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矿冶工程

综放工作面采动过程顶煤变形与支护

董昊福1, 李超2∗, 张玮1, 殷凌霄3, 刘扬1, 王凤超4, 钮月2

(1. 华亭煤业集团有限责任公司东峡煤矿, 平凉 744100; 2. 中国矿业大学力学与土木工程学院, 徐州 221116;
3. 中国矿业大学安全工程学院, 徐州 221116; 4. 中国矿业大学低碳能源与动力工程学院, 徐州 221116)

摘　 要　 为了研究综放工作面采动过程顶煤区域的变形与支护问题,以东峡煤矿项目综放工作面为工程背景,根据该项目综

放工作面具体煤层特性,分析综放工作面支架的架型、支护强度等参数,同时结合现场监测资料,验证液压支架的额定工作阻

力是否满足工作面现场要求。 采用离散元软件模拟分析方法对东峡煤矿项目综放工作面采动过程顶煤变形和支护进行了数

值模拟研究,对其应用效果进行验证。 随着工作面继续向前推进,上覆基本顶发生周期性垮落,平均周期来压步距在 20 m 左

右。 此外,液压支护对于综放工作面的支护效果并未随着推进长度的增加而发生较大变化。 根据现场监测数据和计算结果

可知,选用的液压支架能满足项目综放工作面支护要求。
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[Abstract]　 In order to study the deformation problem of the top coal area during the mining process of the fully mechanized top coal
caving face, taking the fully mechanized top coal caving face of the Dongxia coal mine project as the engineering background, based on
the specific coal seam characteristics of the fully mechanized top coal caving face, the support type and the parameters of support
strength of the fully mechanized top coal caving face were analyzed. At the same time, combined with on-site monitoring data, the rated
working resistance of the hydraulic support meets the on-site requirements of the working face. The discrete element software simulation
analysis method was used to numerically simulate the deformation and support of the top coal during the mining process of the fully
mechanized caving face in Dongxia coal mine project, and its application effect was verified. As the working face continues to move for-
ward, the overlying basic roof undergoes periodic collapse, with an average cycle of about 20 m in step distance. In addition, the sup-
port effect of hydraulic support on the fully mechanized top coal caving working face did not change significantly with the increase of the
advancing length. According to on-site monitoring data and calculation results, it is known that the selected hydraulic support can meet
the support requirements of the fully mechanized mining face in the project.
[Keywords]　 fully mechanized caving face; coal seam characteristics; support parameters; numerical simulation; top coal deformation

　 　 随着中国经济持续稳定发展,国内煤炭需求持

续增长。 但是,由于国内煤炭资源分布不合理和开

采条件各异等原因,同时鉴于中国人均占有量较

少,因此,在保证安全的前提下开采过程中应最大

限度地提高煤炭采出率,避免粗放型,保证煤炭可

持续发展[1]。
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液压支架作为支护工作面开采空间的重要支

撑体,对保证矿山安全高效开采意义重大[1-4]。 由

于中国幅员辽阔,东西部地质差异较大。 因此,即
使在东部矿山安全开采经验较为丰富的情况下,西
部矿山安全开采技术也面临许多问题,需要重点关

注和研究[5-8]。 王国法等[9] 致力于液压支架技术理

论的研究,建立了液压支架技术理论体系框架,提
出液压支架三维动态优化设计理论和方法。 范志

忠[10]、张作状[11] 及张申等[12] 针对液压支架自动化

问题,探讨了液压支架自动控制、放煤自动化、工作

状态模糊识别等自动化大采高综放工作面关键技

术,提出了相应的自动化大采高综放工作面发展方

向。 从上面的分析可见,目前对于液压支架的研究

主要集中在液压支架结构的优化设计和自身自动

化技术革新,对于结合现场情况,针对实际综放工

作面液压支架的顶板顶煤区域的变形规律和周期

性断裂规律的应用和液压支架支护效果研究相对

较少。 目前,大多数支护研究均是对于巷道围岩支

护效果研究。 在深地煤岩理论上,何满潮等[13] 针对

深部工程所处的特殊地质力学环境,通过对深部工

程岩体非线性力学特点的深入研究,指出深部工程

岩体的基础理论深入研究已势在必行。 在现场监

测方面,柏建彪等[14] 采用数值计算、现场钻孔窥视

等方法研究分析了采动巷道底板变形破坏特征,揭
示了浅部鼓起、深部下沉的底鼓机理。 为了保证地

表水体下综放工作面安全回采,王晶[15] 以山西某矿

为试验矿井,对地表沉降进行了监测分析,实现了

水体下工作面的安全回采。 在有限元分析上,康红

普[16]基于有限元法分析了采动、侧压系数对巷道底

臌的影响。 为了解决特厚煤层回采巷道顶板变形严

重、支护困难等问题,邓敢博[17]利用数值模拟软件分

析了在原支护和高强恒阻让压锚网索联合支护两种

护巷方式下巷道围岩变形情况,研究结果可为类似条

件下的巷道顶板控制提供参考。 为了进一步研究厚

硬顶板临空巷道强矿压显现规律,杨继元等[18] 以神

东布尔台 42107 综放工作面为工程背景,通过理论分

析、数值模拟和现场实测相结合的方式,系统研究了

42107 综放工作面超前段矿压显现规律。
以上都是对于巷道围岩的研究,对于顶煤研究

较少。 张文辉等[19] 为研究特厚煤层大采高综放开

采过程中顶煤随开采进程的渐进破坏行为,基于离

散裂隙网络模型开发顶煤损伤裂隙的监测程序,实
现顶煤放出全过程的工程尺度三维数值模拟。 李

东印等[20]为确定特厚煤层综放开采的合理放煤步

距,探究放煤步距对顶煤遗失和回收率的影响机

理,以塔山煤矿 8222 综放工作面为工程背景,探索

顶煤在采空区内随综放工作面循环推进的遗失规

律。 赵光绪等[21] 为解决唐庄煤矿工作阻力超限和

支架严重损坏的问题,利用 FLAC3D模拟软件建立数

值模型对工作面支架的支护强度进行研究,分析控

顶区顶煤下沉量与支架支护强度之间的关系。 刘

闯等[22]利用 CDEM 建立沿工作面倾向的数值模型,
模拟研究综放工作面顶煤厚度分别为 4. 0、8. 0、
12. 0 m时不同放煤工艺的放煤过程,分析煤矸分界

面和顶煤回收率的变化规律。
根据高家堡煤矿 101 综放工作面的地质条件,

邢鲁义等[23]借助离散元软件对不同的放煤步距进

行数值模拟。 但是, 未涉及顶煤周期性断裂规律和

支护理论分析。 为了揭示影响综放工作面顶煤采

出率关键因素的作用规律, 商铁林等[24] 应用数值

软件, 比较顶煤预先爆破弱化前后顶煤破断和垮落

特征, 但未对液压支架对综放工作面的支护效果进

行研究。
以上对于顶煤的控制规律和液压支架的研究

相对比较独立,针对矿山开采中综放工作面液压支

架上方顶煤区域的变形规律、现场监测和数值模拟

研究相对较少,需要加大研究力度,厘清周期性断

裂规律,积累经验和研究成果。
现以华亭煤业集团公司东峡煤矿 31123 综放工

作面为工程背景,根据工作面具体煤层特性,结合

相关经验分析东峡煤矿工作面支架选型,通过理论

进行工作面支架支护强度验算,确定液压支架。 结

合 KJ24 型矿压监测系统在该综放工作面上数据监

测统计进行分析,沿倾向方向工作面支架阻力分

布,确定综放工作面应力集中区域位于综放工作面

中段,液压支架的额定工作阻力完全能够满足工作

面现场要求。 布置应力监测探头,取应力集中区域

测点进行分析,推算周期来压。 并采用离散元软件

对东峡煤矿综放工作面采动过程进行数值模拟,对
其应用效果进行验证,厘清综放工作面顶煤周期性

断裂规律,结合东峡煤矿周期来压预测结果,防治

灾害发生,具有实际工程意义。

1　 液压支架选型与支护计算分析

1. 1　 数值模型建立

东峡煤矿 31123 综放工作面采用综放工艺开

采,液压支架支护顶板,根据东峡煤矿以往开采经

验,工作面煤质比较硬,顶板属中等稳定,为二级二

类,顶板压力在支架顶梁上的合力作用位置相对靠

后,前后立柱的承载不均衡系数较小,来压步距一

般为 20 ~ 25 m,工作面支架选用四柱支撑掩护式低

位放顶煤架型。
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1. 2　 支护验算

此处,基于师玉刚[25]对煤矿综放工作面液压支

架选型技术的研究内容和东峡煤矿项目综放工作

面实际工况,进行支护强度验算。
支架顶梁对支护面积的覆盖率为

δ = BL
(L + C)(B + K1)

× 100% (1)

式(1)中: δ为覆盖率; B 为顶梁宽度,取 1. 36 m; K1

为支架间距,取 0. 2 m; L 为顶梁长度,取4. 5 m; C
为梁端距,取 0. 8 m。 求得 δ = 0. 74 。 所以,工作面

顶板稳定(覆盖率大于 60% ),计算得出该支架支护

覆盖率满足条件。
工作阻力(支架强度)初撑力验算公式为

q = KMρ × 10 -5 (2)
式(2)中: K 为作用于支架上的岩石厚度系数,一般

取 5 ~8;M为采高2. 7 m; ρ为岩石密度,取2. 5 t / m3。
计算得 q = 8 × 2. 7 × 2. 5 × 10 -5 = 0. 54 MPa 。

有效支护阻力公式为

Q = qS × 103 (3)
式(3)中: S 为支架支护面积, Q = 0. 54 × (4. 5 +
0. 8) × (1. 36 + 0. 2) × 103 = 4 465 kN 。 支架初撑

力 6 182 kN,满足设计要求。 同理过渡支架满足设

计要求。
经计算,选用的 ZF8000 / 19 / 30D 型放顶煤液

压支架和 ZFG8000 / 22 / 32D 型过渡液压支架能满

足该工作面支护要求,故该工作面选用的 ZF8000 /
19 / 30D( ZF8000 / 22 / 32D) 型液压支架能够满足

要求。

2　 现场监测

现场资料:结合 KJ24 型矿压监测系统在该综放

工作面上数据监测统计进行分析,首先分析沿倾向

方向工作面支架阻力分布曲线图,如图 1 所示。
从图 1 也可知,73 号支架位于综放工作面上

段,紧邻进风顺槽(上),距离进风顺槽最近的 83 号

支架受力最低为 2 966. 7 kN。 对比向综放工作面中

段方向,工作面支架受力呈上升趋势,在 43 号支架

处,达到最大值 4 520. 6 KN。 随后,随着向回风顺

槽(下)方向,工作面支架受力整体呈下降趋势,说
明在综放工作面应力集中区域位于综放工作面

中段。
在工作面中段选取点进行监测数据分析,如

图 2、图 3 所示。 可以看出,综放工作面大部分支架

工作阻力在 4 000 ~ 6 000 kN,液压支架工作阻力小

于额定工作阻力值,说明液压支架的额定工作阻力

完全能够满足工作面现场要求。

图 1　 工作面支架阻力分布曲线图

Fig. 1　 Distribution curve of resistance of
workface support

图 2　 43#支架工作阻力分布直方图

Fig. 2　 Histogram of the distribution of 43# support
working resistance

图 3　 43#支架初撑力频率分布直方图

Fig. 3　 Histogram of frequency distribution of 43#
initial support force

90172025,25(17) 董昊福,等:综放工作面采动过程顶煤变形与支护



投稿网址:www. stae. com. cn

　 　 应力监测探头布置:依次向外安装,如图 4 所示,
以及具体测点安装位置如表 1 所示。 每组布置两个

应力测点,深、浅测点间距不大于 2 m,弱及中等冲击

危险区域每组间隔 30 m,初次安设距离为 300 m,在
工作面开始回采前完成初次安设。 工作面回采过程

中随工作推进及时补设探头,每拆掉一组则应在后方

安装一组,并保证监测距离不小于 300 m。
取局部 3 个月进风顺槽(上)应力集中区域端

头测点 1 号的应力曲线图进行分析,如图 5 所示,以
服务年限中,工作面设计可采长度 1 120 m,每月计

划推进 70 m 计算。 可知该工作面可采期限为 16 个

月。 周期来压步距:70 / 30 × 10 = 23. 3 m,也可推算

周期来压步距为 20 ~ 25 m,应力出现最大值接近

35 MPa。
工作面周期来压的准确预报是工作面安全生

产的基础,根据东峡煤矿工作面顶板周期来压规律

和实际监测数据对东峡煤矿工作面顶板周期来压

情况进行预测后,在周期来压前采取适当的措施,
防治灾害,保证安全生产。

图 4　 应力在线监测测点布置图

Fig. 4　 Layout diagram of stress online monitoring points

表 1　 应力监测探头布置

Table 1　 Layout of stress monitoring probes

测点名 安装位置 距巷道开口 / m

1 上顺槽 0
3 上顺槽 30
5 上顺槽 60
7 上顺槽 90
9 上顺槽 120
11 上顺槽 150
13 上顺槽 180
41 上顺槽 432
43 上顺槽 402
45 上顺槽 372
47 上顺槽 342
97 上顺槽南(底板侧) 508
99 上顺槽南(底板侧) 538
101 上顺槽北(底板侧) 477
103 上顺槽北(底板侧) 447

图 5　 进风顺槽(上)应力集中区域端头测点 1 号应力曲线图

Fig. 5　 Stress curve diagram of measuring point 1 at the
end of the stress concentration area of the inlet duct (upper)

3　 数值计算

3. 1　 模型建立

基于离散元程序进行数值建模, 宽和高为

1 120 m和 141 m。 模型构建顺序为:分区组合,构
造各层,生成块体和煤层块体细化[1]。 数值模拟尺

寸依据东峡煤矿的工作面的地质情况,东峡煤矿位
于甘肃省平凉市华亭县境内,所采煤层为 6 ~ 23 煤

层,目标工作面采用走向综合机械化放顶煤采煤法

进行回采,设计采高 2. 7 m,放顶煤厚度 8. 1 m,采放

比 1∶ 3,全部垮落法管理顶板。 此外,煤层具有冲击

倾向性,瓦斯含量低;煤层埋深约 500 m,可采长度

1 120 m,工作面平均长度 120 m。 煤岩类型为光亮

型煤,局部半亮型和半暗型煤;块状、条带状结构,
沿走向呈宽缓褶曲构造,沥青光泽,条痕为浅黑色,
贝壳状断口,硬度为 2 ~ 3,容重 1. 36 t / m3。 煤层总

体结构比较简单,煤层平均厚度为 10. 8 m。 基于现

场工况,左右及底边界采取法向约束,顶边界为自

由边界,对于上覆岩层以平均深度 400 m 计算,密度

2. 5 g / cm3,均布载荷 q = 10 MPa。 围岩的物理力学

参数如表 2 所示。
3. 2　 计算结果及分析

3. 2. 1　 支护作用分析

基于已发表研究成果[1],以顶煤下沉量对比分

析顶煤变形与垮落规律。 首先,假定工作面推进速

度都为每步 2 m,对液压支架条件下推进 6 m 和

16 m时顶煤变形进行分析,取工作面顶煤中心坐标

点垂直位移前后对比分析。
首先,如图 6 所示为液压支架下推进 6 m 时,顶

煤垂直位移量。 工作面液压支护条件下,在推进

6 m时工作面顶煤下沉量 0. 3 m 左右,顶煤变形量在
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表 2　 具体各岩层的物理力学参数

Table 2　 Specific physical and mechanical parameters of each rock layer
名称 密度 / (kN·m - 3) 体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °) 抗拉强度 / MPa

上覆岩层 25 12. 3 18. 5 3. 6 35 3. 4
砂岩 23. 1 14. 4 22. 6 4. 5 39 3. 2
煤 13. 6 1. 3 1. 4 0. 9 15 0. 5

泥岩 18. 4 11. 1 11. 6 2. 5 25 1. 6

图 6　 液压支架下推进 6 m 时顶煤垂直位移图

Fig. 6　 Vertical displacement diagram of top coal
when advancing 6 m with hydraulic support

1 m 之内,随着时间的推移,后期顶煤下沉量趋于

0. 35 m 左右,可见,工作面顶煤未有发生垮落趋势。
但是,工作面无液压支护条件下,在推进 6 m 时,工
作面顶煤下沉量就超过 0. 4 m,虽未发生垮落,顶煤

变形量在 1 m 之内,但是,相比液压支护条件下工作

面沉降较大,并且,随着时间的推移,后期顶煤下沉

量还是有下沉趋势。 同时,结合 UDEC7. 0 垂直方向

位移图对比,无液压支架条件下推进 6 m 时顶煤变

形彩图左右两侧对称,但是,对于液压支架条件下

推进 6 m 时顶煤变形彩图,液压支架条件下右侧顶

煤变形明显较小。
对于无 /液压支架条件下推进 16 m 时工作面顶

煤垂直位移量如图 7 所示,可以发现,与上一个推进

6 m 时工作面顶煤垂直位移变形类似的规律,再次

验证了上述结论。 并且,工作面液压支护条件下推

进 16 m 时,工作面顶煤下沉量也在 0. 3 m 左右,说
明其上方基本顶岩层相对稳定,未发生断裂失稳,随

图 7　 液压支架下推进 16 m 时顶煤垂直位移图

Fig. 7　 Vertical displacement diagram of top coal when
advancing 16 m with hydraulic support

之顶板顶煤相对稳定。 也说明液压支护对于工作

面的支护效果并未随着推进长度的增加而发生较

大变化,有利于指导类似工程。
3. 2. 2　 周期性分析

综放工作面采动过程中,随着综放工作面的推

进,综放面上方区域基本顶岩层破断之后,综放面

顶板顶煤随之发生周期性断裂。 随工作面推进,顶
板煤层随采随垮,直接顶悬露长度增加,工作面推

进到 20 m 左右时,直接顶和基本顶岩层悬露长度达

到垮落极限,随之发生垮落。 通过图 8 有 /无液压支
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图 8　 液压支架下推进 20 m 时顶煤垂直位移图

Fig. 8　 Vertical displacement diagram of top coal when
advancing 20 m with hydraulic support

架下推进 20 m 时顶煤垂直位移图可见,初次来压步

距约 20 m。 随着工作面继续向前推进,结合图 9
液压支架条件下推进 40 m 时顶煤垂直位移和最

大主应力图,基本顶发生周期性垮落,推进 40 m
时共发生两次来压,可见,平均周期来压步距在 20
m 左右。 厘清东峡煤矿综放工作面顶煤区域的变

形垮落规律,是工作面安全生产的基础,结合东峡

煤矿周期来压预测结果,防治灾害发生,具体实际

工程意义。

4　 结论

基于东峡煤矿项目综放工作面具体煤层特性,
结合相关经验分析简要研究东峡煤矿低位放顶煤工

图 9　 液压支架条件下推进 40 m 时顶煤垂直位移和

最大主应力图

Fig. 9　 Vertical displacement and maximum principal stress of
top coal when advancing 40 m under hydraulic support

作面支架选型。 通过采用离散元软件对东峡煤矿

综放工作面采动过程进行了数值模拟,对其应用效

果进行验证。 具体结论如下。
(1)综放工作面应力集中区域位于综放工作面

中段,初次来压步距约 20 m,周期来压步距为 20 ~
25 m。

(2)取采动过程工作面顶煤支护前后沉降对比

分析,液压支架条件下本项目综放工作面推进 6 m
和 16 m 时,液压支护对于工作面顶煤支护效果明

显。 此外,液压支护对于工作面的支护效果并未随

着推进长度的增加而发生较大变化,有利于指导类

似工程。
(3)研究综放工作面顶煤区域的变形规律,厘

清周期性断裂规律,是工作面安全生产的基础,结
合东峡煤矿周期来压预测结果,防治灾害发生,具
有实际工程意义。
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