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坚硬特厚煤层顶煤冒放结构及提高采出率技术
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摘　 要:针对西部埋深较浅、坚硬、特厚煤层顶煤冒放性差的问题,以金鸡滩煤矿 2-2上 坚硬特厚煤

层赋存条件为基础,通过理论模型计算、数值模拟分析及设备结构优化设计等方法,分析了坚硬特

厚煤层顶煤冒放结构及提高采出率技术。 通过建立坚硬特厚顶煤的“悬臂梁”力学模型,计算分析

了顶煤厚度与悬臂极限断裂长度的关系;首次定量分析了液压支架反复支撑对顶煤的损伤破坏效

果,研究了液压支架主动支护作用力、反复支撑次数对顶煤破坏深度、破坏块度的影响;分析了大采

高综放工作面煤壁片帮防治与提高顶煤冒放性的矛盾,通过优化液压支架架型结构参数解决了二

者之间的矛盾;创新设计了强扰动三级高效放煤机构与综放工作面后部刮板输送机交叉侧卸布置

方式,有效提高了大块顶煤的放出率与放出效率。
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Top-coal caving structure and technology for increasing recovery
rate at extra-thick hard coal seam
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(1. Coal Ming and Designing Department,Tiandi Science & Technology Co. Ltd,Beijing　 100013,China; 2. Coal Mining & Design Branch,China Coal Re-
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Abstract:In order to overcome the poor caving property problem of extra-thick hard coal seam with shallow depth in
mining area of west China,the top-coal caving structure and recovery rate improvement technologies were analyzed
through theoretical model calculation,numerical modeling analysis and equipment structure optimization design based
on the coal seam occurrence conditions at Jinjitan Coal Mine. Through building the cantilever beam model for extra-
thick hard coal seam,the relationship between the top-coal thickness and the cantilever ultimate fracture length was
analyzed and calculated. The damage effect from the repeating support of hydraulic support on the top-coal was quanti-
tatively analyzed for the first time,and the top-coal damage depth and lumpiness from the active support reaction and
support frequency of hydraulic support was studied. The contradiction between the rib spalling prevention and top-coal
recovery rate improvement was analyzed,which could be settled by optimizing the network structure of hydraulic sup-
port. Three level efficient top-coal caving institution and the rear scraper conveyor cross side discharge arrangement
were innovatively designed,which enhanced the top-coal recovery rate and efficiency.
Key words:extra-thick hard coal seam;full-mechanized caving mining with large mining height;cantilever beam me-
chanical model;top-coal caving and drawing characteristics;rib spalling
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　 　 我国西部陕西、内蒙等大型矿区赋存有大量埋藏

深度较浅、煤质坚硬、煤层厚度为 9 ~ 15 m 的特厚煤

层,受制于大采高综采一次开采高度限制(世界大采

高一次最大开采高度为 8． 0 m) [1-4],分层开采又存在

工艺复杂、效率低、效益差、下分层开采难度大等问

题[5-7],这类煤层非常适宜采用大采高综放开采,但
存在顶煤冒放性差、煤壁易片帮冒顶等问题。

大采高综放液压支架作为综放工作面的核心放

顶煤设备,其架型、结构、参数的合理性及对顶煤的适

应性直接影响综放工作面的煤炭资源采出率。 文献

[8-12]分析了特厚煤层综放工作面矿山压力显现规

律,通过建立特厚煤层直接顶板的“组合悬臂梁”力

学模型,研究了综放工作面液压支架合理工作阻力计

算方法及围岩致灾机理;文献[13-16]分析了综放工

作面顶煤冒落、放出规律,建立了散体顶煤运移的

BBR 力学模型,研究了煤矸分界线、工作面开采技术

参数、放煤工艺参数等对顶煤采出率的影响;文献

[17-19]分析了工作面煤壁片帮机理,研究了液压支

架护帮结构、参数对煤壁片帮的影响及防治措施。
上述研究成果较系统的分析了特厚煤层综放

开采顶板运移规律、顶煤冒放特征及煤壁稳定性控

制技术,推动了特厚煤层综放开采技术与装备的发

展。 由于西部埋深较浅、坚硬、特厚煤层工作面顶

煤难以冒落,顶煤的冒放结构、运移特征与普通综

放工作面存在较大差异,上述研究成果不能完全适

用。 本文以西部埋深较浅、坚硬、特厚煤层大采高

综放开采实践为基础,建立了顶煤冒放结构力学模

型,分析液压支架反复支撑对顶煤的破坏效果,发
现了大采高综放工作面煤壁片帮防治与提高顶煤

冒放性的矛盾及解决途径,研究了提高大块顶煤采

出率的相关技术与装备。

1　 坚硬特厚煤层顶煤冒放结构力学分析

金鸡滩煤矿主采 2-2上 煤层,东翼盘区煤层厚度

7． 99 ~ 11． 16 m,平均普氏硬度 f = 2． 8,埋深约为

240 m,属于埋深较浅、硬度较大的特厚煤层,目前采

用的分层开采方法对煤层赋存条件的适应性差,该煤

层非常适宜采用大采高综放开采。
金鸡滩煤矿周边的榆阳矿区普遍分布 3 号煤层,

该煤层与金鸡滩煤矿 2-2上煤层赋存条件十分相似,
见表 1,目前均采用大采高综放开采,但由于煤层埋

深较浅,并且硬度、厚度均较大,导致顶煤的整体性

强、冒放性差,现场观测发现,工作面中部液压支架顶

梁上方的顶煤体呈现悬臂状态,如图 1(a)所示,冒落

后的顶煤块度大,难以顺利放出,如图 1(b)所示。

表 1　 埋深较浅、坚硬、特厚煤层条件

Table 1　 Shallow depth,extra-thick hard coalseam
occurrence conditions

矿井 煤层 平均厚度 / m 普氏硬度 平均埋深 / m

神树畔 3 号 11． 16 f=2． 8 221

千树塔 3 号 10． 61 f=2． 6 236

柳巷 3 号 11． 05 f=3． 6 286

麻黄梁 3 号 9． 06 f=3． 9 182

图 1　 液压支架上部及后部顶煤状态

Fig． 1　 Upside and rear top-coal state of hydraulic support

　 　 基于金鸡滩煤矿周边类似条件煤层现场观测结

果,中部液压支架上方的顶煤呈悬臂状态,如图 2(a)
所示,通过对支架上方顶煤进行力学分析,建立了顶

煤体的悬臂梁力学模型,如图 2(b)所示。

图 2　 顶煤体悬臂梁力学模型

Fig． 2　 Top-coal cantilever beam mechanical model
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根据坚硬脆性顶煤的力学特性,其破坏形式主要

以拉裂破坏为主。 基于最大拉应力强度理论,若顶煤

体内的弯曲正应力大于煤体的单轴抗拉强度,则顶煤

体发生断裂,可得

6M
bh2

= σt (1)

M = n (∫m+n

0
QD(x)dx - ∫n

0
QZ(x)dx ) +

∫n
0
∫n
0
QZ(x)dx2 - ∫n

0
∫n
0
QD(x)dx2 (2)

式中,QD(x)为顶板压力函数;QZ(x)为液压支架对顶

板的支撑力函数;M 为顶煤悬臂梁的弯矩,N·m;h
为顶煤体厚度,m;b 为顶煤体宽度,取单位宽度,m;n
为液压支架顶梁长度,m;m 为液压支架后部顶煤的

极限悬臂长度,m;σt 为顶煤体的单轴抗拉强度,
MPa。

由于很难通过数学方法获得顶板压力与液压支

架支撑力函数的解析解,因此,以金鸡滩煤矿 2-2上坚

硬特厚煤层赋存条件为基础,进行了不同开采高度的

数值模拟分析,并将模拟结果代入上式,得到了不同

机采高度与顶煤的极限悬臂长度曲线,如图 3 所示。

图 3　 不同机采高度顶煤体极限悬臂长度曲线

Fig． 3　 Top-coal ultimate fracture length curve of
different mining height

通过对计算结果进行分析,工作面机采高度与顶

煤体悬臂的极限破断长度为一近似直线,随着工作面

机采高度增加,顶煤体厚度变薄,工作面矿山压力增

大,导致顶煤体悬臂的极限破断长度缩短,即增加工

作面机采高度可以有效提高顶煤的冒放性。

2　 液压支架对顶煤体反复支撑破坏效果分析

液压支架作为综放工作面的核心设备,不仅担负

着维护工作面安全作业空间、提供顶煤放出通道的重

任,而且还可以通过对顶煤的反复支撑来破碎顶煤,
提高顶煤的冒放性。 目前尚未检索到有关液压支架

反复支撑对顶煤体损伤破坏进行定量分析的文献。
通过大量综放工作面生产实践发现,液压支架对

顶煤体主动支护作用力的大小、反复支撑作用次数均

对顶煤体的损伤破坏产生重要影响。 基于金鸡滩煤

矿 2-2上煤层赋存条件,采用 UDEC 数值模拟软件分析

了液压支架对顶煤体不同支护作用力、不同支撑作用

次数的破坏效果。
引起顶煤发生破坏的外部载荷主要有矿山压力

与液压支架反复支撑作用力 2 部分,为了避免矿山压

力对模拟结果的影响,顶板岩层上部并未施加矿山压

力边界条件,而是在模型四周施加固定位移边界条

件,测点位于支架顶梁上部,测点之间的垂直间隔为

0． 2 m,采用 fish 语言编写程序实现对顶煤的循环加

载,模拟液压支架对顶煤升架(施加载荷)—降架(去
除载荷)—移架—升架(施加载荷)的反复支撑作用

过程。
分别进行了液压支架主动支护作用力为 0． 3,

0． 6,0． 9,1． 2 MPa 的模拟分析,得到了液压支架不同

支护作用力、不同支撑作用次数(根据液压支架的顶

梁长度与移架步距关系,反复支撑次数确定为 7 次)
的顶煤位移量关系曲线,如图 4 所示。
　 　 通过分析模拟结果可以发现,随着液压支架对顶

煤体主动支护作用力增大,顶煤监测点的位移量增

加,但首次反复支撑后顶煤监测点的位移量相差不

大;随着液压支架对顶煤反复支撑次数增加,顶煤监

测点的位移量迅速增大,但是当液压支架对顶煤的支

护作用力不变时,增加液压支架的反复支撑作用次数

并不能显著改变顶煤发生剧烈位移的深度,只是增加

了已发生剧烈位移监测点的位移量,即当液压支架的

支撑力不变时,增加反复支撑作用次数只是提高了液

压支架对一定破坏深度顶煤体破碎块度的影响,而并

不能显著提高顶煤体的破坏深度。 当液压支架对顶

煤的支护作用力较小时,虽然顶煤体发生剧烈位移的

深度也较大,但是顶煤连续监测点的位移量出现了水

平线或近似水平线,如图 4( a),(b),( c)所示,说明

由于上部顶煤体的节理裂隙发生贯通,导致大块顶煤

发生整体冒落,顶煤破碎块度较大,当液压支架的支

撑力增加至 1． 2 MPa 时,顶煤监测点的位移量比较

分散,并未出现水平或近似水平线,说明顶煤体破碎

块度较小。
通过对顶煤监测点位移量进行分析,得到了液压

支架对顶煤体不同支撑作用力下的反复支撑次数与

顶煤体破坏深度曲线,当液压支架对顶煤体的反复支

撑次数小于 4 次时,顶煤体发生剧烈位移的深度较

小,即顶煤体的破坏深度较小,而当反复支撑作用次

数大于 4 次时,顶煤体发生剧烈位移的深度明显增

加,即液压支架对顶煤体反复支撑 4 次时,顶煤体破

坏深度发生突变,破坏深度明显增大,如图 5 所示。
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图 4　 液压支架对顶煤反复支撑位移量曲线

Fig． 4　 Top-coal time-displacement curves due to hydraulic support supporting again and again to top-coal

图 5　 反复支撑次数与顶煤破坏深度关系曲线

Fig． 5　 Relation curves between supporting times
and top-coal damage depth

3　 煤壁片帮防治与提高顶煤冒放性矛盾分析

综放工作面煤炭资源采出率主要包括 2 部

分:① 采煤机截割部分的煤炭资源采出率,一般可达

到 98% ;② 顶煤的放出率,一般仅为 70% ~ 85% 。
因此,提高综放工作面的机采高度可以提高煤炭资源

的采出率。 基于金鸡滩煤矿煤层赋存条件,分别计算

了煤层厚度为 8 ~ 12 m 时,不同机采高度的煤炭资源

采出率(采煤机割煤的回收率按 98% ,顶煤回收率按

75%计算,假设采高增加后顶煤回收率保持不变),
如图 6 所示。 工作面机采高度由 2． 5 m 增加至

6． 0 m 可提高工作面煤炭资源采出率 2． 3% ~ 5． 9% ,
但机采高度增加,导致煤壁的自由度增大,煤壁自稳

定性变差,极易发生煤壁片帮冒顶事故。
综放开采主要利用工作面前方形成的超前支承

图 6　 机采高度与煤炭采出率曲线

Fig． 6　 Mining height and recovery rate relationship curves

压力将顶煤体压碎,其破坏机理与煤壁片帮机理相

同。 为了提高顶煤的放出率,顶煤体的破坏程度越高

越好,破坏后的块度越小越好,从而有利于顶煤顺利

放出,但同时又希望工作面煤壁片帮越小越好。 由于

工作面煤壁片帮与顶煤的冒落放出均由工作面前方

的超前支承压力作用引起,且力学机理相同,大采高

综放工作面煤壁片帮防治与提高顶煤冒放性是一个

矛盾综合体,如图 7 所示。
基于坚硬顶煤的“悬臂梁”力学模型及液压支架

反复支撑对顶煤破坏效果分析结果,通过适当提高液

压支架的初撑力、优化液压支架结构参数可以有效缓

解煤壁片帮防治与提高顶煤冒放性之间的矛盾。
大采高综放液压支架作为工作面煤壁片帮防护

与顶煤冒落放出的关键设备,其架型结构参数直接影

响工作面煤壁片帮控制效果与顶煤的放出率。 基于

金鸡滩煤矿坚硬、特厚煤层赋存条件,采用数值模拟
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图 7　 煤壁片帮防治与提高顶煤冒放性矛盾

Fig． 7　 Rib spalling prevention and increasing top-coal
recovery rate contradiction

方法研究了工作面机采高度 6． 0 m,不同液压支架主

动支护作用力时煤壁的水平位移量与顶煤破坏深度,
如图 8 所示。 模拟结果表明,随着液压支架对顶煤主

动支护作用力的增大,工作面煤壁水平位移量逐渐减

少,而顶煤体破坏深度则逐渐增加并趋于稳定,即适

当提高液压支架对顶煤(板)的主动支护作用力,可
以降低煤壁片帮,同时提高顶煤的冒放性。

图 8　 液压支架初撑力对煤壁及顶煤体破坏影响

Fig． 8　 Damage influence from hydraulic support
setting load to rib and top-coal

目前,综放液压支架主要有 4 柱支撑掩护式带铰

接前梁液压支架和 2 柱掩护式整体顶梁液压支架 2
种型式[20],4 柱支撑掩护式带铰接前梁综放液压支

架不仅容易前后立柱受力不均,并且液压支架铰接前

梁部分对顶煤(板)的主动支护作用力明显小于后部

顶梁,不利于煤壁片帮防治与提高顶煤的冒放性。
为了确定液压支架的合理架型结构,采用数值模

拟软件进行了 2 种架型的模拟分析,将 2 种架型的不

同力学特性简化为对顶煤的不同支护作用力分布形

态,得到了 2 种不同架型的煤壁水平位移量与顶煤有

效破坏深度曲线,如图 9 所示。
通过对模拟结果进行分析发现,2 种液压支架的

初撑力与工作阻力均相同时,2 柱掩护式整体顶梁大

采高综放液压支架的煤壁水平位移量明显小于 4 柱

支撑掩护式带铰接前梁综放液压支架,而其对顶煤的

破坏深度则又明显大于后者,由于煤壁的水平位移量

图 9　 液压支架架型结构对煤壁及顶煤体破坏影响

Fig． 9　 Damage influence form hydraulic support network
structure to rib and top-coal

越大,则表示煤壁越容易发生片帮,顶煤的有效破坏

深度越大,则表示顶煤的冒放性越好,即采用 2 柱掩

护式整体顶梁大采高综放液压支架可以降低煤壁片

帮,同时提高顶煤的冒放性。

4　 提高煤炭资源采出率关键技术

基于上述理论分析与数值模拟分析结果,提高埋

深较浅、坚硬、特厚煤层煤炭资源采出率可以采取以

下技术措施。
(1)适当提高工作面机采高度。 综放工作面煤

炭资源采出率主要由采煤机割煤与放顶煤两部分组

成,适当提高工作面机采高度不仅可以有效提高下部

煤层的采出率(图 6),而且可以增大工作面超前支承

压力影响范围,导致工作面矿山压力显现加剧,提高

矿山压力对顶煤的破碎效果。 当煤层厚度不变时,机
采高度增加导致顶煤厚度变薄,矿山压力加剧、顶煤

厚度变薄则导致顶煤体极限悬臂长度变短,从而有利

于顶煤的冒落放出。 随着机采高度增加,煤壁发生片

帮的概率增大,因此大采高综放工作面合理机采高度

的确定,还应考虑煤壁片帮控制、综采设备与工程投

资等因素。
(2)优化液压支架架型结构及参数。 适当提高

液压支架对顶煤(板)的主动支护作用力,不仅可以

降低煤壁片帮机率,同时还可以提高顶煤的冒放性;2
柱掩护式整体顶梁大采高综放液压支架较 4 柱支撑
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掩护式带铰接前梁液压支架更有利于提高顶煤冒放

性及降低煤壁片帮机率。
(3)合理控制顶煤冒放块度。 顶煤冒落块度的

大小直接影响顶煤的放出率与含矸率,冒落块度较大

的顶煤(板)则极易形成煤—煤成拱和煤—矸成拱,
如图 10 所示。

图 10　 顶煤成拱

Fig． 10　 Top-coal arch

为了分析顶煤冒落块度对采出率的影响,基于金

鸡滩煤矿坚硬特厚煤层赋存条件,采用颗粒流数值模

拟软件 PFC 分别进行了顶煤破碎块度为 0． 15 ~
0． 25,0． 25 ~ 0． 3,0． 3 ~ 0． 35,0． 35 ~ 0． 4,0． 4 ~ 0． 45,
0． 45 ~ 0． 5,0． 5 ~ 0． 55 m 时顶煤的放出率与成拱次

数,如图 11 所示。

图 11　 顶煤块度对采出率及成拱次数影响

Fig． 11　 Influence from top-coal lumpiness to recovery
rate and arching times

模拟结果表明,随着顶煤块度增大,顶煤放出率

降低约 23% ,顶煤颗粒自成拱及煤矸成拱次数由 1
次增加至 26 次,当顶煤块度增大至 0． 50 ~ 0． 55 m
时,顶煤采出率降低至 70%以下,顶煤块度增大导致

成拱次数增多及大块煤体流入采空区是顶煤采出率

降低的主要原因。 因此,针对埋深较浅、坚硬、特厚煤

层赋存条件,在必要时应采取预松动爆破、水压致裂

等技术措施,降低顶煤冒落块度。 金鸡滩煤矿周边类

似条件矿井在采区相应技术措施后,顶煤的冒落块度

一般小于 0． 5 m,实测煤炭资源采出率可达到 78% ~
84% 。

(4)增大液压支架后部放煤空间。 为了解决大

块顶煤易成拱及混入采空区导致顶煤放出率低的问

题,发明了大采高综放液压支架强扰动三级高效放煤

机构,如图 12 所示,液压支架掩护梁长度由 3． 98 m
减少至 3． 3 m,一级尾梁与掩护梁夹角可达到 13°,液
压支架后部放煤空间增大约 23% ,降低了大块煤的

成拱机率,提高了顶煤的放出效率。 由于增大了摆动

尾梁的活动半径,提高了摆动尾梁对后部顶煤成拱的

破坏范围,有助于顶煤的冒落放出。

图 12　 新型高效放顶煤机构

Fig． 12　 New efficient top-coal caving institutions

(5)提高工作面两端头顶煤采出率。 为了解决

工作面两端部过渡液压支架不能放煤导致顶煤损失

的问题,采用后部刮板输送机与转载机交叉侧卸的布

置方式,如图 13 所示,解决了传统综放工作面后部刮

板输送机采用端卸布置方式驱动部占用过渡段空间

导致无法放煤的问题,可提高煤炭资源采出率 1． 5%
以上。

图 13　 大采高综放工作面后部交叉侧卸布置方式

Fig． 13　 Rear scraper conveyor cross side discharge arrangement
in fully mechanized caving face with large mining height

(6)合理的放煤工艺参数。 选择合理的放煤步

距、放煤方式等放煤工艺参数也是保证综放工作面具

有较高煤炭资源采出率的重要影响因素。
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综合上述理论计算与数值模拟计算结果,针对金

鸡滩煤矿埋深较浅、坚硬、特厚煤层赋存条件,研究设

计了 ZFY18800 / 34 / 60D 型 2 柱掩护式整体顶梁大采

高综放液压支架及成套装备,见表 2,为实现埋深较

浅、坚硬、特厚煤层安全、高效、高采出率开采提供技

术与装备保障。

表 2　 ZFY18800 / 34 / 60D 型支架主要技术参数

Table 2　 Main technical parameters of hydraulic support
ZFY18800 / 34 / 60D

项目 参数

型式
2 柱掩护式整体顶梁带强扰动 3 级高效放
煤机构的放顶煤液压支架

结构高度 / m 3． 4 ~ 6． 0
中心距 / mm 2 050
初撑力 / kN 12 365

工作阻力 / kN 18 800
支护强度 / MPa 1． 52 ~ 1． 55
泵站压力 / MPa 31． 5
支架质量 / t 约 70

5　 结　 　 论

(1)针对西部埋深较浅、坚硬、特厚煤层顶煤冒

放性差的问题,建立了顶煤体的“悬臂梁”结构力学

模型,分析了坚硬脆性顶煤破坏机理,得出了顶煤体

强度、厚度与液压支架后部顶煤体极限悬臂长度的定

量关系。
(2)首次定量分析了液压支架支护作用力的大

小、反复支撑作用次数对顶煤体破坏效果的影响,主
动支护作用力的大小直接影响顶煤体的最终破坏深

度与块度,而支护作用力不变时,提高反复支撑次数

则主要影响顶煤体的破碎块度,且反复支撑 4 次后顶

煤体破坏效果将发生突变。
(3)分析了坚硬、特厚煤层大采高综放工作面煤

壁片帮防治与提高顶煤冒放性的矛盾,通过适当提高

液压支架的初撑力、优化综放液压支架架型结构可以

同时实现降低煤壁片帮机率与提高顶煤的冒放性。
(4)针对埋深较浅、坚硬、特厚煤层顶煤破碎块

度大导致顶煤冒放性差的问题,设计了新型三级强扰

动高效放顶煤机构、大采高综放工作面后部交叉侧卸

布置方式,有效提高了大块顶煤的放出率与放出效

率。
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