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大倾角煤层综采工作面再生顶板与支架失稳机理

杨　 科1,2,池小楼1,2,刘钦节1,2,刘文杰1,2,刘　 帅1,3
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实验室,安徽 淮南　 232001; 3. 东北大学 资源与土木工程学院,辽宁 沈阳　 110819)

摘　 要:针对底分层煤层开采诱导采场再生顶板二次破坏和支架失稳特点,以潘北矿 1212(3)再生

顶板下大倾角煤层工作面为例,综合运用井下钻孔三维成像对再生顶板结构实测、基于声发射监测

技术的相似物理模拟和理论分析 3 种技术手段,对大倾角煤层综采面再生顶板顶板结构、垮落特征

以及支架失稳模式进行了研究。 通过对底分层再生顶板施工的 3 个钻孔进行孔壁成像确定了底分

层再生顶板胶结压实状态,结合相似物理模拟确定了煤层回采过程中的再生顶板垮落规律,并采用

理论计算分析了再生顶板运动对采场支架稳定性的影响程度。 结果表明:① 受煤层倾角影响,再
生顶板压实程度呈现出采场下部高于采场中部,采场上部压实程度最弱的非对称压实特征;② 底

分层顶板 3 ~ 5 m 范围内岩层易在支架间冒漏,此范围再生顶板是改变支架位态的关键岩层;③ 底

分层再生顶板破断失稳经历了 6 个阶段,基于声发射信号强弱程度确定了采场下部再生顶板高位

悬臂梁的断裂和上部再生顶板的滑移是引起底分层顶板破碎严重的主因;④ 基于现场支架载荷数

据,验证了相似物理模拟准确性,标划出采场上部是支架稳定性重点防控区域;⑤ 在综合厘定再生

顶板-支架作用关系基础上,构建再生顶板运动下的大倾角煤层采场支架倾倒和下滑失稳模型,分
析支架受力特征,获得支架在倾倒、下滑临界状态下的架间作用力分别为-126． 8 kN,86． 2 kN,揭示

了再生顶板载荷作用位置对支架稳定性影响显著;⑥ 探讨了护帮、护顶和护架的三位一体协同支

护体系。
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Cataclastic regenerated roof and instability mechanism of support in
fully mechanized mining face of steeply dipping seam

YANG Ke1,2,CHI Xiaolou1,2,LIU Qinjie1,2,LIU Wenjie1,2,LIU Shuai1,3
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Abstract:Based on the characteristics of the steeply dipping 1212(3) working face with the cataclastic regenerative
roof of Panbei mine,the characteristics of secondary failure of surrounding rock and instability of support caused by
coal seam mining have been discussed. The three-dimensional borehole imaging,similar simulation with acoustic emis-
sion and theoretical analysis have been used to study the structure and caving characteristics of roof and the support in-
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stability model of fully mechanized mining face with steeply dipping seam. The consolidation and compaction state of
cataclastic regenerative roof were described by the image of three boreholes. Then,similar simulation with acoustic e-
mission and theoretical analysis method were used to explore the characteristics of the roof caving and sliding and the
mechanism of support instability. The study shows that: ① affected by inclination angle,the characteristics of the com-
paction degree of cataclastic regenerated roof was that the lower part of the stope was higher than the middle part’ s
and the upper part of the stope with the weakest compaction degree. ② In the range of 3-5 m of cataclastic regenera-
ted roof which was the key layer to change the position and state of support was easy to leak between the supports. ③
The breaking of cataclastic regenerated roof had experienced six stages. Based on the strength of acoustic emission sig-
nal,the main causes of the fracture and instability of the cataclastic regenerated roof were the fracture of the upper
cantilever beam and the slip of the cataclastic regenerated roof. ④ The upper part of stope was marked as the key pre-
vention and control area of support stability,based on the field support load data which had verified the accuracy of
similar physical simulation. ⑤ Based on the comprehensive analysis of the relationship between cataclastic regenerated
roof and the support,the dumping and sliding instability models of steeply dipping stope under the cataclastic regenera-
ted roof was constructed. The force characteristics of the support were analyzed and the inter-forces of the support un-
der the critical state of tipping and sliding were -126. 8 kN and 86. 2 kN,respectively,which revealed that the position
of cataclastic regenerated roof load had a significant influence on the stability of the support. ⑤ The trinity coordinated
support system was discussed which included the protection of coal wall,the control of roof and the stability of support.
Key words:cataclastic regenerated roof;support instability;fully mechanized mining face;steeply dipping seam;sur-
rounding rock failure

　 　 在我国,大倾角(35° ~ 55°)赋存条件煤炭资源

储量较多,分布范围较广[1]。 近年来,随易采煤炭资

源趋于枯竭,愈多矿井开采赋存条件复杂的大倾角煤

层。 对于大倾角煤层, 众多学者对采场围岩运

移[2-4]、采场空间支承压力演化[5-7]、煤壁片帮[8-10]以

及支架稳定性[11-15] 方面做了系统研究,揭示了大倾

角采场围岩非对称空间梯阶状垮落特征,获得了岩层

破坏滑移易形成倾向与反倾向堆砌结构。 由于大倾

角煤层采场空间支承压力受矸石的非均匀充填和上

覆岩层自重在倾向的分解影响,表现出 “勺型”的应

力拱形态。 受煤层倾角影响,煤壁片帮具有区域多发

性及交替演变性,具体表现为工作面倾向中部为煤壁

片帮高发区,其与采场围岩的非对称受载相一致。 而

在矿压控制中大倾角煤层采场液压支架的防倒防滑

是其主要技术难题,通过建立架间失稳力学模型,揭
示支架的力学失稳机理,结合覆岩非对称垮落及空间

支承压力分布制定了系列支架防倒防滑措施。
上述研究成果对大倾角煤层采场围岩特征及支

架稳定性具有一定的理论指导作用,但受地质构造和

煤层赋存条件影响,大倾角煤层顶板特性存在较大差

异,其中软弱破碎的再生顶板就是大倾角煤层开采围

岩控制的技术难题之一。 已有再生顶板的研究主要

集中在巷道围岩大变形力学模型及支护系统改

造[16-17]和大倾角煤层软弱顶板巷道大变形关键部位

确定及影响因素上[18],对于再生顶板下采场围岩破

坏特征,尤其是大倾角煤层采场围岩冒落滑移特征研

究较少。
相似物理模拟试验中,有关学者成功运用声发射

监测到断层滑移失稳时的事件数及其能量率,得到了

断层滑移失稳的前兆信息,揭示了断层活化前后采场

矿压显现特征及其动力响应规律;同时在急倾斜煤岩

体的动力失稳时空演化特征方面,声发射无损检测技

术也得到了较好的发挥[19-22]。 综上所述,笔者聚焦

鲜有报道的再生顶板下大倾角煤层开采,运用现场实

测、相似模拟声发射监测和理论分析手段,基于现场

钻孔窥视技术,探索了再生顶板下大倾角煤层采场围

岩破坏特征及支架失稳模式。

1　 工作面概况和开采条件

1212(3)工作面为潘北煤矿 13 号煤层首个回

采工作面,工作面标高为-375 ~ -495 m,煤层平均

倾角 40°,平均厚度 4． 4 m,煤层赋存稳定,煤的硬

度系数 f 值为 0． 3 ~ 0． 5;直接顶多为泥岩、砂质泥

岩,厚度 2． 5 ~ 6． 8 m,平均 4． 7 m,硬度系数 f 值为

3;基本底为泥岩,平均厚度 3． 0 m,属于大倾角 “三
软”煤层。 13 号煤层分上、下两层开采,上分层工作

面倾斜长度 120 m,采高 2 m,已于 2015 年回采完

毕。 底分层工作面布置在上分层采空区的倾斜下

部区域,具体为:底分层运输巷距上分层运输巷

5 m,回风巷距上分层回风巷 25 m。 底分层回采巷
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道正常掘进,采用“锚网索+深浅孔注浆”多层次组

合控制方案及时支护外露再生顶板。 底分层工作

面倾斜长度 90 m,采高 2． 4 m,两煤层回采时间间

隔为 2 a。 工作面布置如图 1 所示。 煤层采用走向

长壁倾斜分层综合机械化开采方法进行回采,全部

垮落法管理顶板。 底分层工作面回采期间煤层顶

板破碎,架间和架前漏冒顶严重,支架出现倾倒、下
滑失稳现象,严重制约了安全开采。

图 1　 工作面布置

Fig． 1　 Working face layout

2　 底分层顶板实测

2． 1　 钻孔布置

为摸清再生顶板未受底分层回采采动应力影响

下的胶结压实状况,在 1212(3)底分层工作面开切眼

处的顶板中布置 3 个角度为 0°(竖直往上)、编号为

1 ~ 3 号、孔深 8 m 和直径 32 mm 的钻孔。 底分层工

作面开切眼开挖后支架即安装到位,因此钻孔均布置

在两支架顶梁的较大间隙中。 受倾角影响,上分层开

采后顶板的垮落呈非对称特征(上部垮落程度高于

下部),继而导致底分层工作面顶板结构也具有分区

特点,为再现底分层工作面顶板的实际赋存状态,定
义工作面倾向自回风巷实体煤侧起 0 ~ 30 m 为工作

面上部,30 ~ 60 m 为工作面中部,60 ~ 90 m 为工作面

下部。 钻孔 1 号布置在距回风巷实体煤侧 15 m 处,
钻孔 2 号布置在距回风巷实体煤侧 45 m 处,钻孔 3
号布置在距回风巷实体煤侧 75 m 处。 使用 TYGD10
矿用本安型钻孔窥视仪对孔壁变形实探,获得孔壁围

岩变形形态。 钻孔具体位置及孔壁形态如图 2 所示。

图 2　 孔壁不同高度形态

Fig． 2　 Shapes of hole walls at different heights

2． 2　 钻孔孔壁形态描述

3 个钻孔孔壁受上分层采动和煤层倾角的影响,
出现了不同程度的破碎,具体表现为:1 号钻孔在

0． 1 ~ 2． 0 m 孔壁围岩破碎程度随孔的高度增大而减

小,2． 5 ~ 4． 5 m 孔壁围岩破碎程度减小,围岩完整性

变大,4． 5 m 处孔壁上下破碎程度出现分层,下部较

为破碎,上部孔壁完整;2 号钻孔在 0． 1 ~ 0． 3 m 孔壁

围岩压实程度较钻孔 1 号密实,0． 9 ~ 2． 1 m 孔壁围

岩破碎程度随孔的高度增大而减小,2． 7 ~ 4． 7 m 孔

壁围岩完整度增大,相较于钻孔 1 号此高度段孔壁围
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岩较为破碎;3 号钻孔在 0． 1 ~ 2． 0 m 孔壁围岩压实

程度较 1 号钻孔和 2 号钻孔密实,2． 0 ~ 2． 6 m 孔壁

围岩完整性较小,孔壁围岩较为破碎,2． 6 m 后完整

性呈增大趋势。 综上可知,底分层再生顶板压实程度

为底分层下部>底分层中部>底分层上部,呈非对称

压实特征。 在再生顶板垂直方向, 底分层上部

0． 5 m、中部 1． 0 m、下部 2． 0 m 范围内的压实胶结程

度较好;底分层上部 2． 0 ~ 2． 5 m 、中部 2． 1 ~ 2． 5 m、
下部 2． 3 ~ 2． 7 m 内岩块尺寸相对较大,压实及胶结

程度一般。 1 号钻孔在 3． 5 ~ 4． 5 m、3 号钻孔在

3． 4 ~ 4． 6 m 孔壁围岩较为完整,个别位置裂隙发育。

3　 采场围岩破坏冒落相似模拟

3． 1　 方案设计

采用相似材料模拟试验研究底分层工作面顶板

围岩冒落滑移过程,试验选用的相似模拟装置尺寸为

长×宽×高 = 2． 0 m×0． 2 m×2． 0 m。 试验以细河沙为

骨料,石膏、石灰为胶结物,水为黏结剂。 为确定相似

材料配比,首先建立相似模拟材料的初始配比,对模

拟材料进行加权混合,利用这些材料制备柱状标准试

样,并对这些试样进行力学测试,通过筛选和比较,最
终确定相似材料的配比。 工作面顶底板不同岩性物

理力学参数如图 3 所示,相似材料配比见表 1。 云母

模拟原生分层,采用人工开挖模拟工作面煤层回采,
不同顶底板高度涂抹不同颜色加以区分。 物理模型

中预先埋设 9 个声发射探头,用以监测顶板断裂过程

中所释放弹性波。 具体为:正面 6 个声发射探头,位
置在距上分层两侧巷道上方 10 cm 和 20 cm 处,背面

3 个声发射探头作为辅助监测。 为校对声发射门槛

值设定,在开挖上分层时设置系列梯度的声发射门槛

值,最终确定 90 dB 时可监测到强烈的相似材料断裂

声发射信号。 因此,90 dB 作为开挖动作的上限声发

射信号接收门槛值,以便于后期数据筛选。 铺设的相

似材料模型、声发射监测探头布置位置及模型设计满

足的相似条件如图 4 所示(各相似常数式中下标参

数 p 表示原型,下标参数 m 表示模型)。

图 3　 岩层柱状及物理力学参数

Fig． 3　 Rock column and physical and mechanical parameters

表 1　 不同岩性配比

Table 1　 Different lithology ratios

岩性 配比
质量 / kg

细河沙 石灰 石膏 水

中砂岩 6 ∶ 6 ∶ 4 35． 12 3． 51 2． 34 4． 10
细砂岩 6 ∶ 6 ∶ 4 34． 48 3． 45 2． 30 4． 02

砂质泥岩 7 ∶ 7 ∶ 3 47． 70 4． 77 2． 04 5． 45
泥岩 10 ∶ 7 ∶ 3 14． 23 1． 00 0． 42 1． 56

13 号煤 10 ∶ 5 ∶ 5 35． 10 1． 76 1． 76 3． 86
泥岩 10 ∶ 7 ∶ 3 16． 27 1． 14 0． 49 1． 79

　 　 大倾角工作面现场割煤机割煤顺序为自上而下,液
压支架移架顺序为自下而上,工作面上覆顶板垮落滑移

发生在移架阶段,为真实再现大倾角工作面顶板垮落特

征,相似模拟试验的挖煤顺序为自下而上。 相似模拟试

验中开挖步距为 10 cm,共开挖 9 次。 每次开挖时间约

1 min。 声发射监测时间自底分层开挖至覆岩稳定。
3． 2　 顶板围岩破坏特征

上分层开挖后,根据时间相似比,待上覆岩层稳

定后继续开挖底分层,如图 5 所示。 底分层煤层自下
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图 4　 物理模型

Fig． 4　 Physical model

而上回采过程中,上分层回采后经压实的再生顶板下

部随即冒落,在倾角影响下,矸石向下滑移充填采空

区。 受矸石滑移影响,工作面上部区域存在自由空间

高度,再生顶板在上覆岩层重力、采动应力和采场四

周支承压力叠加作用下继续垮落滑移,上行开挖至上

端头后,煤柱上方的再生顶板在无任何支护下出现滑

移破坏,煤柱倾斜下部出现片帮,再生顶板的上位岩

层中裂纹发育。 煤层采出后,对于底分层工作面下部

而言,再生顶板垮落滑移,上分层形成的低位悬臂梁

断裂,揭露上位岩层,其下方存在自由空间高度,悬臂

梁继续断裂,揭露更高层位岩层,在上覆岩层载荷作

用下,只要高层位岩层下方存在自由空间高度,岩层

就会断裂,形成新的悬臂梁结构。

图 5　 底分层再生顶板破坏损伤特征

Fig． 5　 Damage characteristics of the bottom layered regenerated roof

　 　 根据再生顶板冒落滑移特征,结合声发射能量和

累计振铃演化规律可知,煤层自下而上开挖过程中,
采场围岩破坏失稳经历了 6 个阶段,具体为:底分层

工作面自下而上回采过程中,采场下部再生顶板低位

悬臂梁(红色部分)断裂,声发射表现为第 1 能量集

中信号束,信号强度较小。 随上行开挖矸石下滑充

填,上分层开挖后高位直接顶断裂后形成的高位悬臂

梁(绿色部分)断裂,形成第 2 能量束,信号强度最

高。 第 2 阶段断裂矸石下滑,形成第 3 声发射能量

束。 此时采场上方供岩层移动的自由空间增大,引起

上分层开挖后裂隙发育的基本顶沿较大裂纹破断垮

落,形成新的悬臂梁(蓝色部分)结构,声发射监测到

第 4 能量束,但强度弱于第 2 阶段岩层断裂能量束。

破断垮落矸石继续下滑,由于工作面下部充填已较为

密实,在倾向上充填高度接近中下部,因此监测到矸

石下滑第 5 能量束较第 3 下滑充填能量束弱。 当上

行开挖至采场上部,在采动应力及上覆岩层载荷作用

下,煤柱上方再生顶板在无任何支护下继续剪切回转

破坏,声发射出现第 6 能量束,强度仅次于第 2 能量

束。
综合分析可知,采场下部悬臂梁断裂与形成过程

的能量束最高,各阶段的累计振铃出现渐进爬升趋

势,第 2 阶段的渐进升高幅度最大,岩体损伤程度亦

最高。 悬臂梁载荷全部施加在支架之上,致使采场下

部支架载荷升高,但较上分层开采后形成的悬臂梁结

构相比,底分层开采形成的悬臂梁结构小得多,对支
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架施加的载荷降低。 同时发现在 2 次采动影响下,底
分层顶板破碎程度加剧,上分层开挖后高位直接顶断

裂后形成的高位悬臂梁(绿色部分)断裂,是引起工

作面下部顶板破碎的主因;煤柱上方再生顶板在无任

何支护下继续滑移破坏,是引起工作面上部顶板破碎

的主因。 工作面上部区域存在自由空间,会导致工作

面上部支架接顶不实,易引起支架失稳。

4　 支架-围岩关系分析

底分层倾角为 40°,顶板破碎,煤层回采过程中

支架歪斜严重,架间距增大。 结合钻孔孔壁形态可

知,底分层上部 0． 5 m、中部 1． 0 m、下部 2． 0 m 范围

内岩层随采随冒,块度小,易在架间冒落,为上部较大

块度矸石冒漏提供了自由空间。 因矸石有自由运动

空间,底分层上部 2． 0 ~ 2． 5 m 、中部 2． 1 ~ 2． 5 m、下
部 2． 3 ~ 2． 7 m 范围内较大块度矸石继续在架间和架

前冒漏,引起更高层位破碎岩层断裂冒落。 实探表

明,底分层再生顶板 3 m 范围内为架间冒漏矸石主要

来源岩层(相似模拟试验中红色部分及绿色下部),
5 m 以上为冒落、滑移大块度矸石的主要来源岩层,
支架易受顶板冒落的大块度矸石推移而失稳。

综合相似模拟可知,底分层回采过程中悬臂梁的

断裂与形成均对支架造成冲击,断裂后的岩层破断成

更大块度矸石沿工作面倾向迅速下滑,支架上方顶板

运动空间增大,引起底分层上部区域煤柱上方的再生

顶板滑移,底分层上部出现空顶,支架空载。 为佐证

大倾角煤层底分层回采再生顶板的垮落、滑移特征,
实测了底分层 15 号支架(采场下部),34 号支架(采
场中部)和 51 号支架(采场上部)回采期间工作阻

力,如图 6 所示。 采场中下部支架工阻高于上部,下
部最大,采场上部工阻整体较小,表现为倾斜方向支

架载荷的非对称特征,这与相似模拟结果具有一致

性。 同时底分层上部再生顶板在无任何支护下继续

滑移,空顶范围增大,支架空载,这是采场上部支架工

阻较小的原因。 因此,采场上部亦是支护系统稳定控

制的重点区域。
基于上述分析可知,沿工作面倾斜方向,底分层

再生顶板大面积冒落、滑移是引起再生顶板下大倾角

采场支架失稳的主要诱因。 此时,再生顶板运动引起

支架的位态改变,支架发生转动,如图 7 所示。

5　 采场支架稳定性分析

底分层底板为完整岩层,顶板为破碎的再生岩

层。 工作面回采过程中,底板较为稳定,而再生顶板

沿倾向滑移严重,进而导致支架发生下滑和顺向转

图 6　 底分层不同位置支架载荷

Fig． 6　 Support load of different positions ot bottom layer

图 7　 再生顶板与支架作用关系

Fig． 7　 Interaction between regenerated roof and support

动。 结合文献[23],建立如图 8 所示的支架倾向力

学模型,研究再生顶板对支架稳定性的影响。

图 8　 支架受力模型

Fig． 8　 Mechanical model of support

图 8 中,支架逆向转动为正, α 为煤层倾角,
(°);h 为采高,m;B 为支架底座宽度,m;F′c为再生顶

板对支架的法向载荷,kN;f2 为支架与再生顶板间的

摩擦力,kN;x0 为再生顶板法向载荷作用位置,m;W
为底板对支架的法向载荷,kN;f1 为支架与底板间摩
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擦力,kN;x1 为再生顶板法向载荷作用位置,m;P1,P2

为相邻支架间作用载荷;G 为支架自重力,kN;μ1,μ2

为顶底板与支架间摩擦因数。
支架受到的再生顶板作用力 Fc 计算式

Fc = γHLzB (1)
式中,γ 为容重,kN / m3;H 为再生顶板厚度,m;Lz 为

支架支护长度,m。
煤层回采期间,当再生顶板对支架的法向载荷

F′c作用位置 x0 =B,底板对支架的法向载荷 W 移动至

x1 = 0 时,支架处于倾倒极限临界状态。 根据力矩平

衡条件,此时有

hf2 + h
2
G1 - h(P2 - P1) - BF′c -

B
2
G2 = 0

F′c = Fccos α
f2 = μ2Fccos α
G1 = Gsin α
G2 = Gcos α

ì

î

í (2)

　 　 当再生顶板对支架的法向载荷 F′c作用位置 x0 =
B / 2,底板对支架的法向载荷 W 移动至 x1 = B / 2 时,
支架在再生顶板作用力 Fc,自重 G 作用下有沿工作

面倾向下滑的趋势,支架处于下滑临界状态,此时

有

(P2 - P1) + f1 - G1 - f2 = 0
W - F′c - G2 = 0
f1 = μ1W

ì

î

í (3)

　 　 根据底分层工程地质条件和支架技术参数,取
α=40°,γ=25 kN / m3,H=4 m,Lz =5 m,B=1． 5 m,h=
2． 4 m,μ1,μ2 = 0． 37,G = 240 kN。 令 P =P2 -P1,把上

述具体数值代入式(1) ~ (3)得到支架在倾倒模式下

支架间作用力 P 为-126． 8 kN、支架下滑模式下支架

间作用力 P 为 86． 2 kN。 综合分析可知,随再生顶板

载荷作用位置 x0 由 0 增大到 B 时,支架的位态发生

改变,支架运动模式由逆向转动变为顺向转动。 底分

层采用 ZZ6 400 / 18 / 38 型支撑掩护式支架,在回采过

程中应时刻监测支架侧护板千斤顶的支护力,为防止

支架下滑,由支架侧护板千斤顶提供的架间作用力最

小应达到 86． 2 kN。

6　 支架-围岩稳定控制分析

煤炭采出后,再生顶板受 2 次采动影响较为破

碎,破碎垮落顶板沿工作面倾向滑移,采场上部支架

空顶,载荷减小,出现倒滑失稳。 为控制工作面回采

系统稳定,从再生顶板下大倾角煤层综采工作面支

架-围岩失稳机理出发,提出了融护帮、护顶和护架

为一体的三位协同支护体系,如图 9 所示。 具体为:
底分层上风巷煤柱侧打高强中空注浆锚索,防治移架

上端头后煤柱上方再生顶板继续剪切滑移;改用菱形

金属网(刚性)作为破碎顶板防冒顶材料,铺设在支

架顶梁之上,垂于煤壁;采场上部支架每 3 架顶梁和

底座及六架四连杆处设置防倒、滑千斤顶防治支架失

稳引起整个支护系统失效。

图 9　 “三位一体”协同支护

Fig． 9　 Trinity coordinated support

7　 结　 　 论

(1)基于现场钻孔实探,描绘出再生顶板下部>
中部>上部的非对称胶结压实特征。 底分层回采过

程中,上覆岩层经历了 6 个阶段的破断失稳,下部高

位悬臂梁断裂声发射能量束集中程度最高,上部再生

顶板剪切回转滑移声发射能量束集中程度其次。
(2)再生顶板高位悬臂梁的断裂和上部再生顶

板的剪切滑移是引起底分层顶板破碎严重的原因;底
分层下部各层位形成的悬臂梁结构是致使采场下部

支架载荷升高的原因;上部采场空顶是引起上部支架

载荷较小的原因。
(3)结合现场矿压数据,得到了采场上部支架为

重点防控对象,确定采场支架降架减阻的移架方式。
再生顶板破坏演化过程中,支架受再生顶板滑移作

用,基于此推导了支架临界失稳状态侧护板千斤顶的

支护力,揭示了再生顶板载荷作用位置对支架运动方

向的影响机制。
(4)基于大倾角煤层采场再生顶板结构和支架

稳定性分析,探讨了护帮、护顶和护架为一体的三位
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协同支护体系。
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