.１０ ５.１０

２ 中、细、粉粒砂岩及煤层 ６４.００ ６９.１０

３ 粉砂岩 ７.６０ ７６.７０

４ 中粒砂岩 ５.５０ ８２.２０

５ 细粒砂岩 １２.６０ ９４.８０

６ ２－２ 煤 ４.８６ ９９.６６

７ 粉砂岩 １３.５０ １１３.１６

８ 中粒砂岩 １６.００ １２９.１６

９ 砂质泥岩 ５.２０ １３４.３６

１０ ３－１ 煤 ４.１８ １３８.５４

２　 关键层破断力学模型构建

房式采空区下近距离煤层开采覆岩结构如图 １
所示ꎬ传统方法一般将关键层所受上覆岩层载荷简

化为均布载荷ꎬ而房式采空区下煤层开采由于上覆

留设煤柱的存在ꎬ关键层上存在应力集中现象ꎬ对下

层煤开采的初次来压以及周期来压步距有较大影

响ꎬ因此需要构建新的受力模型来研究关键层的破

断形态ꎮ

图 １　 房式采空区下近距离煤层开采覆岩结构

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒｏｏｍ－ａｎｄ－ｐｉｌｌａｒ ｇｏｂ

从矿压显现及采动支承压力分布特点来看ꎬ房
柱受不均匀载荷ꎬ就单一煤柱而言ꎬ房柱所受载荷具

有对称性ꎬ集中力位于煤柱中间ꎬ为了计算的简便ꎬ
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将房柱所受载荷假定为均布载荷ꎬ对下伏关键层破

断步距影响较小ꎮ 由此采用平面应力模型建立基本

顶关键层简支梁模型ꎬ对房式采空区下关键层受力

情况提出如下基本假设:①上覆岩层作用于留设煤

柱上的集中载荷均匀分布于煤柱上方ꎬ且均匀垂直

传递于下伏关键层上ꎮ ②采空区下伏关键层上的载

荷为关键层至上覆煤层层间岩层自重载荷ꎮ
２.１　 关键层初次破断

当开切眼位于上覆留设煤柱下时(自右向左开

采)ꎬ关键层初次破断位置有 ２ 种情况:①位于上覆

采空区下(位置一)ꎬ受力如图 ２ａ 所示ꎻ②位于上覆

留设煤柱下(位置二)ꎬ受力如图 ２ｂ 所示ꎮ

ｑ１—上覆煤柱条件下关键层所受载荷ꎻｑ２—上覆采空区条件下关键

层所受载荷ꎻａ—煤柱宽度ꎻｂ—煤房宽度ꎻＮ—关键层上方

留设煤柱数量ꎻｅ—Ｎ 个煤柱以外的关键层长度

图 ２　 关键层初次破断力学模型

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｂｒｅａｋ ｏｆ ｋｅｙ ｌａｙｅｒ

由图 ２ 可得关键层破断的极限跨距 ｌＴ为
ｌＴ ＝ Ｎａ ＋ (Ｎ － １)ｂ ＋ ｅ (１)

由式(１)可得ꎬ要计算岩梁的极限跨距ꎬ须先计

算 Ｎ 和 ｅꎮ
１)Ｎ 的计算ꎮ Ｎ 的取值条件为ꎬ当工作面开采

至 Ｎ 个煤柱时ꎬ关键层不会发生断裂ꎬ而当工作面

开采至 Ｎ＋１ 个煤柱时ꎬ关键层必然发生断裂ꎮ 根据

两端简支的静定梁ꎬ计算梁破断前 Ｎ 的取值ꎬ其受

载荷作用如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｎ 值计算初次来压受力模型

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｒｓｔ ｗｉｇｈｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

因为该结构为对称静定结构ꎬ可得简支梁两端

受力 ＦＡ和 ＦＢ为

ＦＡ ＝ＦＢ ＝
ａＮｑ１＋ｂ(Ｎ－１)ｑ２

２
(２)

由此可计算出关键层所受最大弯矩 Ｍｍａｘꎮ
当 Ｎ 为奇数时ꎬ

Ｍｍａｘ ＝
ｑ１ａ ＋ ｑ２ｂ

８
ａＮ２ ＋ ｂ(Ｎ － １) ２[ ] －

ｑ２ａｂ
８

(３)

工作阻力 Ｎ 为偶数时ꎬ

Ｍｍａｘ ＝
ｑ１ａ ＋ ｑ２ｂ

８
ａＮ２ ＋ ｂ (Ｎ － １) ２[ ] －

ｑ１ａｂ
８

(４)
关键层所受最大拉应力 σｍａｘ为

σｍａｘ ＝ ６Ｍｍａｘ / ｈ２ (５)
其中:ｈ 为关键层厚度ꎮ 根据式(５)可得关键层

所受最大拉应力 σｍａｘ ꎬ令 σＴ ≤σｍａｘ (σ Ｔ为关键层的

抗拉强度)ꎬ得出关键层破断前留设煤柱最大数

量 Ｎｍａｘ:
Ｎｍａｘ ＝ Ｎ (６)

２)ｅ 的计算ꎮ 以关键层破断位置位于采空区下

(位置一)为例ꎬ关键层破断位置位于留设煤柱下

(位置二)可相应求解ꎮ
解图 ２ａ 所示力学模型ꎬ令 ｌ＝Ｎａ＋(Ｎ－１)ｂ 可得

左端 ＦＡ为

ＦＡ ＝
ａＮｑ１ ｌ ＋ ｂ(Ｎ － １)ｑ２ ｌ ＋ ｑ２ｅ(ｅ ＋ ２ｌ)

２( ｌ ＋ ｅ)
(７)

用截面法分析 Ｍｍａｘꎬ当截面上剪切力 Ｆｓ 为 ０
时ꎬ关键层岩梁所受弯矩达到最大值ꎬ此时弯矩最大

截面也存在 ２ 种情况:一种位于上覆煤柱 ｑ１载荷下ꎬ
一种位于上覆采空区 ｑ２载荷下ꎮ 以位于上覆采空

区载荷下为例求解ꎬ受力模型如图 ４ 所示ꎮ

ｌＳ—Ａ 端至关键层弯矩最大值截面处的距离ꎻｙ—右端采空区 ｑ２
载荷分布宽度ꎻＮ１—弯矩最大处至 Ａ 端上层煤留设煤柱数目

图 ４　 关键层弯矩最大时受力模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｋｅｙ ｌａｙｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

由此可得 ＦＡ与上覆岩层载荷之间的关系为

ＦＡ ＝ ｅｑ２ ＋ Ｎ１ｑ１ ＋ Ｎ１ － １( ) ｑ２ ＋ ｙｑ２ (８)
由式(８)可得 Ｎ１和 ｙ 关于 ｅ 的表达式ꎬ由此可
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以计算关键层所受最大弯矩为

Ｍｍａｘ ＝ －ＦＡ ｌＳ＋ Ｎ１ａｑ１＋ Ｎ１－１( ) ｂｑ２[ ]
ｌＳ－ｅ＋ｙ

２
＋

ｑ２

２
ｙ２ ＋ ２ｅｑ２(２ｌＳ － ｅ) (９)

根据式(５)求得 σｍａｘꎬ令 σＴ ＝ σｍａｘ 可求得 ｅꎬ若
０<ｅ<ｂꎬ则取解ꎬ否则舍去ꎮ
２.２　 关键层周期性破断

关键层周期性破断和初次破断位置密切相关ꎬ
关键层初次破断位置同样可分为在上覆采空区条件

下和上覆煤柱条件下 ２ 种情况ꎬ力学模型如图 ５ 所

示ꎮ 以初次破断位于采空区下为例分析周期来压步

距ꎬ令 ｌ′＝Ｎａ＋(Ｎ－１) ｂ＋ｃ′ꎬ关键层周期性破断呈悬

臂梁结构ꎬ受不均匀载荷作用ꎬ根据破断位置的不同

存在图 ５ 所示 ２ 种情况ꎮ

ｃ′—右端采空区下关键层长度ꎻｅ′—ｌ′以外的关键层长度

图 ５　 关键层周期性破断力学模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙ ｌａｙｅｒ

由此可得关键层周期性破断的极限跨距 ｌ′Ｔ为
ｌ′Ｔ ＝ Ｎａ ＋ (Ｎ － １)ｂ ＋ ｃ′ ＋ ｅ′ ＝ ｌ′ ＋ ｅ′ (１０)

同理ꎬ要计算岩梁的极限跨距ꎬ须计算 Ｎ 和 ｅˈꎮ
１)Ｎ 的计算ꎮ 周期来压受力模型ꎬ如图 ６ 所示ꎬ

由模型可得 Ｍｍａｘꎮ

图 ６　 Ｎ 值计算周期来压受力模型

Ｆｉｇ.６　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 Ｍｍａｘ ＝
Ｎ
２
ｑ１ａ Ｎａ ＋ (Ｎ － １)ｂ[ ] ＋ ｑ２( ｌˈ － ｃˈ / ２) ＋

(Ｎ － １)
２

ｑ２ｂ Ｎａ ＋ (Ｎ － １)ｂ[ ] (１１)

根据式(１１)悬臂梁弯矩最大值的计算ꎬ端部的

最大拉应力 σｍａｘ 可采用式(５)获得ꎬ令 σｍａｘ ≤ σＴ ꎬ
可以解得 Ｎꎮ

２)ｅ′的计算ꎮ 图 ５ａ 中关键层所受弯矩最大

值为

Ｍｍａｘ ＝ Ｎｑ１ａ
Ｎａ
２

＋ (Ｎ － １)ｂ
２

＋ ｅ′é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｑ２( ｌ′ －

ｃ′ / ２ ＋ ｅ′) ＋ (Ｎ － １)ｑ２ｂ
Ｎａ
２

＋ (Ｎ － １)ｂ
２

＋ ｅ′é

ë
êê

ù

û
úú ＋

１
２
ｑ２ (ｅ′) ２ (１２)

图 ５ｂ 中关键层所受弯矩最大值为

Ｍｍａｘ ＝ Ｎｑ１ａ
Ｎａ
２

＋ (Ｎ － １)ｂ
２

＋ ｅ′é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｑ２( ｌ′ －

ｃ′ / ２ ＋ ｅ′) ＋ Ｎｑ２ｂ
(Ｎ － １)ａ

２
＋ (Ｎ － ２)ｂ

２
＋ ｅ′é

ë
êê

ù

û
úú ＋

１
２
ｑ２ (ｅ′ － ｂ) ２ (１３)

同样根据式(５)求得 σｍａｘꎬ令 σＴ ＝ σｍａｘ ꎬ方程为

一元二次方程ꎬ可以求出 ｅ′ꎮ
２.３　 上覆岩层载荷的确定

１)煤柱下岩层载荷确定ꎮ 由于浅埋深且覆岩

裂隙发育充分ꎬ部分覆岩位于垮落带形成松散岩体ꎬ
这种岩体松散条件下围岩应力计算符合普氏理论的

基本假设ꎬ而岩柱理论、应力传递理论及太沙基理论

一般只适用于浅埋(一般小于 ５０ ｍ)条件下ꎬ对于深

部煤层开采围岩压力计算误差较大ꎬ故采用普氏理

论计算条带开采下煤层开采工作面围岩应力ꎬ如图

７ 所示ꎮ

ｃ１—工作面长度的 １ / ２ꎻｃ２—自然平衡拱最大跨度的 １ / ２ꎻ

ｄ—自然平衡拱的最大高度ꎻｍ—采高ꎻ
φ—岩石的内摩擦角ꎻＱ—覆岩载荷

图 ７　 工作面倾向应力计算模型

Ｆｉｇ.７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ｄｉｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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可求得自然平衡拱的最大高度为

ｄ ＝ ｃ２ / ｆ (１４)
式中: ｆ 为岩体的坚固系数ꎮ

ｃ２ ＝ ｃ１ ＋ ｍｔａｎ(４５° － φ / ２) (１５)
通常情况下工作面长度 ２ｃ１应远大于采高 ｍꎬ可

认为 ｃ２≈ ｃ１ꎮ
由式(１４)与式(１５)可知下伏关键层上覆自然

平衡拱高度随着工作面长度的增加而增加ꎬ工作面

长度为关键层所受载荷计算中的关键因素之一ꎬ求
得自然平衡拱内最大围岩压应力 ｐｍａｘ为

ｐｍａｘ ＝ ｃ１γ / ｆ (１６)
式中:γ 为覆岩的平均容重ꎮ

为了简化计算ꎬ同时找到最危险的位置ꎬ将最大

围岩压应力作为关键层上覆载荷ꎬ根据假设集中应

力在煤柱上方均匀分布ꎬ则 ｑ１值为

ｑ１ ＝ ａ ＋ ｂ
ａ

ｐｍａｘ ＋ γｈ (１７)

２)采空区下岩层载荷确定ꎮ 根据假设可知采

空区下载荷 ｑ２为两煤层间岩层作用于下伏关键层

上的载荷ꎬ其值大小为层间岩层自重(包括关键层

自重)ꎬ可得:
ｑ２ ＝γｈ１ (１８)

式中:ｈ１为上煤层至关键层下部的距离ꎮ
２.４　 关键层初次来压与周期性来压步距实例

由地质条件可知ꎬ下伏 ３－１ 煤层工作面倾斜长

度为 ３１１ ｍꎬ煤房宽 ａ ＝ ６ ｍꎬ煤柱宽 ｂ ＝ ６ ｍꎬ令岩体

坚固系数 ｆ＝ １２ꎬ抗拉强度 σＴ ＝ ５ ＭＰａꎬ基岩容重 γ ＝
２２ ｋＮ / ｍ３ꎬ关键层厚度为 １６ ｍꎬ由式(１７)、式(１８)
以及表 １ 可得载荷 ｑ１、ｑ２分别为 １.８９６、０.６４９ ＭＰａꎮ
可得关键层初次来压与周期来压步距ꎬ见表 ２(序号

０ 为初次来压ꎬ１ 为第 １ 次周期来压ꎬ２ 为第 ２ 次周

期来压ꎬ３ 为第 ３ 次周期来压)ꎮ
表 ２　 关键层来压步距

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｅｐ ｏｆ ｋｅｙ ｌａｙｅｒ

序号 来压步距 / ｍ ｌ 或 ｌ′ / ｍ ｅ 或 ｅ′ / ｍ ｃ′ / ｍ

０ ４０.１ ３０ １０.１ —

１ ２０.４ １２ ６.５ １.９

２ １８.９ １２ １.４ ５.５

３ ２０.８ ６ １０.２ ４.６

　 　 由表 ２ 可得ꎬ关键层初次破断及周期性破断步

距不仅与上覆煤柱应力集中程度以及采空区下岩层

载荷密切相关ꎬ还受关键层前次破断位置影响ꎮ 若

煤柱集中载荷超过其极限承载能力ꎬ则集中载荷 ｑ１

将向两侧转移ꎬ从而造成 ｑ１降低ꎬｑ２增高ꎬ使得下伏

关键层所受载荷趋于均匀ꎬ在一定程度上减小了关

键层在上覆煤柱下的破断概率ꎬ将有利于工作面顶

板控制ꎮ

３　 液压支架合理支护阻力确定

液压支架合理支护阻力能够避免关键层块体发

生滑落失稳ꎬ防止顶板沿煤壁切落出现台阶式下沉

而发生压垮型事故ꎬ构建关键层初次破断及周期性

破断结构力学模型[１６－１７]ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４—块体受集中力至左右两端距离ꎻＴ—水平力ꎻ

ＱＡ、ＱＢ—Ａ、Ｂ 处所受支撑力ꎻａ—端头挤压面积ꎻ

Ｐ１、Ｐ０１、Ｐ２、Ｐ０２—集中力ꎻＲ２—采空区岩体对块体Ⅱ的支撑力ꎻ

Ｗ１、Ｗ２—下沉量ꎻθ１、θ２—回转角

图 ８　 关键层破断结构受力模型

Ｆｉｇ.８　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｋｅｙ ｌａｙｅｒ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

关键层不发生滑落失稳的条件为

Ｔｔａｎ φ ＋ Ｒ ≥ ＱＡ (１９)
其中:Ｒ 为单位宽度液压支架提供的支护力ꎮ

支架提供的支撑基本顶的支护阻力 Ｐｍ由作用于支

架的直接顶的重力 Ｗ 和关键层滑落失稳时传递至

支架上的压力 ＲＤ组成:
Ｐｍ ＝ Ｗ ＋ ＲＤ (２０)
Ｗ ＝ ｌｋｋγｈ２ (２１)

式中:ｌｋ为工作面控顶距ꎻｋ 为液压支架宽度ꎻｈ２为直

接顶厚度ꎮ
关键层岩梁滑落失稳传递至支架上的压力为

ＲＤ ＝ ｋＲ (２２)
考虑液压支架的支护效率 μꎬ确定工作面液压

支架合理工作阻力 ＰＧ 为

ＰＧ ＝
Ｐｍ

μ
≥ ｋ(ＱＡ － Ｔｔａｎ φ ＋ ｌｋγｈ２) / μ (２３)

３.１　 初次来压合理支护阻力

根据图 ８ａ 中力学模型ꎬ由文献[１８－２０]可知ꎬ ａ ＝
７６
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(ｈ － ｌｓｉｎ θ１) / ２ꎬ ｌ ＝ ｌ１ ＋ ｌ２ꎬ同时令 ｈ / ｌ＝ ｉꎬ可得 Ｔ 和

ＱＡ的表达式为

ＱＡ ＝
Ｐ１ ｌ１ ＋ ｌ２ ＋ ｌ３( ) ＋ Ｐ２ ｌ４

ｌ１ ＋ ｌ２ ＋ ｌ３ ＋ ｌ４
(２４)

Ｔ ＝
２Ｐ１ ｌ１

ｌ３ ＋ ｌ４
ｌ１ ＋ ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２Ｐ２ ｌ４( ｌ１ ＋ ｌ２)

( ｌ１ ＋ ｌ２ ＋ ｌ３ ＋ ｌ４)( ｉ － ｓｉｎθ１)
(２５)

代入式(２３)可得初次来压支架合理支护阻力ꎮ
３.２　 周期来压合理支护阻力

根据图 ８ｂ 中力学模型ꎬ此时岩块Ⅱ基本处于压

实状态ꎬ可近似认为 Ｒ２ ＝Ｐ０２
[２０]ꎬ可得 Ｔ 和 ＱＡ:

Ｔ ＝
４ｉｓｉｎ θ１ ＋

４ｌ１
ｌ１ ＋ ｌ２

ｃｏｓ θ１

２ｉ ＋ ｓｉｎ θ１(ｃｏｓ θ１ － ２)
Ｐ０１ (２６)

ＱＡ ＝
２ｉ － (１ ＋

ｌ１
ｌ１ ＋ ｌ２

)ｓｉｎ θ１

２ｉ ＋ ｓｉｎ θ１(ｃｏｓ θ１ － ２)
Ｐ０１ (２７)

代入式(２５)可得周期来压支架合理支护阻力ꎮ
３.２　 液压支架支护阻力计算实例

计算液压支架支护阻力需先计算关键层破断结

构参数ꎬ根据关键层初次破断以及周期性破断规律ꎬ
可得关键层破断参数 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、块体受集中力以及

ｉ 具体取值ꎬ见表 ３(序号 ０ 为初次来压ꎬ１ 为第 １ 次

周期来压ꎬ２ 为第 ２ 次周期来压ꎬ３ 为第 ３ 次周期来

压)ꎮ
表 ３ 关键层初次及周期性破断结构参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ
ｃｙｃｌｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙ ｌａｙｅｒ

序号 ｌ１ / ｍ ｌ２ / ｍ ｌ３ / ｍ ｌ４ / ｍ
块Ⅰ受

集中

力 / ｋＮ

块Ⅱ受

集中

力 / ｋＮ
ｉ

０ ９.６９ １１.０４ ９.９９ ９.３８ ２２.９７ ２２.６９ ０.７７２

１ １０.５５ ９.８５ ９.６９ １１.０４ ２０.３２ ２２.９７ ０.７８４

２ ９.７０ ９.２０ １０.５５ ９.８５ ２１.９６ ２０.３２ ０.８４７

３ ９.７１ １１.０９ ９.７０ ９.２０ ２２.１０ ２１.９６ ０.７６９

　 　 支架宽度 ｋ＝ ２ ｍꎬ控顶距 ｌｋ ＝ ４.８ ｍꎬ直接顶厚

度 ｈ２ ＝ ５.２ ｍꎬ取支架支护效率 μ ＝ ０.９５ꎬｔａｎ φ ＝ ０.５ꎬ
可得关键层来压期间液压支架合理支护阻力:初次

来压液压支架合理支护阻力 ＰＧ０ ≥１７ ３７２ ｋＮ /架ꎻ第
１ 次周期来压液压支架合理支护阻力 ＰＧ１≥１７ ３７２
ｋＮ /架ꎻ第 ２ 次周期来压液压支架合理支护阻力

ＰＧ２≥１７ ３７２ ｋＮ /架ꎻ第 ３ 次周期来压液压支架合理

支护阻力 ＰＧ３≥１７ ３７２ ｋＮ /架ꎮ
石圪台 ３１２０１ 综采工作面液压支架型号为

Ｚ１８０００ｋＮ / ２５ / ４５Ｄꎬ支护阻力为 １８ ０００ ｋＮꎬ满足计

算要求ꎬ且工作面在上覆房式采空区下开采过程中

未发生压架事故ꎮ

４　 结　 　 论

１)结合房式采空区下工作面开采矿压显现及

采动支承压力分布特点ꎬ构建了房式采空区下关键

层初次破断和周期性破断力学模型ꎬ并得到了初次

来压和周期来压步距表达式ꎮ
２)运用普式理论ꎬ确定了留设煤柱下和采空区

下关键层所受的上覆岩层载荷ꎬ其中工作面长度为

载荷确定的主要影响因素之一ꎮ
３)理论推导出房式采空区下近距离煤层开采

支架工作阻力的解析计算式ꎮ 与均布载荷条件下相

比ꎬ得出影响房式采空区下支架工作阻力大小的 ２
个主要因素:①关键层受上覆岩层集中力的位置ꎻ
②关键层初次破断结构形态ꎮ 结合工程实例ꎬ验证

了理论推导的合理性ꎮ
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