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基于矩阵位移法的超长工作面顶板挠度分布研究
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摘　要：为了探究顶板条件、巷帮条件及支护条件对超长工作面顶板挠度变化的影响，同时将梁模型

理论应用于指导液压支架设计，以小保当二号井 132202 超长工作面为背景，根据实际生产中液压支

架、巷帮及顶板关系，建立支持在弹性支座上的二维连续梁模型，基于位移法对梁模型单元进行编

码并计算杆单元的单元刚度矩阵，利用单元集成法计算含有弹性支座的超长梁模型整体刚度矩阵及

节点等效载荷，通过矩阵位移法求解全梁挠度分布及杆端内力计算式，从而得到支架支护反力。在

此基础上，分别对支架宽度、数目、等效刚度、工作面长度、巷帮刚度、顶板弹性模量、截面惯性

矩及随动岩层产生的载荷大小取不同值，来观察其对全梁挠度分布的影响。使用三次多项式对挠度

曲线一侧的起点至最大峰值段进行精确拟合。使用插入了桩结构单元充当支护的 3DEC 数值模拟结

果及现场电液控监测数据进行验证。验证结果做到了理论计算、数值模拟与现场数据三者的统一，

表明二维梁模型能够在一定程度上解释超长工作面三峰值来压特征，同时工作面一侧到临近高峰值

段的挠度曲线符合三次多项式分布规律。研究深化了梁模型在采场方面的应用，为超长工作面支架

工作阻力预测提供了方向，研究结果有助于为超长工作面液压支架设计提供理论指导。

关键词：采矿工程；液压支架；超长工作面；矩阵位移法；3DEC 数值模拟
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Study on roof deflection distribution of ultra-long working faces based on
matrix displacement method
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Abstract: To investigate the effects of roof conditions, sidewall conditions, and support conditions on roof deflection variations in ultra-
long working faces, and to apply beam model theory to hydraulic support design, this study is based on the ultra-long working face 132202
of Xiaobaodang No.2 Mine. A two-dimensional continuous beam model supported on elastic supports was established, reflecting the rela-
tionships among hydraulic supports, sidewalls, and roofs in actual production. Using the displacement method, beam model elements were
encoded, and the element stiffness matrix for each beam segment was calculated. By employing the element assembly method, the global
stiffness  matrix  and equivalent  nodal  loads  of  the  ultra-long beam model  with  elastic  supports  were  computed.  Through the  matrix  dis-
placement method, the global deflection distribution of the beam and the end forces of beam elements were derived, enabling the calcula-
tion of  support  reaction forces.  Parametric  analyses  were conducted on variables  such as  support  width,  number  of  supports,  equivalent
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stiffness, working face length, sidewall stiffness, roof elastic modulus, moment of inertia, and loads induced by adjacent strata. Their im-
pacts on the global deflection distribution were examined. A cubic polynomial was used to precisely fit the initial-to-peak segment of the
deflection curve on one side. Validation was performed using results from 3DEC numerical simulations incorporating pile structural ele-
ments  for  support,  alongside field monitoring data  from electro-hydraulic  control  systems.  The validation confirmed consistency among
theoretical  calculations,  numerical  simulations,  and  field  data,  demonstrating  that  the  2D  beam  model  reasonably  explains  the  tri-peak
loading characteristics observed in ultra-long working faces. Additionally, the deflection curve from the edge of the working face to the ad-
jacent peak value aligns with a cubic polynomial distribution. This study deepens the application of beam models in mining and provides
guidance for hydraulic support design in ultra-long working faces.
Key words: mining engineering； hydraulic support； ultra-long working face； matrix displacement method； 3DEC numerical simulation

  

0　引　　言

加长工作面长度能够有效提高资源利用率，降

低资源损失[1]，助推煤炭行业实现低碳升级[2-3]。同

时，加长工作面长度也是中厚煤层高产高效、实现年

产千万吨的必然趋势[4-5]。工作面长度的增加会导致

来压步距[6]、来压持续时间以及来压强度等的变化，

除此之外还会产生一些异于普通工作面的新特征，

具体表现为工作面中部低峰值，而中上部和中下部

2个高峰值的三峰值“M”型来压，及在推进方向上

工作面表现出了异步来压[7] 的现象。

王家臣等[8-9] 基于蒙特卡洛法建立了含有裂隙

的三维模型，得到了裂隙在岩体中呈泊松分布的规

律，并指出超长工作面更容易受到裂隙的影响。借

助微震监测得到了千米深井超长工作面基本顶具有

中部断裂尺寸低于两侧的破断特征，并提出了针对

分区破断的支架区域化管理模式。王兆会等[10] 通过

岩石力学试验，得到了超前破坏裂隙能够有效降低

基本顶破断步距和破断岩块的尺寸，同时将采空区

划分为了充分压实区、非充分压实区和悬露顶板支

撑区 3个区域。陈冬冬等[11] 构建了超长工作面薄板

模型，并利用有限差分法计算了煤壁宽度、支撑系数

对基本顶破断形态的、破断位置的影响，根据破断计

算结果划分了非对称型的“O-X”型破断和非对称型

的“C-X”型破断。肖剑儒等[12] 基于压力拱理论计算

了工作面的合理长度。王新丰等[13] 基于薄板模型探

究了工作面面长突变对顶板破断的特征的影响，通

过理论分析与数值模拟得到了面长由小到大过程中，

采场顶板“O-X”型破断的时空演化规律，为大面长

工作面顶板破断的结构演化提供了支撑。徐亚军

等[14] 基于弹性基础梁计算了全长工作面的顶板挠度

分布情况，并通过改变计算条件得到了不同巷帮刚

度、工作面长度下的挠度分布规律，并得到了与超长

工作面实际情况相符的三峰值“W”型[15-16] 分布特

征。ZHANG等[17] 基于弹性基础梁计算了不同工作

面长度下顶板的峰值分布情况，结合现场电液控热

力图，认为随工作面长度的增加，上覆岩层稳定性降

低，形成了不稳定的超静定多铰拱结构，在压力分布

上表现为由单峰值变为多峰值马鞍形分布。蔺星宇

等[18] 基于弹性基础梁求解的挠度分布对支架工作阻

力情况进行了分区，并总结了不同区域增阻特性及

其对顶板控制的影响。王国法[19]、徐亚军[20] 等基于

弹性支座−连续梁模型和五弯矩方程计算了工作面

面长方向的顶板挠度分布特征，将该特征与支架沿

顶梁方向载荷分布相结合，提出了液压支架群组支

护应力场模型，同时针对不同的工作面长度、巷帮刚

度、顶板厚度等进行了分类讨论，并提出了工作面装

备群组协同控制技术。

以上学者在超长工作面理论方面进行了广泛而

深远的研究，但并没有详细探究支架参数对顶板挠

度分布的影响。

在结构力学中通常使用力法、位移法研究超静

定结构，其中位移法具有规范、便于编程计算的特点。

而矩阵位移法即为位移法加上矩阵方法，矩阵的使

用能够降低计算机编程计算的难度，同时矩阵的变

换法则极大地提高了位移法在复杂、多样化场景中

的应用。矩阵位移法的计算依托于梁的支座和边界

条件、梁本身的刚度特性、梁的长度等参数，这便于

从控制变量的角度分析各个参数对梁变形的影响，

从而反映各个参数在实际生产中可能产生的各种

影响。

本文旨在使用矩阵位移法探究不同液压支架相

关参数和顶板相关参数对超长工作面顶板挠度的影

响，从而为超长工作面液压支架设计提供新的思路。 

1　工作面支护模型简化与矩阵位移法应用
 

1.1　工作面液压支架与围岩支护模型构建

如图 1所示，工作面中液压支架与巷帮共同对

顶板起支撑作用，液压支架的主要支撑构件是立

柱[21]，而立柱具有增阻升压、恒阻承载的工作特性，
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因此可以将其看作具有一定刚度的弹性构件 [22-23]，

工作面两侧的巷帮则可以看作是刚度较大的弹性体。

假设顶板没有产生断裂，且内部是均匀无裂隙的，即

顶板是连续均质的[24]。则可以将顶板看作是长为工

作面长度、高为直接顶厚度、宽为支架控顶距的矩形

长条。在本模型中，着重考虑顶板在高度方向上的

变形，宽度的影响体现在截面惯性矩，即抗弯刚度中。

因为顶板的跨度远远大于直接顶的厚度，且变形也

符合小变形假设，因此可以将顶板看作梁模型 [25]。

支架与巷帮充当弹性支座，与梁共同组成了支持在

弹性支座上的连续梁模型。这样梁承担的是来自上

方随动岩层破断产生的均匀分布在梁上的载荷 q，而
下方则是两端为高强度的弹性支座和中部依次间隔

分布的普通弹性支座，如图 2所示。
 
 

图 1    液压支架支护示意

Fig.1    Hydraulic support diagram
 

 
 

A0 A1 A2 A3 An−2 An−1 An An+1

B B B B B B

EI EI EI EI EI EI

An−2 An−1

B

EI

B

EI

图 2    支持在弹性支座上的连续梁模型示意

Fig.2    Schematic diagram of continuous beam model on elastic supports
 
 

1.2　液压支架的矩阵位移法
 

1.2.1　对连杆进行编码

编码是为了更加规范的将单元杆整合到整体结

构中。

x y x

x y µ

ν F x Fy θ

M x y

定义长度为 B 的具有 2个端点的杆件为单元杆，

单元杆中的坐标系称为局部坐标系，单元杆左端记

为原点，将杆轴向定义为 正方向，定义 正方向为

正方向顺时针旋转 90°。沿 和 方向的线位移记为

和 ，力记为 和 ，与坐标轴同向为正。角位移 和

力矩 以 转向 为正方向。采用先处理法，将整个

杆件细分为若干单元杆，每个杆端具有 3个方向的

(1,2) (3,4)

(3,4) (5,6)

n (2n+1,2n+2)

(2n+3,2n+4) λn n

自由度，单元杆两端约束为弹性支座，在杆端能够产

生竖向位移。不考虑梁模型轴向方向的变形和力。

因此采用如下编码方式：左起第 1个单元杆左端记

为 ，右端记为 。第 2个杆左端与第一个杆

右端为同一结点，因此记为 ，右端记为 。以

此类推，第 个单元杆左端记为 ，右端

记为 。使用 表示第 个单元杆的编

码向量，（图 3），则单元杆的编码向量为
λ1 = ( 1 2 3 4 )T

λ2 = ( 3 4 5 6 )T

· · ·
λn = ( 2n+1 2n+2 2n+3 2n+4 )T

（1）

 

 

(1, 2) (3, 4) (5, 6) (2n+3, 2n+4)(2n+1, 2n+2)(2n−1, 2n)(3, 4)

A0 A1 A
n−1 A

n

1 2 n−1 n

A2 A
n+1

(2n+1, 2n+2)

图 3    单元杆编码

Fig.3    Element bar coding
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1.2.2　单元刚度矩阵

θ′A θ′B

在梁端弹性支座约束处施加一刚臂[26] 作为附加

约束来限制梁在此处的转动（图 4），并使梁两端产生

单位转角 和 （图 5a）。称添加了附加约束的结构

为基本结构，弹性支座不影响基本结构的结果。此

时杆端弯矩由位移法可得：

MA′B′ = 4iθ′A+2iθ′B （2）

MB′A′ = 2iθ′A+4iθ′B （3）

i i EI/B EI式中： 为杆件的线刚度， = 。其中 为抗弯刚

I

B MA′B′

MB′A′ A′B′

度，E 为顶板的弹性模量，Pa； 为顶板的截面惯性矩，

m4； 为支架中心距，即单元杆的长度，m； 、

分别为 杆左端弯矩、右端弯矩。
 
 

A′ B′ C′

图 4    附加约束

Fig.4    Additional constraints
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θ'A=1
θ'B=1
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B

图 5    弯矩作用下的单元杆模型

Fig.5    Element bar model under bending moment
 

ν1 ν2

θ′′A θ′′B φ

令两端各产生竖向位移 和 ，如图 5b所示，此

时梁端产生相应转角 和 为弦转角 ：

θ′′A = θ
′′
B = φ =

ν2− ν1

B
（4）

ν1 ν2

y

式中： 、 分别为局部坐标系中梁左端和右端的沿

方向的位移。

应用叠加原理联立式（2）—式（3），可得梁两端有

力矩且产生了相对位移情况下的转角方程：

θA =
1
3i

MA′B′ −
1
6i

MB′A′ +
ν2− ν1

B

θB = −
1
6i

MA′B′ +
1
3i

MB′A′ +
ν2− ν1

B

 （5）

用线位移和角位移表示弯矩：

MA′B′ = 4iθA+2iθB−6i
ν2

B
+6i
ν1

B

MB′A′ = 2iθA+4iθB−6i
ν2

B
+6i
ν1

B

 （6）

Fy1 Fy2

上式即为转角位移方程。由平衡方程求杆两端

剪力 、 ：

Fy1 = −Fy2 =
MA′B′ +MB′A′

B
（7）

解得：

Fy1 = −Fy2 =
6i
B
θA+

6i
B
θB−

12i
B2
ν2+

12i
B2
ν1 （8）

将梁两端弯矩表达式与剪力表达式联立为矩

阵得：



Fy1

M1

Fy2

M2


=



12i
B2

6i
B

−12i
B2

6i
B

6i
B

4i −6i
B

2i

−12i
B2

−6i
B

12i
B2

−6i
B

6i
B

2i −6i
B

4i





ν1

θ1

ν2

θ2


（9）

与胡克定律类似，力等于刚度与形变量的乘积，

因此将上式记为单元刚度方程：

F
e
= k

e
∆
e

（10）

F
e

F
e
=

(Fy1 M1 Fy2 M2)T

k
e

∆
e

∆
e
= ( v1 θ1 v2 θ2 )T

y

y

式 中 ： 为 局 部 坐 标 下 的 杆 端 力 向 量 ，

，矩阵内元素分别为梁左端的剪

力和弯矩、梁右端的剪力、弯矩； 为局部坐标系下

的单元刚度矩阵； 为局部坐标系下的杆端位移向

量， ，矩阵内元素分别为梁左

端沿 方向的位移分量、梁左端截面转角、梁右端的

沿 方向位移分量、梁右端截面转角。

kc j

j

c c

c

j j

单元刚度矩阵是对称矩阵，单元刚度矩阵中

元素为第 个杆端位移分量等于 1（其他位移分量为

0）时引起的第 个杆端力分量；第 行元素的意义是

当 4个杆端位移分量分别等于 1时，引起的第 个杆

端力分量的值；第 列元素的意义是当第 个杆端位

移分量等于 1时引起的 4个杆端力的值。

研究对象为水平连续梁模型，因此单元转换矩
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阵为单位阵，转换后的单元刚度矩阵与原局部坐标

下的单元刚度矩阵一致：

ke = k
e

（11）
 

1.2.3　整体刚度矩阵

每个隔离杆件的约束条件均为两端是弹性支座

约束，弹性支座的影响不体现在单元刚度矩阵而是

在整体刚度矩阵中[27]，需在整体刚度矩阵弹性支座

ks
∆y = 1

k×1

K

位移所对应的主系数处增加弹簧刚度 ，目的在于

仅当弹簧支座处产生了 的位移时，弹簧产生支

反力为 。根据力的平衡条件求解梁时，除该处

剪力外还应当加上弹性支座的支反力。使用单元

集成法 [28] 将单元刚度矩阵按照式 (1)编码连接为

整体刚度矩阵 ，矩阵上侧与右侧为编码值，空白处

填充 0：

1 2 3 4 5 6 · · · · · · 2n+3 2n+4

K =



k11+ ks k12 k13 k14 0
k21 k22 k23 k24

k31 k32 k33+ k11+ ks k34+ k12 k13 k14

k41 k42 k43+ k21 k44+ k22 k23 k24

k31 k32 k33+ k11+ ks k34+ k12 ... ...
k41 k42 k43+ k21 k44+ k22 ... ...

... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ...
... ... k33+ ks k34

0 ... ... k43 k44



1
2
3
4
5
6
...
...

2n+3
2n+4

（12）

整体刚度矩阵为对称矩阵、带状矩阵、稀疏矩

阵、非奇异矩阵。与单元刚度方程同理，整体刚度方

程为

F = K∆ （13）

F ∆

∆ F
式中： 为节点力； 为节点位移。该刚度方程是根

据虚设位移 推算节点力 的关系式，并不能直接反

应原实际载荷。 

1.2.4　等效节点载荷

FP ∆

F = K∆

当载荷单独作用于梁上而不产生位移时，基本

结构中的节点约束力为 ，当节点位移 单独作用时，

基本结构中的节点约束力为 。实际载荷与位

移同时作用于基本结构，且满足附加约束刚臂的约

束力与约束力矩均为 0时，认为基本体系转化为原

结构，则有：

FP+F = 0 （14）

联立式 (13)：

FP+K∆ = 0 （15）

P
采用能在基本结构中产生相同节点约束力的等

效节点载荷替代原载荷，则等效节点载荷 为

P = −FP （16）

Pe

考虑到梁模型中局部坐标与整体坐标正方向一

致，则单元的等效节点载荷向量 为

Pe = P
e
= −F

e
P （17）

F
e
P

F
e
P

式中： 为单元固端约束力向量，当长度为 B 的梁上

方施加与梁等长的均布载荷 q 时，梁两端的单元固

端约束力向量 的组成为

FyP1 = −
qB
2

MP1 = −
qB2

12
FyP2 = −

qB
2

MP2 =
qB2

12


（18）

由单元集成法按照编码式 (1)进行加法运算，节

点载荷计算示意如图 6所示，可得整体坐标系中等

效节点载荷向量 P：

P = −FP = −FP =



qB
2

qB2

12
qB
0

qB
0
...

...

qB
2

−qB2

12



（19）

 

1.2.5　解位移方程与杆端内力

由式 (15)和式 (16)可得基本方程：

K∆ = P （20）

K P
∆

将整体刚度矩阵 与等效结点载荷 代入式

(20)可以解得全梁位移向量 。

∆l将对应位置的竖向位移 与该处弹性支座的刚
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kRl FRl度 相乘即可求得该处弹性支座的支座反力 ：

FRl = ∆lkRl （21）

因忽略了轴向变形和力，梁模型的各个单元杆

端内力向量表达式一致：

F
e
= Fe = ke+∆e+F

e
P （22）

Fe ∆e式中： 为杆端内力向量； 为对应编码位置的位移

向量。

考虑到支座为弹性支座，需要在计算杆端剪力

时，在一侧的表达式中加上支座刚度，即可得到结点

杆端剪力。 

2　超长工作面顶板挠度求解——以小保当二
号煤矿超长工作面为例

γ = 25

液压支架宽度与直接顶的弹性模量均取实际数

据，分别为 2.05 m和 35 GPa，工作面长度为 450 m，

液压支架中心距为 2.05 m，采高平均 2.55 m，岩石容

重取  kN/m3；梁的宽度取为支架控顶距长度

7.024 m，梁高度为 10.32 m，梁模型的截面惯性矩为

643.34 m4；液压支架的等效刚度取 0.15 GN/m，巷帮

刚度取 20倍的液压支架等效刚度 3 GN/m。顶板承

受的载荷通过关键层理论计算[29-30]：

qt,1 =
E1h3

1Σγtht

ΣEth3
t

（23）

qt,1

Et ht

γt

式中： 为顶板收到来自其上随动岩层的载荷，Pa；
为顶板上部第 t 层的弹性模量，Pa； 为第 t 层的厚

度，m； 为第 t 层的容重，kN/m3。计算其上随动岩

层的载荷约为 1 360 182 Pa。

∆

∆

将上述参数应用于整体刚度矩阵，即式 (12)，可
以求得位移向量 的结果。值得一提的是，该求解是

单向的，即已知位移向量求解力是不可行的。该位

移向量 是由挠度和转角组成的向量，提取挠度可以

绘制全梁挠度曲线，如图 7所示。

从图中可以看出，在全梁长方向上，工作面顶板

挠度呈现三峰值形态，比较明显的是在 40号与 188
号支护区域附近呈现高峰值，而在 2个高峰值之间

出现了位于曲线的中轴线上的极大值，该极大值相

较于两侧并不明显。从整体来看，受两侧较高强度

的巷帮影响，梁的两端挠度值较小，随着向中间的移

动，挠度值迅速增大，且增长速度呈现递减趋势，直

至遇到第 1个峰值，随后挠度值开始缓慢减小至一

个极小值，随后又开始非常缓慢地增加，直至增加到

位于对称轴线上的低峰值。梁是对称的，因此我们

将左端初始值至第 1个峰值段称为第 1段曲线，而

在第 1峰值至中轴线段称为第 2段曲线。因为第 2
段曲线中极小值到中轴线上低峰值的增幅很小，因

此将这段称为近水平段。

f (x) = ax3+bx2+

cx+d

函数化的结果更利于计算的使用，若要使用该

曲线，则需要对其进行数据拟合来找到该曲线的函

数表达式。从曲线外形上来看，梁左端到第 1个峰

值段，在本例中为 1～40号支护区域，挠度虽然在持

续增加，但增加的幅度逐渐减小，总体变化规律与三

次多项式相符，即该段可以使用

进行拟合。

经测试，使用三次多项式来进行第 1段曲线部

分的数据拟合能够获得非常好的拟合结果，这可能

与单跨梁微分方程通解中最高次幂多为三次有关。

 

q

x

y

θ

F
e

yP

MP

B

−qB/2 (−qB/2)+(−qB/2)=−qB

−qB2/12 qB2/12+(−qB2/12)=0

q

B

−qB/2

qB2/12

A1 A2 A3

A1 A2 A3

−qB/2

qB2/12

An

−qB/2

−qB2/12

An−1

图 6    节点等效载荷计算示意

Fig.6    Schematic of node equivalent load calculation

 

0 50 100 150 200

支架序号

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014
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0.020

挠
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图 7    支护区域及对应挠度值

Fig.7    Support area and corresponding deflection values
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若选择拟合目标为左端至第一峰值段，则拟合的 R2

为 0.999 8，残差量级为 10−4 级，显著性水平 p 值均

远小于 0.05，这说明三次多项式对该段曲线几乎完

美解释，使用曲线拟合数据点如图 8a所示。而实际

情况中我们需要的可能只是该曲线的一小部分。当

只需要拟合曲线的一小部分，比如 19～24号之间，

三次多项式的拟合结果是 R2 为 1的完美拟合，如

图 8b所示。利用该种情况，可以在仅知道 4个点的

挠度及其位置的情况下，得到第 1段曲线的表达式，

即可以通过监测实际生产中第 1段曲线范围内的 4
台支架在一段时间内的平均下沉量及支架在工作面

中的位置，来估算全工作面的下沉量的最大值及液

压支架的理论最大工作阻力。
 
 

(a) 全部拟合

挠
度

/m

挠
度

/m

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

支架序号 支架序号

0 10 20 30 40

(b) 部分拟合

0.013 2

0.013 4

0.013 6

0.013 8

0.014 0

19 20 21 22 23 24

图 8    对“第一段曲线”进行三次多项式拟合

Fig.8    Cubic polynomial fitting of “first segment curve”
  

3　不同参数、工艺对顶板挠度的影响

从计算过程中看，对挠度可能产生影响的因素

分别是生产系统的影响，包含设计面长；支架因素，

包含支架的等效刚度、支架的数量、支架的宽度；生

产环境的影响，包含顶板的弹性模量，顶板的截面惯

性矩（顶板的高度与计算宽度），巷帮的刚度以及顶

板之上随动岩层产生的载荷。 

3.1　生产系统的影响因素 

3.1.1　固定面长为 450 m，动态改变支架宽度与支

架数量的组合

4个组合分别为：架宽 1.50 m，共 300架；架宽

1.75 m， 共 257架 ； 架 宽 2.05 m， 共 220架 ； 架 宽

2.40 m，共 188架，而其他参数不变时的挠度曲线如

图 9a所示。第一组组合中支架数量最多，支架宽度

最小，该组挠度的最值、初始值、整体水平均是最小

的。第一组合的左侧高峰值位于序号 50附近，约左

起 75 m处，挠度约为 0.013 94 m，而第四组合的左侧

高峰值位于序号 35处 ，左起 84 m处 ，挠度约为

0.022 44 m。假设原矿井采用第一组合的支架数与

支架宽度，工作面长度不变的情况下，改用第四组合

的支架数与宽度会使最大峰值扩大到原来的 1.6倍，

并使最大峰值位置向工作面中部转移约 9 m。这意

味着更多的支架会处于高应力区域，高应力的极值

也会增加。从梁模型角度分析，梁长不变，提供支反

力的支座数量变少，每一个支座分摊的压力增加。

这要求支架在设计时，若采用较大的支架中心距，则

支架的工作阻力也应提高。 

3.1.2　支架数量和宽度

本模型计算中，限定工作面长度时，支架数量与

支架宽度成反比，且支架数量与支架宽度的乘积等

于工作面长度。因此无法通过固定 2个参数来观察

另一个参数变化对梁整体挠度的影响，但比较不同

工作面长度下，相同支架数量不同支架宽度或相同

支架宽度不同支架数量依旧可以得到一些规律。

当固定支架宽度为 2.05 m，而调整支架数量为

200、210、220、230、240架，也可以理解为调整工作

面长度为 410、430.5、451、471.5、492 m时，梁的挠

度曲线如图 9b所示。从图中不难看出，工作面长度

动态变化下，支架数量的增加对第 1段曲线基本没

有影响，也可以说支架数量对梁两端的挠度值没有

影响，但会显著拉长第 2段曲线的长度，且支架数量

的增加并没有减缓第 2段曲线的变化速度。支架数

量的继续增加也只是延长了近水平段的影响范围，

而对曲线的极值点和最值点影响不大。也就是说，

支架宽度不变，支架数量与工作面长度增加时，梁上

方的载荷总量虽然在增加，但对两端的支架几乎没

有影响，只是增加了近水平段的影响范围，增加了处

于高应力区的支架比例。

当固定支架数量为 220架，而调整支架宽度为

1.5、1.75、2.05、2.4 m，即固定支架数量而调整工作

面长度为 330、385、451、528 m时，梁的挠度曲线如

图 9c所示。支架宽度越大，梁上挠度的最小值和最

大值越大，2个高峰值相对于低峰值越明显，近水平

段的极大值与极小值差异越明显，第 1段曲线的变

化率越大，第 22段曲线的水平段影响范围越大。从

梁模型的角度分析，支架数量不变但是支架宽度增

加，梁的跨度增大，梁上的载荷总量增加，分摊到每

个支座上的载荷增加。

需要特别指出的时，本节所比较的参数取值较

为保守，从而不易看出工作面长度变化对挠度的整

体影响。当固定支架宽度为 2.05 m而支架数量为
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100架，即工作面长度为 205 m时，工作面挠度分布

为单峰值，峰值出现在工作面中部。当固定支架数

量为 220架，而调整支架宽度为不断减少时，工作面

挠度表现出了“多峰值且对称中部为极大值”到“多

峰值但对称中部为极小值”再到“整体为单峰值”的

转变趋势。即工作面长度的减少能够明显导致顶板
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挠度出现多峰值到单峰值的转变。 

3.2　支架的影响因素 

3.2.1　支架等效刚度

仅调整支架等效刚度为 0.7×108、1.0×108、1.3 ×
108、1.6×108、1.9×108 N/m，而其他参数不变时的挠

度曲线如图 9d所示。从图中变化中可以看出，液压

支架的等效刚度对挠度的影响呈递减趋势，且支架

等效刚度越大，挠度的整体水平越小，挠度的变化率

越小，高峰值向两侧移动，峰值间差异变小。支架等

效刚度的增大更像是从上往下直接压缩了整个挠度

曲线。可以理解为，支架是抵抗梁产生变形的存在，

而支架等效刚度是梁“抵抗”能力的强弱，支架“抵

抗”能力越强，在相同载荷情况下，梁自身的挠度变

化越小，需要梁依靠自身变形抵抗的力越小，梁的挠

度变化也就越小。与 3.1.2中支架宽度变化对梁挠

度的影响曲线对比可以发现，两者对挠度曲线的影

响是相似的，只是支架宽度对挠度影响更加缓和。

从模型上出发，支架宽度的变化更偏向于改变了来

自梁下方的集中力分布间隔的大小，而等效刚度的

变化更偏向于改变了集中力本身的大小。 

3.3　生产环境的影响 

3.3.1　顶板弹性模量

仅调整顶板弹性模量为 0.5×1010、 1.0×1010、
3.5×1010、8.0×1010、13.5×1010 Pa，而其他参数不变时

的挠度曲线如图 9e所示。顶板弹性模量在实际应

用中往往是固定的，但考虑模型应用于类似条件的

矿井时，该处理可以更好的进行计算上的移植。弹

性模量的增加会使梁端的挠度初始值增加，在降低

高峰值的同时，使高峰值向工作面中部移动，第 2段

曲线的水平段缩减，高应力影响区的支架数量减少，

但第 2段曲线的极小值差别不大。弹性模量可以看

作是梁本身抵抗变形的能力。弹性模量越大，梁抵

抗突变的能力越大，最大值与最小值越向中间靠近，

挠度曲线整体越“平缓”；而弹性模量越小，梁柔性越

好，越容易出现局部的挠度峰值，且曲线的变化也会

更加陡峭。 

3.3.2　顶板截面惯性矩

仅调整顶板截面惯性矩为 200、471、643、1 000、
2 000 m4，而其他参数不变时的挠度曲线如图 9f所示。

截面惯性矩反映的是形状对弯曲的抵抗作用，本次

计算中截面的宽度采用的是支架的控顶距，实际可

能不同。该部分可以看作是直接顶的高度与宽度立

方的积对挠度变化的影响。增加截面惯性矩，梁两

端的挠度初始值增加，梁的挠度最大值降低并向梁

内移动，第 2段曲线的近水平段范围缩减，但最小值

差别不大。截面惯性矩对梁的挠度的影响与顶板弹

性模量对梁挠度的影响基本一致，这是因为在计算

中，截面惯性矩与顶板弹性模量以乘积的形式，即抗

弯刚度，共同对挠度产生影响。 

3.3.3　巷帮刚度

仅调整巷帮刚度为 0.25×109、0.5×109、1.0×109、
2.5×109、5.0×109 N/m，而其他参数不变时的挠度曲

线如图 9g所示。巷帮可以看作是梁模型两侧的约

束条件，将其视作不同于支架的等效弹簧，可以查看

巷帮等效刚度对梁挠度的影响。当巷帮刚度与支架

等效刚度差别不大时，梁整体挠度曲线变化很小，三

峰值差距不大。随着巷帮刚度的提高，梁两端挠度

初始值明显增大，三峰值的差异逐渐明显，而近水平

段基本没有变化，高峰值的位置基本不变。从图中可

以明显看到，巷帮刚度对两侧的挠度影响明显，从梁

模型角度分析，巷帮刚度越大，巷帮的变形越小，巷

帮侧的梁模型表现越趋向于悬臂梁。而巷帮的刚度越

小，巷帮侧就越趋向于简支梁，挠度的变化就越平缓。 

3.3.4　均布载荷

仅调整直接顶上方载荷为 0.8×106、 1.0×106、
1.36×106、1.8×106、2.5×106 Pa，而其他参数不变时的

挠度曲线如图 9h所示。载荷的大小对梁挠度的影

响与支架等效刚度对梁挠度影响基本一致，原因是

2个都是施加于梁的力，只不过方向和分布不同。以

梁为研究对象，顶部随动岩层施加于梁向下的均布

载荷，而支座给予梁规律间隔的向上的集中力，两者

在影响上是相同的，此处不再赘述。 

4　超长工作面支护数值模拟
 

4.1　超长工作面模型构建与支护单元布置

采用 3DEC进行超长工作面的数值模拟，以 x
轴正方向为工作面倾向方向，y 轴正方向为推进方向，

z 轴为模型的高度。模型总长度为 550 m，其中左右

两侧各 50 m的煤柱充当巷帮，中间为 450 m工作面；

模型宽度为 200 m，模拟开挖 100 m，分 10次进行；

模型高度为 100 m，其中底板高 5 m，煤层高 3 m，上

部岩层按照采高 30倍设计为 90 m，实际使用了

92 m，这样模型整体高度为 100 m整。模型的 4个

侧边限制横向移动，即限制节点 x 和 y 方向速度为 0，
模型的底边限制纵向移动，即限制节点 z 方向速度

为 0，模型整体施加沿 z 轴负方向的重力加速度，设

置顶面自由并施加向下的垂直载荷模拟上覆岩层重

力。模型开挖后的整体情况如图 10a所示。
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图 10    3DEC 中的超长工作面布置

Fig.10    Layout of ultra-long working face in 3DEC
 

模型所用岩层参数以实际岩石试验报告为准，

在模型中插入了随机 DFN（Discrete Fracture Network）
离散裂隙网格用以切割模型产生随机裂隙，保证

节理具有一定的随机性，图 10a中的红色圆片即为

切割模型的随机裂隙平面 fracture。采用结构单元

桩模型 pile充当液压支架，该模型在本次应用中只

考虑了沿轴向的受力情况，不考虑桩本身的倾斜、弯

曲，因此桩模型可以看作弹簧而具有与支架等效的

作用。

桩模型的模拟原则是从 50 m处开始，实际工作

面所用液压支架最大控顶距为 7.024 m，顶梁长

5.530 m，柱间距 0.970 m，支架中心距为 2.05 m。基

于上述参数，在支架顶梁的 4个角处布置四根桩结

构单元充当支架来模拟对顶板的支护，桩模型的布

置如图 11所示。以该种方式在 450 m工作面布置

桩结构单元，共计安放的桩结构组数为 220组，其中

一组为单独的 2个桩，则共有桩模型数量为 878个。

设置桩结构单元的刚度与第二章理论计算中所采用

支架刚度一致，为 0.15 GN/m，桩结构单元的布置如

图 10b、图 10c所示。 

4.2　数值模拟结果分析

推进 100 m后，工作面处的中部桩结构单元顶

部受力情况如图 10 d所示，将桩的顶端位移数据使

用 fish导出，以桩的编号为横轴，桩顶端的位移为纵

轴作图 12。因左前柱与右前柱图形基本一致，选取

左前柱作为支架前柱的代表，后柱同理。在模型中

存在 DFN随机节理的情况下，距煤壁 1.5 m处表现

出了两侧挠度最小，而在中上部和中下部存在挠度

极大值，在中部出现了明显的极小值。图 12a中右

侧的高峰值相较于左侧不是十分明显，考虑到 DFN
切割的随机性、划分块体的不均衡以及 pile桩布置

的不对称问题可能是导致右侧高峰值低于左侧高峰

值的原因。图中下沉量并不明显，这可能与模型块

体的划分较大有关，较大的块体更容易在采空后形

成铰接平衡结构 [31]，从而弱化底部支护体的效果。

同时值得提出的一点是，在同一个支架的 4个 pile
柱模型中，两根后柱顶端下沉量基本一致，两根前柱

顶端下沉量基本一致，在中上部峰值位置，后柱顶端

下沉量水平约为前柱的 1.67倍。

从结果上来看，在左前柱位置，即距煤壁约

1.50 m处，顶板的下沉表现出明显的两侧最小值、中

上部和中下部存在极大值，而在中部出现了极小值
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图 11    桩单元布置俯视图

Fig.11    Top view of pile element arrangement
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的三峰值“M”型特征。距离煤壁 7.024 m处的后柱

处依旧表现出了两侧最小值，中部存在极小值的特

征，但相较于前柱，中上部和中下部的极值表现不再

明显，顶板挠度整体增大，且表现出向中部积聚的

现象。
 

5　实际应用分析

以 2023年 7月 26日小保当 2号井 132202工

作面电液控数据为为准，每隔 3个支架记录 1次，以

每个支架 20:00所在循环的循环末阻力作为该支架

的数据值，每间隔 1 d绘制 1条全工作面的电液控数

据拟合曲线图。使用 R语言大数据包[32] 绘制结果

如图 13所示。从图中能够非常明显的看出，在以 7
月 26日—7月 29日期间的工作面工作阻力呈现出

了“M”型来压特征，具体表现为工作面两端的工作

阻力较小，而工作面中部产生了 2个极大值，在 125
号支架附近出现了一个极小值。

同时值得一提的是，在 28日 20:00循环末阻力

曲线中，160号支架附近出现了一个相对较弱的峰值，

经与源数据比对发现，在 155号、159号、161号支架

的工作阻力均大于 40 MPa，甚至 159号支架出现了

远大于左侧峰值的 50.9 MPa的情况，但由于该段处

于高峰值的支架数量较少且间隔取值容易漏掉极值

情况，使得曲线拟合时弱化了该极值而呈现了一个

较弱的峰值。从整体结果上看，现场数据与上述分

析基本一致。 

6　结　　论

1)基于矩阵位移法的结构力学计算方法能够得

到超长工作面的顶板挠度两端小，中间大的“M”型
特征，同时可以计算梁的杆端内力。

2)三次多项式可以精确的拟合第 1段曲线，利

用拟合函数能够预测最大峰值前支架的工作阻力情

况，同时为细化支架顶梁载荷计算提供理论支持。

3)在矩阵位移法中的“常数量”均会对顶板挠度

产生不同的影响，其中支架宽度、支架等效刚度和载

荷强度的影响体现在挠度的整体大小上，而支架数

量、顶板的弹性模量、顶板的截面惯性矩、巷帮刚度

的影响多体现在对挠度曲线形状的影响，比如两最

大值之间间距、高应力区的影响范围、两端最小值的

大小、第 1段曲线的变化幅度、第 2段曲线的极值

情况。

4)当生产系统要求的工作面设计长度固定时，

提高支架的宽度、降低液压支架的布置数量会导致

顶板整体挠度水平显著提高，梁端的初始挠度提高，

同时使两峰值间距减小。
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图 12    桩结构单元顶端挠度分布

Fig.12    Deflection distribution at top of pile structural element
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图 13    连续 4 d 20:00 整电液控数据统计

Fig.13    Electro-hydraulic control data statistics
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在本次研究中，理论计算的结果与数值模拟结

果、实际生产中的电液控数据三者均具有相同的特

征，以上 3个手段共同作用可以作为超长工作面三

峰值“M”型来压特征的有力证明。
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