
　 第 ５０ 卷第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ５０　 Ｎｏ􀆰 １　

　 ２０２２ 年 １ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊａｎ． ２０２２　

移动扫码阅读

伍永平，杨玉冰，王　 同，等．大倾角走向长壁伪俯斜采场支架稳定性分析［ Ｊ］．煤炭科学技术，２０２２，５０（１）：
６０－６９􀆰
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｕｂｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｇａｎｇｕｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５０（１）：６０－６９􀆰

大倾角走向长壁伪俯斜采场支架稳定性分析

伍永平１，２，杨玉冰１，王　 同１，王红伟１，２，田双奇３，冯　 坤４

（１．西安科技大学 能源学院，陕西 西安　 ７１００５４；２．西部矿井开采及灾害防治教育部重点实验室，陕西 西安　 ７１００５４；
３．陕西延长石油巴拉素煤业有限公司，陕西 榆林　 ７１９０５２；４．山东矿机集团股份有限公司，山东 潍坊　 ２６１０００）

摘　 要：大倾角伪俯斜工作面安全高效开采的基础是对“支架－围岩”系统的稳定性控制，受工作面矸

石非均匀充填及倾角影响，“支架－围岩”系统稳定性控制困难。 以某矿 ３１３２ 工作面为研究背景，采
用物理相似模拟实验与理论分析相结合的方法，研究了大倾角煤层伪俯斜采场垮落矸石充填时空演

化规律，及其影响下的“支架－围岩”系统相互作用关系，建立了支架力学模型，确定了工作面伪斜角

和矸石作用力对支架临界阻力的影响。 结果表明：伪俯斜采场矸石滑移充填经历初步充填下部区域

→矸石倾向下滑→充填凹陷区域 ３ 个阶段；采空区充填体接顶区长度随煤层倾角、直接顶厚度和工作

面长度的增大而增大，随伪俯斜角和采高的增大而减小，邻空区长度随煤层倾角、采高和工作面长度

的增大而增大，随伪俯斜角和直接顶厚度的增大而减小，矸石的非对称堆积形态改变了顶板的受力条

件与破断特征，支架受载呈现明显非对称性和区域性特征；伪俯斜采场垮落矸石对支架尾部频繁产生

冲击作用和接触作用，防止支架下滑和转动失稳的临界阻力随着矸石作用力的增大而增大，随着工作

面伪斜角的增大而减小，工作面中、下部区域的支架比上部区域支架需要更大的支撑阻力抵抗矸石的

影响；工作面现场监测结果验证了理论模型的合理性。 研究结果对现场工程实践具有一定的理论指

导意义。
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０　 引　 　 言

大倾角煤层是指倾角为 ３５° ～５５° 的煤层，该类

煤层煤炭资源储量丰富、赋存广泛［１］。 近年来，伴
随矿产资源的持续高强度开采，浅部易采煤炭资源

逐渐枯竭，大倾角煤层的安全高效开采是我国重大

工程问题［２－３］。 生产实践表明，大倾角煤层开采过

程中，受倾角效应影响，支架受载不均衡、煤壁片帮、
飞矸等动力灾害现象频发，严重制约了该类煤层的

安全高效开采，采用伪俯斜开采方法可以有效减缓

工作面倾角，降低以上灾害威胁程度。
近年来，诸多科研人员针对大倾角煤层开采倾

角－重力场效应［４］、采场围岩的非对称变形破坏［５］、
顶板结构［６］、覆岩运移［７］、采动应力空间展布形

态［８－９］、支架区域化受载特征［１０］ 等诸多科学问题展

开了大量研究。 文献［１１－１３］研究了大倾角煤层长

壁采场矿压显现规律，明确了“支架－围岩”相互作

用机理，提出了大倾角煤层采场支架稳定性控制理

论与技术；罗生虎等［１４］研究了大倾角煤层长壁开采

工作面围岩破断运移规律及矸石非均匀充填特征，
分析了支架在顶板载荷作用下的行为响应；王金安

等［１５］阐述了急倾斜厚煤层圆弧段工作面支架失稳

的力学作用，建立了满足支架稳定要求的圆弧段临

界长度准则；文献［１６－１８］揭示了大倾角煤层伪俯

斜采场围岩应力演化特征及顶板垮落运移规律，提
出了伪俯斜采场顶板的非对称“Ｏ－Ｘ”破断特征；肖
家平等［１９］揭示了大倾角煤层采空区下伪俯斜工作

面支承压力演化特征；杨胜利等［２０］ 研究了急倾斜煤

层伪俯斜采场不同煤层赋存和开采条件下的煤壁破

坏机理，提出了防治煤壁破坏与底板滑移的具体措

施； 余熠［２１］提出在伪俯斜工作面上隅角后方存在

一块三角滞后垮落顶板，推导出了悬跨顶板破坏的

判定准则。
伪俯斜工作面与真倾斜工作面的区别在于，伪

俯斜工作面回风巷超前运输巷一定距离，在布置开

切眼时与真倾斜工作面存在一定夹角，采空区顶板

近似于平行四边形，其顶板垮落特征以及“支架－围
岩”相互作用关系较真斜工作面而言发生了变化，
伪俯斜采场矸石滑移充填特征及其“支架－围岩”系
统相互作用机理仍亟需进一步研究。 据此，在已有

研究的基础上，以某矿 ３１３２ 工作面为研究背景，采
用物理相似模拟与理论计算相结合的研究手段，研
究大倾角走向长壁伪俯斜采场垮落矸石充填时空演

化规律，探讨矸石充填作用下“支架－围岩”系统相

互作用关系，构建平行四边形支架力学模型，得到防

止支架下滑和转动失稳的临界阻力，分析工作面伪

斜角和矸石作用力对支架临界阻力的影响，为指导

该类煤层采场“支架－围岩”稳定性控制实践奠定理

论基础。

１　 工程概况

某矿 ３１３２ 工作面位于＋３５０ ｍ 水平龙王洞背斜

东翼 ３１３ 采区上区段。 煤层平均厚度 ２．５ ｍ，倾角

３８° ～４６°，平均倾角 ４３°，密度 １．４４ ｔ ／ ｍ３。 煤层为半

暗半亮型焦煤、焦肥煤，赋存较稳定。
该工作面采用伪俯斜布置，伪斜角 ２５°，巷道高

差 ７７ ｍ，回风巷超前运输巷 ５１ ｍ，工作面倾角由 ４５°
（煤层倾角）降低至 ３９°，工作面长度 １２０ ｍ，走向推

进长度 １ ０２２ ｍ。 割煤时采煤机斜切进刀，从工作面

机尾向机头单向下行割煤，利于采煤机防滑并减少

牵引阻力，空刀返回进刀处；工作面装备平行四边形

液压支架，移架方式为追机移架，在采煤机循环进刀

完成后依次从机头向机尾推移刮板输送机。

２　 物理相似模拟实验

为研究大倾角煤层长壁伪俯斜工作面垮落矸石

充填特征，选用 １．５ ｍ×１．１５ ｍ×０．５５ ｍ 立体可加载

实验模型。 相似常数选取如下：几何相似常数 ３０、
容重相似常数 １．６、应力相似常数 ４８、时间相似常

数 ３０ 。
根据 ３１３２ 工作面地质条件以及实验室岩石力学

实验测得的主要岩层物理力学参数，选取河砂作为骨
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料，石膏、大白粉作为胶结材料，云母作为分层材料。
３１３２ 工作面地层柱状图及相似材料配比见表 １。

在实验模型上铺装模拟材料，将材料铺平、压
实，划分纵、横向节理，层间采用云母粉进行分层。

工作面布置 ９ 架平行四边形液压支架模型，使用液

压加载系统为支架提供油缸压力；拍照记录垮落矸

石和支架状态。 铺装完成的物理相似模型如图 １
所示。

表 １　 ３１３２ 工作面地层柱状图及相似材料配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｔ Ｎｏ．３１３２ ｗｏｒｋ ｆａｃｅ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

层位 厚度 ／ ｍ 岩性描述
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

模型厚度 ／
ｃｍ

质量比（河沙、石
膏、大白、煤粉）

覆岩
１０．０～２２．５

１６．２５
页岩为主，薄页状或薄片层状，混
有石英等其他化学物质

２ ６１０ １２ ５０３ １．９ — —

基本顶
３．２～８．５
５．８５

上为深灰色泥岩，中为泥质灰岩，
下为灰黑色硅质薄层灰岩

２ ４２０ ５ ４８７ １．８ １９．５０ ８ ∶ ４ ∶ ６ ∶ ０

直接顶
２．７～３．３

３．０

上为深灰色泥岩，下为灰色钙质

泥岩，片状构造，节理不太发育，
多为石英

２ ５５０ ３ ９００ １．９ １０．００ ７ ∶ ４ ∶ ６ ∶ ０

伪顶
０～０．２
０．１

黏土泥岩，薄层状 ２ ４２０ ３ ５８０ １．９ ０．３３ ９ ∶ ２ ∶ ８ ∶ ０

煤层 ２．５
半暗半亮型焦煤，焦肥煤，煤层含

２～４ 层夹矸
１ ３６０ １ ６７０ ０．６ ８．３３ ２０ ∶ １ ∶ ３ ∶ １５

直接底
２．０～３．６

２．８
泥岩和页岩，泥质胶结，片状构

造，含黄铁矿晶粒
２ ５２０ ２ ５１０ １．６ ９．３３ ７ ∶ ３ ∶ ７ ∶ ０

基本底
１．０～３．０

１．５
上为浅灰色砂质泥岩，下为黑页

岩，水平层理，片状构造
２ ５３０ ４ ５３０ １．７ ５．００ ７ ∶ ２ ∶ ８ ∶ ０

图 １　 实验模型

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

３　 采空区矸石滑移充填特征

３．１　 矸石滑移充填时空演化规律

大倾角走向长壁伪俯斜工作面回采过程中，矸
石受倾角影响沿倾向滑移，其对采空区的充填是一

个动态过程，有明显阶段性特征：
１）第 １ 阶段，初步充填下部区域。 距离支架较

远的采空区顶板垮落后，沿煤层真倾斜方向向下滑

移，堆积至采空区中下部区域。 在靠近支架的采空

区，破断距范围内的顶板未充分垮落，破断距范围外

的顶板垮落后向下滚落，易在支架后方采空区中、上
部区域形成一个倒三角形邻空区，且垮落矸石对中、
下部区域支架尾梁频繁产生冲击作用，影响倾向

“支架－支架”系统稳定性。 由于伪俯斜工作面上端

头超前于真斜工作面，伪俯斜采场中垮落矸石堆积

范围在走向上同样超前于真倾斜工作面。 此阶段矸

石未完全滑落，初步充填了采空区中下部区域，沿采

空区倾向自下而上，矸石充填程度由密实到松散，形
成如图 ２ａ 所示的堆积形态。

２）第 ２ 阶段，矸石倾向下滑。 当工作面向前推

进，原本作用在支架后部的矸石失去约束，整体沿工

作面倾向向下滑移，对工作面中、下部区域支架的尾

部产生向下的推力作用。 在靠近支架的采空区，沿
工作面倾向矸石堆积范围稍有减小，在较远的采空

区，矸石下滑产生凹陷区域，倾向堆积范围 ｄ 增大。
整体来看，矸石在底板上的堆积范围沿走向进一步

扩展，沿倾向稍有改变，如图 ２ｂ 所示。
３）第 ３ 阶段，充填凹陷区域。 随着顶板进一步

垮落，矸石量不断增大，覆盖了裸露底板，充填了第

２ 阶段的凹陷区域，如图 ２ｃ 所示倾向堆积范围 ｄ 继

续增大。 此阶段垮落矸石非对称充填特征明显：充
填体下部矸石块度大小互相级配，充填体与顶板接

触，充填密实，具有一定强度，利于支架稳定；中上部

块度较大，充填体与顶板之间留有空隙，充填松散，
强度较低。 由此可将工作面倾向滑移充填效果分为
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下部的充填体受到覆岩荷载的接顶区、中上部的充

填体未受到覆岩荷载的非接顶区以及上部的没有充

填体覆盖底板的邻空区。

随着工作面推进，第 ２ 阶段和第 ３ 阶段交替循

环，支架后方倾向下部区域出现稳定的矸石充填

区域。

图 ２　 采空区垮落矸石充填演化过程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ ｇｏａｆ

３．２　 矸石充填影响因素

为进一步描述垮落矸石在煤层倾角、工作面伪

斜角、采高、直接顶厚度和工作面长度的影响下的充

填形态特征，在支架后方采空区沿伪斜方向做剖面，
建立如图 ３ 所示的计算模型。

图 ３　 伪俯斜采场矸石非均匀充填模型

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｏｆ
ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

其中，煤层倾角与工作面伪斜角作为主控因素

直接影响了矸石垮落后滑移充填特征；直接顶的厚

度与长度决定了垮落矸石的体积；煤层厚度、工作面

倾向长度共同决定矸石运动空间的尺寸。 暂不考虑

距离支架较远的采空区基本顶及其上覆岩层垮落后

对采空区的充填作用。

图 ３ 中，假设煤层厚度为 ｈ０，ｍ；直接顶厚度为

ｈ１，ｍ；充填体接顶区倾向长度为 ａ，ｍ；充填体非接

顶区倾向长度为 ｂ，ｍ；邻空区倾向长度为 ｃ，ｍ；回风

巷与运输巷之间距离为 Ｌ１，ｍ；工作面长度为 Ｌ，ｍ；
煤层倾角为 α，（°）；煤层与工作面走向夹角（伪斜

角）为 γ，（°）；工作面倾角为 β，（°）， ｓｉｎ β ＝ ｓｉｎ α ×
ｃｏｓ γ ；充填体非接顶区上表面与水平方向的夹角

（自然安息角）为 φ，（°）；充填体非接顶区上表面与

垂向的夹角为 θ ，（°）， θ ＝ π
２

－ β ＋ φ ；直接顶碎胀

系数为 ｋ；沿走向取单位厚度 １ ｍ。
由图 ３ 中几何关系可得，垮落矸石量与充填体

积之间关系为

ｋＬｈ１×１＝ａ（ｈ０＋ｈ１）×１＋
１
２
（ｈ０＋ｈ１）ｂ×１ （１）

“非接顶区”倾斜长度 ｂ 为

ｂ ＝ （ｈ０ ＋ ｈ１）ｔａｎ
π
２

－ β ＋ φæ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

将式（２）代入式（１），可得接顶区倾斜长度 ａ 为

ａ ＝
ｋＬｈ１

ｈ０ ＋ ｈ１

－ １
２
（ｈ０ ＋ ｈ１）ｔａｎ

π
２

－ β ＋ φæ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

进一步，可以得到采空区上部邻空区倾斜长度

ｃ 为
３６
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ｃ ＝ Ｌ －
ｋＬｈ１

ｈ０ ＋ ｈ１

－ １
２
（ｈ０ ＋ ｈ１）ｔａｎ

π
２

－ β ＋ φæ

è
ç

ö

ø
÷

（４）
将 ｓｉｎ β ＝ ｓｉｎ αｃｏｓ γ 代入式（３）可得：

ａ ＝
ｋＬｈ１

ｈ０ ＋ ｈ１

－ １
２
（ｈ０ ＋ ｈ１） ×

ｔａｎ π
２

－ ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ αｃｏｓ γ） ＋ φé

ë
êê

ù

û
úú

（５）

其中，工作面长度 Ｌ 随着工作面伪斜角 γ 的增

大而不断增大：

Ｌ ＝
Ｌ１

ｃｏｓ γ
（６）

以 ３１３２ 工作面为工程背景，根据式（４）和式

（５）分析煤层倾角 α、伪斜角 γ、煤层厚度 ｈ０、直接顶

厚度 ｈ１以及工作面长度 Ｌ 对支架后方采空区充填

特征的影响（图 ４）。 模型中所需参数的取值根据

３１３２ 工作面的具体工况选取，其基本参数取值为：
ｋ＝ １．３，φ＝ ３５°。

由图 ４ 可得：
１）随着煤层倾角 α 的增大，接顶区长度 ａ 和邻

空区长度 ｃ 皆呈对数形增长。 当煤层倾角小于自然

安息角（采用 ２５°伪斜布置，煤层倾角为 ３９．１°）时，ａ
和 ｃ 均小于 ０，采空区没有出现接顶区和邻空区；当
煤层倾角稍大于自然安息角，矸石开始大量下滑，接
顶区长度和邻空区长度迅速增加（图 ４ａ），采空区

中、下部区域被填满，上部区域顶板悬空，工作面支

架受载呈现明显区域性特征。

图 ４　 各影响因素与采空区充填特征之间关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｇｏａｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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　 　 ２）当煤层倾角不变时，随着伪斜角 γ 的不断增

大，工作面倾角 β 不断减小。 当 γ 增大至临界伪斜

角时，工作面倾角逐渐小于矸石自然安息角，顶板垮

落后，矸石将堆积在支架后方不会向下滑移，采空区

上部区域的倒三角形邻空区面积随之不断减小，直
至 ａ 和 ｃ 数值小于 ０（图 ４ｂ）。 此时，支架后方采空

区均为底板被矸石铺满的非接顶区，矸石滑移后会

直接作用在支架尾部，给支架造成较大的扰动，工作

面上、中、下部区域支架均易发生摆尾、扭转等现象。
３）随着采高的不断增大，矸石运移空间不断增

大，在直接顶厚度（矸石量）保持不变的情况下，矸
石所能填满的采场空间不断减小，邻空区范围不断

增大（图 ４ｃ）。 支架在采高变大、矸石充实区域变小

时，更易发生倾倒和转动，架间作用明显。
４）由图 ４ｄ、图 ４ｅ 可以看出，随着直接顶厚度和

工作面长度的不断增大，垮落矸石的数量与运移空

间均增大，采空区被充实的范围随之增大，但矸石量

的增多也加剧了其对支架的作用影响；邻空区长度

随直接顶厚度的增大而减小，随工作面长度的增大

而增大。
大倾角煤层采场中，采空区矸石的非对称堆积

形态是影响支架稳定性的主要因素。 充填体改变了

顶板的受力条件与破断特征，使工作面支架的受载

也呈现出非对称性和区域性特征。 伪俯斜工作面

中，由于工作面与巷道斜交，支架后方采空区的邻空

区面积会随着伪斜角的增大而不断减小，矸石在垮

落和充填过程中对支架尾部产生的冲击作用和接触

作用更加明显与强烈，影响工作面支架稳定状态。

４　 伪斜方向支架稳定性分析

如前所述，大倾角煤层伪俯斜采场中矸石滑移

充填特征与普通真倾斜采场有较大差异：伪俯斜采

场矸石堆积范围在走向上超前真倾斜工作面，支架

后方采空区的邻空区面积随着伪斜角的增大而不断

减小，垮落矸石极易对工作面中下部区域的支架产

生明显作用。 这些差异使伪俯斜工作面“垂向－走
向－倾向”维度上的“支架－围岩”系统相互作用关系

与普通真倾斜采场有较大不同，尤其是垮落矸石对

支架尾部的作用，对倾向“支架－围岩”系统的稳定

有较大影响。
一旦支架发生倒滑和扭摆将造成上下邻架间的

“挤、咬”现象，造成支架拉移困难，易诱发顶板漏

冒，最终有可能诱发工作面大范围的“支架－围岩”
系统灾变，发生工作面整体推垮事故。

图 ５　 支架下滑扭摆

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｗｉｓｔｉｎｇ

４．１　 支架力学模型构建

为进一步研究矸石充填影响下伪俯斜工作面

“支架－围岩”相互作用机理，将底板视为弹性地基，
沿工作面伪斜方向建立平行四边形支架力学模型，
如图 ６ 所示［２２］。

图 ６　 平行四边形支架力学模型

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ６ 中，ｙ 轴沿伪斜方向向下，ｚ 轴垂直煤层向

上，支架逆向转动为正。 Ｇ 为支架重力，ｋＮ；Ｇ′为支

架重力在伪斜方向的分量；ｍ 为支架宽度，ｍ；ｎ 为支

架高度，ｍ；ＬＧ为支架重心高度，ｍ，取 ＬＧ ＝ ｎ ／ ２ ； Ｐ 为

工作面顶板对支架的法向载荷，ｋＮ；ＦＲ为工作面顶

板对支架的切向载荷，即支架与顶板间摩擦力，ｋＮ；
ｙ０为顶板载荷作用位置，ｍ；ＦＮ为底板对支架的法向
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载荷，ｋＮ；ＦＦ为底板对支架的切向载荷，即支架与底

板间摩擦力，ｋＮ；μ 为支架与顶底板间摩擦因数；ｙ１

为底板载荷作用位置，ｍ；Ｓｕｐ和 Ｓｄｏｗｎ为相邻支架间作

用载荷，ｋＮ；Ｓ′ｕｐ、Ｓ′ｄｏｗｎ为相邻架间作用载荷在伪斜

方向的分力；φ′、θ′为支架转角，（°）；Ｆｓ、Ｆ′ｓ为矸石对

支架尾部的作用力和伪斜方向的分力，ｋＮ；Ｆｍ为煤

壁对支架的作用力，ｋＮ；Ｆ 为支架与煤壁之间的摩

擦力，ｋＮ；ｌ 为矸石作用力到支架重心的力臂长度，
ｍ；Ｍ１为支架产生的抗扭力矩，ｋＮ·ｍ；ｌ１和 ｌ２为架间

作用力到支架重心的力臂长度，ｍ。
４．２　 支架稳定性分析

支架所受下滑力大于支架与底板间的最大静摩

擦力 ＦＦ，ｍａｘ时，支架滑移。 由图 ６ａ 可得支架处于临

界下滑失稳状态时的平衡方程为

Ｇ′ｓｉｎ β － ＦＲ － ΔＳ′ ＋ Ｆ′Ｓ － ＦＦ，ｍａｘ ＝ ０ （７）
ＦＲ ＝ μＰ （８）

ＦＦ，ｍａｘ ＝ μ（Ｐ ＋ Ｇ′ｃｏｓ β） （９）
当支架工作阻力过大时，支架下沉；当支架所受

转动力偶大于其抗转动力偶时，支架发生转动。 这

里假设支架绕底座中点 Ｏ 转动，支架下沉以及处于

临界转动失稳状态时的平衡方程为

ＦＮ － Ｐ － Ｇ′ｃｏｓ β ＝ ０ （１０）

ＦＮ ｙ１ － ｍ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ΔＳ′ｎ ＋ ＬＧＧ′ｓｉｎ β ＋ ｎ

２
ＦＳ′ －

ＦＲｎ ＋ Ｐ ｍ
２

－ ｙ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０

（１１）

经计算可得 Ｇ′ ＝ Ｇ １ － ｓｉｎ２α ｓｉｎ２γ ，ｋＮ； ΔＳ′ ＝
Ｓ′ｄｏｗｎ － Ｓ′ｕｐ 为架间作用力， Ｓ′ｄｏｗｎ ＝ Ｓｄｏｗｎｃｏｓ γ ， Ｓ′ｕｐ ＝
Ｓｕｐｃｏｓ γ ，ｋＮ； Ｆ′Ｓ ＝ ＦＳｃｏｓ γ ，ｋＮ。

整理化简式（７）—式（９）可得使支架保持稳定、
不下滑失稳的临界阻力 Ｐ１ 为

Ｐ１ ＝ １
２μ

［Ｇ １ － ｓｉｎ２α ｓｉｎ２γ （ｓｉｎ β － μｃｏｓ β） ＋

ＦＳｃｏｓ γ － ΔＳ′］

（１２）
由式（１０）和（１１）可得使支架保持稳定、不发生

转动的临界阻力 Ｐ２ 为

Ｐ２ ＝ １
２（μｎ ＋ ｙ０ － ｙ１）

［（２ｙ１ － ｍ）ｃｏｓ β ×

Ｇ １ － ｓｉｎ２α ｓｉｎ２γ ＋ ｎ（Ｇ １ － ｓｉｎ２α ｓｉｎ２γ ×
ｓｉｎ β ＋ ＦＳｃｏｓ γ － ２ΔＳ′）］

（１３）
如图 ６ｂ 所示，支架尾部受矸石作用力 ＦＳ，使工

作面不同区域的支架发生不同程度的扭摆现象。 在

支架发生转动的瞬间，支架所受架间力的作用位置

可看做在顶梁两端，此时，支架与顶底板之间的摩擦

力以及架间作用力会形成反扭矩以抵抗支架扭摆。
矸石作用力对支架的转矩为

Ｍ２ ＝ ＦＳ ｌ （１４）
支架的抗扭力矩 Ｍ１ 为

Ｍ１ ＝ ＦＲ ｌ３ ＋ ＦＦ ｌ４ ＋ ΔＳｌ５ （１５）
式中：ｌ３、ｌ４和 ｌ５分别为各作用力到支架重心的

力臂长度。
伪俯斜工作面中，相比于矩形液压支架，平行四

边形支架在发生同样的顺时针转动失稳时，由于顶

梁形状的改变，架间力到支架重心的力臂长度 ｌ１和
ｌ２相对变长，架间力形成的抗扭力矩 ΔＳｌ５也相应变

大，支架更容易保持稳定。 但当支架倒滑时，煤壁对

支架有作用力 Ｆｍ的同时，支架顶梁前端与煤壁之间

的接触和摩擦也极易使煤壁发生破坏，致使煤壁片

帮。 煤壁片帮产生的碎煤块可能会对下部区域的工

作人员、支架以及其他采煤设备造成一定程度的损

害，使工作面支架稳定性控制难度加大。
为保证支架能够及时调整位态、恢复稳定，由式

（１４）和式（１５）可知，需增大 Ｍ１以加强支架抗扭转

能力。 其中，ＦＲ和 ＦＦ的大小和作用位置与支架工作

阻力有关，在工程实践中应适当增大支架的工作阻

力，并通过侧推千斤顶加大侧推力，加强支架的稳定

性和调架能力，防止支架倒滑以及由支架倒滑引发

安全事故。
４．３　 支架临界阻力

在不考虑架间作用力和煤壁作用力的条件下，
根据式（１２）和式（１３）可得确保支架不下滑和转动

失稳的临界阻力随伪斜角 γ 以及矸石作用力 ＦＳ的

变化关系，结果如图 ７ 所示。 模型中所需参数的取

值根据 ３１３２ 工作面的具体工况选取，其基本参数取

值为：Ｇ＝ １８０ ｋＮ，ａ ＝ ４５°，ｍ ＝ １．６ ｍ，ｎ ＝ ２．５ ｍ，μ ＝
０．３。

由图 ７ 可以看出：
１）伪俯斜采场中确保支架不下滑失稳的临界

阻力大于确保支架不转动失稳的临界阻力，且都远

小于支架正常工作状态时的工作阻力。
２）在煤层倾角和伪斜角不变的情况下，支架临

界阻力随着矸石作用力的增大而增大；在煤层倾角

和外界作用力不变的情况下，支架临界阻力随着伪

斜角的增大而减小。
３）由前述分析可知，矸石作用力 ＦＳ对伪俯斜工

作面中、下部区域的支架有较强作用，对上部区域支
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图 ７　 支架临界阻力随伪斜角和矸石作用力的变化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｐｓｅｕｄｏ
ｏｂｌｉｑｕｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｆｏｒｃｅ

架影响最小。 图 ７ 中，矸石作用力 ＦＳ从小到大的变

化可以看作是矸石对工作面上、中、下部区域支架不

同程度的作用。 当煤层倾角和伪斜角确定时，工作

面中、下部区域的支架比上部区域支架需要更大的

支撑阻力抵抗矸石的影响。
４）支架临界阻力与伪斜角近似为抛物线反比

关系，工作面采用伪俯斜布置可以减小工作面倾斜

角度，利于支架稳定，但同时需要配合使用平行四边

形支架以及采取相应防倒滑措施以抵抗矸石对支架

的冲击作用和接触作用。

５　 工作面矿压监测

３１３２ 工作面装备 ６７ 个 ＺＺ６５００ ／ ２２ ／ ４８ 型掩护

式液压支架和 ３ 个 ＺＺＧ６５００ ／ ２２ ／ ４８ 过渡型支架。
采用动态矿压检测仪观测工作面矿山压力，对工作

面倾斜方向下部区域 １６ 号支架、中部区域 ３２ 号支

架、上部区域 ４８ 号支架进行监测，并对数据进行统

计处理，结果见表 ２。
表 ２　 不同测区支架工作阻力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｒｅａｓ

测区

及测点

支架阻力

区间 ／ ＭＰａ
工作阻力

频率 ／ ％
支架阻力

平均值 ／ ＭＰａ

下部测区

１６ 号支架

＜６ ２．８６

６～１２ ４．１４

１２～１８ ５．４２

１８～２４ ３８．１５

２４～３０ ４７．４１

３０～３６ ２．０２

２４．５

中部测区

３２ 号支架

＜６ ０

６～１２ ５．００

１２～１８ ６．２５

１８～２４ ２１．８８

２４～３０ ３１．２５

３０～３７ ３５．６２

２８．８８

上部测区

４８ 号支架

＜ ６ ０

６～１２ ７．５０

１２～１８ １３．１３

１８～２４ ３４．３８

２４～３０ ２５．００

３０～３５ ２０．００

２７．１７

　 　 现场监测结果显示：
１）下部测区 １６ 号支架最大荷载为 ３１ ＭＰａ、平

均荷载为 ２４．５ ＭＰａ；中部测区 ３２ 号支架最大荷载

为 ３７ ＭＰａ、平均荷载为 ２８．８８ ＭＰａ；上部测区 ４８ 号

支架最大荷载为 ３５ ＭＰａ、平均荷载为 ２７．１７ ＭＰａ。
２） 支架受载呈现明显区域性特征。 工作面倾

向中部区域支架受载最大、上部次之、下部最小；中
上部区域支架受载变化幅度大，工作面顶板破断程

度剧烈，周期来压较为明显，易受垮落矸石冲击影

响；下部区域受载变化幅度较小，“支架－围岩”系统

较为稳定，支架工作阻力平稳。

６　 结　 　 论

１）伪俯斜采场矸石滑移充填经历初步充填下

部区域→矸石倾向下滑→充填凹陷区域 ３ 个阶段，
随着工作面推进，第 ２ 阶段与第 ３ 阶段交替循环。

２）采空区充填体接顶区长度随煤层倾角、直接

顶厚度和工作面长度的增大而增大，随伪俯斜角和

采高的增大而减小；邻空区长度随煤层倾角、采高和
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工作面长度的增大而增大，随伪俯斜角和直接顶厚

度的增大而减小。 接顶区和邻空区长度的变化改变

了顶板的受力条件与破断特征，支架受载呈现非对

称性和区域性特征。
３）伪俯斜采场中，垮落矸石对支架尾部的冲击

作用和接触作用更加明显，支架易发生摆尾、倾倒现

象，影响支架系统稳定。 平行四边形支架相比矩形

支架更容易保持稳定，并应适当增大支架的工作阻

力和侧推力，加强支架的稳定性和调架能力。
４）确保支架不下滑和转动失稳的临界阻力远

小于支架正常工作状态时的工作阻力，且都随着矸

石作用力的增大而增大，随着工作面伪斜角的增大

而减小。 工作面中、下部区域的支架比上部区域支

架需要更大的支撑阻力抵抗矸石的影响；现场监测

结果表明，支架受载呈现明显区域性特征，工作面倾

向中部受载最大、上部次之、下部最小。
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（１）：２４－３４．

［２］ 　 伍永平，刘孔智，贠东风，等．大倾角煤层安全高效开采技术研

究进展［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１４，３９（８）：１６１１－１６１８．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｋｏｎｇｚｈｉ， ＹＵＮ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ
ｓｅａｍ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１４， ３９（８）： １６１１－

１６１８．　
［３］ 　 贠东风，王　 震，伍永平，等．大倾角特厚煤层工作面圆弧段割

煤工艺仿真研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（４）：５０－５６．
ＹＵＮ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ，ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ⁃
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ｏｇｙ，２０１９，４７（４）：５０－５６．

［４］ 　 罗生虎，田程阳，伍永平，等．大倾角煤层长壁开采顶板受载与

变形破坏倾角效应 ［ Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０２１，５０ （ ６）：
１０４１－１０５０．　
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ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，５０（６）：１０４１－１０５０．

［５］ 　 伍永平，解盘石，王红伟，等．大倾角煤层开采覆岩空间倾斜砌

体结构［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１０，３５（８）：１２５２－１２５６．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｌｉｎｅ ｍａ⁃
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ｐｏｓｉｕｍ． Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，２０１３， ３：１９０２－１９０７．

［７］ 　 王红伟，伍永平，解盘石．大倾角煤层开采覆岩应力场形成及

演化特征［Ｊ］ ．辽宁工程技术大学学报（自然科学版），２０１３，３２
（８）：１０２２－１０２６．
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ
ｍｉｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３２（８）： １０２２－１０２６．

［８］ 　 黄建功，楼建国．大倾角煤层走向长壁采面支架与围岩系统分

析［Ｊ］ ．矿山压力与顶板管理，２００３（４）：７２－７４．
ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｇｏｎｇ， ＬＯＵ Ｊｉａｎｇｕｏ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｕｒ⁃
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（４）：７２－７４．

［９］ 　 罗生虎，王　 同，伍永平．大倾角煤层长壁开采围岩应力传递

路径时空演化特征［Ｊ ／ ＯＬ］．煤炭学报：１－１１［２０２１－１０－２２］．ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３２２５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０２１．１１３４．
ＬＵＯ Ｓｈｅｎｇｈｕ， ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ， ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ ｅ⁃
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ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ． ２０２１．１１３４．

［１０］ 　 黄建功．大倾角煤层采场顶板运动结构分析［ Ｊ］ ．中国矿业大

学学报，２００２，３１（５）：７４－７７．
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＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２，３１（５）：７４－７７．

［１１］ 　 解盘石，伍永平，张　 浩，等．大倾角煤层长壁大采高综采支架

动态载荷特征分析［ Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１６，４４（ ４）：１０１ －

１０５．　
ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ， ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｆｕｌ ｌｏａｄ
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ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４４（４）：１０１－１０５．

［１２］ 　 伍永平，尹建辉，解盘石，等．大倾角煤层长壁开采矸石滑移充

填效应分析［Ｊ］ ．西安科技大学学报，２０１５，３５（５）：５２９－５３３．
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（５）：５２９－５３３．

［１３］ 　 解盘石，伍永平，王红伟，等．大倾角煤层大采高综采围岩运移

与支架相互作用规律［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１５，３２
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［１６］ 　 伍永平，刘旺海，解盘石，等．大倾角煤层长壁伪俯斜采场围岩
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