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摘　要：结合巨野煤田综放面停产期间压架灾害防治问题，通过对停产期间支架工作阻力进行实测，分析深厚表土综
放面支架载荷时间效应及产生机制．结果表明：停产期间支架载荷具有明显的时间效应，并经历与来压时类似的“升高－达
到峰值－下降”过程．实体侧支架载荷时间效应更为显著，支架后柱载荷时间效应相对均衡，支架载荷达到峰值的时间不同
步，但峰值趋于一致．支架后柱工作阻力明显增大是顶板来压的一种前兆，可作为工作面顶板来压超前预报的指标．支架载
荷时间效应产生机制在于，厚表土层载荷促使高位岩梁逐步压迫低位岩梁结构块旋转，间接造成顶煤下沉量和支架受力增

大．最后，提出了支架载荷时间效应控制对策，并进行了工程应用．实践表明，通过选择停产时机，控制停产时间和利用支架
活柱“下缩让压”特性，可有效控制支架载荷时间效应的危害．研究结果对采煤工作面顶板控制设计及安全管理具有重要
意义．
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　　支架选型合理，却在工作面停产期间或推进缓
慢时发生压架［１－２］．如新巨龙矿井１３０１综放工作面
在停产３天后发生压架，柱腔液压最大增加１２ＭＰａ，
连续５个支架９棵立柱无行程．工作面支架载荷与
时间有关．本文把这种支架载荷与时间有关的性质
称为支架载荷时间效应．实践表明［３－４］，支架载荷时

间效应可能导致压架、冒顶、突水等灾害．因此，研究
采煤工作面支架载荷时间效应产生机理与控制技术

对防治采场灾害等具有十分重要的意义．
巨野煤田是最近投产的一座新煤田，具有采深

大、表土层厚、煤层厚等特点．２００９年至今，先后发
生３次停产期间采煤工作面压架事故，其中一次压
架诱发采场突水，造成工作面停产４０余天，经济损
失近千万元．限于监测技术水平和研究手段不足，
以往关于采煤工作面支架的研究主要集中在支架

选型［５－１３］、压架与顶板运动关系［１４－１５］、支架载荷

与工作面尺寸关系［１６－１７］等，而对于采煤工作面支

架载荷的时间效应还没有相关研究．通过对巨野煤
田多个采煤工作面支架监测数据进行分析，认为支

架载荷时间效应是客观存在的，但支架载荷时间效

应危害程度是相对的，其与顶板岩梁结构、煤层厚

度、采场类型、煤系地层特征等有关．本文结合巨野
煤田采煤工作面停产期间压架防治问题，开展支架

载荷时间效应实测研究工作，揭示支架载荷时间效

应产生机制，提出相应的控制对策，以期为采煤工

作面顶板控制设计及安全管理提供参考．

１　试验背景
选择巨野煤田新巨龙矿井１３０２工作面进行试

验．该工作面一侧为１３０３工作面，另一侧为１３０１
采空区，属于典型的沿空工作面（见图１）．工作面
走向长２５７０ｍ，倾斜宽２５８ｍ；回采煤层厚９ｍ，倾
角平均３°，埋深平均７７０ｍ；煤层直接顶为粉砂岩，
老顶为中粒砂岩，直接底为泥岩，老底为细粒砂岩，

覆岩最上层为厚６００～７００ｍ的表土层；采用综合
机械化放顶煤开采工艺，全部垮落法管理顶板．工
作面共安装１４９组 ＺＦ１５０００／２３／４３型四柱式低位
放顶煤液压支架．１３０２工作面于２０１１年１２月２８
日６时停产，２０１２年１月１日６时恢复生产，共停
产９６ｈ，为实测研究工作面支架载荷时间效应提供
了条件．

图１　１３０２工作面平面图

２　支架载荷实测结果分析
２．１　测站布置与分析频次

工作面共布置７个测站，具体为，１＃测站：１～
２５架；２＃测站：２６～４５架；３＃测站：４６～６５架；４＃测
站：６６～８５架；５＃测站：８６～１０５架；６＃测站：１０６～
１２５架；７＃测站：１２６～１４９架．每隔８ｈ分析一次监
测数据，共１２次．
２．２　监测设备

支架载荷监测采用 ＫＪ２４煤矿压力监测系统
（见图２）．该系统能够同时对液压支架的４个支柱
进行监测，具有报警、自动出报表等功能，其硬件主

要包括压力传感器、通讯主站、监控主机、通讯线缆

等，其中压力传感器至通讯主站采用信号无线传输

方式．

图２　煤矿压力监测系统结构图

２．３　结果分析
图３所示为支架工作阻力平均值变化曲面图．

从图中可以看出，工作面停产８ｈ时，由沿空侧至
实体侧支架工作阻力由 １３．６ＭＮ降低到 １１．４
ＭＮ，即沿空侧支架工作阻力偏高；随着停产时间的
延长，支架工作阻力逐渐升高，并相继达到峰值，如

Ｃ１测站在停产５６ｈ时达到峰值１４．５ＭＮ，Ｃ２，Ｃ７
测站在停产８０ｈ时分别达到峰值１４．２ＭＮ，１４．１
ＭＮ，Ｃ３，Ｃ５测站在停产７２ｈ时分别达到峰值１４．８

０２
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ＭＮ，１４．３ＭＮ，Ｃ４，Ｃ６测站在停产４８ｈ时分别达到
峰值１４．２ＭＮ，１４．３ＭＮ；工作面停产期间支架工
作阻力峰值都在１４．１～１４．８ＭＮ之间．可见，支架
载荷时间效应不具有同步性和均衡性，但不同区域

支架载荷峰值趋于一致．
图４所示为各测站来压时间对比图．通过分析

可以得出，工作阻力达到峰值后，支架活柱下缩让

压，顶板载荷向测站两侧转移，从而造成两侧支架

工作阻力升高，随着时间的延长，相继达到峰值．

图３　支架工作阻力平均值变化曲面图

图４　各测站来压时间对比

图５所示为支架前柱工作阻力平均值变化曲
面图．从图中可以看出，停产期间 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ４测站
支架前柱工作阻力一直处于高位状态，变化幅度小

于５％，Ｃ３，Ｃ５，Ｃ６，Ｃ７测站支架前柱工作阻力不断
升高，变化幅度为１３％～２３％；Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６，Ｃ７测站
支架前柱工作阻力分别于停产３２ｈ，４０ｈ，５６ｈ，８０
ｈ时达到峰值．可见，支架前柱工作阻力达到峰值
的时间不同步，即支架前柱载荷时间效应不均衡；

实体侧支架前柱载荷时间效应显著，其原因在于，

沿空侧顶板难以形成稳定的结构，厚表土层载荷通

过顶板瞬间传递给支架，造成支架载荷快速升高至

某一水平，而实体侧顶板形成的结构相对稳定，厚

表土层载荷通过顶板缓慢传递给支架，支架载荷缓

慢升高，其时间效应显著．
图６所示为支架后柱工作阻力平均值变化曲

面图．从图中可以看出，停产初期支架后柱工作阻
力都小于６．６ＭＮ，尤其是上部，支架后柱工作阻力
不足６．０ＭＮ；随着停产时间的延长，所有支架后柱
工作阻力不断上升，４８ｈ后相继达到峰值，Ｃ１～Ｃ７
测站的变化幅度依次为 ９．３％，１９．８％，２１％，
２０６％，２７．３％，２２．６％，２５％；支架后柱工作阻力
达到峰值后又相继降低，但降低幅度不足５％．可
见，停产初期（来压前）顶板载荷主要作用在支架

前柱上；停产后，下部支架后柱工作阻力变化幅度

较小，中上部支架后柱工作阻力变化幅度较大，这

种现象与停产初期该区域支架工作阻力所处的水

平有关，如停产初期，下部支架工作阻力所处水平

较高，后期升高空间较小，而中上部支架工作阻力

所处水平较低，后期升高空间较大；支架后柱工作

阻力达到峰值后，活柱下缩让压，但让压幅度不大，

其原因在于工作面来压时顶板载荷主要是作用在

后柱上．

图５　支架前柱工作阻力平均值变化曲面图

图６　支架后柱工作阻力平均值变化曲面图

图７所示为顶板来压表现在支架不同部位的
时间对比图．从图中可以看出，工作面中部先来压，
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然后波及到两侧；无论是整架、前柱或后柱，当某一

区域来压后，顶板载荷转移至两侧，促使两侧来压；

除Ｃ７测站外，顶板来压表现在支架上的时间等同
或稍晚于表现在后柱上的时间，即顶板来压首先表

现为后柱工作阻力增大，因此，可将后柱工作阻力

明显增大作为顶板来压的前兆，从而对工作面顶板

来压进行超前预报．

图７　顶板来压表现在支架不同部位的时间对比

３　支架载荷时间效应产生机制及控
制对策

３．１　支架载荷时间效应产生机制
支架载荷之所以具有时间效应，与顶板岩梁结

构特征有关．对于深井综放工作面，顶板一般存在
多个岩梁．下面假定顶板存在一个低位岩梁、一个
高位岩梁，分析深厚表土综放面支架载荷时间效应

产生机理．
图８所示为顶板岩梁的２种极限状态．停产初

期岩梁状态与来压前类似（见图８（ａ）），即高、低
位岩梁都处于稳定状态，相应的结构块分别在煤壁

支撑和相邻结构块的铰接作用下平衡，此时支架仅

承受来自顶煤与直接顶的“给定载荷”，并多表现

为前柱受力较大；随着停产时间的延长，高位岩梁

结构块Ｇ２将在上方厚表土层载荷作用下逐步旋
转，并通过岩梁之间的软弱层压迫低位岩梁结构块

Ｄ２旋转，间接造成顶煤下沉量 △ｈｉ增大，此时支
架除承担原来“给定载荷”外，还要承担与岩梁位

态有关的部分载荷，随着△ｈｉ的增大，支架载荷逐
渐增大，直至来压结束，同时多表现为支架后柱受

力逐步高于前柱，如图８（ｂ）所示，如果此时结构
块Ｄ２与 Ｄ１铰接处发生失稳，将导致工作面发生
“异常来压”，甚至造成压架．可见，深厚表土综放
面支架载荷时间效应产生机制在于，厚表土层载荷

促使高位岩梁逐步压迫低位岩梁结构块旋转，间接

造成顶煤下沉量和支架受力逐渐增大．

图８　岩梁的２种极限状态

３．２　支架载荷时间效应控制对策
当工作面停产时间过长或推进速度过慢时，支

架载荷时间效应更为显著，可能造成工作面发生异

常来压．对于采场顶板控制而言，支架载荷时间效
应是不利因素．为避免出现支架载荷时间效应造成
灾害，提出相应的控制对策．
１）控制停产时间．工作面支架载荷时间效应

与停产时间有关，停产时间越长，支架载荷时间效

应越显著．根据工作面具体条件和支架状况，确定
合理的停产时间和推进速度，尽可能降低支架载荷

的时间效应．
２）选择合理停产时机．除时间效应外，诱发工

作面异常来压的因素还有工作面过顶板富水区、过

老巷、过断层、过褶曲、过相变带等［３］．如巨野煤田
某矿１３０２工作面于２００９年５月２３日发生压架、
突水事故，主要原因是工作面停在顶板富水区、相

变带进行检修，支架载荷时间效应与顶板水、相变

带的影响叠加．因此，选择合理停产时机，避免工作
面长期停在顶板富水区、构造带、相变带和老巷区，

是控制支架载荷时间效应造成灾害的有效途径

之一．
３）发挥支架活柱下缩让压特性．从支架自身

来看，其被压死的主要原因是活柱行程小、额定支

护阻力大，没有“让压”空间．因此，在需长时间停
产时，停产前适当增大采高（增大活柱行程）、降低

支架额定支护阻力，利用活柱“下缩让压”特性，从

而避免“强抗”造成压架．

４　工程案例
巨野煤田某矿１３０６综放工作面回采煤层埋深

２２
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平均１０００ｍ，厚度平均６ｍ，倾角平均４．５°，直接
顶为厚 ２．７８ｍ的粉砂岩，裂隙发育，ｆ＝３．５～
３８；老顶为厚８．３２ｍ的中砂岩，ｆ＝６～１２；直接
底为厚１．６５ｍ的泥岩，水平层理发育，ｆ＝３．５～
３９；老底为厚９．９７ｍ的细砂岩，ｆ＝６．０～１２．４；
覆岩最上层为厚 ６４６ｍ的表土层．工作面倾斜长
１９６ｍ，采放比为１∶１；基本支架型号为 ＺＦ１２０００／
１８．５／３５．工作面内存在大范围顶板富水区和相变
带，如图９所示．

图９　１３０６工作面水文地质条件

２０１２年２月３日，１３０６工作面推进到距切眼
８４．７ｍ处时停产检修，此后工作面发生大范围压
架，１６组支架的安全阀开启，多组支架活柱行程仅
有５０ｍｍ．经分析，造成此次压架的主要原因是：１）
工作面停在顶板富水区和相变叠加影响区域；２）
随着停产时间的延长，支架载荷时间效应显现．为
避免再次发生压架，采取控制停产时间等措施，工

作面顺利推采到停采线位置．

５　结论
１）深厚表土综放面支架载荷时间效应表现

在：支架载荷经历与来压时类似的“升高—达到峰

值—下降”过程；实体侧支架载荷时间效应更为显

著，支架后柱载荷时间效应相对均衡，支架载荷达

到峰值的时间不同步，但峰值趋于一致．
２）顶板来压表现在支架上的时间等同或稍晚

于表现在后柱上的时间；后柱工作阻力明显变化是

顶板来压的一种前兆，可作为工作面顶板来压超前

预报的指标．
３）深厚表土综放面支架载荷时间效应产生机

制在于，厚表土层载荷促使高位岩梁逐步压迫低位

岩梁结构块旋转，间接造成顶煤下沉量和支架受力

不断增大．
４）通过控制采煤工作面停产时机、停产时间，

发挥支架活柱“下缩让压”特性，能够有效降低支

架载荷时间效应危害程度，避免由其造成的压架

灾害．
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