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［摘　要 ］ 　根据凉水井煤矿地质条件�通过对液压支架选型中几个重要参数：支架高度、初撑
力和工作阻力加以分析�对该矿综采工作面所需参数提出了建议。
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　　凉水井煤矿井田东西宽5～10ｋｍ�南北长4∙3
～10∙8ｋｍ。首采区位于井田的东南部�首采工作
面42101和第2个工作面42102均布置在首采区�
为相邻的两区段。据勘探和地质分析可知：煤层厚
度由东向西逐渐变薄�地层倾角平缓�倾角不足
1°�无构造异常和岩浆活动。南部地形较低�高程
1235ｍ左右�北部地面标高1255ｍ左右�相对高
差20ｍ。该区多年平均降水量为435∙70ｍｍ�并多
以暴雨形式集中于7～9月�砂地降水入渗系数可
达0∙3～0∙6�具有较好降水汇水条件�降水垂向
渗透补给强度较大�最终形成风化岩裂隙水。瓦斯
分带属ＣＯ2－Ｎ2�无瓦斯危险�无地热危害。
1　液压支架选型参数确定

液压支架选型主要的参数包括：支架高度、初
撑力和合理的工作阻力。
1∙1　液压支架高度

液压支架的高度必须适应工作面推进方向上煤

层厚度的变化。
Ｈｍａｘ＝Ｍｍａｘ＋Ｓ1
Ｈｍｉｎ ＝Ｍｍｉｎ－Ｓ2－ａ

（1）
式中�Ｈｍａｘ�Ｈｍｉｎ为支架的最大和最小高度�ｍ；
Ｍｍａｘ�Ｍｍｉｎ为煤层的最大和最小厚度�ｍ；Ｓ1为在
最大采高时�支架高度留有的富余量�一般取0∙1
～0∙3ｍ；Ｓ2为在最小采高时�顶板可能的下沉量�
一般取0∙3～0∙4ｍ；ａ为立柱的卸载高度�一般取
50～100ｍｍ。

根据地质资料和实测可知�煤层的厚度变化范
围是2∙65～3∙65ｍ�经实测�采煤高度为2∙70～
3∙20ｍ�则要求支架的高度范围为2∙2～3∙5ｍ。
1∙2　初撑力

初撑力是液压支架的一个重要参数�我国液压
支架的初撑力一般为额定阻力的60％ ～80％�提
高支架的初撑力可以减少直接顶的离层�增加顶板
稳定性�可以提高支架对巷道顶板的支撑能力�减
少工作面顶板破碎度及煤壁片帮�可压实顶梁上和
底座下的浮矸�提高支撑系统的刚度�可以充分利
用支架额定支撑能力�减少顶底板的相对移近量。

实测表明�随着初撑力与额定工作阻力比值的
增加�实测支架平时工作阻力按指数曲线增长�其
回归方程及曲线方程如下：

Ｐｔ＝Ａｅ－
Ｂ
ξ （2）

式中�Ｐｔ为支架平均工作阻力�Ａ�Ｂ为常数�但
随地质技术条件而变化�ξ为系数。

设Ｐ0为支架的初撑力�ＰＨ为支架的额定阻
力�研究表明�随着支架 Ｐ0／ＰＨ比值的增加�Ｐｔ
值也增加�但当 Ｐ0／ＰＨ值达到 60％ ～80％以后�
Ｐｔ曲线斜率逐渐减少�因此�为了使支架发挥较
高的支撑水平�又考虑到立柱安全阀开启压力会出
现低于额定开启压力 10％的工况�故 Ｐ0／ＰＨ 取
70％ ～90％合适�对于凉水井煤矿地质条件而言�
工作面上方顶板属于中等稳定顶板�因此宜选Ｐ0／
ＰＨ为75％ ～85％合适。
1∙3　工作阻力

确定支架合理工作阻力的方法采用2种：实测
统计法和理论分析法。为了选择合理的支架类型�
决定采用这2种方法对支架的阻力分析�综合取最
大者为支架阻力的参考值。
1∙3∙1　实测统计法

支架在工作面支设时工作面阻力随着时间ｔ变

化曲线为支架运行特性�一般呈现为初撑增阻
ΔＰ1�相对平衡和移架前增阻ΔＰ2这3个阶段�增
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阻值ΔＰ＝ΔＰ1 ＋ΔＰ2。
支架的最大阻力Ｐｍ＝Ｐ0＋ΔＰ。
大量统计资料表明：当支架初撑力低于支架-

围岩相对平衡阻力时�同一循环的支架时间加权平
均工作阻力Ｐｔ与相对平衡阶段的工作阻力相近。

Ｐｔ＝

Ｐ0＋Ｐ1
2 ｔ1＋

Ｐ1＋Ｐ2
2 ｔ2＋

Ｐ2＋Ｐｍ
2 ｔ3

ｔ1＋ｔ2＋ｔ3
（3）

支架的时间加权平均工作阻力在每个循环是不

一样的�据统计�其服从正态分布�故支架合理的
工作阻力可用下式表示：

Ｐ＝Ｐｔ＋Ｋσ^ （4）
式中�σ^为标准方差�ｋＮ；Ｋ为置信度系数。

若以支架每个循环最大工作阻力的平均值 Ｐｍ
作为统计值�则 Ｋ取1～1∙3�则支架的合理工作
阻力为：

Ｐ＝Ｐｍ＋（1～1∙3）σ^ｍ （5）
　　当工作面周期来压时�应按周期来压间统计的
支架阻力来确定合理工作阻力。由邻近矿资料可知
周期来压期间支架的最大工作阻力平均值为

7452∙38ｋＮ�标准方差 σ^为 134∙26ｋＮ�则最终支
架的支护阻力为：
Ｐ＝Ｐｍ＋（1～1∙3）σ^ｍ＝（7586∙64～7626∙91）（ｋＮ）
1∙3∙2　理论分析法

确定合理的支护阻力�首先必须根据顶板结构
的稳定性研究支架与围岩的相互作用关系�以便确
定最危险状态下的顶板压力。

浅埋煤层采场周期来压时�顶板主要有 “短
砌体梁 ” 和 “台阶岩梁 ” 2种结构形状�这2种结
构都属于滑落失稳类型�支架主要承受结构失稳形
成的压力�最危险状态的载荷可以说是 “给定 ”
的�支架工作处于 “给定失稳载荷 ” 状态�必须
提供必要的支护力才能维持顶板结构稳定�即由支
架和顶板结构共同作用来平衡顶板的滑落失稳力�
维持顶板结构的稳定性。虽然浅埋煤层工作面支架
处于 “给定失稳载荷 ” 状态�但控制顶板结构稳
定所需的支护阻力不是恒定值�而是随岩块的回转
运动而变化�此外关键块上的载荷层也不是上方岩
柱的静态重量�存在载荷传递效应。

首先以 “短砌体梁 ” 结构为例�说明支护阻
力的确定方法。浅埋煤层工作面周期来压时顶板最
危险的状态如图1所示。

工作面支架的支护阻力 Ｐｍ由直接顶岩柱重量

图1　 “短砌体梁 ” 结构的 “支架－围岩 ” 关系
和基本顶滑落失稳所传递的压力ＲＤ组成：

Ｐｍ ＝ｌｋｂ∑ｈγｇ＋ＲＤ （6）
　　基本顶结构滑落失稳作用于支架的压力为：

ＲＤ ＝ｂＲ （7）
　　其中

Ｒ≥ 4ｉ（1－ｓｉｎθ1） －3ｓｉｎθ1－2ｃｏｓθ1
4ｉ＋2ｉｓｉｎθ1（ｃｏｓθ1－2） Ｐ1 （8）

式中�Ｒ为短砌体梁滑落失稳的支护力�将其代入
式 （7）：
ＲＤ≥ 4ｉ（1－ｓｉｎθ1） －3ｓｉｎθ1－2ｃｏｓθ1

4ｉ＋2ｉｓｉｎθ1（ｃｏｓθ1－2） ｂＰ1 （9）
周期来压期间基本顶关键块上载荷层的计算仍

然借鉴太沙基岩土压力计算原理�顶板载荷 Ｐ1的
构成如图2所示。

图2　顶板载荷
基本顶关键块上的载荷层处于采场上覆岩层的

离层区�该区的载荷层处于非压实状态�表明浅埋
煤层工作面关键块上的载荷也不是载荷层的全部重

量�存在载荷传递效应�载荷传递系数 ＫＧ可以表
示为：ＫＧ ＝ＫｒＫｔ�其中 Ｋｒ为载荷传递岩性因子�
Ｋｔ为载荷传递的时间因子。

由图2可知�基本顶关键块的载荷 Ｐｌ由基本
顶关键层重量ＰＧ和载荷层传递的重量ＰＺ组成。

Ｐ1 ＝ＰＧ＋ＰＺ （10）
ＰＧ ＝ｈｌγ （11）
ＰＺ ＝ＫＧｈ1γ1ｌ （12）

式中�ｈ为基本顶关键层厚度；ｌ为关键块长度
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（周期来压步距或者初次来压步距 ）；γ为基岩体积
力；ｈ1为载荷层厚度；γ1为载荷平均体积力；ＫＧ
为载荷传递系数。

由于载荷层厚度大�仍然按太沙基土压力计算
原理近似估算载荷传递系数�作用于基本顶岩块的
载荷为：

ＰＺ ＝
γ1ｌ

2

2λｔａｎ● （13）
　　由于ＫＧ＝ＫｒＫｔ�联立式 （12） 和 （13） 可得
来压时载荷传递系数：

ＫＧ ＝ ｌ
2ｈ1λｔａｎ●

（14）
　　此时可得周期来压时的载荷传递岩性因子为：

Ｋｒ＝ ｌ
2ｈ1λｔａｎ●

（15）
式中�●为载荷层的内摩擦角；λ为载荷层侧应力
系数。由式 （10）、 （11）、 （12） 可得作用于关键
块的载荷为：

Ｐ1 ＝ｈｌγ＋ＫＧｈ1ｌγ1 （16）
由式 （6）、 （9） 可得�控制顶板所需的支护阻力
为：
Ｐｍ≥ｌｋｂ∑ｈγｇ＋4ｉ（1－ｓｉｎθ1）－3ｓｉｎθ1－2ｃｏｓθ1

4ｉ＋2ｉｓｉｎθ1（ｃｏｓθ1－2） ｂＰ1

（17）
　　按与 “短砌体梁 ” 结构支护阻力计算相同的
方法�可以求得 “台阶岩梁 ” 结构条件下控制顶
板所需的支护阻力为：
Ｐｍ≥ｌｋｂ∑ｈγｇ＋ｉ（1－2ｓｉｎθ1ｍａｘ1）－ｓｉｎθ1－0∙5

4ｉ＋2ｉｓｉｎθ1（ｃｏｓθ1－2） ｂＰ1

（18）
　　考虑支架支护效率�工作面支架工作阻力为：

ＰＧ ＝
Ｐｍ
μ （19）

　　其中�μ为支架的支护效率。
根据工作面的相关资料可知：工作面周期来压

步距为12∙7～17∙2ｍ�平均为15∙5ｍ；初次来压步
距约为50∙75ｍ。基本顶关键层厚度为ｈ＝14ｍ�基
岩体积力 γ＝24ｋＮ／ｍ3�荷载层平均厚度为 ｈ1 ＝
3∙5ｍ�荷载层平均体积力γ1 ＝18ｋＮ／ｍ3�直接顶
厚度为0∙5ｍ�采高2∙65～3∙65ｍ�平均为3∙1ｍ�
载荷层厚度为80ｍ�支护效率μ＝0∙9�控顶距为
6ｍ。
1∙3∙3　确定控制顶板所需要的支架阻力

（1） 按 “短砌体梁 ” 结构进行计算
当ｌ1＝12∙7ｍ时�

岩体回转角θ1 ＝ａｒｃｓｉｎ
ｈ1
ｌ1
＝16°

岩块块度：ｉ1 ＝ｈ1
ｌ1
＝ 14

12∙7＝1∙102
当ｌ2＝17∙2ｍ时�
岩体回转角θ2 ＝ａｒｃｓｉｎ

ｈ1
ｌ2
＝11∙74°

岩块块度：ｉ2 ＝ｈｌ2 ＝
14

17∙2＝0∙83
根据凉水井煤矿载荷层条件�取得ＫＧ＝0∙25�

将相关参数代入计算公式可得控制顶板在周期来压

期间所需要的支架工作阻力：
当ｌ1＝12∙7ｍ时�ＰＧ≥4982∙64ｋＮ
当ｌ2＝17∙2ｍ时�ＰＧ≥2375∙34ｋＮ
（2） 按 “台阶岩梁 ” 进行计算：
一般条件下�浅埋煤层顶板结构中�θｍａｘ为8

～12°�θ1为4～6°；θｍａｘ为12°时�将参数代入 “台
阶岩梁 ” 计算支架阻力公式可得：

当ｌ1＝12∙7ｍ时�ＰＧ≥6781∙65ｋＮ
当ｌ2＝17∙2ｍ时�ＰＧ≥8111∙28ｋＮ
综合这3种方法来说�支架的支护阻力 ＰＧ≥

8111∙28ｋＮ。
2　工作面支架选型建议

根据对工作面支架高度、初撑力和工作阻力的
分析�建议采用支架的参数如表1所示。

表1　 工作面支架参数
支架最大高度／ｍ 初撑力／ｋＮ 工作阻力／ｋＮ

理论参数 ≥3∙15 6083∙46～6894∙59 ≥8111∙28
建议参数 3∙5 6500 8200

3　建议和措施

（1） 支架立柱初撑力达到额定工作阻力80％
的支架应占总数的60％以上。

（2） 无顶梁台阶控制在200ｍｍ内�顶梁接顶
要好�端面距控制在 1000ｍｍ内�梁端距控制在
600ｍｍ内；支架顶梁仰俯角控制在9°内；片帮冒
顶地段加强管理。

（3） 推进应保持合理速度�不要太慢�推进
速度应≥8ｍ／ｄ。

（4） 压力表数据采集3次／ｄ�生产班应在升
柱之后读取压力表数据�检修班读数时间应固定下
来；支架立柱活柱伸缩量观测�应在升柱2ｈ后进
行读数。

（5）对于坚硬难垮落顶板�可采用放炮或高
（下转67页 ）

87

马　俊：凉水井煤矿液压支架选型 2010年第4期



图3　人工挖掘泄压槽模拟效果
爆破产生的爆炸能量�在介质中传递应力波不仅使
岩石的自由面产生片落�而且通过岩体原生裂隙激
发出新的裂隙�或者促使原生裂隙进一步扩大�在
应力波传播过程中�岩体破碎的特点是：原生裂隙
的触发、裂隙生长、裂隙贯通、岩体破裂或破碎；
高速率的载荷容易产生较多裂隙�但却限制了裂隙
的贯通�只产生短裂隙。见图4。

1－注浆锚杆；2－加固锚杆；3－炮震或开槽泄压；4－喷层
图4　模拟震动炮震动激隙效果

激发围岩裂隙的方式有多种�采用深挖底角基
础�在底角基础掘挖泄压槽或采用放炮震动的方
法�这种方式施工是通过对围岩受力分析反复实践
和工程类比而获得的。在开挖巷道时�深挖底角�
在底角基础坑内放炮震动激隙�并对底角喷施混凝
土予以置换。震动由底角向巷道围岩传递�能起到
较好的激隙效果。深挖底角之所以是泄压和激隙的
较好方式�是因为底角位于巷道的交叉点�应力集

中�将此处挖空后有利于围岩应力的重新分布�在
应力重新分布的过程中�围岩裂隙自然扩大。此
外�选择在底角放炮�还可以防止巷道顶部直接受
震动造成的垮塌事故。
3∙2∙5　稳压胶结技术

稳压胶结�就是以科学遴选注浆及注浆压力参
数和稳定注浆压力为手段�使浆液在岩体内的裂隙
中扩散、压密、凝结�将所及范围的松散破碎围岩
胶结成整体�并在巷道围岩体内留存带压浆液�形
成浆液胶结加固拱。
3∙2∙6　实时监控、适时补强技术

就是以主动性支护理念为指导�以全程监测监
控为手段�不断对岩煤体进行适时补强�从而实现
缓释叠加应力和不断改善、提高巷道围岩自身强
度�使巷道支护能在较长时间保持稳定的举措。
4　实施效果

开滦矿区于2007年1月采用 “预空置换激隙
泄压构建均质同性的支护技术 ” 后至今�历时3
年2个月�通过对现场实际观测结果的分析�实施
预空置换、激隙泄压主动支护技术�得到了成功应
用�取得了良好的效果�在钱家营、唐山矿、林南
仓、东欢坨和吕家坨等矿上试验应用修复巷道
10380ｍ。通过监测监控的结果�巷道的稳定率达
98％�巷道的移变量稳定在1％ ～3％。同比密集
Ｕ型钢可缩性支架支护�每米巷道节约成本5600
元�同比新掘巷道施工速度提高1∙3倍�节约总费
用7282余万元；节约钢材约10000吨。有效地保
证了煤矿的安全生产�充分节约了人力资源�节约
了大量的钢材�实现了资源的综合利用。

［责任编辑：王兴库 ］
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压预注水工艺和方法进行处理。由于工作面设计长
度为200ｍ�注水孔应采用双向布置方式；为了保
证钻孔的渗水部分处于难垮落的坚硬岩层中以及顶

板有足够垮落高度�孔底高度一般应为6～10倍采
高；孔深≤ 120ｍ�仰角≥ 10°；孔间距为 30～
40ｍ；封孔终端距直接顶 2～3ｍ以上；注水量
300ｍ3左右；注水压力应根据注孔长度和流量计算
确定；注水超前开采时间为6～9ｄ；注水钻孔选用
ＹＺ－90钻机或 ＦＲＡ钻机�日进控制在30～40ｍ；
封孔可采用砂浆封孔或橡胶封孔器。

（6） 及时处理支架上方的破碎顶板�尤其在
周期来压之前�保持支架整体支护的平衡。
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