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大采高技术与大采高液压支架的开发研究
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1　大采高技术发展现状

我国国有重点煤矿厚煤层储量占44％�而厚
煤层采出的产量占45％以上�绝大多数高产高效
矿井是在以厚煤层开采为主的生产条件下实现的。
目前�我国重点煤矿厚煤层开采方法主要有综采放
顶煤开采和大采高综采2种。放顶煤开采虽然已经
在我国发展成为一种厚煤层高产高效采煤方法�广
泛应用于5～15ｍ厚煤层一次采全高�但仍有许多
难以解决的技术难题。对于4～6ｍ的稳定厚煤层�
大采高综采具有更好的技术经济优势。

近十年来�以神东矿区为代表的现代化矿井建
设�依靠得天独厚的厚煤层赋存条件和先进的管理
模式�采用国际一流装备�进行4～6ｍ一次采全
高�不断刷新工作面高产高效纪录�工作面年产达
到千万吨级水平。晋城寺河煤矿采用国产大采高液
压支架�成功实现 6ｍ一次采全高�月产突破
800ｋｔ。

国外主要产煤国家厚煤层开采主要采用一次采

全高长壁开采�美国、澳大利亚等发达国家的煤矿

普遍采用高效集约化生产�最大采高4∙5ｍ�南非
和捷克最大采高达到6ｍ。

配套装备是大采高高效综采生产技术的核心�
国外技术发展的最新特点是：

（1） 新型大功率电牵引采煤机总功率达到
2000～3000ｋＷ�装备了采用先进的信息处理技术
和传感技术的控制和故障诊断系统。德国Ｅｉｃｋｈｏｆｆ
公司的ＳＬ500系列采煤机采高范围2∙0～6∙5ｍ�最
大牵引力可达1000ｋＮ�最大牵引速度可达 37ｍ／
ｍｉｎ�可以截割ｆ≤10的煤和岩石。美国 ＪＯＹ公司
的7ＬＳ系列采煤机截高范围2∙0～5∙5ｍ�最大牵引
力可达800ｋＮ�最大牵引速度可达30ｍ／ｍｉｎ。

（2） 工作面刮板输送机向着大运量、软启动、
高强度、重型化、高可靠性方向发展。最大运量达
6000ｔ／ｈ�装机功率4×1200ｋＷ。中部槽的槽间连
接强度已达到 4500ｋＮ�链环直径最大达 2×
●52ｍｍ。采用伸缩机尾的液压自动张紧装置。

（3） 液压支架向高工作阻力的两柱掩护式支
架发展�支护工作阻力达6000～12000ｋＮ�支护高
度3～6ｍ�支架立柱缸径320～440ｍｍ�支架中心
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距1∙75ｍ和2∙0ｍ�支架控制方式为环形供液及电
液控制�支架的降、移、升循环时间小于10ｓ�支
架的寿命试验高达50000次以上。

（4） 长距离、大运量、高带速的大型带式输
送机已成为主要发展方向。目前�煤矿带式输送机
装机功率可达4×970ｋＷ�运输能力已达5500ｔ／ｈ�
带速为5ｍ／ｓ以上。应用动态分析技术和计算机监
控等高新技术动态设计及动态过程监测、监控等�
确保了输送机运行的可靠性。采用ＣＳＴ、变频等大
功率软启动技术、自动张紧技术、高寿命高速托
辊、快速自移机尾等使设备开机率、可靠性指标与
生产效率不断提高。

（5） 在实现单机工况实时监测的基础上�研
究开发了基于振动信息或采高-位置自学习控制的
采煤机滚筒自动调高技术、液压支架电液控制技
术�工作面巷道集中控制中心通过采用位置红外传
输、速度检测和计算机集中控制软件程序�使采煤
机、刮板输送机、液压支架等设备自动完成割煤、
运输、液压支架移架和顶板支护等生产流程�实现
了工作面自动化生产。工作面巷道计算机集中控制
中心还实时监测工作面顶板压力、供电、供液系
统、工作面巷道胶带系统、煤仓料位等设备运行工
况�并通过矿井通讯光纤等介质经Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络和
矿井及上部管理层实现信息交流与通讯控制。
2　国产大采高装备的研发

2∙1　研制概况
大采高液压支架的稳定性、适应性和可靠性是

决定大采高成败的主要因素。大采高液压支架由于
其受力复杂�对设计、制造和使用的技术要求高�
投资大�因而成为液压支架技术发展水平的标志。
我国一些高产高效矿井长期依靠进口�神东和晋城
等矿区先后引进了几十套国外大采高液压支架。
2003年�晋城煤业集团与天地科技股份有限

公司开采所事业部及有关制造厂合作�率先进行高
端大采高液压支架国产化研发�首次研制的30架
ＺＹ8640／25∙5／55大采高液压支架于2004年2月底
到寺河矿�安装在3302工作面�与ＤＢＴ公司生产
的支架在同一个工作面。经过一年多的井下使用�
状况良好。在首采工作面试验成功的基础上�对使
用中出现的问题进行了改进�经过改进后制造的成
套支架从2005年3月起开始在2303工作面生产�
平均日产量20ｋｔ以上�月产量630ｋｔ。试验期间对
2303工作面支架性能进行了观测�表明支架工作
阻力与支护强度合理�能够适应顶板来压�稳定性

和护帮效果好�总体性能达到引进德国 ＤＢＴ支架
的水平。为了最大限度地提高采出率�在充分论证
的基础上�晋城煤业集团又与郑煤机和天地科技股
份有限公司开采所事业部共同研制了世界第1套
6∙2ｍ大采高液压支架ＺＹ9400／28／62�在寺河矿使
用取得成功�工作面最大采高达6∙2ｍ�工作面运
转正常�在限产条件下月产达780ｋｔ�为进一步提
高采高积累了经验。该套支架采用了伸缩梁和二级
护帮机构�增大护帮面积�减少了片帮次数�给煤
矿安全生产提供了有力保证。

自2004年起�先后由科技部、国家发改委组
织�由煤炭科学研究总院牵头�全国骨干煤炭科研
设计、制造和生产企业集团产学研结合�进行
“厚煤层高效综采关键技术与成套装备 ” 和 “年产
600万吨综采成套装备研制 ” 项目攻关研究。通过
相关课题的研究�攻克了厚煤层高效综采关键技
术�开发研制了高可靠性大采高综采成套装备�改
变了我国大采高高端综采装备依靠进口的局面�同
时以此为契机�全面提升了我国煤机行业设计、加
工制造水平�进而全面提升了国产综采装备的生产
能力、可靠性�建立了大采高综采技术体系。
2∙2　年产6Ｍｔ工作面大采高成套装备研制

针对神东和黄陵等矿区厚煤层赋存条件�进行
了一次采全高安全高效综采工作面总体配套研究�
提出了厚煤层一次采全高重型高效综采成套装备配

套模式�大采高强力开采工艺系统模式及优化参
数�电液控制及工作面远程控制模式�开发研制成
功首套国产年产6～8Ｍｔ生产能力的大采高综采成
套装备�建立了大采高综采技术体系�填补了国内
高端综采成套装备的空白�可完全替代进口的同类
装备�改变了我国高端综采装备依靠进口的局面。
促进国产综采装备制造技术跨上一个新台阶。

在引进的Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ等软件平台基础上�开
发了采煤机三维数字化样机设计�液压支架三维虚
拟样机设计和动态仿真整架有限元设计分析、输送
机动力学和运动仿真分析�带式输送机动态分析等
先进设计分析软件系统和方法�全面提升了国内煤
机行业设计理念与设计水平。

为实现煤机基础材料的升级�研究提出高强度
焊接结构技术要求�与武钢、宝钢等钢铁企业合
作�开发了 σｂ＝800～1000ＭＰａ高强度焊接结构
钢；与成都大无缝钢管厂合作�开发了 360～
440ｍｍ大缸径立柱用钢管等；开发了大缸底锻造
加工、推镗滚压制造、等离子喷涂、整体铸焊、整
体模段成型等加工工艺�全面提升了综采装备加工
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制造水平。
提出了大采高支架参数确定方法�通过稳定性

分析和三维有限元模拟研究�成功开发了ＺＹ8640／
24／50Ｄ� ＺＹ8640／25∙5／55Ｄ� ＺＹ10000／26／55�
ＺＹ9400／28／62Ｄ等系列大采高液压支架�首创了
新型二级护帮、微隙准刚性四连杆机构等新结构和
高强度结构钢混合气体保护焊及时效消除焊接应力

新工艺；成功开发了●360～440ｍｍ大缸径双伸缩
立柱和新型密封结构。开发研制成功国内首套具有
自主知识产权的 ＳＲＣ液压支架电液控制系统；开
发了大流量电液控制阀、电磁先导阀、控制器、主
控阀、电源和自动高压过滤站等关键元部件�首次
采用流体动力学仿真方法开发研制了二级卸载大流

量液控单向阀和安全阀�填补国内空白。
研制成功 ＭＧ750／1815-ＧＷＤ型和 ＭＧ900／

2215-ＧＷＤ型大采高、大功率、智能化控制的交流
电牵引采煤机。整机为无底托架积木式组合结构�
ＣＡＮ总线结构、ＤＳＰ处理器的嵌入式控制系统�
实现网络分布式信号处理�基于智能化专家系统的
采煤机运行信息分析及故障诊断技术。开发了摇
臂、牵引箱、齿轮和防爆等关键元部件制造的新材
料和新工艺组装技术�保证了整机的可靠性。

研制成功ＳＧＺ1000／3×700和ＳＧＺ1200／3×855
型刮板输送机�研制了高可靠性铸焊式1750ｍｍ长
的整体加工中部槽、700ｋＷ摩擦限矩器、自动伸
缩机尾；首次研制了输送机综合监测传输系统；首
次研制了双向对称模锻刮板、高强度一次大卸载口
交叉侧卸机头架�短齿、高强度双联接链轮组件和
大节距、经过特殊热处理的整体模锻销轨。开发研
制成功 ＳＺＺ1200／400�ＳＺＺ1300／525型转载机、
ＰＭＣ4000破碎机�适用于大功率、宽体式锤式破
碎机的大型整体式锤体；新型的锤头固定技术�带
防偏沉机构的皮带机机尾自移装置。

开发研制成功大运量长运距带式输送机�开发
了多电机软驱动及功率平衡技术、大拉力自动张紧
技术、新型高速低阻托辊关键技术、新型液压卷带
技术、智能化电控技术。

在神华集团万利一矿进行了为期6个月的井下
工业性试验。试验期间成套设备开机率达到94％�
工作面共产原煤4∙54Ｍｔ�最高月产达804ｋｔ�6～
10月份连续5个月平均月产692∙6ｋｔ。目前工作面
月产已达到950ｋｔ水平。工业性试验表明�本项目
所研制的装备配套性能好、可靠性高、开机率高。
本项目共取得发明和实用新型专利18项。项目总
体技术达到国际先进水平�部分成果达到国际领先

水平。成果已在晋城、伊泰集团、黄陵、西山煤
电、神东、鲁能、陕煤、宁煤集团及大同等矿区广
泛推广应用。
3　大采高液压支架的稳定性

3∙1　大采高液压支架稳定性影响因素
大采高工作面的核心技术是支护�支护效果取

决于单架支架的稳定性和支护系统的稳定性。单架
支架的稳定性包括横向稳定性和纵向稳定性两个方

面�主要取决于四连杆机构参数、销孔配合间隙和
结构刚度。

支护系统的稳定性受众多复杂因素的影响�主
要有单架支架的稳定性、支护系统刚度及配套协调
性、煤岩稳定性、煤层倾角、初撑力、及时支护、
护帮效果和工作面淋水情况等。试验表明�当煤层
倾角在10°以内时�5～6ｍ采高时支架的倾倒是可
控制的�控制大采高支架下滑和倾倒是生产技术难
点。支架防倒防滑的前提是有效控制端面冒顶和煤
体片帮�在此基础上再安设防倒防滑装置和合理安
排回采工艺。刮板输送机机头和机尾安设防滑千斤
顶�端头支架使用锚固装置�综采面内支架每隔几
架安设一个防倒千斤顶�溜槽每隔几节安设一个防
滑千斤顶。生产过程中保障支架侧护板完好�合理
安排和实施割煤、移架及推溜工序。

研究表明�当支架工作阻力一定时�支架尾部
稳定性随顶板冒落高度增大而非线性降低�直至最
终受扭失稳。当顶板垮落高度一定时�支架抗扭稳
定性随支架工作阻力线性增大�支架对顶底板的作
用力对支架的抗扭稳定性作用明显。同时�顶梁上
顶板压力的分布状态对支架的稳定性也有影响�尽
量使支架顶梁受力比较均匀�有利于扭转支点落到
支架后部�减小扭矩。
3∙2　提高大采高液压支架稳定性的措施

大采高液压支架稳定性控制包括单个支架和工

作面支护系统的稳定性控制两个方面。其目的在于
尽量降低不利因素的影响�有效提高支护系统的稳
定性。

（1） 合理地提高初撑力和工作阻力可有效地
提高支架工作状态的稳定性�加大底座面积�调整
合力作用点位置�降低底板比压。选用 1∙75ｍ�
2ｍ中心距�可以增大底座宽度。

（2） 优化四连杆机构参数�提高加工精度�减
小连接销轴孔间隙和部件连接横向间隙。以支架高
度6ｍ为例�当四连杆销孔间隙为1∙5ｍｍ时�顶
梁最大偏移量可达145ｍｍ；当四连杆销孔间隙为
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0∙85ｍｍ时�最大偏移量可降到72ｍｍ。
（3） 优化结构设计。不但要保证支架强度可

靠�同时要最大限度的提高结构刚度�减少支架承
载后的变形和位移。

（4） 完善护帮装置�控制梁端距。控制片帮
和前端冒顶是保证支架稳定性的重要基础。

（5） 提高工作面支护系统稳定性。大采高工
作面支护系统的稳定性除需保证单个支架在工作过

程中的稳定外�还应增强相临支架的调架能力�设
置排头排尾支架组�使工作面支护系统有相对稳定
的整体性和可靠的依托。通常�排头排尾支架组可
由3～5架工作面基本支架靠附加装置连成整体来
组成。

（6） 通过电液控制�实现擦顶及时移架�随
动调架�成组控制�快速移架�提高工作面推进速
度；设置防倒防滑装置和机头锚固装置等。
4　6～7ｍ煤层一次采全高的可行性分析

随着晋、陕、蒙一批新型大型煤矿的建设�一
个新的课题被提出来�大采高技术能否适应更大采
高？例如�一些矿井主采煤层为厚度6～7ｍ的近
水平煤层�赋存十分稳定�但煤质硬�不适宜放顶
煤�如何高效安全和高采出率的开采这种煤层成为
大采高技术面临的重要课题。
6～7ｍ煤层一次采全高的可行性取决于2个关

键因素�一是煤帮控制和支护系统的稳定性；另一
要素是采煤机截割6～7ｍ煤层时的稳定性。艾柯
夫ＳＬ500和ＳＬ1000采煤机在晋城寺河矿和神东矿
区已成功截割5～6∙2ｍ煤层�ＳＬ1000采煤机设计
截割高度已达到6∙8ｍ。基于实践基础的技术分析
认为：目前�先进的采煤机能够满足6～7ｍ煤层
一次采全高工艺要求�本文对此不作深入探讨�而
重点分析6～7ｍ煤层一次采全高液压支架和支护

系统的稳定性。
煤炭科学研究总院开采分院已经进行了7∙2ｍ

支架的三维动态设计和样机的研制试验�采用数值
模拟和样机试验相结合�研究了支架的稳定性、适
应性和可靠性。研究表明�随着工作面采高的增
加�工作面的煤帮控制和支护系统的稳定性更加难
以保证。实现6～7ｍ煤层一次采全高的首要条件
是�判断煤层的结构�进行适应性分析�提高支架
的支护能力�尤其是加强护帮板的作用�采用三级
护帮�增加护帮高度。同时�应从总体配套和工艺
系统上采取有效措施�可以采用由1台每节2ｍ长
的可弯曲刮板输送机和2台采煤机及中心距2ｍ的
6∙5～7∙3ｍ大采高液压支架等设备配套组成工作面
生产系统�2台采煤机有同向和异向割煤2种方
式�可在工作面两端部斜切进刀�也可从工作面中
部斜切进刀。双滚筒采煤机可一次截割6∙5～7ｍ
煤层�也可采用2台采煤机分步截割�前台采煤机
截割上部煤层�后台采煤机截割下部煤层。在刮板
输送机挡煤板侧与液压支架推移杆间安设调平装置

和监测与底板垂直度的传感器�自动调平刮板输送
机�保证采煤机摇臂侧偏角度小于3°�液压支架
上安设护帮高度不小于采高1／2的三级护帮装置。
上述方案已申报发明专利�能实现6∙5～7ｍ厚煤
层一次采全高安全高效、高采出率开采�双采煤机
配套方式可提高工作面推进速度�减少顶板采动压
力的影响�台阶式截割方式能减少煤壁片帮的影
响。
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及顶板有冲击倾向性�采用深孔断顶爆破技术对顶
板实施了断顶�使煤体中的应力值发生3次较大的
降低�如图4所示�可以推断基本顶岩层发生了3
次大范围的断裂和垮落�取得了较好的效果。深孔
爆破参数：炮孔直径70ｍｍ�药卷直径50ｍｍ�不
耦合系数1∙4。
6　结论

（1） 不耦合系数装药可减少破碎区范围�减

少消耗在使周围介质发生过于破碎和产生塑性变形

的能量；
（2） 裂隙区范围随着装药不耦合系数的增大

而增大�破碎区范围随着不耦合系数的增大而减
少。
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