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摘　 要:针对当前综放工作面存在顶煤采出率低、混矸率高、放煤效率低等问题,提出综放工作面多

放煤口协同放煤方法。 根据给出的综放工作面多放煤口协同放煤方法的定义,以理论分析和数值

模拟为手段,研究了多放煤口放煤条件下,起始放煤、中间放煤和末端放煤 3 个阶段的放煤方法和

煤岩分界面特征,提出“多放煤口同时开启逆次关闭”的起始放煤方法。 根据放煤口放煤的影响范

围,以及顶煤冒落过程中的速度方程和顶煤颗粒移动方程,建立了多放煤口起始放煤方式的算法模

型,理论上推导出起始放煤过程中放煤间隔时间差的计算方法,为起始放煤方法的应用提供了方

法。 通过分析综放工作面的特点,得出综放工作面顶板稳定性、瓦斯浓度、后部刮板输送机运输能

力、粉尘浓度、工作面采放协调等是影响和限制放煤口数量的主要因素。 以同忻煤矿 8202 综放工

作面煤层条件为例,建立沿工作面方向的数值模拟模型,模拟并对比不同的单放煤口放煤方式和不

同放煤口数量的多放煤口放煤的放煤规律、顶煤采出率和放煤效率,得出在多放煤口放煤条件下,
放煤过程中的煤岩分界面相对平滑,顶煤采出率随同时打开的放煤口数量增加而增大。 多放煤口

放煤效率是单放煤口放煤效率的 4 ~ 8 倍,多放煤口放煤的顶煤采出率比单放煤口高 5%左右。
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Method of synergetic multi-windows caving in longwall top coal
caving working face

LIU Chuang1,2,LI Huamin2,ZHOU Ying2,LI Dongyin2

(1. School of Safety Engineering,Henan University of Engineering,Zhengzhou 　 451191,China; 2. School of Energy Science and Engineering,Henan Pol-
ytechnic University,Jiaozuo　 454000,China)

Abstract:In terms of the problems of low top coal recovery rate,high gangue mixing rate and low top coal caving effi-
ciency in longwall top coal caving working face,the method of synergetic multi-windows caving was put forward in this
paper. Based on the definition of synergetic multi-windows caving method,by means of theoretical analysis and numeri-
cal simulation,the top coal caving method and the characteristics of coal rock mass interface at three stages top coal
caving including initial stage top coal caving,intermediate stage top coal caving and end stage top coal caving were
studied under the conditions of synergetic multi-windows top coal caving. The initial stage top coal caving method of
“open window at the same time and close window in reverse” was proposed. According to the influence range of coal
caving at the coal caving point,the velocity and movement equation of top coal particle during the caving process of top
coal,an algorithm model for the initial stage top coal caving method was established,and the calculation method of the
time intervals among caving windows in the initial stage caving process was deduced theoretically,which provides a
method for the application of the initial stage top coal caving method. By analyzing the characteristics of fully mecha-
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nized caving face,it was concluded that roof stability,gas concentration,the transport capacity of rear scraper convey-
or,dust concentration and coordination of mining and caving in longwall top coal caving working face are the main fac-
tors affecting and limiting the number of caving windows which are opened at the same time with synergetic multi-win-
dows caving method. Taking the coal seam conditions of the 8202 longwall top coal caving working face in Tongxin
Coal Mine as an example,a numerical simulation model along the advance direction of the working face was set up to
simulate and compare the top coal caving laws,top coal recovery rate and the top coal caving efficiency of the different
top coal caving methods. It was concluded that under the condition of multi-windows top coal caving method,the coal-
gangue interface is relatively smooth in the process of top coal caving,and the top coal recovery rate increases with the
increase of the number of caving windows at the same time,and the efficiency of the multi-windows top coal caving
method is 4-8 times as much as the single-window,and the top coal recovery rate of the multi-windows caving method
is 5% higher than that of the single-window.
Key words:longwall top coal caving working face;multiple top coal caving windows;synergetic top coal caving;nu-
merical simulation

　 　 综放开采技术在我国经过 30 多年的发展,已经

取得了显著的技术和经济效果,但仍存在一些问题有

待进一步研究。 综放开采所面临的最突出的生产问

题是工作面顶煤采出率低,目前综放工作面顶煤采出

率大多在 60%左右,在一些设备先进、管理合理的综

放工作面顶煤采出率也只有 85% 左右[1-4]。 综放工

作面放煤过程中,放煤方式及其参数的选择对顶煤采

出率的高低起到重要作用,以往研究的重点是基于单

放煤口或不连续的多个放煤口在工作面方向上的放

煤轮次、放煤间隔、放煤高度,以及工作面走向方向上

的放煤步距参数的选择。 吴健[5] 根据综放工作面放

煤过程中顶煤运动和矿压显现规律,对合理的放煤方

式的选择、提高顶煤采出率的途径、以及放顶煤开采

过程中的安全技术等主要问题作了详细的介绍和阐

释。 王家臣等[6-10] 基于 BBR 研究体系,提出分段大

间隔放煤方式,讨论特厚顶煤条件下合理放煤间隔的

计算公式。 仲涛、刘长友等[11-13] 采用理论分析、数值

模拟和现场实测的方法,分析特厚煤层条件下煤矸流

场的变化规律,为确定合理放煤工艺参数提供了一定

参考。 孙利辉等[14] 采用相似材料模拟,对比分析不

同放煤条件下对顶煤采出率、顶煤与矸石运动规律的

影响。 以上针对综放工作面顶煤冒放规律的研究内

容多关注基于单放煤口理论条件下的顶煤放出体形

态的描述,煤矸流场的研究,顶煤冒落成拱机理研究,
顶煤压力、位移变化规律,顶煤采出率的影响因素分

析等,而单放煤口(或者不连续的多个放煤口)放煤

时,由于单个放煤口面积有限,顶煤冒落不畅,放煤口

易成拱,带来放煤效率低、顶煤采出率不高、混矸率高

等诸多问题。 随着煤矿大型化和集约化的发展,对于

综放开采矿井来说,通过提高放煤效率来提高产量的

需求日益增长。 因此,需要研究新的综放工作面放煤

方式来解决上述问题。
针对综放工作面放煤过程中放煤方式复杂、放煤

效率低、顶煤采出率低、含矸率高等问题,笔者在以往

研究的基础上,以理论分析、数值模拟为手段,围绕多

放煤口协同放煤方法,研究在多放煤口协同放煤条件

下,多放煤口的放煤方式及煤岩运动特征对顶煤采出

率和放煤效率的影响,优化综放工作面放煤方式,提高

综放工作面顶煤采出率,降低含矸率,为今后实现综放

工作面放煤过程的自动化控制奠定一定的技术基础。

1　 多放煤口协同放煤方法的定义

综放工作面多放煤口协同放煤方法,即在工作面

方向,同时打开 n 个(n≥2)连续的放煤口,以一定的

放煤方式,使打开的 n 个放煤口上方的煤岩分界面能

够保持为一近似倾斜的直线进行同时放煤,每关闭 1
个放煤口,打开 1 个邻近的放煤口,始终保持 n 个放

煤口同时放煤。 在放煤过程中,不仅保证 n 个放煤口

之间的协调,同时与综放工作面的运输系统、通风系

统和顶板岩层控制系统等相互协同。
综放工作面多放煤口协同放煤,具体是指工作面

连续的 n 个放煤口始终以近似倾斜直线的煤岩分界

面进行放煤,第 1 个有 n 个放煤口的放煤过程称为多

放煤口放煤的起始放煤,如图 1 所示,最后 1 个有 n
个放煤口的放煤过程称为多放煤口放煤的末端放煤,
起始放煤和末端放煤之间的放煤过程称为中间放煤,
如图 2 所示。

2　 多放煤口协同放煤起始放煤方法

多放煤口放煤过程中,工作面第 1 个有 n 个放煤

口通过一定的放煤方式,形成一个近似倾斜直线的煤

岩分界面的放煤过程称为多放煤口放煤的起始放煤
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过程,起始放煤是整个多放煤口放煤过程中最关键的

部分,起始放煤中形成的煤岩界面将直接影响到后续

的中间放煤和末端放煤过程。 为了能够在起始放煤

结束后形成近似倾斜直线的煤岩分界面,需要对起始

放煤中各放煤口之间的放煤过程进行协调控制。

图 1　 多放煤口起始放煤示意

Fig． 1　 Schematic diagram of initial top coal caving process in
multi-windows top coal caving method

图 2　 多放煤口放煤示意

Fig． 2　 Schematic diagram of multi-windows top coal
caving method

2． 1　 起始放煤过程

为了在起始放煤过程中,形成近似倾斜直线的煤

岩分界面,如图 3 所示,就必须对各放煤口的开启和

关闭进行控制和协调。 从图 3 中的预期煤岩分界面

可以看出,在起始放煤结束后,这 n 个连续的放煤口

上方剩余的顶煤量不同,这就要求各放煤口的放出时

间不同,需要根据各放煤口位置和预期煤岩分界面的

关系对放煤口开启和关闭的时间进行计算求解,控制

各放煤口上方顶煤的放出量,进而形成近似倾斜直线

的煤岩分界面。

图 3　 起始放煤煤岩分界面示意

Fig． 3　 Schematic diagram of the coal-rock moving
boundary in initial top coal caving process

由图 3 可知,在预期的起始放煤结束后,各放煤

口上方剩余的顶煤量不同,则在放煤时间的控制上,
总体上应该满足顶煤剩余量少的放煤口需要更多的

放煤时间,相应的顶煤剩余量多的放煤口需要较少的

放煤时间。 这就需要各放煤口上方顶煤的冒落时间

有一定的梯度,要求在起始放煤过程中,对放煤口的

开启和关闭进行一定的时间控制,以一定的开启或者

关闭时间差来控制放煤口顶煤的放出量;预期煤岩分

界面是一条连续的曲线,连续的煤岩分界面曲线要求

在放煤过程中放煤口的间距尽可能小,形成连续放煤

的放煤口,使煤岩分界面平缓下降;预期的煤岩分界

面是一条以第 1 个放煤口中线与顶煤底部的交点和

第 n 个放煤口中线与顶煤顶部的交点的连线,煤岩分

界面的最低点须出现在第 1 个放煤口上方。 常规的

顺次放煤方式或者间隔放煤方式以一定的时间间隔

打开各放煤口进行起始放煤,不能实现煤岩界面的最

低点在第 1 个放煤口上方,也不能实现煤岩界面的均

匀连续下降,因为顶煤放出漏斗母线的最低点(中间

点)一直向开启的放煤口总宽度的中间线位置移动,
若按照常规的放煤方式以一定的时间间隔顺次或者

间隔打开各放煤口,则起始放煤结束后,煤岩分界面

的最低点不在第 1 个放煤口上方;另外,常规的放煤

方式,即按照一定的时间间隔增加同时打开的放煤口

数量,由于各放煤口之间的相互干扰,使得煤岩分界

面弯曲不平滑。 因此,综合考虑以上因素,对于起始

放煤的控制,采用在起始放煤开始时,同时打开 n 个

放煤口同时放煤, 然后以一定的时间间隔逆次

(以 n,n-1,n-2,…,1 的顺序)关闭各放煤口,简称为

“多放煤口同时开启逆次关闭”起始放煤方式。 随着

放煤口的逆次逐个关闭,煤岩分界面的中间点逐渐向

第 1 个放煤口上方运动,当关闭第 1 个放煤口时,煤
岩分界面最低点运动到第 1 个放煤口上方,与此同

时,以一定的时间间隔逆次关闭各放煤口,保证了各

放煤口上方顶煤的冒落总时间不同,使得煤岩分界面

在平缓下降的同时接近预期煤岩分界面的梯度。 通

过以上分析,可以看出,在起始放煤过程的控制中,求
解关闭相邻两个放煤口的时间差是关键。
2． 2　 起始放煤方法理论计算法

设起始放煤过程中,各放煤口宽度为 l,顶煤高度

为 h,关闭第 n 个放煤口的时间为 t1,关闭第 n-1 个

放煤口与关闭第 n 个放煤口之间的时间差为 t2,关闭

第 n-2 个放煤口与关闭第 n-1 个放煤口之间的时间

差为 t3,以此类推,关闭第 1 个放煤口与关闭第 2 个

放煤口之间的时间差为 tn,以矸石到达各放煤口中线

与预期煤岩分界面交点处为标准来控制每个放煤口

上方顶煤运动。 设各放煤口上方的煤岩分界面在其

中线上的下降速度为 V,在每个时间段 t 内的平均速

度为 V,为了便于区分不同位置的放煤口上方的煤岩

分界面下降速度,用 Vn 表示第 n 个放煤口上方的煤

岩分界面平均下降速度,用 Vn
x 表示第 n 个放煤口上
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方的煤岩分界面在 tx(x≤n)时间段内的平均下降速

度,用 hn 表示第 n 个放煤口上方煤岩分界面在其中

线上的下降位移量大小。 设当有 x-1 个放煤口同时

放煤时,第 n 个放煤口上方的煤岩分界面不再发生移

动,则第 n 个放煤口上方的煤岩分界面发生移动的最

后一个时间段为 tx。 图 4 为不同时刻各放煤口上方

的煤岩分界面形态。 以第 n 个放煤口为例,第 n 个放

煤口的中线与初始煤岩分界面交点设为 P0,与预期

煤岩分界面交点设为 Px,开启第 n 个放煤口的时间

为 t1,设第 n 个放煤口中线与煤岩分界面交点在 t1 时

间段内由 P0 点下降到 P1 点,关闭第 n-1 个放煤口

与关闭第 n 个放煤口之间的时间差为 t2,第 n 个放煤

口中线与煤岩分界面交点在 t2 时间段内由 P1 点下

降到 P2 点,关闭第 x 个放煤口与关闭第 x+1 个放煤

口之间的时间差为 tx,第 n 个放煤口中线与煤岩分界

面交点在 tx 时间段内由 Px-1 点下降到 Px 点,Px 点为

第 n 个放煤口中线与预期煤岩分界面的交点位置,此
时关闭第 x 个放煤口,保持 x-1 个放煤口同时放煤,
第 n 个放煤口上方的顶煤不再发生移动。 按照此种

方法,依次对起始放煤过程中各个放煤口的顶煤放出

量进行控制。

图 4　 起始放煤过程中不同时刻煤岩分界面示意

Fig． 4　 Schematic diagram of coal-rock moving boundary at
different time in initial top coal caving process

根据各个放煤口上方煤岩分界面的下降高度、平

均下降速度 V 以及时间 t,可以得到方程式组(1),方
程式左边是放煤口上方煤岩分界面在各个时间段内

的位移之和,方程式右边是放煤口上方煤岩分界面达

到预期煤岩分界面需要的总下降量,通过对 n 个方程

中的 n 个时间 t 进行求解,即可得到各放煤口放煤过

程中关闭相邻 2 个放煤口的时间差 tx。

Vn
1 t1 + Vn

2 t2 + … + Vn
x tx = hn

Vn-1
1 t1 + Vn-1

2 t2 + … + Vn-1
x+1 tx+1 = hn-1

Vn-2
1 t1 + Vn-2

2 t2 + … + Vn-2
x+2 tx+2 = hn-2

…

V1
1 t1 + V1

2 t2 + … + V1
n tn = h1

ì

î

í (1)

　 　 根据放煤过程中放煤口影响范围 R 的计算

式(2) [15],对方程式中的 x 值进行估算求解。 当第

1,2,3,…,x-1 个放煤口同时放煤时,对第 n 个放煤

口中线上的煤岩分界面没有影响,当第 1,2,3,…,x
个放煤口同时放煤时,对第 n 个放煤口中线上的煤岩

分界面有影响,即同时放煤的放煤口数量为 x 时,对
第 n 个放煤口中线上的煤岩分界面有影响,则此时

第 n 个放煤口的中线距离 x / 2 放煤口处的水平距离

为(nl-0． 5l-0． 5xl),且满足

R = (0． 30 ~ 0． 36)h + 0． 5xl (2)
nl - 0． 5l - 0． 5xl < 0． 5xl + (0． 30 ~ 0． 36)h

(3)
　 　 当同时放煤的放煤口数量为 x-1 时,此时放煤,
对第 n 个放煤口中线上的煤岩分界面没有影响,则此

时第 n 个放煤口的中线距离(x-1) / 2 放煤口处的水

平距离为 nl-0． 5l-0． 5(x-1) l,且满足

nl - 0． 5l - 0． 5(x - 1) l > 0． 5(x - 1) l +
(0． 30 ~ 0． 36)h (4)

　 　 联立式(3),(4)得到

(0． 30 ~ 0． 36)h - l < nl - 0． 5l -
xl < (0． 30 ~ 0． 36)h (5)

　 　 解不等式可得

n - 0． 5 - (0． 30 ~ 0． 36)h / l < x < n +
0． 5 - (0． 30 ~ 0． 36)h / l (6)

　 　 对于求得的 x 值,取与 x 值最接近的整数值,第 x
个放煤口的关闭是第 n 个放煤口中线上方煤岩分界

面稳定的标志。
式(1)中等号右侧各放煤口上方煤岩分界面的

总下降量 hx,可根据放煤口的位置与预期煤岩分界

面的相对位置,进行等比例换算,换算结果为

hn = h - nl - 0． 5l
nl

h = 1
2n

h

hn-1 = 3
2n

h

hn-2 = 5
2n

h

…

h3 = 2n - 5
2n

h

h2 = 2n - 3
2n

h

h1 = 2n - 1
2n

h

ì

î

í (7)

　 　 式(8)为实际散体的垂直下移速度方程[15],在求

解关闭相邻两个放煤口之间的时间差 tx 时,参照对

象是放煤口中线上的煤岩分界面垂直下降速度,与煤
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岩分界面的水平移动速度无关,仅考虑放煤口中线与

煤岩分界面交点处的颗粒垂直下降速度。 将各参数

数值以及颗粒坐标代入式(8),可计算方程组(1)中
的煤岩界面下降速度 V,进而对方程组中的 n 个时间

段进行求解:

V′X = -
(m + 1)q

πKXn
1 - Y2 + Z2

KXn
æ

è

ö

ø

m

+ (η - 1)ρaqX
(n + 1)ηρ0q0 t

(8)
式中,K,n,m 为实验常数,与放出条件和物料性质有

关;q 为单位时间的放出体体积;q0 为单位时间的放

出体积;ρa 为散体初始密度;ρ0 为放出散体密度;η 为

散体的松散系数;X,Y,Z 分别为颗粒坐标值。
根据求解出的的各个 tx 值,设第 n 个放煤口总

放煤时间为 Tn,第 n-1 个放煤口总放煤时间为 Tn-1,
…,第 1 个放煤口总的放煤时间为 T1,则各个放煤口

开启的时间 T 可表示为

Tn = t1
Tn-1 = t1 + t2
Tn-2 = t1 + t2 + t3
…
T3 = t1 + t2 + … + tn -2

T2 = t1 + t2 + … + tn -1

T1 = t1 + t2 + … + tn

ì

î

í (9)

　 　 根据求得的各个放煤口开启的时间 T,可以对多

放煤口起始放煤过程中各个放煤口的放煤时间进行

精确控制,以期在起始放煤过程结束后,能够形成一

近似倾斜直线的煤岩分界面。 文中计算各放煤口开

启时间 T 的很多参数是通过实验室试验获得,与现

场实际值存在偏差,由于现场不易获取这些参数,目
前仅从理论上推导放煤口开启时间 T 的计算方法,
现场应用过程中,这一部分的参数获取和计算还需进

一步的深入研究和现场试验。

3　 多放煤口协同放煤中间放煤方法

3． 1　 中间放煤过程

中间放煤过程相对于起始放煤方式比较简单,中
间放煤是在顶煤形成一个近似倾斜直线的煤岩分界

面之后,同时打开 n 个放煤口进行放煤,按照“见矸

关门”的原则,依次关闭见矸的放煤口,打开邻近的

未放煤的放煤口进行放煤,即当第 1 个放煤口见矸

时,关闭第 1 个放煤口,打开第 n+1 个放煤口,当第 2
个放煤口见矸时,关闭第 2 个放煤口,打开第 n+2 个

放煤口,始终保持 n 个放煤口同时连续放煤,按照这

种放煤方式,依次对工作面未放煤的放煤口进行放

煤,直到打开第 N 个放煤口进行放煤,多放煤口放煤

的中间放煤过程结束。
3． 2　 中间放煤煤岩分界面特征分析

多放煤口放煤过程中,以一定的时间先后顺序开

启各个放煤口会导致各个放煤口上方的顶煤松动程

度不均一。 放煤时间长的放煤口上方顶煤松动时间

长,顶煤颗粒松散程度大,在冒落过程中各颗粒相互

间的挤压力和摩擦力相对较小,冒落速度快;对于放

煤时间短的放煤口上方的顶煤松散程度相对较小,在
冒落过程中的相互挤压力和摩擦力相对较大,不利于

顶煤的冒落,冒落速度相对较慢,即在多放煤口中间

放煤过程中的同一组多放煤口中,序号小的比序号大

的放煤口上方的顶煤冒落速度快,导致在放煤过程

中,序号小的放煤口在见矸关闭时,临近的放煤口煤

岩分界面还没有到达预期煤岩分界面位置,使临近放

煤口的煤岩分界面位置比预期煤岩分界面位置高,形
成了煤岩分界面在底部形成一个类似勾形的“回勾”
形状,如图 5 所示。 这种“回勾”程度随着放煤的进

行,会逐步累积,即放煤的架次越多,煤岩分界面底部

的“回勾”程度越大(图 5)。 煤岩分界面底部的“回
勾”程度与同时打开的放煤口数量和顶煤厚度有一

定的关系,当同时打开的放煤口数量增加时,可以减

小相邻两个放煤口上方的顶煤松散程度差异,减弱煤

岩分界面底部的“回勾”程度,使其更接近于预期煤

岩分界面。 当顶煤厚度增加时,需要的冒落时间增

加,则相邻两个放煤口的放煤时间差随之增加,导致

相邻两个放煤口上方的顶煤松散程度差异增加,使得

煤岩分界面底部的“回勾”程度增强。 因此,多放煤

口中间放煤过程中出现的煤岩分界面底部“回勾”程
度在同一放煤过程中随放煤的进行而增强,随同时打

开的放煤口数量增多而减弱,并且随顶煤厚度的增加

而增强。

4　 多放煤口协同放煤末端放煤方法

末端放煤是多放煤口放煤的最后阶段,与起始放

煤和中间放煤阶段相比,末端放煤过程不再打开新的

放煤口,按照“见矸关门”的原则,逐次减少同时放煤

的放煤口数量直到 1 为止,在第(N-n+1)个放煤口

见矸时,关闭该放煤口,保持 n-1 个放煤口连续放

煤;当第(N-n+2)个放煤口见矸,关闭该放煤口,保
持 n-2 个放煤口同时放煤,直至仅有第 N 个放煤口

放煤,第 N 个放煤口的关闭,标志着末端放煤过程的

结束,也是整个综放工作面该轮顶煤回收的结束。 末

端放煤过程中,同时打开的放煤口数量逐次减少,导
致顶煤冒落速度逐渐减小,放煤效率和顶煤采出率与
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图 5　 中间放煤过程中不同时刻的煤岩分界面形态

Fig． 5　 Schematic diagram of coal-rock moving boundary at
different time in middle top coal caving process

中间放煤过程相比,均有所降低。

5　 多放煤口协同放煤同时开启放煤口数量的
优化

　 　 综放工作面多放煤口协同放煤方法同时开启的

放煤口数量越多,放煤效率越高,但是除了考虑放煤

方法上的可行性外,还需要考虑与工作面顶板的稳定

性、后部刮板输送机的运输能力、工作面瓦斯浓度、工
作面粉尘浓度等限制性因素相协同,另外,还需考虑

采煤机割煤和放煤工序之间的协调关系。 根据上述

主要影响因素对多放煤口放煤的制约,对多放煤口放

煤条件下同时打开的放煤口数量 n 进行优化。
(1)在多放煤口放煤条件下,由于同时打开多个

连续的放煤口放煤,顶煤冒落范围更大,更容易使支

架上方冒空,导致支架支护效果有所减弱。 另外,由
于邻近支架放煤时的影响,不可避免地会使放煤口两

侧未放煤的支架受到较大的侧向力影响。 在这种情

况下,如果发生冲击载荷,可能会造成工作面支架的

失稳,不利于综放工作面顶板控制。 为避免由于同时

打开放煤口数量过多而导致顶煤大范围冒空所带来

的顶板岩层沿工作面倾向方向的不稳定而造成的冲

击载荷,要求同时打开的放煤口总长度 n1 l 小于下位

硬岩层沿工作面倾向方向上的破断距 L。
(2)在多放煤口放煤条件下,工作面产量集中,

瓦斯涌出量瞬时变化大,特别是高瓦斯矿井或煤与瓦

斯突出矿井,顶煤放落后,工作面极易造成瓦斯超限。
为保证风流中瞬时瓦斯浓度不超过规定,必须对多放

煤口放煤过程中的放煤量进行控制。 根据煤矿井下

采掘工作面回风巷风流中瓦斯浓度的规定,工作面通

风量以及煤层相对瓦斯涌出量等参数,计算工作面同

时打开的放煤口数量的最大值 n2。
(3)综放工作面后部刮板输送机输送能力对顶

煤的单位时间放煤量也起到关键性的制约作用。 在

多放煤口放煤条件下,顶煤落煤范围大,放煤速度快,
单位时间放煤量大,这对后部刮板输送机的运输能力

提出了更高的要求。 为保证后部刮板输送机的正常

运行,需要对多放煤口放煤条件下同时打开的放煤口

数量 n3 进行限定,来控制顶煤单位时间的放煤量。
(4)在多放煤口放煤条件下,同时打开放煤口数

量多,顶煤单位时间内放煤量大,产尘强度高,粉尘污

染范围大。 因此,需要根据工作面供风量和粉尘浓度

的限制计算最大的放煤口数量 n4。
(5)在综放工作面多放煤口放煤过程中,同时打

开连续的多个放煤口,放煤口宽度增大,顶煤冒落过

程中容易形成较大块度的顶煤,大块度顶煤的直接冒

落会对后部刮板输送机带来比较大的瞬时载荷,影响

后部刮板输送机的正常工作,严重的可能会导致后部

刮板输送机停机、断链等情况。 为了防止在多放煤口

放煤过程中,出现大块顶煤的直接冒落,对同时打开

放煤的液压支架后部尾梁进行控制和协调,即在进行

多放煤口放煤时,放煤液压支架后部尾梁连续上下摆

动,相邻两架放煤液压支架后部尾梁进行错位摆动,
将大块顶煤挤压破碎成小块顶煤,根据大块顶煤的破

碎效果给出可同时开启的放煤口数量最大值 n5。
通过分析以上主要影响因素对多放煤口协同放

煤同时开启的放煤口数量的限制,得到同时开启的最

大放煤口数量 nmax 可表示为

nmax = min{n1,n2,n3,n4,n5} (10)
　 　 此外,在综放工作面多放煤口协同放煤过程中需

考虑采煤机割煤和放煤工序之间的协调关系,即根据

采煤机的截深、割煤速度、割煤高度等参数对放煤工

艺中的放煤步距、放煤速度和高度进行计算和调整。

6　 多放煤口协同放煤数值模拟

由于多放煤口协同放煤方法在现场的应用需要

煤、矸石的自动识别,而目前在井下还难以实现可靠

的煤、矸石自动识别,因此暂时还不能进行工业性试

验来验证多放煤口协同放煤方法。 为对比多放煤口

协同放煤方法与单放煤口放煤方法在顶煤采出率和

放煤效率方面的差异,以同忻煤矿 8202 综放工作面
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煤层条件为基础,建立数值模拟模型,模拟在不同的

放煤方法条件下顶煤的回收率和放煤效率。 8202 综

放工作面煤层平均厚度 15． 26 m,工作面采煤机割煤

高度 3． 9 m,平均放煤高度约 12． 0 m。
6． 1　 数值模拟模型建立

数值模拟模型长 120． 0 m,单个放煤口宽度

1． 75 m,一共模拟 50 个放煤口的放煤规律,左右预留

边界分别为 16 m,固定模型的左右两侧和下部,顶煤

厚度 12 m,煤层上部为 3 m 厚的直接顶(矸石),直接

顶上部是 7 m 厚的硬岩层,如图 6 所示。

图 6　 综放工作面倾向方向放顶煤数值模拟模型

Fig． 6　 Simulation model along the dip direction in LTCC
working face

6． 2　 单放煤口放煤数值模拟

模拟综放工作面单放煤口顺次放煤、间隔一架放

煤和间隔两架放煤条件下,顶煤采出率、放煤效率和煤

岩分界面特征(图 7)。 单放煤口放煤条件下,放煤口

宽度小,容易使顶煤颗粒在冒落过程中相互挤压形成

受力平衡的煤拱而堵塞放煤口,在煤拱的影响下,顶煤

不能顺利放出,降低了顶煤的回收率和放煤效率。

图 7　 单放煤口放煤数值模拟

Fig． 7　 Simulation of single window top coal caving method

12 m 厚的顶煤在单放煤口顺次放煤条件下所形

成的煤岩分界面不规整,在顶煤厚度较大时,顶煤的

回收需要的计算步数相对较多,顶煤不能在矸石到达

放煤口之前回收完毕,出现煤矸互层现象,造成煤岩

分界面不规整,由于矸石提前到达放煤口而导致该放

煤口放煤的提前结束,导致煤炭损失相对严重,顶煤

采出率较低(图 8)。

图 8　 顺次放煤煤岩分界面形态

Fig． 8　 Coal-rock moving boundary of single window top
coal caving method

6． 3　 多放煤口放煤数值模拟

模拟在 12． 0 m 顶煤厚度条件下,同时开启 3,4,
5 个放煤口的多放煤口协同放煤对煤岩分界面形态

和顶煤采出率的影响。
6． 3． 1　 起始放煤模拟

根据第 2 节内容计算不同顶煤厚度条件下的起

始放煤参数,对起始放煤过程模拟中各放煤口开启的

先后顺序,按照计算的步数进行控制。 在同时开启 3
个放煤口放煤的条件下,12 m 厚的顶煤难以形成较

平缓的煤岩分界面曲线,这是由于顶煤厚度大,下部

颗粒的冒落扩展到上部需要较多的计算步数,为了保

证首次见矸点在 1 号放煤口上方,2,3 号放煤口开启

时间相对于 1 号放煤口较晚,在 1 号放煤口见矸时,
2,3 号放煤口开启时间较短,计算步数少,颗粒冒落

尚未充分扩展到 2,3 号放煤口上方的顶煤,导致煤岩

分界面曲线整体较陡。 在同时打开 4,5 个放煤口放

煤条件下,随着放煤口数量的增多,煤岩分界面曲线

水平倾角相对越平滑,在同时打开 4 个和 5 个放煤口

的起始放煤所形成的煤岩分界面曲线斜率,相比较于

同时打开 3 个的放煤口较缓,模拟结果如图 9 所示。
6． 3． 2　 中间放煤模拟

多放煤口放煤的中间放煤过程中,n 个放煤口是

同时打开的,n 个正在放煤的放煤口从左到右,放煤

时间(步数)依次减少,即最左侧放煤口当前持续的

放煤时间(步数)总是大于右侧放煤口当前持续的放

煤时间(步数),这就保证了 n 个放煤口之间存在着

一定的放煤时间(步数)间隔,使得整个煤岩界面的

有规律的平滑下降。
放煤口数量为 3 时,煤岩分界面曲线较陡,煤矸

互层较多,在放煤过程中易发生矸石提前到达放煤口

而终止当前放煤口放煤(图 10(a))。 当同时打开放
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图 9　 不同放煤口数量下的起始放煤模拟

Fig． 9　 Different number of caving windows in initial top
coal caving simulation under

煤口数量从 4 个增加到 5 个(图 10(b),( c)),煤岩

分界面曲线随着同时打开的放煤口数量增多而变得

平缓,顶煤回收越多,煤炭损失越少,同时放煤效率也

得到提高。 放煤口数量从 4 个增加到 5 个,顶煤采出

率相差不明显,但是相对于放煤口数量为 3 时的顶煤

采出率有较大的提高。 这是因为顶煤相对较厚,在同

时打开的放煤口数量较少时,难以形成平缓的煤岩分

界面,煤、矸石在冒落过程中运动轨迹线长,导致煤、
矸石互层严重,在顶煤尚未全部放出时,矸石提前冒

落到放煤口而终止放煤,降低了顶煤采出率。

图 10　 不同放煤口数量下的中间放煤模拟

Fig． 10　 Different number of caving windows in middle
top coal caving simulation

6． 3． 3　 末端放煤模拟

12 m 厚度顶煤在3,4,5 个放煤口放煤条件下的末

端放煤结果如图 11 所示。 末端放煤过程中,放煤口数

量依次减少,随着放煤口数量的减少,放煤宽度减小,
煤矸互层逐渐严重,最后一个放煤口的放煤量相对于

第 1 个放煤口的放煤量减小很多,煤损相对较大。

图 11　 不同放煤口数量下的末端放煤模拟

Fig． 11　 Different number of caving windows in end top
coal caving simulation

6． 4　 数值模拟结果对比

同忻煤矿 12 m 厚顶煤在不同的放煤方式条件下

的模拟结果见表 1。 在多放煤口放煤条件下,煤岩分

界面相对平缓下降,减少了煤岩互层现象,提高了顶

煤的回收率,数值模拟结果显示多放煤口放煤条件下

的顶煤采出率介于 83． 49% ~ 86． 27% ,单放煤口单

轮放煤顶煤采出率介于 78． 97% ~ 82． 45% ,比多放

煤口放煤顶煤采出率低 5% 左右。 多放煤口协同放

煤方法增大了平行于工作面倾向方向的放煤口尺寸,
即增大了放煤口的宽度,使得在放煤过程中,块体冒

落过程中相互挤压摩擦力减小,使得放煤口上方不易

成拱,提高了放煤效率,数值模拟结果显示,多放煤口

放煤效率是单放煤口放煤效率的 4 ~ 8 倍。

表 1　 多放煤口放煤和单放煤口放煤数值模拟结果对比

Table 1　 Comparison of numerical simulation results

of multi-windows and single-window top

coal caving method

放煤方式 顶煤采出率 / % 计算步数 / 104

单轮顺次 78． 97 399． 95
单轮间隔 1 架 82． 45 521． 09
单轮间隔 2 架 80． 53 479． 90

同时开启 3 个放煤口 83． 49 96． 37
同时开启 4 个放煤口 84． 96 76． 92
同时开启 5 个放煤口 86． 27 63． 23
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7　 结　 　 论

(1)提出综放工作面多放煤口协同放煤方法,并
根据工作面放煤口的顶煤放出规律,提出“多放煤口

同时开启逆次关闭”的多放煤口起始放煤方法,建立

多放煤口起始放煤方式的算法模型。
(2)综放工作面多放煤口协同放煤同时开启的

放煤口数量受工作面顶板稳定性、后部刮板输送机运

输能力、工作面瓦斯浓度、工作面粉尘浓度、工作面采

放协调等影响因素的共同限定。
(3)多放煤口放煤相比较于单放煤口放煤,放煤

效率大幅度提高,放煤过程中的煤岩分界面相对平

滑,顶煤采出率提高,煤岩互层减少。
(4)同忻煤矿 8202 工作面顶煤数值模拟结果表

明,多放煤口放煤条件下的顶煤采出率比单放煤口单

轮放煤高 5%左右,放煤效率是单放煤口放煤效率的

4 ~ 8 倍。
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