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综放工作面端头“双节式”放煤液压支架及技术①
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摘　要：依据综采工作面端部“支架－围岩”关系，研发了新型的“高放低耙双节式”端部放煤液压支架，核心内容包括
“对称转轮倾斜刮板式”低位耙煤系统和“对开不对称式槽形”高位放煤系统，解决了２个关键性的问题，一是在普通支架
后方增加的副架有足够空间来放置后部输送机，二是通过耙煤系统把底板落煤运至输送机机头、机尾较高的运输槽中，同

时，研究分析了端部顶煤冒放性特征及端部放煤可行性．项目的实施，将显著提高综放面煤炭回收率，产生良好的经济、社
会效益，具有十分重要的意义和广阔的推广应用前景．
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　　２０００年以来，综放开采技术已成为我国煤矿
开采厚煤层的主要方法，已基本上代替了分层综

采，且应用范围在不断扩大．目前，放顶煤开采工作

面的采出率相对不高，一般低于能够合理分层开采

的综采面，一般包括工艺损失损失７％ ～１２％、初
采和末采损失率１％左右、上下端头损失率４％ ～
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５％，使得综放面的采出率平均为８１％～８３％．
放顶煤工作面两端头布置有前、后输送机的机

头、机尾及传动装置，设备多、支护空间大、支护强

度高、工艺配合复杂，且端头放顶煤后，两端头更加

难以维护，因此，综采放顶煤工作面常常采用两端

头不放顶煤或少放顶煤的传统支护方式：单体液压

支柱、锚杆支护、普通液压支架或过渡支架、端头液

压支架．
从高产、高效标准出发，使用既能够放煤、又利

于支护的端头放煤液压支架是端头支护发展的必

然趋势．目前，国内外对综放面端部放煤支架的研
制，主要形成了“主副架型”支架，一般支架重量较

大，仅初步解决了空间问题，而没有很好地解决落

煤的装运问题［１－３］．
本文以潞安王庄煤矿４３Ｂ２综采工作面为研

究基础，设计开发出具有“顶部放煤系统”和“尾部

耙煤系统”的、新型的端部放煤液压支架，并分析

掌握了端部放煤规律，从而提高了工作面煤炭回收

率，产生了显著的经济、社会效益，具有十分重要的

意义和广阔的推广应用前景．
４３Ｂ２综采工作面埋深２３７～２５６ｍ，开采３＃煤

层，赋存于二叠系山西组地层中，煤层厚度６．９ｍ，
煤层倾角平均３．５°，采放比１∶１．３，放煤步距０．８
ｍ；工作面中间架选用 ＺＦＳ－６０００／１７／３３型低位放
顶煤液压支架，最长段共１３１架，上、下端头采用．

１　综放面端部“支架－围岩”关系

综放工作面放煤以后，将在工作面端头留有一

定面积的悬板不垮落，而且随着工作面推进也会发

生周期性破断，并与中部岩块形成铰接，形成“弧

形三角悬板”结构（图１）．
该“悬板”结构前方联接着巷道顶板，主要受

其下液压支架、端头支护、工作面前方煤壁以及侧

向区段煤壁的支承［４－９］．在端部放煤条件下，“支
架与围岩”之间的关系具有如下特征．
１）“支架 －碎矸”结构：未断裂的三角悬板与

采空区内已断裂岩块之间形成铰接结构，其下垮落

的直接顶和煤的松散体在板的掩护下自然堆积于

支架上方．
２）“支架 －碎矸 －岩梁”结构：支架上方是冒

落的直接顶松散体，之上承接着断裂的弧形三角板

与采空区内已断裂岩块和巷道煤柱体上方未断裂

岩块形成的单斜铰接结构．

图１　采煤工作面弧三角块结构

２　新型端部放煤液压支架

２．１　关键问题
因工作面输送机的传动装置尺寸较大，使得机

头、机尾槽帮较高，且所需空间大，所以，要实现端

部放煤的目的，必须解决２个关键问题：
１）有足够空间放置后部输送机；
２）将底板落煤运至输送机机头、机尾槽中．

２．２　“高放低耙”主副架型端内过渡支架
２．２．１　“双节式”主、副架

在正常支架后方增加副支架，使后部刮板输送

机处于较大空间［１０］，支架立体效果参见图２；主副
架与输送机之间的关系，见图３．

图２　高放低耙主副架型端内过渡支架虚拟效果

图３　端部输送机机头机尾处于主副支架较大空间

２．２．２　低位耙煤系统
在低位出煤口下方安置“对称转轮倾斜刮板

式”耙煤系统，将底板落煤耙到机头、机尾较高的

槽中，分３段组成：下段与支架底座相连，上段以滑
动轮方式铰接在工作面刮板输送机上方，并与中段

７
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以转动方式铰接．以适应刮板输送机在不同位置时
实现连续耙煤，并使中段倾斜角度不大于２５°．如
图４所示．

图４　对称转轮倾斜刮板式耙煤系统

２．２．３　高位放煤
在副架顶梁中间设计“对开不对称式槽形”放

煤系统，单开式放煤槽与支架顶梁滑动铰接，以适

应刮板输送机在不同位置时的连续放煤；为了提高

装煤效率，在放煤槽口另一侧，安装单开式档煤定

向板，同时，在刮板输送机槽帮上加装档煤板，如图

５所示．

图５　高放对开不对称式槽形放煤系统示意

２．３　基本参数

２．３．１　工作阻力

载荷估算法认为支架的合理工作阻力 Ｐ应能

承受控顶区内以及悬顶部分的全部直接顶岩重

Ｑ１，还要承受当老顶来压时形成的附加载荷Ｑ２（图

６）．以式（１）计算：

Ｐ＝Ｑ１＋Ｑ２＝∑ｈｉｌｉγｉ＋Ｑ２． （１）

式中，ｈｉ：第ｉ层直接顶的厚度，ｍ；ｌｉ：悬顶距，ｍ；γｉ：

体积力，ｋＮ／ｍ３．

则，工作面的合理支护强度ｐ以式（２）计算：

ｐ＝∑ｈｉγｉ＋
Ｑ２
ｌｍ
． （２）

根据王庄矿相关计算参数计算，则支护强度为

ｐ＝８６７１．３２ｋＮ．

图６　支架受力示意

２．３．２　初撑力
初撑力不宜过大，一般不低于工作阻力的

６０％．根据王庄矿地质条件，新型端部支架初撑力
取为工作阻力的 ８０％，即支架的初撑力取为每
架６９３７ｋＮ．
２．３．３　结构高度

支架支护高度按开采煤层的结构厚度确定．以
王庄煤矿４３Ｂ２综放工作面煤层自然厚度考虑，取
为６．９ｍ，采高为３．０ｍ．

参照国内综放工作面支架使用经验及 ４３Ｂ２
工作面基本架的尺寸，设计确定王庄矿综放工作面

新型端部液压支架最小支撑高度为１．９５ｍ，最大
支撑高度为３．９０ｍ．
２．３．４　结构宽度

与合理的放煤步距相似，合理的架宽，对于提

高采出率、降低含矸率十分重要．根据理论推导及
我国放煤开采的实践，确定架宽 Ｌ时，可借鉴经验
公式：

Ｌ＝（０．１５～０．２１）ｈ． （３）
式中，ｈ：放煤高度，ｍ；Ｌ：架宽，ｍ．

将４３Ｂ２工作面煤层条件代入式（３），得：Ｌ＝
（０．５８５～０．８１９）ｍ．

对于高位放煤而言，合理的架宽要与放煤宽

度相等或是一半．对于低位放煤支架而言，合理
的架宽要与放煤宽度成整数倍．再结合放煤宽度
方案 （采 用 部 分 放 煤），所 以，选 择 架 宽

为１．７５ｍ．

３　端部顶煤可放性模拟分析

对影响顶煤冒放性的６个主要因素（采放比、

直接顶厚度和强度、基本顶厚度、煤层强度、煤柱宽

８
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度等），采用 ＵＤＥＣ进行计算分析．模型底边界垂

直方向固定，左右边界水平方向固定，数值计算原

始模型如图７所示．材料本构模型为莫尔 －库伦

模型．

图７　数值计算原始模型

模拟计算过程：原岩应力平衡计算→巷道开挖

锚杆支护计算→综放面回采→结果输出．部分计算

结果见图８和图９所示．

采放比

煤层硬度

直接顶厚度

基本顶厚度

图８　不同影响因素条件下基本顶内垂直应力分布

采放比

煤层硬度

直接顶厚度

基本顶厚度

图９　 不同影响因素条件下基本顶内垂直垂直位移分布

由模拟结果总结得出综放面端部顶煤可放性

规律，见表１．

４　结论

１）新型端部放煤支架具有主、副架“双节式”

结构，主架服务于采煤机和前部输送机，副架服务

于后部输送机．

２）新型端部放煤支架具有顶部放煤系统和尾

部耙煤系统，使顶煤得以高效充分回收．

３）通过在４３Ｂ２工作面端放煤头应用与观测，

端头放煤条件下，多回收煤炭５４９６６．６ｔ，提高回收

率约为５．８％．

９
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表１　 综放面端部放煤影响规律

影响因素 模拟方案 影响规律

采放比 煤厚７．４ｍ，采放比１∶１，１∶２，１∶３ 采放比越大，端头顶煤的冒放性就越好，越有利于顶煤的放出．

煤层硬度 采放比１
"

２，煤层１．５，２．０，３．０，４．０，５．０ 煤层硬度越大，顶煤的冒放性越差．

直接顶厚度 采高７ｍ，直接顶厚３８，２８，４ｍ

直接顶厚度不足以充满采空区时，直接顶厚度越大，顶煤冒放性越

弱；直接顶厚度超过临界厚度时，采空区充满程度越好，基本顶对顶

煤的作用越小，顶煤越依靠直接顶的压裂．

直接顶强度
顶煤抗压强度为２０ＭＰａ，直接顶抗压强度１０，

２０，３０ＭＰａ

直接顶强度小于顶煤强度时，塑性破坏区主要分布在直接顶内，不

利于顶煤的放出；直接顶强度等于顶煤强度时，直接顶与顶煤整体

变形、破坏；直接顶强度大于顶煤强度时，顶煤首先发生破坏，有利

于顶煤的放出．

基本顶厚度 直接顶厚度４ｍ，基本顶厚度为３，４，８ｍ
基本顶厚度越大，端头区基本顶弧三角板结构的承载能力越强，顶

煤的冒放性相对较弱．

煤柱宽度 未采动；沿空留巷；煤柱宽度为５，３０ｍ 煤柱宽度越小，顶煤破坏越严重，冒放性越好，但端头支护难度越大．
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