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综放开采散体顶煤对支架与围岩关系影响的实验研究
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摘　 要:散体顶煤的存在会改变综放开采支架与围岩相互作用关系。 自主设计了散体动载荷冲击

实验平台,对不同散体颗粒种类、不同颗粒大小、不同堆积厚度以及不同冲击力条件下进行动载冲

击实验,揭示了散体顶煤对综放开采支架与围岩作用关系的影响。 研究发现:散体密度与缓冲效果

存在正相关,散体顶煤的堆积密度越大,散体缓冲上部动载荷效果越明显;散体堆积厚度变化存在

临界值,当堆积厚度小于临界值时,破碎岩石堆积厚度越小冲击效果越明显,相反冲击压力随着堆

积厚度的增加逐渐减小而后趋于不变;散体粒径越大,岩石缓冲上部动载荷效果越明显,但缓冲曲

线的波动性较大,表明冲击过程比较剧烈。 同时,提出了在支架选型时,要综合考虑煤层赋存条件、
破碎顶煤性质及支架结构性能等因素,以保证放顶煤安全开采。
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Abstract:The support and surrounding rock relationship is affected by the loose top-coal in longwall top-coal caving
mining (LTCC). The dynamic load tests under different particle types,particle sizes,particle packing thicknesses and
impact forces were carried out by using the self-developed dynamic load impact test device,and revealed the influence
of loose top-coal in LTCC on supports and surrounding rock relationship. It was found that the buffer effect is positively
correlated with the particle packing density,that is to say,the buffer effect is more obvious with the larger particle
packing density;when the packing thickness is less than a critical value,the impact effect is more obvious with the
smaller packing thickness,on the contrary,the impact force gradually decreases then to be stable with the increment of
packing thickness;though the effect of buffering dynamic load becomes greater with the increase of particle sizes,the
buffer curve fluctuates obviously,which indicates that the impact process is severe. At the same time,the factors such
as the condition of coal seam,the properties of loose top-coal and the structure performance of support should be con-
sidered in selecting support type,so as to ensure the safe mining.
Key words:broken top-coal;rock particles;dynamic load;the support and the surrounding rock relationship;buffer
effect
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　 　 在综放工作面,基本顶破断或失稳以后形成的载

荷通过直接顶和破碎顶煤作用在液压支架上,相反液

压支架通过控制顶煤和直接顶进而控制基本顶变形

或下沉,从而形成稳定的回采空间,保障工作面的正

常推进[1-3]。 由于综放支架上方是顶煤,破碎的顶煤

改变了工作面支架与围岩相互作用关系,这与普通综

采工作面明显不同[4-5]。 顶煤的破碎与冒落受煤体

强度、裂隙发育程度、夹矸厚度与层位、煤层赋存和开

采条件等因素影响,尤其是煤体的强度和裂隙发育程

度对顶煤的破碎影响显著[6-8]。 当煤层较软、裂隙发

育时,在液压支架上方顶煤往往进入散体状态,散体

顶煤对上覆岩层形成的动载荷会形成明显的衰减作

用;而煤层较硬、裂隙不发育时,支架上方的顶煤则形

成多裂隙分布的损伤体,此时对顶板破断形成的动载

荷衰减程度有限,在计算顶板载荷时按着静载荷处

理,因此,不同条件的顶煤在支架与围岩关系中的影

响是不同的。 关于综放开采支架与围岩关系的研究

很多学者很早就进行了关注。
吴健[9]通过实践调查发现,放顶煤工作面的周

期来压减少且来压强度有所减小,并且综放工作面液

压支架的实际支撑力不变;杨科[10] 提出综放支架工

作阻力主要与顶煤的结构和力学性质有关,而采场顶

板的下沉量由“基本顶-直接顶-支架”之间的相互作

用决定;于斌[11]提出了在放顶煤工作面上部围岩控

制中,因为上部顶煤的存在,使基本顶断裂对支架的

影响弱化,成为次要的控制对象;前苏联学者[12] 得出

顶煤发生破碎的主要原因是顶煤受到支承压力的结

果。
在散体颗粒对冲击载荷作用方面,徐连满[13] 通

过采用落球冲击煤岩块实验装置,得出散体煤岩相对

于整体岩块来说具有良好的缓冲效果,分析了煤岩块

体粒径对于冲击压力吸收效果的影响;季顺迎[14] 得

出颗粒物质是一种庞大的能量消耗体系,颗粒之间的

作用力和黏滞力可使冲击力引起的能量有效衰减,达
到良好的缓冲效果;王光谦[15] 通过研究 cunkall 和

strack 的软球模型,在软球模型中,将颗粒接触点处

的作用力简化为一个弹簧模型(K),通常采用线性胡

克弹簧,同时发现软球模型适用于高浓度颗粒流的计

算;孔亮[16]通过研究岩土材料吸收所受到塑性功发

现,并非所有的塑性功都消耗,而是其中一部分保存

下来;赵阳等[17]研究发现颗粒之间的接触力会随着

颗粒粒径的变大而增大,并且颗粒本身缺陷也会影响

接触力的大小。 上述研究成果为研究散体顶煤对支

架与围岩作用关系提供了思路。
综合以上研究发现,目前已经认识到顶煤的存在

会影响支架与围岩关系,却很少将散体顶煤对顶板载

荷的减缓作用给出定量的描述,因此,通过研发散体

顶煤冲击实验系统,模拟不同支架类型、不同顶煤破

碎块度、不同顶煤厚度条件下散体顶煤对顶板破断以

后载荷的衰减作用,揭示散体顶煤作用下支架与围岩

相互作用关系。

1　 动载冲击实验平台研制与实验

在放顶煤工作面,破碎顶煤的存在会减缓顶板破

断或者失稳以后形成的动载冲击,减缓的程度与顶煤

的裂隙发育程度、破碎块度大小、以及放出规律相关。
因此,研制了动载冲击实验平台,研究了破碎顶煤对

上部动载荷缓冲影响。
1． 1　 动载荷实验平台研制

为了揭示破碎顶煤对顶板载荷的缓冲作用,研制

了动载荷冲击实验系统,如图 1 所示。 该实验系统包

括:冲击重锤、透明承载箱、液压缸、压力传感器、数据

采集系统等。 冲击重锤用于模拟顶板破断以后形成

的冲击载荷,其直径为 30 cm,高度 10 cm,质量为

25 kg;透明承载箱的长 ×宽 ×高 = 40 cm × 40 cm ×
60 cm,四周是由透明的防弹玻璃组成,并且标有刻

度,承载箱底部为厚度 3 cm 的不锈钢板;为了更接近

与现场实际情况,实验系统采用 4 个外注液式液压缸

模拟液压支架,并通过放置在液压缸和承载箱底部钢

板之间的压力传感器实时采集冲击载荷和静载荷;数
据采集系统与压力传感器配套,数据采集频率为

25 Hz,每 0． 04 s 采集一次,可以有效采集顶板冲击载

荷,如图 2 所示。

图 1　 动载荷冲击实验台

Fig． 1　 Dynamic load impact test device

1． 2　 实验材料选取

为了模拟不同块度的顶煤,选取不同粒径且密度

相近的散体碎石材料进行模拟,共选取了 3 种岩石材

料,如图 3 所示。 其中,两种粒径大小不同材料相同

的白色鹅卵石,颗粒粒径分别为 1 ~ 2 cm 和 3 ~ 4 cm,
鹅卵石表面光滑,大小均匀。 另一种粒径大小为 1 ~
2 cm 的石灰石,表面有棱角,堆积密度相对鹅卵石较
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图 2　 数据采集与处理系统

Fig． 2　 Data acquisition and analysis system

小,散体材料性质见表 1。 将两种颗粒粒径相同的不

同岩石按照 1 ∶ 1 的比例混合,形成另一种新的散体

材料类型。

表 1　 不同散体颗粒参数

Table 1　 Parameters of different particle types

散体材料 粒径 / cm 岩石性质

鹅卵石 1 ~ 2 表面光滑,无棱角

鹅卵石 3 ~ 4 表面光滑,无棱角

石灰石 1 ~ 2 表面粗糙,有棱角

图 3　 散体实验材料

Fig． 3　 Granular experimental material

2　 散体顶煤动载冲击实验

2． 1　 不同种类散体动载冲击实验

在实际生产中,煤层赋存条件差别很大,力学性

质也不尽相同,因此,破碎以后煤块表面差别比较大,
比如硬煤破碎后会呈现表面尖角多、堆积密度小,而
软煤破碎后尖角小,堆积密度大的特点。 为了揭示煤

块表面尖角对冲击载荷的影响,选用相同粒径(1 ~
2 cm)表面光滑的鹅卵石和表面粗糙的石灰石进行

对比实验。 经测量,两种岩石分别在承载箱中堆积相

同高度 h=10 cm,则鹅卵石的质量为 m = 31 kg,其堆

积密度 ρb1 为 1 937． 5 kg / m3,石灰石质量为 m =
20 kg,其堆积密度 ρb2 为 1 250 kg / m3;将两种岩石按

照 1 ∶ 1 比例进行混合,组合成一种新的混合岩石材

料,同样在承载箱中堆积高度 h = 10 cm,其质量 m =

24 kg,堆积密度为 ρb3 =1 500 kg / m3。
在实验过程中,对于 3 种不同材料分别进行多次

垂直冲击实验,将重锤进行垂直冲击,冲击高度分别

选取为 10 cm 和 20 cm。 冲击过程中将液压缸初撑力

设置为 5 kN,并用压力传感器实时采集冲击载荷大

小,为了保证数据的精确度,每种岩石材料相同高度

冲击 20 次以上,采集的有效数据取平均值处理。 将

实验共分为 6 组,即 A1,A2,B1,B2,C1,C2。 采集冲击

压力峰值数据见表 2,冲击过程中采集的数据如图 4
所示,在表 2 中冲击压力 F1 为

F1 = F - F2 - mg (1)
式中,F 为实验过程中采集有效压力值,N;F2 为承载

箱的重量,N;m 为缓冲岩石的质量,kg;g 为重力加速

度,m / s2。

表 2　 不同岩石颗粒实验参数

Table 2　 Test parameters of different particle types

实验组 岩块材料
堆积密度 /

(kg·m-3)

冲击高

度 / cm

冲击压力

F1 / N

A1 鹅卵石 1 937． 5 10 1 039
B1 混合岩块 1 500 10 1 110
C1 石灰石 1 250 10 1 354
A2 鹅卵石 1 937． 5 20 1 604
B2 混合岩块 1 500 20 1 720
C2 石灰石 1 250 20 1 834

图 4　 不同类型散体冲击效果

Fig． 4　 Impact effect of different particle types

　 　 实验发现,破碎岩石在相同冲击压力下,缓冲效

果与散体本身性质有关。 由于石灰石和鹅卵石形状

不相同,石灰石形状不规则,表明棱角明显,鹅卵石表

面光滑,无棱角。 所以在实验过程中,在堆积相同高

度下,两种散体的质量不相同,石灰石的质量要小于

鹅卵石的质量,因此石灰石的堆积密度要小于鹅卵石

的堆积密度。 在鹅卵石和石灰石混合缓冲材料中,其
堆积密度要介于石灰石和鹅卵石堆积密度之间。 对

比实验效果发现,堆积密度是影响岩石缓冲效果的一

个重要因素,即在岩石粒径相等,本身性质基本一致
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情况下,散体表面越光滑,堆积密度越大,缓冲效果越

明显,相反,则缓冲效果越差。
不同堆积密度散体的冲击力时程曲线如图 5 所

示,研究发现在重锤冲击高度为 10 cm 的冲击力时程

曲线中,3 种破碎岩石波动性基本一致,出现两个大

小不一的波峰和两个波谷。 在曲线中出现波谷的主

要原因是在整个实验过程中,上部产生冲击力较大,
破碎的岩石和液压千斤顶以及地面在受到冲击以后,
给上部承载箱以反弹力,导致部分与传感器分离,使
采集到的冲击压力 F 值小于本身质量。 波峰越高,
波谷就越低,主要因为冲击力越大,下部产生的反弹

力就越大,使其采集的压力值就越小。

图 5　 不同岩块堆积密度下的冲击力时程曲线

Fig． 5　 Curves of impact force vs acquisition times
under different particle packing density

2． 2　 不同散体厚度动载冲击实验

在放顶煤工作面中,不同煤层厚度或不同采放比

条件下,散体顶煤厚度不相同,经过散体顶煤缓冲后

采集到的载荷也不相同,为揭示散体顶煤厚度对顶板

动载的缓冲作用,设计了不同厚度情况下的冲击实

验。 在实验中选取了粒径大小为 1 ~ 2 cm 青色石灰

石为研究材料,实验过程中,在承载箱中改变堆积厚

度,分别为 5,10,15,20 cm,选取重锤进行垂直冲击,
冲击高度分别为 10,20 cm。 设置相同初撑力的液压

缸(10 kN)模拟液压支架,为了消除实验误差,每种

散体材料相同高度冲击次数大于 20,传感器采集的

有效数据取平均值。 该实验一共分为 8 组,即 D1,
D2,D3,D4,D11,D22,D33,D44,实验方案和采集压力峰

值数据如表 3 和图 6 所示。

表 3　 不同散体堆积厚度冲击实验

Table 3　 Impact tests parameters of different
particle packing thickness

实验组 冲击高度 堆积厚度 / cm 冲击压力 F1 / N

D1 10 5 1 872
D2 10 10 1 595
D3 10 15 1 200
D4 10 20 1 115
D11 20 5 2 738
D22 20 10 2 076
D33 20 15 1 544
D44 20 20 1 540

图 6　 不同散体厚度冲击效果

Fig． 6　 Impact effect of different packing thickness

　 　 分析实验数据发现,相同的重锤冲击高度下,不
同的散体堆积厚度获得各组冲击压力不同,并且随着

岩块的堆积厚度逐渐增加,冲击压力逐渐减小。 重锤

冲击高度 10 cm 时,每次冲击压力的减幅不同,实验

组 D1 和 D2 冲击压力之间的差值为 277 N,实验组 D2

和 D3 冲击压力之间的差值为 395 N,而 D3 和 D4 之

间冲击压力之间的差值为 85 N,通过对比各实验组

之间的差值,发现随着散体堆积高度的不断增加,上
述冲击压力差值逐渐减小,并且逐渐趋于零,表明散

体厚度增大到一定时,对顶板破断或失稳形成的动载

荷减缓是有限的。 当冲击高度增加到 20 cm 时,实验

组 D11 和 D22 冲击压力之间的差值为 660 N,实验组

D22 和 D33 冲击压力之间的差值为 532 N,而 D33 和

D44 之间冲击压力之间的差值为 2 N,通过对比上述

的 3 个差值发现,压力差值随着散体厚度的增加逐渐

减小,并且逐渐趋近于零,这与冲击高度 10 cm 时的

变化规律类似。 当散体厚度相同而重锤冲击高度不

同时,冲击每种厚度散体所获得的冲击压力大小不

同,冲击高度越大,获得的冲击压力越大;并且随着散
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体厚度增加,冲击压力减小,表现为随着冲击高度造

成的冲击压力差值减小。 这说明,随着散体厚度的增

加,因冲击高度造成的冲击压力不同而传递给液压缸

的冲击压力的差别越来越小,说明散体顶煤对厚度对

于减缓顶板动载荷作用是显著的。
分析上述测试结果,证明散体顶煤的厚度是影响

液压支架上部所承受动载荷缓冲效果的一个重要因

素;上部动载荷缓冲效果随着破碎岩石堆积厚度的增

加而更加的显著,但当散体堆积厚度超过一定值时,
再增加堆积岩块的厚度,相同重锤冲击高度下,所采

集的冲击压力变化不大,堆积厚度缓冲效果减弱并且

趋于平稳。 堆积厚度对于减缓顶板动载荷的效应出

现了临界值,说明在特厚煤层进行放顶煤开采时,破
碎充分的厚松散顶煤可以有效减缓顶板冲击,计算顶

板载荷时可以按照静载荷进行处理。
通过不同岩块堆积厚度的冲击力时程曲线,如图

7 所示,研究发现实验 D1 的曲线在这实验中波动性

最大,并且分别出现了两个明显的波峰和波谷,波动

历程也是相对较长,证明在缓冲过程中实验 D1 缓冲

相对复杂,主要是散体堆积的厚度较薄,吸收上部冲

击能量能力有限,导致整个实验波动性较大,通过多

次的波动冲击,从而减小冲击压力的影响。 而实验

D2 的曲线波动性相比于实验 D1 的曲线较平稳,分别

只出现了一个明显的波峰和波谷,波动历程相对较

短,主要是实验 D2 中,岩块的堆积厚度比实验 D1 的

堆积厚度厚,所堆积的岩块厚度有效的减缓了上部产

生的冲击载荷,波动性也就随之减小,上部产生的冲

击载荷能量在岩石内部缓冲了大部分,从而降低了

液压支架所承受的压力。 实验 D3 的曲线同样分别

出现了一个波峰和波谷,较上两次实验,波动性平

稳,波动缓冲时间较短,主要是这次实验岩石的厚

度比上两次要厚,缓冲上部冲击载荷的能力再次增

强。 而实验 D4 的曲线波动性与实验 D3 的曲线基

本一致,波动性较平稳,主要因为实验 D4 的堆积厚

度超过了岩石堆积厚度缓冲效果的临界厚度,从而

对增加上部冲击压力缓冲效果不明显。 如图 8 所

示,当冲击高度增加到 20 cm 时,4 种冲击方案获得

的曲线波动性类似于冲击高度 10 cm 时曲线波动形

式,不同的是采集到的四种方案曲线的一致性较

好,分析其原因是当冲击力达到一定时,不同散体

堆积厚度对冲击力影响差别减弱。
综上所述,这两次不同冲击高度的实验进一步证

明了散体堆积厚度是影响动载荷缓冲效果的一个重

要因素。 实验过程中,当岩石堆积厚度越厚,冲击力

越小,缓冲效果越明显。 当达到一定厚度以后,冲击

图 7　 冲击高度 10 cm 散体的冲击力时程曲线

Fig． 7　 Curves of impact force vs acquisition times under
10 cm impact height

图 8　 冲击高度 20 cm 散体的冲击力时程曲线

Fig． 8　 Curves of impact force vs acquisition times under
20 cm impact height

压力不在变化,岩石缓冲效果逐渐趋于平稳。 说明厚

度变化有个临界值,当堆积厚度小于临界值时,冲击

压力随着堆积厚度的增加而逐渐减小,破碎岩石堆积

厚度缓冲效果越明显,当堆积厚度大于临界值时,冲
击压力随着堆积厚度的增加而逐渐趋于不变。 在实

际生产中发现,厚顶煤工作面液压支架载荷并不大,
并且多表现出支架前柱阻力要较后柱大,在软煤层综

放面更加突出;而在薄顶煤工作面,支架载荷更接近

类似条件综采工作面,有时会存在明显动压,这与实

验结果是吻合的,认为顶煤在缓冲顶板载荷方面存在

临界厚度。
2． 3　 顶煤破碎度缓冲动载荷实验

在实际生产过程中,由于煤体裂隙和强度不同,
以及工作面开采条件不同,使顶煤在矿山压力和支架

的反复支撑下破碎块度不同,进而影响顶板载荷的传

递。 为了研究顶煤破碎程度对于动载荷缓冲效果的

影响,设计了重锤冲击不同破碎程度岩石的动载荷实

验。 采用同种材料,不同粒径的白色鹅卵石,两种鹅

卵石粒径大小分别是 1 ~ 2 cm 和 3 ~ 4 cm。 两种粒径

不同的鹅卵岩石在承载箱中堆积厚度选取 10 cm。
选取重锤进行垂直冲击,冲击高度分别为 10,20 cm。
整个实验过程中, 采用相同支撑压力的液压缸
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(5 kN),压力传感器进行实时采集,为了保证数据的

精确度,每种岩石材料相同高度冲击 20 次以上,采集

的有效数据取平均值。 将实验共分为 4 组,即 Z1,
Z2,Z3,Z4。 采集压力峰值数据见表 4,不同粒径岩块

下的冲击力时程曲线如图 9 所示。

表 4　 不同粒径大小岩石冲击实验参数

Table 4　 Impact tests parameters of different particle sizes

实验组 粒径大小 / cm 冲击高度 h / cm 冲击压力 F1 / N

Z1 1 ~ 2 10 1 039
Z2 3 ~ 4 10 893
Z3 1 ~ 2 20 1 604
Z4 3 ~ 4 20 1 319

图 9　 不同散体粒径冲击效果影响

Fig． 9　 Impact effect of different particle sizes

　 　 通过上述实验研究发现,在散体性质,冲击强度,
堆积厚度等一定时,散体粒径是对上部冲击载荷减缓

的一个因素。 当粒径越大时,液压千斤顶所承受的上

部冲击压力就越小,缓冲效果越明显,但在其缓冲过

程中,缓冲曲线的波动性较大,表明冲击过程中比较

剧烈,造成实验过程中承载箱不稳定(图 10)。 主要

是由于岩块粒径较大时,散体之间裂隙较大,在外力

作用下散体颗粒可移动空间较多,则散体颗粒之间碰

撞更为剧烈。 综合上述实验发现,破碎后的散体煤体

是大量离散而又相互作用的复杂体系,在支架后部放

煤过程中,散体顶煤逐渐流动而放出,煤块之间通过

力链形式传递相互之间作用;在顶煤流动之前,顶煤

破碎之后仍然比较整齐的排列,整齐排列的流动散体

顶煤煤块之间的分界面位置与顶煤强度、裂隙发育程

度等相关,一般软煤条件可以将支架上方的顶煤假设

成散体状态。 因此很难用一种模型准确描述散体顶

煤在支架与围岩关系中的作用,所以借助实验设备的

研发和散体材料冲击实验初步分析了散体顶煤在综

放支架与围岩关系中的作用。 下一步将在综放工作

面支架与围岩相互作用的理论模型进行深入研究,并
确定基于散体顶煤厚度、破碎块度、煤层赋存和开采

条件等多因素的综放工作面顶板载荷估算方法,为设

备选型提供依据。

图 10　 不同粒径岩块下的冲击力时程曲线

Fig． 10　 Curve of impact force vs acquisition times under
different particle sizes

3　 结　 　 论

(1)研发了可模拟散体顶煤冲击实验的动载荷

冲击实验平台,包括用于产生冲击力的重锤、用于承

载散体材料的透明承载箱、模拟液压支架的液压缸、
用于采集冲击载荷的压力传感器、以及数据采集系统

等,成功模拟了不同散体堆积厚度、堆积密度及不同

粒径对上部动载荷缓冲影响。
(2)模拟实验发现,散体顶煤的堆积密度越大,

散体缓冲上部动载荷效果越明显;散体堆积厚度变化

存在临界值,当堆积厚度小于临界值时,破碎岩石堆

积厚度缓冲效果越明显,相反冲击压力随着堆积厚度

的增加而逐渐趋于不变。
(3)散体粒径越大,岩石缓冲上部动载荷效果越

明显,但缓冲曲线的波动性较大,表明冲击过程中比

较剧烈。 原因主要是由于岩块粒径较大时,散体之间

裂隙较大,在外力作用下散体颗粒可移动空间较多,
则散体颗粒之间碰撞更为剧烈。

(4)在综放液压支架选型确定支护强度时,不仅

要考虑埋藏深度、顶板条件等,还要综合考虑顶煤的

厚度、破碎块度等因素,并综合支架刚度、结构等对液

压支架进行选型,这是综放开采重要的研究内容。
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