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摘　 要:基于沙土质型冲沟坡体下浅埋煤层长壁开采顶板结构承受非均匀载荷的基本特征,采用理

论分析与现场实测的方法,以工作面背沟推进为主要方式,将冲沟坡体及其形态纳入顶板结构控制

当中,结合冲沟坡体下开采基本顶初次破断与周期破断时的顶板结构力学模型,按给定失稳载荷状

态,分析了工作面来压期间的“支架-围岩”作用关系模型,得到了控制顶板结构滑落失稳的支护阻

力。 结合具体工作面地质条件,分析了支架工作阻力随工作面推进的变化特征,给出了支架支护阻

力算例,针对该工作面支架支护阻力进行的现场实测结果验证了该方法的可靠性。
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in sand-soil gullies overlaying mining area
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Abstract:Based on the main roof bearing asymmetrical loads when longwall mining under a sand-soil gully slope in
shallow coal seam,theory analysis and field observation methods were used,the gully slope and its shape were consid-
ered,a roof structure mechanical model was established when the longwall working face backward-gully mining in first
and periodic weighting,and a “ support and surrounding rock” relation model was analyzed under given instability
loads. Furthermore,the support resistance which could control the roof structure sliding instability was obtained. The
support resistance changing features were analyzed along the working face advancement combined with practical geo-
logical conditions,and the rational support resistance calculation example was provided. The field observation result
demonstrated the reliability of the method.
Key words:shallow coal seam;gully slope;longwall mining;support resistance;roof structure

　 　 我国西北矿区煤炭资源开发规模和强度的进一

步增加使得在地表冲沟发育区进行浅埋煤层开采的

工程实践将愈为普遍,由于该区煤层赋存条件的特殊

性引起矿压显现的变化而给矿井安全高效生产带来

的不利影响将不容忽视。 我国学者以典型浅埋煤层

为对象,研究采动覆岩的活动规律及其控制机理并指

导工程实践,如对典型浅埋煤层顶板破断特征、支护

阻力确定、工作面矿压显现规律等进行了深入研
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究[1-8],取得了丰硕的成果,为本文的研究提供了有

益借鉴。 受地表冲沟活动影响,该区井下工作面经常

出现因支架阻力不能适应覆岩活动而影响矿井正常

生产的现象。 目前,已有的浅埋煤层支架阻力计算方

法中多数还未考虑冲沟坡体的影响。 已有研究表明,
冲沟坡体下开采工作面推进方向不同引起冲沟坡体

的活动方式不同,且背沟推进时工作面矿压显现比向

沟推进时更为强烈[9]。
因此,笔者以东胜煤田冲沟发育区浅埋煤层地质

条件为基础,以工作面背沟推进为主要方式,将冲沟

坡体形态等因素引入到顶板控制当中,分析沙土质型

冲沟坡体下浅埋煤层长壁开采覆岩的活动特征及顶

板结构载荷形式的变异特性,结合相应的顶板结构力

学模型,研究工作面液压支架合理支护阻力的确定方

法。

1　 煤层赋存特征

东胜煤田大部分被第四系覆盖,受水流风蚀等影

响,区内沟谷纵横交错,相对高差大,属典型的高原侵

蚀丘陵地貌,冲沟坡体形态多样,产状变化大。 根据

初步研究,按照物质组成,可将冲沟坡体分为沙土质

型和基岩型两类,鉴于基岩型冲沟坡体下开采已有一

定研究[10-11],笔者主要针对沙土质型冲沟坡体下开

采顶板控制展开研究。
沙土质型冲沟坡体上部为第四系风积沙,呈松散

状态,强度较低,易于流动;下部为沙质黄土层。 该类

坡体多分布于沟谷两侧,由于受风蚀、水蚀作用的影

响,强度降低,一般坡高 30 ~ 60 m,最高达 100 m 左

右。 自然坡度 20° ~ 70°不等,在重力作用下易形成

剥落、滑塌。
伊泰矿区属东胜煤田,区内冲沟发育,地表起伏

变化大,其形态如图 1 所示。 煤层赋存主要特征有:
① 煤层厚度 2 ~ 6 m,平均约 4 m,倾角 1° ~ 3°,赋存

条件简单;② 基岩厚度较小,一般在 50 ~ 60 m 以下;
③ 基岩中一般只赋存一层对覆岩运动起控制作用的

厚硬岩层,且位于断裂带下部或垮落带内;④ 冲沟切

割深度较大;⑤ 埋深一般在 100 m 以内。 该区目前

采用的开采方法主要为长壁综合机械化开采[12]。

2　 顶板结构力学模型的建立

2． 1　 采动覆岩活动特征

(1)顶板破断特征。 结合东胜煤田伊泰矿区某矿

典型沙土质型冲沟坡体下开采的具体地质条件,建立

相似材料模型,得到基本顶初次破断情况如图 2 所示,
由图可知,沙土质型冲沟坡体下浅埋煤层开采时,受冲

图 1　 沙土质型冲沟坡体形态

Fig． 1　 Shape of sand-soil-gully slopes

图 2　 基本顶初次破断特征

Fig． 2　 Broken features of main roof first breaking

沟切割影响,覆岩厚度变化较大,基本顶初次破断时呈

现不对称的特点(推进侧短,开切侧长,即 L1>L2) [9,13]。
(2)地表变形特征。 由于煤层埋藏较浅,采动裂

缝能够发育至地表,图 3 为现场实拍沿工作面走向地

表裂缝的发育形态,实测采动裂缝宽度普遍小于

0． 1 m,采动裂缝沿走向间距一般为 1 ~ 2 m。 因此,
可将沙土质型冲沟坡体作为载荷层考虑。

图 3　 地表采动裂缝发育特征

Fig． 3　 Mining induced fractures features in surface

2． 2　 顶板结构力学模型

由以上分析可知,浅埋煤层沙土质型冲沟坡体下

开采时,可认为顶板结构承受非均匀载荷,这是区别

于常规浅埋煤层顶板结构载荷形式最为主要的特征。
参照已有研究成果[1,9-15],以工作面背沟推进为开采

方式,结合冲沟坡体形态(主要考虑坡角),将基本顶

以上岩层简化为与采动坡体形状相似的载荷,分别得

到冲沟坡体下开采基本顶初次破断(基本顶岩块触

矸前、触矸后)、周期破断时顶板结构力学模型,如图

4 所示。
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图 4　 冲沟坡体下开采基本顶初次、周期破断顶板结构力学模型

Fig． 4　 Structure mechanical models of main roof first & periodic breaking mining under sand-soil-gully slope
q1,q′,q″,q2—块体承受的载荷集度;QA,QB— A,B 接触铰上铅直剪力;QB,QD— B,D 接触铰上铅直剪力;θ1,θ2—Ⅰ,Ⅱ块体的转角;

θ1max—触矸后Ⅱ块体的最大转角;θ′2—周期来压时Ⅱ块体的转角;a—接触面高度;T—铰接点处的水平力;L1,L2—Ⅰ,Ⅱ岩块长度;

h—基本顶岩块厚度;h1,h2,h′—对应于 q1,q2,q′的覆岩厚度;R1—Ⅰ块体的支撑反力

　 　 基本顶初次破断时,基本顶岩块存在触矸前和触

矸后两种状态。 基本顶岩块触矸前的顶板结构可视

为非对称的三铰拱结构,该结构为动态平衡结构,其
模型如图 4(a)所示;基本顶岩块触矸后,推进侧(工
作面侧)岩块逆向回转是基本顶触矸后中的最危险

状态,其形态如图 4(b)所示,此时,岩块触矸点水平

力 T 由岩块与矸石的摩擦阻力提供。 基本顶周期破

断时,假设基本顶岩块形成“梁”式铰接状态,得到的

模型如图 4(c)所示。

3　 支架支护阻力的确定

冲沟坡体下浅埋煤层开采长壁工作面初次来压

和周期来压顶板结构稳定性分析结果表明,工作面来

压时基本顶岩块主要的失稳方式是滑落失稳,工作面

支架须提供合理的支护力才能防止基本顶结构的滑

落失稳,此时,支架与顶板结构共同维持顶板的稳定,
支架处于“给定失稳载荷”状态[1,9,16]。 根据文献[1,
15-16]中的结构模型,得到沙土质冲沟坡体下浅埋

煤层开采工作面来压期间的“支架-围岩”作用关系

模型如图 5 所示。
分析表明,工作面初次来压时控制顶板结构不发

生滑落失稳的支护力应按基本顶岩块结构触矸前状

态考虑,结合覆岩的载荷传递作用,得到初次来压期

间控制顶板所需的支护阻力 Pm0 为

Pm0 ≥ lkb∑hγ2 + bγ 1 + K
2

- K
2( i - sin θ2)

é

ë

ù

û
hL2 +

bKG0γ1
é

ë

(1 + K)
2

h′ + (1 + K)(2 - K)
6

L2 tan α -

3Kh′ + K(1 - K)L2 tan α
6( i - sin θ2)

ù

û
L2 (1)

其中,lk 为控顶距;b 为支架宽度;γ,γ1,γ2 为基本顶、
载荷层、直接顶容重;K 为 L1 与 L2 的比值;i 为岩块

图 5　 工作面来压期间“支架-围岩”关系模型

Fig． 5　 “Support and surrounding rock” relation models of
the working face first & periodic weighting
Σh—直接顶厚度;RD0,RD—初次来压、周期来

压时基本顶结构滑落失稳所传递的压力;
Pm0,Pm—控制顶板初次来压、周期来压时的支护力

块度(岩块厚度与长度比值);α 为坡角;KG0 为按太

沙基土压力计算原理近似估算的载荷传递系数,
KG0 =Kr0K t0,Kr0 为载荷传递岩性因子,K t0 为载荷传递

的时间因子。 若载荷层内摩擦角为 φ,载荷层侧应力

系数为 λ,载荷层高度为 h1,关键块长度为 L2,则可近

似认为 KG0 = L2K t0 / [(2h1+L2 tan α)λtan φ]。
工作面周期来压时,按控制顶板结构滑落失稳考

虑,得到所需的支护阻力 Pm 为

Pm ≥ lkb∑hγ2 + i - 2sin θ′2max + sin θ2 - k
i - 2sin θ′2max + sin θ2

bP02

(2)
式中,θ′2max为岩块Ⅱ最大回转角;P02 为作用于关键块

的载荷, P02 = hL2γ + KG ( h′1+ 1 / 2L2 tan α) L2γ1,k=
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(2q′+q2) / [3(q′+q2)]。
上述支护阻力主要指支架提供给顶板的有效支

护阻力,若要确定支架工作阻力还必须考虑支架的支

护效率 μ。 因此,工作面支架的工作阻力为

PG = Pm / μ (3)
　 　 综合分析初次来压和周期来压时的支护力,取其

最大值作为顶板支护阻力确定的依据。

4　 应用实例

4． 1　 工作面地质条件

伊泰集团某煤矿 1405 工作面走向长 630． 8 m,
倾斜长 143． 2 m,煤层倾角 1° ~ 3°。 综合井上下对照

图和实测结果,地表冲沟坡体角度在 10° ~ 30°,平均

25°。 工作面地表起伏形态及岩性描述见图 6、表 1。

图 6　 1405 工作面地表起伏形态

Fig． 6　 Surface undulate shape of working face 1405

4． 2　 支架支护阻力的计算

根据现场实际条件,基本顶厚度 h = 12． 5 m,基

表 1　 工作面综合地质柱状

Table 1　 Synthesis geological histogram of working face

序号 岩性 层厚 / m 序号 岩性 层厚 / m

1 沙土质松散层 19． 00 ~ 80． 00 7 细砂岩 12． 50
2 灰白色细砂岩 6． 31 8 粉砂岩 4． 20
3 灰黑色泥岩 3． 64 9 泥岩 7． 10
4 浅灰白色粉砂岩 3． 05 10 煤层 3． 00
5 灰白色粗砂岩 3． 21 11 泥岩或页岩 11． 20
6 灰色粉砂质泥岩 8． 40 12 灰白色细砂岩 14． 20

岩容重 γ= 0． 024 MN / m3,载荷层厚度 h1 = 43． 7 m,
载荷层平均容重 γ1 = 0． 02 MN / m3,直接顶平均容重

γ2 = 0． 018 5 MN / m3,平均倾角 α′ = 25°,采高 m =
3 m,支架宽度 b=1． 5 m,控顶距 lk = 4 m,直接顶(泥
岩、粉砂岩)厚度 ∑h =11． 3 m。 取两柱掩护式支架效

率 μ=0． 95,基本顶抗拉强度 Rt = 4 MPa。 按式(1) ~
(3)计算工作面支架支护阻力的结果见表 2,3。

结合冲沟坡体下开采工作面周期来压步距与载

荷传递系数的变化关系,随工作面逐渐远离沟底至进

入非冲沟区域,支架阻力逐渐减小并趋于稳定[9],对
比初次来压与周期来压支架阻力的计算结果,确定该

地质条件下支架所需的最大工作面阻力为 6 563 kN /
架。 该工作面选用的支架类型为两柱支掩式,额定工

表 2　 初次来压液压支架支护阻力计算

Table 2　 Powered support resistance calculation in working face first weighting

初次来压步

距 LlT / m
K

推进侧岩

块长度 / m
岩块块度 i

内摩擦角

φ / ( °)
侧应力系

数 λ
初始回

转角 / ( °)

载荷传递时

间因子 Kt0

载荷传递

系数 KG0

Pm0 /

(kN·架-1)

PG0 /

(kN·架-1)

34． 5 1． 05 16． 8 0． 74 27 0． 65 3 0． 7 0． 322 5 942 6 255

表 3　 周期来压液压支架支护阻力计算

Table 3　 Powered support resistance calculation in working face periodic weighting

周期来压次数
周期来压

步距 / m
周期来压平

均步距 / m
岩块最大回

转角 / ( °)
岩块回转

角 / ( °)

PmI /

(kN·架-1)

PGI /

(kN·架-1)

1 12． 3 6 235 6 563
2 11． 9 12 3． 5 1． 75 6 168 6 493
3 11． 5 6 126 6 448

　 　 注:PG0 为控制顶板初次来压支架的支护阻力;PmI 和 PGI 分别为控制顶板围期来压的支护力及支架的支护阻力,I=1,2,3。

作阻力 6 800 kN,额定初撑力 5 064 kN,支护强度

0． 98 ~ 1． 10 MPa。
4． 3　 支架工作阻力的实测

采用 KBJ-60Ⅲ-1 综采支架工作阻力连续记录

仪对工作面上、中、下部支架工作阻力进行监测。 工

作面初次来压与周期来压时支架阻力均呈现“中部

较大、两端较小”的特点。 工作面初次来压时,中部

测区压力显现明显,支架最大工作阻力 6 444 kN
(42． 4 MPa),是额定工作阻力的 95% 。 第 1 次周期

来压时支架工作阻力最大达 6 625 kN,是额定工作阻

力的 97． 4% ; 工 作 面 两 端 支 架 最 大 工 作 阻

力 4 880 kN,是额定工作阻力的 71． 8% 。
统计第 1 次周期来压至第 3 次周期来压期间工

作面中部、端部支架平均最大工作阻力变化情况如图
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7 所示,由图可知,随工作面推进,支架工作阻力有减

小趋势,上述实测结果与计算结果基本吻合。 初次来

压和第 1 次周期来压期间支架阻力富裕量偏小,应在

以后的支架选型中予以提高。

图 7　 周期来压工作面中部、端部支架平均

最大工作阻力变化特征

Fig． 7　 Average maximum resistance changing
features of supports in the working face

middle & ends parts in periodic weighting

5　 结　 　 论

(1)分析了沙土质型冲沟坡体下浅埋煤层长壁

开采顶板破断特征和地表变形特征,提出了顶板结构

载荷形式的非均匀性。 结合冲沟坡体形态、顶板结构

力学模型和“支架-围岩”相互作用关系,得出了控制

顶板结构滑落失稳的支护阻力。
(2)结合典型矿区浅埋煤层具体地质条件,基于

背沟开采条件下工作面由沟底至非冲沟区域推进时

支架阻力逐渐减小并趋于稳定的变化特征,确定了工

作面支架的支护阻力,并在现场实测中得到了较好验

证。
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