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［摘 要］ 针对淮北矿区芦岭煤矿极软厚煤层赋存情况，提出一种适应极软厚煤层开采的“抱
采”放顶煤采煤法和适应极软厚煤层要求的放顶煤液压支架。该采煤法采用“负梁端距”的支护形
式，采煤机滚筒在支架顶梁 (伸缩梁) 下割煤、装煤; 液压支架伸缩梁前端带有铲煤板，能够铲平冒
落不平整的顶煤; 液压支架伸缩梁、顶梁、掩护梁、尾梁带有双侧活动侧护板，能够对回采工作面全
封闭管理，实现了芦岭煤矿极软厚煤层的安全开采。
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放顶煤采煤法是我国厚煤层高效开采方法之

一［1］，极软厚煤层由于煤岩体弱胶结，煤呈松散

体状态，在采动超前压力作用下，煤壁片帮、端面
冒顶严重［2 － 4］，采用传统综放开采工艺无法正常生

产，用其他开采方法效率极低。因此，如何实现极
软厚煤层安全高效开采，具有重要的现实意义。

1 煤层赋存情况

淮北矿区芦岭煤矿 8 煤与 9 煤层间距平均
2. 5m，由浅至深 8 煤与 9 煤出现合并现象，8 号煤
层平均厚约 8. 56m 左右，9 号煤层平均厚约
2. 64m; 煤层极软，f = 0. 1 ～ 0. 3; 煤层倾角 8 ～
15°，平均 12°; 煤层结构简单; 煤易自燃; 8 号煤
上分层已开采，合并层直接顶为 8 号煤分层回采后
剩余煤厚，基本顶为一分层回采后再生顶板，直接

底为泥岩。
根据以往开采实践，8 号及 9 号煤层顶板是再

生顶板，加上煤体极为松软，煤壁片帮后梁端极易

发生冒顶现象［2 － 4］。另外，顶煤容易从液压支架伸
缩梁间隙处渗漏，造成直接顶下沉引起工作面端面

处发生冒顶，影响工作面正常推进，直接影响工作

面的安全生产。

2 极软煤层的“抱采”放顶煤采煤法

2. 1 “抱采”放顶煤采煤法的提出
目前，综采放顶煤采煤法工作面设备配套方式

普遍采用及时支护方式，机采高度即为放顶煤液压

支架支护高度。采煤机后滚筒割煤后，支架及时跟
机移架。由于支架前方顶板得到即时支护，因而这
种支护方式在综放工作面被广泛采用。
然而，根据 8，9 煤合并层赋存情况，采用常

规综放开采方式，煤壁片帮严重，影响工作面正常

开采与安全，为此，改变常规开采工艺，让采煤机

滚筒在顶梁下部割煤装煤，使采煤机与液压支架的

配套关系变为超前支护，形成 “负梁端距”条件
下的“抱采”工艺特点。
2. 2 “抱采”放顶煤采煤法工艺原理
如前所述，极软厚煤层 “抱采”式采煤方法，

工作面支护方式为“超前支护”，即机采截割工作
循环开始时采煤机滚筒在支架顶梁下截割、装煤，
形成“负梁端距”条件下的 “抱采”工艺。如图
1 所示，采煤机在顶梁下割装煤之后，支架伸出伸
缩梁，推前部输送机，然后放煤，拉架，完成一个

工作循环，形成 “抱采”工艺特征，实现极软煤
层的放顶煤安全、高效开采。

图 1 极软煤层“抱采”放顶煤开采方法
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3 适于“抱采”放顶煤采煤方法的液压支架设计

3. 1 支架合理工作阻力的确定
对于 “三软”中厚煤层开采，支架合理的工

作阻力既要能够支撑住顶板、抵抗住顶板的来压、
保护工作面作业人员的安全，又要能够缓解煤壁的

压力，减缓甚至消除煤壁片帮和端面漏冒。从支撑
顶板的要求出发，煤层松软、顶板和底板软的中厚
煤层所需要的工作阻力并不大，但从缓解煤壁片帮

而言，高的工作阻力可以减少煤壁的压力，有利于

缓解煤壁的片帮。
支架支护强度采用公式进行估算:

q = Kd·( q冒 + q顶煤) = Kd·( γ顶·h + γ煤·Md ) = 901( kN/m2 )

式中，q为工作面支架所需支护强度，kN /m2 ; Kd为

基本顶失稳时的动载系数，取 1. 2; q冒 为垮落带
岩层自重应力，kN /m2 ; γ顶为顶板岩层容重，取
25kN /m3 ; h为垮落顶板高度，取 25. 4m; q顶煤为支
架上方顶煤自重应力，kN /m2 ; γ煤为顶煤容重，取
13. 0kN /m3 ; Md 为顶煤厚度，取 8. 9m。
工作面支护强度确定以后，支架工作阻力主要

取决于支护顶板的控顶面积。工作阻力确定如下:
P = q·B·L /η = 6196( kN)

式中，B 为支架中心距，1. 5m; L 为控顶距，
4. 36m; η为支撑效率，取 0. 95。
根据计算结果及我国行业标准中立柱系列，可

以选取前立柱缸径为 250mm的立柱，后立柱缸径
为 200mm的立柱，为充分发挥立柱的效能，取安
全阀开启压力为 39. 75MPa，选取支架所需的工作
阻力为 6400kN。
3. 2 支架高度的确定
根据芦岭矿多年来的回采经验、有利于工作面

支护系统的稳定，以及煤炭资源回收、单产的提高
等综合因素，若采高加大，煤壁片帮、漏顶的几率
将增加，处理片帮、漏顶的时间大大增加，造成效
率低下，工作面的单产反而不高。
为此，对采高与支架支护强度、顶板下沉量的

关系进行了数值模拟 ( 图 2) ，结合立柱液压行程
( 即支架伸缩比) 及行人、通风等要求，确定支架
结构高度为 1. 75 ～ 2. 8m，采高 H 控制在 2. 1 ～
2. 4m。
3. 3 支架密封措施
为保证极软煤层放顶煤工作面的顺利开采，防

止漏煤，对支架结构的密封性能进行了重点设计，

主要措施如下:

( 1) 改变传统伸缩梁结构型式。伸缩梁上表

图2 采高与支护强度、顶板下沉量的模拟关系

面顶板采用整板结构，前端部安装双侧活动侧护

板，实现架与架之间的全封闭，其后端可以完全伸

入到顶梁中，减少支架间的缝隙。
( 2) 顶梁与掩护梁侧护板之间增加挡矸板，

避免顶煤在支架间的缝隙中渗漏。
( 3) 支架的铲式伸缩梁、顶梁、掩护梁和尾

梁设置双侧活动侧护板，侧护板延长到支架的前、
后部，实现了支架对顶板的全封闭支护。
( 4) 两相邻支架尾梁之间采用侧护板进行了

密封。
3. 4 铲式伸缩梁结构
铲式伸缩梁的前端装有反向 L 型铲煤板，在

煤壁片帮不充分的情况下，伸缩梁千斤顶的推力足

以铲掉没有片帮冒落的顶煤，如果煤壁片帮充分，

伸出铲式伸缩梁可以护住裸露顶板，避免造成大面

积的冒顶事故，并且伸缩千斤顶行程大于一个采煤

机的截深。

4 放顶煤液压支架主要参数及结构特点

4. 1 主要技术参数
放顶煤液压支架主要技术参数如表 1 所示。
表 1 放顶煤液压支架主要技术参数

技术参数 参数值

型式 四柱正四连杆放顶煤液压支架

高度 ( 最低 /最高) /mm 1750 /2800
宽度 ( 最小 /最大) /mm 1420 /1590
中心距 /mm 1500

初撑力 ( P = 31. 5MPa) /kN 4908 ～ 4993
工作阻力 ( P = 39. 75MPa) /kN 6194 ～ 6301
对底板比压 ( 前端) /MPa 2. 45 ～ 3. 42
支护强度 /MPa 0. 96 ～ 0. 98

4. 2 主要结构特点
ZF6400 /17. 5 /28 型放顶煤液压支架结构如图 3

所示，其主要结构特点如下:

( 1) 为减少支架控顶面积，采煤机割煤时支
架前立柱前部无人行通道。
( 2 ) 长伸缩梁结构，伸缩梁千斤顶行程
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800mm，大于一个移架步距，伸缩梁上带有铲板结
构，能够对片帮不平整的顶板进行铲平。
( 3) 伸缩梁及尾梁设置双侧活动侧护板，实

现对顶煤的全封闭支护。
( 4) 前柱前倾，前柱缸径大于后柱缸径。
( 5) 后排立柱采用单伸缩立柱，上腔加锁，

使其具有抗拉能力，对软煤层的适应性更强。
( 6) 支架具有较大移架力，可实现擦顶移架。
( 7) 设置抬底机构，当支架出现扎底时，可

通过抬底千斤顶将支架底座前端抬起，利于移架和

减少清理浮煤工作量。

图 3 ZF6400 /17. 5 /28 型放顶煤液压支架

5 结束语

根据芦岭煤矿极松软的煤层地质条件，提出

“抱采”综采放顶煤采煤法和适应极软煤层 “抱
采”放顶煤开采工艺要求的放顶煤液压支架，从
芦岭煤矿支架工作阻力观测数据得到工作面周期来

压规律，初次来压距离27m左右，来压时伴随有

煤壁片帮现象，动载系数 1. 3; 周期来压步距为 6
～ 15m，平均步距 10m 左右，来压时动载系数
1. 3，矿压显现并不剧烈，煤壁的片帮现象并不明
显，说明“抱采”放顶煤采煤法基本适应芦岭煤矿
的地质条件，可以在相似的煤层地质条件下进一步

推广应用。
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( 2) 井下试验表明，寺河矿 W1301 工作面采

用宽度 35m 的煤柱是安全合理的; 巷道锚杆支护
效果良好，围岩完整、稳定。煤柱应力监测工作验
证了数值模拟的合理性，进一步提高了煤柱设计的

可靠性。
( 3) 护巷煤柱在服务期间，围岩表面收敛量

以煤柱侧帮为大。因此煤柱帮应采用具有高强度、
高刚度及高延伸率的支护材料。锚杆应采用加长或
全长锚固，以保证其锚固力。为提高煤柱帮锚杆的
整体稳定性，可根据需要增加护帮支护构件，如钢

筋托梁、W 钢护板和金属网，也可在煤柱内注浆
提高岩体强度，使其形成整体结构。
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