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“８ ｍ 以上大采高开采技术与装备”专题

【编者按】我国厚煤层(≥３.５ ｍ)储量丰富ꎬ可采储量约占全国煤炭总可采储量的 ４３％ꎬ厚煤层条件下实现安全

高效开采对我国煤炭工业的发展具有重要影响ꎮ “十三五”期间ꎬ国家重点建设的 １４ 个大型煤炭基地生产能

力将达到全国的 ９５％以上ꎬ这 １４ 个亿吨级大型煤炭基地当中ꎬ神东、陕北、黄陇等矿区煤炭赋存主要以厚煤层

为主ꎬ许多大型煤矿的主采煤层厚度达 ６~８ ｍꎮ 因此ꎬ８ ｍ 以上采高的综采工艺与装备研发及应用对于提高开

采效率和资源回采率ꎬ实现厚煤层安全高效开采具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ厚煤层超大采高综采逐渐成为我国

晋、陕、蒙、新等西部地区大型矿井快速应用的高效开采方法ꎬ大幅提升了矿井的生产效率及安全水平ꎮ 为集中

报道我国超大采高综采技术及装备研发现状ꎬ促进煤炭安全高效绿色智能化开采技术发展ꎬ«煤炭科学技术»
编辑部组织策划了“８ ｍ 以上大采高开采技术与装备”专题ꎮ 报道了 ８.８ ｍ 液压支架研发现状ꎬ兖矿集团金鸡

滩煤矿 ８.２ ｍ 大采高工作面、神华神东煤炭集团补连塔煤矿 ８ ｍ 大采高工作面的关键开采技术和成套装备研

发应用的最新成果ꎬ这为我国乃至世界类似赋存条件厚煤层的安全高效开采提供了技术支撑和借鉴经验ꎬ具有

重要的推广意义ꎮ 衷心感谢王国法院士、杨俊哲教授级高级工程师、高有进教授级高级工程师等专家学者在百

忙之中为专题撰稿ꎮ

８ ｍ 大采高综采工作面成套装备研发及应用

王国法１ꎬ李希勇２ꎬ张传昌３ꎬ任怀伟１

(１􀆰 天地科技股份有限公司 开采设计事业部ꎬ北京　 １０００１３ꎻ２􀆰 兖矿集团有限公司ꎬ山东 济宁　 ２７３５００ꎻ
３􀆰 陕西未来能源化工有限公司ꎬ陕西 榆林　 ７１９０９９)

摘　 要:针对 ８ ｍ 大采高工作面围岩控制、液压支架可靠性保证、超大煤量自适应连续运行、工作面配

套存在的问题进行研究ꎬ建立液压支架与围岩的耦合力学模型ꎬ采用“双因素控制法”确定超大采高

液压支架合理工作阻力ꎬ设计伸缩梁与护帮板分离的三级协动护帮装置、大缸径抗冲击双伸缩立柱ꎬ
有效控制片帮及顶板压力ꎻ采用高强度结构钢及智能焊接新工艺提高 ８.２ ｍ 大采高液压支架可靠性ꎻ
基于无极软启动、超大规格链条及传动系统和电直驱齿辊式连续破碎装置ꎬ研制超大煤量自适应刮板

输送机ꎻ综合对采煤机行走传动、带式输送机可折叠机身、超前液压支护等多个方面进行研究ꎬ研发了

首套 ８ ｍ 大采高综采成套装备ꎬ并在兖矿集团金鸡滩煤矿 １０８ 工作面进行工业性试验ꎮ 试验表明:成
套装备能有效地控制顶板和煤壁ꎬ具备良好的稳定性及可靠性ꎬ煤流运输顺畅ꎬ无大块煤堵塞ꎬ试验期

间工作面最高日产 ５􀆰 ７ 万 ｔꎬ月产达到 １５０ 万 ｔ 以上ꎮ
关键词:８ ｍ 大采高综采ꎻ成套装备ꎻ超大采高液压支架ꎻ重型刮板输送机
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ超大采高综采成为我国晋、陕、蒙、新等

西部地区大型矿井快速应用的一种高效开采方法ꎬ
大幅提升了矿井的生产效率及安全水平ꎮ 国外工作

面采高一般都在 ６ ｍ 以下ꎬ对 ６ ｍ 以上煤层开采的

研究和实践很少ꎮ 我国从 ２００５ 年开始研制 ６ ｍ 大

采高综采成套装备ꎬ实现了工作面年产千万吨[１－３]ꎮ
２００９ 年ꎬ王国法等[４]开展了 ７ ｍ 大采高综采的可行

性研究ꎮ ２０１１ 年 ７ ｍ 大采高综采成套装备在神东

大柳塔矿首次成功应用[５]ꎬ随后在陕煤红柳林、神
东上湾等煤矿快速推广[６]ꎮ ２０１４ 年ꎬ兖矿集团金鸡

滩煤矿根据煤层赋存条件又提出了 ８ ｍ 大采高综采

的技术方案ꎮ 超大采高综采开采高度高、强度大、煤
壁易片帮、顶板易冒落ꎬ装备承受的载荷高、且动载

冲击严重ꎬ运输系统难以连续平稳运行[７－９]ꎬ因此如

何有效控制超大采高工作面围岩稳定性、保证液压

支架稳定性及可靠性、解决超大煤量及大块煤阻碍

运输系统连续平稳运行的难题是 ８ ｍ 大采高综采成

功的关键ꎮ
为此ꎬ笔者建立液压支架与围岩的耦合力学模

型ꎬ采用“双因素控制法”确定超大采高液压支架合

理工作阻力ꎬ设计了伸缩梁与护帮板分离的三级协

动护帮装置、大缸径抗冲击双伸缩立柱ꎻ采用液压支

架用高强度易焊接结构钢及智能焊接新工艺ꎬ提高

８.２ ｍ大采高液压支架可靠性ꎻ超大煤量自适应刮板

输送机采用无极软启动、超大规格链条及传动系统

和电直驱齿辊式连续破碎装置ꎬ实现连续平稳运行ꎻ
通过对采煤机行走传动、带式输送机可折叠机身、超
前液压支护等多个方面进行研究ꎬ研发首套 ８.２ ｍ

大采高综采成套装备ꎬ以推动大采高综采技术与装

备发展ꎬ大幅提高开采效率和资源采出率ꎬ从而解决

我国西部矿区普遍存在的 ８ ｍ 厚煤层一次采全厚开

采的难题ꎮ

１　 ８ ｍ 大采高工作面开采面临的难题

８ ｍ 大采高工作面开采高度高、扰动强烈ꎬ装备

负荷大ꎬ导致工作面围岩运移规律、设备特性、影响

生产的因素发生很大变化ꎬ从而带来一系列问题:
１)随着采高增加ꎬ围岩由“回转失稳”向“滑落

失稳”发展(图 １)ꎬ开采扰动范围大ꎬ动载矿压明显ꎬ
顶板支护难度大ꎻ煤壁承载压力大幅增加ꎬ自稳定性

差ꎬ片帮冒顶难以控制[１０]ꎮ

图 １　 顶板回转失稳与滑落失稳

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｔａｒｙ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｌｉｄｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｆ

２)液压支架为高动压敏感结构ꎬ随着高度的增

加ꎬ其整体刚度下降ꎬ敏感性上升ꎻ受到冲击、偏载后

焊缝及销轴发生破坏的概率大幅增加[１１]ꎬ可靠性难

以保证ꎮ
３)超大采高工作面瞬时运煤量大幅增加ꎬ机械

冲击严重ꎬ保证平稳运输、减少过载及断链事故的难

度大ꎻ且工作面割煤或片帮产生的大块煤容易造成

转载点堵塞ꎬ影响刮板输送机连续平稳运行[１２]ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

２
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图 ２　 工作面输送机压煤及大块煤堵塞

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏａｌ
ｂｌｏｃｋａｇｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｃｏｎｖｅｙｅｒ

此外ꎬ原有普通配套设备在能力、尺度、运行方

式等方面无法满足超大采高工作面系统运行的需

求ꎬ难以实现统一协调运行及高效、高采出率开采ꎮ

２　 ８ ｍ大采高工作面围岩控制及液压支架研制

８ ｍ 大采高工作面开采的首要任务是实现液压

支架对煤壁及顶板的有效支撑和控制ꎬ防止片帮、冒
顶[１３]ꎮ 基于超大采高工作面围岩运移规律分析ꎬ建
立液压支架与围岩的耦合力学模型ꎻ确定超大采高

液压支架关键参数ꎬ优化结构形式ꎬ采用新的高强度

材料及焊接工艺ꎬ研制能够实现 ８ ｍ 厚煤层工作面

围岩有效控制的超大采高液压支架ꎮ
２􀆰 １　 超大采高工作面围岩控制技术

１)建立液压支架与围岩的耦合力学模型ꎮ 基

于对超大采高工作面上覆围岩破坏规律的研究ꎬ建
立描述上覆围岩状态的“悬臂梁＋砌体梁”结构模型

以及描述液压支架与围岩耦合特征的动力学模型ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

结合上述 ２ 个模型ꎬ可在考虑顶板冲击动载荷

的条件下得到液压支架控制顶板岩层失稳的合理支

护力ꎬ并为支架的抗冲击结构设计提供依据ꎮ
２)建立超高煤壁“拉裂－滑移”力学模型ꎮ 基于

超大采高工作面煤壁的稳定性分析ꎬ将煤壁片帮细分

为拉裂破坏与滑移失稳 ２ 个阶段ꎬ建立了煤壁片帮的

“拉裂－滑移”力学模型[１４](图 ４)ꎬ得到了煤壁的拉裂

破坏深度、宽度与煤体强度、开采高度的关系式为

ｃｂ２<
６ Ｆ１

δ
２

１－３ａ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｆ３ａ２(３Ｍ－ａ)
２Ｍ２

ａ
Ｍ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

σｔ
(１)

式中:ｃ 为护帮合力作用点与工作面顶板的距离ꎻｂ 为

分析的实体煤厚度ꎻＦ１为顶板岩层对煤壁的合力ꎻδ
为合力作用点偏离长柱体中心线的距离ꎻＦ３为工作面

前方煤体的水平应力合力ꎻａ 为合力作用点与工作面

底板的距离ꎻσｔ 为煤体抗剪强度ꎻＭ 为煤层厚度ꎮ

图 ３　 悬臂梁＋砌体梁模型和液压支架－围岩耦合动力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ＋ ｍａｓｏｎｒｙ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ－ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 煤壁片帮的拉裂－滑移力学分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ－ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆ２—顶板岩层对煤壁形成的摩擦力ꎻＦ４—液压支架护帮板的护

帮合力ꎻＦｄ—顶板对煤壁的压力ꎻＦｍｄ—顶板对煤壁的水平力ꎻ

Ｆ３ｈ—煤壁对片帮煤的法向支撑力ꎻＦｍｍ—煤壁对片帮煤的切向力ꎻ

ｍｇ—片帮煤自重

研究得出了液压支架控制煤壁不片帮应具有的

临界护帮力:在一定开采高度、工作面长度、推进速

度及液压支架支护强度条件下ꎬ液压支架护帮板防

止煤壁拉裂破坏体发生滑移失稳所需要的最小支护

作用力为

Ｆ４ ＝
Ｆ３ｈ ＋ (Ｆｄ － Ｆｚ)( ｆ１ｃｏｓ α － ｓｉｎ α) － ｍｇｓｉｎ α

ｃｏｓ α
(２)

式中:ｆ１ 为顶板岩层与煤体的摩擦系数ꎻα 为煤壁拉

裂破坏体的破裂面与煤壁的夹角ꎮ

３
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２􀆰 ２　 超大采高液压支架关键参数确定

基于 ２􀆰 １ 节的 ２ 个计算模型ꎬ综合考虑液压支

架对顶板及煤壁控制的耦合关系ꎬ采用“双因素控

制法”给出了采高与支护强度、煤壁位移变化之间

的规律ꎬ确定超大采高液压支架合理工作阻力ꎮ 增

大工作阻力不但可以有效控制顶板ꎬ而且也有利于

控制煤壁片帮ꎮ 不同采高条件下ꎬ煤壁位移及支护

强度曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同采高条件下煤壁位移及支护强度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

由图 ５ 可知ꎬ当工作面采高大于 ７ ｍ 以后ꎬ所需

液压支架支护强度开始快速上升ꎬ在采高大于 ７􀆰 ５
ｍ 以后ꎬ煤壁的最大水平位移也开始快速增加ꎮ 这

说明在开采 ７ ｍ 以上煤层时ꎬ工作面支护强度不能

只满足顶板的稳定支护ꎬ还要考虑继续增加以分担

部分作用在煤壁上的顶板压力ꎬ从而减轻煤壁片帮ꎮ
根据分析计算ꎬ确定超大采高液压支架的支护强度

为 １􀆰 ６５~１􀆰 ７４ ＭＰａꎬ工作阻力 ２１ ０００ ｋＮꎮ
在增加支护强度的同时ꎬ８ ｍ 大采高工作面煤

壁还需要一定的外力来保持稳定ꎮ 因此ꎬ根据煤壁

片帮的“拉裂－滑移”力学模型ꎬ给出液压支架应具

有的临界护帮力和护帮高度ꎮ 通过计算ꎬ确定 ８.２ ｍ
大采高液压支架的临界护帮力为 ２０１ ｋＮꎬ临界护帮

高度≥４ ｍꎮ
在设计 ８.２ ｍ 大采高液压支架过程中ꎬ通过比

较不同技术方案ꎬ基于技术经济最优化准则确定其

他主要关键技术参数见表 １ꎮ
最终选定方案一ꎬ确定金鸡滩煤矿 ８.２ ｍ 大采

高液压支架的型号为 ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄꎮ
２􀆰 ３　 ８.２ ｍ 大采高液压支架关键结构

１)８.２ ｍ 大采高液压支架三级协动护帮根据前

面确定的参数ꎬ设计了超大采高液压支架三级协动

护帮装置ꎬ采用伸缩梁与护帮板分体结构型式)(图
６)ꎬ护帮高度可以达到 ４􀆰 ０ ｍ 以上ꎬ既提高了护帮

板对煤壁的护帮效果ꎬ同时提高了护帮装置自身的

可靠性ꎮ
表 １　 超大采高综采方案参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ
ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

参数 方案一 方案二 方案三

最大高度 / ｍ ８􀆰 ２ ８􀆰 ２ ８􀆰 ５

中心距 / ｍ ２􀆰 ０５ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ４０

立柱缸径 / ｍｍ ５３０ ５６０ ６００

工作阻力 / ｋＮ ２１ ０００ ２３ ０００ ２６ ０００

支护强度 / ＭＰａ １􀆰 ７５ １􀆰 ７０ １􀆰 ６５

质量 / ｔ ７８ ８８ ９９

其他 适应性优 运输安装困难
不适应现有

矿井运输安装

图 ６　 超大采高液压支架三级协动护帮机构

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ ｃｏａｃｔｉｏｎｓ ｆａｃｅ ｇｕａｒｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

２)大缸径抗冲击双伸缩立柱ꎮ 为抵御超大采高

工作面冲击动载荷ꎬ基于能量耗散原理[１５] 研制了增

容缓冲抗冲击双伸缩立柱ꎮ 设置弹性薄壁圆筒或气

体腔室吸能装置ꎬ如图 ７ 所示ꎬ采用 ４ ０００ Ｌ / ｍｉｎ 先导

式大流量安全阀ꎬ立柱抗冲击性能提高 ２０％以上ꎮ

图 ７　 大缸径能量耗散抗冲击立柱

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅ

２􀆰 ４　 液压支架用高强度结构钢及智能焊接新工艺

８.２ ｍ 大采高液压支架采用 Ｑ８９０、Ｑ１１５０ 高强

４
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度易焊接结构钢作为主体材料[１６]ꎬ整体减重 １５％以

上ꎮ 采用机器人自动焊接ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎬ通过

多层多道焊接工艺、激光跟踪等关键技术ꎬ大幅提高

结构件的焊接精度和质量ꎬ保证液压支架的整体可

靠性ꎮ

图 ８　 机器人自动化焊接

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｏｂｏｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ

图 ９　 多层多道焊接工艺

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒ ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 超大采高工作面刮板输送机研制

为保证 ８ ｍ 大采高工作面刮板输送机连续平稳

运行ꎬ采用无级软启动、自动伸缩机尾等技术降低对

机械结构的冲击ꎬ增大链传动系统的规格型号ꎬ减少

过载造成的断链事故ꎻ设计新型连续破碎装置解决

大块煤破碎难题ꎮ 研制的 ＳＧＺ１４００ / ３×１６００ 重型刮

板输送机功率达到 ４ ８００ ｋＷꎬ最大输送能力 ６ ０００
ｔ / ｈꎬ实现了超大采高工作面刮板运输系统的智能自

适应、可靠、连续运行ꎮ
３􀆰 １　 超大采高工作面刮板输送机智能控制

基于智能变频控制ꎬ实现了 ＳＧＺ１４００ / ３ × １６００
重型刮板输送机主从控制、主控速度、多电机功率协

同运行ꎬ实现了真正意义上的无级软启动[１７]ꎮ 在面

对超大采高工作面超大煤量运输问题时ꎬ可降低对

机械系统的冲击ꎮ 同时ꎬ研发的伸缩机尾自动控制

系统(图 １０)ꎬ采用启动前伸出机尾、运行中调整机

尾伸缩、停机后缩回机尾的控制策略ꎬ减少链条应力

腐蚀ꎬ提升链条和链轮的使用寿命ꎮ

图 １０　 自动伸缩机尾

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ ｃｏｎｖｅｙｅｒ ｔａｉｌ

３􀆰 ２　 超大规格链传动系统

链轮组件密封采用浮封腔设计ꎬ将两链轮体中

间端面密封改为径向密封ꎬ提高链轮密封的可靠性ꎮ
研发的 ø５６ ｍｍ×１８７ ｍｍ、ø６０ ｍｍ×１８１ / １９７ ｍｍ 紧凑

型高强度圆环链ꎬ如图 １１ 所示ꎬ链条破断强度、疲劳

试验循环次数均大幅提升ꎻ研制了超长双向对称模

锻刮板ꎬ提高刮板的强度及寿命ꎮ

图 １１　 超大规格链传动系统

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｏｖｅｒｓｉｚｅ ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ３　 齿辊式大块煤连续破碎装置

创新设计了电直驱齿辊式连续破碎装置(图

１２)ꎬ功率达到 ２００ ｋＷꎬ破碎滚筒线速度 ８􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ破
碎摇臂可通过遥控操作和手动控制实现升降ꎬ有效

解决了工作面输送机卸载点和转载机入口点大块煤

堵塞难题ꎬ降低了人工破碎大块煤的劳动强度和不

安全因素ꎬ保证了工作面连续快速推进ꎮ

图 １２　 大块煤连续破碎装置

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌａｒｇｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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４　 ８ ｍ 大采高工作面配套装备研制

除研制上述整机装备外ꎬ在采煤机行走部、带式

输送机机身、超前液压支护等方面进行了局部改进

和创新ꎮ
４􀆰 １　 采煤机结构优化

基于 ８ ｍ 大采高工作面液压支架、采煤机与刮

板输送机之间的空间几何关系ꎬ提出了超大采高采

煤机优化设计方案ꎮ 为增加机身高度ꎬ将行走传动

系统由 ３ 轴改为 ４ 轴(图 １３)ꎬ改进型的 ７ＬＳ８ 采煤

机(图 １４)最大截割高度达到 ８􀆰 ０ ｍꎬ总装机功率达

到 ２ ９２５ ｋＷꎮ

图 １３　 ３ 轴型与 ４ 轴型(７ＬＳ７ / ８ 安装)传动系统

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ３ ａｘｉａｌ ｔｙｐｅ
ａｎｄ ４ ａｘｉａｌ ｔｙｐｅ(７ＬＳ７ / ８ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ)

４􀆰 ２　 可伸缩带式输送机落地式折叠机身

巷道可伸缩带式输送机采用折叠机身(图 １５)ꎬ
无需停机即可实现工作面连续推进ꎬ解决了现有可

伸缩带式输送机固定式机身停机移动、推进效率低

的问题ꎬ有效弥补了运输系统的自动化短板ꎮ

图 １４　 ７ＬＳ８ 超大采高采煤机

Ｆｉｇ􀆰 １４　 ７ＬＳ８ ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｍａｃｈｉｎｅ

４􀆰 ３　 大断面巷道超前支护系统

８ ｍ 大采高工作面巷道高度一般都在 ４ ｍ 以

图 １５　 可伸缩带式输送机落地式折叠机

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｆｌｏｏｒ ｔｙｐｅ ｆｏｌｄｉｎｇ ｆｕｓｅｌａｇｅ ｏｆ ｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

上ꎬ如何保证超前支护支架与围岩的适应性、系统稳

定性ꎬ以及实现自动化操作、与工作面系统同步推进

是需要解决的 ２ 个主要难题[１８－２０]ꎮ
基于沿巷道方向的超前支护非等强支护原理和

控制技术[１２－１４]ꎬ研制大断面巷道超前支护系统(图
１６)ꎬ使超前支架的支护力自动适应不同位置的需

求ꎬ更加合理的支护围岩ꎻ同时ꎬ超前支架控制由手

动改为电液控制ꎬ具备邻架控制和远程自动控制功

能ꎬ实现与工作面成套装备同步自动推移ꎮ 此外ꎬ配
置视频监控系统ꎬ实时监控超前支架状态ꎮ

图 １６　 大断面巷道超前支护系统

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｇａｔｅ ｒｏａｄｗａｙ

５　 工业性试验

５􀆰 １　 ８ ｍ 大采高综采装备配套

通过上述研究ꎬ研制了国内外首套 ８ ｍ 大采高

综采成套装备ꎬ并在兖矿金鸡滩煤矿 １２－２上１０８ 工作

面进行工业性试验ꎮ 工作面设备具体型号见表 ２ꎮ
该工作面煤层厚度 ６􀆰 ０~８􀆰 ４ ｍꎬ走向长度 ５ ５３８

ｍꎬ工作面长度 ３００ ｍꎮ ２０１６ 年 ７ 月 １ 日开始生产ꎬ
２０１６ 年 １０ 月 １ 日开始为期 ３ 个月的工业性试验ꎬ
全面验证技术的可行性、设备的适应性及可靠性ꎮ
５􀆰 ２　 工业性试验情况

工业性试验期间ꎬ工作面最高日产 ５􀆰 ７ 万 ｔꎬ月
产达到 １５０ 万 ｔ 以上(见表 ３)ꎮ 截止到 ２０１７ 年 ８
月ꎬ累计推进 ４ ４４９ ｍꎬ最高日产达到 ６􀆰 １６ 万 ｔꎮ

工作面采用的 ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 大采高液压支

架ꎬ初撑力为 １３ ８９２ ｋＮꎬ工作阻力 ２１ ０００ ｋＮꎮ 该支
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架在工作面初次来压及周期来压过程中ꎬ工作面矿

山压力显现不明显ꎬ未出现液压支架安全阀大面积

开启ꎮ 顶板下沉量较小ꎬ顶板完整ꎬ未大面积出现片

帮超过 ０􀆰 ８ ｍ 的情况ꎮ 这说明ꎬ８.２ ｍ 大采高液压支

架设计合理ꎬ能有效地控制顶板和煤壁ꎮ 刮板输送

机上的大块煤破碎装置有效解决了工作面大块煤堵

塞造成工作面停机问题ꎬ破碎效果明显ꎬ停机时间较

之前的工作面每班节省生产影响时间 ０􀆰 ５ ｈꎬ每天节

省生产影响时间 １􀆰 ５ ｈꎬ多完成 １􀆰 ５ 个正规循环作

业ꎬ日产量增加 ５ ４００ ｔꎮ
表 ２　 １０８ 超大采高工作面配套设备

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｏ􀆰 １０８ ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

设备 型号 数量

采煤机 ７ＬＳ８ １

中间支架 ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ １４２

过渡支架 ＺＹＧ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ(Ａ / Ｂ) ２

端头支架 ＺＹＴ２１０００ / ２８ / ５３Ｄ ６

运输巷道超前支架 ＺＱＬ２×６４００ / ２８ / ５３ １

回风巷道超前支架 ＺＣＺ２６１２０ / ２５ / ４５ ３

刮板输送机 ＳＧＺ１４００ / ４８００ １

转载机 ＳＺＺ１６００ / ７００ １

破碎机 ＰＣＭ７００ １

带式输送机 ＳＤＪ１８０ / ４５０ / ７×６３０ １

表 ３　 １０８ 工作面 ２０１６ 年 １０—１２ 月生产情况统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１６ ｏｆ Ｎｏ􀆰 １０８ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

月份 １０ １１ １２ 平均值 合计

产量 / 万 ｔ １４１􀆰 ６５ １５３􀆰 ７６ １６８􀆰 ８４ １５４􀆰 ７５ ４６４􀆰 ２５

进尺 / ｍ ４９６􀆰 ００ ５２３􀆰 ００ ５３６􀆰 ００ ５１８􀆰 ３３ １ ５５５􀆰 ００

６　 结　 　 论

针对 ８ ｍ 大采高工作面的开采技术及装备进行

了研究和实践ꎬ将一次采全高综采的最大高度由 ７
ｍ 提升到了 ８ ｍꎬ主要结论如下:

１)建立液压支架与围岩耦合力学模型ꎬ采用

“双因素控制法”确定超大采高液压支架合理工作

阻力ꎻ设计伸缩梁与护帮板分离的三级协动护帮装

置、大缸径抗冲击双伸缩立柱ꎬ实现了 ８ ｍ 大采高工

作面围岩的稳定性控制ꎮ
２)基于无极软启动、超大规格链条及传动系统

和电直驱齿辊式连续破碎装置ꎬ研制了超大煤量自

适应刮板输送机ꎬ解决了超大采高工作面超大煤量

运输、大块煤卡堵影响工作面连续运行的难题ꎮ
３)基于采煤机行走系统、带式输送机可折叠机

身、超前液压支护等创新ꎬ研发了首套 ８ ｍ 大采高综

采成套装备ꎬ并在兖矿集团金鸡滩煤矿 １０８ 工作面

进行成功应用ꎮ
４)８ ｍ 大采高成套装备成功实现了金鸡滩煤矿

６~８ ｍ 厚煤层一次采全厚开采ꎬ大幅提高了工作面

开采效率和资源采出率ꎮ 为我国相同地质条件的安

全、高效开采提供了技术支撑与装备保障ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 宁　 宇.我国煤矿综合机械化开采技术现状与思考[Ｊ] .煤矿开

采ꎬ２０１３ꎬ１８(１):１－４.
ＮＩＮＧ Ｙｕ.Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｆｕｌｌ －ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１３ꎬ１８(１):１－４.

[２] 　 王国法.大采高技术与大采高液压支架的开发研究[Ｊ] .煤矿开

采ꎬ２００９ꎬ１４(１):１－４.
ＷＡＮＧ Ｇｕｏｆａ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｉｎｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ１４(１):１－４.

[３] 　 王国法ꎬ吴兴利ꎬ庞义辉.千万吨矿井群安全高效可持续开发关

键技术[Ｊ] .煤炭工程ꎬ２０１５ꎬ４７(１０):１－４ꎬ８.
ＷＡＮＧ ＧｕｏｆａꎬＷＵ ＸｉｎｇｌｉꎬＰＡＮＧ Ｙｉｈｕｉ.Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｆｅꎬｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ １０ Ｍｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ４７(１０):１－４ꎬ８.

[４] 　 王国法.“十二五”煤矿开采装备技术的发展展望[ Ｊ] .煤矿开

采ꎬ２０１１ꎬ１６(３):１９－２４.
ＷＡＮＧ Ｇｕｏｆａ. Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
１２ｔｈ ｆｉｖｅ－ｙｅａｒ ｐｌａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ
１６(３):１９－２４.

[５] 　 张子飞ꎬ杨俊哲ꎬ代贵生ꎬ等.７ｍ 大采高综采工作面开采关键技

术研究[Ｊ] .煤炭工程ꎬ２０１５ꎬ４７(３):１－４.
ＺＨＡＮＧ ＺｉｆｅｉꎬＹＡＮＧ ＪｕｎｚｈｅꎬＤＡＩ Ｇｕｉｓｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ７ｍ ｈｉｇｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ[ Ｊ] .
Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ４７(３):１－４.

[６] 　 任怀伟ꎬ王国法ꎬ李首滨ꎬ等.７ ｍ 大采高综采智能化工作面成

套装备研制[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１５ꎬ４３(１１):１１６－１２１.
ＲＥＮ ＨｕａｉｗｅｉꎬＷＡＮＧ ＧｕｏｆａꎬＬＩ Ｓｈｏｕｂｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ￣
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｔｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ７ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ
ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４３(１１):１１６－１２１.

[７] 　 任怀伟.大采高液压支架合理工作高度及掩护梁结构研究[ Ｊ] .
煤炭科学技术ꎬ２０１１ꎬ３９(４):８９－９３.
ＲＥＮ Ｈｕａｉｗｅｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒａｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｈｉｅｌｄ ｂｅａｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ[ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ３９(４):８９－９３.

[８] 　 尹希文ꎬ闫少宏ꎬ安　 宇.大采高综采面煤壁片帮特征分析与应

用[Ｊ] .采矿与安全工程学报ꎬ２００８ꎬ２５(２):２２２－２２５.

７

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



２０１７ 年第 １１ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

ＹＩＮ ＸｉｗｅｎꎬＹＡＮ ＳｈａｏｈｏｎｇꎬＡＮ Ｙｕ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ
ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ[ Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ２５(２):２２２－２２５.

[９] 　 王学军ꎬ钱学森ꎬ马立强ꎬ等.厚煤层大采高全厚开采工艺研究

与应用[Ｊ] .采矿与安全工程学报ꎬ２００９ꎬ２６(２):２１２－２１６.
ＷＡＮＧ Ｘｕｅｊｕｎꎬ ＱＩＡＮ Ｘｕｅｓｅｎꎬ ＭＡ Ｌｉｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ２６(２):２１２－２１６.

[１０] 　 袁　 永ꎬ屠世浩ꎬ王　 瑛ꎬ等.大采高综采技术的关键问题与对

策探讨[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１０ꎬ３８(１):４－８.
ＹＵＡＮ ＹｏｎｇꎬＴＵ ＳｈｉｈａｏꎬＷＡＮＧ Ｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｋｅｙ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１０ꎬ３８(１):４－８.

[１１] 　 魏景生ꎬ任怀伟.销轴连接对液压支架稳定性及可靠性的影响

[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１０ꎬ３８(１):７２－７５.
ＷＥＩ Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＲＥＮ Ｈｕａｉｗｅｉ. Ｐｉｎ ｓｈａｆｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ３８(１):７２－７５.

[１２] 　 刘海军.大采高工作面刮板输送机的研究与应用[ Ｊ] .煤矿机

械ꎬ２０１６ꎬ３７(１２):５３－５４.
ＬＩＵ Ｈａｉｊｕｎ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｆａｃｅ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙ￣
ｏｒｓ ｗｉｔｈ ｂｉｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１６ꎬ３７
(１２):５３－５４.

[１３] 　 王国法ꎬ庞义辉ꎬ张传昌.超大采高智能化综采成套技术与装

备研发及适应性研究[Ｊ]ꎬ煤炭工程ꎬ２０１６ꎬ４８(９):６－１０.
ＷＡＮＧ Ｇｕｏｆａꎬ ＰＡＮＧ Ｙｉｈｕｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｃｈａｎｇ. Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕ￣
ｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ
４８(９):６－１０.

[１４] 　 庞义辉ꎬ王国法.基于煤壁“拉裂－滑移”力学模型的支架护帮

结构分析[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１７ꎬ４２(８):１９４１－１９５０.

ＰＡＮＧ ＹｉｈｕｉꎬＷＡＮＧ Ｇｕｏｆａ.Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｂｏａｒｄ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ“ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ－ｓｌｉｄｉｎｇ”ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１７ꎬ４２(８):１９４１－１９５０.

[１５] 　 王国法ꎬ赵志礼.液压支架双伸缩抗冲击立柱动态分析[ Ｊ] .煤
矿开采ꎬ２０１０ꎬ１５(２):６２－６５.
ＷＡＮＧ ＧｕｏｆａꎬＺＨＡＯ Ｚｈｉｌｉ.Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ－ｔｅｌｅｓｃｏｐ￣
ｉｃ ｐｒｏｐ ａｇａｉｎｓｔ ｓｈｏｃｋｉｎｇ ｉｎ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ１５(２):６２－６５.

[１６] 　 任怀伟.液压支架关键零部件材料性能分析及工艺研究[ Ｊ] .
煤矿开采ꎬ２０１５(４):１－４.
ＲＥＮ Ｈｕａｉｗｅｉ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ].Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５(４):１－４.

[１７] 　 孟国营ꎬ李国平ꎬ沃　 磊ꎬ等.重型刮板输送机成套装备智能化

关键技术[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１４ꎬ４２(９):５７－６０.
ＭＥＮＧ ＧｕｏｙｉｎｇꎬＬＩ ＧｕｏｐｉｎｇꎬＷＯ Ｌｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｋｅｙ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｈｅａｖｙ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ[ Ｊ] .Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４２(９):５７－６０.

[１８] 　 任艳芳ꎬ宁　 宇.浅埋煤层长壁开采超前支承压力变化特征

[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１４ꎬ３９(Ｓ１):３８－４２.
ＲＥＮ ＹａｎｆａｎｇꎬＮＩＮＧ Ｙｕ.Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ａｂｕｔｍｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌｏｎｇ ｗａｌｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１４ꎬ３９(Ｓ１):３８－４２.

[１９] 　 翟桂武.大采高综采面巷道超前支护支架及其应用[ Ｊ] .煤炭

工程ꎬ２００８(７):２９－３０.
ＺＨＡＩ Ｇｕｉｗｕ.Ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８(７):２９－３０.

[２０] 　 王朗朗ꎬ刘混举.大采高综采工作面巷道超前支护技术分析

[Ｊ] .煤矿机械ꎬ２０１４ꎬ３５(５):１０－１２.
ＷＡＮＧ ＬａｎｇｌａｎｇꎬＬＩＵ Ｈｕｎｊｕ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｉｌｇａｔｅ ｆｏｒｅ
ｐｏｌｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｃｏａｌ ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１４ꎬ３５(５):１０－１２.

８

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et




