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1 引言
近距离煤层群开采中形成的采空区和残留的区段煤

柱会易造成其下部煤层开采区域的顶板结构和应力条件
发生变化，从而使下部煤层开采与单一煤层开采相比覆
岩运动和矿山压力显现具有特殊性。特别是，随着工作
面采掘高度的增加，导致工作面的初次来压强度较大，
造成液压支架破坏和顶板冒顶等灾害破坏，威胁矿井的
安全生产。同时由于工作面来压强度较大，直接造成巷
道支护成本的大幅度增加，所以如何控制煤层顶板的稳
定性是矿井急需研究的课题。本文采用数值模拟软件对
镇城底矿 22213 工作面巷道顶板的结构及支架的载荷进
行分析，为综采工作面矿压的控制及顶板支架选型提供
一定的参考。

2 矿井概况及数值模拟研究
镇城底矿位于山西省古交市西北处，矿井田占地面

积约 16.63km2，矿井西北走向 6.6km，南北走向平均宽度
约为 3.6km，镇城底矿年设计生产能力为 190 万 t。22213 
工作面现主要开采太原组 2#、3# 煤层，采用的是综采
放顶煤采煤工艺。22213 工作面走向长度约为 3250m，
工作面的走向长度为 350m，主采煤层为 2# 煤层，煤层
倾角 1° -3°，平均倾角 1.6°，煤层平均厚度 3.9m，
工作面采用 ZY12000/25.5/55 掩护式液压支架，支架的
额定工作阻力为 12000kN，初撑力 7912kN，支架移架步
距为 865mm，支护强度为 1.22MPa-1.3MPa，支护范围
为 2550mm-5500mm。根据现场实测发现工作面的周期
来压步距为 10m-14m，其持续平均长度为 2.2m，在非
来压期间支架的平均工作阻力为 6860kN，在来压期间 
内，工作面的支架平均支护阻力为 10900kN，动载系数
为 1.6。工作面支架工作阻力变化图如 1 所示。

图 1   工作面支架工作阻力变化图

为了对综采面的顶板结构进行研究，本文选定 UDEC
数值模拟软件进行研究，首先进行模型的建立，根据
实际地质资料建立模型，模型长度为 400m，在模型的
两端分别设置 100m 的边界柱，中间部分为开挖部。固 
定模型两端的约束，模型上端为自由端，底部限制其 X、
Y 向的位移，完成模型初步建立后对模型进行物理参数
设定，完成设定后为模拟不同采高下的顶板垮落规律，
所以本文选定采高为 3.5m 和 5m。模拟结果如图 2 所示。

（a）采高 3.5m 时工作面初次来压云图

（b）采高 3.5m 时工作面第一次来压云图

（c）采高 5m 时工作面初次来压云图

（d）采高 5m 时工作面第一次来压云图
图 2   模拟结果图
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摘　要：针对浅埋极近距离煤层采空区下开采支架载荷确定难题 , 以镇城底矿 22213 工作面为工程背景，建立
了极近距离采空区下开采顶板结构模型 , 研究表明，基本顶在初次来压后形成两组关键层，上组关键层未发生断 
裂，而下层关键层断裂，且在下组关键层位置形成下位斜台阶岩梁，且随着采高的增大，巷道等效直接顶的厚度
呈现逐步增大，但增长的趋势逐步下降。并对液压支架工作阻力进行分析计算，随着采高的增大，巷道等效直接
顶的厚度呈现逐步增大，但增长的趋势逐步下降。
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如图 2 可以看出，当采高为 3.5m 时，此时随着工
作面的推进，顶板直接顶发生冒落，工作面推进中 63m
时，此时的基本顶断裂，工作面受到初次来压，初次来
压的步距为 63m，直接顶的厚度为 12m，基本顶在初次
来压后形成两组关键层，在初次来压阶段上组关键层未
发生断裂，而下层关键层断裂。由于直接顶的垮落无法
完全填充采空区，所以此时的关键块发生滑落，台阶出
现下沉，在工作面的支架左上端的关键层形成铰接，铰
接点与顶板的距离为 23.7m，而在下组关键层位置形成
下位斜台阶岩梁。当工作面推进至 81m 时，此时的工
作面经历第一次周期来压，第一次周期来压台阶的下沉
量较初次来压有了一定的增大，在设计时应当提供一定
的支护阻力，保证台阶下沉量属于可控状态。当采高为
5m 时，此时随着工作面的推进，顶板直接顶同样发生
冒落，工作面推进中 65m 时，此时的基本顶断裂，工作
面受到初次来压，基本顶厚度为 18m，初次来压的步距
为 65m，铰接点形成的位置与采高 6m 时相差不大，铰
接点与顶板的距离为 28.7m，当工作面推进至 82m 时，
此时的工作面经历第一次周期来压，从以上分析可以看
出，随着采高的增大，巷道直接顶的厚度增加，同时关
键层形成的铰接点位置与顶板位置的距离增加。

3 现场实测研究
对支架阻力进行研究，随着采高的不断增加，此时

支架阻力中等效直接顶的载荷所占比例持续增大，此时
基本顶的阻力在工作阻力中所占比列有所降低，在来压
期间直接顶的自重与基本顶载荷在额定阻力中所占的比
例分别为 60%-65% 和 35%-40%。对不同采高下的实
测工作阻力和理论计算工作阻力进行对比分析如图 3 所 
示。

图 3   不同采高下的实测工作
阻力和理论计算工作阻力进行对比图

综采工作面的液压支架工作阻力进行计算，首先根
据实际地质情况，镇城底矿 22213 工作面的基本顶关键
层厚度为 10m，岩层的容重为 25kN/m3，根据计算周期
来压步距为 12m，载荷层的厚度为 10m，工作面支架选
型为 ZY12000/25.5/55，液压支架的宽度为 1.75m，支架
的控顶距离为 5m，岩层断裂破碎角为 65°，计算可得
工作面的支架工作阻力为 10620kN，根据实测值与检测
值进行对比分析发现两者的误差极小，整体误差不超过
5%，所以高位斜台阶岩梁结构能够有效计算支架的工作

阻力。同时根据图中可以看出，随着采高的增大，巷道
的实测支架阻力呈现逐步增大的趋势，但在采高 3.5m-
5m 时工作面支架实测阻力大致相等。

当煤层埋深较浅时，此时上覆岩层的厚度较大，而
松散载荷层的厚度正好相反，所以形成双关键层的结构，
双关键层的稳定性直接影响着来压强度及来压的步距，
对等效直接顶的厚度进行研究，利用模拟软件对不同采
高下的等效直接顶厚度进行分析，并绘制不同采高下的
等效直接顶变化趋势图如 4 所示。

图 4   不同采高下的等效直接顶变化趋势图
从图 4 可以看出，随着采高的增大，巷道等效直接

顶的厚度呈现逐步增大，但增长的趋势逐步下降，当采
高为 3.5m 时，此时的等效直接顶的厚度为 10m，等效
直接顶为采高的 2.5 倍；当采高为 5m 时，此时的等效
直接顶的厚度为 15m，等效直接顶为采高的 3 倍；当采
高为 6m 时，此时的等效直接顶的厚度为 21m，等效直
接顶为采高的 3.5 倍；当采高为 7m 时，此时的等效直
接顶的厚度为 26m，等效直接顶为采高的 3.7 倍。

4 结论
①根据数值模拟研究发现基本顶在初次来压后形成

两组关键层，上组关键层未发生断裂，而下层关键层断
裂，在工作面的支架左上端的关键层形成铰接点，且在
下组关键层位置形成下位斜台阶岩梁；

②根据支架阻力实测及理论计算数据进行对比分
析，发现两者的误差极小，整体误差不超过 5%。随着
采高的增大，巷道等效直接顶的厚度呈现逐步增大，但
增长的趋势逐步下降。
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