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［摘　要 ］ 　综放工作面能否顺利开采�很大程度取决于工作面设备选型的合理性�液压支架是
工作面设备系统的核心�支架的选型主要分为两个方面�一是架型的选择�二是支护强度的确定。根
据水帘洞矿ＺＦ3801工作面8号煤层赋存条件、工作面参数�运用岩层结构法、工程类比法和数值模
拟法�最终确定工作面合理支护强度1∙0ＭＰａ�选用ＺＦ8000／17／32型正四连杆低位放顶煤支架。
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　　综放支架支护强度的确定�一直是综放开采理
论研究的重要课题�也是综放工作面设备选型中最
主要问题之一。目前�主要方法有采高倍重系数
法、统计类比法、顶煤体损伤力学模型法、岩层结
构法、数值模拟法、工程类比法等。对同一煤层条
件�各种计算方法确定的支架支护强度�具有不惟
一性 ［1］�有的计算结果与现场实测相差较大�其
中有的计算方法因参数难以确定应用较少。应用较
多的是岩层结构法、工程类比法和数值模拟法。本
文采用这3种计算方法�确定水帘洞煤矿 ＺＦ3801
工作面支护强度。
1　工作面地质条件及参数

ＺＦ3801工作面布置在8号煤层�煤层平均厚
度为7∙5ｍ。煤厚稳定�一般有2层夹矸�结构简
单�属于水平煤层。煤层单轴抗压强度平均为
30∙8ＭＰａ�最大为 39∙9ＭＰａ�煤体较硬�属于硬
煤。伪顶为0∙5ｍ以下的炭质泥岩�零星分布。直
接顶以泥岩、砂质泥岩为主�次为粉砂岩、砂岩�
一般厚度0∙87～3∙51ｍ�易冒落；基本顶多为细粒

砂岩或粉砂岩�局部为中－粗粒砂岩；底板多为铝
质泥岩、次为泥岩或炭质泥岩�一般 2∙14～
6∙75ｍ�遇水泥化、易发生底鼓。

工作面倾向长度为160ｍ�工作面割煤高度为
3∙0ｍ�放煤高度为4∙5ｍ�采放比为1∶1∙5。
2　确定支护强度

2∙1　岩层结构法
此种方法是建立在综放工作面支架工作阻力构

成分析基础之上的估算法�其原理为：工作面支架
工作阻力支撑垮落带顶板岩层和顶煤的重量�并平
衡基本顶失稳时对支架的动载�计算公式为：

ｑ＝Ｋｄ·（ｑｍ＋ｑｄ）
式中�ｑ为工作面支架所需支护强度�ＭＰａ；Ｋｄ为
基本顶失稳时的动载系数；ｑｍ为垮落带岩层自重
力�ｋＮ／ｍ3；ｑｄ为支架上方顶煤自重力�ｋＮ／ｍ3。

（1） 动载系数Ｋｄ　Ｋｄ为基本顶失稳时的动载
系数�即为基本顶初次来压和周期来压时的动载系
数�与基本顶厚度与岩性、煤层厚度与硬度、埋深
等有关�一般综放工作面动载系数Ｋｄ＝1∙1～1∙5�
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顶板冲击性较大的工作面可达2。根据相邻矿井矿
压观测结果�8号煤层综放工作面动载系数为1∙1
～1∙4�取最大值1∙4。

（2） 垮落带岩层自重力ｑｍ　垮落带岩层自重
力ｑｍ＝γｍ·ｈ�γｍ为顶板岩层密度�一般取25ｋＮ／
ｍ3；ｈ为工作面支架上方顶板垮落高度�与顶板岩
层结构有关�根据水帘洞煤矿8号煤层柱状图定为
ｈ＝24ｍ。

（3） 顶煤自重力　支架上方顶煤自重力 ｑｄ＝
γｄＭｄ�γｄ为顶煤密度�8号煤层取14ｋＮ／ｍ3；Ｍｄ
为顶煤厚度�4∙5ｍ。

因此�支护强度为 ｑ＝1∙4× （24×25000＋
4∙5×14000） ＝928ｋＮ／ｍ2 （0∙928ＭＰａ）
2∙2　工程类比法

工程类比法是指通过与同煤层或类似地质条件

煤层的综放工作面支架支护强度和矿压观测结果对

比分析�从而确定本工作面的支护强度。水帘洞煤
矿ＺＦ3801工作面与ＺＦ2801工作面都布置在8号煤
层�地质条件基本相同�不同之处是ＺＦ2801工作
面长度为90ｍ�ＺＦ3801工作面长度为160ｍ。

ＺＦ2801工作面基本架为 ＺＦＳ6400／17／32型低
位放顶煤液压支架�支架工作阻力为6400ｋＮ�支
护强度为0∙9ＭＰａ。通过统计ＺＦ2801工作面支架工
作阻力分布频率�评价支架对8号煤层的适应性�
从而确定ＺＦ3801工作面支架支护强度。具体方法
是分别统计支架工作阻力各区间所占的百分比�划
分出 Ｎ个区间 （本次分析 Ｎ＝8）�每个区间
1000ｋＮ�统计结果如表1所示。从表中可以看出�
各支架工作阻力没有超出 7000ｋＮ�且在 6000～
7000ｋＮ区间所占比例较小�说明 ＺＦＳ6400／17／32
支架选型合理�支护强度为 0∙9ＭＰａ可以满足
ＺＦ2801工作面支护要求。ＺＦ3801工作面长度为
160ｍ�ＺＦ2801工作面长度为90ｍ�经理论研究和
实践证明�工作面长度越长矿压显现越强�要求支
架支护强度越高�因此�ＺＦ3801工作面支护强度
定为1∙0ＭＰａ。

表1　ＺＦ2801工作面支架工作阻力分布　　％
区间／ｋＮ 架号

12 21 31 40 41 51 71 72
0～1000 3∙52 1∙47 2∙97 2∙05 1∙83 2∙05 1∙00 2∙23

1000～200012∙6015∙43 8∙10 6∙9211∙20 6∙52 6∙01 7∙67
2000～300035∙8227∙9431∙2831∙3220∙1024∙1520∙3530∙84
3000～400028∙0135∙3126∙4926∙6632∙1635∙4025∙2029∙75
4000～500016∙6714∙3722∙3221∙9722∙6422∙2723∙5918∙51
5000～60002∙79 5∙12 7∙31 8∙8310∙81 6∙7020∙1110∙66
6000～70000∙59 0∙37 1∙52 2∙25 1∙26 2∙92 3∙74 0∙34

2∙3　数值模拟法
ＦＬＡＣ3Ｄ作为一种岩土工程领域内的大型专业

软件�对矿井地下开采所涉及的岩土力学问题具有
较好的模拟效果�为此在煤矿开采领域应用越来越
广泛。目前�北京开采设计事业部应用这些软件针
对综放开采特点�对综放开采中的岩层矿压显现规
律进行了较为深入地研究�建立了一套较为合理的
数值模型构建方法�并能够较准确地分析支架支护
强度对工作面顶板活动的影响。

为了确定支架合理支护强度�一共考虑了8种
支护方案�分别为 Ｐ＝0�0∙5�0∙6�0∙7�0∙8�
0∙9�1∙0和1∙1ＭＰａ�通过比较分析这8种方案�
确定顶板下沉位移与工作面支架支护强度之间存在

的关系�进而确定支架合理支护强度。图1为不同
支护强度条件下支架上方顶板下沉位移曲线。

图1　不同支护强度的顶板下沉量
从图1可以看到各个支护强度情况下顶板下沉

量�当支护强度小于1∙0ＭＰａ�顶板下沉量超过了
32ｍｍ；而当支护强度大于1∙0ＭＰａ时�顶板下沉
量减小�可以看出支架支护强度为1∙0ＭＰａ是支架
支护强度对顶板下沉影响的一个拐点。比照距煤壁
1ｍ�2ｍ�5ｍ位置的顶板下沉位移�可以看到当支
护强度达到1∙0ＭＰａ时�在距煤壁1ｍ�2ｍ和5ｍ
位置的顶板下沉位移已经控制在30ｍｍ以内�并逐
渐趋于稳定�相对变化幅度很小。

为更全面、更科学的确定支架支护强度�还分
析了不同顶板位置的顶板下沉位移曲线�如图2所
示。从图中可以看到在支架支护强度达到1∙0ＭＰａ
时�顶板下沉位移已经可以得到控制。通过数值模
拟分析�水帘洞煤矿ＺＦ3801工作面支架的合理支
护强度为1∙0ＭＰａ。

通过上述3种计算方法确定的支护强度分析�
最终确定ＺＦ3801工作面合理支护强度为1∙0ＭＰａ。
根据配套尺寸、支架顶梁长度、端面距算出支架工
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化梯度明显减小�说明注浆加固围岩起到明显的效
果。但还是有必要继续加强监测�密切关注围岩变
形情况�建议在以后新开挖断面加强支护力度、加
固围岩�确保安全。

从现场多点位移计的测试成果看�西一回风石
门围岩松动圈的范围大约在4～5ｍ�大于该区域围
岩变形速率�明显小于松动圈内围岩变形速率。
3　结论

（1） 变形观测仪器的埋设位置应选在岩体性
能较差、预计变形较大的地方�最大测试深度要保
证在未扰动区里�应尽量在松动圈附近加大测点密
度�测点要尽量避开煤层。

（2） 灌浆是保证监测结果正确有效的关键。
为保证灌浆效果�浓浆水灰比应控制在1∶0∙5左
右�采用低压灌浆�一般灌浆压力应控制在0∙2～
0∙5ＭＰａ。待排气管排出浓浆后可暂停灌浆�15ｍｉｎ
后应再次灌浆。待排气管再次排出浓浆后�将灌浆
管扎死闭浆。必要时还可从排气管再次给孔内注
浆�以保证灌浆质量。

（3） 西一回风石门围岩松动圈的范围大约在4
～5ｍ�大于该区域围岩的变形速率�明显小于松
动圈内围岩变形速率。

总之�多点位移计监测对于实现煤矿及其他地
下工程的信息化施工和动态支护设计�实现从
“被动救灾 ” 到 “主动防御 ” 的重大转变�具有重
要的意义。
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589－595∙ ［责任编辑：王兴库 ］
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作阻力：

图2　支护强度与顶板下沉位移关系
Ｐ＝ｑ（ＬＫ＋ＬＤ）Ｂ

式中�Ｐ为支架工作阻力�ｋＮ；ｑ为支架的支护强
度�1∙0ＭＰａ；ＬＫ为端面距�0∙36ｍ；ＬＤ为顶梁长
度�4∙53ｍ；Ｂ为支架宽度�1∙5ｍ。

根据上面分析结果�支护强度为1∙0ＭＰａ�代
入可求得：

Ｐ＝ｑ （ＬＫ＋ＬＤ） Ｂ＝7380 （ｋＮ）
3　结束语

通过计算支架工作阻力为7380ｋＮ可以满足要
求�再考虑安全系数和安全阀合理开启压力�支架
设计工作阻力确定为8000ｋＮ。考虑到工作面割煤
高度为3∙0ｍ�工作面基本支架选用ＺＦ8000／17／32
型正四连杆低位放顶煤液压支架�过渡支架选用
ＺＦＧ8000／19／32型反四连杆放顶煤支架。
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