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综放开采中顶煤对支架合理支护

强度影响的数值分析
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摘　要：应用数值模拟方法分析了顶煤强度和刚度以及厚度对综放工作面支架支护强度的影响，
由此得出，顶煤强度和刚度以及厚度对支架支护合理强度均产生了较大的影响：较软顶煤和坚硬

顶煤要求支架支护强度较高，而中硬顶煤要求支架支护强度较低；顶煤厚度小于等于５ｍ时，支
架合理强度主要受顶煤强度和刚度的影响，而顶煤厚度大于５ｍ时，支架支护合理强度同时受顶
煤强度和刚度以及厚度的影响．
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　　综放开采工作面要求的支护强度要小于分层开采工作面，这已被众多专家和学者认同．但导致这种结
果的关键影响因素究竟有哪些，一直还没有定论．而支架支护强度合理设计是目前一个重要的研究课题，
它涉及到矿井经济和安全两方面的问题，因此对综放开采工作面合理支护强度影响因素进行较为深入地研

究极为必要．目前，一些专家和学者认为，综放开采工作面本身采出煤层厚度大，一般都在６ｍ以上，相
比于分层开采工作面，顶板岩层形成的拱结构体处于较高位置，顶板岩层对工作面的作用载荷分布在支架

上方至煤壁前方较广的范围，支架上方顶煤所承受的顶板岩层作用载荷减小，由此推断出，综放开采工作

面要求的支护强度也减小［１］．这一认识就本质讲，只考虑了煤层一次采出厚度的影响，而且就拱结构体
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意义来讲，煤层一次采出厚度越大，支架需要支护的顶板岩层越厚，支架支护强度越大．因此一次采出的
煤层厚度较大不是使得综放开采工作面支护强度较小的关键影响因素．而另外一些专家和学者通过研究和
实践认识到，由于综放开采工作面和分层开采工作面上方分别是煤体和岩体，从物理上讲，它们的硬度具

有较大差别，反映在力学性质上就是强度和刚度具有较大差别，它们作为上覆顶板作用载荷的传递介质，

具有不同的传递能力，因而会对工作面支护强度产生不同的要求．煤体由于强度和刚度均较小，因而容易
发生变形和破坏，在煤体破坏后，将会在上覆顶板岩层和支架共同作用下发生压缩变形．在此情况下，支
架不需要为控制顶煤下沉位移而提供较高的支护强度，而只需要提供较小的满足维持顶煤稳定的支护强度

即可．一些文献将顶煤的这种作用称为 “垫层”作用［２，３］．可以说，顶煤 “垫层”作用是使综放开采工作

面支护强度要求较小的关键影响因素，生产实践中诸多现象也已给出了很好的说明．但对于顶煤的这种
“垫层”作用，目前还只是浅显的认识，其对支架合理支护强度的影响规律还需要深入研究．本文应用数
值模拟方法对此作较为详细的分析．就本质上讲，顶煤的 “垫层”作用是顶煤强度及刚度和顶煤厚度两

方面因素影响的集中体现．为此，本文在分析顶煤 “垫层”作用对支架合理支护强度的影响规律时，分

别从顶煤强度及刚度和顶煤厚度两个方面给以考虑．使用的数值模拟软件为ＦＬＡＣ３Ｄ．

１　顶煤强度及刚度的影响

普氏系数ｆ是煤岩体硬度指标，同时也是煤岩体的强度及刚度指标，本文在分析顶煤强度及刚度影响
规律时，即按ｆ的不同建立了６种模拟方案，ｆ取值从小到大依次为０８，１４，２０，２６，３２和３８．通
过分析不同方案模拟得到的顶煤下沉位移与支架支护强度关系曲线 （下文简称 Ｌ－Ｐ曲线），便可以获得
顶煤强度及刚度对支架支护强度的影响规律．模型中顶煤厚度为４０ｍ．

图１　不同支架支护强度 （Ｐ）下的顶煤下沉位移曲线 （Ｌ－Ｔ曲线）
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｐｃｏａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｌ－Ｔｃｕｒｖｅｓ）

通过模拟计算，得到如图１
所示的模拟结果，图 １给出的
是ｆ＝０８，３２时，顶煤下沉位
移与支护时间关系曲线 （下文

简称Ｌ－Ｔ曲线）．由图１（ａ）可
知，当ｆ＝０８时，在无支护的
条件下，顶煤下沉位移与支护

时间基本呈简单线性关系，即Ｌ
－Ｔ曲线近似为一条直线：顶煤
下沉位移随支护时间的增大而

增大，而且增大幅度保持恒定．
但在给定支护的条件下，顶煤

下沉位移与支护时间之间的变

化关系较为复杂．总体上可以认为，支架上方顶煤下沉位移经历３个变化阶段．第１阶段是当计算时步小
于３０ＴＭＳＰ（ＴＭＳＰ是在ＦＬＡＣ３Ｄ模型中定义的时间单位）时；第２阶段是当计算时步大于３０ＴＭＳＰ而小于
９０ＴＭＳＰ时；第３个阶段则是当计算时步大于９０ＴＭＳＰ时．在第１阶段，顶煤下沉速度较大，就顶煤受力
状态而言，此时顶煤下沉主要是由于煤体开挖，导致顶煤原岩应力失衡，煤体内应力重新分布，产生较大

变形．所以在此阶段发生的顶煤下沉位移本质上讲是顶煤的变形．在第２阶段，顶煤下沉位移变化很小，
即顶煤下沉速度很小；顶煤在原岩应力失衡后又获得暂时的应力平衡，变形便也趋于稳定，反映到 Ｌ－Ｔ
曲线上的下沉位移不再增大．在第３阶段，顶煤下沉位移没有增大，反而变小，这主要是由于顶煤本身强
度较小，在第１和第２阶段，顶煤大的变形最终导致了塑性破坏，使得顶煤的抗压强度、黏聚力、内摩擦
角和剪切模量和体积模量等强度和刚度参数均减小；在顶煤发生破坏及强度降低的条件下，顶煤在上覆岩

层载荷和下方支架支撑力共同作用下，发生压缩变形，反映到Ｌ－Ｔ曲线上即有顶煤下沉位移变小．
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　　当ｆ＝０８和ｆ＝３２时，Ｌ－Ｔ曲线具有很大的差别．由图１（ｂ）可知，当ｆ＝３２时，Ｌ－Ｔ曲线不存
在压缩变形阶段．虽然，根据顶煤下沉位移幅度大小不同，即顶煤下沉速度不同，Ｌ－Ｔ曲线也可以分为
３阶段：第１阶段是当计算时步小于３０ＴＭＳＰ（在无支护条件和支护强度较小时，稍有延长）时；第２阶
段是当计算时步大于３０ＴＭＳＰ而小于２４０ＴＭＳＰ时；第３阶段是当计算时步大于２４０ＴＭＳＰ时．与ｆ＝０８时
明显的不同，在第３阶段，顶煤下沉位移不是减小而是增大，分析其中原因主要是由于顶煤强度和刚度较
大，顶煤在经历第１和第２阶段时并没有发生较大的塑性破坏，其抗压强度和黏聚力等也没有降低，所以
顶煤难以发生压缩变形，而由于上覆顶板岩层对顶煤的载荷作用要比支架大得多，顶煤必然要在顶板岩层

作用下产生较大的下沉位移．
通过上述分析可知，顶煤的强度和刚度变化确实使顶煤Ｌ－Ｔ曲线产生较大的差异，而这种差异最终

必然要影响综放工作面的支护要求．根据第３阶段所反映的顶煤下沉位移与支架支护强度的关系，可以得
到不同硬度条件下的顶煤下沉位移与支架支护强度的关系曲线，即Ｌ－Ｐ曲线，如图２所示．

根据煤层硬度分类可以得知，当ｆ＝０８和ｆ＝１４时，煤层属于极软煤层和软煤层，本文将这两种情
况合称为较软煤层；当ｆ＝２０和ｆ＝２６时，煤层属于中硬煤层；当ｆ＝３２和ｆ＝３８时，煤层属于坚硬煤
层［４］．对应上述煤层分类，顶煤分别称为较软顶煤、中硬顶煤和坚硬顶煤．

图２　不同顶煤硬度条件下的顶煤下沉位移曲线 （Ｌ－Ｐ曲线）
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｐｃｏａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｏｐｃｏａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｌ－Ｐｃｕｒｖｅｓ）

由图 ２（ａ）可知，较
软顶煤在无支护条件下的下

沉位移很大，而在给定支护

条件下，随着支护强度的逐

渐增大，顶煤下沉位移较大

幅度的减小；当支护强度增

大到一定值之后，顶煤下沉

位移转为负值，表明在此支

护条件下顶煤产生了压缩变

形，并且随着支护强度的增

大，顶煤压缩变形量也逐渐

增大．由于顶煤上覆顶板岩
层和支架施加的外载大小有限，所以顶煤压缩变形量也有限，随着支架支护强度的不断增大，顶煤压缩变

形量会逐渐稳定在某一个数值．对于较软顶煤，支架上方顶煤下沉位移 （包括压缩变形）与支架支护强

度存在近似的负指数函数关系，即顶煤Ｌ－Ｐ曲线近似为一条负指数函数曲线，其通用表达式Ｌ＝ａｅｂＰ ＋
ｃ，其中Ｌ为顶煤下沉位移，ｍｍ；Ｐ为支架支护强度，ＭＰａ；ａ，ｂ和ｃ为待定系数．

当ｆ＝０８时，ａ，ｂ和ｃ分别为９１５，－５５５和－１８０；当ｆ＝１４时，ａ，ｂ和ｃ分别为４４３，－６２５和
－７８．对于较软顶煤，在上覆顶板岩层和支架共同作用下，顶煤最后将达到压缩变形稳定．就确定支架合
理支护强度而言，应以顶煤达到压缩变形稳定时所需要的最小强度为依据．由此可以估计出，当 ｆ＝０８
和ｆ＝１４时，支架的合理支护强度分别为０７～０８ＭＰａ和０５～０６ＭＰａ．

由图２（ｂ）可知，当ｆ＝２０时，顶煤Ｌ－Ｐ曲线与较软顶煤条件下的情况相似．顶煤最后达到的也
是压缩变形稳定，只是由于顶煤硬度增大，压缩变形量减小．当 ｆ＝２６时，顶煤下沉位移中不再存在压
缩变形，所以在此条件下，支架支护主要是控制顶煤的下沉位移，支架合理支护强度的确定不再是以顶煤

压缩变形稳定为依据，而是以顶煤下沉位移稳定为依据．虽然 ｆ＝２０和 ｆ＝２６时的支架控制目标不同，
但顶煤位移变形量处于相近的变化范围，所以依然将二者归为一类．通过上述分析可以得知，中硬顶煤条
件下的顶煤下沉位移与支架支护强度也存在负指数函数关系．当ｆ＝２０时，ａ，ｂ和ｃ分别为２０５，－７１４
和－６７；当ｆ＝２６时，ａ，ｂ和 ｃ分别为９０， －８３３和２５．可以估计出，支架的合理支护强度分别为
０５～０６ＭＰａ和０４～０５ＭＰａ．
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另外，通过分析坚硬顶煤的情况可知，当ｆ＝３２和ｆ＝３８时，顶煤只有下沉位移，不存在压缩变形，
所以，在此情况下，支架支护作用是控制顶煤的下沉位移，将顶煤下沉位移量控制在一个合理范围内需要

的最小支护强度便是合理支护强度．与较软顶煤和中硬顶煤情况类似，坚硬顶煤的 Ｌ－Ｐ曲线也近似为一
条负指数函数曲线．当ｆ＝３２时，ａ，ｂ和ｃ分别为２５，－３７０和２０；当ｆ＝３８时，ａ，ｂ和ｃ分别为１５，
－２０８和１８．合理支护强度均为０７～０８ＭＰａ．

２　顶煤厚度的影响

为分析顶煤厚度对支架合理支护强度的影响规律，本文按顶煤厚度的不同共建立了６种方案，对应的
顶煤厚度分别为Ｈ＝２，３，４，５，７，９ｍ．模型中ｆ＝２０．

相关模拟结果如图３，４所示．图３给出了 Ｈ＝３ｍ和 Ｈ＝９ｍ时的顶煤 Ｌ－Ｔ曲线．由图３（ａ）可
知，当顶煤厚度Ｈ＝３ｍ时，在给定支护条件下，顶煤 Ｌ－Ｔ曲线也可以分为３个阶段，这与前面分析的
普氏系数ｆ＝３２时的情况相似．在第３阶段，顶煤在上覆顶板岩层与支架共同作用之下，产生下沉位移，
而没有产生压缩变形．

图３　不同支架支护强度条件下的顶煤下沉位移曲线 （Ｌ－Ｔ曲线）
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｐｃｏａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｌ－Ｔｃｕｒｖｅｓ）

由图３（ｂ）可知，当顶煤
厚度Ｈ＝９ｍ时，在给定支护条
件下，顶煤 Ｌ－Ｔ曲线与 Ｈ＝
３ｍ时的情况存在较大差别．在
Ｌ－Ｔ曲线第３阶段，当支架支
护强度小于 ０８ＭＰａ时，顶煤
同样是产生下沉位移，而当支

架支护强度大于 ０８ＭＰａ时，
顶煤产生的则是压缩变形．根
据前面的分析，顶煤强度和刚

度对顶煤是否会产生压缩变形

具有主要影响关系，而根据对

图３的分析，顶煤厚度对顶煤
是否会产生压缩变形似乎也具有一定的影响，但进一步分析可以判断出，因顶煤厚度导致的顶煤压缩变形

实质上还是一种向上的刚体运动，由于顶煤厚度较大，在上覆顶板岩层和支架共同作用下，顶煤产生失稳

破坏，中间煤体破坏导致两端煤体均向中间运动．由此可见，虽然顶煤厚度对顶煤 Ｌ－Ｔ曲线具有明显的
影响，但与顶煤强度和刚度的影响是不同的．前者应属于失稳影响，厚度不同，顶煤失稳条件也不同；而
后者属于变形破坏影响，强度和刚度不同，顶煤变形量与破坏程度也不同．
　　图４给出了不同顶煤厚度条件下的顶煤下沉位移与支架支护强度关系曲线，即 Ｌ－Ｐ关系曲线．通过
分析图４，则可以掌握顶煤厚度对支架支护强度的影响规律．当Ｈ≤５ｍ时，顶煤厚度对Ｌ－Ｐ关系曲线的
影响并不是很大，这也反映了顶煤厚度在此范围内变化对支架合理支护强度影响较小．

Ｈ＝２，３，４和５ｍ时，顶煤Ｌ－Ｐ关系曲线均近似为一条负指数函数曲线．当 Ｈ＝２～５ｍ时，ａ，ｂ
和ｃ分别为５９，－９０９，２７；８５，－１０２，２８；９０，－８３３，２５；８９，－５８８，２０．支架合理支护强度均
约为０４～０５ＭＰａ．

当Ｈ＞５ｍ时，顶煤厚度对顶煤Ｌ－Ｐ关系曲线影响较小，同样反映了在这一范围内顶煤厚度对支架
合理支护强度的影响较小．Ｈ＝７和９ｍ时的Ｌ－Ｐ关系曲线也近似为负指数函数曲线．当Ｈ＝７，９ｍ时，
ａ，ｂ和ｃ分别为１１０，－４０３，４；９０，－４５４，４．相比于Ｈ≤５ｍ时的情况，当Ｈ＝７和９ｍ时，在支架
支护强度大于０４ＭＰａ之后，顶煤下沉位移已可控制在一个较小范围，但当强度大于０７ＭＰａ时才能将其
控制在一个稳定范围内．结合前面的分析，当Ｈ＝９ｍ时，如果支护强度大于０８ＭＰａ，顶煤中间部分将
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图４　不同厚度条件下的顶煤下沉位移曲线 （Ｌ－Ｐ曲线）
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｐｃｏａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｏｐｃｏａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｌ－Ｐｃｕｒｖｅｓ）

产生失稳破坏，所以当Ｈ＞５ｍ时，支架合理支护强度应该为０７～０８ＭＰａ．
综上分析可以得知，当Ｈ≤５ｍ时，顶煤厚度对支架合理支护强度的影响较小，在确定支架合理支护

强度时应以顶煤强度及刚度影响为主．而当Ｈ＞５ｍ时，此时顶煤厚度对支架合理支护强度的影响明显增
大，并且可能比顶煤强度及刚度的影响还要大，因此在确定支架合理支护强度时，应同时考虑顶煤厚度和

顶煤强度及刚度的影响．

３　结　　论

（１）顶煤强度和刚度对支架合理支护强度具有明显的影响．在较软顶煤条件下，支架支护的目标是
维护顶煤完整稳定，顶煤越软，支护强度要求越高；在坚硬顶煤条件下，支架支护的目标是控制顶煤下

沉，支架支护要求也较高，并且存在顶煤越硬支护强度要求越高的趋势；对于中硬顶煤，可以看作是较软

顶煤和坚硬顶煤的过渡阶段，在此条件下，支架支护强度相对比前面两种情况均要小一些．
（２）顶煤厚度对支架合理支护强度也具有明显的影响．影响结果按顶煤厚度分为厚度小于５ｍ和大

于５ｍ两种情形．在厚度小于５ｍ范围内，厚度变化对合理支护强度影响不明显；在厚度大于５ｍ范围
内，厚度变化对合理支护强度影响也不明显，相比于厚度小于５ｍ时，支护强度均要大，由于厚度大于
５ｍ后顶煤容易产生失稳破坏，所以支护强度又不宜太大．因此，对于顶煤厚度大于５ｍ的情形，更要慎
重的选择合理的支护强度．

（３）无论是较软顶煤、中硬顶煤，还是坚硬顶煤，Ｌ－Ｐ曲线均近似为一条负指数函数曲线．无论顶
煤厚度在哪个范围内，Ｌ－Ｐ曲线也近似为一条负指数函数曲线．因此可以判断，顶煤下沉位移与支架支
护强度的负指数函数关系是工作面内围岩与支架系统的一种属性．
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