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摘　 要：８􀆰 ８ ｍ超大采高综采工作面一次开采高度及开采强度大，采场围岩控制困难。 采用立柱压

力传感器、位移传感器对工作面回采期间支架工作阻力、顶板下沉量进行了全程系统监测，对工作

面矿压显现规律、支架工作阻力循环曲线、顶板下沉量及割煤循环内下沉曲线进行了分析，对支架

工作阻力、初撑力、支架刚度与顶板下沉关系进行了研究。 研究结果表明：超大采高工作面开采具

有来压区域性明显、来压急增阻、非来压恒阻、大小周期来压的宏观特征；工作面顶板下沉具有明显

的时空差异性，空间上呈现工作面“两端小－中部大”的特征，时间上呈现来压期间大、非来压期间

小的特点；工作面支架 ΔＦ－Ｔ 和顶板下沉 ΔＳ－Ｔ 均化循环曲线具有高度的一致性，来压期间 ２ 者均

呈对数－大斜率线性复合增长，非来压期间呈现近常数或小斜率线性增长；顶板下沉与支架工作阻

力呈线性对应关系，随支架工作阻力的增加而增大，安全阀开启后，顶板下沉速度明显增大，最大下

沉速度为安全阀开启前的 ４􀆰 ３ 倍，安全阀长时开启时顶板下沉速度由急增逐渐过渡至缓增状态，
ＺＹ２６０００ ／ ４０ ／ ８８液压支架在来压期间一定时间内可以将顶板下沉控制在一定的范围内，但并不能

阻止其继续下沉；初撑力及支架刚度大小对顶板控制影响较为明显，随着初撑力的不断增大，顶板

下沉及下沉速度显著降低并趋于稳定，临界点为 １５ ＭＮ，顶板下沉与支架刚度呈现类双曲线关系，
支架刚度达到 １４ ＭＰａ ／ ｍ以上时，支架刚度对顶板下沉的抑制作用减弱，顶板下沉趋于平稳状态。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ８􀆰 ８ ｍ；ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ；ｒｏｏｆ ｓｕｂ⁃
ｓｉｄｅｎｃｅ；ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｃｕｒｖｅ；ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

　 　 我国厚煤层煤炭储量丰富，占煤炭总储量的

４０％～５０％，大采高综采技术因其煤炭采出率高、巷
道掘进率低等优点，已成为我国厚煤层开采的主要发

展方向［１－２］。 随着我国大采高综采技术与装备水平

的快速发展，大采高综采技术实现了跨越式的发展，
大采高综采一次割煤高度、工作面推进速度、工作面

产能不断增大［３－７］，尤其是我国西部榆神及神东矿

区，相继实现了采高 ５􀆰 ０，６􀆰 ０，７􀆰 ２，８􀆰 ０ ｍ 的跨越，
２０１８年 ３月，神东上湾煤矿 ８􀆰 ８ ｍ超大采高综采工作

面成功投产，工作面单产能力达到 １ ６００ 万 ｔ ／ ａ，再次

刷新了大采高综采工作面一次采全高的世界纪录。 开

采高度和开采强度的大幅度增加必然导致采场顶板破

断状态和运动规律、矿压显现规律发生改变，增加了超

大采高采场围岩失稳的几率及控制难度，而采场支架

与围岩关系研究是采场矿山压力理论的重要内容，是
指导工作面支架选型和顶板控制的理论依据。

目前，国内外学者对大采高支架与围岩关系进行

了大量的研究工作。 王国法等［８－９］提出支架与围岩

之间存在刚度耦合、强度耦合、稳定性耦合关系，分析

了超大采高液压支架与围岩的强度、刚度、稳定性耦

合关系及控制方法，采用理论分析与数值模拟方法研

究了超大采高液压支架合理工作阻力确定的“双因

素”控制法，并建立了脆性坚硬厚煤层煤壁片帮的

“拉裂－滑移”力学模型；刘长友等［１０］分析了采场支

架与围岩系统的组成及其刚度，认为在支架与围岩系

统中，当直接顶与支架的相对刚度不同时，支架可具有

不同的工作状态，并提出了支架在不同工作状态下适

应围岩运动状况所应具有的基本条件；袁永［１１］采用系

统动力学方法研究采场支架－围岩相互作用关系，初步

建立了大采高综采采场“Ｗ－Ｒ－Ｆ－Ｓ”系统的 ＳＤ模型，
通过 Ｖｅｎｓｉｍ 软件的仿真模拟，定量描述了不同控制策

略条件下系统的稳定性。 笔者基于实验室实测数据给

出了支架刚度范围，并采用弹性基础板力学理论对支

架刚度与顶板下沉量之间的关系进行了分析［１２］。
以往针对大采高支架与围岩关系研究成果多集

中于 ７􀆰 ０ ｍ以下，支护高度达到 ８􀆰 ８ ｍ的超大采高综

采开采支架围岩关系的深入研究仍鲜有报道。 超大

采高高强度回采后，针对采空区巨大空间短时高速清

空，矿压显现及支架围岩关系不了解。
支架与围岩相互作用关系包括强度耦合、刚度耦

合与稳定性耦合，为系统分析超大采高支架围岩相互

作用关系，笔者以神东上湾煤矿 １２４０１超大采高工作

面为研究对象，在强度耦合、刚度耦合概念的基础上，
结合超大采高采场矿压显现规律宏观分析，从支架工

作阻力－时间曲线、顶板下沉量－时间曲线、顶板下沉

量分布特征、支架刚度分布特征入手，分析了超大采

高开采支架围岩相互作用关系，为超大采高开采围岩

控制提供了现实依据。
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１　 矿井及工作面条件

上湾煤矿 １２４０１工作面是 １－２ 煤四盘区首采工

作面，开采 １－２ 煤层，埋藏深度 １２４ ～ ２４４ ｍ，煤层厚

度 ７􀆰 ５６～１０􀆰 ７９ ｍ，平均 ９􀆰 ２６ ｍ，倾角 １° ～ ５°，煤层坚

固性系数 ｆ＝ ２～４，节理裂隙不发育，硬度大、韧性高。
工作面伪顶为 ０􀆰 ５２～１􀆰 ７５ ｍ的泥岩，普氏系数 １􀆰 ３２；
直接顶为厚度 ２􀆰 １０ ～ ８􀆰 ０７ ｍ 的灰白色细粒砂岩，普
氏系数约 １􀆰 ３；基本顶为厚度 ５􀆰 ６８ ～ ２０􀆰 ３４ ｍ 的灰白

色粉砂岩，普氏系数约 ２􀆰 ３２；直接底为黑灰色泥岩，
普氏系数约 １􀆰 ８６。

工作面采用大采高综采一次采全高工艺，沿顶布

置，工作面倾向长度 ２９９􀆰 ２ ｍ，推进长度 ５ ２５４􀆰 ８ ｍ，
设计采煤机割煤平均速度为 ７ ｍ ／ ｍｉｎ，循环作业时间

５７􀆰 ７ ｍｉｎ。 总共布置 １２８台液压支架，其中基本支架

为 ＺＹ２６０００ ／ ４０ ／ ８８Ｄ型两柱掩护式液压支架，最大支

护高度 ８􀆰 ８ ｍ，额定工作阻力 ２６ ＭＮ，额定初撑力

１９．７８２ ＭＮ，支架中心距 ２ ４００ ｍｍ，支架支护强度

１􀆰 ７０～１􀆰 ８４ ＭＰａ，３级护帮。 为实时监测支架工作阻

力及顶板下沉量，在支架立柱、顶梁及底座上分别安

装了具有自动监测功能的溅射薄膜型立柱压力传感

器和基于磁致伸缩原理的位移传感器，测量精度分别

控制在±１ ＭＰａ、±１ ｍｍ，如图 １所示，为 ８􀆰 ８ ｍ超大采

高综采工作面开采矿压显现特征及支架围岩相互作

用关系的分析提供了全面系统的基础数据。

图 １　 支架立柱压力及顶板位移监测设备布置

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

２　 超大采高工作面支架工作阻力分析

２􀆰 １　 工作面矿压显现规律

２􀆰 １􀆰 １　 矿压显现宏观特征

分析正常回采期间沿倾向方向支架工作阻力分

布及支架增阻特征如图 ２，３ 所示，可知，超大采高工

作面开采具有来压区域性明显、来压急增阻、非来压

恒阻、大小周期来压的特点。 图 ２显示工作面来压区

域性明显，来压区间主要集中在工作面 ３０ ～ １００ 号支

架（工作面距机头 ７０～２４０ ｍ）范围，工作面两端头支

架压力平缓，来压不明显。 图 ３显示工作面来压期间

矿压显现强烈，支架增阻形式主要为急增阻，支架循

环增阻率平均达到 ７３􀆰 １％，非来压期间工作面矿压

显现异常缓和，支架增阻形式主要为缓增阻或微增阻

形式，支架循环增阻率一般在 １０％以下。 工作面大

小周期呈现不规律性，每隔 ２ ～ ４ 个小周期发生一次

大周期来压。

图 ２　 正常回采期间支架压力平面分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｎｏｒｍａｌ ｍｉｎｉｎｇ

图 ３　 支架不同时期增阻特征

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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统计分析了工作面推进方向 １３０ ～ ４ ６００ ｍ 内

２１５次完整周期来压情况，主要包括周期来压步距、
来压持续距离、动载系数。
２􀆰 １􀆰 ２　 周期来压步距分布特征

工作面顶板周期来压步距分布状态如图 ４所示。
可知，超大采高工作面周期来压步距最大、最小值之

间相差明显，周期来压步距分布在 ４􀆰 ７～２６．０ ｍ内，平
均 １３􀆰 １５ ｍ；周期来压步距以 １０ ～ １５ ｍ 为中心，向两

侧呈现正态分布，其中 ２５ ～ ３０ ｍ 最大区域及 ０ ～ ５ ｍ
最小区域分布占比 ０􀆰 ９３％和 ０􀆰 ４７％，１０ ～ １５ ｍ 内占

比达到 ４５􀆰 ５８％，１５～２０ ｍ内占比达 ２４􀆰 ６５％，５～１０ ｍ
内占比达 ２３􀆰 ７２％。

图 ４　 超大采高工作面覆岩破断来压特征

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２􀆰 １􀆰 ３　 工作面来压持续距离分布特征

工作面周期来压持续距离分布状态如图 ５所示。
可知，由于“大小周期来压”现象，工作面来压持续范

围同来压步距呈现相同的特征，表现为最大、最小值

之间相差明显，工作面周期来压持续距离为 １􀆰 ６ ～
１０􀆰 ９ ｍ，平均 ４􀆰 ９３ ｍ。 来压持续距离以 ４ ｍ 为分界

点，分成 ２部分，４ ｍ以下占比达到 ４７􀆰 ３６％，４ ｍ以上

部分占比 ５２􀆰 ６４％，其中 ４ ｍ 以上部分区间所占比例

由 ４ ～ ６ ｍ 的 ２８􀆰 ４２％ 逐 渐 减 小 至 １０ ～ １２ ｍ
的 ３􀆰 １６％。

图 ５　 超大采高工作面来压持续距离分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２􀆰 １􀆰 ４　 来压强度分布特征

分析工作面开采期间周期来压动载系数分布状

态，如图 ６所示。 可知，超大采高工作面来压期间，工
作面来压动载系数为 １􀆰 １７ ～ １􀆰 ６６，平均为 １􀆰 ３９，分布

范围体现了工作面大、小周期来压特征。 工作面动载

系数主要分布于 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ６，占比高达 ９０􀆰 ５５％。 工作

面动载系数 １􀆰 ２以下及 １􀆰 ６以上的所占比例较小，分
别为 ５􀆰 ５１％和 ３􀆰 ９４％。

图 ６　 超大采高工作面来压强度分布特征

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２􀆰 ２　 超大采高工作面支架工作阻力均化规律特征

２􀆰 ２􀆰 １　 超大采高工作面 ΔＦ－Ｔ 循环曲线

支架工作阻力变化可以直接反映顶板活动规律，
是研究工作面矿压显现最重要的内容之一，支架工作

阻力变化可以采用支架工作阻力随时间变化表示，简
称支架 ΔＦ－Ｔ 曲线。 工作面的开采过程是由几千个

割煤循环组成，由于地质条件的复杂性，每个割煤循

环内支架的 ΔＦ－Ｔ 曲线差异性较大，其所反映的顶板

活动规律也就各不相同，任一循环内的 ΔＦ－Ｔ 曲线并

不能代表工作面整体的顶板活动规律，为分析超大采

高工作面顶板活动规律，统计了工作面 ΔＦ－Ｔ 曲线特

征以及分布情况。
本次研究统计了超大采高工作面有效循环曲线

５２３次，其中非来压期间 ４４７ 次循环，来压期间 ７６ 次

循环。 分析可知，超大采高工作面 ΔＦ－Ｔ 曲线形态有

５种类型，分别为指数函数、线性函数、对数函数、近
常数函数、复合函数，如图 ７所示，图 ７中，ΔＦ 为循环

内支架工作阻力的增量， ｋＮ； Ｔ 为循环内作业时

间，ｍｉｎ；Ａ１ ～ Ａ５，Ｂ１，Ｂ５，Ｃ５ 均为拟合系数；Ｔ１ 为拟合

的复合函数中对数函数段内的循环作业时间，ｍｉｎ；
ΔＦ１ 为拟合的复合函数中对数函数段内的支架工作

阻力的增量，ｋＮ；Ｔ２ 为拟合的复合函数中指数函数段

内的循环作业时间，ｍｉｎ；ΔＦ２ 为拟合的复合函数中指

数函数段内的支架工作阻力的增量，ｋＮ。
统计非来压期间支架 ΔＦ－Ｔ 曲线分布特征，见表

１。 由表 １可知，非来压期间指数函数、线性函数、对
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数函数、近常数函数、复合函数分别占比 １８􀆰 ３４％，
６􀆰 ７１％，９􀆰 ８４％，６５􀆰 １０％，０，其中近常数所占比例高

达 ６５􀆰 １０％，表明超大采高工作面非来压期间支架增

阻不明显，表现为支架工作阻力增阻率较低、增阻量

较小；来压期间指数函数、线性函数、对数函数、近常

数函 数、 复 合 函 数 分 别 占 比 ３１􀆰 １７％， ２７􀆰 ２７％，
２７􀆰 ２７％，０，１４􀆰 ２８％，指数、线性和对数 ３ 者占比相

当，无近常数，表明超大采高工作面来压期间矿压显

现强烈，支架增阻明显，表现为支架工作阻力的急增

阻，增阻率及增阻量较大。

图 ７　 ５种 ΔＦ－Ｔ 曲线类型示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ５ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ΔＦ－Ｔ ｃｕｒｖｅｓ

表 １　 超大采高开采工作面拟合函数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ
ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

阶段
函数

类型
比例 ／ ％

平均初

撑力 ／ ｋＮ

平均值

Ａ Ｂ Ｃ

非来压

期间

指数 １８􀆰 ３４ １５ ４４１ ４６４􀆰 １ ０􀆰 ０００ ４８３

线性 ６􀆰 ７１ １５ ４６８ ０􀆰 ５０２

对数 ９􀆰 ８４ １５ ４７８ １ １８３􀆰 ２

近常数 ６５􀆰 １０ １５ ４１４ ５

来压

期间

指数 ３１􀆰 １７ １５ ６３２ ９６７􀆰 ４ ０􀆰 ０００ ５３８

线性 ２７􀆰 ２７ １５ ６８３ １􀆰 ６１

对数 ２７􀆰 ２７ １５ ７６４ ２ ６５４􀆰 ６

复合 １４􀆰 ２８ １５ ４６７ －１２ １７１ ５４０􀆰 ９ ０􀆰 ０００ ４９

２􀆰 ２􀆰 ２　 超大采高工作面 ΔＦ－Ｔ 均化循环曲线

为寻求超大采高工作面增阻特点，引入均化循环

概念，均化循环是指将大量循环拟合均化为一个循

环，使用均化循环描述整个工作面顶板活动和工作面

矿压显现大小。 具体方法是把工作面大量支架 Ｆ－Ｔ
曲线进行拟合，提取出不同函数类型对应的参数均

值，随后进行均化曲线计算。
支架工作阻力均化循环函数为

Ｆ（ ｔ） ＝ Ｎ１（Ｆ０１ ＋ Ａ１ｅＢ１ｔ）{ ＋ Ｎ２（Ｆ０２ ＋ Ａ２ ｔ） ＋

　 　 　 Ｎ３［Ｆ０３ ＋ Ａ３ ｌｎ（１ ＋ ｔ）］ ＋ Ｎ４ Ｆ０４ ＋

　 　 　 Ｎ５［Ｆ０５ ＋ Ａ５ ｌｎ（１ ＋ ｔ） ＋ Ｂ５ｅＣ５ｔ］} ／ Ｎ

（１）

式中， Ｆ（ ｔ） 为均化循环支架工作阻力函数；ｔ 为循环

内时间；Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４，Ｎ５分别为指数函数、线性函

数、对数函数、近常数、复合函数个数；Ｎ 为 ５ 个函数

类型的总数； Ａｉ ， Ｂ ｉ ， Ｃ ｉ 为 ５个函数拟合系数的算数

平均值（ｉ ＝ １，２，３，４，５）； Ｆ０ｉ 为 ５个函数的初撑力平均

值（ｉ＝１，２，３，４，５）。
由此，求得超大采高工作面来压及非来压期间

ΔＦ－Ｔ 均化循环曲线如图 ８所示。
由图 ８可知，超大采高工作面开采来压及非来压

期间支架增阻曲线呈现明显的差异性，来压期间支架

工作阻力增阻速度远大于非来压期间。 其中来压期

间支架增阻呈现对数－大斜率线性复合增长趋势，从
初撑力起始点支架压力即急剧增大，呈对数函数分

布，在持续约 １０ ｍｉｎ后呈大斜率线性分布，约 ６０ ｍｉｎ
即增阻 １１．００ ＭＮ，达到额定工作阻力；非来压期间支

架增阻呈现近常数或小斜率线性增长趋势，６０ ｍｉｎ即
一个循环内支架增阻仅 １．８５ ＭＮ。
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图 ８　 超大采高工作面来压和非来压 ΔＦ－Ｔ 均化循环曲线

Ｆｉｇ． ８　 ΔＦ－Ｔ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｎｏｎ－ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 超大采高工作面顶板下沉量分析

综采工作面支架－围岩系统是由顶板、支架、底
板 ３部分构成，因此工作面顶板的总体下沉量包含了

顶板的压缩变形量、支架的下缩量及底板的压缩变形

量 ３部分，如式（２）所示。
Ｓ ＝ Ｓｚｄ ＋ Ｓｚｊ ＋ Ｓｄ （２）

由胡克定律可知：
１
Ｋｋ

＝ １
Ｋｚｄ

＋ １
Ｋｚｊ

＋ １
Ｋｄ

（３）

式中，Ｓ 为顶板的总体下沉量；Ｓｚｄ为顶板的压缩变形

量；Ｓｚｊ为支架的下缩量；Ｓｄ为底板的压缩变形量；Ｋｋ为
系统整体刚度；Ｋｚｄ为顶板刚度；Ｋｚｊ为支架刚度；Ｋｄ为
底板刚度支架增阻是由顶板下沉引起支架压缩导致

的，其支架压缩量、支架刚度、支架工作阻力关系为

Ｆ ＝ Ｆ０ ＋ ＫｚｊＡＳｍ （４）
式中，Ｆ 为支架工作阻力；Ｆ０为支架初撑力；Ａ 为支架

支撑面积；Ｓｍ为控顶区中心沉降，即支架平均压缩量。
实际开采过程中针对顶底板压缩变形量难以测

定，若底板不发生破坏或较为完整时，经验测试结果

表明顶底板刚度为支架刚度的 １００ ～ ４ ０００ 倍［１２－１３］，
因此工作面顶板的总体下沉量主要表现为支架的下

缩量，超大采高支架下缩量一定程度上是否可以代表

顶板的下沉量。
３􀆰 １　 ＺＹ２６０００ ／ ４０ ／ ８８ 支架刚度分布特征

３􀆰 １􀆰 １　 支架刚度定义

支架工作阻力变化是支架围岩相互作用的综合

体现，而支架刚度是建立“支架－围岩”系统力学模型

以及分析系统整体稳定性的基础指标。
支架刚度分为线刚度和刚度，支架线刚度表示压

缩支架 １ ｍｍ（由于压缩量较小，单位采用 ｍｍ）工作

阻力变化量，支架刚度表示压缩支架 １ ｍ时支架支护

强度变化量，其计算表达式［１２］为

Ｋｚｌ ＝
Ｆｋ － Ｆ０
ｌ０ － ｌｋ

（５）

Ｋｚ ＝
Ｋｚｌ
１ ０００Ａ

（６）

式中， Ｋｚｌ 为支架线性刚度， ｋＮ ／ ｍｍ； Ｋｚ 为支架刚

度，ＭＰａ ／ ｍ；Ｆｋ为支架循环末阻力，ｋＮ；ｌ０，ｌｋ分别为支

架初始加载时和结束加载前顶梁与底座距离，ｍｍ。
３􀆰 １􀆰 ２　 超大采高工作面支架刚度

统计工作面 ２０１９－０７－１５—２０１９－０８－１５ 时间范

围内 ２０ 个周期来压期间支架刚度，其中来压期间

１２０个循环，非来压期间 ６０个循环，如图 ９所示。

图 ９　 ＺＹ２６０００ ／ ４０ ／ ８８超大采高支架刚度分布统计

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ
ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ＺＹ２６０００ ／ ４０ ／ ８８

分析可知，ＺＹ２６０００ ／ ４０ ／ ８８ 超大采高支架线性刚

度范围 ５􀆰 ６４ ～ ４７４􀆰 ４０ ｋＮ ／ ｍｍ，支架刚度 ０􀆰 ３５ ～
２９􀆰 ０７ ＭＰａ ／ ｍ。 来 压 期 间 支 架 线 性 刚 度 ５１􀆰 ２ ～
４７４􀆰 ４ ｋＮ ／ ｍｍ，支架刚度 ３􀆰 １４ ～ ２９􀆰 ０７ ＭＰａ ／ ｍ；其中

来压期间支架刚度主要集中在 ５～１５ ＭＰａ ／ ｍ，占比达

到 ８８􀆰 １３％，其中 ５ ～ １０ ＭＰａ ／ ｍ 内比例达到 ６６􀆰 １％；
非来压期间支架线性刚度 ５􀆰 ６４ ～ ３０４．００ ｋＮ ／ ｍｍ，支
架刚度 ０􀆰 ３５ ～ １８􀆰 ６２ ＭＰａ ／ ｍ，主要集中在 ０ ～ １０
ＭＰａ ／ ｍ，占比达到 ９３􀆰 １０％，其中 ０ ～ ５ ＭＰａ ／ ｍ 内比例

达到 ５８􀆰 ６２％。
实测结果表明，超大采高液压支架的刚度相差较

大，最小刚度 ０􀆰 ３５ ＭＰａ ／ ｍ，最大刚度为 ２９􀆰 ０７ ＭＰａ ／ ｍ，对
应的线性刚度范围 ５􀆰 ６４～４７４􀆰 ４ ＭＮ／ ｍ。 超大采高工作

面煤层顶板弹性模量为 ３􀆰 ８８ ＧＰａ，底板弹性模量为

８􀆰 ８７ ＧＰａ，顶底板的弹性模量乘以横截面积即顶底板

刚度，支架上方顶底板对应的横截面积为 １６􀆰 ３２ ｍ２，
其对应的顶底板刚度为 ６３􀆰 ３２ ～ １４４􀆰 ７６ ＧＮ ／ ｍ，顶底

板的刚度分别是支架所测最大刚度的 １３３ 倍和 ３０５
倍，因此，支架的下缩量一定程度上可以代表顶板的

下沉量。
支架刚度的大小受采高、乳化液体积压缩系数、

受力状态等因素的影响［１４－１６］。 实验室测试过程中，
由于以上因素基本为定值，因此对某一特定支架而言
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所测定的支架刚度亦为定值。 而工作面实际开采过

程由上千个割煤循环组成，单个循环内由于采高、乳
化液体积压缩系数及支架上方合力作用点基本保持

不变，因此测定的 ΔＦ－ΔＳ 关系曲线应为线性关系，
即单个循环内支架所表现出的刚度应为定值，如图

１０所示。 开采过程中每个循环采高并非定值，且每

个循环内乳化液体积压缩系数、支架上方合力作用点

并不相同，因此，实际开采过程中所测定的支架刚度

应为变量值。 上述分析与实测结果一致。

图 １０　 工作面单个循环内的 ΔＦ－ΔＳ 关系曲线

Ｆｉｇ．１０　 ΔＦ－ΔＳ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３􀆰 ２　 工作面顶板下沉量

３􀆰 ２􀆰 １　 超大采高开采顶板下沉量分布特征

（１）沿工作面倾向方向顶板下沉量分布特征。
统计 ２０１９－０７－１５—２０１９－０８－１５期间，推进长度

３００ ｍ 范围内，总计 ２０ 次周期来压期间工作面 １６
号、３０号、４０ 号、６０ 号、６４ 号、７６ 号、８０ 号、１１３ 号支

架顶板的下沉量，分析 １８５个循环周期期间顶板的下

沉量分布，如图 １１所示。

图 １１　 超大采高工作面顶板下沉量

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

由图 １１ 可知，超大采高工作面顶板下沉量分布

在 ３～１２２ ｍｍ，沿倾向方向呈现“两端小－中部大”的
分布特征。 工作面中部顶板下沉量 ４ ～ １２２ ｍｍ，平均

４８􀆰 ９ ｍｍ，工作面机头顶板下沉量 ６ ～ ６５ ｍｍ，平均

２４􀆰 ８ ｍｍ，工作面机尾顶板下沉量 ３ ～ ２９ ｍｍ，平均

１７􀆰 ２ ｍｍ。
（２）工作面不同时间阶段内顶板下沉量分布。
对工作面来压及非来压期间不同阶段内顶板的

下沉量及下沉速度进行分类统计，如图 １２所示。

图 １２　 超大采高工作面顶板下沉量分析

Ｆｉｇ．１２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｆａｃｅ

由图 １２ 可知，工作面不同阶段顶板下沉量变化

差异性显著，其中来压期间工作面沿倾向方向呈现的

“两端小－中部大”的分布特征非常明显，非来压期间

工作面沿倾向方向顶板下沉量基本一致。 来压期间

工作面中部顶板下沉量 １２ ～ １２２ ｍｍ，平均 ６１􀆰 ３ ｍｍ，
顶板下沉速度 ０􀆰 ７２～ ０􀆰 ９７ ｍｍ ／ ｍｉｎ，工作面两端头顶

板下沉量 ６ ～ ６５ ｍｍ，平均 ２７􀆰 ９ ｍｍ，顶板下沉速度

０􀆰 ２４～０􀆰 ２６ ｍｍ ／ ｍｉｎ；非来压期间工作面沿倾向方向，
顶板下沉量差异性较小，工作面中部顶板下沉量 ４ ～
４３ ｍｍ， 平 均 １８􀆰 １ ｍｍ， 顶 板 下 沉 速 度 ０􀆰 ２７ ～
０􀆰 ３９ ｍｍ ／ ｍｉｎ，工作面两端头顶板下沉量 ３ ～ ３８ ｍｍ，
平均 １５􀆰 ９ ｍｍ，顶板下沉速度 ０􀆰 １５～０􀆰 ２２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

对比分析不同阶段期间顶板下沉量，见表 ２。 可

知，来压期间工作面中部顶板下沉量较非来压期间增

长 幅 度 为 １９９􀆰 ５３％ ～ ３２５． ００％， 下 沉 速 度 增 长

１１２􀆰 ８％ ～ ２７３􀆰 １％，两端头增长幅度为 ５７􀆰 ３０％ ～
９８􀆰 ５３％，下沉速度增长 １８􀆰 １８％～１３２􀆰 ２０％。
３􀆰 ２􀆰 ２　 超大采高工作面 ΔＳ－Ｔ 均化循环曲线

顶板下沉量是工作面上覆岩层活动规律的直接
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表 ２　 超大采高工作面不同阶段内顶板下沉量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｆａｃｅ

工作面

支架

位置

顶板内下沉量

均值 ／ ｍｍ

来压 非来压

下沉量

增长幅

度 ／ ％

顶板内下沉速度 ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

来压 非来压

下沉速度

增长幅

度 ／ ％

３０ ２８．０ １７􀆰 ８ ５７􀆰 ３０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２２ １８􀆰 １８

４０ ３１􀆰 ８ １８􀆰 ５ ７１􀆰 ８９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３１ １３２􀆰 ２

６０ ６３􀆰 ２ ２１􀆰 １ １９９􀆰 ５３ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ３９ １１２􀆰 ８

６４ ５９􀆰 ８ １５􀆰 ３ ２９０􀆰 ８５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ２６ ２１１􀆰 ５

７０ ６０􀆰 ８ ２１􀆰 ６ １８１􀆰 ４８ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ２９ １８９􀆰 ６

８０ ６１􀆰 ２ １４􀆰 ４ ３２５􀆰 ００ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ２６ ２７３􀆰 １

１１３ ２７．０ １１􀆰 ４ ９８􀆰 ５３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １５ ６０．０

体现，顶板下沉量变化可以采用顶板下沉量随时间变

化表示，简称支架 ΔＳ－Ｔ 曲线。 统计超大采高工作面

循环内 ΔＳ－Ｔ 曲线 １６０ 个循环，其中来压期间 １０５
个，非来压期间 ５５ 个。 分析可知，超大采高工作面

ΔＳ－Ｔ 曲线形态有 ４种类型（近常数函数作为线性函

数处理），分别为线性函数、复合函数、近指数函数、
近对数函数。

同工作面 ΔＦ－Ｔ 均化循环曲线求取过程相同，求
得超大采高工作面来压及非来压期间 ΔＳ－Ｔ 均化循

环曲线如图 １３所示。

图 １３　 超大采高工作面来压和非来压 ΔＳ－Ｔ 均化循环曲线

Ｆｉｇ．１３　 ΔＳ－Ｔ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｎｏｎ⁃ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

由图 １３ 可知，超大采高工作面开采来压及非来

压期间循环内顶板下沉曲线亦呈现明显的差异性，来
压期间顶板下沉速度远大于非来压期间，与支架

ΔＦ－Ｔ 曲线具有高度的一致性。 来压期间循环内支

架顶板下沉量呈现对数－大斜率线性增长趋势，此时

支架增阻亦呈现对数－线性复合增长趋势，循环内每

增加 １０ ｍｉｎ，顶板下沉量增加约 １０􀆰 ３ ｍｍ；非来压期

间循环内顶板下沉量呈现小斜率线性增长趋势，此时

支架增阻呈现近常数或小斜率线性增长趋势，循环内

每增加 １０ ｍｉｎ，顶板下沉量增加约 ２􀆰 ８ ｍｍ。

４　 超大采高支架与围岩相互作用关系

４􀆰 １　 支架工作阻力与顶板下沉量关系

工作面液压支架是以控制直接顶与基本顶不产

生离层，同时能够平衡基本顶周期性破断对支架产生

的冲击，以保障采场安全为主要目标［１７－２０］。 支架的

高工作阻力可以控制顶板的下沉量，但盲目的增加工

作阻力实际支护效果并不一定明显。 超大采高开采

由于开采空间及强度的增大，需要足够高的工作阻力

支架支护以保障工作面的安全回采。 为探寻超大采

高开采高工作阻力支架与顶板下沉量的关系，对来压

期间安全阀开启前、后及安全阀不同开启时间下顶板

的下沉量进行了分析。
图 １４给出了工作面来压期间循环 ΔＳ－Ｔ 及 ΔＦ－

Ｔ 关系曲线及 ΔＦ－ΔＳ 关系曲线。 由图 １４ 可知，安全

阀开启前，顶板下沉随支架工作阻力的增加呈线性增

长，安全阀开启后，支架工作阻力维持额定工作阻力

并趋于平稳，但顶板下沉仍呈持续增长趋势。

图 １４　 安全阀开启状态下支架工作阻力与顶板下沉量关系

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｏｐｅｎ

为准确分析安全阀开启后顶板下沉随时间增长

的持续变化状态，笔者对安全阀短时及长时开启状态

下顶板的下沉量进行了分析，将液压支架安全阀开启

超过一个割煤循环，即 ６０ ｍｉｎ，称之为安全阀长时开

启，反之，称之为安全阀短时开启。 图 １５给出了来压
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期间不同循环内工作面中部区域支架安全阀长时及

短时开启前、后状态下 ΔＳ－ΔＴ 关系曲线。 表 ３ 统计

了安全阀开启前、后顶板运动状态。

图 １５　 安全阀开启前、后状态下 ΔＳ－ΔＴ 关系曲线

Ｆｉｇ．１５　 ΔＳ－ΔＴ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｏｐｅｎｅｄ

可知，安全阀开启后，顶板下沉速度呈现明显增

大的趋势，下沉速度由 ０􀆰 ４０ ～ １􀆰 １６ ｍｍ ／ ｍｉｎ 增至

１􀆰 ０２～３􀆰 ３３ ｍｍ ／ ｍｉｎ，安全阀开启后顶板的最大下沉

速度为开启前的 ４􀆰 ３倍。 安全阀短时开启时，顶板下

沉呈现急增状态，如图 １５（ｂ）中曲线 ４～８。 安全阀长

时开启时，顶板下沉速度由急增逐渐过渡至缓增状

态，如图 １５（ａ）中曲线 ２和 ３所示。
安全阀开启后，顶板下沉量持续增加，短时开启

状态下，顶板下沉增量为 ２２ ～ ６５ ｍｍ，长时开启状态

下，顶板下沉增量为 ７１～１０４ ｍｍ。
４􀆰 ２　 初撑力与顶板下沉关系分析

额定初撑力是液压支架重要的力学参数之一，
其发挥的主要作用是对工作面顶板的主动支护，防
止顶板早期离层和下沉，从而达到维护上覆岩层稳

定结构、减弱顶板冲击载荷的效果［１２－１３］ 。 超大采高

开采由于其开采强度大、来压急增阻的特性，初撑

力对顶板的控制作用将更加重要。 为研究超大采

高开采下初撑力对顶板的控制作用，分别给出了初

撑力分布情况（图 １６）及初撑力与顶板下沉关系曲

线（图 １７）。

表 ３　 液压支架安全阀开启前、后顶板运动状态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｏｐｅｎｅｄ

曲线

编号

安全阀开启前状态 安全阀开启后状态

下沉量 ／
ｍｍ

平均下沉速度 ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

下沉量 ／
ｍｍ

平均下沉速度 ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１ ５６ １􀆰 １５ １０４ １􀆰 ３２

２ ５５ ０􀆰 ４０ ７１ １􀆰 ０２

３ ６２ ０􀆰 ８８ ８５ １􀆰 ７０

４ ５３ ０􀆰 ７９ ３７ １􀆰 ７１

５ ７３ １􀆰 １６ ６０ ３􀆰 ３３

６ ６１ ０􀆰 ９１ ２３ １􀆰 ２８

７ ８２ ０􀆰 ７７ ２２ １􀆰 １１

８ ７５ ０􀆰 ６０ ６５ ２􀆰 ６０

　 　 由图 １６可知，上湾煤矿超大采高开采过程中液

压支架的初撑力分布在 １３ ～ １８ ＭＮ，其中以 １５ ～
１６ ＭＮ为主，所占比例高达 ６５􀆰 ４９％，低于 １３ ＭＮ 和

高于 １７ ＭＮ的比例仅占 ３􀆰 ５４％。

图 １６　 超大采高开采液压支架初撑力的分布特征

Ｆｉｇ．１６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

由图 １７可知，超大采高开采下，初撑力所表现出

的顶板控制作用尤为显著，随着初撑力的不断增大，
支架下缩量及下沉速度显著降低并趋于稳定。 当初

撑力在 １３～ １４ ＭＮ 时，来压期间支架的下沉量高达

９８ ｍｍ，其对应的支架下沉速度为２􀆰 ５５ ｍｍ ／ ｍｉｎ；当初

撑力 增 至 １４ ～ １５ ＭＮ 时， 支 架 的 下 沉 量 降 至

４６􀆰 ５ ｍｍ，下沉速度降至 ０􀆰 ９４ ｍｍ ／ ｍｉｎ；初撑力继续

增至 １５ ＭＮ以上时，顶板的下沉量及下沉速度均趋

于变化幅度较小的平稳状态。
４􀆰 ３　 支架刚度与顶板下沉关系

统计工作面开采期间 Ｋｚ －ΔＳ 关系 １７８ 次，如图

１８所示。 由图 １８可知，顶板下沉量与支架刚度呈现

类双曲线关系，支架刚度较小时，支架刚度的增加对

顶板下沉量的抑制作用非常明显，当支架刚度增加大
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图 １７　 液压支架初撑力与顶板下沉关系曲线

Ｆｉｇ．１７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ

到某一临界值后，支架刚度的增加对顶板下沉的抑制

作用明显减弱。

图 １８　 超大采高开采 Ｋｚ－ΔＳ 关系曲线

Ｆｉｇ．１８　 Ｋｚ－ΔＳ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ

ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

统计不同刚度区间下顶板下沉量均值情况，如图

１９所示。 由图 １９ 可知，当支架刚度小于 １４ ＭＰａ ／ ｍ
时，顶板下沉量随支架刚度的增加而降低，支架刚度

每增加 １ ＭＰａ ／ ｍ，顶板下沉量降低 ５􀆰 ７５ ｍｍ，当支架

刚度达到 １４ ＭＰａ ／ ｍ以上，顶板下沉量维持在 ２２ ｍｍ
左右不再发生大的浮动。

图 １９　 超大采高开采不同刚度区间 Ｋｚ－ΔＳ 关系

Ｆｉｇ．１９　 Ｋｚ－ΔＳ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

５　 结　 　 论

（１）超大采高工作面开采具有来压区域性明显、
来压急增阻、非来压恒阻、大小周期来压特征，顶板周

期来压步距以 １０ ～ １５ ｍ 为中心呈现正态分布，来压

动载系数平均为 １􀆰 ３９，最大 １􀆰 ６６，来压持续距离平均

４􀆰 ９３ ｍ。
（２）工作面顶板下沉具有明显的时空差异性，空

间上呈现工作面“两端小－中部大”的特征，时间上呈

现来压期间大、非来压期间小的特点。
（３）工作面 ΔＦ－Ｔ 和 ΔＳ－Ｔ 均化循环曲线具有高

度的一致性。 来压及非来压期间支架增阻及顶板下

沉呈现明显的差异性，来压期间 ２ 者均呈对数－大斜

率线性复合增长，非来压期间呈现近常数或小斜率线

性增长趋势。
（４）超大采高开采顶板下沉量随支架工作阻力

的增加而增大，安全阀开启后，顶板下沉速度呈现明

显增大的趋势，最大下沉速度为开启前的 ４􀆰 ３ 倍，安
全阀短时开启时，顶板下沉呈现急增状态，长时开启

时顶板下沉速度由急增逐渐过渡至缓增状态。
（５）超大采高开采初撑力及支架刚度所表现出

的顶板控制作用尤为明显。 顶板下沉及下沉速度随

初撑力的增加显著降低并趋于稳定，临界点为

１５ ＭＮ。 顶板下沉与支架刚度呈现类双曲线关系，支
架刚度达到 １４ ＭＰａ ／ ｍ 以上时，顶板下沉趋于平稳

状态。
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