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［摘 要］ 基于实用矿山压力理论，提出综采工作面矿压监测数据处理的 4 个步骤，通过时间

序列矿压数据的采集和预处理，得到 P0，Pm 和 Pt 等关键基础参数，分析其在推进方向及面长方向 2

个维度随时空变化的显现规律，得出上覆岩层垮落特征，评测液压支架支护质量，为工作面顶板灾变

预测、控顶方案制定和支架参数的优化提供依据。
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Abstract: Based on practical mine pressure theory，then four steps of mine pressure monitoring data processing of fully mechanized

coal mining face was put forward，according collection and preprocessing of time series mine pressure data，then some key base pa-

rameters were obtained as P0，Pm and Pt，and behavior regularity on two dimensions of advancing direction and working face length

direction with temporal and spatial variation was analyzed，collapse characters of overlying rock were obtained，supporting quality of

hydraulic supports was evaluated，it references for roof disasters forecast of working face，roof control method with temporal and spatial

variation and optimal supports characters.
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液压支架与围岩关系是采场矿山压力理论研究

的关键，是指导工作面支架选型和顶板控制技术措

施制定的依据［1－3］。综采工作面液压支架工作阻力
监测数据的变化规律是对采场矿山压力显现有明显

影响岩层运动特征的直接反应，矿压监测数据的分

析处理是获悉采场上覆岩层运动规律和研究支架—
围岩关系的重要手段［4－5］。
近年来，我国矿山压力监测仪器、方法和技术

发展较快，从最初的需要人工定期读数的机械式、
数显式监测仪表逐步发展到单片机记录存储、采集
器红外无线采集数据的实时监测单片机存储记录

仪，目前已经可以实现通过在线或无线监测系统用

地面计算机进行在线监测与数据处理［6－10］。
科学的矿压监测数据处理方法可以有效指导生

产工作人员、工程技术人员和安全检查员直观了解

支架支护质量，对围岩变形和顶板来压规律进行预

报分析。本文结合大量监测数据信息的分析处理提
出有关矿压监测数据处理内容和方法，以指导支架

围岩关系的研究和顶板控制措施的制定。
矿压监测数据的处理流程主要包括 4 个部分:

根据综采工作面开采实践制定科学合理的监测方

案; 通过矿压监测仪器获得时间序列上的支架工作

阻力并对原始数据进行预处理得到初撑力、循环末
阻力和时间加权平均阻力; 分析初撑力和循环末阻

力沿工作面推进方向及面长方向随时空变化的显现

规律得出上覆岩层的运动特征; 支架支护质量评

价。矿压监测数据处理流程如图 1所示。

1 矿压监测数据时间序列上的采集和预处理

目前主流的矿压监测设备记录的 P－t曲线包含
了矿压规律研究的基础内容，但直接看记录数据或
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图 1 矿压监测数据处理流程

曲线很不直观，且大量的数据中有很多是对分析矿

压显现规律而言无用的数据，必须加以整理和计算

才能成为研究分析矿压显现规律的有用资料。支架
在支撑上覆岩层的支护循环过程中有初撑和工作两

个阶段，根据综采工作面矿压研究及支护质量评价

的需要，按照支架不同工作阶段需对支架初撑阶段

及工作阶段分别研究处理，主要处理数据包括初撑

力 ( P0 ) 、循环末阻力 ( Pm ) 和时间加权平均阻力

( P t ) 。矿压数据的预处理是指根据矿压规律研究
的需要在海量的数据中整理出需要处理的数据。
初撑阶段 支架初撑力是指在每个割煤循环

中，支架向前推移到新的支护位置后通过泵站供液

提供给顶板的主动支撑力 ( 如图 2 所示) ，其大小
取决于泵站的工作压力，并受管路损失、工人操作
和供液距离等因素的影响。支架额定初撑力 F0 的

计算公式为［3］:

F0 = nπr2Pb

式中，n为立柱数量; r为支架立柱半径; Pb 为泵站

额定压力。

图 2 初撑力和循环末阻力在 P－t曲线位置

工作阶段 当支架完成初撑阶段之后即进入工

作阶段，如图 2所示在 1个割煤循环初期支架工作
阻力较小，随着割煤的进行，上覆岩层运动、回转
产生作用力通过直接顶作用于支架上，支架工作阻

力开始上升，当该作用力超过支架安全阀设定开启

压力时，支架通过卸压缓冲顶板压力，此时支架工

作阻力在额定工作阻力上下波动直至平衡。支架在
一个循环结束，液压支架移架之前的工作阻力称为

循环末阻力，正常情况下循环末阻力为一个工作循

环内工作阻力最大值，是反映矿压显现强弱、评价
支架支护质量的重要指标［11］。
支架初撑力和循环末阻力分布特征基本可以反

映液压支架主要工作状态，但是 2个不同循环内存
在如图 3所示循环末阻力相等但是循环内支架受力
差别很大的情况，因此不同循环内液压支架的受力

状态不能简单地认为是等同的，此时，通过时间加

权平均阻力 ( P t ) 则可以反映这一差别。

图 3 2个不同工作循环内支架 P－t曲线

P－t曲线除了可以获取矿压规律研究所需的初
撑力及循环末阻力外，统计不同时期 ( 如周期来

压和非周期来压) 各循环 P－ t 曲线中不同类型的
百分比，可以分析顶板压力的大小和支架对顶板的

适应性。P－t曲线类型主要分为图 4 所示 4 种: 微
增阻类型，支架升架后，支架的工作阻力不增加或

增加较小，表明支架初撑力较高，或顶板没有下沉

或离层，支架与顶板保持相对稳定; 急增阻类型，

支架升架后，支架工作阻力一直在急剧增加，一次

急增阻中最不利的是连续增阻，急增阻类型表明液

压支架的初撑力过低，并且在循环内难以实现支架

顶板相对平衡; 增阻－恒阻类型，支架升架后，支
架工作阻力在很短时间内增阻，随着增阻达到安全

阀开启压力后，安全阀一直在泄液，说明支架工作

阻力较小或工作面矿压显现强烈，根据支架超过额

定工作阻力的比例评价支架不能或接近满足工作面

的支护要求; 增阻－降阻类型，支架升架后，支架
的工作阻力在减少，主要原因一是顶底板较破碎

( 软) ，或有浮煤，造成支架降阻，该种情况降阻

幅度不大，二是由于立柱漏液或安全阀不能保压，

导致工作阻力急剧减少，此种对支架控制顶板非常

不利［12］。

2 矿压监测数据空间序列上的处理

随着采场的推进，岩梁发生周期性破断、下沉
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图 4 不同 P－t曲线类型

和回转，矿山压力也随之发生周期性的变化，液压

支架的工作阻力也会呈现一定的周期规律性。上覆
岩层运动分为相对稳定和显著运动 2个阶段，液压
支架工作阻力随着顶板不同运动阶段也呈现不同的

特征，在顶板相对稳定运动时，上覆岩层的运动幅

度相对较小，矿压显现不明显，支架工作阻力较小

且变化不大，当顶板处于显著运动时，岩层的运动

幅度增大，液压支架工作阻力将随之增大［13］。
矿压监测数据在空间数列上的处理即沿工作面

面长方向分析工作面不同部位矿山压力显现的规律

和沿工作面推进方向分析支架循环末阻力的周期性

变化规律所反映的上覆岩层周期性垮落特征。根据
液压支架的不同工作阶段，处理的数据主要包括初

撑力和循环末阻力。
2. 1 初撑力数据处理
液压支架初撑力是采场支护质量评价的重要指

标，对于支架合理工况的发挥和顶板的防护具有重

要作用，初撑力是液压支架给予顶板的主动作用

力，对于抑制顶板早期下沉、最大限度保持直接顶
( 顶煤) 的完整、减小离层和预防冲击地压等都具
有重要作用［14－16］。
通过实时在线矿山压力监测系统获取工作面某

段时间全开采过程支架初撑力原始数据并绘制支架

初撑力特征曲线，对统计的支架初撑力进行分析研

究后绘制支架初撑力分布直方图。如果支架架型为
两柱式，则至少选取左柱或右柱之一进行观测分

析; 如支架架型为四柱式，则至少需前柱和后柱各

选左柱或右柱之一进行观测分析，然后再对整架初

撑力进行分析研究。表 1为某矿统计初撑力现场实
测情况。

表 1 工作面不同部位支架初撑力及合格率

区域 架号
前柱 /MPa

均值 合格率 /% 均方差

后柱 /MPa
均值 合格率 /% 均方差

整架 /kN
均值 合格率 /% 均方差

上部
10 15. 7 56. 10 8. 3 6. 5 23. 2 7. 6 4496. 2 35. 2 2571. 4
30 19. 2 68. 60 7. 8 6. 8 24. 3 8. 5 4932. 8 38. 6 2812. 2

中部
50 17. 6 62. 86 8. 7 7. 4 26. 4 8. 1 5119. 2 40. 1 2946. 3
70 17. 1 61. 10 8. 3 6. 2 22. 1 8. 4 4252. 8 33. 3 2858. 4

下部
90 16. 2 57. 90 9. 2 6. 7 23. 9 7. 5 4715. 9 36. 9 2886. 5
110 17. 2 61. 40 8. 9 10. 0 35. 7 8. 1 5560. 4 43. 5 3179. 9

均值 17. 2 61. 30 8. 5 7. 3 25. 9 8. 0 4846. 2 37. 9 2875. 8

通过表 1可以分析得到初撑力合格率及离散情况。
由表 1可知，整个观测过程支架初撑力平均值均小
于额定初撑力，初撑力存在明显和较大幅度地波

动，总体而言，初撑力合格率很低。另外通过初撑
力在不同区间的分布情况绘制初撑力分布直方图，

可以更直观地获悉初撑力合格率以有效指导生产实

践。标准的初撑力分布直方图应该符合以约 70% ～
80%F0 为中心的正态分布。如图 5 所示为额定初
撑力为 31. 5MPa的支架不同初撑力分布情况。
2. 2 循环末阻力数据处理
2. 2. 1 采场顶板运动特征和参数确定
支架工作阻力是顶板压力的直接反应，通过对

支架循环末阻力的处理可得出上覆岩层顶板的运动

特征。周期来压分析以液压支架的平均循环末阻力
与其均方差之和作为判断顶板周期来压的主要指

标［17］。来压判据计算公式为:

P' t = P t
— + kσP

图 5 初撑力分布

σp = 1
n∑

n

i = 1
( P ti － P t

—
)槡

2
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式中，P' t 为来压判据; σP 为循环末阻力平均值的

均方差; n为实测割煤循环数; P ti为第 i 循环的实

测循环末阻力; P t
—
为循环末阻力的平均值，P t

— =∑
n

i=1

P ti /n; k为均方差系数，一般取 1～2。
顶板周期来压步距主要根据支架循环末阻力的

周期性变动作为判断标准，典型支架循环末阻力曲

线如图 6所示。
通过绘制支架循环末阻力曲线图可直观地观测

某一测线位置的来压步距，通常工作面沿倾向方向

来压步距及来压强度并不相同，通过如图 7所示曲
面图的绘制可直观形象地观察这种差别，在曲面图

中，可以用灰度代表特定的数值范围，并可根据需

要对灰度进行调整，因此可以更加直观地显示面长

方向和推进方向压力的分布情况。如图 7可直观看

出绝大部分时间工作面中部来压强度要明显强于工

作面上部和下部。

图 6 支架循环末阻力曲线

图 7 支架工作阻力分布曲面

2. 2. 2 液压支架工作阻力发挥程度评述
支架工作阻力发挥程度评述即分析额定工作阻

力与支架实测循环末阻力的关系，主要包括以下 2
个方面，即支架工作阻力利用率和支架循环末阻力

超限次数和比例，根据不同架型分为前柱、后柱和
整架。通过对支架工作阻力发挥程度的评述最终完
成支架支护质量的评价并结合采场顶板运动特征和

参数制定顶板控制的专项技术措施，同时可为后续

工作面液压支架选型提供参考。

3 结 论

矿压数据信息的科学利用可以为顶板控制和安

全生产提供可靠保障，通过矿压数据的实时监测和

科学处理，实现对综采工作面顶板岩层从整体到破

断、垮落，从稳定到失稳、来压整个时空过程的监
控，准确分析顶板岩层的压力显现特征和规律，有

针对性地进行综采工作面顶板灾变预测、采取顶板
控制措施和制定支架选型方案。
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空区。钻场间距为 50m，每个钻场内布置 5 个钻
孔，钻孔施工时应考虑穿越工作面一号回风巷顶部

时的垂直间距不小于 5m，终孔位置与回风巷的水
平距离不小于 20m。
4. 3 埋管抽采工艺
采空区埋管抽采是在采空区抽采管路上每隔

25m安设 1个三通，并安设阀门。在开切眼侧的第
1个三通 ( 1 号三通) 处将直径为 108mm 铠装软
管 ( 支管) 与主瓦斯抽采管连接，铠装软管长

30m。
随着工作面向前推进，铠装软管逐渐进入采空

区内部开始抽采瓦斯，抽采范围为工作面后方 5 ～
30m的范围。在 1号三通抽采瓦斯的过程中，需准
备下一个三通 ( 2号三通) 的铠装软管的铺设安装
工作，待 1号支管进入采空区 25m时，2号支管的
准备工作必须完成，并随着工作面的推进，2 号支
管进入采空区，当 1 号支管全部进入采空区时，2
号支管进入采空区 5m，此时关闭 1 号支管阀门，
打开 2号支管阀门，利用 2号支管进行采空区瓦斯
抽采，依次类推实现采空区的交替连续抽采。

5 瓦斯抽采参数及抽采效果

101盘区工作面采空区抽采布置有高位巷抽采
和埋管抽采，高位巷设计抽采负压 8kPa，抽采浓
度 8%～10%，设计混合流量 100m3 /min; 埋管抽采
设计抽采负压 5kPa，抽采浓度 1%～3%，设计混合
流量 50m3 /min。

102盘区工作面采空区抽采布置有高位钻孔抽
采和埋管抽采，高位钻孔设计抽采负压 8kPa，抽
采浓度 10%～12%，设计混合流量 50m3 /min; 埋管
抽采设计抽采负压 5kPa，抽采浓度 1%～3%，设计
混合流量 100m3 /min。
根据采用的瓦斯抽采方案，抽采前后采空区的

瓦斯涌出量及瓦斯浓度变化见表 2。
表 2 采空区瓦斯抽采前后对比

名称
瓦斯涌出量 / ( m3·min－1 )

抽采前 抽采后 对比差值

风排瓦斯浓度 /%
抽采前 抽采后 对比差值

101盘区工作
面采空区

15. 71 3. 78 11. 93 0. 83 0. 15 0. 68

102盘区工作
面采空区

13. 94 3. 41 10. 53 0. 76 0. 21 0. 55

6 结 论

根据设计的瓦斯抽采参数条件，通过现场监测

发现，盘区回采工作面采空区瓦斯涌出量和风排瓦

斯浓度均有明显下降，因此该矿井所采用的采空区

瓦斯抽采设计方案合理，能够取得较好的技术经济

效果。
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