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单体水压支柱主动护顶技术在白牛厂矿的应用 

康宝伟 1，王贻明 1，吴爱祥 1，夏红春 2，黎强 2 
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2．蒙自矿冶有限责任公司，云南  蒙自  661100) 

摘要  对门山矿深部矿体属典型的缓倾斜薄层状难采矿体。用全面法开采，地压管理困难，作业

安全不能保证；用房柱法开采，留存矿柱损失大。引进单体水压支柱护顶技术能够很好地解决上

述问题。设计水压支柱护顶全面采矿法，其中采场尺寸为 40 m×8 m×4 m；基于塌落拱理论推导

工作面支护强度计算公式，可得支护强度 26.42 kPa，进而确定了支护密度为 0.275 根/m2；应用

FLAC3D软件计算比选，最终确定最佳支护网度为 3 m×1.2 m；通过工业试验，监测和分析支柱初

撑力、工作阻力、活柱下缩量、顶板沉降量等数据，证明单体水压支柱护顶技术很好地控制了采

场地压，并通过回归分析确定了该采场水压支柱合理初撑力和工作阻力分别为 128.36，150.18 kN。 
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Active roof support technology of individual hydraulic props 

in Bainiuchang mine 
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Abstract  It is a typical gently inclined, thin and troublesome ore-body in the deep level of Bainiu-

chang Mine. When using the overall mining method, it is difficult to manage the ground pressure and 

the operation safety can’t be ensured. Meanwhile, the loss of pillar left is huge when the room-pillar 

mining method is used. The roof supporting technology by using individual hydraulic props can be a 

good technology to solve the above problems. In this paper, the stope with its dimension of 40 m×8 m

×4 m was studied by overall mining method and roof supporting technology of hydraulic props. Using 

slumping arch theory the support intensity and support density were calculated, which are 26.42 kPa and 

0.275 root/m2, respectively. Meanwhile, the optimal proper space between hydraulic props is determined 

as 3 m×1.2 m by the calculation of FLAC3D. During the industrial test, by monitoring and analyzing 

the data such prop as setting load, sustaining resistance, descending amount of piston, and roof settle-

ment, the roof supporting technology of hydraulic props can well control ground pressure of stope. 

Moreover, by regression analysis, the proper setting load and sustaining resistance of hydraulic props 

are 128.36 kN and 150.18 kN. 
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蒙自矿冶公司白牛厂矿山对门山矿段为主力

生产矿段，出矿能力居 4 个工区之首。2012 年铅锌

矿产量 46万 t，铜矿 13万 t，总矿量占全矿的 45.4%。

对门山矿体厚度 0.47~23.4 m，平均厚度 4.16 m，一

般较薄。矿体倾角较缓，一般不超过 25°，是典型

的缓倾斜薄层矿体[1]。受断裂带控制，顶板破碎，

目前所用采矿方法为全面法及房柱法。但是全面法

采场顶板暴露面积大，地压管理困难，作业安全难

以保证；房柱法需要留存大量永久性矿柱，损失较

大[2]。必须采用新技术，在确保安全的前提下尽可

能多地回收矿石资源。 

作为一种采场临时支护设备，单体液压支柱在

我国经历了 30 多年发展，已形成较完整的设计、

制造和科研体系。以此为基础形成的水压支柱护顶

采矿法近年为国内很多缓倾斜薄矿体矿山所用，取

得了很好的效果[3]。水压支柱可改善支护与矿体的

相互作用关系，形成支护与矿体共同承载体系，发

挥支护的整体承载能力，变被动支护为主动支护，

达到控制矿压的目的。利用可回收的水压支柱代替

矿柱护顶，既控制顶板暴露面积，又减少了矿柱损

失[4]。综合考虑白牛厂矿的技术经济条件，设计单

体水压支柱护顶全面采矿法，并对采场结构参数、

支护强度、支护网度、支柱的合理初撑力及工作阻

力等关键参数做了进一步研究。 

1  水压支柱工作原理 

水压支柱主要由支柱缸套及支柱杆体 2 部分组

成，关键部分是单向进水阀和快速让压阀。高压水

由单向进水阀进入支柱充水缸内，缸套在高压水的

压力作用下向上滑动支撑工作面顶板，其最大支撑

力可达 200 kN[5]。若顶板给支柱的压力超过 200 

kN，支柱将与顶板一同下沉，呈慢速让压状态，阻

力不增加。充水缸内的余水由置于缸体中心位置的

快速让压阀排出。 

单体水压支柱工作典型特征曲线见图 1。图中

工作点 A对应初撑力 Ps。顶板下沉时，支柱下腔工

作液压缩而呈弹性变形，活柱下缩 Δs，工作阻力急

剧上升到额定工作阻力 Py，即特性曲线中的 B点。

此时安全阀开启卸液，工作阻力略有下降，安全阀

关闭，随后工作阻力有所增加，安全阀重新打开。

如此反复，形成单体水压支柱恒阻工作特性。水压

支柱在进入恒阻段之前，要经过一段增阻过程，此

过程受初撑力 Ps 大小的控制。Ps 越小，活柱缩量就

越大、支柱支撑能力越低，反之支柱支撑能力越高。 

P/kN
B

A

+ΔP

-ΔP

Δs/mmΔs

Ps为初撑力

Py为额定工作阻力或最大工作阻力

Δs为工作液弹性压缩阶段

 

图 1  单体水压支柱工作特征曲线 

Fig.1  Working characteristic curve of 

monomer hydraulic props 

2  水压支柱护顶采矿法 

2.1  矿床开采技术条件 

白牛厂矿山对门山矿段位于 63#-10#勘探线间，

矿体均为隐伏矿，呈似层状、透镜状产出，与围岩

产状基本一致。容矿岩石为热水沉积成因的硅质岩

类。主要有硅质岩、绢云母硅质岩、钾长石硅质岩、

钾长石绢云母硅质岩、绿泥石硅质岩、含菱铁矿绿

泥石硅质岩、含斜长石绿泥石硅质岩、含滑石绿泥

石硅质岩及含白云母绿泥石硅质岩，为银、锡、铅、

锌多组分共生矿[6-7]。矿体大部分于最低侵蚀基准面

l 740.32 m 之下，矿体倾角 0°~50°，主要集中在 25°

以下，平均厚度 4.16 m，一般都较薄。矿石中等稳

固，普氏系数 f=4~18.8。 

矿体顶板为断层角砾岩和断层泥为主，白云岩

次之，遇水易垮塌，成为不良软弱夹层，稳固性差。

底板为泥岩、板岩、粉砂岩和灰岩组成的半坚硬至

坚硬层状结构岩组，一般情况下岩石较完整，力学

强度高，稳固性好。 

2.2  水压支柱护顶全面采矿法 

水压支柱护顶全面采矿法与常用全面法或房

柱法相比，其创新之处在于将水压支柱系统用于护

顶，取代了以往的其他材料支护并增加了矿柱回收

率[8]。设计矿块沿矿体走向布置，长 42 m，矿块之

间留 3 m 宽连续矿柱，上下留连续中段矿柱，宽各

3 m。矿块内每隔 10.5 m 划分采场，采场宽 8 m，

间隔矿柱宽 2.5 m。采场沿中段倾斜方向长 40 m，

高 4 m。 
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1) 采切：自底板运输巷道向每个采场中心线位

置掘进放矿溜井；在采场下部的矿柱中掘进电耙硐

室，沿采场中心线并紧贴底板掘进上山，以利行人、

通风及搬运设备和材料。并作为回采时的自由面；

在矿块上部各采场间掘进联络平巷以利通风；在采

场下部边界处掘进切割平巷，既作为起始回采时的

自由面，又可作为去相邻采场的通道。采切巷道尺

寸：脉外运输平巷 2.4 m×2.6 m，人行通风天井及

联络道 2.2 m×2.4 m，矿石溜井直径 2 m，联络平

巷、切割平巷凿岩上山 2.0 m×2.2 m。 

2) 回采：从上山与切割平巷交汇处开始，自下

而上回采矿体。由于采场高 4 m，采用分层回采。 

3) 凿岩爆破落矿：爆破方案为倒台阶分层落

矿，光面爆破控顶，如图 2 所示。用 YT-24 气腿式

凿岩机打平行炮眼，眼深 2.0 m。其中掏槽孔采取

直眼掏槽，装药系数为 0.75。崩落孔最小抵抗线

W=0.75 m，排距 b=0.55~0.75 m，间距 a=0.9~1.15 m，

装药系数为 0.55。光爆孔最小抵抗线W=0.55~0.7m；

间距 E=0.5~0.6 m，装药系数为 0.3。采用人工装药，

炸药为 RJ1#岩石高威力乳化炸药，电雷管起爆。为

了减小爆破地震波及崩落飞石对水压支柱的影响，

采用排间微差爆破方案。 

单
体
水
压
支
柱

推进方向

炮孔

4 
m

2~3 m

2 
m

崩落矿石

未采矿石

2 m

 

图 2  爆破方式示意图 

Fig.2  Schematic diagram of blasting method 

4) 采场通风：新鲜风流从人行通风天井进入采

场，冲洗工作面后，经矿块顶柱内出口或另一侧人

行通风上山回至上中段回风(运输)平巷内。每次爆

破后，采场内需用局扇加强通风。 

5) 出矿：电耙出矿，经溜井下放至运输巷道。 

6) 支护：沿工作面推进方向布置单体水压支柱

一排或多排。为便于电耙出矿，支柱尽量沿倾向成

直线排列。视顶板安全情况，每排支柱可适当加密。

工作面每推进 2 m 就及时跟进支护，支柱与工作面

距离保持在 2~3 m。如图 2 所示。 

7) 撤柱与充填：整个采场回采完毕后，沿矿体

倾向自上而下撤柱。在顶板极为破碎的采场，随着

支柱撤走，顶板会自然冒落，充填空区；在顶板较

为稳固的采场，在撤柱前，沿放顶线斜向上打一排

炮孔，先装药连线，待支柱撤卸后再放炮，实行强

制放顶，充填空区。整个矿块内的采场连续推进，

一个采场撤柱放顶，相邻采场开始回采和支护，形

成水压支柱护顶并跟随放顶的过程。 

3  水压支柱支护参数的确定 

3.1  工作面支护强度 pZ 

工作面支护强度是指单位面积内全部支柱的

总支撑力，也即顶板作用于其下支柱上的压力。由

于顶板压力随着回采工作面的推进而处于变化状

态，因此，其取值应是考虑最危险状态时载荷即顶

板压力最大值。采用基于塌落拱的计算原理[9-11]，

根据采场顶板变形(拱假说)，假设： 

1) 被裂隙切割的岩体是没有凝聚力的散体，凝

聚力用坚固系数 fk 代替增大的内摩擦因数来表示； 

2) 两侧岩体破裂线与垂线交角为 45°+φf/2； 

3) 压力拱高度为拱跨度的一半除以坚固系数。 

因此，拱轴线最大压力有 

max 2 k/q b f                   (1) 

式中：qmax 为拱轴线的最大压力，kPa；b2 为塌落拱

半跨度 2 2 tan(45 / 2)
 

 f

B h
b (B 为采场的宽度，8 

m；h为采场的高度，4 m；φf为围岩的内摩擦角，

40°)；γ为围岩的容重，27 kN/m3；fk为普氏系数，

6。计算得 qmax=26.42 kPa，即 pZ=26.42 kPa。 

3.2  支柱在井下有效支撑能力 RT 

常用山东科技大学实测和经验数据总结的经

验公式确定单体支柱在工作过程中实际能达到的

承载能力。 

T g z b h b    R K K K K R          (2) 

式中：Kg 为工作系数，单体水压支柱一般取 0.99；

Kz为增阻系数，单体水压支柱一般取 0.9~0.95；Kb

为支柱承载不均匀系数，水压支柱一般取 0.8~0.9；

Kh 为采高系数，≤1.4 m 取 1，1.5~2.2 m 取 0.95，

＞2.2 m 时取 0.9；Rb 为支柱额定工作阻力，取 150 

kN/根。参数均取最小值代入计算：RT=96.23 kN/根。 

3.3  支护密度 n 

一般合理的支柱密度可用下式表示： 
z

T

1p
R ab

n                  (3) 

式中：n为工作面合理的支护密度，根/m2；a为排

距，m；b为柱距，m。代入 pZ，RT，得 n=0.275 根

/m2。 
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3.4  支护网度 

由 ab=1/n=1/0.275≈3.7 m2 可知排距、间距尺寸

可以有多种选择和配合。综合考虑生产要求和采场

尺寸等实际情况，支护网度(排距×间距)可从 2 

m×1.8 m，3 m×1.2 m 和 4 m×0.9 m 这 3 种里选择。

其中沿工作面推进方向为排，共支护 2 排。运用

FLAC3D数值模拟软件计算比较 3 种方案。 

3.4.1  计算条件 

1) 岩体物理力学参数 

与采矿工程有关的岩石主要有 3 种：白云岩、

砂岩和粉砂岩。其中白云岩和砂岩是矿体顶板，粉

砂岩为底板。经试验和工程处理后的岩体物理力学

参数[12-14]见表 1。 

表 1  岩体物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of rock mass 

岩体类型 
单轴 

抗压强度/MPa 
单轴 

抗拉强度/MPa 
抗剪 

强度/MPa
黏聚力/ 

MPa 
内摩擦角/ 

(°) 
岩体弹性模量/ 

GPa 
密度/ 

(g·cm-3) 
泊松比 

白云岩 28.34~58.30 0.45 36.81 1.51 28.38  9.37 2.74 0.25 

粉砂岩 30.17~77.14  1.18 37.57 2.08 35.97 14.88 2.64 0.27 

矿体 26.41~97.62  1.32 50.86 3.58 42.93 12.60 4.00 0.22 

砂岩 37.95~80.36 0.86 40.18 1.75 35.97 12.87 2.69 0.24 

 

2) 初始地应力 

试验采场埋深 400 m。根据矿山实地检测资料，

矿山构造应力大于自重应力，第一主应力沿矿体走

向，第二主应力垂直矿体走向，最小主应力是自重

应力。其中 γ为岩石容重，应力随埋深 h的线性回

归方程为： 

1 3.0 0.045   h                (4) 

2 3.0 0.027   h                (5) 

3  h
                      (6)

 

3.4.2  建模与计算 

采场尺寸：40 m×8 m×4 m；模型尺寸为：40 

m×56 m×28 m。单元 125 440 个，节点 135 561 个。

施加初始地应力并计算至平衡，范围边界采用位移

约束。屈服准则使用摩尔-库仑准则。从拉底面开始，

工作面每推进 2 m，立即支护水压支柱 2 根或 4 根

并计算，水压支柱离工作面距离控制在 2~3 m之间。

开挖 20 次，支护 19 次(第一次开挖不支护)，计算

20 次。 

 

图 3  FLAC3D 计算模型 

Fig.3  FLAC3D calculation model 

3.4.3  计算结果 

分别进行 3 种支护网度下的回采模拟计算，比

较各方案顶板中最大主应力、最小主应力、顶板沉

降量和围岩塑性区等指标，见表 2。根据顶板拉应

力最小，沉降量最小，塑性区体积最小等原则，确

定最佳水压支护网度为 3 m×1.2 m。沿工作面推进

方向支护 2 排，每排 31 根，共 62 根。 

表 2  3 种方案计算结果 

Table 2  Results of three schemes 

方案 
顶板最大 
主应力 
σ1/MPa 

顶板最小 
主应力 
σ3/MPa 

顶板 
沉降 
s/mm 

塑性区 
体积 
V/103m³

2 m×1.8 m -59.12~-10.03 -15.18~1.34 -6.1~-110 9.239 

3 m×1.2 m -60.08~-10.36 -14.03~0.42 -6.9~-39 6.179 

4 m×0.9 m -61.56~-11.89 -14.19~0.91 -7.1~-79 6.436 

注：应力负值表示压应力，正值表示拉应力。 

4  水压支柱在试验采场应用结果分析 

开采对门山矿段 1620 中段试验采场，根据采

场高度和所需支护阻力，选用 DWQ42-150/110 型

单体液压支柱，参数如表 3 所示。试验中用清水代

替乳化液。按照 3 m×1.2 m 的网度支护，共 2 排 62

根支柱，编号 1~62。回采过程中，采场顶板稳定，

呈整体沉降趋势，沉降量不大，暴露面积超过 300 

m2，水压支柱作用明显，没有卸压倒柱情况。从一

排中随机选取 12 根支柱，与之对称的选取另一排

12 根支柱。对这 24 根支柱进行连续监测，并用测

杆量测顶板沉降量。 
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表 3  DWQ42-150/110 高钛合金钢制单体液压支柱参数 

Table 3  Parameters of DWQ42-150/110 high titanium 

alloy steel monomer hydraulic prop 

最大高度/cm 420 工作行程/mm 800 额定工作阻力/kN 150

最小高度/cm 340 工作液压/MPa 15.8 油缸直径/mm 110

初撑力/kN 190 泵站压力/MPa 20 支柱质量/kg 90 

4.1  支柱阻力效能分析 

初撑力和工作阻力分布频率直方图见图 4。初

撑力在 110~130 kN 之间的约占总数的 65%，其值

约为额定初撑力(190 kN)的 65%，支柱初撑力比较

合适。工作阻力大部分分布在 140~160 kN 之间，

占总数的 50%左右，其值与额定工作阻力(150 kN)

接近，水压支柱工作情况正常，可取得较好的支护

效果。 

频
率

/%
频
率

/%

 

图 4  分布频率直方图 

Fig.4  Histogram of distribution frequency 

4.2  左右柱工作阻力分布 

左排监测的 12 根支柱同与之对称的右排 12 根

支柱进行工作阻力比较分析，发现同一水平上的 2

个支柱其下缩量和阻力变化相似。表明采场顶板压

力合力作用点位于 2 排之间，支柱未出现偏载或外

力作用点位于两柱之外等受力不均匀现象。这说明

支柱选型恰当，“支柱-围岩”关系处于较好的状态。 

4.3  支柱适应性分析 

根据现场测试数据，得支柱工作阻力-时间的关

系曲线如图 5 所示。 
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图 5  支柱工作阻力-时间关系曲线 

Fig.5  Curve of relation between hydraulic 

props’ sustaining resistance and time 

研究发现，支柱工作阻力(P)-时间(T)曲线有以

下几种主要类型： 

1) 一次急增阻型(急增阻-微增阻) 

说明支柱初撑力不足，且在循环内难以达到支

柱与顶板相对平衡。 

2) 二次急增阻型(急增阻-微增阻-急增阻)  

表示支柱初撑力略低于平衡所需的值，即小于

临界值，经过顶板下沉，活柱下缩而至增阻阶段后，

支柱与围岩进入相对平衡状态，处于微增阻阶段，

然后撤柱时出现新的平衡，进入循环末增阻阶段，

这是支柱围岩的较正常工作状态。如 39 号柱。 

3) 微增阻型(无急增阻阶段) 

说明支柱实际初撑力偏高，支撑后立即进入相

对平衡状态，甚至可能使直接顶仅微量下沉。如 51

号柱。 

4) 降阻型(初撑-降阻-微增阻) 

与微增阻型相似，说明支柱实际初撑力偏高，

支撑后立即进入相对平衡状态，甚至可能使直接顶

仅微量下沉。如 16 号柱。 

统计所测支柱的工作阻力-时间曲线显示：共有

2 根一次急增阻型支柱、3 根微增阻型支柱、2 根降

阻型支柱，17 根二次急增阻型支柱，可见支柱支护

密度和工作阻力设置较为合理。 

4.4  支柱下缩量分析 

支柱的活柱下缩量大小说明了承受的载荷大

小，支柱下缩量随着支柱的工作阻力变化而变化，

相互说明了地压活动规律。图 6 为 39 号水压支柱

活柱下缩量及工作阻力与观测时间的关系曲线，从

图中可知：活柱的下缩量较大，在 4~12.5 mm 之间，

特别是地压上升期间，活柱下缩量大，说明支柱承

受的载荷较大。 
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图 6  支柱工作阻力及活柱下缩量与时间关系曲线 

Fig.6  Curves of relation between hydraulic props’ sustaining 

resistance, descending amount of piston and time 

4.5  顶板沉降量分析 

支柱工作阻力与顶板下沉量的关系是支柱围

岩相互作用的综合体现，实质上是顶板给定变形条

件下支柱与顶板相互作用的结果。根据监测数据，

通过回归分析确定支柱工作阻力 P(以及初撑力 Ps)

与顶板沉降量 s的关系，均为幂函数关系。计算合

理工作阻力及初撑力。回归曲线见图 7。 
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(a)  支柱初撑力与顶板沉降量

(b)  支柱工作阻力与顶板沉降量  

图 7  回归曲线 

Fig.7  Regression curves 

经现场观测，顶板沉降量控制在 40 mm 以内时

稳定性较好，代入回归方程中计算得合理初撑力为

128.36 kN。 

同样，顶板沉降量控制在 40 mm 以内时稳定性

较好，代入回归方程中计算得合理工作阻力为

150.18 kN。 

5  结  论 

1) 水压支柱是环保、高效、安全的井下支护设

备。使用水作加载介质,压缩空气作动力，不会污染

环境；改善了支护与矿体的相互作用关系，形成支

护与矿体共同承载体系，变被动支护为主动支护；

操作简单安全，加压和拆卸均可在 2 m 以外操作；

可回收和重复利用，节约了生产成本。 

2) 试验采场中水压支柱支护网度设计合理，初

撑力设定恰当，工作正常。水压支柱很好地维护了

顶板稳定，没有出现大裂纹和垮冒现象，总体沉降

量较小，最大暴露面积达 300 m2 以上。试验的成功

也证明了理论计算和数值模拟的正确性。经回归分

析得到的合理初撑力及工作阻力 128.36 kN 和

150.18 kN 与现场试验中支柱工作状态相符，也为

下一步扩大开采试验和推广应用提供了依据。 

3) 与之前所使用的全面法和房柱法相比，应用

水压支柱护顶技术的试验采场生产能力提高了 1

倍，矿石损失率从 24%降至 6%，贫化率从 8%降至

3%。该技术在白牛厂矿山具有较好的应用前景。 
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