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摘　 要:根据实测统计分析,近浅埋煤层大采高工作面支架载荷普遍较大,且随采高增大有增加的

趋势,工作面来压存在大小周期,厚度较大的等效直接顶静载是工作面支架的基本载荷。 通过物理

模拟实验,揭示了大采高工作面直接顶变厚和顶板结构铰接点上移的机理,提出了“等效直接顶”
的定义,建立了近浅埋煤层大采高工作面顶板“双关键层”理论。 近浅埋煤层大采高工作面顶板主

要表现为“双关键层”结构,根据等效直接顶对采空区的充填程度,双关键层顶板结构分为“双砌体

梁”和“斜台阶岩梁-砌体梁”两类,常见的是“斜台阶岩梁-砌体梁”双关键层结构。 建立了双关键

层顶板结构模型,揭示了工作面出现大小周期来压的机理,给出了支架初撑力和工作阻力的计算公

式,可为近浅埋煤层大采高工作面顶板控制提供理论依据。
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Abstract:Through field measurement and statistical analysis show that the support load of large mining height working
face is generally larger and this is an increasing tendency with the increase of mining height,there is large and small
periodic weighting in longwall face,and the static load of thick equivalent immediate roof is the basic load of support of
longwall face. Through physical simulation experiments,the mechanism of immediate roof thickness increase and the
move upward of hinge point of roof structure at large mining height longwall face are explored,the definition of “equiv-
alent immediate roof” is proposed,and the“double key strata” theory of large mining height longwall face in nearly
shallow seam is established. Roof is mainly the “double key strata” structure of large mining height longwall face in
nearly shallow seam. According to the gob filling degree by equivalent immediate roof,the double key strata roof struc-
ture can be divided into two types including“double voussoir beam” and “blique step voussior beam-voussoir beam”,
and the common situation is" blique step voussior beam-voussoir beam" double key strata structure. The model of doub-
le key strata roof structure is established,and the mechanism of large and small periodic weighting in longwall face is
explored,and the calculation formula of the setting load of support and the support resistance is put forward,which pro-
vide the theory basis for the roof control of large mining height longwall face in nearly shallow coal seam.
Key words:nearly shallow coal seam;large mining height;double key strata structure;mechanism of roof weighting;
support resistance
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　 　 我国西部普遍赋存浅埋煤层,其中顶板基岩厚度

较薄,顶板为单一关键层结构,表现为台阶下沉的浅

埋煤层称为典型浅埋煤层;顶板基岩厚度相对较

大(一般大于 50 ~ 60 m),顶板能形成双关键层结构,
表现为大小周期来压,此类浅埋煤层称为近浅埋煤

层[1]。 大采高综采是浅埋煤层高产高效开采的主要

手段,得到普遍应用,实践中存在工作面强矿压现

象[2-4],严重威胁安全生产。
自 20 世纪 90 年代初神东矿区开发以来,国内学

者对浅埋煤层顶板结构理论与岩层控制开展了系统

研究,掌握了典型浅埋煤层工作面的矿压显现基本规

律[5],提出了初次来压的非对称三铰拱结构[6]、周期

来压的“短砌体梁”和“台阶岩梁”结构[7],以及松散

层载荷传递[8] 等代表性成果,基本解决了典型浅埋

煤层顶板控制理论问题。
实践中,随着采高的增加,采场支架的支撑能力

从过去的 6 000 kN /架增大到 21 000 kN /架,支护成

本直线上升。 揭示大采高采场顶板来压机理,确定合

理的支架载荷成为研究热点。 文献[9]基于 3． 5 ~
5． 5 m 大采高的实测,得出大采高工作面支架阻力

高,动载系数小(1． 2 ~ 1． 3),以静载为主,基本顶结

构对支架载荷影响减弱,直接顶对支架载荷影响增强

的观点,将直接顶用给定载荷计算,未对基本顶结构

进行分析。 文献[10]提出了大采高采场顶板“短悬

臂梁-铰接岩梁”结构,得出顶板垮落步距对支架工

作阻力有较大影响。 文献[11]提出直接顶悬臂梁结

构,认为“悬臂梁-砌体梁”交替式运动导致大小周期

来压。 上述研究丰富了大采高工作面岩层控制理论,
但对近浅埋煤层工作面顶板双关键层结构尚缺乏系

统,大小周期来压机理有待于进一步认识。
本文以近浅埋煤层大采高工作面来压规律实测

为基础,采用物理模拟、数值计算和理论分析相结合

的方法,研究大采高工作面“等效直接顶”效应,建立

“双关键层”结构,揭示工作面大小周期来压机理,为
近浅埋煤层大采高工作面支架选型和顶板控制提供

依据。

1　 近浅埋大采高工作面支架载荷特征

工作面支架载荷的大小及变化规律与采场顶板

结构运动密切相关,可以反映采场顶板结构的变化特

征。 通过对支架阻力的分析,有利于正确建立采场顶

板结构模型。
(1)直接顶作用明显,支架静载较大

根据 6 个近浅埋大采高工作面实测统计(表 1),
大采高工作面支架工作阻力普遍大于普通采高工作

面(4 000 ~ 6 000 kN /架),支架初撑力也较大,且随

采高增加而增大。
工作面来压特点主要表现为平时来压较大,支架

处于持续较大载荷状态,表明支架承受较大的(直接

顶)静态载荷。 大采高工作面支护设计应考虑这种

支架工作状态,顶板结构分析必须重视直接顶的影响

和作用。

表 1　 近浅埋煤层不同采高工作面支护阻力

Table 1　 Support resistance of different mining height longwall face in nearly shallow coal seam

矿名
工作面

编号
采高 / m 埋深 / m 支架型号

支架宽

度 / m

初撑力 /

(kN·架-1)

工作阻力 /

(kN·架-1)

初撑力

比 / %

榆树湾 20102 5． 0 230 DBT 二柱掩护式 1． 75 5 890 8 084 72． 86
张家峁 15206 6． 0 80 ~ 202 ZY12000 / 28 / 63D 1． 75 7 916 10 750 73． 64
纳林庙 62105 6． 3 169 ZY13000 / 28 / 63D 1． 75 8 728 10 806 80． 77
三道沟 85201 6． 5 116 ~ 268 ZY18000 / 32 / 70D 2． 05 12 364 14 523 85． 13
补连塔 22303 6． 8 179 ZY16800 / 32 / 70D 2． 05 12 370 16 030 77． 17
大柳塔 52304 7． 0 200 ZY16800 / 32 / 70D 2． 05 11 500 17 403 66． 08

(2)支护阻力随采高增大

随着采高的增加,采场上覆岩层结构发生了较大

变化,工作面支护阻力也随之变化。 采高 4,5,6,7 m
时,支架初撑力平均为 4 600,5 500,6 800,8 200 kN /
架;支 架 工 作 阻 力 平 均 为 5 800, 8 000,10 000,
11 000 kN /架。 对 13 个大采高工作面支护阻力统计

如图 1 所示,随着采高的加大支护阻力有增加的趋

势,特别是当采高大于 5． 5 m 后支护阻力迅速上升。

据统计,支架实际达到的初撑力一般占工作阻力的

65% ~80% ,平均 75% 。
(3)支架载荷变化规律与双关键层特征

工作面支架载荷随推进距的变化曲线能直观反

映顶板来压过程,对建立工作面顶板结构,揭示来压

机理具有重要意义。 以某矿 6 m 大采高工作面中部

78 号支架为例(图 2),说明支架载荷变化规律。 根据

统计发现,近浅埋煤层大采高综采工作面顶板来压呈
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图 1　 支护阻力随采高的变化(折算架宽 1． 75 m)
Fig． 1　 Support resistance vs． mining height

一大一小的周期性变化,大周期来压时动载较明显,容
易造成压架事故。 大周期来压步距一般为小周期来压

步距的 2 倍,大周期来压载荷为小周期的 1． 3 倍。

图 2　 工作面大小周期来压规律

Fig． 2　 Large and small periodic weighting of longwall face

形成大小周期来压的原因,主要是基岩顶板垮落

过程可以形成双关键层结构。 根据覆岩条件的不同,
直接顶厚度约占采高的 2 ~ 3 倍,每组关键层厚

度(铰接结构层)为采高的 3 ~ 5 倍,则当基岩厚度为

采高的 8 ~ 13 倍以上,就可能形成两组关键层。 这一

现象在 1997 年活鸡兔煤矿首采工作面模拟中也曾发

现(图 3),该工作面基岩厚度约 60 m,采高为 4 m,基
岩厚度为采高的 15 倍,垮落顶板形成双关键层结构。
下组关键层厚度约 20 m,破断顶板形成强断裂带,导
致小周期来压;上组关键层厚度约 30 m,破断形成弱

断裂带,上下关键层同步运动导致大周期来压。

2　 近浅埋大采高工作面顶板结构

2． 1　 等效直接顶及其厚度

随着采高的加大,大采高工作面顶板垮落带变

厚,等效于“直接顶”的顶板岩层厚度加大。 为了准

确描述大采高工作面“厚直接顶”特征,提出大采高

工作面“等效直接顶”概念,将煤层至铰接基本顶岩

层之间,不能形成结构的垮落带岩层统称为等效直接

顶[12]。

图 3　 近浅埋煤层顶板双关键层结构形态素描

Fig． 3　 Sketch of double key strata structure in the roof
of nearly shallow coal seam

物理相似模拟得出[12-13],采高为 4,5,6,7 m 时,
等效直接顶厚度为 10,15,21,26 m,分别为采高的

2． 5,3． 0,3． 5,3． 7 倍,如图 4 所示。 可见,等效直接

顶厚度与采高呈近似线性增加,为采高的 2． 5 ~ 3． 7
倍,平均 3． 2 倍,与按照碎胀系数 1． 3 计算得出的 3． 3
倍采高基本吻合。

图 4　 等效直接顶厚度随采高的变化

Fig． 4　 Thickness of equivalent immediate roof vs． mining height

2． 2　 等效直接顶载荷与支架初撑力

随着采高的加大,顶板冒落范围增大,大采高工

作面等效直接顶变厚,难以随支架前移及时破断,垮
落具有一定的滞后性,呈“短悬臂梁”形式存在[10],使
得大采高工作面支架所承担的直接顶静载比普通采

高的大,这是大采高工作面平时压力大的原因之一。
等效直接顶厚度对采场顶板结构的形成具有直接

影响。 随着等效直接顶厚度的增加,覆岩断裂带将向

上转移,基本顶铰接结构也将上移,因而工作面支架平

时主要承受较厚的等效直接顶静载,基本顶结构动载

参与较少,导致支架平时载荷较大,动载较缓和。
在大采高采场顶板控制时,支架通过等效直接顶

向上覆岩层提供支护力,因此对等效直接顶的控制是

最基本的。 数值计算表明,提供一定的支护阻力后,
等效直接顶和煤壁受力环境明显改善[14]。 若支架能

提供足够的初撑力,可保持等效直接顶的自承能力,
提高顶板结构自稳性,减轻支架压力,实现工作面顶

板的有效控制。 因此,支架的初撑力至少应大于等效
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直接顶重量。
2． 3　 工作面顶板结构分类

等效直接顶垮落后对采空区的充填程度不同,基
本顶破断岩块回转空间不同,将形成不同的顶板结

构。 通过物理相似模拟得出[15],按照等效直接顶对

采空区的充填程度,可将采场顶板结构大致分为两

类,如图 5 所示。

图 5　 工作面顶板双关键层结构

Fig． 5　 Double key strata roof structure of longwall face

(1)“双砌体梁”结构(图 5(a))。 此类顶板的等

效直接顶厚度较大,一般为采高的 3． 3 ~ 3． 7 倍。 等

效直接顶垮落后对采空区的充填较充分,下组关键层

的关键块回转空间小,可形成稳定的“砌体梁”结构。
在近浅埋煤层双关键层条件下,表现为“双砌体梁”
结构形态。

在此类条件下,由于砌体梁结构稳定,工作面表

现为静载大,动载小。
(2)“斜台阶岩梁-砌体梁”结构(图 5(b))。 当

等效直接顶厚度相对较小(小于采高的 3． 0 倍),垮
落顶板不能充满采空区,这是榆神府矿区近浅埋煤层

大采高采场的常见状况。 在此条件下,下组关键层结

构的关键块 B1 和 C1 出现“台阶下沉”,形成“斜台阶

岩梁”结构;此时,上组关键层结构受下组关键层结

构的充填,回转空间变小,岩块回转角较小,将形成

“砌体梁”结构形态。 即,近浅埋煤层大采高工作面

顶板形成“斜台阶岩梁-砌体梁”双关键层结构。
此结构中,支架不仅承受等效直接顶的静载,还

要承受“斜台阶岩梁”非稳态结构的动载,支架载荷

相对较大。 因此,近浅埋煤层大采高工作面支架选型

应当以此类结构为依据。

3　 近浅埋顶板“双关键层”结构分析

3． 1　 “双关键层”结构的大小周期来压

3． 1． 1　 构成“双关键层”效应的关键层间距

两组关键层的间距在一定范围内时,才能产生相

互影响,形成“双关键层”结构。 可构成相互影响的

双关键层间距与岩层破断角和周期来压步距有关,计
算公式如下:

hj ≤ L1 tan β
式中,hj 为关键层间距,m; L1 为下组关键块 B1 长

度(周期来压步距),m; β 为岩层破断角,(°)。
由于近浅埋煤层基岩厚度有限,一般具有双关键

层效应。 根据陕北近浅埋煤层大采高下组关键层常

见的周期来压步距为 15 m 左右,岩层破断角按 70°
计算可知,当两组关键层间距小于 41 m 时,上组关键

块 B2 对下组关键层结构及其稳定性构成影响,产生

“双关键层”顶板结构效应。
3． 1． 2　 大小周期来压

近浅埋煤层大采高工作面“斜台阶岩梁-砌体

梁”双关键层结构,上组关键层破断步距较大,一般

为下组关键层破断步距的 2 倍。
大周期来压:当上、下两组关键层同时破断叠合

运动,上组关键层结构失稳载荷作用于下组关键块

B1 上,双关键层结构容易滑落失稳(切落),此刻工作

面支护处于最危险状态。
小周期来压:当下组关键层破断,而上组关键层

未破断时,上、下组关键层将形成离层。 上组关键层

结构阻隔了覆岩载荷传递,下组关键层处于上组关键

层结构的“保护”之下,下组关键块 B1 的载荷只是自

重和上覆夹层自重,在此情况下工作面支架载荷较

小,形成小周期来压。
3． 2　 “双关键层”结构稳定性分析

3． 2． 1　 双关键层大周期来压顶板结构分析

在近浅埋煤层大采高综采条件下,随着工作面的

推进,下组关键层先破断,形成小周期来压。 当工作

面继续推进,上下双关键层同步破断,形成大周期来

压,其结构形态如图 6 所示。

图 6 中,m 为采高,m; ∑hi 为等效直接顶厚

度,m;h1 为下组关键层厚度,m;h2 为等效直接顶“短
悬臂梁”厚度,m;h3 为易垮落等效直接顶厚度,m;h4

为两组关键层夹层厚度, m; h5 为上组关键层厚

度,m;R1 为关键块 B1 对等效直接顶的作用力,kN /
架;R2 为等效直接顶“短悬臂梁”自重,kN /架;R3 为
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图 6　 “双关键层”大周期来压顶板结构模型

Fig． 6　 Roof structure model of double key strata of large
periodic weighting

易垮落等效直接顶自重,kN /架;R4 为关键块 B1 自重

与其上覆夹层自重之和,kN /架;R5 为关键块 B2 向下

的作用力,kN /架;P2 为关键块 B2 自重与其覆载之

和,kN /架;Pm 为支架载荷,kN /架;L1 为关键块 B1 长

度,m; l 为 “短悬臂梁” 长度, m; lk 为支架控顶

距,m;L2 为关键块 B2 长度,m;W1 为关键块 C1 回转

下沉量,m;W2 为关键块 C2 回转下沉量,m;θ 为关键

块 B1 回转角,(°);α 为等效直接顶破断角,(°)。
如图 6 所示,支架载荷主要由等效直接顶自重和

“下位斜台阶岩梁”结构失稳载荷组成。 下位斜台阶

岩梁的覆载为上组关键层结构传递的失稳载荷,上组

关键层的作用是通过其失稳载荷影响下组关键层结

构稳定性来体现的。
支架承受的载荷为

Pm = R1 + R2 + R3 (1)
式中,R1,R2,R3 都以支架宽度 b 进行计算。

根据文献[16],“斜台阶岩梁”结构中关键块 B1

前铰点向下传递的载荷为

R1 = 1 -

h1

sin β
cos(β - θ) + L1

2
cos θ

h1

sin β
sin(β - θ) - W1 - 0． 5a

tan φ

é

ë

ù

û

P1

(2)
　 　 根据图 6,等效直接顶部分 R2,R3 分别为

R2 ≈ blh2γ (3)

R3 ≈ lk + 1
2
h3cot αæ

è

ö

ø
bh3γ (4)

式中,a 为接触面高度,m;P1 为下组关键块 B1 自重

及承受的载荷,kN /架;tan φ 为关键块端角摩擦因

数;b 为支架宽度,m;γ 为基岩平均容重,kN / m3。
式(2)中,载荷 P1 的确定与文献[16]不同。 由

于两组关键层同步破断,上组关键层结构失稳载荷和

夹层自重将同时施加到下组关键层结构。 因此,载荷

P1 包括下组关键块 B1 自重和两组关键层夹层自重

之和(R4)及“上位砌体梁”结构关键块 B2 对夹层的

作用力(R5)。
下组关键块 B1 自重和夹层自重为

R4 ≈ (h1 + h4)bL1γ (5)
　 　 根据文献[17]可得,上组关键块 B2 传递的作用

力为

R5 = 2 + L2cot(φ + β - θ)
2(h5 - W2)

é

ë

ù

û
P2 (6)

式中,φ 为岩块间摩擦角,(°);P2 可根据文献[16]中
P1 的计算方法进行确定。

由式(5)和(6)可得 B1 自重及载荷为

P1 = R4 + R5 = (h1 + h4)bL1γ +

2 + L2cot(φ + β - θ)
2(h5 - W2)

é

ë

ù

û
P2 (7)

　 　 由式(1) ~ (4)和式(7)可得,控制顶板双关键层

大周期来压所需的支架工作阻力为

Pmax = R1 + R2 + R3 = lh2 + lkh3 + 1
2
h2

3cot αæ

è

ö

ø
bγ +

1 -

h1

sin β
cos(β - θ) + L1

2
cos θ

h1

sin β
sin(β - θ) - W1 - 0． 5a

tan φ

é

ë

ù

û

×

(h1 + h4)bL1γ + 2P2 + L2cot(φ + β - θ)
2(h5 - W2)

P2
é

ë

ù

û

(8)
3． 2． 2　 下组关键层小周期来压顶板结构分析

当“双关键层”结构中下组关键层破断而上组关

键层破断滞后时,上、下关键层形成离层(图 7),阻隔

了上部载荷的传递。 此时,工作面支架载荷主要取决

于下组关键层结构自身的稳定性,来压步距和压力较

小,形成小周期来压。
通过上述分析可知,“上位砌体梁”结构关键块

B2 对夹层没有作用力,下组关键块 B1 的上覆载荷仅

为两组关键层夹层的自重,此时有

P1 = R4 ≈ (h1 + h4)bL1γ (9)
　 　 由式(1) ~ (4)和式(9)可得,控制顶板下组关键

层小周期来压所需的支架工作阻力为

Pmin = R1 + R2 + R3 = lh2 + lkh3 + 1
2
h2

3cot αæ

è

ö

ø
bγ +
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图 7　 小周期来压顶板结构与支架载荷模型

Fig． 7　 Roof structure model of small periodic weighting

1 -

h1

sin β
cos(β - θ) + L1

2
cos θ

h1

sin β
sin(β - θ) - W1 - 0． 5a

tan φ

é

ë

ù

û

×

(h1 + h4)bL1γ (10)

4　 支架合理支护阻力确定

4． 1　 支架初撑力确定

实测表明,大采高工作面支架初撑力普遍较大。
初撑力不足,容易造成片帮冒顶等事故,初撑力过度

则会导致工作阻力增加过快,容易造成过载。 因此,
确定合理的支架初撑力十分重要。

大采高工作面等效直接顶厚度大,支架的初撑力

至少需满足平衡等效直接顶静载,考虑到支护效率及

安全,可以留有一定的富余系数。
由式(3)和式(4)可得支架初撑力为

P′ = K(R2 + R3) = K lh2 + lkh3 + 1
2
h2

3cot αæ

è

ö

ø
bγ

(11)
式中,K 为富余系数,可取 1． 1 ~ 1． 2。
4． 2　 支架工作阻力确定

近浅埋煤层工作面顶板双关键层同步破断时,支
架载荷较大,形成大周期来压。 上组关键层滞后下组

关键层破断时,支架载荷较小,形成小周期来压。 因

此,支架选型设计应以控制大周期来压为准。
根据文献[7],关键块 C1 和 C2 回转下沉量为

W1 ≈ W2 = m - (KP - 1)∑hi, 岩石碎胀系数 KP =

1． 3,θ 很小可忽略不计,tan φ 取 0． 5[18],取 0． 5a = 0。
代入式(8),大周期来压时支架工作阻力应为

Pmax = lh2 + lkh3 + 1
2
h2

3cot αæ

è

ö

ø
bγ +

1 -
h1cot β + L1

2
2(h1 - m + 0． 3∑hi)

é

ë

ù

û

é

ë
(h1 + h4)bL1γ +

2P2 + L2cot(φ + β)
2(h5 - m + 0． 3∑hi)

P2
ù

û
(12)

　 　 考虑支护效率,则合理的支架工作阻力为

PS = pmax

μ
(13)

式中,μ 为支架的支护效率,可取 0． 9。
4． 3　 实例分析

根据神东补连塔煤矿 22303 工作面 3 个钻孔柱

状判别,发现覆岩存在“双关键层”结构[19]。 以此工

作面为例,进行双关键层结构大小周期来压的支架工

作阻力计算。 该工作面采高 m = 6． 8 m,基岩平均容

重取 γ=25 kN / m3,下组关键块长度(小周期来压步

距) L1 = 13． 2 m,上组关键块长度 (大周期来压步

距)L2 =25． 0 m,等效直接顶厚度 ∑hi = 17． 3 m,等

效直 接 顶 “ 短 悬 臂 梁 ” 长 度 l = 11． 8 m,h1 =
10． 2 m,h2 = 14 m, h3 = 3． 3 m, h4 = 4． 6 m, h5 =
8． 7 m,P2 =4 052 kN /架。

工作面采用郑煤 ZY16800 / 32 / 70D 型液压支架,
支架宽度 b= 2． 05 m,支架控顶距 lk = 6． 62 m。 岩层

破断角 β=65°,岩块间摩擦角 φ = 27°,富余系数 K =
1． 2,下层等效直接顶破断角 α = 60°。 将以上参数代

入式(11) ~ (13),得出支架初撑力为 11 696 kN /架,
工作阻力为 17 560 kN /架。

实践表明, 现场采用支架的额定工作阻力

为 16 800 kN /架,在部分区域略显不足,理论计算与

现场实际基本吻合。

5　 结　 　 论

(1)近浅埋煤层大采高工作面支架载荷随采高

的增大而增大,支架初撑力为工作阻力的 75% ,工作

面存在大小周期来压,大周期来压步距约为小周期来

压步距的 2 倍。 随采高增大,顶板垮落带变厚,等效

直接顶厚度增大。 直接顶静载所占比例增大,支架静

载增加,动载系数不大。
(2)根据等效直接顶对采空区的充填程度,顶板

“双关键层”结构分为两类:“双砌体梁”结构和“斜台

阶岩梁-砌体梁”结构,后者是近浅埋煤层采场常见

的结构形态。
(3)“双关键层”结构中,下位斜台阶岩梁结构失

稳形成小周期来压,上下两组关键层结构叠合失稳引

起大周期来压。 大周期来压步距大,来压强度大,是
工作面最危险的状态。

(4)基于实测和双关键层结构分析,给出了支架

合理初撑力及工作阻力的计算公式。 通过实例验证,
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表明理论计算结果与实际符合,可为类似工作面顶板

控制和支架选型提供依据。
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