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＊? 田庄煤矿炮采工作面液压支架适应性研究
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摘　要：针对田庄煤矿３６０１液压支架炮采工作面，进行了液压支架适应性研究。运用圆图自

记仪监测了液压支架支柱的支护阻力及其变化过程，得到了支架的初撑力、循环末阻力和时间加权

平均工作阻力，并对该工作面支架的适用性进行了分析。结果表明：ＺＺ２４００／０８／１５型液压支架初

撑力较低（平均初撑力远小于其额定值的８０％），额定工作阻力安全系数偏小（时间加权平均工作

阻 力 大 于 额 定 工 作 阻 力 的９０％，老 顶 周 期 来 压 时 支 架 平 均 工 作 阻 力 达 到 额 定 工 作 阻 力 的

９６．０１％），对３６０１工作面顶底板支护的适应性较差。
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　　炮采工作面采用液压支架支护的开采方式在我

国比较鲜见，但该方式对改善作业环境安全程度、降

低工人劳动强度等有其积极的意义［１］。临沂矿业集

团田庄煤矿３６０１炮采工作面正在使用泰安煤机厂

生产 的ＺＺ２４００／０８／１５型 液 压 支 架 支 护［２］，为 检 验

该工作面液压支架是否能很好地满足支护要求，特
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对支承压力大小及分布规律、支架工作状况等进行

了深入系统的研究，以评价工作面液压支架的适应

性［３－５］，为顶板控制提供合理指导，保证安全生产。

１　工作面地质与生产条件概况

　　３６０１工作面为二采区１６＃ 煤层南翼第一个采煤

工作面，煤层厚度为１．１ｍ～１．５ｍ，平均１．２２ｍ。工

作面埋深为２０３ｍ～２５１ｍ，走向长度为６３７ｍ，倾斜

长度为２７２ｍ，构 造 比 较 简 单，断 层 落 差 较 小，突 水

系数均小于正常块段的临界突水系数，因此，可安全

回采。工作面采用走向长壁采煤法，全部垮落法控

制顶板。工作面采用对拉面布置，炮采工艺，液压支

架支护，上、下面错距为３．６ｍ～５ｍ，总计配置支撑

掩护式液压支架２１２架。

２　工作面矿压观测方案

２．１　仪器选择

液压支架的工作阻力通过每根立柱柱腔液体压

力来反映，通常可通过监测立柱内压来计算其工作

阻力。本项 目 采 用 青 岛 万 丰 仪 器 仪 表 公 司 生 产 的

ＹＴＬ－６１０ＳＭ型圆图自记仪进行液压支架工作阻力

的自动和连续记录。

２．２　数据采集

选择 对３６０１工 作 面 下 面 的 下 部１０６＃、中 部

６１＃及上部２１＃ 和２０＃ 液压支架的左前柱和右后柱

受力进行观测，见图１，共计８个圆图压力自记仪。

监测期间，只需每天换一次记录纸，并在记录纸

上标明架号、液压支架的前后柱、换纸日期。在换记

录纸的同时，测量液压支架的活柱长度［６］。

图１　工作面矿压观测测区布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

２．３　日常数据整理与分析

圆图自记仪 记 录 的Ｐ－ｔ曲 线 内 容 很 丰 富，但 直

接看记录曲线很不直观，分析支架阻力变化规律必

须对其加以整理和计算。一般需根据记录曲线及时

整理以下内容［７］：

１）按监测循环计算支架的初撑力Ｐ０、循环末阻

力Ｐｍ 和时间加权平均阻力Ｐｔ。

循环末阻力Ｐｍ 指循环末支架移架前的工作阻

力，可由下式计算：

Ｐｍ ＝
πＤ２∑

ｚ

ｉ＝１
Ｑｍｉ

４ ×１０－３　．

式中：Ｑｍｉ为实测循环末油缸内工作压力，ＭＰａ；Ｄ为

立柱油缸内径，ｍｍ；ｚ为支架立柱数目。

时间加权平均工作阻力Ｐｔ 指一个采煤循环内

以时间为加权计算的平均工作阻力，可按下式近似

求得：

Ｐｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

Ｐｉ－１＋Ｐｉ
２ ｔｉ
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ｎ

ｉ＝１
ｔｉ

　．

式中：ｔｉ 为时间，ｍｉｎ；Ｐｉ 为支架阻力，ｋＮ。

２）统 计 支 架 的 工 作 特 性 曲 线。统 计 不 同 时 期

（如周期来压或非周期来压时）各循环阻力———时间

关系曲线中各类型的百分比，可以分析顶板压力的

大小和支架对顶板的适应性。

３　支架初撑力及工作阻力观测结果分析

　　３６０１工 作 面 基 本 支 架 型 号 为ＺＺ２４００／０８／１５，

为四柱支撑掩护式支架，单颗立柱的额定初撑力为

３１．５ＭＰａ，额 定 工 作 阻 力 为６００ｋＮ（３９．７ＭＰａ）。

一般情况下，在工作面正常回采期间要求单颗立柱

初撑力达到额定值的８０％，应为２５．２ＭＰａ。

３．１　初撑力

支架初撑力是采场支护中的一个重要参数，其作

用有两个：一是确保支架按设计的增阻规律来增阻，使

支架处于合理的工作状态，发挥其最大的支护效能；二

是抑制顶板的早期下沉，最大限度地保持直接顶的完

整，防止冒顶及顶板离层，有效避免动压冲击［８］。

３６０１工作面推 进 过 程 中 各 支 架 循 环 初 撑 力 分

布区间与频率关系见图２。
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图２　单颗立柱循环初撑力分布区间及频率关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｌｏａｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图２可知，在３６０１工作面随工作面推进过程

中，各支架单颗立柱的平均初撑力最大为额定初撑

力的５２．３６％，最小 仅 为 额 定 初 撑 力 的３９．６８％，均

远未达到额定初撑力的８０％。

计算各支架前柱、后柱和整架（四个支柱）平均

初撑力 及 利 用 率（平 均 初 撑 力 与 额 定 初 撑 力 的 比

值），统计结果如表１所示。

表１　支架立柱初撑力及利用率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｃｏｌｕｍｎｓ

架号

前柱／ＭＰａ 后柱／ＭＰａ 整架／ＭＰａ

平均
利用

率／％
平均

利用

率／％
平均

利用

率／％

１０６＃ １２．５７　 ３９．９０　 １４．０１　 ４４．４８　 １３．２９　 ４２．１９

６１＃ １２．２２　 ３８．７９　 １３．９０　 ４４．１３　 １３．０６　 ４１．４６

２１＃ １２．５４　 ３９．８１　 １１．４１　 ３６．２２　 １１．９８　 ３８．０２

２０＃ １２．３５　 ３９．２１　 １２．７７　 ４０．５４　 １２．５６　 ３９．８７

总计 １２．４２　 ３９．４３　 １３．０２　 ４１．３３　 １２．７２　 ４０．３９

　　从初撑力的平均值可见：支架的初撑力远小于

其额定初撑力的８０％。

３．２　循环末阻力

在正常情况下，循环末阻力为循环内的最大工

作阻力。它是反映矿压显现强弱、评价支架额定工

作阻力是否满足支护要求的重要指标［７］。

通过观测可 知，４架 支 架 单 颗 立 柱 的 工 作 阻 力

大多在５２５ｋＮ～５７０ｋＮ（３５ＭＰａ～３８ＭＰａ）之间，

已相当接近其额定工作阻力（见图３）。

３６０１工作面支架前柱、后柱和整架平均循环末

阻力及利用率统计结果如表２所示。

图３　单颗立柱循环末阻力分布区间及频率分布
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表２　支架循环末工作阻力及利用率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｎｄ－ｏｆ－ｌｏｏｐ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ

架号

前柱／ＭＰａ 后柱／ＭＰａ 整架／ＭＰａ

平均
利用

率／％
平均

利用

率／％
平均

利用

率／％

１０６＃ ５４０．４４　 ８９．８５　 ５７５．１４　 ９５．６２　２　２３１．１６　９２．７３

６１＃ ５４２．１１　 ９０．１３　 ５７４．３８　 ９５．４９　２　２３２．９７　９２．８１

２１＃ ５３１．５０　 ８８．３６　 ５６１．８０　 ９３．４０　２　１８６．６１　９０．８８

２０＃ ５４４．９９　 ９０．６０　 ５６２．２６　 ９３．４８　２　２１４．４９　９２．０４

总计 ５３９．８３　 ８９．７４　 ５６８．４７　 ９４．５０　２　２１６．３１　９２．１２

　　由表２可知：整体支架循环末阻力均小于但已

接近支架额定工作阻力，工作阻力安全系数较小。

３．３　时间加权工作阻力

由于支架阻力是随时间不断变化的，所以，仅以

循环末阻力还不足以反映支架的全面受力情况。例

如，两个不同循环支架立柱的末阻力可能相近或相

等，但在循环内其受力却可能差别很大，两个循环支

架的受力不能认为是等同的。而用时间加权平均工

作阻力则可以反映出这一差别［７］。

图４　单颗立柱时间加权工作阻力分布区间及频率分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ－ｗｅｉｇｈｅｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｏｌｕｍｎ
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由图４可知４个支架单颗立柱的循环时间加权

工作阻力均以４７０ｋＮ～５７０ｋＮ（３１ＭＰａ～３８ＭＰａ）
为主，该区间的平均 值 为５２０ｋＮ，其 值 占 额 定 工 作

阻力的８６．６７％。
表３为３６０１工作面支架时间加权工作阻力分

布及利用率情况。
表３　支架循环时间加权工作阻力及利用率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｉｍｅ－ｗｅｉｇｈｅｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｓ

架号
前柱／ＭＰａ 后柱／ＭＰａ 整架／ＭＰａ

平均 最大 平均 最大 平均 最大

１０６＃ ５３０．７４　５６２．７１　５５７．７１　５９５．７４　２　１７６．０１　２　３１６．９１

６１＃ ５３０．７４　５８４．８３　５５８．４７　５９８．６２　２　１７８．４３　２　３６６．９１

２１＃ ５３８．７７　５７９．５３　５６８．３２　６００．８９　２　２１４．１９　２　３６０．８５

２０＃ ５３３．６２　５６８．７７　５５５．７４　５９７．２６　２　１７８．７３　２　３３２．０６

平均值 ５３３．３２　５７３．９２　５６０．１４　５９８．０２　２　１８６．７６　２　３４４．１８

利用率／％ ８８．６７　 ９５．４２　 ９３．１１　 ９９．４４　 ９０．８９　 ９７．４３

　　从前、后 柱 及 整 架 循 环 末 阻 力 发 挥 程 度 来 看，

３６０１工作面支 架 循 环 时 间 加 权 工 作 阻 力 安 全 系 数

很小。

３．４　周期来压时支架工作阻力

表４统计了工作面老顶７次周期来压期间及来

压前所测支架的工作阻力数据。由表可见，周期来

压时，４架支架的平均工作阻力为２　３０４．２４ｋＮ，达

到额定工作 阻 力 的９６．０１％，说 明 支 架 额 定 工 作 阻

力安全系数偏小，一旦顶板发生动压冲击，支架容易

被压死而发生顶板事故［９］。
表４　周期来压期间各支架工作阻力

Ｔａｂｌｅ　４　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ
ｓｕｐｐｏｒｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　 ｋＮ

架号 １０６＃ ６１＃ ２１＃ ２０＃ 平均

老

顶

周

期

来

压

１

２

３

４

５

６

７

平

均

前 １　２６９．５２　１　５２３．４３　１　１１２．３４　９１８．８９　 １　２０６．０５
时 ２　３５１．６４　２　１６４．２３　２　２２４．６９　２　３４５．５９　２　２７１．８４
前 １　５１１．３４　１　５４７．６１　７７３．８０　１　１１２．３４　１　２３６．２７
时 ２　３４５．５９　２　２１２．５９　２　３３３．５０　２　２５２．４９　２　２８６．３５
前 １　５７１．７９　１　３７０．４８　７３７．５３　１　００３．５３　１　１７０．９８
时 ２　３０９．９２　２　２１２．５９　２　３３３．５０　２　３１２．３４　２　２９２．３９
前 １　６３２．２４　１　０５１．８９　１　１００．２５　８９４．７１　 １　１６９．７７
时 ２　３２４．４３　２　３０９．３２　２　３８１．８６　２　３９３．９５　２　３５２．８５
前 １　３２９．９７　１　２３０．２３　９７９．３５　１　１００．２５　１　１６０．１０
时 ２　２７９．０９　２　３３３．５０　２　３０３．８８　２　２１２．５９　２　２８２．１２
前 １　３４２．０７　１　６６２．４７ — — １　５０２．２７
时 ２　３０９．３２　２　３８１．８６ — — ２　３４５．５９
前 １　５８６．３０ — — — １　５８６．３０
时 ２　３６９．７７ — — — ２　３６３．７３
前 １　４６３．５８　１　３９７．６８　９４０．６５　１　００５．９４　１　２０１．８１
时 ２　３２４．４３　２　２７３．０５　２　３０３．２７　２　３０３．２７　２　３０４．２４

比值 １．５９　 １．６３　 ２．４５　 ２．２９　 １．６４

４　工作面支架使用现场观测

　　对３６０１工作面近２个月的现场观测发现，该工

作面使用ＺＺ２４００／０８／１５支 撑 掩 护 式 液 压 支 架 后，

支架前后柱常常不能同时升起，相当一部分支架在

升架时只给后柱供液，个别支架存在串漏液、安全阀

泄露锁不住立柱下腔液体的现象；支架工在升架时

怕出现明显 错 茬，支 架 未 达 到 初 撑 力 就 停 止 供 液。

因此，造成支架初撑力降低。

另外，使用液压支架后，该工作面采煤工序变得

繁琐，工作空间降低，工人劳动环境变差，造成工作

面每日单产降低。

５　支架适应性分析

　　通过对３６０１工作面液压支架工作阻力的监测，

计算其初撑力、循环末工作阻力和支架时间加权工

作阻力，可以得到以下结论：

１）在３６０１工作面随工作面推进过程中，支架的

平均初撑力远小于其额定初撑力的８０％，初撑力较

低。这使得支架不能发挥其最大的支护效能，也不

能有效抑制顶板的早期下沉，容易发生冒顶及顶板

岩层离层，从而发生动压冲击。

２）支架前柱、后柱、整架的平均循环末阻力分别

占额定工作阻力的８９．７４％、９４．５０％、９２．１２％。工

作面老顶周期来压时，支架单颗立柱平均工作阻力

为２　３０４．２４ｋＮ，达到额定工作阻力的９６．０１％，说

明支架额定工作阻力安全系数偏小，一旦顶板发生

动压冲击，支架容易被压死而发生顶板事故。

３）支架前柱、后柱、整架的平均循环时间加权工

作阻力分 别 占 额 定 工 作 阻 力 的８８．６７％、９３．１１％、

９０．８９％，整架最 大 时 间 加 权 平 均 工 作 阻 力 平 均 为

２　３４４．１８ｋＮ，占额 定 工 作 阻 力 的９７．４３％；从 整 架

循环时间加权工作阻力来看，３６０１工作面支架工作

阻力安全系数偏小，不能很好地满足工作面顶板安

全支护的要求。

综上所述，在３６０１工作面顶底板地质及生产条

件下，ＺＺ２４００／０８／１５型支撑掩护式液压支架对本工

作面顶底板支护的适应性较差。

　　（下转第５８页）
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换画面，任意设置切换时间，对现场进行实时监视，
并通过以太网将视频信息上传。

４　结束语

　　通过能源管理系统的使用，降低能耗约３％，起

到了节能效果。试验性的引进清洁能源，降低碳排

放。即：采用能源互联网思想，采取“源—网—荷”对
矿业企业的配电系统改革，有利于形成源荷协同，多
能互补，甚至实现主动负荷对区域配电网的调度。
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