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摘  要：针对多个综放采场出现的支架立柱压爆、油缸变形等异常矿压显现，通过对综放采场上覆岩层的运动范围及运动特

点、顶板结构动态稳定性的分析，探讨了综放工作面异常压力产生的机理。得出了顶板结构局部铰接失稳（滑落失稳）是造

成异常压力主要原因的结论。由于滑落失稳的原因不同，可分为水浸蚀型、地质构造型和顶板失稳型。通过对综放采场支架

作用力的分析，给出了计算异常压力的公式。利用顶板结构动态稳定性判断准则，可对异常压力的类型进行判别，从而进一

步确定异常压力的计算方法，为采场支架选型和现场控制异常压力提供理论依据。 
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Abstract: Aimed at phenomena of support’s being pressed to burst or be unable to work in a few fully mechanized sublevel caving 
longwall faces, according to the analysis of the roof structures, their movement characteristics and the dynamic stability in 
fully-mechanized sublevel caving face, the mechanism of abnormal pressure on support in fully mechanized sublevel caving face is 
studied. The conclusion is that the main cause of abnormal pressure is sliding of roof structure. Because of the difference of sliding of 
roof structure, there are three of abnormal pressure. According to the analysis of the pressure on support, the computation formulae of 
abnormal pressure on support are presented. Using the dynamic stability judgement rules of roof structures, the types of abnormal 
pressure on support are distinguished and the computation means of abnormal pressure are defined; and the theoretical foundation 
about the selection of support in fully mechanized sublevel caving face and controlling abnormal pressure at field experiments are 
provided. 
Key words: fully mechanized sublevel caving face；top coal’s recovery ratio；dynamic stability；sliding of roof structure；abnormal 
pressure 

 

1  引  言 

我国综采放顶煤成套技术和相关理论总体上

处于国际领先水平，然而，近年来，国内多家矿井

相继出现了立柱压爆、油缸变形等矿压显现异常的

情况，严重影响了正常生产，给煤矿企业带来了重

大经济损失。这类事故的发生频率随采深的增加而

呈逐渐增加的趋势。虽然国内外学者对放顶煤开采

的顶板运动规律及支架围岩关系的研究取得了大量

成果[1-6]，但是，目前对综放工作面出现的矿压显现

异常的机理还未有系统的理论研究。本文利用综放

采场顶板结构动态稳定性与顶煤放出率关系的研究

结果，探讨综放采场矿压显现异常的力学机理。 
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2  综放采场顶板结构的动态稳定性 

随顶煤放出率的变化，综放采场上覆岩层的运

动范围及其稳定性是变化的，由此引起“支架-围岩”

关系将发生较大变化。 
2.1  综放工作面上覆岩层的运动范围 

放顶煤采场的顶煤和直接顶垮落后充满采空

区，下位岩层为呈不规则垮落的直接顶，上位岩层

为呈大块较规则排列的老顶。随顶煤的放出，散矸

面下降，上位岩层可不规则垮落，直接顶厚度增加，

由顶煤放出率控制的直接顶厚度为 
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式中  H 为采高（m）；η 为顶煤的放出率；T 为顶

煤的厚度（m）； AK 为直接顶的碎胀系数。 
直接顶厚度的变化，表明随顶煤放出率的增加，

老顶向高位移动，采空区顶板活动空间增加。根据

文[7]，顶板总厚度大约是采高（采出的净厚度）的

6 倍左右,老顶的厚度为 
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放顶煤开采上覆岩层的运动范围变大，不但表

现在岩层厚度方向运动范围增加，同时也表现在推

进方向上：与综采相比，老顶在采空区的触矸点离

工作面的距离变大，可将此距离定义为老顶的跨度。

根据现场测试，对于分层综采，采高为 3 m，则老

顶的跨度约为 30～40 m；但根据 2003 年在兖矿集

团南屯煤矿的观测，对综放工作面，当煤层厚度为

7 m 时，老顶的跨度一般为 60～80 m，是综采面老

顶触矸点距离的 2～3 倍。 
2.2  综放采场顶板结构的动态稳定性 

放工作面顶煤放出率影响着顶板空间结构的形

成、发展和稳定性。顶板结构的失稳包括由于顶煤

放出率的增加造成顶板结构变形过大的整体变形失

稳和由于工作面推进距离增大或上覆岩层存在断层

等构造造成顶板岩块沿铰接面滑落的局部铰接失

稳。 
在周期来压期间，受老顶厚度、周期来压步距

和老顶在采空区触矸点的位置影响，老顶在运动过

程中可能形成三块结构（组成老顶的岩块两块悬空，

一块触矸），如图 1 所示。 
根据文[8]可知，利用最小势能原理求得顶板结

构的整体变形稳定容许下沉量为 
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图 1  综放采场顶板结构计算模型 

Fig.1  Compute model of roof structure in fully 
mechanized sublevel caving face 

 

利用强度理论可求得结构局部铰接稳定容许下

沉量为 
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式中  ghlw  其中 l 为岩块的长度（m）； h 为岩

层的厚度（m）；ρg 为岩块的单位体积力（N/m3）；

η0 为岩块端角挤压系数，根据文[6]，η0 =0.3；f 为
岩块与煤壁挤压接触面的摩擦系数，f=0.4；σ0 为岩

块的单轴抗压强度（N/m2）。 
因此，保证顶板结构整体变形稳定和局部铰接

稳定相统一的力学稳定条件为由顶板运动几何状态

决定的下沉量（由顶煤放出率控制）SA应小于顶

板保持稳定的容许下沉量：     

SA ≤ ),(Min ''
3

'
3 SASA        （5） 

其中：由文[1]知， ))(25.015.0( THSA   

3  支架异常压力产生的力学机理 

3.1  综放工作面上覆岩层的运动范围 
根据综放工作面顶板结构的动态稳定性分析，
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顶板结构的失稳有两种可能：整体变形失稳和局部

铰接失稳。顶板结构在整体变形失稳的过程中，其

运动是逐渐发展的，老顶在运动过程中有一定的自

承载能力，采场矿压显现比较缓和，支架上受载以

静压为主，不会在支架上产生较大的冲击作用，因

此，顶板结构整体变形失稳不会造成工作面的异常

压力。局部铰接失稳是指顶板结构沿煤壁切落，其

运动迅猛，支架将承受巨大的顶板压力，该压力将

压坏支架，危及工作面安全，因此，综放工作面的

异常压力主要由顶板结构的滑落失稳造成。 
根据文[9，10]，综放采场异常压力是指由顶板运

动规律变化导致的高出正常压力数倍的、对采场安

全生产造成较大危害的“压架”力源。根据现场调

研，矿压显现异常现象发生时，采场往往处于地质

异常带，如褶皱的向斜、背斜处，断层附近、构造

应力集中的地质破碎带等，且来压前常伴有顶板淋

水、采空区涌水、煤壁严重片帮等预兆。因此，异

常压力可分为水浸蚀型、地质构造型和顶板失稳型

3 种类型。水浸蚀型和地质构造型是由于老顶断裂

线附近铰接岩块间的力学性质弱化，岩块间的摩阻

力减小，不满足抗滑稳定性条件，顶板沿煤壁切落。

地质构造带岩体裂隙发育，更容易沟通采场与含水

层之间的联系，因此，水浸蚀型和地质构造型异常

压力往往是伴生的。顶板失稳型即为前面所述的随

顶煤放出率增大、工作面推进距离增大，顶板结构

的滑落失稳。 
由此可见，尽管综放工作面异常压力是由顶板

结构滑落失稳造成的，但由于滑落失稳的机理不同，

产生的异常压力有不同的类型，在估算产生异常压

力的工作面支架作用力时应区别对待。 
3.2  综放工作面异常压力的计算 

前人的研究认为，综放采场直接顶的上方存在

一个传递力的“类拱”结构。因为直接顶内部可能

存在“类拱”机构，直接顶的作用力无需支架全部

承担。支架只承担“类拱”结构下部未成拱部分的

直接顶重量。当煤层上覆直接顶较薄、直接顶上方

存在厚层坚硬岩层时，直接顶内的类拱结构将失稳，

此时，其作用力必须由支架全部承担。若顶煤的放

出率过大，采空区充填不满，老顶在运动过程中失

稳后，支架则还应承担老顶的作用力。 
综放工作面的正常压力（最不利情况）是指当

“类拱”结构失稳但老顶没有失稳的情况。由于老

顶未失稳，有一定的自承载能力，老顶对支架的作

用力可不考虑。支架上的压力主要来自顶煤和全部

直接顶。根据文献[9，10]，以山东兖矿集团开采的 3

层煤为例，采高为 2.5 m，顶煤厚度为 4.5 m，矸石

碎胀系数取为 1.3，顶煤放出率取为 0.8。经计算，

综放面的正常压力 453.25 kN/m2。 
与综放采场支架正常压力对比分析，当工作面

矿压显现异常时，支架上的作用力除考虑顶煤、直

接顶的作用外，还应考虑老顶失稳在支架上产生的

作用力。因此，综放工作面产生异常压力时，支架

上的载荷由 3 部分组成：顶煤重量、直接顶的作用

力和老顶的作用力。即： 

cmzz PTMP             （6） 

式中  m 为顶煤重度，一般取 1.35×10 kN/m3； Z
为直接顶的重度，kN/m3； cP 为老顶的作用力，kN/m2 

由文[8]可知,根据图 1 所示的力学模型进行分

析得到：支架上承担的老顶作用力为铰接面上的摩

阻力与切向力二者的差值。支架上所承担的老顶的

作用力为 
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将式（7）代入公式（6），单位面积的支架作

用力为 
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式中  KL 为控顶距（m）。 
    将式（8）代入式（6）中，可确定产生异常压

力时支架上的作用力。 
仍以山东兖矿集团开采的 3 层煤为例，将相关

参数代入式（2）计算知，老顶的厚度为 20.9 m。

假定组成老顶的岩层较完整，周期来压步距为 
33 m，即老顶岩块的长度约为 l = 33 m。 

若控制顶煤的放出率为 80 %，首先判断在周期

来压阶段顶板结构的滑落失稳是否由于顶板结构的

下沉量过大而造成的。将相关参数代入顶板结构局

部铰接稳定的条件公式（4），（5）中，经验证，由

顶板结构回转几何状态决定的下沉量小于顶板结构

保持局部铰接稳定的容许下沉量，表明在周期来压

阶段不会产生因顶板下沉量过大而造成滑落失稳。

因此，此异常压力不是顶板失稳型。 
根据前述顶板结构滑落失稳的类型分析可知，

老顶的滑落失稳是由于岩块接触面上的摩阻力减

小，不足以抵抗岩层运动在铰接面上产生的切向力
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而造成的，因此，异常压力是水浸蚀型或地质构造

型或二者共生。当顶板结构在推进过程中遇到顺面

断层、相变线及水浸蚀区域时，岩块接触面上的摩

阻力减小，甚至趋近于 0，因此，取最不利情况，

假定摩擦系数 0f ，则单位面积支架上的作用力

为 

 
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将以上采场参数代入式（9），单位面积支架上

的作用力为 P = 6 153 kN/m2。 
根据以上计算可以看出，当工作面异常来压

时，其压力值是目前北京煤机厂为兖矿集团生产的

综放支架中最大工作阻力（6 800 kN/架，支架宽 
1.5 m，长 4.5 m）的六倍多。一般支架难以承受如

此大的压力，必然造成压垮工作面的事故。 

4  结  语 

（1）通过对综放采场上覆岩层的运动范围及运

动特点、顶板结构动态稳定性的分析，探讨了综放

工作面异常压力产生的机理。异常压力是由顶板结

构局部铰接失稳（滑落失稳）造成的。由于滑落失

稳的原因不同，可分为水浸蚀型、地质构造型和顶

板失稳型。 
（2）通过对综放采场支架作用力的分析，给出

了计算异常压力的公式。 
（3）利用顶板结构动态稳定性判断准则，对异

常压力的类型进行判别，从而进一步确定异常压力

的计算方法，为采场支架选型和现场控制异常压力

提供理论依据。 
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