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大倾角煤层综采工作面液压支架失稳机理与控制
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摘　 要:针对大倾角旋转俯伪斜大采高综采面液压支架稳定性控制特点,结合潘二矿 12124 综采工

作面地质与工程条件,开展了破碎顶板和软煤条件液压支架与刮板输送机稳定性控制机理与方法

研究。 基于现场观测数据分析,构建了大倾角综采工作面液压支架倾倒与下滑两种失稳模式,对比

分析了支架受力特征,揭示了支架失稳与煤层倾角、支架顶梁和直接顶的摩擦因数之间的关系。 推

导了液压支架带压移架的“带压临界值”,提出了铺金属网带压擦顶追机移架方法。 综合分析设计

了旋采段回采调斜比例为 1 ∶ 3,并确定了俯伪斜回采段输送机下滑量不应大于 304 mm,并通过设

置了防倒、防滑千斤顶的“三机”联合防倒滑措施,有效控制“三机”稳定性及片帮、冒顶,实现了大

倾角厚煤层安全高效开采。
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Abstract: In terms of the characteristics of stability control of hydraulic support under the condition of the fully mech-
anized working face with large seam dip angle,rotating,large mining height and false bow oblique,and combining with
the geological and engineering conditions of fully mechanized working face numbered 12124 in Pan’er Mine,this pa-
per studies the mechanism and method of stability control of broken roof and hydraulic support and scraper conveyor
under soft coal conditions. Based on the analysis of field observation data,two instability modes including the dumping
and falling of hydraulic support in fully mechanized working face with large dip angle are constructed to analyze the
force characteristics of the supports by comparison. The relationships between the instability of the supports and seam
dip angle,beam of support,the friction coefficient of the direct top are revealed. Then " threshold with pressure" of
moving hydraulic support with pressure is derived,and the method of moving support with load,laying metal net,con-
tacting roof and chasing coal winning machine are provided. The ratio of adjusting oblique in the rotating mining area
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is designed to be 1 ∶ 3 by comprehensive analysis,and the decline value of conveyor in bow pseudo-inclined mining
area is determined to be less than 304 mm. With the measures of preventing sliding and falling of “ three machine”
which are installed jack with preventing sliding and falling,and the effective control on the “three machine” stability,
wall caving and roof falling,the safety and high efficient mining of thick coal seam with large seam dip angle are real-
ized.
Key words:coal seam with large dip angle;coal mining method;support and surrounding rock relationship;ground
control;safe and efficient extraction

　 　 对于大倾角煤层,由于地质构造和赋存条件较为

复杂,使得开采技术发展水平远低于缓倾斜煤层,在
实际开采过程中存在许多技术难题[1-4]。 液压支架

稳定性控制就是大倾角煤层开采所面临的主要技术

难题。 煤层倾角增大、顶板破碎滑移以及回采工艺的

不合理等因素加大了支架防倒、防滑的控制难度。 因

此需针对大倾角煤层开采制定安全高效的工作面设

备稳定控制措施[5-6]。
近年来,国内外学者围绕大倾角煤层工作面液压

支架稳定性建立了单个支架及支架组之间的失稳力

学模型[7-8],分析了大倾角支架-围岩关系以及在特

殊时期(顶板来压及过断层)支架受力状况[9-10],设
计并实施了诸多工程控制举措[11-14]。 综上可知,现
有研究成果对大倾角工作面回采支架稳定性起到一

定理论指导作用,但是对于复杂工程地质条件如破碎

顶板和软煤条件下大倾角煤层旋转及俯伪斜开采时,
支架-围岩关系及矿压控制理念与技术都需要进一

步分析与实践,以达到工作面安全高效回采的目的。
潘二矿 12124 综采工作面开采 4 煤,煤层倾角

26° ~ 35°,煤层厚度平均 3． 8 m,煤体极软,普氏系数

f 为 0． 1 ~ 0． 3;工作面面长 144 m,推进长度 884 m;
煤层底板为砂质泥岩,顶板为砂泥岩互层,工作面属

于典型大倾角 “三软” 厚煤层。 受断层构造影响,
12124 工作面分走向、旋转和俯伪斜开采 3 个阶段,
为一次采全高,采用 ZZ7200 / 22 / 45 支撑掩护式支架。

因此,为实现该工作面安全高效开采,笔者采用

理论分析和现场实测,研究了大倾角工作面支架与顶

板摩擦因数变化对支架稳定性的影响规律,分析了旋

采段、俯伪斜段支架-围岩关系及液压支架和刮板输

送机防倒、防滑控制方法并进行工程试验。

1　 支架-围岩关系分析

通过总结 12124 综采工作面走向段矿压显现特

征,大倾角工作面顶板对回采支架的倾向挤压作用如

图 1 所示。 受煤层倾角增大的影响,沿工作面倾向顶

板运移对支架作用也存在显著差异,即从上而下支架

与顶板的接触存在部分接触、全部接触甚至挤压接

触。 分析表明,大倾角工作面顶板冒落及沿层面滑移

对支架施加侧向挤压作用,是支架失稳的主要诱因,
而不同区域瞬时侧向应力的方向和强度也有所不同,
从而导致支架失稳机率增加。 加之受顶板破碎影响,
倾向上部围岩破断后迅速下滑,顶板悬空面积增大,
“支架-围岩”整体承载力学关系被破坏。 支架上方

悬露顶板运动空间越大,对支架造成的冲击作用就会

增强。

图 1　 支架倾向挤压结构

Fig． 1　 Structure of support inclined extrusion

2　 大倾角液压支架稳定性分析

为便于研究,把支架从相互约束中隔离出来单独

分析,重力作用下空间受力关系如图 2 所示。
液压支架的稳定性受控于煤层走向和倾向共同

作用。 重力在三维空间分解为沿煤层法线分力 G2,
促使支架稳定;而沿倾向分力 G1,则会增大支架倾倒

和下滑趋势。
由图 2 中的几何关系可知,沿煤层法线分力 G2

为

G2 = Gcos αcos β (1)
　 　 沿倾向分力 G1 平行于支架顶梁且与 G2 相互垂

直。 因此,G1 计算式

G1 = G 1 - (cos αcos β) 2 (2)
式中,G 为支架自重,kN;α 为煤层倾角,(°);β 为俯

采角,(°)。
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图 2　 自重作用下支架受力特征

Fig． 2　 Characteristics of hydraulic support under self-gravity

2． 1　 初撑状态下支架受力分析

忽略邻架及支架推移千斤顶对支架的影响,建立

了单个支架在初撑状态下的受力模型(图 3)。

图 3　 初撑状态下支架受力模型

Fig． 3　 Mechanical model of hydraulic support in support
initial brace state

液压支架在初撑力 R,支架初撑力反作用力 q 和

支架自重 G 共同作用下处于平衡状态,此时有

f1 + f2 = G1

qB + G2 = R

B
2
G2 + B2

2
q = h

2
G1

ì

î

í (3)

式中,f1 =μR,f2 =μ(R-G2);h 为支架高度,m;B 为支

架底座宽度,m;μ 为支架与煤岩体的摩擦因数;R 为

支撑力,kN;q 为支架初撑力反力,kN。
把式(1)和式(2)代入式(3)推导可得初撑状态

下液压支架保持稳定的临界煤层倾角为

α1 = arccos 2hμ - B
cos β B2μ2 + (2hμ - B) 2

(4)

　 　 对于大倾角综采工作面, μ 一般取 0． 15 ~
0． 45 [15] 。 结合潘二矿地质与工程条件及液压支架

架型和参数,初撑状态下支架适应的煤层倾角 α1 范

围如图 4 所示。

图 4　 临界倾角与摩擦因数变化关系

Fig． 4　 Change curve between critical inclination and
friction coefficient

由图 4 可知,随着煤层倾角增大,保持液压支架

稳定所需的摩擦因数则越大,而顶板的完整程度影响

支架与顶板间的摩擦因数。 回采过程中,受矿山压力

与岩层移动作用,顶板岩层将会发生变形、破断,完整

性进一步降低。 而顶板破碎后将引起顶梁与直接顶

之间摩擦因数变小,沿煤层倾向的挤压作用更大,液
压支架易被推倒。 移架过程中,顶梁与接触岩层从滑

动摩擦变为滚动摩擦,摩擦因数降低,支架也易失稳。
煤层倾角增大,会引起支架与顶板间的冒空范围加

大,摩擦因数可能降为 0,液压支架下滑倾倒的机率

倍增。 因此,对破碎顶板控制的关键是确保液压支架

顶梁与顶板的摩擦因数位于合理的区间,从而增大顶

梁与直接顶间抗倾倒下滑的摩擦力。
2． 2　 工作状态下支架受力分析

工作状态下,假设支架工作阻力反力集中力在矩

形区内移动,当移动到临界位置时极易发生支架倾

倒、下滑失稳。 此时,支架在顶板侧向应力 Fc,支架

自重 G,支架工作阻力 P,支架工作阻力作用下底板

反力 W 共同作用下处于平衡状态。 据此,建立图 5
所示工作状态下液压支架倾倒、下滑力学模型。

图 5　 支架工作状态倾倒和下滑受力模型

Fig． 5　 Mechanical model of hydraulic support in sliding and
tipping condition with the support working state

2． 2． 1　 支架倾倒分析

根据力矩极限平衡条件,底板反力作用点在 O
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点处,如图 5(a)所示,此时有

Fch + h
2
G1 - B

2
(P + G2) - f2h = 0 (5)

式中,f2 = μP;Fc 为顶板侧向应力,kN;P 为支护阻

力,kN。
根据工作面具体条件,计算支架侧向应力

Fc = γHLzB 1 - (cos αcos β) 2 (6)
其中, γ 为容重,kN / m3,γ=25 kN / m3; H 为直接顶厚

度,H=5． 8 m;Lz 为直接顶悬顶长度, Lz = 5． 1 m。 代

入式(3)得 Fc =557 kN。
将支架和工作面参数以及侧向应力代入式(5)

计算得支架不倾倒所需的最小工作阻力为 1 248 kN。
2． 2． 2　 支架下滑分析

由图 5(b)可知,支架在顶板侧向应力 Fc,支架

自重 G 作用下有沿工作面倾向下滑的趋势,在临界

下滑状态,有计算式

f1 + f2 - Fc - G1 = 0,W - G2 - P = 0,
f1 = μW (7)

　 　 将支架和工作面参数以及侧向应力代入式(7)
得支架不下滑所需的最小工作阻力为 1 156 kN。

综合分析可知,支架在倾向保持稳定所需的最小

工作阻力为 1 248 kN,为保证工作面支护系统稳定,
实施带压移架措施,移架过程中需克服支架与顶底板

摩擦力。 由图 4 可知煤层倾角 30°时的(大倾角)工
作面摩擦因数为 0． 28,计算得带压移架临界值为

0． 28×1 248+0． 28×(1 248+252)= 770 kN。 而 12124
工作面采用 ZZ7200 / 22 / 45 型液压支架,支架最大移

架力 802 kN。 满足支架稳定状态下带压移架条件。
2． 3　 液压支架稳定性控制方法

2． 3． 1　 破碎顶板控制

通过初撑状态下支架受力分析可知,顶板破碎和

冒空程度对支架与顶板之间的摩擦因数起决定作用。
针对 12124 工作面具体情况采取如下方法保证摩擦

因数的稳定。
(1)为保证顶板完整性,防治冒空,工作面顶板

整体铺设规格为 5． 0 m×1． 0 m 的菱形编制孔金属

网,如图 6(a)所示。
　 　 (2)针对旋采段支架不断调斜带来的顶板破碎

加剧问题,在应力集中区域(工作面下部),采用铺设

双层金属网控制措施,并保证下部区域支架工作阻力

达到额定值。
(3)采用支架顶梁梁头结网的方式防治金属网

出现兜网现象,如图 6(b)所示。
2． 3． 2　 支架移架控制

根据工作状态下液压支架受力分析,设计并实施

图 6　 液压支架铺网方法

Fig． 6　 Paving networks method on the top of hydraulic support

了带压擦顶追机移架,移架过程中做到“少降快拉”,
及时支护外露顶板,减少顶板破碎,防止破碎顶板滑

移冲倒支架。

3　 旋采段工作面矿压控制

3． 1　 旋采段矿压控制分析

为避开瓦斯富集区、满足俯伪斜段面长要求,工
作面需通过调斜支架进行旋转开采(图 7)。

图 7　 旋转俯伪斜工作面空间位置

Fig． 7　 Panel layout of rotating bow pseudo-inclined working face

根据工作面地质与工程条件,选择虚中心旋采方

法,旋采距离及采煤机每割一刀煤的支架调斜量采用

下式计算。

L1 = XφπLm

180°(1 - X)
,L2 = 0． 8d(1 - X)

XLm

式中,L1 为旋采距离,m;L2 为每割一刀煤支架调斜
量,m;X 为调斜比例;φ 为支架旋转角度,φ = 18°;Lm
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为工作面面长,m;d 为支架长度,m。
为保证旋采段采煤机与输送机不滑移,通过现场

实践,确定调斜量为支架侧护板行程一半左右,调斜

比例选 择 1 ∶ 3, 代 入 参 数 计 算 得 到 旋 采 距 离

22． 608 m,采煤机割一刀煤支架调斜量为 0． 056 m。
3． 2　 旋采段“三机”失稳控制技术

为满足支架 1 ∶ 3 的调斜比例,保证 “三机”稳

定,采取“三机”联合控制技术。
3． 2． 1　 支架管理

(1)支架按自上而下的顺序擦顶移架,并调整侧

护板行程(从输送机机头起第 30 架支架为分界点,30
架以上每 5 架有一架满行程,30 架以下每 10 架有一

架满行程),控制调斜量为 0． 056 m,逐步实现支架调

向。 调斜循环完成后,确保工作面“三平两直”。
(2)为防治机头架倾倒,机头 3 架顶梁和 6 架四

连杆处设置防倒千斤顶,作为全部支架的锚固点,如
图 8 所示。

图 8　 工作面防倒千斤顶布置

Fig． 8　 Installation of anti-slip jack in the working face

3． 2． 2　 “三机”联合管理

旋采前采煤机机头上窜 2 m,为输送机预留下

滑空间。 旋采过程中输送机按照自下向上的抵车

顺序,每 15 架支架分组采取单体支柱辅助单向上

行抵车,抵车时推移方向略垂直输送机或有微小向

上趋势。 采煤机采用自上而下割煤方式,期间调整

支架状态,直至调正、找直。 旋采中为保证采煤机、
输送机及支架整体抗滑能力,每 10 架一组设置防

滑千斤顶,如图 9 所示。

图 9　 工作面防滑千斤顶布置

Fig． 9　 Installation of anti-skid jack in the working face

3． 3　 旋采段支架稳定性控制效果分析

工作面安装 KJ345-F2 矿用本安型压力监测分

站,统计分析了工作面 20 号、40 号、60 号和 80 号液

压支架的压力表读数,获得了实施铺网带压擦顶追机

移架及“三机”稳定控制技术后的支架受力特征,如
图 10 所示。 分析表明,回采过程中初撑力、工作阻力

分布 均 匀, 前 后 柱 初 撑 力 主 要 分 布 在 1 600 ~
2 500 kN,基本呈“正态分布”。 来压期间循环末阻力

平均 6 072 kN,非来压期间平均 4 572 kN,平均动载

系数为 1． 33,工作阻力有效利用率 52% ~ 93% 。 回

采过程中无压架和挤架引起支架工作阻力异常现象,
支架支护状态良好。

4　 俯伪斜段工作面矿压控制

4． 1　 俯伪斜段矿压控制分析

通过采用铺网带压擦顶追机移架方法,有效控制

了液压支架的稳定性,当工作面进入俯伪斜段回采

时,如何控制刮板输送机下滑是“三机”稳定性控制

的关键一环。 受工作面布置影响,俯伪斜开采段刮板

输送机有沿工作面走向下滑的趋势,导致支架底座产

生斜向下拉力,拉力与液压支架自重在煤层倾斜方向

分力的扭矩使液压支架重心偏离底座中心,易发生倾

倒。 为确定合理输送机下滑量,建立如图 11 所示的

俯伪斜段角量关系图,据此有
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图 10　 旋采段支架工作阻力曲线

Fig． 10　 Working resistance curve of the rotary mining section supports

cos θ = cos βcos φ (10)
其中,θ 为工作面运输巷与煤层走向的夹角,(°)。 根

据工作面布置参数,求得 θ=22． 3°。

图 11　 俯伪斜段角量关系

Fig． 11　 Relationship of angle in bow pseudo-inclined section

为确保输送机正常运行,采煤机每循环进尺

800 mm,工作面输送机沿煤层伪倾斜方向下滑量 x =
800×sin 22． 3° =304 mm。
4． 2　 俯伪斜段“三机”失稳控制技术

4． 2． 1　 输送机管理

(1)设计沿煤层走向运输巷巷帮标线法,测量输

送机机头链轮中心线与该直线的垂距,计算割每刀煤

输送机实际下滑量。 若下滑量大于 304 mm,机头多

进,抵消过多的下滑量;若小于 304 mm,机尾多进,弥

补不足下滑量。 现场实践表明,机尾超前机头的超前

距控制在 3 ~ 6 m 时,可满足平均每割一刀煤,运输机

下滑 304 mm。
(2)针对工作面俯采角度较大,采取增大煤机卧

底量方法,实现输送机与俯采角一致,防止推溜输送

机过程中导向杆和输送机连接处的悬空。
4． 2． 2　 “三机”联合管理

为防止支架空载发生倒架、危及邻架稳定性,俯
伪斜段采高不超过 3． 8 m。 当液压支架发生轻微倾

斜下 滑 时, 在 满 足 液 压 支 架 架 间 间 隙 为 70 ~
100 mm(满行程 170 mm)条件下,可使用侧护板调

整。 当机尾超前机头的距离过大时,通过每 10 架设

置防滑千斤顶控制输送机下滑(图 9)。 为保持采煤

机、输送机与俯采角一致,采用每 10 ~ 15 架支架为一

组利用单体支柱辅助单向上行抵车。
4． 3　 俯伪斜段支架稳定性控制效果分析

俯伪斜段矿压观测表明,回采过程中初撑力和工

作阻力分布均匀,前后柱初撑力主要分布在 1 900 ~
3 000 kN,基本呈“正态分布” (图 12)。 来压期间循

环末阻力平均 6 249 kN,非来压期间平均 4 830 kN,
平均动载系数为 1． 30,工作阻力有效利用率 61% ~
96% 。 回采过程中无压架和挤架引起支架工作阻力

异常现象,支架支护状态良好。
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图 12　 俯伪斜段支架工作阻力曲线

Fig． 12　 Working resistance curves of the bow pseudo-inclined section supports

5　 结　 　 论

(1)根据大倾角煤层综采矿压特征及液压支架

在初撑和工作状态下受力分析,煤层倾角与顶梁和直

接顶间的摩擦因数成非线性关系。
(2)基于支架-围岩关系分析,揭示了软煤、破碎

顶板条件下大倾角煤层工作面液压支架失稳机制,获
得了带压移架临界值,提出铺网带压擦顶追机移架方

法。
(3)根据工作面布置特点,选择 1 ∶ 3 调斜比例

进行旋采,推导获得了俯伪斜段刮板输送机应控制的

下滑量,并在工作面旋转段和俯伪斜段采用设置防倒

和防滑千斤顶的方法,实现了“三机”联合防倒滑。
(4)现场矿压观测表明,上述方法和技术的实施

取得了良好效果,有效控制了“三机”和围岩稳定性,
安全开采条件得到改善,工时利用率有效提高。
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