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超强矿压综放工作面支架工作阻力优化研究
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摘　 要:针对酸刺沟煤矿工作面回采初期矿压显现强烈、工作面顶板下沉量大、压架事故频发的问题ꎬ
采用现场实测与理论分析相结合的办法ꎬ对酸刺沟煤矿 ６上１０５－２ 综放工作面压架机理及液压支架工

作阻力优化进行分析研究ꎮ 研究结果表明:工作面冒采比小、直接顶韧性高悬顶距大、顶煤超前冒落

导致顶板回转量大、支架工作阻力发挥不充分ꎬ工作面顶板下沉量大于 ８００ ｍｍꎻ基于位态方程ꎬ从控

顶效果出发ꎬ计算支架临界工作阻力ꎬ通过更换安全阀ꎬ提高泵站压力ꎬ将旧支架工作阻力提升至

１７ ９４６ ｋＮꎬ工作面顶板下沉量小于 ６００ ｍｍꎻ通过比较支架均值阻力、支架均值偏阻力、支架均值上阻

力及额定工作阻力对应的顶板下沉量及其超限比例ꎬ确定待采工作面新支架额定工作阻力为 ２１ ０００
ｋＮꎬ实测顶板下沉量小于 ３００ ｍｍꎮ
关键词:综放工作面ꎻ工作阻力ꎻ控顶效果ꎻ位态方程
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０　 引　 　 言

支架合理工作阻力的确定是工作面顶板控制及

液压支架选型的重要研究内容ꎮ 随着综放及大采高

综放开采技术的推广[１－３]ꎬ厚煤层工作面采动影响

范围增大ꎬ上覆顶板结构及运动规律呈现新的特

点[４－７]ꎬ部分综放工作面支架工作阻力不合理ꎬ出现

支架适应性不足的问题ꎮ 鄂尔多斯地区酸刺沟煤矿

６上１０５－２ 首采工作面回采初期ꎬ由于对上覆顶板结

构及其运动规律认识不充分ꎬ额定工作阻力 １５ ０００
ｋＮ 的综放支架适应性不足ꎬ支架选型不合理引起工

作面发生多次压架事故ꎬ对工作面设备、人员造成了

极大的破坏和危害ꎮ 为保证工作面安全生产ꎬ需要

对 ６上１０５－２ 工作面压架机理及合理支架工作阻力

确定进行研究ꎮ
近年来ꎬ关于综放采场顶板结构、运动形式及工

作面支架合理工作阻力的确定ꎬ我国在这领域研究

取得了丰富的成果:刘长友等[８] 基于“关键层”理

论ꎬ分析了大采高综放开采上覆多岩层厚硬顶板的

垮落组合形式及其运动特点ꎬ给出了此类采场条件

下支架工作阻力确定的原则及理论计算方法ꎻ孔令

海等[９]通过微震监测、相似模拟实验及现场支架工

作阻力实测等方法ꎬ研究了塔山煤矿顶板运动特

点并确定了顶板不同运动阶段支架压力的来源ꎻ
闫少宏等[１０－１１] 分析了大采高采场顶板“悬臂梁－
铰接岩梁”结构成因及其运动特点ꎬ并给出了此类

采场支架工作阻力的计算公式ꎻ于雷等[１２] 采用理

论分析方法ꎬ得出了综放采场 “悬臂梁 －铰接岩

梁”结构下支架工作阻力的解析计算式ꎬ并进行了

试验验证ꎻ范韶刚等[１３]在理论计算的基础上ꎬ通过

大量实测数据ꎬ回归出了综放支架工作阻力的计

算公式ꎮ
以上研究结果多通过顶板结构计算顶板来压时

的顶板压力ꎬ从而确定支架合理工作阻力ꎬ但其计算

过程复杂ꎬ需要参数众多ꎬ具体实践过程中ꎬ很多参

数难以精确取得ꎮ 笔者以酸刺沟煤矿 ６上１０５－２ 综

放工作面压架事故为背景ꎬ通过现场实测和理论分

析ꎬ对压架机理进行研究ꎬ同时对工作面实测矿压数

据进行分析处理ꎬ基于位态方程ꎬ从顶板控制效果出

发ꎬ研究确定支架的合理工作阻力ꎮ

１　 工程地质条件

酸刺沟煤矿位于准格尔煤田中部ꎬ主采的 ６上

煤层位于石炭系上统太原组ꎬ煤层平均埋深约 ２００
ｍꎬ工作面走向长度 １ ３５６ ｍꎬ倾向长度 ２４５ ｍꎬ煤层

平均厚度 １０ ｍꎬ倾角 ０° ~ ５°ꎮ 采用 ＺＦ１５０００ / ２６ / ４２
型四柱支撑掩护式放顶煤支架ꎬ额定工作阻力

１５ ０００ ｋＮꎬ支护强度 １.４５ ＭＰａꎬ初撑力 １２ ７７８ ｋＮꎮ
煤层顶板多为粗粒砂岩、泥岩和细粒砂岩ꎻ底板多为

泥岩、砂质黏土岩ꎬ局部为粗粒砂岩ꎮ ６上 煤层直接

顶的含砾粗砂岩抗拉强度 ４.７６~７.２０ ＭＰａꎬ平均５.６１
ＭＰａꎻ泥岩抗拉强度 ２. ２１ ~ １０. ６７ ＭＰａꎬ平均 ６. １８
ＭＰａꎬ工作面设计年产 ８００ 万 ｔꎬ工作面推进至 ８６ ｍ
时ꎬ１１１—１１８ 号支架严重损坏ꎻ推进至 １８２ ｍ 时ꎬ工
作面顶板大面积来压ꎬ支架安全阀大面积喷射状开

启ꎬ３０—１３０ 号支架压力大ꎬ单采煤循环 ０.５ ｈ 内活

柱下缩量约 ８００ ｍｍꎬ５０—７０ 号支架压死ꎬ８２—９２
号、１０６—１２３ 号支架大部分被压死ꎮ 工作面开采初

期压架事故频发ꎬ严重影响工作面安全生产ꎮ

２　 压架机理分析

２.１　 顶板结构及运动特点

通过在 ６上 １０５－２ 工作面进行顶煤结构钻孔探

测、覆岩导水裂隙带观测、地表钻孔深基点岩移及综

放支架实测工作阻力分析ꎬ得出了工作面初采阶段

综放采场顶板结构模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

Ⅰ—基本顶ꎻⅡ１—上位直接顶ꎻⅡ２—下位直接顶ꎻⅢ—顶煤ꎻⅣ—割煤

图 １　 工作面初采阶段综放采场板结构模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｔｏｐ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ

综放采场顶板结构模型主要特征分述如下:
１) 顶煤ꎮ 顶煤厚约 ９ ｍꎬ超前支架切顶线约

１ ６５０ ｍｍ冒落(冒落线位于支架前后柱之间)ꎮ
２)直接顶组成及运动特点ꎮ 直接顶厚约 １０ ｍꎬ

主体岩层为直接覆盖在 ６上 煤层之上的含砾粗砂岩

和泥岩ꎬ单层厚度约 ５ ｍꎮ 含砾粗砂岩和泥岩ꎬ其最

大抗拉强度分别为 ７.２０ ＭＰａ 和 １０.６７ ＭＰａꎬ由于岩

石抗拉强度较大ꎬ导致岩层断裂步距增大ꎬ顶板表现

０２１
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为“长悬顶”特征ꎮ
３)基本顶组成及运动特点ꎮ 由于工作面存在

明显的顶板周期来压显现ꎬ因此基本顶的周期性断

裂是其主要运动特征ꎮ 工作面基本顶主体岩层为粗

砂岩ꎬ厚度 ８ ｍꎬ周期断裂步距约 ２０ ｍꎮ
４)采空区充填率低ꎬ基本顶回转量大ꎮ 采空区

基本顶回转量为

Δｈ ＝ ｈ ＋ ｈｄγ － ＭＺ(ｋ － １) － ｈｄ(１ － γ)(ｋ － １)
(１)

其中:Δｈ 为基本顶回转量ꎻ ｈ 为采高ꎬ取 ３.９ ｍꎻ
ｈｄ 为顶煤厚度ꎬ取 ９ ｍꎻ γ为顶煤采出率ꎬ取 ０.８５ꎻＭＺ

为直接顶厚度ꎬ取 １０ ｍꎻ ｋ 为直接顶碎胀系数 １.２５~
１.５０ꎬ取 １.３０ꎮ 代入数值计算得: Δｈ ＝ ７.１５ ｍ ꎮ

基本顶形成稳定结构后ꎬ令基本顶回转角与顶

煤回转角相同ꎬ工作面顶板最大下沉量为

ΔｈＡ ＝ ΔｈＬＫ / ｃ (２)
其中: ΔｈＡ 为基本顶自由沉降至最低位态时工

作面顶板最大下沉量ꎻ ＬＫ 为控顶距ꎬ取 ５ ７５０ ｍｍꎻ ｃ
为基本顶来压步距ꎬ取 ２０ ｍꎮ 代入数值计算得:
ΔｈΑ ＝ ２.０５ ｍ ꎬ此处未考虑直接顶及顶煤的压缩

变形ꎮ
２.２　 压架分析

顶板结构特点及其运动规律决定了综放支架工

作阻力显现方式ꎬ通过分析工作面顶板结构ꎬ确定导

致压架事故的原因有 ３ 条[１５－１６]ꎮ
１)冒采比小ꎮ 工作面开采初期ꎬ采高 ３.９ ｍꎬ放

煤高度为 ７.６ ｍꎬ而直接顶厚度约 １０ ｍꎬ冒采比约为

０.８７ꎮ 当冒落直接顶完全充满采空区、基本顶下沉

量为 ０ 时ꎬ最优冒采比约为 ２.４６ꎮ 工作面实际冒采

比远小于最优冒采比ꎮ 冒采比小决定放煤后采空区

充填率低ꎬ基本顶回转量和工作面顶板下沉量大ꎬ来
压时工作面综采支架动载系数高(约为 ２.３)、活柱

缩量大(单循环内最大活柱缩量达 ８００ ｍｍ)ꎮ 如果

支架剩余缩量小于实际活柱缩量则将发生压架

事故ꎮ
２)顶板韧性强ꎮ 直接顶不随采随落ꎬ以悬臂梁

的形式周期性垮落ꎬ悬顶距 １１~１３ ｍꎬ为支架控顶距

的 ２ 倍ꎮ 直接顶长悬顶ꎬ一方面导致来压加剧ꎬ另一

方面降低了采空区充填率ꎬ导致基本顶运动空间

加大ꎮ
３)顶煤超前冒落ꎮ 支架后方悬空ꎬ支架受载

不均ꎬ前柱液压均值为 ２４.４４ ~ ２６.５０ ＭＰａꎬ后柱液

压为 ９.７７ ~ １２.１０ ＭＰａꎬ后柱的利用率低ꎬ工作阻力

发挥不足ꎮ 来压时前柱增阻快ꎬ压力大于后柱ꎬ出
现栽头及拔后柱现象ꎬ整架工作阻力发挥程度大

幅下降ꎬ来压时支架工作阻力平均 １２ ０１６ ~ １２ ８３４
ｋＮꎬ远小于支架额定工作阻力ꎬ支架整架阻力利用

率低ꎮ

３　 支架工作阻力优化

为防止压架事故再次发生ꎬ对工作面支架合理

工作阻力进行优化ꎮ
３.１　 支架升级更新

在了解顶板结构特点及顶板运动规律、保证安全

生产的基础上ꎬ对现有支架进行升级ꎮ 目前支架存在

的主要问题是其工作阻力无法充分发挥ꎬ对顶板控制

效果差ꎬ来压时支架动载系数及活柱缩量大ꎮ 提高现

有支架对顶板控制效果ꎬ主要从提高支架额定工作阻

力和支架工作阻力发挥效率 ２ 个方面着手ꎮ
３.１.１　 提高支架额定工作阻力

实用矿山压力理论基于梁式结构的力学模型ꎬ
提出了确定支架工作阻力的位态方程的概念和表达

式[１７]为

ＰＴ ＝ Ａ ＋ Ｋ
ΔｈＡ

Δｈｉ
(３)

Ｋ ＝
ＭＥγＥｃ
ＫＴＬＫ

(４)

式中:ＰＴ 为支护强度ꎬＭＰａꎻ Ａ 为直接顶作用力ꎬ
ＭＰａꎻ Ｋ 为位态常数ꎬＭＰａꎻΔｈｉ 为某控制状态 ｉ 下工

作面顶板下沉量ꎬｍｍꎻＭＺ 为基本顶厚度ꎬｍꎻγＥ 为基

本顶密度ꎬｋＮ / ｍ３ꎻＫＴ 为基本顶岩重系数ꎬ取 ２ꎮ
基于上述有关参数的回采工作面顶板控制位态

及参数如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 回采工作面顶板控制位态示意

Ｆａｇ.２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

由于 ｐ ＝ ＰＴＳ (Ｓ 为支架的支护面积)ꎬ因此ꎬ在
实际应用中ꎬ上式可变换为

ｒ ＝ ｐ０ ＋ Ｋ
ΔｈＡ

Δｈｉ
(５)

１２１
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式中: ｒ 顶板来压时实测支架工作阻力ꎬｋＮꎻｐ０ 顶板

来压前实测支架工作阻力ꎬｋＮꎮ
根据 ６上１０５－２ 工作面支架工作阻力实测ꎬ ｒ ＝

１２ ８３４ ｋＮꎬ ｐ０ ＝ ５ ５６３ ｋＮꎬ Δｈｉ ＝ ６００ ｍｍꎬ ΔｈＡ ＝
１ ３９４ ｍｍꎬ计算得 Ｋ ＝ ３ １３０ ｋＮꎮ

式(５)为该工作面用支架工作阻力表示的顶板

位态方程ꎬ据此ꎬ也可以通过实现“支架限定变形”
工作状态而抑制工作面顶板的下沉ꎮ

已知工作面顶板下沉量 Δｈｉ ＝ ４００~ ８００ ｍｍ 时ꎬ
工作面采高大于 ３ ０００ ｍｍꎬ能基本满足采放工艺要

求ꎬ但 Δｈｉ ＝ ８００ ｍｍ 时支架工况很差ꎮ 根据式(５)
计算ꎬ上述顶板下沉量对应的支架工作阻力区间

[ ｒ１ꎬｒ２] ＝ １１ ０１７~１６ ４７１ ｋＮꎬ称区间[ ｒ１ꎬｒ２]的支架

实际工作阻力为该工作面控顶要求的支架临界工作

阻力ꎮ 实测表明ꎬ现有支架充分发挥额定工作阻力

时ꎬ顶板下沉量仍大于 ４００ ｍｍꎬ控顶效果差ꎬ作为临

时补救措施ꎬ对现有支架进行升级ꎬ即提高前后柱安

全阀额定开启压力ꎬ由 ３６.８６ ＭＰａ 分别提高至 ４６.２
ＭＰａ 和 ４２ ＭＰａꎬ由此支架额定工作阻力由 １５ ０００
ｋＮ 提升至 １７ ９４６ ｋＮꎮ 此时工作面顶板下沉量由式

(５)计算得 ３６５ ｍｍꎬ支架处于限定变形状态ꎬ在支

架临界工作阻力条件下ꎬ顶板下沉量较大ꎬ也能满足

正常生产ꎮ
３.１.２　 提高支架工作阻力发挥效率

１)提高泵站压力ꎮ 将泵站压力由 ３１.４ ＭＰａ 提

高至 ３７.０ ＭＰａꎬ保证支架具有足够初撑力ꎬ可以抑

制顶板早期下沉ꎮ
２)保证支架合理工作状态ꎮ 采取及时移架和

限量放煤等方法ꎬ减少顶煤冒落ꎬ将支架顶梁仰俯角

变化范围控制在±１０°ꎬ防止后柱受力过小甚至出现

拉力ꎮ
３.２　 新支架选型

通过支架升级ꎬ一定程度上提高了支架对顶板

的控制能力ꎬ但实测表明仍不满足顶板下沉量较小

的控顶要求ꎮ 新支架选型主要包括 ２ 个方面:支架

合理工作阻力、支架结构ꎮ
３.２.１　 支架合理工作阻力的确定

６上１０５－２ 工作面顶板结构复杂多变ꎬ理论计算

参数多且难以获得ꎮ 从实测矿压数据出发ꎬ确定支

架合理工作阻力是有效的方法ꎮ
据工作面顶板下沉量 Δｈｉ 的大小ꎬ可来判定工作

面顶板控制效果ꎮ 该工作面矿压显现强烈ꎬ分别取

１００、３００ 和 ５００ ｍｍ 作为工作面控顶效果的划分标

准ꎬ将工作面控顶效果划分 ４ 个区间ꎬ即≤１００ ｍｍ、
１００—３００ ｍｍ、３０１—５００ ｍｍ、≥５００ ｍｍꎬ相应为极好、
好、中等和差 ４ 个等级ꎮ 顶板控制效果标准见表 １ꎮ

表 １　 工作面顶板控制标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｏｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

序号 １ ２ ３ ４

顶板下沉量 Δｈｉ / ｍｍ ≤１００ １００—３００ ３０１—５００ ≥５００

顶板控制效果级别 极好 好 中 差

　 　 对工作面 ６ 个重点支架工作阻力进行统计ꎬ来

压时 ６ 个支架平均工作阻力 ｐ ＝ １３ ５９５ ｋＮꎬ均方差

σ ＝ ２ １４５ ｋＮꎬ工作面来压前支架工作阻力 ｐＯ ＝
６ ７９２ ｋＮꎬ工作面实测来压时顶板下沉量 Δｈｉ ＝
６００ ｍｍ( 实 测 正 常 来 压 期 间 顶 板 下 沉 量 约 为

６００ ｍｍ)ꎬ根据压架时基本顶自由沉降至最低位态

时工作面最大下沉量 ΔｈＡ ＝ １ ３９４ ｍｍꎮ

定义来压时支架平均偏阻力 ｐ１ ＝ ｐ ＋ κ１σ ꎬ κ１

为均方差系数ꎬ此处取值为 １ꎬ代入数值计算得: ｐ１＝

１５ ７４０ ｋＮꎻ定义来压时支架平均上阻力 ｐ２ ＝ ｐ ＋
κ２σ ꎬ κ２ 为均方差系数ꎬ此处取值 ３.３(通过位态方

程式(５)ꎬ按顶板控制效果为 “好” 时ꎬ反算得到

κ２)ꎬ代入数值计算得: ｐ２ ＝ ２０ ６７３ ｋＮꎮ

按式(５)分别计算出支架均值阻力 ｐ 、来压时

支架均值偏阻力 ｐ１、来压时支架均值上阻力 ｐ２ 及现

支架额定工作阻力 ｐ 相应的顶板下沉量ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 不同支架工作阻力及顶板控制效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

项目
支架工作阻力 / ｋＮ

ｐ＝ １７ ９４６ ｐ＝ １３ ５９５ ｐ１ ＝ １５ ７４０ ｐ２ ＝ ２０ ６７３

顶板下沉

量 / ｍｍ
３６５ ６００(实测) ４５６ ２９４

控顶效果级别 中 差 中 好

　 　 由表 ２ 可知ꎬ当支架工作阻力为 ｐ 时ꎬ工作面顶

板下沉量 Δｈ２ ＝ ６００ ｍｍꎬ控顶效果为“差”ꎻ当支架工

作阻力为 ｐ 、 ｐ１ 时ꎬ工作面顶板下沉量分别为Δｈ１ ＝
３６５ ｍｍ 和 Δｈ３ ＝ ４５６ ｍｍꎬ控顶效果为“中”ꎬ当支架

工作阻力为 ｐ２ 时ꎬ工作面顶板下沉量为 Δｈ４ ＝ ２９４
ｍｍꎬ控顶效果为“好”ꎮ 比较控顶效果ꎬ支架工作阻

力为额定工作阻力 ｐ 、来压支架均值上阻力 ｐ２ 时ꎬ
顶板下沉量分别为 ３６５、２９４ ｍｍꎬ区别不大ꎮ
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进一步考虑工作面来压时 ６ 个重点支架循环末

阻力超过 ｐ 、 ｐ 、 ｐ１ 和 ｐ２ 的超限比例ꎬ最终确定支架

合理工作阻力ꎮ
工作面来压时 ６ 个重点支架循环末阻力超过

ｐ 、 ｐ 、 ｐ１ 和 ｐ２ 的超限比例见表 ３ꎮ 按 ２ 种统计口

径ꎬ一种是超限值占来压持续过程统计循环数 ｎ 比

例称作 Ａ１ꎬ另一种是超限值占循环总循环数 Ｎ 比

例ꎬ称作 Ａ２ꎮ
表 ３　 工作面 ６ 重点支架循环末阻力超过 ４ 个工作阻力的比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ ａ ｍｉｎｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ６ ｋｅｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｘｃｅｅｄ ４ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

序号
工作阻力 /

ｋＮ
支护强

度 / ＭＰａ
比例

类型

６ 个支架超限比例 / ％

５０ 号 ６０ 号 ８０ 号 ９０ 号 １１０ 号 １２０ 号 平均

１ ｐ＝ １７ ９４６ １.６７
Ａ１ １３.３ ２.５ １１.８ １.３ ４１.７ ０ １１.８

Ａ２ ２.６ ０.６ ２.８ ０.３ １２.６ ０ ３.２

２ ｐ＝ １３ ５９５ １.２７
Ａ１ ４０.０ ３５.８ ４６.１ ４３.０ ７６.０ ４４.１ ４７.５

Ａ２ ７.８ ９.１ １１.０ １０.６ ２３.０ ８.２ １１.６

３ ｐ１ ＝ １５ ７４０ １.４７
Ａ１ ２３.３ ２３.５ ２２.４ ３１.６ ５８.３ ２９.４ ３１.４

Ａ２ ４.５ ６.０ ５.４ ７.８ １７.６ ５.５ ７.８

４ ｐ２ ＝ ２０ ６７３.５ １.８７
Ａ１ ０ ０ ０ ０ １０.４ ０ １.７

Ａ２ ０ ０ ０ ０ ３.１ ０ ０.５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ支架工作阻力为 ｐ 时ꎬ支架超限比

例较支架工作阻力为 ｐ２ 时大很多ꎬ且支架工作阻力

为 ｐ２ 时ꎬＡ１、Ａ２ 类均小于 １５％ꎬ确定 ｐ２＝ ２０ ６７３.５ ｋＮ
为支架合理工作阻力ꎬ取整后为 ２１ ０００ ｋＮꎮ
３.２.２　 支架结构优化

１)针对顶煤超前支架切顶线冒落ꎬ支架受载不

均ꎬ支架顶梁适应合力作用点变化范围应尽量大ꎬ支
架顶梁前柱窝的位置尽量前移ꎬ调整支架的合力作

用点位置和增加支架顶梁前端的控顶能力[１８]ꎮ
２)针对支架初撑力发挥不足ꎬ应提高综放液压

支架的初撑力ꎬ保证支架初撑力符合控顶要求ꎮ 针

对顶板难冒性特点ꎬ要提高支架的切顶能力[１９]ꎮ
３)针对来压时动载系数大ꎬ顶煤冒落严重ꎬ对

顶梁结构进行优化设计ꎬ解决大采高综放工作面煤

壁片帮的防护及片帮问题[２０]ꎮ
４)由于工作面动载系数大ꎬ顶板冲击载荷大ꎬ

来压非常强烈ꎬ为保证立柱压力快速释放ꎬ研发大流

量安全阀ꎮ 由于超大工作阻力支架立柱缸径大ꎬ一
般回液措施下不能满足快速降柱要求ꎬ研发快速回

液技术ꎬ保证快速移架ꎮ
５)为实现工作面安全高效生产ꎬ针对工作面地

质条件ꎬ通过支架电液控制技术研究ꎬ提高工作面自

动化水平ꎬ满足生产要求ꎮ
通过支架合理工作阻力及支架结构优化ꎬ最

终确定 ６上 １０９ 待采工作面换用当时国内外首套

最大工作阻力的 ＺＦ２１０００ / ２５ / ４５Ｄ 四柱放顶煤

支架ꎮ

４　 工程应用实例

上述对综放支架优化的研究与应用反映了对酸

刺沟顶板结构特点、顶板运动规律及支架选型技术

认识的深化和实践深入过程ꎮ 各项支架优化方案依

次在酸刺沟煤矿 ３ 个综放工作面应用ꎬ支架优化选

型技术实施生产效果见表 ４ꎮ

表 ４　 综放工作面支架优化技术实施生产效果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ

支架优化技术实施
工作面

回采阶段

平均

煤厚 / ｍ
最高

月产量 / 万 ｔ
平均

月产量 / 万 ｔ

回采

工效 / ( ｔ􀅰工－１)

采出

率 / ％
顶板

下沉量 / ｍｍ

未实施 ６上１０５－２ 工作面开采初期 １３.７ ５０.１ ３９.７ ２０８ ７２ >８００

实施旧支架升级 ６上１０５－２ 工作面开采后期 ９.７ ９０.１ ８０.４ ４２０ ８４ ６００

新型支架 ６上１０９ 工作面全面回采 １０.１ １４５ １００.６ ５２６ ８９ <３００

　 　 由表 ４ 可知ꎬ６上 １０５－２ 工作面开采初期顶板最 大下沉量大于 ８００ ｍｍꎬ压架事故频发ꎬ严重影响安
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全生产ꎻ实施旧支架升级后ꎬ顶板最大下沉量控制在

６００ ｍｍ 左右ꎬ保证了煤矿安全生产ꎻ实施新支架优

化选型后ꎬ６上 １０９ 工作面顶板下沉量在 ３００ ｍｍ 以

内ꎬ保证了工作面高产高效ꎮ

５　 结　 　 论

１)通过顶煤结构钻孔探测、覆岩导水裂隙带观

测、工作面地表钻孔深基点岩移及综放支架工作阻

力实测ꎬ得到酸刺沟煤矿 ６上 １０５－２ 工作面顶板结构

特点及运动规律ꎬ冒采比 ０.８７ꎬ直接顶悬顶距为 １１~
１３ ｍꎬ顶煤超前冒落是矿压显现强烈、压架事故频发

的主要地质原因ꎮ
２)通过建立位态方程ꎬ计算综放支架临界工作

阻力ꎬ通过提高旧支架安全阀开启压力ꎬ将支架额定

工作阻力提高至 １７ ９４６ ｋＮꎬ辅以提高泵站压力ꎬ控
制支架姿态等措施ꎬ提高支架工作阻力发挥效率ꎬ加
强支架对顶板的控制效果ꎬ工作面顶板下沉量小于

６００ ｍｍꎮ
３)根据顶板下沉量确定顶板控顶效果ꎬ提出来

压时支架均值偏阻力 ｐ１、来压时支架均值上阻力

ｐ２ꎻ利用位态方程ꎬ分别计算支架均值阻力 ｐ 、来压

时支架均值偏阻力 ｐ１、来压时支架均值上阻力 ｐ２ 及

额定工作阻力 ｐ 相对应的顶板下沉量ꎬ分析比较支

架不同阻力时顶板控顶效果及支架循环末阻力超限

比例ꎬ最终确定新支架额定工作阻力为 ２１ ０００ ｋＮꎬ
并对支架结构进行优化ꎬ工作面换用新支架后ꎬ实测

表明顶板下沉量小于 ３００ ｍｍꎮ
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