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摘要! 针对大同矿区$ J厚煤层和,两硬- 煤层条件& 建立了支架与工作面围岩的力学关系模型& 依据#!号煤层其
他工作面现场经验( 矿山压力显现监测和相应的计算公式& 确立了支架的工作阻力' 为保证支架的支护强度& 对支架支撑
能力和支撑顶板比压进行了计算' 基于三维建模软件6;<BR^;8_C和分析软件)/6'/6建立了液压支架虚拟样机并进行了动
态仿真分析& 对支架双扭线进行了优化& 对切顶力与采高关系和支护强度与采高的关系进行了分析' 结果表明! 支架的切
顶力达到& !!!9FoF !>G9?G _,时& 支架具有良好的切顶效果和支护效果# 支架的梁端距在G!9"&&o$>9!?F TJ间变化较
好# 支护强度达到#9!$o#9>$ 'bK时& 支撑效率较高'

关键词! jj#>"""@!F@$"型液压支架# 力学模型# 切顶力# 梁端距# 支护强度
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!"前言
我国绝大多数高产高效的煤矿以厚煤层开采为

主& 厚煤层储量占%%i& 而厚煤层采出的产量占
%Gi以上)#*

' 煤矿厚煤层的开采一般采用综采放顶煤
开采和大采高综采两种方式& 放顶煤开采广泛应用于
$o!" J厚煤层一次采全高& 但存在采出率低( 夹矸
率高( 煤尘大等许多难以解决的技术难题' 对于%o$

J厚煤层& 尤其是在,顶板硬( 煤硬"两硬$ - 条

件下的煤层)!*

& 采用放顶煤开采具有技术难度较大和
设备性价比不佳问题' 相对而言& 采用大采高综采具
有更好的技术和经济优势'

jj#>"""@!F@$"型液压支架是针对大同矿区侏罗
纪$ J厚煤层和,两硬- 煤层条件而研制的坚硬顶
板大采高液压支架' 根据煤层其他采煤工作面矿压观
测资料及矿压参数参考值& 建立支架与工作面围岩的
力学关系模型& 确定合理的架型和架型参数& 并对支
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护强度进行计算与分析& 设计出切顶能力强( 抗冲
击能力和稳定性好的液压支架'

#"工作面地质条件
大同矿区侏罗纪煤层煤体的坚硬度系数为Bv

>9G& 顶板的坚硬度系数为Bv##' 工作面为%"!盘区
F!#"工作面& 所采煤层为#!号层& 位于%"!盘区巷

道的西侧& F!#"工作面走向长度# &"" J' 工作面综
合柱状图如表#所示& 试验工作面顶板自下往上& 伪
顶为深灰色砂质页岩& 夹薄层细砂岩& 厚度为"9?

J# 直接顶为深灰色细砂岩& 夹小层粉砂岩只在东部
赋存& 厚度为!9> J# 基本顶为灰白色中粗砂岩& 含
IQ6

!

煤条& 厚度为#F9! J

)>*

'

表#V%"!盘区F!#"工作面综合柱状图
柱状图 层厚@J 累厚@J 岩性描述

!9> >!$9!# 深灰色细砂岩& 夹小层粉砂岩& 只在东部赋存

"9? >!&9## 深灰色砂质页岩& 夹薄层细砂岩

G9& >!>9F#

#!号煤层& 半量型& 含IQ6

!

和夹石

#F9! >!>9?#

灰白色中粗砂岩& 含IQ6

!

煤条

$"支架与工作面围岩的力学关系模型
支架支撑着直接顶& 而基本顶的运动作用于支架

上& 使得支架发生压缩变形& 支架位态的变化又影响
着基本顶和直接顶运动' 这种支架和围岩的相互作用
决定着采场支架工作阻力值以及围岩运动规律& 也决
定着支架控制围岩的基本特征)%

E

G*

'

如图#所示& 支架与围岩相互作用的力学模型'

为了便于分析& 将支架和围岩简化为理想介质' 基本
顶H简化为刚体& 在力学模型中起主动力作用& 给
定整个系统转动和滑移变化' 直接顶(可视为损伤
破裂体& 而支架可视为弹性滑移体& 它是控制采场围
岩的主体& 主要维护生产空间和围岩的稳定性' 底板
可视为弹性体' 由于采高的增大& 直接顶垮落矸石充
填采空区的程度降低& 直接顶和基本顶垮落和运移的
空间增大& 使得基本顶悬臂长度( 回转角度和活动程
度加强'

图#V支架与围岩相互作用力学模型

%"支架关键参数确定
两柱掩护式支架虽结构简单( 掩护性好( 前端支

护力大& 但切顶力较小& 不适用于#!号煤层坚硬难
冒厚砂岩顶板条件要求' 四柱支撑掩护式支架具有承
载力大( 切顶能力强( 抗冲击性强( 稳定性好等特
点' 因此& 大采高液压支架应采用四柱支撑掩护式基
本架型进行设计'

>9#V支架工作阻力计算
从对#!号层煤层其他工作面采煤的实践观察(

经验数据分析和研究来看& #!号煤层上覆顶板岩层
分层厚度大( 节理裂隙不发育& 来压时强度大& 动压
强烈& 具有典型的坚硬顶板特征& 属难冒型顶板' 经
过对相似材料模拟试验的结果进行研究和分析表明!

直接顶初次垮落步距#> J& 垮落厚度仅为! J' 基本
顶初次来压步距>>9G J& 周期来压步距大于!" J&

且基本顶活动层位高( 整体性强& 易形成悬顶& 呈现
了明显的坚硬顶板矿压显现特征'

"#$ 采用基本顶延米支护阻力公式计算支架工
作阻力

基本顶延米支护阻力;

*

是按照'.GG%a#??$+:

级基本顶延米支护阻力下限计算公式进行计算)$*

'

;

*
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E

%GG$*+'

h

"#$

在灰白色中粗砂岩顶板厚度在#F9! J的一般条
件下& 代入有关数据得!

;

*

c

"!%#9>BD>G

d
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E
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p
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$9&

p

#9G

c

$ &"% _,@J

式中! >

"

为初次来压步距& >G J# M

J

为采高& 选G9&

J& 软岩直接顶厚度& 选!9> J# *为最大控顶距&

$9& J# '

_

为载荷系数取#9G'

支架中心距按#9&G J考虑& 则每架工作阻力下
限为## &>! _,'

"!$ 根据赵宏珠教授)&*研究& 基本顶来压强度
计算公式

#

c

#""M

J

#9!M

J

d

!

1

+E+' "!$

式中! M

J

为采高& 选G9& J#

1

为岩重& 取!F _,@

J

>

# E为支护面积# '为修正系数& 取"9G'

代入相关数据得!

#

c

#" GF% _,

">$ 依据大采高顶板控制力学模型计算
#

c

%M

J

*

1

">

d

!M

J

T;P

&

$ ">$

式中! M

J

为采高& 取G9& J# > 为最大控顶距& 取
$9& J#

&

为岩层破断角& 取$"w'

代入相关数据得!

#

c

#> !"" _,

如图!所示& 采用尤洛卡综采压力自动记录仪支
架在各种工况下的初撑力和工作阻力& 2*2a$"(光
控数字压力计安装在综采支架上& 通过高压油管与前
后立柱连接& 连续记录支架的压力情况'

图!Vjj#>"""@!F@$"型四柱支撑掩
护式液压支架原始压力曲线

试验现场矿山压力显现监测结果表明! F!#"工
作面综采过程中& 基本顶初次来压步距>$ J& 周期
来压步距平均!" J& 基本顶来压强烈& 支架承受较
大冲击载荷& 尤其是在煤柱附近工作面来压强度剧
烈& 支架最大工作阻力达到%>o%G 'bK& 设计选择的
架型及工作阻力参数是基本合理的)F*

'

>9!V支架支护强度计算
"#$ 支架合理的支护强度的设计
采用经验公式计算
!

P

c

?9F#+M

J

+

1

++ "%$

式中! !

P

为工作面合理支护强度& _,@J

!

# M

J

为采

高& 取G9& J#

1

为顶板岩石容重)?

E

#"*

& 取!9G P@J

>

#

+为工作面支架应该支护的上覆岩层厚度与采高之
比& 一般取%oF& 煤层较薄& 顶板条件好& 周期来压
不明显取低倍数& 反之取高倍数'

!

P

c

?9F#+M+

1

++

c

?9F#

p

G9&

p

!9G

p

F

c

# ##F9>

_,@J

!

工作面合理支护强度!

P

确定为# #!" _,@J

!

'

"!$ 支架支撑能力的计算
;

P

c

"

Y

+"

e

+"

[

+"

L

+"

K

+;

c

"9??

p

"9?G

p

"9?

p

"9?

p

#9"

p

#> """

c

? ?">9%$G _,"G$

式中! "

Y

为工作系数& 取"9??# "

e

为增阻系数& 取
"9?G# "

[

为不均匀系数& 取"9?# "

L

为采高系数&

取"9?# "

K

为倾角系数& 取#9"# ;为支架工作阻
力& 取#> """ _,'

">$ 支架支撑顶板比压
9

c

;

P

D,

c

? ?">9%$G@F9?F

c

# #"!9F% _,@J

!

c

#9#"! F% 'bK "$$

式中! ,为支架最大支护面积& 初步设计取F9?F J

!

'

支架支撑顶板比压9与合理的支护强度!

P

相近&

可见& 支架工作阻力的确定与工作面合理支护强度相
吻合& 按此数据设计的支架及选用的结构件材料能够
满足工作面的支护要求'

&"支架仿真分析
在jj#>"""@!F@$"型支架的设计中& 采用三维建

模软件6;<BR^;8_C和分析软件)/6'/6建立了液压支
架虚拟样机并进行了动态仿真分析& 对支架进行了四
连杆机构优化设计& 得到支架切顶力随采高变化曲
线( 梁端距随采高的变化曲线和支护强度随采高的变
化曲线& 选择合理的参数使支架平稳运行& 且具有很
好的切顶和支护效果'

"#$ 切顶力与采高的仿真分析
如图>所示为jj#>"""@!F@$"型液压支架切顶力

随采高变化曲线'

图>Vjj#>"""@!F@$"型液压支架切顶力随采高变化曲线

+BAL+第&期 宣宏斌等! jj#>"""@!F@$"型液压支架的设计与仿真分析 VVV



从图中可以看出& 切顶力随采高的增加先逐渐减
小& 当采高达到G9$ J以上时切顶力急剧增加' 当采
高为$ J时& 切顶力达到F !>G9?G _,' 当采高维持
在Go$ J时& 支架的切顶力达到& !!!9FoF !>G9?G

_,& 支架的切顶力较大& 确保支架具有良好的切顶
效果和支护效果好'

"!$ 梁端距与采高的仿真分析
如图%所示为jj#>"""@!F@$"型液压支架梁端距

随采高变化曲线' 从图中可以看出& 四连杆轨迹自上
而下呈双扭线变化' 当采高在!9Fo$ J变化时& 支
架的梁端距在G!9"&&o$>9!?F TJ之间变化& 使支架
前端点与煤壁间的距离变化大大减小& 有利于顶板
管理'

图%Vjj#>"""@!F@$"型液压支架梁端距随采高变化曲线
">$ 支护强度与采高的仿真分析
如图G所示为jj#>"""@!F@$"型液压支架支护强

度随采高变化曲线' 从图中可以看出& 当采高在
!9Fo$ J变化时& 支护强度达到了#9!$o#9>$ 'bK&

支撑效率较高'

图GVjj#>"""@!F@$"型液压支架支护强度随采高变化曲线
'"结束语

针对大同煤矿坚硬顶板( 坚硬煤层条件及$ J厚
煤层的条件& 并通过理论计算与试验现场监测& 确定

支架工作阻力( 支护强度等技术参数' 采用大采高
jj#>"""@!F@$"型液压支架& 此支架支护强度高( 工
作阻力大( 工作稳定性好& 具有很强的切顶能力( 抗
冲击能力'

采用)/6'/6分析软件对支架整体参数进行
优化& 在切顶力与采高关系曲线中& 支架的切顶
力达到& !!!9F oF !>G9?G _,时& 支架具有良好
的切顶效果和支护效果好# 在支架四连杆机构运
动轨迹曲线中& 支架的梁端距在G!9"&& o$>9!?F

TJ之间变化较好# 在支护强度与采高的关系曲线
中& 支护强度达到#9!$o#9>$ 'bK时& 支撑效率
较高'
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