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［摘 要］ 介绍了 ZC8000 /25 /38 型高水柔模充填支架的工作原理、结构特点及地面模拟试验情
况，分析了该型充填支架的发展前景和重要意义。
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Abstract: This paper introduced working principle，structure characteristic and surface test status of ZC8000 /25 /38 high-water flexible
formwork powered support for stowing. Its development prospect and important significance was analyzed as well.
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我国煤炭资源探明可采储量中，“三下”压煤
约 14Gt，如果采用条带方式开采，采出率仅为
30% ～50%，资源浪费严重。
目前，我国煤矿采空区土地沉陷累计达 100 ×

104hm2
左右，每年新增采空区 6 × 104 hm2

左右，环

境治理压力极大。若采用充填开采，可将逾百亿吨
“三下”压煤安全高效地开采出来，资源采出率达
90%以上，可最大限度地延长矿井服务年限。
充填开采对采场安全作业和地表环境保护都有

利，是开采与保护并重的方法，将是我国煤矿开采

控顶的发展趋势，对于推进煤炭生产方式变革、提
高煤炭资源利用水平、保护生态环境具有十分重要
意义。

1 高水柔模充填支架工作原理

高水柔模充填支架是综合机械化充填开采的关

键设备，起着控制顶板、隔离充填区和维护作业空
间的作用，其工作原理如图 1 所示。两层柔模通过
充填支架后部上挡墙布置在采空区，顶模悬挂在采

空区顶板锚杆上，底模铺设在采空区底板上。将充
填支架上挡墙升起，与支架顶梁接触，将顶模和底

模压紧密封，使顶模、底模在支架后部采空区内形
成一个封闭的充填空间。将风积砂高水充填材料通
过管道从地面输送到工作面，再通过上挡墙、底模
上预留的充填口将高水充填材料充填到柔模内，若

干小时后高水充填材料膨胀凝固，形成坚固的充填

墙。随着工作面的推进，顶模、底模继续向后拉伸
铺设，通过手动缝纫机将柔模沿着工作面方向接

长，进入下一个循环的充填工作。

1—充填支架; 2—上挡墙; 3—顶模; 4—充填墙;

5—底模; 6—下挡墙; 7—充填管

图 1 高水柔模充填支架工作原理

在充填过程中，工作人员在支架内铺模、充
填，无需进入采空区，确保了工作人员安全。

2 高水柔模充填支架的技术特征

ZC8000 /25 /38 型高水柔模充填支架是天地科
技股份有限公司为陕西中能煤田有限公司榆阳煤矿

研制的新型充填支架，其主要技术参数见表 1。
该支架的主要特点如下:

( 1) 支架架型为四柱支撑式，稳定机构采用
双套筒伸缩杆机构，结构简单、紧凑，支架后部工
作空间宽敞。
( 2) 采用整体顶梁结构，单侧为活动侧护板，
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表 1 ZC8000 /25 /38 型高水柔模充填支架技术参数

名称 参数 名称 参数

高度 /mm 2500 ～ 3800 支护强度 /MPa 0. 63
宽度 /mm 1652 ～ 1852 对底板比压 /MPa 0. 4 ～ 1. 2
中心距 /mm 1750 泵站压力 /MPa 31. 5
初撑力 /kN 6168 操作方式 本架操作

工作阻力 /kN 8000

顶梁前端的支撑力大，可有效控制顶板压力向煤壁

方向的转移而减少片帮，顶梁前端上翘，接顶效果

好。
( 3) 顶梁前端设有护帮机构。护帮板可向上

挑平，兼具护帮、护顶 2 种功能。
( 4) 顶梁后部设有内伸缩梁，当采空区有特

殊情况需要处理时，伸缩梁伸出防止顶板矸石冒落

伤人，为操作人员提供安全保障。
( 5) 底座为刚性分体底座，底座前部设有抬

底装置，拉架时将底座前端抬起，减小底座前端对

底板比压，便于拉架。底座后部为下挡墙，下挡墙
内装有可滑动的上挡墙，上挡墙通过伸缩千斤顶的

作用上下滑动，上挡墙顶部装有橡胶板，接触到顶

梁盖板可夹紧柔模，保证有较好的密封效果，防止

高水充填材料泄漏。同时上下挡墙还起到模板作
用，侧面支撑充填墙。底座中后部设有调架千斤
顶，以调整支架的间距。
( 6) 上挡墙上开有长圆孔，充填管路可通过

该孔进行充填。
( 7) 推杆采用长推杆装置。推杆、推移千斤

顶以及连接头等构成推移机构，推移千斤顶倒置，

保证有足够的拉架力。

3 高水柔模充填支架地面模拟试验

为了检验高水柔模充填支架的性能，ZC8000 /
25 /38 型高水柔模充填支架样机在地面进行了模拟
试验。试验目的为检验柔模对充填支架拉架时 ( 2
架支架相错 1 个推移步距 865mm) 的适应性，检
验充填支架及柔模对充填材料的密封效果。
3. 1 试验设备及材料
( 1) ZC8000 /25 /38 型充填液压支架 2 架、乳

化液泵站等。在支架试验箱后方钢板上 3400mm高
度处焊接挂勾，挂钩间距不大于 200mm，并在一
条水平直线上。
( 2) 柔模袋 2 个 ( 支架内和架间设有充填口、

架间底部设有排液口 ) ，柔模尺寸不小于: 长

1730mm、宽 3500mm、高 3200mm。
( 3) 充填材料 ( 用水代替高水充填材料) 、充

填管路 ( 消防水带) 、潜水泵。
3. 2 柔模对充填支架拉架时的适应性
将 2 架充填支架按照中心距 1750mm排列，将

1 卷柔模摆放在支架后立柱后部底座上，放置好
后，将其中 1 架支架前移 865mm ( 1 个截深) ，观
察支架拉架时柔模能否满足拉架要求。
试验中 2 架充填支架交替前移 865mm，柔模

能够弯曲自如地随支架移动，能适应采煤过程中的

支架的正常移架。
3. 3 支架与柔模密封试验
( 1) 按照图 2 ( 支架在试验箱位置图) 将 2 架

充填 支 架 ( 支 架 中 心 距 1750m，充 填 步 距
1730mm) 放置进试验箱，支架升起和试验箱顶部
贴紧 ( 支架高度 3200mm) 。试验人员进入支架后
部将柔模悬挂在试验箱上。

图 2 支架在试验箱位置

( 2) 将支架上挡墙升起与支架顶梁贴紧，侧
护板伸出与邻架、试验箱侧面贴紧。
( 3) 将柔模充填口与充填管路连接，充填管

路与潜水泵连接。
( 4) 用潜水泵将水从充填口充入柔模里。在

充填的同时，通过试验箱顶部观察口、支架架间观
察柔模是否有漏水。
( 5) 在充填过程中，如果柔模有漏水情况，

立即停止注水，检查漏水位置并分析原因。
( 6) 根据漏水原因分析的结果，重新对柔模

进行密封处理，随后重新充水，直至柔模升至与试

验箱顶板接触形成充填墙，且柔模不漏水、不破
裂，则试验成功。
试验过程中，柔模中的水面升到 3000mm 时，

夹在顶梁和上挡墙间的顶模、底模间出现漏水，试
验终止，对漏水原因进行了分析。主要原因是上挡
墙带着柔模顶到顶梁后，由于上挡墙与顶梁是刚性

接触，使顶模和底模压不紧，中间有缝隙，出现漏

水。随即对充填支架进行了改进，在支架顶梁下
面、上挡墙上面安装了橡胶板，保证顶梁和上挡墙
之间的橡胶板有一定的变形量，以便夹紧柔模。

( 下转 10 页)
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图 5 声发射事件总数与加载时间的关系

AB过程中，随着应力的不断增大，煤样发生线弹
性变形，此时因煤体产生了微变形，有较少能量放

出，采集到较少的声发射信号; 在 BC 过程中，随
着应力的继续增大，新生裂纹逐渐增多并稳定增

长，裂纹扩展时释放了大量的能量，声发射信号明

显增多; 在 CD 过程中，随着应力达到一定阈值
时，新生裂纹快速增长并扩展、延伸、贯通，最终
发生宏观断裂。

图 6 含抽采钻孔煤样应力 －应变 －声发射事件率曲线

4 结论

( 1) 带瓦斯抽采钻孔煤样与完整型煤的破坏

形态完全不同，前者首先出现声发射定位点是在孔

洞附近，然后裂纹向两端成 45°方向扩展、贯通，
最终断裂，而后者首先产生声发射定位点的位置是

在煤样的上部，然后向下逐渐延伸，由于微裂缝的

不断扩展和延伸最后形成了贯通的裂缝，形成了没

有剪切破坏的沿加载方向的劈裂。
( 2) 带瓦斯抽采钻孔煤样和完整煤样的加载

时间声与发射事件数数值十分接近，声发射事件数

都可以分 3 个阶段: 缓慢增长阶段、稳定增长阶段
和快速增长阶段。
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支架样机修改完成后，重新进行了试验，柔模中的

水面升到 3200mm高度时没有出现漏水现象，反复
进行了多次试验，均未出现漏水现象。说明充填支
架能够满足井下高水充填材料的密封要求。

4 结论

ZC8000 /25 /38 型高水柔模充填支架解决了高
水材料机械化充填和开采工作面密封两大难题，为

国内首创。支架前部割煤与后部铺模同时作业，推
进速度快，机械化程度高。与一般挂袋式充填开采
相比，避免了工人在采空区挂袋作业，提高了工人

操作的安全性。

ZC8000 /25 /38 型高水柔模充填支架研制成功，
填补了国内采煤机制造业空白，对我国煤炭资源的

有效开采及生态环境保护将起到积极的推动作用，

尤其对煤炭充填开采技术具有重要的作用。
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