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摘 要：针对近浅埋煤层双关键层破断呈现大、小周期来压现象，本文以陕北榆神府矿区某矿井42111综采工作面为工

程背景，采用理论分析和现场实测相结合的方法，研究了近浅埋煤层综采工作面顶板破断特征及矿压显现规律，现场矿

压观测结果显示42111工作面顶板存在上、下两层关键层，双关键层破断后形成“双砌体梁”结构，其来压具有显著的大、

小周期现象；通过建立顶板来压“支架围岩”相互作用力学模型，计算得到“双砌体梁”结构大周期来压时支架阻力不应小

于10 241.09 kN，现场所选的ZY12000/20/40D型掩护式液压支架额定支护阻力为12 000 kN＞10 241.09 kN，满足设

计要求．42111工作面支架阻力现场实测表明：支架阻力区间呈正态分布，均位于其额定阻力范围且富裕度较大，说明

选择的液压支架型号、指标较为合理，支架对采场顶板的支撑作用较好，有效保障了工作面顶板安全．
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Abstract： In view of the phenonmenon of large and small of periodic weighting in the fracture of double key

stratums in shallow coal seam, based on the research background of the 42111 fully mechanized coal mining face

in Yushenfu mining area in northern Shaanxi Province, the theoretical analysis and the in-situ observation were

adopted to study the ground pressure behavior and roof movement characteristics of the double key strata. The field

pressure observation results show that there are upper and lower double key stratums above the roof of the 42111

working face. After the double key stratums broken, a “double masonry beam” structure formed, and the pressure

had significant large and small periodic. Combined with the characteristics of roof breaking, the mechanical model

of the interaction between the roof and the surrounding rock was established. It was calculated that the resistance

of the support should not be less than 10 241.09 kN while the “double masonry beam” structure was compressed

in a large period by the established model. The rated support resistance of the ZY12000/20/40D type shielded

hydraulic support selected on site meets the design requirements, it was 12 000 kN(bigger than 10 241.09 kN). The

in-situ observation of the support resistance of the 42111 working face shows that the support resistance interval

is normally distributed, all with in its rated resistance range and the abundance is relatively large, indicating

∗收稿日期：2020-11-02

基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金项目（2019D01C061）；新疆维吾尔自治区高校科研计划项目（XJEDU2017M008）.

作者简介：李国栋(1991-)，男，硕士，讲师，主要从事矿山压力与岩层控制方面的研究．



716 新疆大学学报（自然科学版）（中英文） 2021年

that the selected hydraulic support model and indicators were reasonable, and the support had a better supporting

effect on the stope roof, which can effectively ensure the safety of the working surface roof.

Key words： early shallow coal seam; double key stratums; “masonry beam” structure; support resistance

0 引言

我国西部矿区煤炭储量极为丰富，煤层埋藏浅、赋存稳定、煤质好[1−3]．许多学者针对浅埋煤层(埋深<150

m和薄基岩)顶板结构及岩层控制理论开展了大量研究，构建了典型浅埋煤层覆岩结构力学模型[4−5]，并揭示了

浅埋煤层工作面顶板台阶下沉和结构滑落失稳机理，为浅埋煤层顶板岩层控制提供了理论基础．文献[4]、文

献[6]以“关键层、埋深和基载比”为指标对“浅埋煤层”进行了科学定义，并通过建立浅埋煤层“台阶岩梁”和“短

砌体梁”结构模型，得到了控制结构滑落失稳需满足的支护力大小；文献[7]、文献[8]研究了多煤层工作面厚关

键层破断特征及矿压显现规律，发现工作面顶板双关键层破断具有大、小周期来压现象；文献[9]通过物理相

似模拟实验，发现基于“等效直接顶”在采空区的充填程度，可进一步将双关键层结构划分为“斜台阶岩梁-砌体

梁”和“双砌体梁”两种结构类型，得到了控制“斜台阶岩梁-砌体梁”结构稳定的支护阻力计算方法．由此可见，合

理的液压支架支护阻力可有效避免工作面顶板台阶下沉和结构滑落失稳，保证工作面顶板安全．由于上述研究

多集中在单一关键层或者“斜台阶岩梁-砌体梁”双关键层结构，而关于“双砌体梁”结构对工作面液压支架阻力

影响的研究较少，本文以陕北榆神府矿区某矿42111综采工作面为研究背景，通过分析该工作面的矿压规律和

合理支架阻力的确定，力求为该类综采工作面支架选型和顶板岩层控制提供借鉴．

1 工程背景

某矿井位于陕北榆神府矿区东北部，井田内地层近水平，基岩坚硬且厚度较小，构造总体为单斜构造，宽

缓小型波状起伏局部发育，煤层平均埋深120 m．矿井生产实践表明，近浅埋采场矿压显现规律显著区别于普

通深埋煤层．由于对停采时机和顶板来压机理掌握不准确，该矿井4−2煤层一盘区综采工作面曾在末采期回撤

设备过程中，多台液压支架受到剧烈冲击载荷作用，支架支柱被不同程度压死甚至压断，工作面煤壁片帮致使

刮板输送机超载严重甚至双链崩断，工作面无法正常运转，地面伴有明显的台阶下沉现象，采场来压时地表和

工作面形态如图1所示．

(a) 地表台阶下沉

(b) 支柱压断

图 1 采场来压时地表和工作面形态

Fig 1 Surface and working face morphology of

overburden during roof weighting

图 2 42111工作面地层综合柱状图

Fig 2 Comprehensive histogram of 42111 working

face strata
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4−2煤层一盘区42111工作面为该矿井典型的近浅埋煤层综采工作面，工作面平均采高3.08 m，日进尺：0.865

m/循环×20循环/天=17.3 m/天，工作面沿煤层倾斜方向布置，长度240 m，沿煤层走向推进，推进距离约为4 200

m，工作面上、下顺槽净断面宽×高=5.4 m×2.9 m，该工作面地层综合柱状图如图2所示．4−2煤层厚度2.9∼3.2 m，

平均3.08 m，局部含0∼3层粉砂岩或泥岩夹矸，夹矸厚度0.05∼0.76 m，平均0.23 m．4−2煤层顶板：局部为0.1∼0.3

m厚的泥岩伪顶；直接顶为7.15 m厚的粉砂岩，具水平纹理及波状层理；基本顶厚度38.76∼45.13 m，平均42.87

m，岩性自下向上依次为细粒砂岩、粉砂岩和细粒砂岩，其中平均厚度9.7 m的细粒砂岩为下位关键层、11.27

m厚的细粒砂岩为上位关键层；由粘土、黄土、粉细砂和风积沙等组成的松散层位于基本顶之上，平均厚度76.22

m．4−2煤层直接底岩性为粉砂岩，具有水平纹理及微波层理，平均厚度12.85 m．

2 近浅埋煤层综采工作面顶板破断特征

2.1 顶板“双砌体梁”结构特征

由42111工作面地层综合柱状图可知，4−2煤层顶板含有上、下两层关键层，工作面开采后，上覆岩层由下

向上纵向运动，当下位关键层距煤层较近时，下位关键层断裂进入规则垮落带形成“悬臂梁”结构，如图3（a）所

示，而上覆岩层需要在更高的位置才可形成铰接的“砌体梁”结构[10]．

根据综采工作面采场垮落带高度与采高的关系[11]：

mz =
m−Sp

kp−1
(1)

式中：mz为垮落带高度，m为煤层采高（取3 m），Sp为垮落岩层沉降值（取0.35∼0.5倍的采高），kp为直接顶岩

石碎胀系数（取1.3）．

由式（1）可知，42111工作面垮落带高度mz=5.01∼6.51 m<7.15 m，表明下位关键层未进入垮落带，可以形

成铰接的“砌体梁”结构，因此，42111工作面顶板双关键层破断可形成“双砌体梁”结构，如图3（b）所示．

（a）关键层结构纵向运动 （b)“双砌体梁”结构

图 3 采场顶板双关键层结构

Fig 3 Double key stratum structure of the stope roof

2.2 顶板来压大、小周期现象

结合板模型理论[12]，计算得到42111工作面双关键层初次来压步距和周期来压步距，其中下位关键层初次

来压和周期来压步距分别为52.2 m、14.8 m，上位关键层初次来压和周期来压步距分别为65.1 m、31.4 m，表明

上、下位关键层来压步距差别较大．由图4可知，42111工作面顶板来压具有显著的大、小周期来压现象．随着工

作面均速推进，当位于下位关键层初次破断步距（约为49 m）时，工作面初次来压；随着工作面继续推进，一旦

达到上位关键层极限垮断步距（约72 m）时，上位关键层初次破断，上覆岩层运动剧烈甚至波及到地表，并且下

位关键层由于受上位关键层破断影响而提前断裂，此时工作面出现第一次来压强度较大的周期来压．由于上、

下位关键层具有不同的来压步距，随着工作面持续推进，工作面双关键层结构呈现“同步破断-非同步破断”的交

替来压过程，即工作面出现大、小周期来压现象，工作面大周期来压（步距约32∼37 m）时双关键层同步破断、

压力大，工作面小周期来压（步距约13∼17 m）时下位关键层破断、压力小．
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(a)初次来压 (b)周期来压

图 4 42111工作面来压期间支架阻力曲线

Fig 4 Support resistance curve during 42111 working face compression

3 双关键层综采工作面支架阻力确定

3.1 双关键层“支架围岩”力学模型

大量研究表明合理的液压支架支护阻力可有效

避免“砌体梁”关键块体沿工作面切顶或台阶下沉[4−5]，

结合近浅埋煤层综采工作面的顶板破断特征，可以构

建42111工作面顶板来压时“支架-围岩”力学模型（如

图5所示）．随着工作面推进，顶板双关键层破断形

成“双砌体梁”结构，当上、下位关键层非同步破断即

小周期来压时，此时支架上荷载取决于下位关键层及

双关键层夹层；当上、下位关键层同步破断即大周期

来压时，上位关键层自重及其荷载充分传递，此时支

架上荷载受控于上、下位关键层．工作面采场顶板支

护设计以安全为首要目标，支架阻力计算应防止“双

砌体梁”结构大来压，即上、下位关键层同步破断结构

滑落失稳．

图 5 顶板来压“支架-围岩”力学模型

Fig 5 The mechanical model of “support-

surrounding rock” under roof pressure

3.2 工作面支架阻力计算

根据文献[12]可得，支架荷载Pm由上、下位关键块失稳荷载R1和直接顶荷载R叠加确定，即：

Pm =R1 +R = [2γh下bL1− P1L1

2(h下−W1)
·tan(ϕ−θ)]+γhb(lk +

h

2tanα
) (2)

式中：γ为容重，h上（下）为关键层的厚度，h为直接顶的厚度，b为支架的宽度，L1为关键块B1长度，P1为关键

块B1载荷，W1为关键块B1下沉量，θ表示关键块体B1的回转角，α为直接顶的破断角，lk为支架的控顶距，tanϕ为

咬合点处摩擦系数，R1可拆分成夹层荷载与下位关键层块体B1自重之和R2、上位关键层块体B2作用在夹层上

荷载R[13]
3 ．

R2≈ γL1b(h下+h夹) (3)

R3 =2P2− P2L2

2(h上−W2)
·tan(ϕ−θ) (4)

式中：h夹为上、下位关键层夹层的厚度，b为支架的宽度，L2为关键块B2长度，P2为关键块B2荷载，W2为关键

块B2下沉量．
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联立式(3)、(4)可得，

R1 =R2 +R3 = γL1b(h下+h夹)+2P2− P2L2

2(h上−W2)
·tan(ϕ−θ) (5)

联立式(2)、(5)可得，“双砌体梁”结构大周期来压时支架阻力Pmax为：

Pmax =R+R1

= γb

[
h

(
lk +

h

2tanα

)
+2h下L1

]
(6)

−L1 tan(ϕ−θ)
2(h下−W1)

·
[
γL1b(h下+h夹)+2bL2

∑
γihi− bL2

∑
γihi ·L2 tan(ϕ−θ)
2(h上−W2)

]

式中：关键块B1、B2下沉量W1 =W2 =m-(kp-1)·h，kp为直接顶岩石碎胀系数（取1.3），θ值较小可忽略，tanϕ取0.5，

考虑液压支架支撑效率，则可将支架阻力Pmax简化为：

Pmax =
1
µ





γb

[
h

(
lk +

h

2tanα

)
+2h下L1

]
−

bL1

[
γL1(h下+h夹)+2L2

∑
γihi− L2

2
∑

γihi

2

(
h上−m+0.3h

)

]

4(h下−m+0.3h)





(7)

式中：µ为液压支架的支撑效率，支撑掩护式支架取0.80∼0.95[11]，本文µ取0.90．

根据42111工作面生产地质概况，煤层采高为3 m，直接顶破断角tanα=1.732，容重γ=25 kN/m3，直接顶的

厚度h=6 m，关键块体B1的厚度h下=9 m、长度L1=10 m，关键块体B2的厚度h上=11 m、长度L2=30 m，支架的

宽度b =1.75 m，控顶距lk=5 m，将上述数值带入式（7）得支架阻力为10 241.09 kN．

4 双关键层综采工作面液压支架适应性评价

4.1 42111工作面支架型号

由支护阻力计算结果可知，42111工作面支架阻力不应小于10 241.09 kN，现场所选的ZY12000/20/40D型掩

护式液压支架额定支护阻力为12 000 kN＞10 241.09 kN，符合要求，支架主要技术参数见表1．

表 1 支架主要技术参数

Tab 1 Main technical parameters of the support

序号 主要技术特征 具体参数

1 支架型式 两柱掩护式

2 控顶距(m) 4.93∼5.79

3 支撑高度(m) 2∼4

4 中心距(mm) 1 750

5 宽度(mm) 1 750

6 额定初撑力(kN) 8 728

7 额定工作阻力(kN) 12 000

工作面正常回采时，滞后采煤机后滚筒五架（约9 m），按照“割煤-移架-推移刮板输送机”的工艺流程管理

顶板．工作面来压时，护帮板超前采煤机前滚筒依次成组收回，顶板支护按照“少降快移+带压擦顶”的原则超

前移架，随后伸出护帮板，顶板管理工艺为：“移架-护帮板伸出-护帮板收回-割煤-推移刮板输送机”．

4.2 液压支架适应性评价

为分析42111工作面ZY12000/20/40D型掩护式液压支架特定开采条件下的适应性，在工作面一定范围监测

液压支架阻力分布情况．42111工作面倾向长240 m，液压支架共141台，现场共设计布置5个测站，每个测站均

监测3台液压支架，42111工作面液压支架阻力测站布置如图6所示．第1和第5测站位于工作面两端头，沿工作面

中部呈对称分布，第3测站位于工作面中部，第2和第4测站位于工作面端头-中部之间的过渡区域并沿工作面中

部对称分布．通过对各监测数据初步分析，发现第1和第5测站支架阻力区间分布基本一致，第2和第4测站支架

阻力区间分布也基本一致，同时位于工作面过渡区域的支架阻力明显小于工作面端头和中部区域的支架阻力．

因此，本文选取工作面端头和中部区域测站，即第1和第3测站进行液压支架适应性分析．
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第1、第3测站支架阻力实测数据如表2和图7所

示．支架阻力区间呈正态分布，第1测站实测最大

支架阻力为45.02 MPa，最小支架阻力为17.97 MPa，

阻力区间介于18∼27 MPa的占79.56％、阻力区间介

于27∼36 MPa的占15.65％；第3测站实测最大支架阻

力为45.70 MPa，最小支架阻力为17.98 MPa，阻力区

间介于18∼27 MPa的占12.87％、阻力区间介于27∼36

MPa的占70.18％．综合测站内支架阻力和分布频率，

可知第1、第3测站支架阻力均位于其额定范围内，且

有较大的富裕度，说明支架对顶板的支撑作用较好，

图 6 工作面测站布置情况

Fig 6 Layout of measuring stations on working face

选择的支架型号、指标较为合理，可有效保障42111工作面回采时顶板安全．

表 2 42111工作面液压支架阻力分布频率

Tab 2 Resistance distribution frequency of hydraulic support at 42111 working face

支架编号
支架阻力（MPa）

≤ 18 18∼27 27∼36 36∼45 ≥ 45

第一测站
10 3.52％ 75.50％ 21.10％ 0 0

11 1.80％ 82.50％ 14.05％ 1.80％ 0

12 1.77％ 80.70％ 8.81％ 3.52％ 1.76％

第三测站
70 3.50％ 15.81％ 61.41％ 10.52％ 8.76％

71 1.74％ 15.78％ 66.68％ 12.29％ 3.52％

72 0 7.03％ 82.45％ 8.76％ 1.74％

(a) (b) 第三测站第一测站

图 7 42111工作面液压支架阻力分布

Fig 7 Resistance distribution of hydraulic support at 42111 working face

5 结 论

（1）基于关键层判据，初步判定42111工作面顶板存在上、下两层关键层，上、下位关键层破断形成“双砌

体梁”结构，其来压具有显著的大、小周期现象；

（2）通过构建42111工作面顶板来压时“支架-围岩”力学模型，计算得到“双砌体梁”结构大周期来压时支架

阻力为10 241.09 kN<12 000 kN，说明现场所选的ZY12000/20/40D型掩护式液压支架的额定支护阻力符合设计

要求；

（3）42111工作面支架阻力现场实测表明：支架阻力区间呈正态分布，均位于其额定阻力范围且富裕度较

大，说明选择的液压支架型号、指标较为合理，支架对采场顶板的支撑作用较好，有效保障了工作面顶板安全．
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