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摘 要：为确保三软煤层大采高工作面开采过程中的安全性与稳定性，针对三软煤层大采高工作面

顶板易于冒落、煤壁片帮问题深重、支架支护难度重重、钻底现象突出、稳定性欠佳等众多难题，依循

淮北矿业集团芦岭矿Ⅱ833-1工作面的工程地质条件，运用现场实测手段，深入探讨了三软煤层大采

高工作面的矿压显现特征并评估了支架的适应性。研究结果显示，芦岭矿Ⅱ833-1工作面不同区域来

压步距相异甚微，其中部矿压显现显著，上、下部相对较弱，尤以上部来压最为和缓；周期来压步距较

小，持续时间亦短暂；液压支架在操作过程中，其工作阻力和初撑力均未逾越额定值，验证ZZ7600-
20/40型四柱支撑掩护式支架完全契合安全生产的需要。
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三软煤层是一种地质结构异常复杂、赋存环境极

为恶劣的煤炭资源，其无论是煤层本身还是其顶底板

均显得较为软弱，被归为难采煤层之列，这在煤炭开采

行业已成为共识。凡与此类煤层进行采掘作业，势必

面临着一连串棘手难题，如顶板易冒落、煤壁片帮频

发、支架支护困难等，这些问题不仅对生产安全构成巨

大威胁，同时也极大地束缚了工作面的高效回采 [2-3]。

为了破解这一难题，确保三软煤层大采高工作面开采

的安全性与稳定性，科研人员对三软煤层大采高工作

面的液压支架的适应性展开了深入探究。邹卫忠[4]分

析了支架在采场的工作状态，采用类比法和顶板载荷

法相结合的方法对液压支架适应性进行了研究；马进

生[5]自理论层面对液压支架之高度、支护强度等关键参

数进行了缜密的计算，并从多个角度剖析了其适应性，

为工作面液压支架之选型与设计提供了坚实的理论依

据；刘坤[6]等对浅埋深三软煤层两柱掩护式综放支架承

载特征进行了深入研究，并基于现场实测数据对支架

的适应性进行了细致入微的分析，从而验证了工作面

支架选型之合理性。

本文立足淮北矿业集团芦岭矿Ⅱ833-1工作面的

具体地质背景，通过实测分析着重探究了三软煤层大

采高工作面的矿压显现特性，并验证了四柱支撑掩护

式支架在实际操作中的适应性。此项研究之成果，对

于其他类似地质条件的矿井工作面开采而言，无疑具

有深远的借鉴与指导意义。

1 工程概况

淮北矿业集团芦岭矿Ⅱ833-1工作面开采煤层为8#

煤，煤层的厚度变化显著，从1.1~16.7m不等，平均厚度

为 8.4m。煤层的倾角在 5°~29°之间，平均倾角为 16°，
埋深约为400m。该工作面煤质十分松软，硬度系数仅

为 0.2~0.46，开采过程中极易破碎。另外，从煤层的结

构层面来看，其上部的老顶主要由细砂岩和粉砂岩互

层构成，其厚度介于 14.2~15.7m之间，平均为 14.95m；

直接顶则是泥岩，其厚度在 0.3~1.6m 之间，平均为

0.7m；而直接底为砂质泥岩，其厚度从0.5~3.51m不等，

平均厚度为 2.5m；老底为 9#煤，其厚度在 2.4~3.4m之

间，平均为 3.1m。为了确保采煤工作面的安全高效生

产，采用走向长壁后退式采煤法，采高设定为 3.5m，工

作面安装有液压支架进行顶板管理，型号为 ZZ7600-
20/40，数量共计65套，同时，其采空区顶板采用全部垮

落法管理。

2 矿压规律实测研究

通过对回采过程中采场矿压显现特征进行监测分

析，可以更好地了解三软煤层大采高工作面的矿压规
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律。为此，在支架内布置了工作阻力测站，间隔4架即

设 1台，总数共计 15台。这 15台测站之中，尤以第 2、
11、20、29、38、47、56、64架更为重要，均装备自动记录

仪，用以精确捕捉矿压的动态变化。而第6、15、24、33、
42、51、60架则辅以抗震压力表，以补充观测所需之数

据。工作面遂被细化为上、中、下三大测压区，以应对

不同部位的矿压变化。其中，自动记录仪的 1~3号测

站负责监测工作面的上部区域，即机头区域；4~5号测

站则着眼于中部区域，即工作面 24~42号液压支架区

域；而 6~8号测站，则致力于监测工作面下部区域，即

机尾区域。工作面液压支架工作阻力测站布置情况，

详见表1。

通过对Ⅱ833-1工作面各测点支架压力数据的整

理、筛除和计算，回采过程中，随工作面的不断向前推

进其不同区域位置液压支架工作阻力变化情况如图 1
所示。

通过对图中数据的深入分析，当工作面上部推进

至 12.5m的位置时，支架的工作阻力明显增大，这一阶

段的峰值甚至超出了预设的支架来压判据阈值，标志

着工作面已经步入了初次来压阶段。在这一过程中，

支架的工作阻力最高可达25.1MPa，来压持续的距离大

约是2.3m。此外，在此测区内老顶周期来压共发生了5
次，来压步距显示出一定的波动性，其最小值为 7.5m，

最大值为 10.0m，平均步距约为 8.4m。在来压期间，支

架的工作阻力在 22.5~29.6MPa的区间内浮动，证明支

架在工作过程中具有足够的承载能力。深入分析发

现，上部支架的动载系数仅为1.60，表明其所承受的冲

击载荷并不明显，这也意味着来压现象并未表现得特

别强烈。

在推进工作面中部至13.5m时，老顶出现了初次来

压，导致支架工作阻力上升至约 26.6MPa，来压延续约

2.0m。与工作面上部相似，中部测区也历经5次周期来

压，但其步距波动较大，介于 6.0~11.0m之间，平均为

8.7m。所承受的工作阻力在 22.3~32.3MPa间波动，与

上部测区相比，中部的来压强度更大，矿压显现更为显

著，其持续时长也相对较长，波及的范围大约为 2.4m。

此外，中部支架动载系数为1.82，表明老顶来压对支架

产生的动载冲击较大。

当工作面下部推进到12.5m时，初次来压现象开始

发生，此现象的平均持续距离为2.7m。在下部测区，老

顶的周期来压步距波动较大，介于 7.0~12.0m之间，平

均为8.9m。此区域内，老顶共经历了5次周期来压，每

次来压的持续距离约为 2.5m左右。在来压期间，支架

的工作阻力在 23.1~29.2MPa之间波动，这一压力相较

表1 工作面液压支架测站布置情况

自动记录仪编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

支架编号

2#

11#

20#

29#

38#

47#

56#

64#

抗震压力表编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

支架编号

6#

15#

24#

33#

42#

51#

60#

图1 工作面液压支架循环工作阻力与推进距离关系
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于上部测区更为明显，来压现象也更为突出，然而，与

中部测区相比，下部测区的来压现象相对较弱。根据

观测数据，下部支架的动载系数为1.68，表明老顶来压

对支架产生的动态载荷相对较大。

基于前述细致的分析与考量，得出如下结论：在三

软煤层大采高工作面中，不同地域的来压步距显示出

相近的波动趋势，其工作面初次来压步距测定值稳定

在 12.8m左右，周期来压步距则稳定在 7.8m左右。同

时，在周期来压阶段，该工作面承受的压力峰值达到

32.3MPa，动载系数平均值为1.7，工作面中部的来压强

度尤为显著，超过其上、下部的强度，该区域受力更为

集中。

3 支架适应性分析

3.1 工作阻力分析

基于文献[7]中所提研究成果可知，由于本工作面

直接顶为0.3~1.6m厚的泥岩，故可将其归类为Ⅰ类，此

时，支架的合理工作阻力P可按下式计算，即：

P = Q1 + Q2 = nhzγlk B =
nMγlk B
Kk - 1

（1）
式中：Q1——直接顶载荷；

Q2——基本顶及其附加载荷的综合考量；

n——动载系数；

hz——冒落带高度，m；

γ——上覆岩层容重，取25kN/m3；

B——支架顶梁宽度，1.5m；

lk——支架控顶距，5.0m；

M——工作面采高，3.5m；

Kk——碎胀系数。

基于科研人员对Ⅰ类直接顶破碎状态下力学特性

的研究，开采过程中顶板的动载系数及顶板垮落时的

碎胀系数均较小，因此，适宜地选择Kk=1.25，n=1.5作为

数据参考，进而将原先较为复杂的表达式（1）简化为：

P = 6Mγlk B （2）
考虑工作面液压支架的承载效能，其上覆岩层重

量取8倍采高，代入式（2），即可得液压支架所需工作阻

力为P=5250kN。

根据现场对工作面液压支架工作阻力的实际观测

可知，非周期来压期间，支架的平均支护阻力 Pn为

15.8MPa，工作面动载系数平均为1.68。基于上述现场

实测数据，工作面液压支架所需的合理支护阻力应按

式（3）进行计算，即：

P = k1kPn （3）
式中：k1——安全系数，取1.2；

k——平均动载系数，1.68。
由此可得，满足实际工况时，液压支架所需合理工

作阻力应为31.9MPa，即6927kN。

由前文可知，现工作面采用的支架型式为ZZ7600-
20/40 型四柱支撑掩护式支架，其额定工作阻力为

7600kN，较之理论计算中支架所需工作阻力5250kN及

实际工况下支架所需工作阻力 6927kN高出 2350kN/
673kN。因此，所选液压支架能够满足工作面的支护

需求。

3.2 初撑力分析

为了对支架的承载特性进行研究，特地选取上部

20#、中部 38#及下部 56#支架进行深入探讨。通过对这

些支架的液压初撑力分布进行详细统计分析，绘制了

直观的频率直方图，如图2所示。

图2 工作面液压支架初撑力分布
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从图 2中可以看出，工作面上部的 20#支架初撑力

以 5~20MPa区间为主，占据了总数的 77.14%，而超过

25MPa的比例极低，仅为 1.67%，显示初撑力普遍偏

低。同样，工作面中部的 38#支架的情况也大体如此，

其支架初撑力分布多数位于 5~25MPa的范围内，比例

高达92.04%，初撑力分布超过25MPa的比例，则又是少

数中的少数，占比仅为 2.86%。至于工作面下部的 56#

支架，其初撑力的分布特点与上、中部区域一致，大部

分支架初撑力集中在5~25MPa这一区间，占比84.95%，

超过25MPa的比例同样为少数，仅为2.42%。

同时，对15个测站支架的初撑力进行统计，做出工

作面整体支架初撑力分布的频率直方图，如图3所示。

由图3可知，工作面支架稳定性相对良好但初撑力

普遍不足。经计算，仅2.32%的支架满足额定初撑力的

80%，反映出在回采过程中初撑力较低，对顶板稳定性

造成不利影响，同时也制约了支架的效能发挥。这表

明需要加强支架的初撑力管理，以提升工作面的整体

安全性与效率。

4 结语

文章基于芦岭矿Ⅱ833-1工作面的地质情况，通过

理论计算及现场实测对三软煤层大采高工作面采煤作

业过程中的矿压显现规律及支架适配性进行了分析，

结论如下：

（1）三软煤层大采高工作面在初次老顶来压时，展

现出一定的规律性，其步距均值约为13.0m，其中，步距

值于中部最大，下部次之，而上部则显见较小。同时，

工作面的周期来压步距平均值为 8.7m。来压期间，工

作面支架的工作阻力在不同部位也存在差异，中部

27.6MPa>下部 26.6MPa>上部 25.1MPa。回采过程中，

工作面动载系数约为 1.68，其中，工作面的中、下部支

架的动载系数偏高，表明其来压强度比上部更为显著。

（2）经过对液压支架工作阻力的详尽研究与缜密

分析，ZZ7600-20/40型四柱支撑掩护式支架的性能，完

全能够适应目前工作面的实际需求；其初撑力维持在

5~25MPa内，虽未超出额定范围，但相对偏低，为确保

支架性能稳定，需实施有效策略以增强其初撑力。
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