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支架与煤壁稳定性耦合关系数值模拟分析

罗琦!朱川曲!李青锋!

!湖南科技大学 资源环境与安全工程学院"湖南 湘潭 9##$%#$

摘&要!针对潞宁煤业 $$##"工作面回采期间支架与煤壁稳定性等问题!采用数值模拟及现场实测进行分析!结果显

示"同一支护条件下!当回采速度越快!液压支架承受上覆岩层压力越大!煤壁变形也越大#反之!回采速度越慢!液压支架

承受上覆岩层压力越小!煤壁变形也越小!两者体现出很好的同步性#且回采速度对减小煤壁片帮有重要影响#不同支护条

件下!随着液压支架支护阻力的增加!煤壁变形逐渐减小!两者之间呈现较好的反比关系!与现场监测数据一致*

关键词!煤壁片帮#工作面推进度#支架与围岩关系#数值模拟
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现阶段工作面回采时"液压支架及煤壁稳定性是矿井安全生产的重要环节"压架与煤壁片帮事件时有

发生"严重制约了矿井安全高效的开采&#'

*张可斌&$'等通过支架:围岩的调压试验曲线分析"结合数学力

学建模运用于现场实际"确定了支架控制上覆岩层的合理定额工作阻力#冯伟&!'等通过对山西某矿 2!%"

回采工作面不同推进速度时的围岩应力(支架工作阻力分布情况进行探讨"得出了工作面推进速度与液压

支架动载系数之间的相互关系#刘建锋&9'等以 K@E=数值模拟分析支架围岩相互关系"提出了液压支架

必须接顶且降架幅值不宜过大的结论#孔德中&1'等以现场实际建立力学模型"并认为支架支护阻力及煤

壁是共同分担顶板压力"两者之间相辅相成#王国法&"

:

B'等在现有理论基础上"对支架与围岩的强度(刚度

及稳定性耦合关系进行了探究"建立了刚度耦合理论及相关评价模型"并针对现场实际进行分析论证"为
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此类综采工作面提供了理论指导及技术支持#吴士良&#%'等以)传递岩梁理论*为基础计算分析了支架不

同工作状态的支护强度及活柱缩量的计算确定方法#尹希文&##'等以顶板周期来压为循环"结合现有理论

基础"提出了液压支架动态增阻函数"并应用于现场取得了一致的结果#其他学者&#$

:

#1'也进行了许多相关

研究*本文在已有研究成果基础上"以山西潞宁煤业 $$##" 工作面为研究对象"利用数值模拟及现场监测

为手段对不同工况下支架与煤壁稳定性进行分析研究"提出合理日推进度及支架支护阻力"研究成果对该

矿安全开采具有实际指导意义"更为类似矿山安全生产提供借鉴作用*

./工程概述

潞宁煤业公司 $$##"工作面位于侏罗系大同组上部的 $

f煤"根据矿山提供的资料可知"煤层上覆顶板

大同组由下往上依次主要为 $*" R细粒砂岩!以长石为主$(!*% R砂质泥岩(1 R粉砂岩($*" R中粒砂岩(

$!*% R细粒砂岩!以石英为主$"总厚 9$ R"均属于坚硬岩层"煤层综合柱状图如图 # 所示*由于 $$##" 工

作面属于孤岛工作面"上覆未完全稳定的顶板在开采扰动作用下产生较高的应力"对工作面液压支架是一

个很大的考验"若液压支架工作阻力不足"极易造成压架或者煤壁大面积片帮*目前 $$##" 工作面平均日

推进度处于 2 R左右"推进度较快"致使支架承受压力较大"且煤壁发生片帮事件*因此"本文基于上述因

素"对不同工况下支架与煤壁的稳定性进行研究*

图 #&$$##"煤岩层综合柱状图

1/不同工况下支架与煤壁稳定性数值分析研究

10./建立模型及监测点布置

为更清楚了解不同工况下支架与煤壁的稳定性"根据 $$##"工作面搜集的资料创建K@E=计算模型*

模型左右边界及底部边界设置速度为 %"模型顶部施加垂直荷载进行计算"模型宽度为 $%% R"高度为

""*1 R*模型模拟 $$##"工作面在不同工况下支架与煤壁的稳定性"模拟煤壁高度 !*1 R"在煤壁上设置 #9

%#
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个监测点以监测煤壁位移情况#在支架上方设置 #个监测点"以监测在不同日推进度时支架上方压力变化

情况"模型及监测点位置如图 $所示*模型计算参数设置如表 #(表 $所示*

图 $&模型及监测点位置

表 #&计算模型煤岩层物理力学参数

岩层 密度3!7I3R

!

$

体积模量3gL- 剪切模量3gL- 抗拉强度3,L- 内聚力3,L- 内摩擦角3!>$

中粒砂岩 $ !9% #9*$$ 1*#1 9*%" 9*"8 !%

粉砂岩 $ "1% #$*%% 2*#2 9*!% 2*BB !"

砂质泥岩 $ "1B $*1# #*!" $*!9 #*B% $#

$

f煤层 # 9%% !*1% $*$# #*8% #*$# $%

泥岩 $ $9% $*!! #*98 #*1% $*!" $#

细粒砂岩 $ "%% ##*B8 2*$8 !*%% B*!% !9

表 $&计算模型煤岩层节理力学参数

岩层 法向刚度3gL- 切向刚度3gL- 抗拉强度3,L- 内聚力3,L- 内摩擦角3!>$

中粒砂岩 1*% $*1% %*9 #*8% #1

粉砂岩 1*$ $*$% %*! #*$" #2

砂质泥岩 $*" #*8% %*1 #*$% #1

$

f煤层 $*$ #*9% %*# #*%% #$

泥岩 $*8 #*8% %*8 #*9% #!

细粒砂岩 1*1 $*$2 %*1 #*B" #9

101/支架与煤壁稳定性分析

$*$*#&模拟方案

模拟设置在不同工况条件下对支架与煤壁稳定性进行分析"模型设置每次开挖运行 1 %%% 步*为研究

不同支护阻力条件下的煤壁变形情况"设定 1种不同工况条件下进行模拟"分别为无支护状态(支护阻力

为 ! %%% 7+(支护阻力为 ! 1%% 7+(支护阻力为 9 %%% 7+及支护阻力为 9 1%% 7+"使模型开挖一定距离"监

控煤壁上监测点的位移情况#为研究不同开挖进尺条件下支架上方应力及煤壁变形情况"设定 !种不同工

况条件下进行模拟"分别为分步开挖 " R(分步开挖 2 R(分步开挖 #% R"使模型在一定支护阻力条件下开

##
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挖 #$% R!!种工况条件下模型均开挖相同距离"分步开挖 " R"则开挖 $%次#分步开挖 2 R"则开挖 #1次#

分步开挖 #% R"则开挖 #$次"模拟以不同开挖次数代表不同开采天数"分步开挖进尺代表日推进度$"监

控不同工况下每次开挖后支架上方应力情况及开挖至 #$% R时煤壁上监测点的位移情况*

$*$*$&结果分析

不同支护阻力下煤壁位移情况如图 !所示*图 !监测结果显示%当处于无支护状态时"煤壁变形很大"

最大位移在 %*!1h%*9% R之间"此时煤壁稳定性很差"有极大可能发生片帮事件"对安全生产不利#当支护

阻力为 ! %%% 7+时"煤壁变形较大"最大位移接近 %*!1 R"此时煤壁稳定性较差"有可能发生片帮"对安全

生产造成影响#当支护阻力为 ! 1%% 7+时"煤壁最大位移 %*!$ R左右"此时煤壁稳定性中等"但仍要时刻

关注防止发生局部片帮事件#当支护阻力为 9 %%% 7+时"煤壁最大位移接近 %*!% R"此时煤壁稳定性较

好"可以保证正常生产#当支护阻力为9 1%% 7+时"煤壁最大位移 %*$8 R左右"此时煤壁稳定性好"完全符

合安全生产需要*由上述模拟结果可知"随着支护阻力的增加"煤壁变形逐渐减小"支护和煤壁变形体现出

良好的同步性"且当工作阻力为 9 1%% 7+时煤壁变形较小"故建议工作面选取支护阻力为 9 1%% 7+的液

压支架*

图 !&不同支护阻力煤壁位移情况

由上述模拟可知"液压支架工作阻力为 9 1%% 7+时对矿山安全生产具有良好的支护作用"故模拟分

步开挖 ""2"#% R这 !种不同工况条件下支架上方应力及煤壁变形情况时"选取支护阻力为 9 1%% 7+这一

条件下进行模拟*不同分步开挖距离时支架上方应力变化及煤壁变形情况分别如 9 和图 1 所示*图 9(图 1

监测结果显示%当分步开挖 " R"模拟开挖 ##次!即代表煤层开采 ## /$时"支架上方应力达到最大值"此

时开挖距离为 "" R"说明顶板初次来压距离为 "" R左右"随着继续开挖"支架上方受力逐渐减小"并在继

续开挖 1次!即代表煤层开采 1 /$后"支架上方应力达到峰值!$! ,L-左右$"此时模型开挖了 !% R"说明

顶板周期来压范围在 !% R左右*当开挖至 #$% R时"煤壁最大位移在 %*! R左右#当分步开挖 2 R"模拟开

挖 "次!即代表煤层开采 " /$时"支架上方应力达到最大值!$8 ,L-左右$"此时开挖距离为 92 R"说明此

时顶板初次来压距离为 92 R左右"随着继续开挖"支架上方受力逐渐减小"并在继续开挖 ! 次!即代表煤

层开采 ! /$后"支架上方应力达到峰值!$9 ,L-左右$"此时模型开挖了 $9 R"说明此时顶板周期来压范

围在 $9 R左右*当开挖至 #$% R时"煤壁最大位移在 %*!1 R左右#当分步开挖 #% R"模拟开挖 9 次!即代

表煤层开采 9 /$时"支架上方应力达到最大值"此时开挖距离为 9% R"说明此时顶板初次来压距离为 9% R

左右"随着继续开挖"支架上方受力逐渐减小"并在继续开挖 !次!即代表煤层开采 ! /$后"支架上方应力

达到峰值"此时模型开挖了 !% R"说明此时顶板周期来压范围在 !% R左右*当开挖至 #$% R时"煤壁最大

位移在 %*!2 R左右*由上述模拟结果分析可知%分步开挖 " R时"顶板初次来压距离较长"分步开挖

2"#% R时初次来压距离相近"且分步开挖 2"#% R时"液压支架上方受力均比分步开挖 " R时高"说明分步

$#
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开挖距离较长时"对上覆岩层扰动影响越明显"顶板活动越剧烈"不利于工作面液压支架的稳定#当分步开

挖 " R时"煤壁位移比分步开挖 2"#% R时都小"发生煤壁片帮的可能性更小"更利于矿山的安全生产*因

此"综合上述模拟结论"建议工作面日推进度处于 " R左右"为安全生产提供保障*

图 9&不同分步开挖距离时支架上方应力变化情况 图 1&不同分步开挖距离时煤壁的变形情况

2/工程现场监测

由上述模拟结果可知"工作面推进度对液压支架前方煤壁及其顶板稳定性具有较大影响"为进一步验

证模拟的准确性"采用山东恒安电子科技有限公司生产的 V̀"#" 煤矿顶板动态监测系统对 $$##" 工作面

液压支架前柱末阻力进行监测"监测分为 $个时间段"每次监测时间为 #2 /%第一监测时间段为 $%#B 年 1

月 $%日+$%#B年 "月 "日#第二监测时间段为 $%#B年 "月 #B日+$%#B年 8 月 " 日"监测日期和日推进

度对应关系如表 !所示*

表 !&监测日期和日推进度对应关系

日期 推进进度3R 日期 推进进度3R 日期 推进进度3R 日期 推进进度3R

$%#B

:

%1

:

$% 2*% $%#B

:

%1

:

$B 8*$ $%#B

:

%"

:

#B "*% $%#B

:

%"

:

$2 9*9

$%#B

:

%1

:

$# 2*2 $%#B

:

%1

:

!% "*9 $%#B

:

%"

:

$% 1*$ $%#B

:

%"

:

$B %*%

$%#B

:

%1

:

$$ 8*1 $%#B

:

%1

:

!# "*2 $%#B

:

%"

:

$# "*1 $%#B

:

%"

:

!% 9*%

$%#B

:

%1

:

$! "*2 $%#B

:

%"

:

%# "*2 $%#B

:

%"

:

$$ "*2 $%#B

:

%8

:

%# 9*2

$%#B

:

%1

:

$9 2*% $%#B

:

%"

:

%$ 8*$ $%#B

:

%"

:

$! "*$ $%#B

:

%8

:

%$ !*"

$%#B

:

%1

:

$1 "*8 $%#B

:

%"

:

%! 9*2 $%#B

:

%"

:

$9 "*2 $%#B

:

%8

:

%! 9*1

$%#B

:

%1

:

$" 9*2 $%#B

:

%"

:

%9 !*$ $%#B

:

%"

:

$1 8*$ $%#B

:

%8

:

%9 $*"

$%#B

:

%1

:

$8 2*9 $%#B

:

%"

:

%1 2*# $%#B

:

%"

:

$" !*" $%#B

:

%8

:

%1 $*"

$%#B

:

%1

:

$2 1*9 $%#B

:

%"

:

%" 1*" $%#B

:

%"

:

$8 !*$ $%#B

:

%8

:

%" 9*%

图 "为 $个时段监测结果"结合表 !可以看出"$%#B

:

%"

:

#B+$%#B

:

%8

:

%" 这一时间段工作面推进度

较慢"共推进 2% R左右"而 $%#B

:

%1

:

$%+$%#B

:

%"

:

%" 这一时间段工作面推进度较快"共推进 #$% R左

右"推进速度较快的时间段液压支架末阻力值比推进速度较慢的末阻力值普遍较高"说明推进速度越快

时"液压支架承受上覆岩层压力越大"越不利于液压支架的稳定性*而矿山目前选择液压支架型号为

eeB%%%3$!392"单柱初撑力为 # B!B 7+"单柱工作阻力为 $ $1% 7+"满足安全生产需要*因此"为确保矿山

正常安全生产"工作面推进速度不易过快"结合上述模拟结果分析"建议工作面日推进度为 " R左右*

由上述结论可知"模拟计算与现场监测结果一致"说明数值模拟计算是准确的"同时也可以看出工作

面日推进度的快慢对液压支架末阻力值影响较大"故在工作面回采期间应避免过快推采"防止因推采速度

过快而导致液压支架工作阻力不足的压架事件及煤壁片帮事件发生*

!#
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图 "&不同推进度对液压支架末阻力平均值的影响

3/结论

#$同一支护条件下"当回采速度越快时"液压支架承受上覆岩层压力越大#反之"回采速度越慢时"液

压支架承受上覆岩层压力越小"两者体现出很好的同步性#且回采速度对减小煤壁片帮有重要影响*

$$不同支护条件下"随着液压支架支护阻力的增加"煤壁变形逐渐减小"两者之间呈现较好的反比

关系*
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