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摘 要: 从刚度耦合方面对液压支架与采场围岩耦合关系进行了研究，给出了液压支架刚度定义并

进行了增阻刚度测试，分析了液压支架与煤壁及顶底板刚度耦合关系，建立了相应的耦合方程，修

正了现有液压支架支护强度计算公式，将液压支架与采场围岩的耦合关系由目前的定性分析深入

到定量研究。结果表明，液压支架增阻刚度主要与立柱刚度有关，液压支架应当与采场围岩条件协

调匹配，传统的液压支架支护强度计算是基于煤壁和支架都为刚体的假定前提条件下得出的结论，

没有考虑支架刚度、顶板岩性和煤层硬度的耦合作用与影响，计算结果偏低。实践表明，刚度耦合

理论能够很好地揭示液压支架与采场围岩的相互作用关系，可以对液压支架设计提供指导。
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Abstract: The paper studied the coupling stiffness relationship between the powered support and the surrounding rock
field，defined the stiffness and tested the vertical stiffness of the hydraulic powered support，analyzed the coupling stiff-
ness relationship among the hydraulic powered support，rib，roof and floor． Accordingly，we established corresponding
coupled equations and revised the existing calculation formula of support load of powered support，the mining coupling
relationship study was progressed from qualitative analysis to quantitative analysis． The result indicates that the vertical
stiffness of the powered support，between the set pressure to yield pressure，is mainly decided by the stiffness of leg，

which means that the support load of the powered support should be well matched with surrounding rock field charac-
teristics such as coal stiffness and mining height and roof strata stiffness and et al． ，and the calculation result of sup-
porting density is at a relatively low level by adopting traditional calculation method，because the calculation method is
based on the assumption that the coal wall and the powered support are rigid body，without considering the coupling
effect and influence among the support stiffness of，the property of roof strata and coal seam hardness． Application re-
sults show the coupling theory，which well revealed the relationship between the powered support and surrounding rock
field，can provide a guidance for the design of the powered supports．
Key words: powered support; surrounding rocks; coupling stiffness; coordinated support
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液压支架作为综采工作面重要支护设备，任务之

一就是研究其与工作面顶板、底板、煤壁和采空区冒

落矸石所构成的采场围岩系统间耦合关系。液压支

架与采场围岩系统的耦合关系非常复杂，是一个相互

作用、相互影响、相互依存、相互制约的系统。针对液

压支架与采场围岩的耦合关系，国内外学者进行了广

泛研究。文献［1］首次建立了液压支架与围岩耦合

关系模型，分别将基本顶、直接顶、液压支架和底板简

化为可滑移的刚体、损伤破裂体、弹性滑移体和刚

体( 或弹性体) ，建立了综放采场围岩与液压支架整

体力学模型。文献［2］研究了支架与围岩间的耦合

作用，揭示了综放工作面支架载荷与顶板下沉量之间

的耦合关系。文献［3］研究了液压支架与采场围岩

系统的刚度关系，认为在基本顶、直接顶、液压支架和

底板组成的系统中，系统的刚度主要由直接顶、支架

和底板的刚度决定。文献［4］根据液压支架与采场

围岩耦合作用形式的不同，将其分为刚度耦合、强度

耦合和稳定性耦合 3 种耦合关系。笔者在文献［5］
中将液压支架等效为弹性基础，得出了顶梁载荷和底

座比压近似指数函数分布，该结果与实测数据基本一

致，初步验证了支架与围岩耦合模型的合理性。
目前液压支架与采场围岩的耦合作用研究尚处

于起步阶段，没有建立相对完善的耦合方程，理论缺

乏深度。限于篇幅，本文主要对液压支架与采场围岩

刚度耦合问题的本质与作用机理进行了研究，选取有

代表性的特征参数，建立了液压支架与采场围岩刚度

耦合方程，修正了现有支护强度计算公式，为液压支

架与围岩耦合理论的深入开展创造条件。

1 液压支架刚度耦合定义

1. 1 液压支架刚度定义及测试结果

液压支架具有增阻升压、恒阻承载、溢流卸压和

刚性接触冲击的特性，与之相对应的是液压支架的垂

向刚度可分为增阻刚度、恒阻刚度和冲击刚度( 如没

有特别说明，本文所说的刚度皆为垂向刚度) 。支架

恒阻时，工作阻力相对恒定，其刚度可用广义结构刚

度公式 k = F
δ 来表示［6］，其中，F 为支架所受垂向外

力( 广义力) ; δ 为对应广义力 F 的垂向位移。广义结

构刚度主要考核支架结构体抵抗变形的能力，要求支

架要具备足够的强度和刚度以支承外部载荷，在支架

设计中主要通过强度计算来保证。支架刚性接触冲

击时，立柱没有行程，结果是支架主体结构可能会发

生破坏，因此对液压支架来说，最有意义的是增阻刚

度( 下文若没有特别说明，则液压支架刚度特指增阻

刚度) 。笔者采用 ZFY18000 /28 /53D 型两柱掩护式

放顶煤支架测试了液压支架增阻刚度，具体结果如图

1，2 所示。图 1 中线段 a 为液压支架支护阻力与垂

直位移关系曲线，线段 b 为单根立柱支护阻力与沿立

柱轴向位移关系曲线。不难发现，在支架增阻时，支

架支护阻力与垂直位移为线性关系。对两柱掩护式

液压支架来说，两根立柱并联后在垂直方向等效刚度

K' = 2ksin α ( 式中，k 为立柱增阻刚度; α 为立柱与水

平方向夹角) 。图 2 为支架增阻刚度和立柱等效刚

度 测 试 结 果，其 中 支 架 刚 度 K 的 均 值 为

－332. 2 MN /m，立 柱 等 效 刚 度 K' 的 均 值 为

－327. 8 MN /m，K' =0. 99K，两者结果十分接近。该结

果说明，液压支架增阻刚度主要取决于立柱垂向等效

刚度。

图 1 支护阻力与位移关系曲线

Fig. 1 Curve of resistance and displacement

图 2 液压支架和立柱增阻刚度值

Fig. 2 Stiffness value of powered support and leg

由于液压支架增阻刚度主要取决于立柱刚度大

小，因而液压支架的增阻刚度可用立柱的刚度进行估

算。将立柱内部高压乳化液和立柱缸体视为不同刚

度弹性元件串联，则立柱等效刚度为

K =
kqkp

kq + kp
其中，kq，kp分别为立柱内部高压乳化液刚度和立柱

缸体刚度。由于乳化液有抗压缩能力，其刚度可用体

积弹性模量来表征。由文献［7］可知，对于单伸缩立

柱，其等效刚度可用下式进行估算:

K =
2AδEp

A + 2LkVδEp
( 1)
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式中，A 为立柱液压缸内径( 液柱横截面积) ; L 为液

柱高度; δ 为立柱缸体厚度; Ep 为立柱缸体弹性模

量; kV为高压乳化液体积压缩系数，

kV =
Ym － Y0

L( Pm － P0 )

其中，Pm，P0分别为对应于工作阻力和初撑力的液压

缸内部油体压力，即安全阀开启压力和泵站压力;

Ym，Y0分别为对应于工作阻力和初撑力立柱行程。
由式( 1) 可知，

K = 2Aδ
A
Ep

+ 2LkVδ

由于 EpkV，
A
Ep
→0，上式可简化为

K = A
LkV

=
Fm － F0

Ym － Y0

易知，支架增阻刚度主要与立柱缸径和乳化液性

质有关，立柱缸径越大，则支架增阻刚度越大。
1. 2 液压支架刚度耦合定义

耦合是指多个相互作用系统( 介质) 间互相依赖

对方的一个量度［8］。从物理上讲，耦合就是在不同

物理系统间构建本构方程。如果将系统视为区域，从

数学上讲，耦合就是在多个区域间建立函数关系，函

数中来自不同区域、表征不同物理现象的参数有两个

特点: 一个区域的问题不能单独求解; 非独立参数不

能单独消去［9］。根据系统间相互作用方式的不同，

可将耦合问题分为两类: ① 不同物理系统相互重叠

的耦合问题，如结构与热场的耦合; ② 不同物理系统

相互作用的耦合问题，如流固耦合、结构与结构耦合

等。为寻求耦合问题的本质，1981 年和 1984 年先后

在英国和意大利召开了第一届、第二届国际耦合问题

会议，会议把耦合问题分为 8 种类型，岩土与结构为

八大耦合问题之一。显然，液压支架与采场围岩的耦

合问题属岩土与结构耦合范畴。

2 液压支架刚度耦合方程的建立与应用

2. 1 液压支架与顶底板刚度耦合

若将顶板、液压支架和底板都视为不同刚度的弹

性体，便得到图 3 所示力学模型。由图 3 可知，支架

与煤壁相当于不同刚度的弹性材料并联，而支架与顶

板和底板则相当于不同刚度弹性材料串联。单就支

架与顶板和底板组成的系统来说，若不考虑底臌影

响，则底板的作用力主要取决于液压支架的支撑力。
当液压支架支撑力达到支架工作阻力时，支架对底板

的作用力最大。而支架对顶板的作用力则不同，支架

对顶板的作用效果取决于液压支架工作阻力和外部

载荷的大小，当外载超过支架工作阻力时，立柱安全

阀开启，支架卸载让压，顶板下沉，超过支架支护能力

部分的载荷主要通过乳化液释放和油温升高等方式

进行耗散。因此，对液压支架、底板和顶板组成的系

统来说，其刚度主要取决于液压支架和顶板的刚度。

图 3 液压支架与围岩刚度模型

Fig. 3 Stiffness model of powered support and surrounding rock

对支架上方的上覆岩层来说，由于基本顶相对稳

定，相当于刚体，因此支架和顶板组成的系统刚度主

要与直接顶有关。在实际分析时，可着重分析支架与

直接顶组成的系统刚度。若直接顶刚度为 k，液压支

架刚度为 x，二者的等效刚度为

f( x) = kx
k + x

若将支架的刚度 x 视为变量，导数

f'( x) = k2

( k + x) 2 ＞ 0

函数 f( x) 为增函数，显然，对液压支架和顶板来

说，增大支架刚度可以提高系统等效刚度。若上覆岩

层作用在直接顶上的载荷不变，则等效刚度越大，顶

板下沉量越小。不难发现，提高支架刚度，可有效防

止顶板早期离层。
由式( 1) 可知，加大立柱缸径，可提高支架初撑

力，能有效防止顶板早期离层。特别当 k→!时，

lim
k→!

f( x) = lim
k→!

kx
k + x = x

说明若顶板致密坚硬，刚度很大，则顶板与支架

的系统等效刚度主要取决于支架。
2. 2 液压支架与煤壁刚度耦合

若将支架和煤壁视为不同刚度的弹性基础，则可

用弹性 基 础 梁 对 有 关 问 题 进 行 分 析［10］。研 究 表

明［11－12］，煤壁在没有发生塑性变形时其超前压力近

似指数函数分布。建立图 4 所示模型，直接顶厚度

为 h，顶板悬顶长度为 L1，煤层厚度为 M，液压支架支

护阻力为 F，上覆岩层为均布载荷 q。将煤壁视为弹

性模量为 Ec的弹性体，煤壁不同位置处的挠度( 下沉

量) 为 h( x) ，则在煤体弹性变形阶段，厚度为 M 的煤
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壁上方压力为

σc( x) = Ecεc =
Ec

Mh( x)

图 4 液压支架支护作用示意

Fig. 4 Schematic diagram of powered support

若上覆岩层为均布载荷 q，由弹性基础梁假设可

求在支架作用下煤壁上方顶板挠曲线方程［13］:

h( x) = e －βx

4β2 {EI
［F( l1 + Δl) － qL2］sin( βx) －

2β3［qL2 － 2F( l1 + Δl) ］+ 4qβ2EI
Ec

M + 2β3
cos( βx }) + Mq

Ec

( 2)

式中，β =
4 Ec

4槡EIM ; EI 为单位宽度顶板岩梁抗弯刚

度。
将式( 2) 左右两边乘以 Ec /M，即得在支架作用

下煤壁超前压力:

σc( x) = β2e －β {x ［F( l1 + Δl) － qL2］sin( βx) －

2EIβ3［qL2 － 2F( l1 + Δl) ］+ 4qβ2EI
Ec

M + 2β3
cos( βx }) + q

( 3)

同理，若将液压支架视为弹性模量为 Ep 的弹性

基础，若上覆岩层载荷为均布载荷 q，在支架增阻阶

段( 此时支架高度为 M) ，支架上方顶板挠曲线方程

v( x) ［14］为

v( x) =
qL1

4α2EI
e －α( l －x {) － L1 sin［α( l － x) ］+

1 + 2( )α
cos［α( l － x }) ］ + Mq

Ep
( 4)

式中，α =
4 Ep

4槡EIM。

将式( 4) 左右两边乘以 Ep /M，即得支架对上方

岩层作用力:

σp( x) = α2qL1e
－α( l －x {) － L1 sin［α( l － x) ］+

1 + 2( )α
cos［α( l － x }) ］ + q ( 5)

由式( 3 ) 和( 5 ) 可知，煤壁和液压支架对上覆岩

层的作用力都近似指数函数，从对上覆岩层支护效

果角度来说，可以认为液压支架是“向外延伸”的煤

壁。由图 5 ( a) 可知，当液压支架刚度低于煤壁刚度

时，在相同载荷状态下，支架上方的岩层下沉量加

大; 同理，当液压支架支撑力小于煤壁支撑力时，煤

壁将承受更大的压力。因而当煤壁和支架的刚度

特性及支护能力不匹配时，两者间的上覆岩层将产

生剪切力，煤壁发生塑性破坏( 图 5 ( a) 中红线所示

部分) ，上覆岩层容易在此附近断裂，出现片帮、冒

顶，进而对支架造成严重冲击。提高液压支架刚度

和支护强度，煤壁和支架间的上履岩层剪切力会减

小，上覆岩层断裂线的位置将逐渐后移，可有效防

止围岩过早断裂失稳，减小围岩对支架的冲击。理

论上理想的液压支架支护效果应如图 5 ( b) 所示，

即在煤壁弹性变形阶段，支架上方岩层顶板挠度和

应力与煤壁上方顶板挠度和应力应保持一致，即当

x = 0 时，式( 3 ) 和式( 5 ) 中的两条应力曲线应平滑

过渡。

图 5 支架和煤壁上方应力曲线

Fig． 5 Stress curves of top support and rib

分别将 x=0 代入式( 3) 和式( 5) ，得支架与围岩

耦合作用关系:

F = qL2

2l1
+ q
βl1

+
qL1α

Ec

M + 2EIβ( )3 ( α + 2) cos( αl)

4EIβ5 l1eα
l

( 6)

若将 η =
Ep

Ec
表示液压支架与煤壁刚度比，设顶梁
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长度为 L2，令 ξ =
L1

L2
，l = l1 +l2，由于

Δl
l ＜0. 1，特别是拉

架后且伸缩梁伸出时有 Δl=0，L2 = l，式( 6) 转化为

F = q ( ξ + 1) 2 l2
2l1

+ Γq ( 7)

式中，Γ 为修正因子，

Γ = 1
βl1

+
4
槡η l( Ec + 2β3EIM) ( α + 2) cos( αl)

Ec l1eα
l

若将支架和煤壁视为刚体，即 α→!，β→!，则修

正因子 Γ=0，有

Fl1 = q ( ξ + 1) 2 l2
2 ( 8)

对于两柱掩护式液压支架，δ = l1 / l2 为顶梁前后

比( 即图 4 中液压支架顶梁前端到柱帽距离 l1与顶梁

末端到 柱 帽 距 离 l2 的 比 值) ，该 数 值 解 析 值 为 8 /
3［15－16］，这 时 ξ = 1，且 Fl2 有 最 大 值 ( Fl2 ) max =
3ql2 /4。将 ξ = 1 和 δ = 8 /3 代入式( 8 ) 换算得 F =
2. 75ql。若支架宽度为 B，支架工作阻力 F 与支护强

度 P 存在下述关系: F = PBl; 假设工作面采高为 M，

岩石容重为 γ，岩体碎胀系数为 Kp，将上述各值代入

式( 8) 得支架所需支护强度为

P = 2. 75 γM
Kp － 1 ( 9)

若 Kp 取 1. 3 ～ 1. 6，则 支 架 所 需 支 护 强 度 为

4. 6 ～ 9 倍采高岩柱自重( 岩石比重取 2. 5 t /m3 ) 。这

是目前常用的液压支架支护强度估算公式，易知现有

的计算隐含了支架和煤壁都为刚体的假定条件。
2. 3 刚度耦合对支护强度的影响

由式( 7) 可知，若考虑围岩的影响，则支架所需

支护强度为

P = ( ξ + 1) 2 l
2l1

+[ ]Γ γM
Kp － 1

将顶梁前后比为 8 /3，ξ = 1 代入上式，得支架所

需支护强度为

P = ( 2. 75 + Ψ) γM
Kp － 1 ( 10)

式中，Ψ=11l8β
+
11 4
槡η ( Ec +2β

3EIM) ( α+2) cos( αl)
8Eceα

l 。

图 6 为采用式( 10) 求出的不同条件下液压支架

所需支护强度，图中横坐标为液压支架和煤体弹性模

量比 值 η =
Ep

Ec
，顶 梁 长 度 取 5 m，岩 石 容 重 为

2. 5 t /m3。图中直线为式 ( 9 ) 求得的结果，曲线为

式( 10) 求得的结果。
由式( 10) 和图 6 可以得出下述结论: ① 传统支

图 6 不同条件下液压支架所需支护强度

Fig. 6 Supporting intensity of powered support under
different conditions

护强度计算方法由于没有考虑围岩的耦合作用，支护

强度为一条直线，而实际上，液压支架所需支护强度

与支架刚度、顶板岩性以及煤层硬度等围岩条件密切

相关，呈曲线变化。由图 6 可知，考虑围岩耦合作用

后，现有支护强度计算结果普遍偏低。② 液压支架

所需支护强度和刚度要与所支护的围岩条件协调匹

配，基本原理是: 在支架刚度不变的情况下，煤层越松

软或顶板越坚硬，支架所需支护强度应越大。③ 液

压支架刚度应当与煤层和顶板岩层等围岩条件协调

匹配，当支架刚度低于煤层刚度时( 低刚度匹配) ，支

架刚度越小，所需支护强度越大; 当支架刚度大于煤

层刚度时( 高刚度匹配) ，支架刚度越大，所需支护强

度可适当减小，因此对于硬顶或软岩工作面，应加大

立柱缸径，增大支架刚度，提高支架初撑力和工作阻

力，以增强支架适应性。
2. 4 应用实例

山东能源淄博矿业集团唐口煤矿，630 采区主采

山西组 3 ( 3上 ) 煤，煤层厚度 1. 34 ～ 10. 25 m，平均厚

度 7. 51 m，合并区平均煤厚 9. 3 m，煤层倾角 2° ～ 9°，

煤层埋深 687 ～ 1 105 m，直接顶为泥岩，平均厚度

3. 68 m，基本顶为中砂岩，平均厚度 8. 47 m，底板为

泥岩，平 均 厚 度 2. 13 m，工 作 面 长 度 60 m。采 用

ZF15600 /24 /45 型 综 放 支 架 进 行 开 采，支 护 强 度

1. 54 ～ 1. 56 MPa，最大机采高度 4. 3 m，液压支架主

要技术参数见表 1。
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表 1 ZF15600 /24 /45 型液压支架主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of hydraulic
support ZF15600 /24 /45

参 数 数值

结构高度 /m 2. 4 ～ 4. 5

初撑力 /kN 12 778

工作阻力 /kN 15 600

支护强度 /MPa 1. 54 ～ 1. 56

煤层弹性模量 2 500 MPa，岩石容重 2. 5 t /m3，顶

梁长度 5. 7 m，当支架与煤层刚度比值在［0. 5，1. 5］

变化时，由式 ( 10 ) 得支架所需支护强度为 1. 34 ～
1. 67 MPa( 支架与煤壁刚度比值为 1 时，支护强度为

1. 48 MPa) 。结合现有工作面开采经验，将支护强度

确定为 1. 54 ～ 1. 56 MPa，以提高支架适应性。开采

期间，基本顶来压期间，前梁千斤顶安全阀开启频繁，

将前 梁 千 斤 顶 安 全 阀 流 量 由 100 L /min 更 换 为

200 L /min，同时将安全阀整定压力由 38 MPa 提高到

40 MPa，调整后，支架整体工况良好，工作面很少出

现片帮冒顶现象，较好地满足了工作面支护需要，初

步验证了本文所提公式的正确性。

4 结 论

( 1) 液压支架增阻刚度主要与立柱刚度有关，在

缺乏实验数据的情况下，支架增阻刚度可用立柱等效

刚度进行估算。
( 2) 液压支架所需支护强度与采场围岩条件密

切相关。传统的液压支架支护强度计算方法是基于

煤壁和支架都为刚体的假定前提条件下得出的结论，

没有考虑支架刚度、顶板岩性和煤层硬度的耦合作用

与影响，计算结果偏低。在工程实际应用时，应考虑

支架与围岩耦合作用，可在本文推导的支护强度公式

的基础上，对传统方法计算结果进行适当修正。
( 3) 液压支架应当与采场围岩条件协调匹配，为

了维护顶板或煤壁的稳定性，相对煤层刚度来说，支

架应采用高刚度或等刚度匹配。
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