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［摘 要］ 针对阿刀亥煤矿 Cu2煤层为急倾斜厚煤层的实际情况，采取了水平分段综合机械化

放顶煤开采工艺，通过估算法和数值模拟法对液压支架选型进行了对比分析，得出阿刀亥煤矿 Cu2煤

层合理支护强度为 0. 7MPa; 经过研究决定，工作面中部支架选型定为 ZF3800 /17 /28 支撑掩护式放顶
煤液压支架，放顶煤过渡支架选型定为 ZFG3800 /17 /28H型。结果表明: 架型参数合理，满足了工作
面回采需要。
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急倾斜煤层是指工作面倾角在 45°以上的煤
层，厚煤层是指煤层厚度在 3. 5m 以上的煤层，这
类煤层占我国煤田开发总数的 40%以上，赋存较
为广泛。在我国国有重点矿井开采急倾斜厚煤层的
矿井数量占国有重点矿井总数的 17%左右，地方
矿井开采急倾斜厚煤层的矿井数量占地方矿井总数

的 40%左右［1］。由于受煤层的赋存条件、煤层结
构、地应力分布等因素影响，急倾斜厚煤层开采方
法多种多样。急倾斜厚煤层水平分段放顶煤开采
时，由于受煤层厚度的限制，工作面长度一般比较

短。根据煤层的赋存特征，当开采急倾斜厚煤层的
工作面长度确定后 ( 这种煤层的工作面长度一般

比较短) ，增加煤炭产量的主要方法是提高水平分

段的高度 ( 18 ～ 25m 一般是比较合理的水平分段
高度) ［2 － 5］。在急倾斜厚煤层水平分段开采中，合
理地提高分段高度可以简述为 “三低一高”: 降低
了掘进成本和百万吨掘进率; 减少了搬家倒面次

数; 提高了单位推进度的煤炭产量［6 － 8］。依据急倾
斜厚煤层综放工作面的矿压显现及围岩活动规律，

结合液压支架的选择原则，为阿刀亥煤矿 0. 9Mt /a
综放工作面进行了合理的液压支架设备选型，为类

似条件工作面选型提供参考。

1 工作面概况

阿刀亥煤矿 Cu2煤层采用水平分段综合机械化

放顶煤开采，机采高度定为 2. 6m，放煤高度

13. 4m，工作面采煤设备按照 0. 9Mt /a 能力设计，
工作面长度 63m。矿井主采煤层为石炭二迭纪 Cu2

煤层，煤层平均厚度 60m，煤层倾角一般在 70°以
上。煤层瓦斯含量 6. 25m3 / t，瓦斯压力 0. 6MPa。
煤尘具有爆炸性，爆炸指数 18. 07% ～ 20. 65%。
煤层自燃倾向性等级为Ⅱ级，为自燃煤层。开采过
程中绝对瓦斯涌出量为 25. 916m3 /min，相对瓦斯
涌出量为 13. 049m3 / t，属高瓦斯矿井。考虑到阿
刀亥煤矿煤层瓦斯相对涌出量较大，该工作面瓦斯

含量较高，采用放顶煤工艺进行开采之前采取了瓦

斯抽放的办法来降低矿井瓦斯，采用的瓦斯抽放方

法包括顶板高位抽放、本煤层抽放和挂耳巷抽排
等。

2 急倾斜厚煤层液压支架选型

2. 1 煤矿液压支架选型设计
针对阿刀亥煤矿已有支架的使用情况，支架采

用整体顶梁带伸缩梁结构。由于工作面长度较短，
支架中心距确定为 1. 25m。结合该煤矿 Cu2煤层实

际情况，支架架型选用四柱低位放顶煤支架。
2. 2 液压支架支护强度确定
2. 2. 1 估算法［9］

该估算法建立在液压支架工作阻力基础之上，

工作面支护强度采用经验公式计算:

P t = 9. 81hrk ( 1)
式中，P t为工作面合理的支护强度，kN /m2 ; h为放
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顶高度，m; r 为顶板岩石密度，1. 54t /m3 ; k 为工
作面上覆岩层厚度与采高之比，一般为 2 ～ 8，对
于急倾斜短壁综采放顶煤工作面一般选 2 ～ 3。

P t = 9. 81hrk = ( 9. 81 × 13. 4 × 1. 54 × 3 ) =
607. 3 ( kPa) = 0. 61 ( MPa)

2. 2. 2 数值模拟法［10 －12］

运用 FLAC3D数值模拟软件，建立阿刀亥煤矿

三维数值模型: 模型的长 ×宽 ×高 = 800m × 600m
×1000m。煤岩层共分为 11 层，倾角为 70°。煤岩
层的物理力学参数见表 1。

表 1 阿刀亥煤矿煤岩体物理力学参数

层位 岩性 厚度 /m 密度 /
( kg·m －3 )

抗压强
度 /MPa

抗拉强
度 /MPa

弹性模
量 /MPa

黏聚
力 /MPa

内摩擦
角 / ( ° ) 泊松比

1 混合岩 130 2517 45. 0 3. 05 18000 15. 40 33. 2 0. 31
2 粗砂岩 15 2521 50. 0 3. 45 19000 16. 80 35. 4 0. 30
3 细砂岩 15 2548 53. 0 3. 48 19022 17. 20 35. 7 0. 30
4 灰岩 30 2480 34. 0 3. 21 17645 15. 60 32. 4 0. 34
5 粉砂岩 15 2239 46. 0 3. 32 16547 14. 70 32. 7 0. 35
6 砂质泥岩 10 2432 14. 0 2. 25 11200 13. 00 30. 3 0. 32
7 泥岩 10 2237 12. 0 2. 21 10958 12. 00 30. 2 0. 34
8 煤层 60 1400 6. 3 0. 65 1200 1. 65 28. 9 0. 38
9 泥岩 10 2437 15. 0 2. 27 10932 13. 00 30. 2 0. 32
10 砂岩 5 2519 18. 0 2. 38 2330 3. 50 37. 5 0. 29
11 混合岩 150 2578 58. 0 4. 40 2200 3. 72 35. 8 0. 30

为了在数值分析中体现这种综放面工程地应力

的规律，采用快速应力边界法 ( S － B 法) 来模拟
煤矿综采面的初始地应力场。根据岩石力学理论进

行分析，并结合现场测试所得的资料，本次数值分

析初始计算采用弹性模型，开挖计算采用摩尔 －库
伦本构模型。模拟结果见图 1。

图 1 阿刀亥矿 Cu2煤层综放工作面开采模拟

该数值模拟法建立在液压支架与围岩相互作用

关系基础之上，针对阿刀亥煤矿 Cu2煤层的赋存条

件及模拟的上覆围岩的应力分布规律，运用

FLAC3D对其 Cu2煤层开采构建数值模拟模型，从图

1 ( b) 可以看出阿刀亥煤矿急倾斜厚煤层的应力
分布自上而下逐渐增加，符合地应力规律。
图 2 为不同支护强度与控顶区顶板下沉位移关

系曲线。

图2不同支护强度与控顶区顶板下沉位移关系曲线

分析图 2 可知 ( s 为距工作面煤壁距离) ，液
压支架支护强度为 0. 7MPa 时是对顶煤下沉影响的
一个拐点。由此可以判断出，该煤矿 Cu2煤层开采

综放支架的合理支护强度应为 0. 7MPa。

3 液压支架主要技术参数及结构特点

3. 1 工作面中部液压支架选型
3. 1. 1 液压支架技术参数
工作面中部支架选型为 ZF3800 /17 /28 支撑掩

护式放顶煤液压支架，工作阻力 3800kN，最低高
度 1. 7m，最大高度 2. 8m，采高 1. 9 ～ 2. 6m。液压
支架主要技术参数见表 2。
3. 1. 2 液压支架主要结构特点
( 1) 架型稳定性好，具有足够的抗扭能力，

安全可靠。该架型为正四连杆支撑掩护式低位放顶
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表 2 ZF3800 /17 /28 型液压支架主要技术参数

名称 参数 名称 参数

高度 /mm 1700 ～ 2800 底板比压
( 前端) /MPa 0. 94 ～ 1. 33

中心距 /mm 1250 推溜力 /拉架力
( P =31. 5MPa) /kN 272 /360

宽度 /mm 1180 ～ 1350 移架步距 /mm 700

初撑力
( P = 31. 5MPa) /kN 3217 泵站压力 /MPa 31. 5

工作阻力
( P = 37. 3MPa) /kN 3800 操作方式 手动本架操作

支护强度 /MPa 0. 74 支架重量 / t 约 12

煤液压支架，支护、推移、移架机构完善，人行通
道大，前连杆为双连杆，抗扭能力强，稳定性好。
( 2 ) 支架顶梁前端带有伸缩梁，行程为

700mm，可及时支护新暴露的顶板，解决顶煤破碎
架前冒顶问题。
( 3) 放煤机构靠尾梁回转，插板伸缩实现放

煤。尾梁可向上回转，保证后运输机修理作业空
间，正常运煤空间高约 750mm。
( 4) 推移为短推杆机构，千斤顶正装，结构

可靠、拆装方便、可实现快速移架。
( 5) 支架配置先进可靠的 200L /min 的大流量

控制系统，以保证快速移架。液压系统中用阀的流
量均与系统流量匹配，安全可靠。
( 6) 支架前、后均配置喷雾降尘系统。为改

善放顶煤支架架后放煤的喷雾降尘效果，尾梁喷雾

采用随动控制方式，在插板和尾梁动作时，喷雾系

统进行自动喷雾［14］。
3. 2 过渡支架主要技术参数及结构特点
3. 2. 1 液压支架技术参数
过渡支架选型为 ZFG3800 /17 /28H 放顶煤过渡

支架，支架最低高度 1. 7m，最大高度 2. 8m，工作
阻力 3800kN，具体参数见表 3。
表 3 ZFG3800 /17 /28H支架主要技术参数

名称 参数 名称 参数

高度 /mm 1700 ～ 2800 底板比压
( 前端) /MPa 0. 22

中心距 /mm 1250 推溜力 /
拉架力 /kN 178 /454

宽度 /mm 1180 ～ 1350 移架步距 /mm 600

初撑力
( P = 31. 5MPa) /kN 3204 泵站压力 /MPa 31. 5

工作阻力
( P = 37. 3MPa) /kN 3800 操作方式 本架操作

支护强度 /MPa 0. 63 ～ 0. 65 支架重量 / t 约 14

3. 2. 2 支架的结构特点
( 1) 该支架为反四连杆四柱支撑掩护式放顶

煤排头支架。结构紧凑，可满足前、后运输机及采

煤机配套要求，使前、后运输机有合理的布局空
间。立柱升缩比大，降低支架的运输高度。
( 2) 支架尾梁用 2 根 160mm 千斤顶支撑，支

撑能力大，调节范围高，为后部运输机机头的布置

和维护创造了有利条件。
( 3) 顶梁为带有伸缩前梁的铰接式结构，对

顶板适应性好。采用伸缩前梁机构，可实现及时支
护，能上挑 3 ～ 5°，可及时支护新暴露的顶板，解
决顶煤破碎、架前冒顶问题［15 － 17］。
3. 3 现场应用情况
通过估算法和数值模拟选择急倾斜短壁综采放

顶煤工作面支护强度为 0. 7MPa，选择了 ZF3800 /
17 /28 支撑掩护式放顶煤液压支架，过渡支架选型
定为 ZFG3800 /17 /28H放顶煤过渡支架。通过现场
联合试运转使用效果来看，以上支架选型可以满足

综合机械化放顶煤的要求，没有发生倒架、歪架和
压死支架的情况，能够保证煤矿的高产、高效、安
全生产。

4 结 论

( 1) 通过建立在支架工作阻力构成分析基础
之上的估算法得出急倾斜短壁综采放顶煤工作面支

护强度为 0. 61MPa，通过建立在支架与围岩相互作
用关系基础之上的数值模拟方法得出阿刀亥煤矿

Cu2煤层开采综放支架的合理支护强度为 0. 7MPa，
经对比分析研究确定工作面支护强度为 0. 7MPa。
( 2) 通过估算法和数值模拟法对比分析研究，

最终确定工作面中部支架选型定为 ZF3800 /17 /28
支撑掩护式放顶煤液压支架，过渡支架选型定为

ZFG3800 /17 /28H放顶煤过渡支架。
( 3) 实际应用结果表明，阿刀亥煤矿急倾斜

厚煤层放顶煤开采选用双输送机插板式四柱低位单

伸缩放顶煤支架在现场应用中是合适的，可以极大

地提高工作效率，保障工作面回采过程安全。
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柱内垂直应力峰值逐渐向背离沿空巷道一侧移动，

即随着煤柱宽度的增加，沿空巷道所受应力越来越

小; 并且由于小煤柱宽度的增加，小煤柱的稳定性

也随之增加: 当煤柱宽度为 5m 和 6m 时，煤柱内
产生了塑性屈服，应力集中明显，煤柱逐渐压裂膨

胀并开始破坏; 煤柱宽度为 7 ～ 8m 时，煤柱中部
开始出现弹性核，煤柱有了一定的稳定性。
因此，通过数值模拟结果发现: 当小煤柱宽度

为 7 ～ 8m 时，小煤柱中部出现弹性核，具有较好
的稳定性，且小煤柱的应力峰值远离沿空巷道，从

而保证了巷道的稳定性。

4 现场实践

根据谢桥煤矿 1222 ( 1) 工作面上下区段已回
采完毕的实际情况，回风巷道和运输巷道的布置方

式为平行布置且都采用沿空掘巷留小煤柱护巷，支

护方式主要采用锚联网支护。回采期间安排专职人
员每小班对工作面上隅角和回风巷道中的 CO 进行
取样并在实验室进行全气样分析并记录，分析结果

表明 CO浓度在回采期间始终不超过 24 × 10 －6，说

明留设的 7m小煤柱对工作面回采期间防止采空区
煤炭自燃具有很好的效果。

5 主要结论

( 1) 通过对小煤柱中产生的极限平衡区宽度
的计算和小煤柱漏风距离分析，得出小煤柱合理的

留设宽度为 7 ～ 8m 时巷道围岩比较稳定，小煤柱
的破坏程度比较小。
( 2) 通过数值模拟发现留设的小煤柱宽度对

小煤柱内的垂直应力分布影响较大，当小煤柱宽度

从 5m增大到 8m 时，小煤柱内最大垂直应力先增
大然后又趋于平衡，小煤柱内的垂直应力近似抛物

线形分布。
( 3) 现场实践表明，当小煤柱留设宽度为 7m

时，既能保证沿空巷道围岩稳定性，又能防止采空

区遗煤自燃，为类似工作面小煤柱留设问题提供了

借鉴。
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