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摘  要：为确定复采采场支架的合理承载，通过理论计算、现场观测和顶板结构探测得到了复采再生顶板的结构分带

特征，建立了再生顶板结构模型；基于该结构模型，结合现场观测和相似材料模拟实验，构建了下分层回采“支架–再
生顶板”结构力学模型，应用该力学模型推导了支架载荷表达式，并进行了实例计算和现场验证。结果表明，再生顶

板结构可分为“四带”，即胶结再生带、弱胶结压实带、裂隙带和弯曲下沉带；再生顶板下回采下分层时，支架承载

岩体可分为“两区”，即完全承载区（A区）和部分承载区（B区）；应用所推导的支架载荷表达式进行了实例计算，

计算结果得到了现场支架载荷监测数据的验证。 
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Structure of regenerated roof and determination of support load in re-mining stope 
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Abstract: To determine the reasonable support load in re-mining stope, the zoning characteristics of the structure of regenerated 

roof are obtained through theoretical calculation, field observation and roof structure detection, and a structural model for the 

regenerated roof is established. Based on this model, the structural mechanical model for the support and the regenerated roof is 

developed in combining with the field observation and similar material simulation experiments. The expression for support load 

is derived by using the mechanical model. The calculation of a field example and site verification are performed. The results 

indicate that the structure of the regenerated roof can be divided into four zones, namely, cemented regeneration zone, weak 

cemented compaction zone, fissure zone and bending zone. The rock mass born by the support can be classified into two 

regions, namely, fully bearing region (region A) and partly bearing region (region B). The monitoring data of field support load 

show good agreement with the calculated results of a practical example using the formulas derived from the mechanical model 

for the support and regenerated roof. 
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0  引    言 
为回收计划经济时期所弃置的矿产资源，很多矿

井存在再生顶板下资源复采的问题，而再生顶板的结

构及下分层回采时支架的合理受载是保证资源安全回

收的重点。关于再生顶板方面的文献报道尚少，再生

顶板结构及复采“支架—再生顶板”结构尚需深入研

究，已有学者进行的相关研究进展及成果见下。陶明

印等[1]、赵和松[2]分析了复采工作面顶板应力分布及

矿压显现特点，前者建立了复采工作面覆岩结构力学模

型，后者推断了再生顶板的“类拱”结构。杨庆威[3]

将复采再生顶板分为胶结顶板和散体顶板，提出“胶

结体–碎裂块体–块体”的再生顶板结构，确定了采场

支架的工作阻力。赵通等[4]、朱涛等[5]分别构建了再

生顶板和极近距离下分层工作面顶板“散体—块体”

结构模型，前者分析了残煤复采巷道变形与控制机理，

后者对所构建结构模型的稳定性进行了力学分析，给

出了支架载荷确定方法。梁冰等[6]构建了复采工作面

覆岩结构模型，应用 FLAC3D 模拟了下分层开采对上

覆岩层应力状态、变形、位移等参数的影响规律。杨

书召等[7]研究了下分层工作面再生顶板的结构特征，

提出了工作面液压支架设备选型要求。郭帅等[8]针对 
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表 1 各岩层物理力学参数 

Table1 Physical and mechanic parameters of rock strata 

层位类别 岩性 
重度 

/(kN·m-3) 
体积模

量/GPa 
剪切模

量/GPa 
抗拉强

度/MPa 
黏聚力 
/MPa 

内摩擦

角/(°) 
弹性模量 

/GPa 
泊松比 

底板 含油泥岩 22.0 0.93 0.46 1.2 1.5 28 1.18 0.300 
回采 油页岩 21.4 1.53 0.76 1.6 1.2 22 1.96 0.300 

含油泥岩 22.0 0.93 0.46 1.2 1.5 28 1.96 0.300 
直接顶板 

泥岩 23.6 0.88 0.42 0.8 1.0 32 1.09 0.294 
1 煤上 1 泥灰岩 23.6 1.36 0.64 1.22 1.1 32 1.66 0.297 
2 泥岩灰岩互层 24.2 1.86 0.86 1.73 1.5 30 2.23 0.300 
3 煤上 2 泥灰岩 23.6 1.62 0.82 2.08 1.8 30 2.10 0.283 

老顶 
岩层 

4 泥灰岩 23.6 2.36 1.24 2.44 2.2 32 3.16 0.276 

采空区下近距离煤层不同类型的顶板结构，运用相应

的力学模型分析了支架围岩关系，给出了支架工作阻

力的计算公式。王向楠等[9]、李凤仪等[10]通过对复采

工作面支架阻力的观测，得到复采工作面矿压显现特

征及影响因素。王同旭等[11]、马文强等[12]考虑了再生

顶板的形成过程，研究了复采再生顶板下巷道的合理

布置、失稳机理及有效支护形式。 
上述关于再生顶板结构及控制方面的研究均定性

分析并给出了复采工作面上覆岩层的结构及模型，未

定量计算并揭示再生顶板的分带结构，也未涉及复采

采场“支架–围岩”结构特征的分析与模型的建立，相

关研究尚不完善。本文通过理论计算、现场观测及探

测来建立再生顶板结构模型和复采采场“支架—再生

顶板”结构力学模型，确定支架载荷计算公式，并通

过现场实践进行验证。 

1  研究背景 
北皂矿 1105 及 1103-2 油页岩工作面上、下分层

联合开采，局部上分层已回采，上分层顶板冒落后压

实胶结形成下分层的再生顶板。据揭露的再生顶板情

况（图 1）可知，再生顶板断面凹凸不平，残存着上

分层工作面遗弃的杂物，而油页岩下分层较光滑，二

者有明显分界；再生顶板整体密实，胶结程度良好，

为保证安全高效回收资源，需对再生顶板结构及复采

“支架–再生顶板”结构进行研究，确定支架受载。油

页岩上分层采高 4 m，下分层厚 3.5 m，各岩层柱状见

图 2，物理力学参数见表 1。 

 
图 1 端面揭露的再生顶板 

Fig. 1 Regenerated roof revealed by mining face 

 

图 2 岩层柱状图 

Fig. 2 Histogram of rock strata 

2  上分层回采后顶板结构计算 
2.1  冒落带高度计算 

上分层直接顶板为含油泥岩，强度较低，上分层

采出后，直接顶能随即冒落，充填采空区。冒落岩块

的碎胀系数公式见下式[13]： 

m c

m

H H
K

H


   。             (1) 

式中  K 为冒落顶板的碎胀系数； mH 为顶板冒落高

度； cH 为采高。 
取 K =1.4[13]， cH =4.0 m，求得 mH =10.0 m。冒

落带包括下部的不规则冒落带和上部的规则冒落带，

取采高的 1.2 倍[14]作为不规则冒落带高度（4.8 m），

则冒落岩块充满采空区时规则冒落带高度为 9.2 m。 
2.2  老顶触矸后顶板下沉高度计算 

老顶触矸后冒落带岩块缝隙逐渐减小，原堆积高

度降低，但仍大于垮落前岩层的高度，此时的碎胀系

数称为残余碎胀系数 K  ，见下式： 
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r

m

H
K

H    。             (2) 

取残余碎胀系数 K  =1.1[13]，得压实后冒落带高度

rH =11.0 m，压实前后体积比为 0.786（11/14），设冒

落带内岩块的压实程度相同，则不规则冒落带和规则

冒落带压实后的高度分别为 3.8 m 和 7.2 m，而顶板触

矸后的下沉高度为 
c m r 3.0H H H    m  。      (3) 

由上述计算可知，上分层开采后顶板冒落高度为

10.0 m，故顶板岩层中含油泥岩的全部及泥岩下部的

1.5 m 将冒落，老顶触矸后顶板下沉高度为 3.0 m，而

泥岩剩余厚度为 3.1 m，故泥岩周期垮断，其他上部

岩层应判断其运动形式（组合运动下沉或单独运动下

沉）。 
2.3  老顶各岩层运动形式及承受载荷计算 

根据组合梁原理[13]，假设老顶岩层第 1 层（煤上

1 泥灰岩）所控制的岩层为 3 层，即 n=4。各岩层的

厚度见柱状图 2、重度及弹性模量见表 1，分别对各层

的运动形式及所受载荷进行计算（过程略），可知第 1
层将与第 2 层分开运动；第 2，3 层组合一起运动，第

4 层与第 2，3 组合层分开运动；第 1 层只受自身重力

作用，所受载荷为 172.3 kPa，第 2 层所受载荷为 418.3 
kPa。 

根据软弱覆岩导水裂缝带计算公式，见下式[15]，

计算得出油页岩上分层采出后覆岩导水裂缝带最大高

度为 27 m。根据老顶各岩层的厚度，老顶第 1，2，3
层在导水裂缝带之内。 

l

100
4.0

3.1 5.0
M

H
M

 





  ，    (4) 

式中， lH 为导水裂隙带高度， M 为岩层采高。 
2.4  导水裂缝带内各岩层断裂步距的计算 

（1）初次断裂步距 
根据 Marcus 修正解得到四边固支条件下老顶初

次断裂步距和步距准数计算方法[13]，结合工作面参数

计算得老顶第 1 层断裂步距为 30.2 m，老顶第 2 层初

次断裂步距为 41 m，老顶第 3 层初次断裂步距为 38.2 
m，且老顶第 3 层与第 2 层组合运动，二者组合初次

断裂步距取 41 m。 
（2）周期断裂步距 
参照文献[16]得到老顶岩梁第一次周期断裂步距

方程，见下式： 
2

2 s
0 0

s c

4 [ ]1 1 1
4 2 4 3 ( )cos

xM
L L L

M M


 
   


 ，(5) 

式中， 0L 为老顶初次断裂步距， sM 为老顶厚度，[ ]x

为老顶抗拉强度， cM 为老顶随动层的厚度，  为老

顶岩层平均重度， 为岩梁倾角。 
将老顶第 1 层及第 2，3 组合层的各参数代入式

（5），算得老顶各层的周期断裂步距，共计算 8 次，

见表 2。 
表 2 裂隙带内各岩层周期断裂步距 

Table 2 Periodic fracture lengths of strata in fissure zone 

裂隙带内各岩层周期断裂步距/m 
周期断裂次数 

第 1 层 第 2，3 组合层 
1 6.00 7.40 
2 9.90 12.60 
3 9.10 11.50 
4 9.27 11.77 
5 9.23 11.71 
6 9.24 11.73 
7 9.24 11.72 
8 9.24 11.72 

3  再生顶板结构现场探测 
3.1  顶板窥视钻孔布置及摄像取图 

为掌握再生顶板的压实及垂直分带情况，在

1103-2 工作面距停采线 120 m处的顶板中布置 3 个钻

孔，编号#1～#3，角度 90°（垂直顶板），孔深 5 m，

直径 28 mm；受油页岩下部煤 2 回采的影响，该工作

面岩层出现不同程度的下沉，导致工作面内的油页岩

层位分布不均，该位置的工作面素描及钻孔布设位置

见图 3。需要说明的是，为对比不同层位的钻孔围岩，

所布设的 3 个钻孔具有一定代表性，#1 钻孔位置的顶

板为再生顶板；#2 钻孔位置的顶板有 0.3 m 的油页岩

下分层，其上为再生顶板；#3 钻孔所处的回采层位为

油页岩上分层，其顶板为上分层完整顶板；钻孔均布

置在相邻两支架顶梁的缝隙中，采用 YTJ20 型岩层探

测记录仪对钻孔内围岩的完整情况进行摄像，摄像得

到的围岩图像见表 3～5。 

图 3 顶板窥视钻孔布置 

Fig. 3 Layout of boreholes in roof of mining face 
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表 3 #1 钻孔围岩图像 

Table 3 Digital images of borehole No. 1 
孔深 0.1 m 0.3 m 0.6 m 0.9 m 1.2 m 1.7 m 

图像 

      

孔深 1.9 m 2.2 m 2.6 m 3.0 m 3.1 m 3.5 m 

图像 

      

表 4 #2 钻孔围岩成像 

Table 4 Digital images of borehole No. 2 
孔深 0.1 m 0.4 m 0.5 m 0.7 m 1.1 m 1.3 m 

图像 

      

孔深 1.5 m 1.6 m 1.9 m 2.1 m 2.4 m 2.67 m 

图像 

      

孔深 2.95 m 3.2 m 3.5 m 3.9 m 4.1 m 4.6 m 

图像 

      

表 5 #3 钻孔不同位置围岩成像 

Table 5 Digital images of borehole No. 3 
孔深 0.1 m 0.5 m 0.9 m 1.3 m 1.7 m 2.0 m 

图像 

      
孔深 2.4 m 2.8 m 3.3 m 3.8 m 4.3 m 4.8 m 

图像 

      

3.2  钻孔围岩完整程度统计及描述 

受现场施工条件限制，#1 钻孔实际孔深 3.8 m，#2
和#3 孔深 5 m。根据钻孔摄像及抓取的图像（见表 3～
5），将 3 个钻孔的围岩完整程度分为 9 个等级，等级

号为“1～9”，等级号越大围岩越破碎，各等级号及

所对应的围岩破碎程度描述见表 6。 3 个钻孔不同深

度的围岩破碎程度趋势见图 4。 
通过对 3 个钻孔围岩破碎程度的统计和描述可

知，3 个钻孔孔口受采动及钻孔扰动的影响，出现同

等级的破坏，具体表现为孔壁粗糙、圈状起伏、适量

裂隙发育。#1 和#2 钻孔 0.4～3.7 m 围岩破碎程度随孔

深增大而加大，二者破碎程度等级增长方式均为波浪 
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表 6 钻孔围岩完整程度等级及对应描述 

Table 6 Grade indexes and description of completion degree of surrounding rock in borehole 
等级 描述 图像 等级 描述 图像 等级 描述 图像 

1 孔壁光滑完整、 
无裂隙 

 

4 
孔壁粗糙、 
圈状起伏、 
无明显裂隙 

 

7 
孔壁破碎、 
少量掉落、 

裂隙切割孔壁明显 
 

2 孔壁光滑较完整、 
少量裂隙发育 

 

5 
孔壁粗糙、 
圈状起伏、 

离层裂隙发育 
 

8 
孔壁破碎掉落、 
连续性被破坏、 

裂隙发育 
 

3 
部分孔壁光滑完整、

部分脱落、 
裂隙发育 

 

6 
孔壁粗糙、 

圈状破碎带、 
离层裂隙发育 

 

9 
孔壁极破碎掉落、 

钻孔变形、 
骨架岩块显现 

 

图 4 钻孔不同深度围岩完整程度 

Fig. 4 Distribution of weak plane in roadway top remaining and  

.support condition 

式，不同的是破碎程度峰值分布位置不同。#1 钻孔 0～
1.7 m 范围内围岩较完整，1.7～3.8 m 围岩完整与破碎

区循环出现；#2 钻孔 0～0.5 m 内围岩较完整，该部分

为油页岩下分层的完整顶板，0.5 m 位置揭露上分层

回采时遗留的麻绳，见表 2，此位置可作为进入再生

顶板的标志，0.5～2.4 m 围岩较完整，2.4～3.7 m 与#1
钻孔相同，围岩完整与破碎区循环出现，二者循环距

离平均为 0.2～0.3 m；而#3 钻孔除孔口及个别位置裂

隙发育外，围岩整体完整。 
结合 3 个钻孔的位置及描述可知，下分层再生顶

板在垂直方向 1.8 m 范围内的压实胶结程度较好，再

生顶板 1.8～3.7 m 范围内岩块尺寸相对较大，压实及

胶结程度一般，当钻孔穿过若干岩块胶结位置时钻孔

围岩破碎、脱落，而穿过完整块体时则围岩完整，与

钻孔围岩破碎区和完整区交替出现的现象相对应。而
#2 钻孔 3.8～4.7 m 范围内围岩破碎程度急剧减小、又

急剧增大，说明该层位再生顶板岩块尺寸进一步增大，

进入再生顶板弱胶结压实带，而不规则冒落带压实后

形成胶结再生带的理论计算高度为 3.8 m，实测与理

论计算结果十分接近。 

4  再生顶板结构模型 
依据再生顶板结构理论计算及现场探测结果，建

立再生顶板结构模型，见图 5，模型从下往上分为 5
个带区，依次为油页岩下分层、胶结再生带、弱胶结

压实带、裂隙带及弯曲带，根据再生顶板岩块尺寸的

现场统计，再生顶板胶结再生带岩块尺寸为 0.2～1.2 
m；弱胶结压实带内岩块尺寸为 2.0 m×1.9 m，裂隙

带内各岩层长方形岩块尺寸按周期断裂步距×层厚设

计，具体为第 1 层 9.24 m×7.3 m、第 2 层 11.72 m×

13 m、第 3 层 11.72 m×7 m；其中胶结再生带由上分

层不规则冒落带内的破碎岩块压实胶结而成，该带整

体密实，但强度较低，受扰动后极易碎裂冒落；而弱

胶结压实带由上分层规则冒落带内的岩块相互挤压咬

合有序排列而成，压实过程中破碎岩屑充填了岩块缝

隙，规则岩块间产生了弱胶结连接关系，受二次采动

影响会随胶结再生带而断裂冒落。 

5  下分层采场“支架–再生顶板”力学

模型及支架载荷的确定 
5.1  “支架–再生顶板”力学模型 
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（1）复采再生顶板冒落高度计算 
油页岩下分层回采时的直接顶为再生顶板，随着

下分层的采出，再生顶板中压实胶结的岩块再次失稳

冒落，重复采动导致再生顶板冒落岩块的碎胀系数减

小，且层位越高碎胀系数越大（均小于原生顶板碎胀

系数 1.4），取再生顶板胶结再生带、弱胶结压实带及

裂隙带内岩块二次冒落的碎胀系数分别为 K1=1.25，
K2=1.3 和 K3=1.35[14]。由式（2）计算结果可知，再生

顶板胶结再生带和弱胶结压实带的高度分别为H1=3.8 
m 和 H2=7.2 m，设下分层采高为 CH  ，再生顶板裂隙

带冒落高度为 H3，则 H3可由下式求得。 

1 1 2 2 3 3 1 2 3 CK H K H K H H H H H        。 (6) 
将各数据代入式（6）计算得 H3=1.1 m，即下分

层采出后再生顶板冒落带全部冒落，再生顶板裂隙带

冒落高度 1.1 m。 

 

图 5 再生顶板结构模型 

Fig. 5 Structural model for regenerated roof 

（2）相似材料模拟试验 
根据以上分析得到的再生顶板结构分带特征，按

相似比 1∶100 铺设了相应的二维相似材料实验模型，

并对模型下分层进行了模拟开采，回采过程中的“支

架–再生顶板”结构见图 6，将支架承载岩体分为 A，
B两区， 为架后垮落角，  为架前裂断角。 

 
图 6 相似材料模拟实验中的“支架–再生顶板”结构 

Fig. 6 Structural model for support and regenerated roof in similar  

material simulation experiments 

（3）“支架–再生顶板”结构力学模型 
根据以上再生顶板冒落高度计算和相似材料模拟

实验中的“支架–再生顶板”结构建立油页岩下分层采

场“支架–再生顶板”结构模型，见图 7。 

 

图 7 “支架–再生顶板”结构模型 

Fig.7 Structural model for support and regenerated roof 

油页岩下分层回采时，受采动及支架挤压作用影

响，再生顶板中的胶结再生带及弱胶结压实带会再次

失稳冒落，而再生顶板裂隙带则发生周期性裂断而回

转下沉。由于再生顶板的强度较低，稳定性较差，老

顶裂断回转时直接顶在支架前端易出现一定角度的断

裂线，并随着老顶的回转触矸而稳定，见图 7。老顶

裂断岩块回转稳定后，可将支架承载的再生顶板围岩

分为 A，B 两个区域，其中 A 区为支架完全承载区，

该区由再生顶板的胶结再生带和弱胶结压实带组成；

B 区为支架部分承载区，是再生顶板裂隙带内回转变

形拉裂的大尺寸岩块。将 A，B 两区域岩体简化为如

图 8 所示的倒梯形力学模型，则支架载荷为 A，B 两

部分岩体对支架的载荷之和，取 B区域岩体进行受力

分析，见图 8（b），B区岩块 4 个顶点分别为 O，C，
D，E。  

 

图 8 支架承载岩体力学模型 

Fig. 8 Mechanical model for rock mass on support 

简化的力学模型作如下假设。 
（1）B区岩块受上覆岩层压力较小，可不计。 
（2）C 点受垂直于 OC 边的集中推力 T2 作用；
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ED边中点受垂直于 ED边的集中推力 T1作用。 
（3）OC边所受摩擦力简化为过 C点沿 OC边的

集中力 F=T2×f，其中 f为岩层界面的摩擦系数。 
（4）O点到重力 GB作用线的垂距为 L1/2。 
（5）CD边受均布支撑强度 PB作用。 

5.2  支架载荷的确定 

A区岩体作用于支架上的载荷见式（12）；B区岩

块在水平方向、垂直方向合力为零得式（7）、（8）；B
岩块受力在 O点的力矩和为零得式（9）；根据几何关

系得式（10）、（11）。 
2 1sin cos sin 0T F T       ，   (7) 

2 1cos sin cos 0B BG T F T N        ，(8) 

1

2 1

sin 2

sin 2sin
B

L hh BT T


 

 
   

 
 

2
2 1 1 0

2 tan 2
B

B B
L L h LP G


 

   
 

 ，  (9) 

1 2tan tan
B Bh h

L L
 

     ，    (10) 

2 3tan tan
A Ah h

L L
 

     ，    (11) 

2 3( )
2
A

A
hG L L    ，       (12) 

1 2( )
2
B

B
hG L L    。       (13) 

式中  GA，GB分别为 A 和 B 区岩块自身重力；NB为
支架对 B区岩块的支撑力；L1，L2为 B区域梯形上、

下底长；L3为 A区域梯形下底长；hA，hB分别为 A，
B 区域岩层高度； 为顶板岩层平均重度； 为架后

垮落角；  为架前裂断角。  
联立式（8）～（10）可得 T1和 T2的表达式，由

于表达式较复杂，设 U～Y为中间变量，U～Y表达式

见式（14）～（18），T1和 T2的表达式见式（19）、（20）；
由 T1，T2表达式可得 NB表达式，见式（21），支架载

荷 P的表达式见式（22）。  
2

2sin ( tan 2 )BU L h     ，   (14) 
2sin 2 2 sin 2 BV f h      ，  (15) 

 1 2sin sin 2 tan ( )BW h L L      ，(16) 

2sin sin 2
2
fX     

 
  ，        (17) 

 1 2sin 2 tan (2 ) 2 2 tanB BY L L h h      ，(18) 

1
2 (sin cos )BG W fT

UV XY
 




  ，      (19) 

XYUV
WG

T B




sin2
2   ，              (20) 

 2 sin( ) cos( )B
B B

G W f
N G

UV XY
     

 


，(21) 

A BP G N    。                (22) 

 

6  实例计算及现场验证 
6.1  实例计算 

以该矿 1105 和 1103-2 油页岩下分层复采工作面

为例，工作面选用 ZY4800/23/42 型支撑掩护式支架，

最大支撑宽度 1.5 m，最大控顶距 L3=4.85 m，最小支

护强度为 657.5 kN/m2。取顶板岩层平均重度  =    
23 kN/m3，架后垮落角为 =65°，架前裂断角为

 =80°，岩块界面摩擦系数 f=0.2；根据再生顶板结

构模型，hA为再生顶板胶结再生带和弱胶结压实带高

度之和，即 hA=Hr+H3=12.1 m，取再生顶板二次垮落

后裂隙带第一层高度为 hB，即 hB=7.3 m，将各计算参

数代入式（10）～（21）算得 B区岩块对支架的作用

载荷 NB=1493 kN，A 区岩块对支架的作用载荷

GA=1840 kN，下分层采场支架载荷 P=GA+GB=3333 
kN。 
6.2  现场验证 

回采期间对两工作面的液压支架载荷进行在线监

测，对监测数据统计处理得到 1105 工作面支架载荷实

测平均值为 2986 kN，1103-2 工作面为 3123 kN。另在

每个工作面抽取 7 台液压支架作为样本空间，统计分

析该样本空间在回采期间一个月内的支架载荷频度，

求取样本空间内的支架载荷频度的平均数据，并将两

工作面的支架载荷频度均值以直方图形式表达，见图

9。 

 

图 9 支架载荷频度均值分布 

Fig. 9 Distribution of average frequentness of support load 

由图 9 知，支架载荷主要集中在 20～30 MPa
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（2460～3690 kN）范围内，支架载荷理论计算值为

3333 kN，占支架额定工作阻力的 69%，位于该区间

内，但略大于工作面支架载荷实测均值，此可解释为，

再生顶板重度较原始顶板有小幅减小，且再生顶板受

支架挤压及采动影响后，胶结再生带和弱胶结压实带

岩块间出现裂缝及空隙，随老顶岩块回转过程中悬露

部分出现不同程度冒落，使得将支架上方的顶板岩体

简化为梯形模型计算其载荷时的岩体面积小于实际情

况，相当于考虑了一定的安全系数，是可取的，故支

架载荷理论值略大于实测值。 

7  复采与初采支架载荷的对比分析 
该矿 1105 和 1103-2 油页岩上分层工作面回采时

支架平均载荷实测值分别为 3380 kN 和 3640 kN，对

比可知，复采时的支架平均载荷小于初采。复采时支

架载荷虽然减小，但由于直接顶板较破碎，支架尾梁

上方的再生顶板岩块易滚落至架后，造成支架受力不

均，出现“头重尾轻”，甚至支架“低头”的现象，因

此复采时应考虑支架顶梁有一定的仰角，以防止支架

前端发生冒顶事故。 

8  结    论 
（1）计算了上分层回采后顶板冒落带与裂隙带高

度及冒落带以上各岩层的断裂步距，现场顶板结构探

测结果与计算得到的胶结再生带高度一致，以此为基

础构建了再生顶板结构模型。 
（2）再生顶板结构可分为“四带”，从下向上依

次为胶结再生带、弱胶结压实带、裂隙带和弯曲下沉

带；其中胶结再生带和弱胶结压实带由上分层顶板冒

落带压实胶结后形成。 
（3）计算了下分层回采再生顶板二次破坏的冒落

高度，建立了下分层采场“支架–再生顶板”结构力学

模型；再生顶板下回采下分层时，支架承载岩体可分

为“两区”，即完全承载区（A区）和部分承载区（B
区）；推导了支架载荷计算公式，实例计算结果包含于

现场支架载荷频度主要分布区间，略大于工作面支架

载荷均值。 
（4）复采时支架平均载荷小于初采，且复采时支

架顶梁应有一定仰角，防止支架“低头”，发生冒顶事

故。 
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