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摘　 要：为研究近直立巨厚煤层开采覆岩活动规律，指导近直立巨厚煤层开采实践及支架选型，基于

相似材料物理模拟试验，建立了覆岩呈散体结构的“支架－围岩”相互作用力学模型，得到支架工作阻

力的计算式。 研究结果表明：在大尺寸开采空间和多次分层重复扰动影响下，覆岩块体将呈现“散

体”结构状；工作面支架所承受的载荷为上覆岩层自然平衡拱内松散岩体自重，支架的支护阻力不仅

与支架宽度、控顶距及松散岩体抗压强度有关，还与工作面长度相关，且随着煤层工作面长度的增加

呈线性增加。 结合工程实例，验证了理论推导的合理性，研究成果对于分析近直立巨厚煤层的支架工

作阻力，合理选择支架具有重要的工程意义。
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许猛堂等：近直立巨厚煤层覆岩活动规律及支架工作阻力研究 ２０１７ 年第 ５ 期

０　 引　 　 言

我国巨厚煤层分布较广，主要分布于鄂尔多斯

盆地、吐哈盆地、准东煤田、胜利煤田、抚顺煤田、先
锋盆地、小龙潭矿区以及昭通煤田等地［１］，尤其是

新疆地区伊犁、吐哈、库拜等预测资源量超过 １００ 亿

ｔ 的煤田中都赋存有单层厚度大于 ２０ ｍ 以上的巨厚

煤层，准东煤田探明有单层厚度达 ８０ ｍ 以上的巨厚

煤层［２］，沙尔湖煤田更有单层厚度达 ２００ ｍ 以上的

巨厚煤层［３］。
巨厚煤层开采具有产量高、矿井生产工作面少

等特点，但对覆岩及地表的破坏程度较一般开采条

件严重［４］。 目前对普通厚度煤层开采岩层及地表

的移动机理的认识比较深入，国内外学者对 ３～２０ ｍ
厚煤层开采地表及岩层移动活动规律［５－７］ 及支架选

型方面［８－１０］做了大量的研究，但对 ２０ ｍ 以上巨厚煤

层开采覆岩活动规律认识还处于探索阶段，尤其是

近直立巨厚煤层开采方法所引起的岩层移动及支架

选型方面研究还较少［１１］。
由于在大尺寸开采空间和多次分层重复扰动条

件下，近直立巨厚煤层覆岩将会呈现“散体”结构，
现有的理论对岩层移动与“围岩－支架”关系方面的

研究大多基于钱鸣高院士的“砌体梁”理论［１２］、关键

层理论［１３－１４］ 与宋振骐院士的传递岩梁理论［１５］，而
对于整个上覆岩层呈“散体”结构研究较少。 基于

此，笔者通过研究近直立巨厚煤层开采覆岩活动规

律，并建立了相应的支架与散体围岩作用关系力学

模型，分析支架合理支护工作阻力，成功应用于工程

实践，为近直立巨厚煤层开采提供技术支撑。

１　 工程概况

小红沟煤矿位于乌鲁木齐市东北部，Ｂ１＋２煤层

埋深约为 ６０ ｍ。 煤层总厚平均约为 ３０ ｍ，倾角 ８７°～
８９°（近直立煤层）。 煤层＋６６０—＋６００ ｍ 水平工作

面地表赋存厚 ３０ ｍ 的第四系黄土层，下方 ３０ ｍ 大

多为泥岩、砂质泥岩与泥砂岩互层，工作面开采高度

为 ６０ ｍ，长度为 ３０ ｍ，工作面走向长度 １ １００ ｍ，轨
道巷沿 Ｂ１煤层顶板布置，运输巷沿 Ｂ２底板煤层布

置，工作面巷道成平行状态布置。 采用综放分层开

采方法，煤层分层开采段高度为 ２０ ｍ，采煤机开采

高度为 ３ ｍ，放顶高度为 １７ ｍ，Ｂ１＋２煤层覆岩柱状及

力学性能参数见表 １，煤层赋存及地表起伏状况如

图 １ 所示。

表 １　 煤层覆岩柱状及力学性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

编号 岩性
厚度 ／

ｍ

弹性

模量 ／
ＧＰａ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

抗压

强度 ／
ＭＰａ

黏聚

力 ／
ＭＰａ

内摩

擦角 ／
（ °）

１ 黄土层 ３０ ５􀆰 ０ １ ７００ — ０􀆰 ５０ —
２ 砂质泥岩 ８ ３８􀆰 ０ ２ ５００ ２３􀆰 ０ ３􀆰 ５０ ３２􀆰 ０
３ 泥岩 ６ １０􀆰 ８ １ ７００ ２５􀆰 ７ １􀆰 ６０ ３８􀆰 ５
４ 泥砂岩互层 ９ １６􀆰 ５ １ ９００ ３２􀆰 ８ ８􀆰 ３０ ３８􀆰 ０
５ 泥岩 ７ １０􀆰 ８ １ ７００ ２５􀆰 ７ １􀆰 ６０ ３８􀆰 ５
６ 煤 ６０ １３􀆰 ０ １ ５００ １８􀆰 ３ １􀆰 ５４ ３０􀆰 ０

图 １　 Ｂ１＋２煤层赋存及工作面地质条件

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｏｓｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ１＋２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２　 覆岩散体结构物理模拟分析

２􀆰 １　 模拟模型的建立

物理模型铺设规格为：长、宽、高分别为 １􀆰 ３、
０􀆰 ３、１􀆰 ２ ｍ。 几何比为 １ ∶ １３５；容重比为 １ ∶ １􀆰 ６７；
时间比为 １ ∶ １０；材料强度相似比为 １ ∶ １６７。 近直

立巨厚煤层开采物理模拟模型如图 ２ 所示。

图 ２　 近直立巨厚煤层开采物理模拟模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｅｒｅｃｔ ａｎｄ
ｅｘｔｒａ－ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ
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２􀆰 ２　 模拟方案

煤层开采厚度达 ６０ ｍ，采用分层开挖模式，开
挖方案为：模型两端留设 １５ ｃｍ 的边界煤柱，煤层分

３ 次分层开采，每分层开采煤厚 ２０ ｍ；开采时，用透

明玻璃板挡住覆岩，防止覆岩块体向模型外倾倒。
２􀆰 ３　 结果与分析

近直立巨厚煤层分层开采结束后覆岩结构演化

规律如图 ３ 所示。 覆岩巨厚煤层初次分层开采后，
覆岩层破断形成块体结构，但覆岩块体呈杂乱无序

状，不能形成稳定的整体铰接结构，地表塌陷明显

（图 ３ａ）；巨厚煤层进入第 ２ 次分层开采后，在大尺

寸开采空间和多次分层重复扰动影响下，部分覆岩

块体将发生“二次破断”，覆岩无序程度进一步加

剧，呈“散体”结构状态（图 ３ｂ）；工作面进行第 ３ 次

图 ３　 覆岩结构稳定性演化过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

分层开采时，工作面不会出现明显的周期性来压现

象，工作面整个上覆岩层随采随冒，甚至覆岩完全破

碎为粉末状（部分粉末状覆岩滑落出模型架）。 由

于边界效应的影响，在第 ２、３ 次分层开采时覆岩容

易向采空区倾倒，则除去煤壁上方部分覆岩，不影响

采空区上覆岩层活动规律。

３　 采场支架受力模型分析

由相似材料模拟试验可知，近直立巨厚煤层的

开采过程中，随着煤层分层开采的进行，采空区空间

大幅度增加，覆岩移动范围急剧增大，上覆岩层最终

将完全位于垮落带形成松散岩体。 覆岩的破碎程度

与裂隙发育程度对工作面压力分布有很大的影响，
覆岩完全呈散体结构，需要重新构建支架－围岩作

用模型。 分层开采次数越多，顶板破碎程度越高，考
虑顶板破坏后完全呈“散体”结构时围岩的压力，这
种条件下围岩压力计算符合普氏理论的基本假

设［１６］，采用普氏理论计算近直立巨厚煤层开采工作

面围岩压力。
根据普氏理论基本假设，建立近直立巨厚煤层

工作面覆岩压力模型如图 ４ 所示。

Ｑ—覆岩载荷；ａ—工作面长度；ａ１—拱的最大跨度；

ｂ—拱的最大高度；ｈ—工作面高度；φ—岩石的内摩擦角

图 ４　 围岩压力计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

通过普氏理论［１７］计算，可得拱曲线方程为

ｙ ＝ ２ｘ２

ａ１ ｆ
（１）

其中：ｆ 为普氏系数；通常情况下 ａ 的取值远大

于 ｈ 的取值，可认为 ａ１≈ａ。 由式（１）可知，最大围

岩压应力发生在工作面中间位置，可求得作用于支

架上最大围岩压应力为

σｍａｘ ＝
ａ
２ｆ
γ （２）

其中：γ 为上覆岩层的平均容重。 近直立巨厚

煤层开采支架－围岩作用关系如图 ５ 所示，则上覆
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岩层形成自然平衡拱控制顶板所需的支护阻力为

Ｐｍ ≥ ｌｋｃγ
ａ
２ｆ

（３）

式中：ｌｋ为支架的控顶距；ｃ 为支架宽度。

图 ５　 近直立巨厚煤层开采“支架－围岩”作用关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｓｕｂｅｒｅｃｔ ａｎｄ ｅｘｔｒａ－ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ

从式（３）可以看出，支架的支护阻力与工作面

长度、支架宽度、控顶距及松散岩体抗压强度有关。
因此，近直立巨厚煤层开采与普通厚度煤层开采支

架比较，有如下特点：①近直立巨厚煤层开采上覆岩

层压力大，需采用大支护阻力的支架；②支架所需工

作阻力随着煤层工作面长度的增加而呈线性增加。

４　 工程实例

小红沟煤矿工作面长度 Ｌ 为 ３０ ｍ，覆岩平均容

重 γ 为 ２􀆰 ３×１０４ Ｎ ／ ｍ３，控顶距 ｌｋ为 ６ ｍ，普氏系数 ｆ
取 ０􀆰 ６，计算可得支架控制顶板所需的有效支护阻

力 Ｐｍ ＝ ５ １７５ ｋＮ。 取支架的支护效率 μ 为 ０􀆰 ９，可
得支架控制顶板所需的支护阻力为 ５ ７５０ ｋＮ。

小红沟煤矿地表沉陷情况如图 ６ 所示，端头支

架采用型号 ＺＦＴ１５３７３ ／ ２３ ／ ３８ 和 ＺＣＨ１０５３６ ／ ２０ ／ ３８
各 １ 架，中间支架采用型号 ＺＦ６５００ ／ ２０ ／ ４０ 的支架

１８ 架，过渡支架采用型号 ＺＦＧ６８００ ／ ２０ ／ ４０ 的支架 ２
架。 目前已经开采完毕，开采过程中没有发生过异

常情况。

图 ６　 地表塌陷情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

５　 结　 　 论

１）在大尺寸开采空间和多次分层重复扰动影

响下，近直立巨厚煤层开采覆岩块体不能形成稳定

的整体铰接结构，将呈现“散体”结构状。
２）推导出近直立巨厚煤层开采支架工作阻力

的解析计算式，得出支架的支护阻力与工作面长度、
支架宽度、控顶距及松散岩体抗压强度有关，且随着

煤层工作面长度的增加呈线性增加。
３）结合工程实例，验证了理论推导的合理性，

近直立巨厚煤层开采需要使用大支护阻力支架，且
工作面长度需控制在一定范围内。
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