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唐山开滦某深部煤矿综采面顶板破断及控制研究
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邯郸
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摘要: 针对开滦某深部煤矿综采面基本顶破断步距、基本顶结构形态及对支架合理工作阻力的

确定等问题进行了深入研究。 推导出基本顶破断步距计算公式,建立了综采面基本顶结构形态

的判断方法,构建了基本顶不同结构形态下支架工作阻力的计算公式。 结果表明:工作面顶板初

次破断步距为 26. 7
 

m,周期破断步距为 15. 5
 

m。 当采高小于 4. 52
 

m 时,基本顶易形成“砌体梁”
结构;当采高大于 4. 52

 

m 时,基本顶将以“悬臂梁”结构形态进入垮落带中。 分析了两种结构形

态下基本顶破断步距和支架控顶步距对支架工作阻力的影响,并确定了 46092 工作面支架的合理

工作阻力应不小于 10
 

851
 

kN,现有支架额定工作阻力 10
 

000
 

kN,在工作面部分区域略显偏小。
关键词: 弹性薄板理论;基本顶;破断步距;基本顶结构形态;支架工作阻力
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Abstract:
 

An
 

in-depth
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

issues
 

such
 

as
 

the
 

determination
 

of
 

the
 

basic
 

roof
 

frac-
ture

 

step
 

distance,
 

the
 

structural
 

form
 

of
 

the
 

basic
 

roof
 

and
 

the
 

reasonable
 

working
 

resistance
 

of
 

the
 

sup-
ports

 

in
 

the
 

main
 

face
 

of
 

a
 

certain
 

deep
 

coal
 

mine
 

in
 

Kailuan.
 

The
 

calculation
 

formula
 

for
 

the
 

basic
 

roof
 

fracture
 

step
 

distance
 

was
 

derived,
 

a
 

judgment
 

method
 

for
 

the
 

structural
 

form
 

of
 

the
 

basic
 

roof
 

in
 

the
 

main
 

face
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

calculation
 

formula
 

for
 

the
 

working
 

resistance
 

of
 

the
 

supports
 

under
 

different
 

structural
 

forms
 

of
 

the
 

basic
 

roof
 

was
 

constructed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

initial
 

fracture
 

step
 

distance
 

of
 

the
 

roof
 

of
 

the
 

working
 

face
 

is
 

26. 7
 

m,
 

and
 

the
 

periodic
 

fracture
 

step
 

distance
 

is
 

15. 5
 

m.
 

When
 

the
 

mining
 

height
 

is
 

less
 

than
 

4. 52
 

m,
 

the
 

basic
 

roof
 

is
 

prone
 

to
 

form
 

a
 

“masonry
 

beam”
 

struc-
ture,

 

and
 

when
 

the
 

mining
 

height
 

is
 

greater
 

than
 

4. 52
 

m,
 

the
 

basic
 

roof
 

will
 

enter
 

the
 

collapse
 

zone
 

in
 

the
 

form
 

of
 

a
 

“cantilever
 

beam”.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

fracture
 

step
 

distance
 

of
 

the
 

basic
 

roof
 

and
 

the
 

support
 

control
 

distance
 

on
 

the
 

working
 

resistance
 

of
 

the
 

supports
 

under
 

the
 

two
 

structural
 

forms
 

was
 

ana-
lyzed,

 

and
 

it
 

was
 

determined
 

that
 

the
 

reasonable
 

working
 

resistance
 

of
 

the
 

supports
 

in
 

the
 

46092
 

working
 

face
 

should
 

not
 

be
 

less
 

than
 

10
 

851
 

kN.
 

The
 

rated
 

working
 

resistance
 

of
 

the
 

existing
 

supports
 

is
 

10
 

000
 

kN,
 

which
 

is
 

slightly
 

insufficient
 

in
 

some
 

areas
 

of
 

the
 

working
 

face.
Key

 

words: theory
 

of
 

elastic
 

thin
 

plate;
 

main
 

roof;
 

breaking
 

span;
 

main
 

roof
 

structural
 

morphology;
 

support
 

working
 

resistance

　 　 近几十年来我国煤矿开采力度不断加大,导
致目前浅部可采煤炭资源显著下降,或将成为制

约我国经济持续稳定发展的关键因素,因此,对深

部煤炭资源的大力开发和利用是我国未来的必然

选择,而矿压是深部煤炭资源开发的重要影响因

素。 近年来对矿压显现规律方面的研究已取得较
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多成果。 钱鸣高院士等[1-3] 提出了以“砌体梁”模

型为基础的岩层控制的关键层理论,为矿山压力

显现方面的研究提供了新的理论。 贾喜荣等[4-5]

提出了薄板理论,为顶板来压步距的计算提供了

新的计算方法。 侯忠杰[6] 根据岩层特征,提出了

覆岩全厚整体台阶切落的判别方法。 Zhang 等[7]

基于弹性板理论,建立了急倾斜工作面覆岩初次

垮落薄板力学模型,得到了顶板岩层挠度和应力

分布的解析解。 覃敏等[8] 基于小变形薄板理论研

究了多层重叠采空区压力特征。 黄长国等[9] 基于

弹性薄板理论分析了倾斜煤层顶板初次及周期来

压步距。 Guo 等[10]基于 BP 神经网络理论,建立了

周期来压预测模型。 Zhang
 [11] 应用数值分析,研究

了采高对组合关键层断裂的影响,并对浅埋煤层

基本顶初次来压步距计算公式进行了修正。 胡国

伟等[12]通过现场矿压监测,对大采高综采工作面

矿压显现特征进行分析,建立了大采高综采工作

面力学模型,并对工作面支架选型的合理性作了

初步研究。 左迪[13] 结合拱-砌体梁结构下的合理

支架工作阻力计算方法,得到综放工作面合理支

架初撑力和支护强度。
尽管基于薄板理论对工作面顶板的破断已有

一些研究,但大多只是利用模型计算了顶板的破

断长度,顶板内部应力随工作面推进的变化还需

要进一步分析。 同时以往对支架工作阻力的研究

往往没有考虑覆岩结构形态的改变对其产生的影

响,因此,在采高改变引起覆岩结构形态改变的情

况下,对支架工作阻力的确定也需要进一步研究。
本文以唐山开滦某深部煤矿 46092 工作面为例,采
用薄板理论,推导出工作面顶板初次破断步距和

周期破断步距的计算公式,分析工作面顶板内部

应力变化特征。 结合所求出的顶板破断步距判断

了覆岩结构形态,根据综采面基本顶的两种结构

形态,建立了各自的支架工作阻力的计算方法,并
对两种结构形态下破断步距和控顶步距对支架工

作阻力的影响进行分析。

1　 工程概况

　 　 开滦矿区位于河北省唐山市,盛产优质的炼

焦煤,深部煤矿的煤层多为中厚煤层,矿区的水文

地质条件较为复杂,开采的难度和技术要求相对

较高,地应力高会显著影响冲击地压,很可能造成

回采工作面的严重破坏、设备损坏和人员伤亡

等[14-17] 。 对该地区煤矿进行基本顶破断理论分析

及其支护分析,有助于指导同类开采条件下的煤

矿安全生产实践活动。
本文以开滦矿区 46092 工作面为研究对象。

它采用走向长壁后退式综合机械化采煤法开采。
该工作面位于矿井西翼区,地面标高为+38. 2

 

m,
工作面标高为 - 1

 

147. 5 ~ - 1
 

139. 3
 

m,埋深为

1
 

180
 

m,煤层厚度为 3. 7 ~ 5. 1
 

m,属于大采高综采

工作面,工作面设计走向长度为 770
 

m,倾向长度

为 74
 

m。 煤层无夹矸,煤层破坏类型为Ⅱ类,坚固

性系数为 0. 24,瓦斯压力为 0. 3
 

MPa。 回采工作面

直接顶为黑色泥岩,断口为贝壳状,褐色条痕,岩
石质脆易碎,平均层厚约为 13. 2

 

m;基本顶为灰色

粗粒砂岩,灰白色条痕,岩石致密均匀,平均层厚

为 3
 

m,抗拉强度为 4. 35
 

MPa,其上覆岩传递的荷

载约为 0. 15
 

MPa。

2　 顶板破断研究

2. 1　 薄板理论模型

　 　 在板壳理论中,根据板的厚度和宽度比把板

分为薄膜、薄板、厚板。 薄板理论模型的判别标准

是(1 / 80 ~ 1 / 100)≤h / a≤(1 / 5 ~ 1 / 8),h 为板的厚

度,a 为板的宽度,即顶板破断步距。 46092 工作

面现场实测顶板的周期垮落步距在 15 ~ 20
 

m 范围

内,h / a= 3 / (15 ~ 20) ≤1 / 5,因此可以用薄板模型

计算其破断步距。
根据薄板理论,将顶板视为一弹性平板结构,

上覆岩传递的载荷视为均布载荷。 根据工作面开

采边界条件,将顶板破断简化为以下两种情况:从
切眼开始顶板初次断裂前的边界条件视为四边固

支,如图 1(a)所示;随着开采面的不断推进,顶板

的边界条件由四边固支变为三边固支一边简支,
如图 1(b)所示。

图 1 顶板破断模型

Fig. 1 Model
 

of
 

roof
 

collapse

2. 2　 顶板初次破断分析

　 　 为了实现模型分析的精确性和简明性,将顶
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板简化为矩形板,工作面初次断裂模型为受均布

荷载的四边固支矩形板,计算模型如图 2 所示。 其

边界条件为

w
x = ± a

2
= 0　 　 　 ∂w

∂x x = ± a
2
= 0;

w
y = ± b

2
= 0　 　

 ∂w
∂y y = ± b

2
= 0

图 2 顶板初次破断计算模型

Fig. 2 Calculation
 

model
 

of
 

initial
 

roof
 

fracture

　 　 采用伽辽金理论,根据边界条件,假设挠曲面函
数为

w = A(1 + cos 2πx
a

)(1 + cos 2πy
b

) (1)

　 　 将挠曲面函数带入伽辽金方程中:

∬D(▽4w)wdxdy = ∬qwdxdy (2)

其中▽4w = ∂4w
∂x4

+ 2 ∂4w
∂x2∂y2

+ ∂4w
∂y4

D = Eh3

12(1 - μ2)
可得到

A = qa4b4

4π4(3a4 + 2a2b2 + 3b4)D
(3)

　 　 根据弹性薄板内力及应力关系式,可以得到
板内弯矩表达式:

Mx = - D(∂2w
∂x2

+ μ ∂2w
∂y2 ) = qa4b4

π2(3a4 + 2a2b2 + 3b4)
×

[ 1
a2 cos 2πx

a
(1 + cos 2πy

b
) + μ 1

b2 cos 2πy
b

(1 +

cos 2πx
a

) ] (4)

My = - D(∂2w
∂y2

+ μ ∂2w
∂x2 ) = qa4b4

π2(3a4 + 2a2b2 + 3b4)
×

[ 1
b2 cos 2πy

b
(1 + cos 2πx

a
) + μ 1

a2 cos 2πx
a

(1 +

cos 2πy
b

) ] (5)

　 　 板固支边的弯矩表达式:

Mx x = ± a
2
= - qa2b4

π2(3a4 + 2a2b2 + 3b4)
(1 +

cos 2πy
b

) (6)

My y = ± b
2
= - qa4b2

π2(3a4 + 2a2b2 + 3b4)
(1 +

cos 2πx
a

) (7)

　 　 在板的边界中点( ±a / 2,0)和
 

(0,±b / 2),其弯

矩分别达到最大值: | Mx | max = 8π2DA / a2 和

| My | max = 8π2DA / b2,且弯矩应力最大。 根据强度

理论,顶板是在边界中点处首先进入塑性状态而

发生初始破坏的,其初始破坏的条件为

σx,max =
6 | Mx | max

h2
= 48π2DA

a2h2 ≥ σt,

σy,max =
6 | My | max

h2
= 48π2DA

b2h2 ≥ σt (8)

　 　 将式(3)代入式(8)得到:

σx,max = 12qa2b4

π2h2(3a4 + 2a2b2 + 3b4)
(9)

σy,max = 12qa4b2

π2h2(3a4 + 2a2b2 + 3b4)
(10)

式中:D 为薄板的抗弯刚度,kN·m2;a 为薄板的

较小边长,即破断步距,m;b 为薄板的较长边长,即
开采工作面长度,m;q 为薄板所受单位面积荷载,
MPa;E 为薄板的弹性模量,Pa;h 为薄板的厚度,
m;μ 为泊松比;σt 为岩层的抗拉强度,MPa。

为了更直观地看出固支边应力随工作面推进

的变化情况,根据式(6)和式(7)及弯矩与应力的

关系,可以得到该四边固支板在工作面不同推进

距离下固支边的应力分布图,如图 3 所示。
从图 3 中可以看出,四边固支板的固支边的峰

值应力都在各自边的中点处,并且长边的峰值应

力要大于短边的峰值应力,这表明四边固支板容

易在其长边中点处发生破断,即顶板在工作面中

部最容易发生破断。 从图 3(a)中可以看出,当工

作面推进距离接近工作面长度时,工作面峰值应

力达到了最大值,这揭示了坚硬顶板在这时极易

出现初次垮落的原因,这个规律也被许多矿井出

现的“见方垮落”现象所证实。 当工作面推进长度

超过工作面倾向长度时,顶板倾向方向的应力反

而随着工作面的推进而减少,但顶板走向方向的

应力却始终随着工作面的推进而增大,这就说明
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图 3 四边固支板在工作面不同推进距离下固支边应力分布图

Fig. 3 Stress
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

fixed
 

support
 

edges
 

of
 

the
 

four-sided
 

fixed
 

support
 

plate
 

under
 

different
 

advancing
 

distances
 

of
 

the
 

working
 

face

如果顶板抗拉强度足够大,顶板的破断不会发生

在工作面中部,而是出现在由两侧煤壁支撑的板

边界上,这种情况下往往会导致两侧煤壁在走向

中点附近出现严重的片帮现象,使得矿压显现更

加强烈。
在 46092 工作面基本顶四边固支情况下,其抗

拉强度 σt 为 4. 35
 

MPa,σx,max 随工作面推进的变

化曲线如图 4 所示:

图 4 四边固支基本顶工作面推进长度与

长边峰值应力的关系

Fig. 4 Relationship
 

between
 

the
 

advancing
 

length
 

of
 

the
 

basic
 

top
 

working
 

face
 

with
 

four
 

sides
 

fixedly
 

supported
 

and
 

the
 

peak
 

stress
 

along
 

the
 

long
 

side

根据图 4 所得数据可知,σx,max 在 a = 26. 7
 

m
处达到基本顶的抗拉强度,顶板在工作面倾向长

边的中点处发生初始破坏,因此 46092 工作面顶板

初次破断步距为 26. 7
 

m。

2. 3　 顶板周期破断分析

　 　 工作面周期断裂模型为受均布荷载的三边固
支一边简支的矩形板,计算模型如图 5 所示。 其边

界条件为

w x = a = 0,∂w
∂x x = a = 0;

w x = 0 = 0,∂2w
∂x2 x = 0 = 0;

w
y = ± b

2
= 0,∂w

∂y y = ± b
2
= 0

图 5 顶板周期破断计算模型

Fig. 5 Calculation
 

model
 

of
 

periodic
 

roof
 

fracture

　 　 采用伽辽金理论,根据边界条件,可假设挠曲

面函数为
w = Ax(x2 - a2) 2(y2 - b2

4
) 2 (11)

　 　 求得

A = 8
 

085q
128a(336a4 + 176a2b2 + 165b4)D

(12)

　 　 板固支边的弯矩表达式:

Mx x = a = -
8

 

085qa2

16(336a4 + 176a2b2 + 165b4)
×

(y2 - b2

4
) 2 (13)

My y = ± b
2
= - 8

 

085qb2

64(336a4 + 176a2b2 + 165b4)
×

x(x2 - a2) 2 (14)
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　 　 在板的边界中点(a,0)和( a / 5 ,±b / 2)位置,
弯矩分别达到最大值: | Mx | max = a3b4DA / 2 和

| My | max = 32a5b2DA / 25 5 ,且弯矩应力最大。 根

据强度理论,其初始破坏的条件为

σx,max = 3a3b4DA
h2 ≥ σt,σy,max = 192a5b2DA

25 5 h2
≥ σt

(15)
　 　 将式(11)代入式(15)得到:

σx,max = 24
 

255qa2b4

128h2(336a4 + 176a2b2 + 165b4)
(16)

σy,max = 4
 

851 5 qa4b2

50h2(336a4 + 176a2b2 + 165b4)
(17)

　 　 为了更直观地看出固支边应力随工作面推进

的变化情况,根据式(13)和式(14)及弯矩与应力的

关系,得到该三边固支一边简支板模型在工作面不

同推进距离下固支边的应力分布图,如图 6 所示。

图 6 三边固支一边简支板在工作面不同推进距离下

固支边应力分布图

Fig. 6 Stress
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

the
 

fixed
 

side
 

of
 

a
 

three-sided
 

fixed
 

and
 

one-sided
 

simply-supported
 

plate
 

under
 

different
 

advancing
 

distances
 

of
 

the
 

working
 

face

从图 6 中可以看出,三边固支一边简支板与四

边固支板的固支边应力分布图形状差异不大,其
区别主要是随着工作面的推进,三边固支一边简

支板的应力增加更快,即在工作面长度和推进距

离相同时,四边固支板的峰值应力要小于三边固

支一边简支板的峰值应力,这说明在上覆岩传递

的荷载不变的情况下,三边固支一边简支板会更

早出现破断,这揭示了在煤矿回采过程中周期来

压步距往往会小于初次来压步距的内在原因。 从

图 6(b)中可以看出,沿工作面走向方向的应力没

有出现对称性,该方向的应力峰值出现在靠近采

空区一侧,在这种情况下工作面两侧煤壁在靠近

采空区一侧更容易破坏。
对于 46092 工作面基本顶三边固支一边简支

的情况,其抗拉强度 σt 为 4. 35
 

MPa,σx,max 随工作

面推进的变化曲线如图 7 所示:

图 7 三边固支一边简支基本顶工作面推进长度与

长边峰值应力的关系

Fig. 7 Relationship
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working
 

face
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foundation

根据图 7 所得数据,σx,max 在 a = 15. 5
 

m 处达

到基本顶的抗拉强度 σt,顶板在工作面倾向长边

的中点处发生初始破坏,因此,46092 工作面顶板

周期破断步距为 15. 5
 

m。

3　 综采面支架工作阻力研究

　 　 大量研究资料均表明,深部煤矿的地质构造

更复杂,随着回采工作面的推进,上覆岩层活动程

度更加强烈、来压更大,使得工作面压力波动范围

更广, 顶板断裂导致支架承担的荷载也会更

大[18-20] 。 并且随着采高的增加,覆岩的结构形态

也将发生变化,覆岩不同的结构形态将使基本顶



第 2 期 吕岩等:唐山开滦某深部煤矿综采面顶板破断及控制研究 85　　　

破断时对支架工作阻力产生显著差异[3] 。 因此,
须根据工作面覆岩所处状态确定出合理的支架

工作阻力,选择合适的支架,避免因顶板破断来

压造成液压支架损坏而引发安全事故,以保证安

全生产。

3. 1　 顶板破断后结构形态分析

　 　 一般在普通采高的情况下,顶板能形成平衡

结构减小来压强度,但对于大采高工作面,由于采

高增大顶板往往无法形成平衡结构。 随着采高的

增大,基本顶破断后将会因回转量过大而无法形

成稳定的砌体梁结构,而是以悬臂梁的结构形态

进入覆岩的垮落带。 因此,针对煤层不同的开采

高度,首先要确定基本顶是否将以悬臂梁结构进

入垮落带,继而再研究支架的工作阻力。
判断垮落带高度的关键问题是确定基本顶破

断块体的回转量,图 8 所示为顶板回转运动示

意图。

图 8 基本顶回转运动示意图

Fig. 8 Schematic
 

diagram
 

of
 

main
 

roof
 

rotation
 

space

本文将选取如下判别准则,设直接顶垮落后

与上部基本顶之间的距离为 Δ:
Δ = M + (1 - KP )h1 (18)

式中:M 为煤层采高,m;KP 为直接顶垮落岩块碎

胀系数;h1 为直接顶厚度,m。
设基本顶破断块体能铰接形成稳定的砌体梁

结构,其所需的极限回转量为 Δmax:

Δmax = h2 - 2ql2

σc
(19)

式中:h2 为基本顶厚度,m;q 为基本顶及其上覆载

荷,kN / m2;l 为基本顶断裂步距,m;σc 为基本顶破

断岩块抗压强度,MPa。 当 Δ>Δmax 时,基本顶将处

于垮落带中,呈现悬臂梁结构形态。
大采高综采面基本顶悬臂梁结构形成的条件

如下:

M + (1 - KP )h1 > h2 - 2ql2

σc
(20)

　 　 结合煤矿 46092 工作面的实测岩体力学参数

和上述基本断裂步距分析可知,当采高大于 4. 52
 

m
时,基本顶将处于垮落带中,呈现悬臂梁结构形

态;而当采高小于 4. 52
 

m 时,基本顶破断后可以形

成砌体梁结构形态。

3. 2　 基本顶“悬臂梁”结构形态对支架工作阻力

的影响

　 　 当煤层采高较大时,基本顶呈现悬臂梁结构

形态,本文建立了一个以静载计算为主的简化计

算力学模型,当工作面推进到基本顶断裂线上方

时,支架荷载计算力学模型如图 9 所示。
基本顶在自重 Q1、悬顶部分承担的荷载 Q2 作

用下,将以断裂线为支点,产生向采空区转动的趋

势,阻止基本顶发生转动的是其下部直接顶对它

的阻力 P0,基本顶转动时其最上层在 B 点处向推

进方向产生离层,在断裂线附近受到上覆岩层和

前方未破断基本顶的附加力 Q3,将 P0 简化为集中

力,可得

P0 = Q1 + Q2 + Q3 (21)
Q1 = γh2 lB (22)

Q2 = 0. 15 × l2B (23)
　 　 对 O 点取力矩可得

图 9 基本顶“悬臂梁”结构状态支架工作阻力计算模型
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beam"
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P0 l1 - Lk - h
2

cotα( ) +

Q2

( l2 + h2cotα)
2

+ hcotα
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

Q3 l1 - h
2

cotα( ) + Q1 l1 - l
2

- h
2

cotα( )
(24)

　 　 由上式可得

Q3Lk = Q1(
l
2

- Lk) + Q2( l1 +
l2

2
+
h2

2
cotα - Lk)

(25)

Q3 = Q1(
l

2Lk

- 1) + Q2(
l + l1 + h2cotα

2Lk

- 1)

(26)
　 　 当直接顶没有自承能力时,P0 将全部由支架

承担,并且支架还需承担直接顶的重力 Q4, 因

此有:

Q4 = γh1LkB + 1
2
Bγh2

1cotα (27)

P = P0 + Q4 (28)
　 　 将式(21)至(27) 代入式(28) 得到支架工作

阻力:

P = Q1 + Q2 + Q1(
l

2Lk

- 1) + Q2(
l + l1 + h2cotα

2Lk

-

1) + γh1LkB + 1
2
Bγh2

1cotα (29)

式中:l 为基本顶破断步距,m;l2 为悬顶长度,m;Lk

为控顶步距,m;B 为支架宽度,m;h1 为直接顶厚

度,m;h2 为基本顶厚度,m;γ 为岩层容重,kN / m3;
α 为岩层平均破断角,(°)。

当基本顶破断后形成悬臂梁结构形态时,根
　 　

据式(29)对支架工作阻力变化情况进行分析,结
果如图 10 所示。

由图 10( a) 可知,随着破断步距长度 l 的增

大,支架工作阻力呈现快速增大的趋势,其主要原

因是当岩块以断裂线为支点转动时,岩块长度的

增加使得基本顶重心到支点的力矩增大,因此,当
控顶步距确定时需要更大的支架阻力才能使力矩

平衡。 破断岩块长度的增大使岩块质量增加,同
时岩块长度的增加使悬顶部分承受的载荷更大,
从而导致传递给支架的荷载增大。 由图 10( b)可

知,随着控顶步距长度 Lk 的减小,支架工作阻力呈

现增大趋势,这是由于控顶步距的减小使岩块的

悬顶长度增加,悬顶部分承受的荷载也随之增加,
同时控顶步距的减小,使得支架到顶板断裂线之

间的力臂也随之减小,这意味着在相同的载荷下,
支架需要提供更大的工作阻力才能使整个结构

平衡。

3. 3　 基本顶“砌体梁”结构形态对支架工作阻力

的影响

　 　 基本顶破断后形成砌体梁结构,此时基本顶

的回转空间相对较小,工作面矿压显现与一般采

高工作面类似,可按 4 ~ 8 倍采高岩重法来估算支

架的工作阻力。 但由于大采高综采面的采高较

大,采高岩重法计算值的上、下限范围较大,不易

确定其合理值。 本文将按砌体梁结构的平衡关系

进行计算[3] ,当工作面推进到基本顶断裂线上方

时,其支架荷载计算力学模型如图 11 所示。 此时

支架荷载 P 包括两部分,一是直接顶荷载 Q2,二是

处于裂隙带中的铰接基本顶所需给予的平衡力 R。

Q2 = γh1LkB + 1
2
Bγh2

1cotα (30)

图 10 基本顶“悬臂梁”结构状态支架工作阻力与破断步距和控顶步距的关系曲线
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R = 2 - ltan(φ - θ)
2(h2 - δ)

é

ë
êê

ù

û
úú Q0 (31)

Q0 = (γh1 + q) lB (32)
　 　 当基本顶破断后成为砌体梁结构形态时,支
架工作阻力计算公式为

P = γh1LkB + 1
2
Bγh2

1cotα +

2 - ltan(φ - θ)
2(h2 - δ)

é

ë
êê

ù

û
úú [(γh1 + q) lB] (33)

式中:φ 为破断岩块间摩擦角,(°);θ 为破断面与垂

直面的夹角,(°);δ 为破断岩块的终端沉降值,m。
当基本顶破断后形成砌体梁结构形态时,根

据式(33)对支架工作阻力变化情况进行分析,结
果如图 12 所示。

由图 12( a) 可知,随着破断步距长度 l 的增

大,支架工作阻力呈现增大趋势,但其增长速率要

明显小于悬臂梁结构,这是因为砌体梁结构下破

断岩块自由空间较小,其回转对支架工作阻力的

影响很小,并且砌体梁结构相较于悬臂梁结构,其
后方有已破断块体的约束力,这在很大程度上平

　 　

衡了基本顶的重力,这使得支架工作阻力随破断

步距的增加明显放缓。 支架工作阻力的增加主要

是因为破断岩块重力的增加,传递给支架的荷载

增加。 由图 12(b)可知,砌体梁结构下支架工作阻

力随控顶步距增加而均匀增大,其原因为控顶步

距的增加使得直接顶的重力增加,进而使支架工

作阻力增加,控顶步距的改变不会对基本顶对支

架工作阻力产生影响。
综上可知,破断步距和支架控顶步距由于基

本顶悬臂梁结构形态下的回转,使其对支架工作

阻力的影响更加显著。 由于工作面在不同区域的

覆岩基本顶分别呈现出了上述两种结构形态,因
此,应对每种结构形态下的支架阻力进行计算。
结合该煤矿 46092 综放开采工作面的实测岩体力

学参数和上述基本断裂步距的分析结果,求得基本

顶悬臂梁结构形态下支架工作阻力为 10
 

851
 

kN,基
本顶砌体梁结构形态下支架工作阻力为 8

 

747
 

kN。
因此,按最危险的情况取值,工作面合理支架工作阻

力为 10
 

851
 

kN,现有支架额定工作阻力为 10
 

000
 

kN,
在采高大于 4. 52

 

m 的区域略显偏小。

图 11 基本顶“砌体梁”结构状态支架工作阻力计算模型
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图 12 基本顶“悬臂梁”结构状态支架工作阻力与破断步距和控顶步距的关系曲线
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4　 结论
 

　 　 1)基于薄板理论,构建了工作面来压的板壳

理论模型。 推导出工作面顶板初次破断步距和周

期破断步距的计算公式,其中初次破断步距为

26. 7
 

m,周期破断步距为 15. 5
 

m。
2)根据理论推导公式建立出板的固支边应力

分布图。 分析了综采面顶板应力特征,揭示了坚

硬顶板常出现“见方垮落”的内在原因和不同情况

下两侧煤壁容易发生破坏的区域。
3)结合综采面基本顶的两种结构形态,建立了

各自的支架工作阻力计算方法。 据此确定了 46092
工作面支架的合理工作阻力为 10

 

851
 

kN,现有支架

额定工作阻力在工作面部分区域略显偏小。
4)根据计算式对支架工作阻力变化情况进行

分析。 基本顶悬臂梁结构形态下破断步距和支架

控顶步距由于基本顶的回转,使其对支架工作阻

力的影响更显著。
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