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大倾角煤层长壁大采高综采支架动态载荷特征分析
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摘 要:针对大倾角煤层大采高工作面支架受载特征复杂、对工作面围岩稳定性控制影响大等问题。
采用现场实测与理论分析相结合方法，研究了大倾角煤层大采高开采过程中，支架瞬态与长时载荷变

化规律，结果表明:正常回采阶段与来压期间，工作面循环初期和循环末期支架载荷均呈现出倾斜中

部较大、下部次之、上部最小的特征，工作面载荷分区特征更为明显，支架受载不均衡程度表现出后柱
大于前柱、循环末期大于循环初期、来压期间大于正常回采阶段;与一般采高大倾角煤层工作面相比，
支架受力多变程度明显增加，工作面倾斜上部区域尤为明显，初次来压与周期来压步距均明显减小，

来压强度则明显增大，支架阻力整体增加。
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Changeful load feature analysis of supports in longwall and large mining height
fully－mechanized face of steeply dipping seam
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Abstract: According to the complicated loading state of supports in large mining height face of steeply dipping seam and affected the stabil-
ity of surrounding rock around the mining face，the site measurement and theoretical analysis were applied to study and summarize change
rule of the transient loading and longtime loading on supports．The results showed that the initial cycle and end cycle loading value of sup-
ports in middle area along working face was bigger than the lower and upper area during the normal mining process and periodic weighting
process，the districts character along the face became even more obvious，the imbalance of back hydraulic support loading was greater than
the front hydraulic support，and the same characteristics concluded in the end cycle and initial cycle，the periodic weighting process and
normal mining process．The changeful loading states of supports were more obvious than in the normal mining height face of steeping dip-
ping seam，especially in the upper area of working face，and the distance of first weighting and periodic weighting reduced significantly，
weighting intense increased clearly，the loading values of all supports were markedly increased.
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0 引 言

大倾角煤层是指倾角为 35° ～ 55°的煤层［1－2］，
我国大倾角煤层占 15%20%的储量，50%以上的大
倾角煤层为优质焦煤和无烟煤，是我国保护性开采

的稀缺煤种，大采高( 厚度 3. 55. 0 m) 开采方法较综
放开采可大幅度提高大倾角厚煤层资源的采出

率［2－5］。文献资料检索表明［6－11］，国内外缺乏大倾
角煤层大采高开采岩层控制的系统研究，特别是针

对大倾角大采高条件下支架受力状态方面。近年
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来，对该类煤层工作面支架研究主要集中在以下几

个方面:文献［1］采用理论手段研究了单个支架及
工作面支护系统稳定性控制原则与方法; 文献

［12－15］等采用理论分析、数值模拟与相似模拟试
验方法对大倾角综放工作面液压支架稳定性进行分

析，并给出了支架合理工作阻力; 文献［16］对倾角
12° ～35°的煤层综采液压支架进行理论分析，提出
了支架防倒防滑措施;林忠明等［17］采用理论分析对

倾角 29° ～43°煤层的综放开采液压支架抗倒滑进行
了分析，指出了保证大倾角综放液压支架稳定的途

径;曲秋扬等［18］利用薄板理论、数值模拟与现场实
测方法，分析确定了倾角为 39. 5°工作面支架工作
阻力分区特性。可以看出，以上研究主要集中在大
倾角综( 采) 放开采支架稳定性分析方面，对大倾角

大采高条件下支架动态稳定性方面研究较少，众所

周知，随着采高的增加，支架重心偏移量也随之增

加，支架倾倒倾向加剧，工作面倾斜上部支架受载特

征更为复杂，“支架－围岩”系统稳定性控制难度增
大。因此，对大倾角大采高工作面支架瞬态与长时
载荷进行现场实测，深入分析支架载荷动态变化规

律，可为解决大采高工作面岩层控制难题提供理论

依据。

1 工程背景

新疆焦煤集团 2130 矿井目前主要开采下侏罗
系八道湾组地层+1 950 m水平以上的部分，煤层结
构简单。其中 5 号煤层平均厚度为 5 m，局部最大
厚度为 7 m，煤层倾角 42°51°，平均 45°。煤层软弱
松散，煤的普氏系数 0. 30. 5。煤层基本顶坚硬，由
含砾中砂岩、含砾粗砂岩等组成，单向抗压强度为
79. 9100. 2 MPa; 底板一般为炭质粉砂岩、炭质泥岩
等，底 板 较 软，岩 石 单 向 抗 压 强 度 为 9. 14-
12. 76 MPa。25221工作面布置于 5 号煤层中，工作
面倾斜长度 105 m 左右，走向长度 1 766 m，采用综
合机械化大采高方法开采，最大采高 4. 5 m，大倾角
煤层大采高工作面及支架布置如图 1所示。工作面
回采工艺流程为班前准备→下行割煤→上行清浮
煤→移架→推移刮板输送机→下一个循环。

25221工作面装备了 ZZ6500 /22 /48 型四柱支
撑掩护式液压支架 60架，自运输巷至回风巷编号为
1—60号。为了准确及时掌握工作面支架载荷变化
特征，采用人工实时记录支架循环初阻力 ( 初撑

时) 、循环末阻力( 移架前) ，并布置 KJ377 型矿压动

态检测仪长时监测工作面不同区域支架载荷变化

规律。

图 1 大倾角煤层大采高工作面及支架布置示意
Fig. 1 Layout of large mining height working face and

support in steely dipping seam

2 沿工作面倾向支架载荷变化特征

2. 1 支架循环初、循环末阻力变化特征
对 25221 大倾角大采高工作面支架循环初阻

力、循环末阻力进行近 3个月实时观测，并对具有代
表性数据进行分析:

1) 工作面正常回采阶段，如图 2所示，循环初期，
工作面控顶距小，整个工作面支架受力较均衡，其中

支架平均工作阻力( 前后柱阻力之和) 为 4 676 kN，24
号支架阻力最大，为 5 900 kN。支柱平均载荷表现
为:前柱＜后柱，前柱受力不均衡程度小于后柱。

图 2 正常回采阶段支架前、后柱瞬时受力特征
Fig. 2 Characteristic of loading of front and back hydraulic

support in the normal mining process

循环末期，工作面处于最大控顶距时，支架支撑

范围增大，支架不均衡程度增加，其中支架平均工作

阻力为 4 828 kN，38 号支架工作阻力最大，为 6 300
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kN。较循环初期，工作面下部支架( 8—16 号支架)
工作阻力明显下降，前柱下降程度大于后柱;工作面

中部支架( 1842号支架) 工作阻力有所增加，其中后
柱增载幅度大于前柱，但对于该区域同一支架来说，

前、后柱增卸载较为均衡，即前柱增载、后柱则小幅
卸载;上部支架( 4460 号支架) 则增载、卸载交互出
现。循环初期和循环末期支架载荷均呈现出倾斜中
部较大、下部次之、上部最小的特征; 与循环初期相
比，工作面中部支架受力特征较为稳定，下部则有下

降趋势，上部支架受力多变。
2) 工作面来压阶段，如图 3 所示，循环初期，整

个工作面支架受力不均衡程度较正常回采阶段明显

增大，支架平均工作阻力为 5 044 kN，28 号支架工
作阻力最大，为 6 400 kN; 立柱平均载荷表现为: 前
柱＜后柱，前柱受力不均衡程度小于后柱。

图 3 来压期间支架前、后柱瞬时受力特征
Fig. 3 Characteristic of loading of front and back hydraulic

support in the periodic weighting process

循环末期，工作面处于最大控顶距时，支架支撑

范围增大，支架不均衡程度增加，支架平均阻力为

5 255 kN，18号支架工作阻力最大，为 6 900 kN; 较
循环初期，工作面下部支架( 6—16 号支架) 工作阻
力增加、下降较为均衡，整体呈小量下降，前柱下降
程度稍大于后柱;工作面中部支架( 18—42 号支架)
工作阻力整体增加，其中后柱增载幅度大于前柱，该

区域同一支架前、后柱均呈现增载特征; 上部支
架( 44—60号支架) 增载、卸载交互出现，但增载支
架数量多于卸载支架。来压期间，支架循环初期和
循环末期载荷均呈现出工作面倾斜中部较大、下部
次之、上部最小的特征，较循环初期，整个工作面支

架载荷均呈增加趋势。
3) 正常回采阶段与来压期间支架工作阻力对

比分析可知，支架循环初期和循环末期中均呈现

出倾斜中部较大、下部次之、上部最小的特征; 循
环末期，支架载荷均呈增加趋势，但来压期间载荷

增幅较大，其中，中部支架增载幅度大于下部、上
部支架; 从支架受力均衡角度来看: 后柱大于前

柱、循环末期大于循环初期、来压期间大于正常回
采阶段;从整个工作面受力不均衡程度来看，工作

面中部、下部支架受力较为稳定，而上部则呈现出
受力多变状态，此区域是大倾角大采高采场岩层

控制的关键区域。与一般采高大倾角煤层工作面
相比［3－5］，大采高工作面支架受力多变程度明显增

加，工作面上部区域尤为明显。
2. 2 支架前、后柱受力变化特征
通过分析 25221工作面支架前柱和后柱受力变

化( 图 4和图 5) 可得:循环初期，工作面大部分支架
受力较均衡，仅有少数支架出现低压现象。前、后柱
对比可知，前柱受力更为稳定，相邻支架后柱受力起

伏较大，但前柱整体受力小于后柱;从工作面自下向

上，支架前、后柱载荷均呈逐渐降低趋势，后柱更为
明显。

图 4 循环初期前、后柱受力变化特征曲线
Fig. 4 Characteristic curves of loading of front and back

hydraulic support in the initial cycle period

循环末期，支架前、后柱受力波动明显，前柱受
力变化幅度较循环初期明显增大，中上部区域部分

前柱阻力减小明显，支架后柱载荷波动较大;在工作

面倾斜中上部区域，支架后柱载荷降低明显，而前柱

相对于循环初期有较小增幅。
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图 5 循环末期前、后柱受力变化特征曲线
Fig. 5 Characteristic curves of loading of front and back

hydraulic support in the end cycle period

3 沿工作面走向支架载荷变化特征

25221工作面支架日平均载荷监测结果表明，
工作面具有初次来压和周期性来压特征，基本顶初

次来压步距 40 m，周期来压步距 13 m，来压持续时
间 23 d，沿工作面长度方向，矿压显现分区特征明
显，支架工作阻力呈现出中部较大、上部和下部较小
的特征，来压期间中上部区域煤壁片帮次数和范围

明显增加。与一般采高大倾角煤层工作面相比，初
次来压与周期来压步距均明显减小，来压强度则明

显增大，如图 6所示。

图 6 工作面不同区域平均工作阻力曲线( 2015年)
Fig. 6 Characteristic of working resistance in different

area of working face( 2015)

同时，支架受力非均衡特征明显，工作面上部区

域，支架受力状态多变且变幅较大，部分支架工作阻

力很小，甚至为零，导致“支架－围岩”系统构成元素
缺失或形成“伪系统”［5］。同时，个别支架载荷超过
额定工作阻力，支架整体阻力大于一般采高大倾角

工作面开采［4－11］，架间相互挤压作用明显，“支

架－围岩”系统受载特征更为复杂。

4 结 论

1) 大倾角煤层大采高工作面正常回采阶段与
来压期间，循环初期和循环末期支架载荷均呈现出

倾斜中部较大、下部次之、上部最小的特征，载荷分
区特征更为明显。

2) 支架后柱受力不均衡程度大于前柱，循环末
期大于循环初期，来压期间大于正常回采阶段;工作

面倾斜中部、下部支架受载较为稳定，上部则呈现出
受载多变状态。与一般采高大倾角煤层工作面相
比，支架受载多变程度明显增加，工作面上部区域尤

为明显。
3) 与一般采高大倾角煤层工作面相比，初次来

压与周期来压步距均明显减小，来压强度则明显增

大，工作面支架整体阻力增加，架间相互挤压作用明

显，“支架－围岩”系统稳定性控制难度增大。
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