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摘 � 要 � 针对大采高综放采煤工作面支架与围岩关系进行研究,基于结构体系简化对液压支架 -顶板 -上覆

岩层以及垮落岩体的运移规律、内力确定、位移计算和动态平衡拱、拱下多跨梁的运动规律进行分析, 从而得到液

压支架的工作阻力和上浮岩层的运动规律。并通过室内相似模拟试验对其运动规律进行验证, 同时采用 FLAC3D

进行数值模拟, 采用损伤力学模型对大采高实际开采情况下顶板 -上覆岩层的内力变化以及分布规律进行研究,

使结构体系法得到肯定。
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Abstrac t� Due to study ing on the relation of the supporting fram e and the surrounding rock o f fully�re leasem in ing in

larg em in ing he ight stope, the paper ana lyzed them ovem ent ru le, interna l fo rce, and displacem ent o f the hydraulic suppo rting

fram e �roof�over ly ing ro cks and the fa lling rock m ass, and themovement ru le o f the dynam ic balance arch and themu lti�span

beam s under the arch to determ ine the working resistance of the hydrau lic supporting fram e and the ove rly ing rocks�Through

the simu lating exper iments in Lab, its movement rule is v erified�M eanwh ile, w ith the num erica l sim ulation based on

FLAC3D, the dam age m echan ics m odel is used to sim ulate the va riation o f the internal force in ac tua lm ining of the roo f� the

over ly ing rocks of the large m ining bench and get its distr ibution so as to affirm the structural sy stem m ethod�

K eywords� Structura l system, Internal fo rces calcu lation, M ovem ent rule, H ydrau lic suppo rting res istance

� � 采场工作面支架 -围岩关系研究是大采高综放

顶煤采煤方法研究的一个基础性问题。大采高综放

工作面围岩关系研究, 对于加强大采高综放工作面

顶板的控制,确定顶板的来压步距及强度,确定及考

察液压支架性能、支架对顶底板适应性、控制效果等

起着决定性作用。大采高综放开采与普通综放相

比,有两个基本因素发生了变化,即采高和顶板的属

性。采高变化直接影响到垮落带高度, 顶板属性的

变化影响到上覆岩层结构和支架力的传递方式。对

于这两个问题,在普通综放开采范畴内已有很多研

究。现在,提出了大采高综放开采,在大采高综放这

种条件下,上覆岩层结构的变化、变化形式、液压支

架的工作特性和合理支护阻力的确定, 以及这些因

素、参数与采高和顶板属性的关系就很有必要做系

统的研究和论证。

为揭示放顶煤开采中上部结构的变化及顶煤和

直接顶在大采高综放工作面矿山压力显现中的作

用, 进一步认识其本质, 设计了每次采全高煤层厚度

为 16 m的大采高综放工作面, 进行相似模拟试验。

在回采过程中,对上覆岩层的活动进行观测并进行

理论分析。

1� 大采高综放工作面围岩支撑系统
工作面支架的受力主要来自直接顶和老顶。传

统的矿山压力理论都是视直接顶为刚体,即认为老

顶的下沉量可经由直接顶全部传递给工作面和支

架, 并由此来确定顶板下沉量及支柱可缩量。显然,

当直接顶强度较低,尤其是放顶煤开采时,这将与实

际情况有较大的误差。这也是导致综放工作面矿压

显现复杂化的主要原因之一。随着对直接顶稳定性

及放顶煤开采矿山压力研究的深入, 使人们逐渐认
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识到直接顶,尤其是顶煤在矿山压力显现中的作用,

并对采场支架受力的本质以及 !支架 -围岩∀关系

等问题有了更进一步的认识,这也为采场矿山压力

理论的发展奠定了基础。

1. 1� 大采高综放工作面稳定拱结构和多跨梁结构

体系的建立

1. 1. 1� 大采高综放工作面稳定拱结构力学模型

大采高综放工作面上覆岩层在工作面回采过程

中,在上位岩层中形成稳定拱结构,在稳定拱结构之

下可以形成多跨梁结构。形成稳定拱的层位与开采

煤层的厚度成比例关系,开采煤层厚度大,稳定拱的

层位相对较高。稳定拱的结构是一个动态的平衡结

构,随着工作面向前推进, 稳定拱达到极限强度破坏

后,前后拱脚前移, 重新形成新的稳定拱结构, 如此

周而复始。同样,多跨梁也是一个动态的平衡结构。

为了揭示大采高综放工作面的矿压显现规律和确定

老顶的初次垮落步距以及周期来压步距, 根据已完

成的相似材料模拟研究结果和数值模拟结果, 建立

大采高综放工作面动态稳定拱和多跨梁结构体系模

型,如图 1和图 2所示。

从垮落区到支架顶部的距离按 l计算, 将其按

稳定拱简化,由于其垮落区为可压缩体,因此简化为

弹性支座,而液压支架简化为刚性支座,其中弹性系

数按岩体垮落后的膨胀系数 1. 35, 得到变形量 k =

0. 03。

上部荷载按形成拱范围内的荷载考虑 (按隧道

上部自然拱计算方法 ) ,计算稳定拱的跨度; 侧向载

荷按侧向围压  e = �q计算。此稳定拱为三次超静

定拱体系 (其三维破坏面是一曲板, 由于对称性,因

此简化为二维的稳定拱体系计算内力、挠度及稳定

性 )。

( 1)从超静定拱到稳定拱采用力法计算, 其基

本结构荷载计算图如图 3和图 4所示;按三次超静

定力法计算内力,其计算内力图如图 5和图 6所示。

( 2)最合理拱轴线的确定。将上述拱最合理的

确定形式,通过对上述超静定拱采用三铰拱简化,求

其内力。

弯矩计算:

MK = VA xK - qx (xK - �i ) - 1+ yK + M 1�

( 1)

MK = MK 0 - 1 + yK � ( 2)
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� � 剪力计算:

QK = VA cos�K - qxcos�KH sin�K =

(VA - qx ) cos�K - H sin�K � ( 3)

� � 最合理拱轴形式:

H =
MC 0

f
=

ql
2

8f
� ( 4)

� � 由以上动态稳定拱模型的内力计算, 得到稳定

拱的最合理轴线的典型方程:

y =

1

2
qx ( l - x )

ql
2

8f

=
4f

l
2 ( l- x ) x� ( 5)

� � 因此,第一次形成稳定拱的合理拱为二次抛物

线。

( 3)拱顶位移的计算。拱顶位移的计算采用虚

功原理,按积分法计算。本结构只考虑受弯产生的

位移和弹性支座产生的位移,见图 7。计算公式为

 C = #!MKM p

E I
dx +  K � ( 6)

图 7� 拱顶位移

当  C大于等于充许位移时, 即超过岩梁的极

限强度时,则动态稳定拱从拱顶开始破坏,见图 8。

图 8� 直接顶及老顶的破坏过程

1. 1. 2� 大采高综放工作面多跨梁结构力学模型
把采空区垮落区简化成弹性支座,工作面煤壁

简化成刚性支座,通过动态稳定拱的内力计算,确定

拱的最合理轴线方程, 得出大采高综放采场上覆岩

层中的上位岩层所形成的多跨梁结构的荷载范围,

从而计算多跨梁的内力, 最后得出工作面液压支架

的工作阻力。数值模拟结果显示, 多跨梁跨数对工

作阻力的影响范围在三跨以内,所以本模型采用三

跨多跨梁进行计算 (图 9)。

图 9� 大采高综放工作面多跨梁模型

采用力法进行计算 (图 10) : 将 CD部分看成为

附属结构, ABC部分为基础结构,其中液压支架是 B

支座; A 支座为开采面的稳定煤壁。支架压力即为

NB, 从而通过多跨梁的内力计算得到支架阻力。

图 10� 附属结构M图与挠曲线

2� 相似模拟和数值模拟分析
( 1)相似模拟结果分析。从相似模拟试验 (图

11)可以看到,当工作面继续前推, 直接顶分层之间

的离层加剧,出现不均匀沉降,产生滑动和裂开, 当

工作面推进至 56 m时, 直接顶失稳垮落,老顶出现

大小不一的裂纹和离层。工作面继续推进到 63 m

时, 老顶失稳垮落, 老顶以上的岩层裂纹迅速向上发

展, 明显形成裂隙带和垮落带,两带分界清晰。随着

工作面的推进,断裂具有周期性。工作面经历初次

垮落后继续向前推进,上覆岩层的裂隙发展、离层和

失稳垮落呈现出与初次垮落相似的现象, 明显不同

图 11� 相似模拟试验
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之处在于,直接顶的断裂步距明显减小,工作面每推

进 20~ 30 m周期性出现一次,老顶的断裂失稳步距

也相应减小,但变化较小, 约 50m左右。

老顶初次垮落后,下位岩层垮落充填采空区,给

在其上一定高度的上位岩层提供了有限变形空间,

工作面的上位岩层可以看成一端固定在工作面前方

的岩体中,另一端铰支在由采空区冒落的岩石组成

的弹性支座上的稳定拱结构。而在稳定拱大结构之

下,是由断裂岩梁形成大小不一的岩块, 排列整齐,

互相回转时形成挤压, 由于其间的水平力及相互间

形成的摩擦力作用,形成外表形似砌体梁,而实质为

多跨梁的结构。大采高综放工作面的这种上位岩层

中形成稳定拱,在稳定拱的下位形成多跨梁结构的

变形和失稳将决定大采高综放工作面的支承压力分

布和工作面的矿压显现。

( 2)数值模拟结果分析。从图 12可以看出, 在

工作面后方煤壁内的水平应力基本上接近原岩应

力, 工作面处顶板上方 3 m 内的水平应力为 - 6

MPa, 顶板上方 10 m内的水平应力为 8MPa。在

100 m和 200 m 处的水平应力降低区范围明显增

大, 在采空区中间的顶板上方 30 m内的水平应力小

于 - 5MPa, 在上方 35 ~ 40 m内的水平应力为 10

MPa,在上方 40~ 50 m内的水平应力为 - 5MPa, 所

以顶板上方的水平应力低 � 高 � 低的现象符合采空

区冒落带 � 裂隙带 � 下沉带的规律。

图 12� 数值模拟云

3� 结 � 论
( 1)相似模拟试验和数值模拟都验证了动态拱

的形成规律,因而可以将整个体系简化为拱和多跨

连续梁的内力进行分析,从而得到支架压力 N B, 并

通过多跨梁的内力计算得到支架阻力。

( 2)大采高综放工作面的支承压力变化规律与

普通综放工作面的支承压力变化规律有相似之处,

但是由于采高和顶板岩性的变化,其峰值压力较小,

而前方支承压力影响区域较大,这是与普通综放工

作面的支承压力变化明显不同之处。

( 3)工作面上方形成垮落带、裂隙带和弯曲下

沉带,三带的区位与开采煤层的厚度有一定的比例

关系,煤层越厚,垮落带和裂隙的高度越高, 两带分

界清晰。

( 4)工作面的上位岩层可以形成稳定拱结构,

而在稳定拱大结构之下, 断裂岩梁形成外表形似砌

体梁,而实质为多跨梁的结构。大采高综放工作面

上覆岩层的这种结构的变形和失稳将决定工作面的

支承压力分布和工作面的矿压显现。

( 5) 根据顶板上方的水平应力变化可知, 放顶

煤开采的初次来压步距为 60m。

(下转第 37页 )
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� � 根据公式

T j = ∃ !i C ij,

利用各归一化指标数据与相应权重相乘后求和,可

以得出 1997� 2007年我国铁矿石供应的安全度,如

图 1所示。

图 1� 近几年我国铁矿石供应安全度变化趋势

3. 3� 铁矿石供应安全情况分析

从图 1中可以看出, 1997� 2002年, 我国铁矿

石供应安全度变化趋势不大,安全度最大值为 1. 05,

最小值为 0. 96,各年铁矿石供应安全度变化较为平

缓。由于在前文中假设 2000年铁矿石供应安全形

势较好,因此 1997� 2002年我国铁矿石供应较为安

全, 我国铁矿石产量基本上可以满足国内消费。

2003� 2007年,我国铁矿石供应安全度增长幅度明

显,由 2003年的 1. 55迅速增长到 3. 34,铁矿石供应

形势较为严峻,从基础数据中也可以看出,在这几年

中,我国铁矿石的对外依存度接近 60%, 与前几年

相比, 有了明显的增长,需要从国外进口大量

铁矿石来满足我国国内钢铁企业的需求,所以在这

几年中,我国铁矿石供应形势处于危险状态。

4� 结 � 论
在构建我国铁矿石供应安全评价指标体系的基

础之上,本研究利用主成分分析法得出近几年来我

国铁矿石供应安全相关指标权重及安全度, 基于计

算所得出的我国铁矿石供应安全度的相关数据, 对

近几年我国铁矿石供应安全情况进行了分析, 从而

为我国相关部门拟订矿业发展战略、方针、政策提供

了可靠依据。
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