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综放工作面液压支架初撑力对顶板控制效果的影响
杜浪浪

乌海市公乌素煤业有限责任公司，内蒙古乌海，016000；

摘要：综放开采中顶板控制是保障安全高效生产的核心，液压支架初撑力直接影响顶板稳定性。初撑力不足易

引发顶板下沉超标、煤壁片帮漏顶及矿压规律紊乱等问题，结合具体工作面地质与工程条件，精准设计初撑力

参数、强化液压系统管理、建立动态监测机制可实现初撑力稳定控制。该体系能有效抑制顶板早期下沉，降低

片帮漏顶风险，维持矿压显现规律稳定，为综放工作面顶板安全控制提供可靠技术支撑，对提升煤矿采掘安全

性与效率有重要意义。
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引言

综放开采是厚煤层高效开采的主流工艺，顶板控制

效果直接决定生产安全性与资源回收率。当前部分工作

面因液压支架初撑力管控不当，顶板下沉量超标、煤壁

片帮等问题频发，既制约回采效率，又埋下安全隐患。

智能化采矿与安全高效生产的发展理念下，依靠科学管

控初撑力优化顶板控制，已成为煤矿采掘技术领域亟待

解决的关键问题。围绕初撑力与顶板控制的关联，从参

数设计、系统管理、动态监测等维度构建技术体系，能

为综放工作面顶板安全控制提供新思路。

1 综放工作面顶板控制与液压支架初撑力应用

背景

煤矿综放开采作业里顶板控制是保障作业安全与

效率的核心环节，公乌素煤矿 011604 综放工作面开采

的 16煤层厚度处于 8.3-8.7m区间，平均倾角为16°，

顶板构成以细砂岩老顶和泥岩直接顶为主，采空区顶板

需采用全部垮落法处置，且受初次来压（20-25m）与周

期来压（10-20m）作用较为明显
[1]
。液压支架作为顶板

控制的关键设备，其初撑力直接决定对顶板的初始支撑

强度，需兼顾顶板压力（经测算该工作面顶板压力约

6327KN）与支架承载能力（选用ZF6800/18/35型支架，

工作阻力 6800KN），保证初撑力不低于 24MPa，方可有

效抑制顶板早期下沉、降低煤壁片帮风险，为后续顶板

稳定控制打下基础。

2 液压支架初撑力不足对顶板控制的主要问题

2.1 初撑力不足导致顶板下沉量超标

综放工作面回采进程里，液压支架初撑力是抑制顶

板早期下沉的关键，011604 综放工作面顶板由 1.64m

厚细砂岩老顶与 1.03m 厚泥岩直接顶构成，需依托支架

初始支撑力平衡顶板压力（测算约 6327KN）。初撑力若

低于24MPa规定值，支架难以及时对顶板形成有效支撑，

会造成直接顶在采空区垮落前出现过量下沉。特别是工

作面周期来压（步距 10-20m）阶段，初撑力不足会加剧

顶板离层，促使顶板下沉量超出允许范围，既破坏顶板

完整性，又挤压工作面空间，干扰刮板输送机推移与采

煤机正常割煤，进一步限制回采效率，形成“初撑力不

足-顶板下沉-生产受阻”的恶性循环。

2.2 初撑力不足加剧煤壁片帮与端面漏顶

011604 综放工作面 16 煤层倾角 14-18°，煤质硬

度 2-3，含 3-6 层泥岩夹矸，煤壁稳定性易受外力扰动

影响。液压支架初撑力不足时，支架对顶板的支撑力无

法有效传递至煤壁，导致煤壁侧向压力上升，易诱发煤

壁片帮。该工作面端面距设计为 318mm，初撑力不足会

扩大支架顶梁与煤壁间的支护间隙，若顶板存在破碎区

域（如过断层 YS1、YS2、YS3），端面漏顶风险明显提

高。漏顶不仅增加人工处理工作量，还可能使架前形成

空顶区，进一步破坏顶板完整性，甚至引发局部冒顶事

故，威胁作业人员安全。

2.3 初撑力不足干扰矿压显现规律稳定性

矿压显现特征是综放工作面顶板管控的重要依据，

011604 综放工作面初次来压步距 20-25m、周期来压步

距 10-20m，需依托稳定矿压监测数据制定支护方案。液

压支架初撑力欠缺时，支架对顶板的支撑效果不稳定，

会造成顶板压力传递路径错乱，打破常规矿压显现周期
[2]
。初撑力的起伏变化会使顶板来压时刻提前或滞后，

来压强度时大时小，难以借助矿压观测系统精准预判来

压特征。该工作面采用全部垮落法处置采空区，初撑力

不足会导致采空区顶板垮落不彻底，形成悬顶区域，进
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一步扰乱矿压分布状态，造成支架受力失衡，提升倒架、

咬架隐患，破坏工作面整体支护体系的稳固性。

3 针对性提升初撑力优化顶板控制效果的措施

3.1 精准设计初撑力参数控制顶板下沉

3.1.1 基于地质与工程参数的初撑力阈值设计

综放工作面初撑力设计过程中，需结合顶板岩性、

采高、支架参数等多维度指标计算顶板压力，确定精准

初撑力阈值。011604 综放工作面顶板由1.64m 厚细砂岩

老顶与 1.03m 厚泥岩直接顶构成，计算阶段纳入最大采

高 3m、采动增载系数 8、顶板岩石容重 2.5t/m³、支架

最大控顶距 7.03m 及中心距 1.5m 等核心参数，推导得

出顶板预计压力约 6.327MPa（对应 6327KN）。选用的

ZF6800/18/35 型支架工作阻力达 6800KN，为确保初始

支撑阶段即可抵御顶板压力，同时抵消 850m 供液管路

约 0.95MPa的沿程压力损失，初撑力阈值需设定为不低

于 24MPa，该数值既符合支架工作阻力 80%以上的安全

标准（6800KN×80%=5440KN），又能保证支架启动支撑

瞬间抑制顶板早期下沉，防止直接顶离层或过度变形。

初撑力匹配度需结合煤层条件校验，该工作面 16 煤层

厚度 8.3-8.7m（平均 8.5m）、采放比 1:1.83，较厚煤

层需更高初撑力平衡垂直荷载；煤层倾角 14-18°（平

均 16°）会产生侧向分力，校验时需通过力学分析修正

侧向力影响系数，确保初撑力既承担垂直压力，又抵抗

支架偏移，避免顶板局部下沉超标或支架受力不均。

3.1.2参考相邻工作面矿压数据修正初撑力设计

相邻工作面相似地质条件下的矿压观测数据，是优

化初撑力设计的重要实践依据，对比分析可提升初撑力

与实际回采工况的适配性。011604综放工作面周边已回

采的 011601、011602、011603 工作面，与该工作面同

属 16 煤层，煤层厚度、倾角、顶底板岩性等地质条件

高度一致，其矿压记录可直接用于初撑力设计修正。分

析相邻工作面数据可见，初次来压（步距20-25m）与周

期来压（步距 10-20m）阶段，初撑力维持 24-26MPa时，

顶板下沉量能控制在 100mm 以内，煤壁片帮发生率低于

5%；初撑力若低于22MPa，顶板下沉量会升至120-150mm，

片帮发生率也会超过 15%
[3]
。依托这一规律，可在011604

工作面理论计算的24MPa 初撑力阈值基础上，将初撑力

控制范围细化为 24-26MPa，既避免初撑力过高导致乳化

液能源浪费，又防止初撑力不足引发顶板控制问题，让

初撑力设计更贴合实际回采中的矿压变化特征，进一步

提升顶板控制稳定性，为工作面安全高效回采提供保障。

表 1：相邻工作面矿压观测与初撑力优化对比表

工作面编号

煤层厚

度
倾角

（°）

初次来

压步距

周期来

压步距

初撑力

范围

顶板下

沉量

煤壁片

帮率

正常涌

水量
顶板控制评

价
（m） （m） （m） （MPa） （mm） （%） （m³/h）

11601 8.4 15 20 10 22 145 17.2 4.8
顶板下沉明

显

11602 8.6 16 22 12 23.5 118 9.8 5.2 控制一般

11603 8.5 16 25 15 25 95 4.7 5 控制良好

011604（优

化设计）
8.5 16 20–25 10–20 24–26 ≤100 ≤5 5

顶板稳定、安

全高效

3.2 强化初撑力保障机制防控片帮漏顶

3.2.1 强化液压系统核心环节管理保障初撑力稳定

乳化液泵站是液压支架初撑力的动力来源，其压力

稳定性是初撑力达标的基础。011604 综放工作面选用

BRW-400/37X型乳化液泵，配置“三泵两箱”保障供液，

需将泵站出口压力稳定维持在 31.5MPa以上，以此抵消

850m供液管路中DN63高压胶管约0.95MPa的沿程损失，

确保支架液压缸入口压力满足不低于24MPa的初撑力要

求。实际操作里，专职泵站司机要实时监控压力表数值，

每小时记录 1次，若压力波动超过±0.5MPa，需立即排

查泵体吸空、滤网堵塞等问题；同时定期清理乳化液箱

沉淀，保持乳化液浓度 3%-5%，避免浓度异常造成泵体

磨损或管路堵塞，从源头减少初撑力缺失情况
[4]
。液压

支架阀组与管路密闭性直接影响压力传递，该工作面支

架采用电液控系统，需每周拆解检修立柱控制阀、推移

千斤顶阀等核心阀组，更换老化密封件与划伤阀芯；对

DN63 进液胶管、DN76 回液胶管接头做压力测试，用肥

皂水检测密封性，为易刮擦管路加装防护套管，防控窜

漏以确保乳化液压力足额传递至立柱，使支架快速达设

计初撑力。

3.2.2规范支架操作流程提升初撑力实际支护效果

科学的升架操作是初撑力充分发挥作用的关键，直

接影响顶板与煤壁支护质量。011604 综放工作面采用

“跟机移架”，滞后采煤机后滚筒 3-5m 移架，升架需

遵循“先升前柱、后升后柱”顺序，且升架时间不低于

5s，避免升压过快导致初撑力“虚高”。操作时，支架
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工需观察顶梁与顶板接触状态，对不平整顶板调整顶梁

仰俯角实现全面接顶，持续供液至压力达标；移架后检

查侧护板伸出情况，确保相邻支架无间隙防架间漏矸。

过 YS1、YS2、YS3 断层等顶板破碎区段，采用“带压移

架”工艺，升架时保持立柱不低于 10MPa初始压力，减

少顶板暴露时间。通过规范操作，使支架初撑力切实作

用于顶板与煤壁，紧密贴合支护面，从操作层面降低煤

壁片帮与端面漏顶风险，保障工作面顶板控制效果。

3.3 建立初撑力动态监测优化矿压规律

3.3.1 构建初撑力实时监测与矿压数据联动体系

011604 综放工作面液压支架配备电液控制系统，每

部支架立柱均装压力传感器，通过工作面高速以太环网

将初撑力数据实时传至顺槽集控中心。监测系统设双重

采集机制：实时显示单架初撑力，低于24MPa 时自动声

光报警提示补压；生成初撑力分布曲面图，助力识别端

头支架、过断层区段等薄弱区域。系统存储历史数据，

按小时统计达标率（要求≥95%），连续 30分钟某区域

达标率＜90%时，自动推送预警至区队终端，及时发现

异常以避免顶板压力紊乱
[5]
。同步开展支架压力观测与

顶板离层监测：工作面每隔 5架装 YHY60W（B）型压力

计，记录周期来压时初撑力与工作阻力变化；顺槽每隔

50m 装顶板离层仪，监测岩层移动。观测若见周期来压

步距缩短、顶板离层超 50mm，可提高初撑力阈值；过

YS1、YS2、YS3 断层时加密观测，依顶板破碎程度调整

初撑力，如 YS3 断层处提至 26MPa，实现初撑力与矿压

适配。

3.3.2建立初撑力异常分级预警与闭环处置流程

为快速响应初撑力异常，011604 综放工作面构建

“预警-处置-反馈”闭环流程，将异常分三级。一级预

警（单架初撑力 22-24MPa）由支架工现场补压，补压需

确保乳化液供液稳定，3分钟不达标则升级；二级预警

（20-22MPa）通知检修工检查阀组与立柱密封，重点排

查密封件老化、阀芯划痕，窜漏时立即换原厂配件；三

级预警（单架＜20MPa 或连续 3架不达标），立即停采，

区队技术人员全面排查泵站压力、管路堵塞、支架立柱

故障，制定专项方案处置。处置后通过电液控系统监测

1小时，确认初撑力稳定达标再恢复生产，同时详细记

录处置过程、故障原因及结果入台账，为后续同类问题

提供参考。通过高效应急响应，避免初撑力异常扩大，

保障矿压规律稳定，维护顶板控制效果，为安全回采提

供保障。如图 1。

图 1：综放工作面初撑力异常快速响应闭环流程

4 结语

综放工作面顶板控制效果与液压支架初撑力密切

相关，初撑力不足易诱发顶板下沉超标、煤壁片帮漏顶

及矿压规律紊乱等问题。通过结合顶板压力计算精准设

定初撑力参数，强化乳化液泵站与阀组管路管理以保障

初撑力稳定，构建电液控监测与应急处置机制优化矿压

规律，可有效提升初撑力管控效能。该技术体系能切实

抑制顶板早期变形、降低安全风险，为综放工作面安全

高效回采提供坚实支撑，对煤矿采掘领域顶板控制技术

优化具有实际应用价值。
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