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摘要:为优化酸刺沟煤矿特厚煤层综放工作面放煤工艺,提

高工作面放顶煤采出率,降低混矸率,以酸刺沟煤矿６上１０８
工作面为研究背景,运用 PFC２D颗粒流软件建立工作面放

煤的数值模型,对５种不同的放煤工艺进行了模拟分析,并

进行了现场试验.研究结果表明,当煤层厚度大于２０m 时,

群组多轮放煤工艺的放煤效果最好;当煤层厚度小于２０m
时,采用双轮间隔放煤工艺最为合理.
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０　引言

由于综放开采技术的适用性强、成本低、效率

高,我国从２０世纪８０年代初就开始进行综合机械

化放顶煤开采技术的试验研究,并且在厚、特厚煤层

的开采中,这一技术得到了广泛应用.王家臣、谢和

平等[１Ｇ２]通过对放顶煤散体介质流的分析,认为这种

采煤方法非常适合开采厚及特厚煤层,其主要特点

是在保证低成本、安全可靠的的条件下,可获得较高

的产量及效益.然而,在综合机械化放顶煤过程中,
顶煤的损失占总损失的６５％以上,成为降低煤炭采

出率的主要因素[３Ｇ４].这主要是由于在放煤过程中

充满不确定性因素[５],在不同的煤层赋存条件下,顶
煤运移及放出规律表现出不同的特点[６],导致综放

开采理论在现场生产中难以得到有效应用.李明

忠、张奇亮、王金华等[７Ｇ９]提出,综放工作面生产的关

键环节在于放煤,可以提高工作面放煤效率,提高顶

煤采出率,从而对放煤工艺进行优化.本文以内蒙

古酸刺沟煤矿的煤层赋存条件和工作面特点为背

景,以酸刺沟煤矿６上１０８工作面为研究对象,采用

数值模拟和现场监测相结合的方式,对顺序放煤、间
隔放煤、双轮顺序放煤、双轮间隔放煤、群组多轮放

煤５种不同的放煤工艺进行优化研究.

１　酸刺沟煤矿６上 工作面概况

酸刺沟煤矿６上 煤层是该矿主要可采煤层之一,
位于石炭系上统太原组第二岩段上部,煤层埋藏深

度为１２２．１０~６２９．１９m,平均为３６４．０２m,煤层平

均厚度为１１．６１m,最厚处超过２０m,平均倾角为

４°,煤层结构简单,含０~１２层夹矸,夹矸岩性多为

泥岩、炭质泥岩,煤层顶板多为粗粒砂岩和细粒砂

岩,局部为泥岩;底板为泥岩和砂质黏土岩.６上１０８
工作面位于井田东北部一盘区北翼:即矿井一盘区

北翼三条大巷及哈尔乌素煤矿铁路煤柱以北至井田

北部边界.６上１０８工作面布置如图１所示.工作面

长为２４４．６m,煤层厚度为６．９２~３０．０２m,平均厚

度为１５．１０m.煤层中含夹矸２~６层,平均４层,厚
度为１．７８m.设计采煤高度为３．８m,最大放煤高

度为２４．２m,采放比为１∶６．３６.
在６上１０８工作面现场生产的放煤过程中,大量

矸石容易混入煤流,存在顶煤采出率偏低且矸石含

量较高的问题.针对此问题,研究对比了５种放煤

方式,从而对６上１０８工作面放煤工艺进行优化.

图１　６上 １０８工作面布置

Fig．１　６upper１０８workingfacelayout
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２　特厚煤层综放工作面放煤数值模拟

根据酸刺沟煤矿６上 煤层厚度分布规律,采用

PFC２D软件建立煤层厚度为３０m、２０m、１０m３种

数值模拟模型,分别模拟顺序放煤、间隔放煤、双轮

顺序放煤、双轮间隔放煤以及群组多轮放煤,分析５
种放煤工艺的煤流形态,并对比分析采出率及混矸

率[１０Ｇ１１].考虑到边界效应的影响,模型的两端分别

保留２０m 的顶煤,设置长度为１２０m 的煤层模型

进行放煤作业,煤层厚度２０m 模型如图２所示,总
长１６０m,模型的组成主要包括煤层、夹矸层、砂岩

层、泥岩层等,根据现场地质条件,设定煤岩体物理

力学参数,见表１.
模型底部及两侧均有用于支撑和固定模型颗粒

的墙体,在模型顶部施加２．４MPa的载荷,用于模

拟岩层上方的压力.在模型开始放煤时,通过将底

部墙体进行移除,从而形成放煤口,模拟工作面放

煤,同时对支架尾梁墙体进行加载,放煤结束后自动

移动一个放煤步距,完成一次放煤过程,然后进入下

一个循环,进行下一次放煤.根据煤层开采条件,设
置３．８m 的采煤高度,采用一采一放的放煤步距为

０．８m,在工作面１５m 的长度上对５种放煤方式进

行模拟分析,统计顶煤的放出率[１２].

表１　煤岩层物理力学性质

Table１　Physicalandmechanicalpropertiesofcoalrockstrata

岩性
密度/

(kgm－３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

岩石 ２．５６ ２．８５ ０．１２ ０ ０ ２５．８０
顶煤 １．４４ ２．５０ ０．２４ ０ ０ ２２．５０

图２　厚度２０m煤层初始模型

Fig．２　Initialmodelof２０mthickcoalseam

３　特厚煤层放顶煤模拟结果分析

３．１　顺序放煤法

３．１．１　放煤方法

将液压支架顺序布置,按顺序依次打开放煤口

进行放煤,当有矸石流出时,立即关闭放煤口.

３．１．２　放煤效果分析

在３种煤层厚度的数值模拟中选取煤层厚度为

２０m的单轮顺序放煤模拟进行分析,如图３所示.
进行单轮顺序放煤时,在相邻放煤口处,顶煤相互作

用的区域较大,相邻支架的顶煤容易流向相邻放煤

口,形成左低右高的长条畸形顶煤区域,残留在架间

不可放出的顶煤较多[１３].根据实际工程状况,当工人

看到矸石即关闭放煤口,必然丢失较多顶煤,如继续放

煤,则含矸量大幅度增加,尤其是当煤层厚度较大或煤

层较软且顶板为随采随冒不稳定时,这种现象尤为突

出.对该工艺的顶煤放出率进行统计,煤层厚度为３０
m、２０m、１０m时顶煤采出率分别为８１．３％、８３．５３％、

８４．２５％,混矸率分别为１４．６５％、１２．４７％、１２．３６％,平
均支架放煤时间分别为１８４．２s、１２２．６s、６１．３s.

图３　顺序放煤数值模拟

Fig．３　Numericalsimulationofsequentialcoalcaving

３．２　间隔放煤法

３．２．１　放煤方法

将液压支架顺序布置,依次打开奇数支架放煤

口,见矸石后关闭放煤口,留一定的脊煤在间隔处,
再打开偶数支架,依次将脊煤放出.

３．２．２　放煤效果分析

在３种煤层厚度的数值模拟中选取煤层厚度为

１０m 的单轮间隔放煤模拟进行分析,如图４所示.
采用间隔放煤法时,放煤时单号支架放下的煤比双

号支架放下的煤多,且单号支架和双号支架间的煤

流系统中混入大量矸石.在放煤时,如果煤完全放

下,煤流中会混入大量矸石,从而降低精煤产率;如
果严格执行“见矸封窗的原则”,就会遗弃大量顶煤,
严重降低煤炭采出率.对该工艺的顶煤放出率进行

统计,煤层厚度为３０m、２０m、１０m 时顶煤采出率

分别为７７．３５％、７９．５４％、８０．８７％,混矸率分别为

１４．４３％、１５．７８％、１５．４５％,平均支架放煤时间分别

为２０４．２s、１３５．２s、６８．１s.

图４　间隔放煤数值模拟

Fig．４　Numericalsimulationofintervalcoalcaving
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３．３　双轮顺序放煤

３．３．１　放煤方法

分两轮放煤,第一轮按顺序进行放煤,一次放出

支架上方顶煤量的一半,再按顺序进行第二轮放煤,
直到见矸石后停止.

３．３．２　放煤效果分析

在３种煤层厚度的数值模拟中选取煤层厚度为

１０m 的双轮顺序放煤模拟进行分析,如图５所示.
采用双轮顺序放煤时,在放煤口边界上的煤岩形成

的拱形不会受到破坏,煤岩颗粒的流动不足,由于顶

板矸石随着顶煤迅速落入放煤口中,造成相邻支架

处的脊背煤无法有效放出,顶煤的放出率较低,对双

轮顺序放煤顶煤放出量进行统计,煤层厚度为３０m、２０
m、１０ m 时顶煤采出率分别为８２．９５％、８３．８２％、

８４．６５％,混矸率分别为１４．４３％、１５．４６％、１４．８４％,
平均支架放煤时间分别为２０１．１s、１３４．１s、６７．２s.

图５　双轮顺序放煤数值模拟

Fig．５　NumericalsimulationoftwoＧwheel

sequentialcoalcaving

３．４　双轮间隔放煤

３．４．１　放煤方法

分两轮放煤,第一轮放奇数支架的顶煤,按顺序

放出顶煤量的一半,再放残留在偶数支架的脊煤,重
复一轮放煤,见矸石后停止.

３．４．２　放煤效果分析

在３种煤层厚度的数值模拟中选取煤层厚度

为２０m的双轮顺序放煤模拟进行分析,如图６所

示.在采用双轮间隔放煤时,煤矸界面的下降比

较平稳,不会产生煤拱现象,顶板的矸石在第一轮

放煤作业没有落入放煤口中,第二轮放煤作业时,
顶煤的放出率较高,但同时由于煤量的减少,混矸

量有一定的增加,且尾部支架上方的顶煤放出率

较低.对该工艺的顶煤放出率进行统计,煤层厚

度为 ３０ m、２０ m、１０ m 时 顶 煤 采 出 率 分 别 为

８４．５６％、８６．３２％、８７．５２％,混矸率分别为１１．３２％、

１２．３５％、１３．３４％,平均支架放煤时间分别为２４５．３
s、１６７．５s、８７．３s.

图６　双轮间隔放煤数值模拟

Fig．６　NumericalsimulationoftwoＧroundintervalcoalcaving

３．５　群组多轮放煤

３．５．１　放煤方法

分两轮放煤,将液压支架分组,两个为一组,第
一轮进行顺序放煤,一次放出支架上方顶煤量的一

半,再按顺序进行下一轮放煤,见矸石后停止放煤.

３．５．２　放煤效果分析

在３种煤层厚度的数值模拟中选取煤层厚度为

３０m 的群组多轮放煤模拟进行分析,如图７所示.
这种方式的放煤作业操作简单,放煤所需的时间较

短,放煤过程中,放煤口周边的煤岩颗粒能够迅速放

出,但矸石冒落较快,容易混入顶煤,从而导致含矸

量增加,且尾部支架上方的顶煤难以放出.当煤层

厚度较大时,采出率也随之增加.对该工艺的顶煤

放出率进行统计,煤层厚度为３０m、２０m、１０m 时

顶煤采出率分别为９０．４４％、８８．８２％、８６．４６％,混矸

率分别为１２．２２％、１３．３９％、１３．５５％,平均每组支架

放煤时间分别为１６０．２s、８９．５１s、５６．２s.

图７　群组多轮放煤数值模拟

Fig．７　Numericalsimulationofgroup
multiＧroundcoalcaving

４　顶煤模拟结果分析

根据模拟结果,对顶煤采出率及混矸率进行统

计分析,得到５种放煤方法的平均顶煤采出率和平

均混矸率,如图８和９所示.在设定采高为３．８m,
采用一采一放的放煤步距为０．８m 的开采工况下,
间隔放煤法的采出率最低且混矸率最高,将间隔放

煤法优先排除.为了进一步验证模拟结果,确定不

同煤层厚度下对应的最优放煤工艺,分别采用顺序

放煤法、双轮顺序放煤法、双轮间隔放煤和群组多轮

１２　刘俊余,等．酸刺沟煤矿综放工作面放煤工艺优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



放煤法在酸刺沟煤矿６上１０８工作面各进行一周的

试验,并统计４种放煤方式的精煤产率[１４Ｇ１７].现场

实施过程如下.
(１)顺序放煤法.安排３名编号为１,２,３号

的放煤工,分别负责１~６０号架、６１~１００号架、１０１
号尾架的放煤工作,按顺序依次将支架上面的顶煤

全部放完.
(２)双轮顺序放煤法.安排４名编号为１,２,

３,４号的放煤工,分别负责１~３０号架、３１~７０号

架、７１~１００号架、１０１号尾架的放煤工作,按顺序依

次将每个放煤口一半顶煤全部放完,再按照顺序进

行第二轮放顶煤,直到见矸石后停止放煤.

图８　５种放煤工艺的顶煤平均采出率

Fig．８　Theaveragerecoveryrateoftopcoal
in５kindsofcoalcavingprocesses

图９　５种放煤工艺的顶煤平均混矸率

Fig．９　Theaveragemixedganguerateoftop
coalin５kindsofcoalcavingprocesses

(３)双轮间隔放煤法.安排４名编号１,２,３,

４号的放煤工,分别负责１~３０号架、３１~７０号架、

７１~１００号架、１０１号尾架的放煤工作,首先采用间

隔放煤法的放煤顺序,但只放出一半的顶煤,然后重

复间隔放煤法,直到将全部顶煤放出.

(４)群组多轮放煤.将支架两两划分为一组,
安排６名放煤工,两两一组,分别负责１~６０号架、

６１~１００号架、１０１号尾架,按组号依次进行放煤,一
次放出支架上方顶煤的一半,再进行下一轮放煤,见
矸石后停止.

各放煤方法的精煤产率见表２,现场试验结果

表明,在顺序放煤法的放煤过程中,相邻放煤漏斗互

相影响较大[１７],残留在支架之间不可放出的顶煤较

多;双轮顺序放煤在第二轮放煤时,大量矸石会流入

煤流中,导致精煤产率降低;双轮间隔放煤的精煤产

率较前两种放煤工艺有明显提高,但放顶煤时间与

采煤机割煤时间不匹配,出现了停机等待的现象,不
利于工作面生产的连续进行;群组多轮放煤工艺的

精煤产率最高,且在保证高采出率的同时保证了放

煤时间与采煤机割煤时间的一致性.
根据模拟结果及现场试验结果可知,顶煤厚度

越大,放煤时间越长,因此,需要简化放煤工艺,加快

放煤速度,这样才能在整体上保证放煤速度与采煤

机割煤速度相匹配.当煤层厚度大于２０m 时,最
合理的放煤工艺是群组多轮放煤,在保证高采出率

的同时,保证工作面连续生产.当煤层厚度小于２０
m 时,为保证较低的混矸率,同时保证放煤与割煤

所需时间的一致性,采用双轮间隔放煤法最为合理.

表２　各放煤方法的精煤产率

Table２　Thecleancoalyieldofeachcoalcavingmethod

放煤方法 毛煤入洗量/t 折算精煤量/t 精煤产率/％

顺序放煤 ３２３５０５ ２５９４５１ ８０．２０
双轮顺序放煤 ３３２５１４ ２７３６５９ ８２．３０
双轮间隔放煤 ３４３６２１ ２９７９１５ ８６．７０
群组多轮放煤 ３５８５７２ ３１７３３６ ８８．５０

５　结论

(１)以酸刺沟煤矿６上１０８综放工作面为研究对

象,建立了５种放煤方法的数值模拟模型,分别模拟

了顺序放煤、间隔放煤、双轮顺序放煤、双轮间隔放

煤和群组多轮放煤５种放煤过程.模拟结果表明,
群组多轮放煤可以实现顶煤的最大程度回采,减少

顶煤遗漏,提高顶煤采出率,降低混矸率.
(２)现场试验结果表明,每进行一次放煤工艺

的优化,精煤产率都会提高 ２％ 左 右,优 化 效 果

明显.
(３)综合分析数值模拟和现场试验可知,以煤
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层厚度２０m 为分界线,当煤层厚度大于２０m 时,
采用群组多轮放煤法可缩短整个作业循环时间;当
煤层厚度小于２０m 时,采用双轮间隔放煤法可以

保证放煤与割煤所需时间的一致性并有较高的顶煤

采出率.
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StudyonOptimizationofCoalCavingProcessinFullyMechanizedCavingWorkingFaceofSuancigouCoalMine
LIUJunyu１,DUYongwei２,YUBin１,WANGLiang２,LIU Wenjuan２

(１．StateKeyLaboratoryofCoalMineDisasterDynamicsandControl,ChongqingUniversity,Chongqing４０００４４,China;

２．InnerMongoliaYitaijingyueSuancigouMiningIndustryCo．,Ltd．,Ordos,InnerMongolia０１０３９９,China)

Abstract:InordertooptimizethecoalcavingprocessofthefullymechanizedcavingworkingfaceintheextraＧthickcoalseamof
SuancigouCoalMine,improvethetopcoalrecoveryrateoftheworkingfaceandreducethemixedganguerate,the６upper１０８
workingfaceofSuancigouCoalMinewastakenastheresearchbackground．Thenumericalmodelofcoalcavinginworkingface
wasestablishedbyusingPFC２Dparticleflowsoftware．Fivedifferentcoalcavingprocessesweresimulatedandanalyzed,and
fieldtestswerecarriedout．Theresultsshowthatwhenthethicknessofthecoalseamisgreaterthan２０m,thecoalcaving
effectofthegroupmultiＧroundcoalcavingprocessisthebest;whenthethicknessofthecoalseamislessthan２０m,thetwoＧ
roundintervalcoalcavingprocessisthemostreasonable．
Keywords:ExtraＧthickcoalseam,Coalcavingprocess,Recoveryrate
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