
第４０卷　第３期
２０２０年９月　　

　
山 西 煤 炭
ＳＨＡＮＸＩ　ＣＯＡＬ

　
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．３
　 Ｓｅｐ．２０２０

文章编号：１６７２－５０５０（２０２０）０３－０００６－０５　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５０５０．２０２０．０３．００２

厚煤层坚硬顶板边角煤块段渐增架开采技术研究

张水平１，郝兵元２，张鹏鹏３，李德军１

（１．山西煤炭运销集团 裕兴煤业有限公司，山西 晋城０４８０００；２．太原理工大学 矿业工程学院，

太原０３００２４；３．煤炭工业太原设计研究院集团有限公司，太原０３０００１）

摘　要：以裕兴煤业１５２０５工作面边角煤回收为工程背景，设计了渐增架边角煤回采工艺，并

对增架具体方案和开采工艺进行了介绍。渐增架边角煤回采工艺是将液压支架预先密集摆放于工

作面斜切眼内，呈“渐增”状态，随工作面切眼长度的增加，逐渐增加支架和刮板输送机溜槽。采用

渐增架技术能够在不增加生产成本的情况下，安全高效回采１５２０５工作面边角煤１０．７８万ｔ，增加

经济收入３　９０２．３６万元，技术水平和经济效益均显著提升。
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　　随着煤炭资源开采强度的增加，矿井煤炭资源

逐步枯竭，进一步提高矿井煤炭资源回采率对延长

矿井服务年限，实现高产稳产具有重要意义［１－２］。其

中，受地质条件和开采布局影响而遗留的矿井边角

煤是矿井煤炭资源回收的重要内容。对于边角煤块

段而言，传统的长壁综采工艺无法发挥其效力，需要

采用特殊的回采工艺，如变向调斜推进［３－４］和短壁连

采工艺［５－６］。然而上述两种方法均存 在 地 质 适 应 性

差，需购进专用的连采配套设备增加生产成本等缺

陷。渐变式增架减架开采法是开采边角煤块段的新
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技术。但目前相关的研究成果大都面临着增架、减

架工艺相对复杂，需要预先施工支架窝或支架组装

间；回采过程中由大巷经顺槽运输支架增架；增架基

本采用 单 架 增 加 的 方 式，增 架 数 量 相 对 较 少 等 问

题［７－９］，且关于厚煤层坚硬顶板条件下的边角煤增减

架工艺的研究较少。
为了寻求一种可以极大利用矿井现有工作面综

采设备，通过现有回采系统安全、高效地回采矿井厚

煤 层 坚 硬 顶 板 边 角 煤 的 方 法，本 文 以 裕 兴 煤 业

１５２０５工作面边 角 煤 回 收 为 工 程 背 景，设 计 了 渐 增

架边角煤回采工艺，并对增架具体方案和开采工艺

进行了介绍。

１　工程概况

　　裕兴煤业１５２０５工作面位于矿井二采区东部，
北部为１５２０７工作面（未开采），南部为１５２０３工作

面采空区，西部为二采区北翼采区大巷，东部为井田

边界（紧邻长治县振兴煤业有限公司井田）。为尽可

能多回收井 田 内 煤 炭 资 源，１５２０５工 作 面 切 眼 靠 近

井田东部边界布置，受井田边界影响，在工作面开切

眼初期即形成边角煤块段，如图１所示。

图１　１５２０５工作面边角煤块段分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｍａｒｇｉｎａｌ　ｃｏａｌ　ｏｎ　１５２０６ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

１５２０５工 作 面 位 于 矿 井 东 北 部 山 区 中，地 面 多

为自然植物，无建筑物、小井及其他设施，没有河流

等地表水体，地势为东西部高，中部低。１５２０５工作

面位于井下＋９６５水平，工作面走向长１　１２０ｍ，切

眼分直切眼和斜切眼两 段，直 切 眼 长９０ｍ，斜 切 眼

长３１６ｍ。工作 面 开 采１５＃ 煤 层，煤 层 平 均 厚 度 为

４．０ｍ，倾角４°～５°，结构简单，属于稳定可采煤层。

工作面顶板为 Ｋ２ 坚 硬 灰 岩，底 板 岩 层 以 泥 岩 和 粉

砂岩为主。

２　矿井边角煤开采原则

　　受形成原因及地质赋存条件影响，边角煤多呈

不规则状态，导致其开采成本相对较高。因此，如何

在保证安全的前提下，采用最低的开采成本最大限

度地回收矿井边角煤成为当前急需解决的问题。基

于边角煤的存在特征，提出如下开采技术选择原则。

１）尽可能利用矿井现有的生产系统对边角煤进

行回收，尽量做到投入少、安全性高、生产效率高，方
便集中生产与管理。

２）针对边角煤的赋存状况，充分调研现有边角

煤开采技术，通过论证，选择技术可行、安全可靠、经
济合理的边角煤开采工艺，最大限度地实现边角煤

资源的回收。

３）最大限度使用现有采掘设备，少添置设备，尽
量避免频繁搬家倒面或移撤设备。

４）为防止边角煤回收过程中，受开采地质条件

变化等因素的影响，出现顶板压力增大、巷道围岩控

制难度增加等现象，需要提前做好相关应急预案。
针对１５２０５正梯形边角煤块段，若 采 用 旺 格 维

利房柱式采煤法（短壁连采），则需要购进相关专用

开采设备，增加开采成本。因此提出边角煤工作面

变长渐增架开采方法，即预先将液压支架密集摆放

于工作面斜切眼内，呈“渐增”状态，初采前对切眼顶

板采取预裂爆破弱化措施，随工作面的推进和切眼

长度的增加，逐渐增加支架和溜槽，并通过改变回采

工艺和工序，利用现有生产系统和设备，实现工作面

边角煤的安全高效回收。

３　渐增架开采工艺

３．１　边角煤工作面渐增架方案

对于正梯形边角煤工作面，需要在回采过程中

逐渐增加支架，支架摆放的位置、数量与工作面长度

有关。同时需考虑工作面加架、采煤循环作业时间、
顶板来压及巷道围岩控制等因素的影响。基于此本

节以裕兴煤业１５２０５正梯形工作面为例，对渐增架

工艺进行介绍。

图２　正梯形工作面增架优化设计图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｕｐｐｏｒｔｓ　ｏｎ　ｒｉｇｈｔ　ｔｒａｐｅｚｏｉｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

采用渐增架开采工艺是为了提高边角煤工作面

的开采效率。工作面开采效率与开采所用时间关系
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如下：

η＝
Ｑ
ｔ　．

（１）

式中：η为 工 作 面 开 采 效 率，万ｔ／ａ；Ｑ 为 工 作 面 储

量，万ｔ；ｔ为工作面开采时间，ａ。
由公式（１）可知，在工作面储量不变的情况下，

开采效率与开采所需时间成反比，要提高开采效率

就需要缩短 开 采 时 间。结 合 图２，边 角 煤 各 块 段 开

采所需时间，可由下式表示：

ｔｉ（ｎ）＝ｎＢｃｏｔθＤ ×Ｌ２＋
（ｉ－１）ｎＢ

６０ｖｃｔｙｃｏｓａ
＋ｔ０

ｉ＝１，２，…，
烅
烄

烆 Ｎ
．（２）

式中：ｔｉ（ｎ）为边角煤第ｉ个块段的回采时间，ｄ；ｎ为

一次增接支架数；Ｂ为支架宽度，ｍ；θ为斜切眼与运

输顺槽的夹角，（°）；α为 煤 层 倾 角，（°）；Ｄ 为 采 煤 机

截深，ｍ；Ｌ２ 为工作面最小长度，ｍ；ｖｃ 为采煤机平均

割煤速度，ｍ／ｍｉｎ；ｔｙ 为 工 作 面 有 效 割 煤 时 间，ｈ／ｄ；

ｔ０ 为增加一次支架所用时间，ｈ；Ｎ 为工作面变长范

围内的增架次数，其计算方法如下：

Ｎ ＝ Ｓ
ｎＢｃｏｔθ　

． （３）

式中：Ｓ为工作面加架段走向长度，ｍ。
将公式（３）代入公式（２）可得：

ｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔｉ（ｎ）＝ Ｓ

Ｂｃｏｔα
Ｓｃｏｔθ－ｎＢｃｏｔθ
１２０Ｖｃｔｙ

＋ｔ０（ ）ｎ 　．

（４）

Ｓ０ ＝ｎＢｃｏｔθ　． （５）
式中：Ｓ０ 为增架间距，ｍ。

由公式（１）—（５）的分析可知，ｔ与Ｓ，θ成正比，
与α，Ｂ，Ｖｃ，ｔｙ 成反比。一般情况下Ｓ，θ，α，Ｂ，Ｖｃ，ｔｙ
等参数均为定值，对工作面开采效率影响的主要因

素为一次增接支架数目ｎ，ｎ越大，ｔ越小，开采效率

越高，即在保证安全的前提下可以成组增加支架。

１５２０５工作面推进到正常段切眼长度为２２５ｍ，
每架支架宽度为１．５ｍ，共需安装１５０架液压支架。

１５２０５工作面边 角 煤 块 段 分 直 切 眼 和 斜 切 眼 两 段，
其中直切 眼 长 度９０ｍ，初 次 安 装ＺＺ６８００／２０．５／４５
型液压支架６１架；斜 切 眼 长 度３１６ｍ，预 先 在 斜 切

眼内渐增布置ＺＺ６８００／２０．５／４５型液压支架８９架，
支架摆放时前 后 重 叠，接 架 间 距 约 为３．２ｍ。工 作

面回 采 过 程 中，切 眼 长 度 自 ９０ ｍ 逐 步 延 长 至

２２５ｍ，平均每推进３．２ｍ左右，就可以对接１架支

架。为提高回采效率，采煤机每割１６～１７刀煤（约

１０ｍ左右），就同时增加一组支架和溜槽（３架支架

及３截溜槽）。每次增加支架及溜槽需５～６个工人

６ｈ左右操 作 完 成（约 一 个 班 时 间），共 计 需 增 加 支

架和溜槽３０次，即 消 耗３０个 班，对 接 液 压 支 架８９
架和刮板输送机中部槽８９节，工作面摆架方案如图

３所示。

图３　工作面切眼摆架方案示意图
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３．２　渐增架开采方案

３．２．１　支架对接方案

１）当工作面回采推进至工作面支架与对接支架

平行时，进行支架的对接，平均每推进３．２ｍ左右，
就可以对接１部支架。根据实际生产情况，采煤机

每割１６～１７刀 煤（约１０ｍ 左 右），可 增 加 一 组（３
个）支架。

２）液压支架的对接通过相邻支架的牵引完成，
由临时供液管路将等待对接的支架接通并降低至最

小高度，随后将临时供液管路拆除。

３）将对接支 架 与 机 尾 相 邻 支 架 使 用 完 好 的４０
型链连接，４０型链连接在两个支架的顶镐上，通过支

架的自牵引带动进行对接。４０型链先选用１．５ｍ长

的规格，随着对接距离的不断缩近，逐步选用短规格

的４０型链，最终使对接支架紧贴原机尾架。

４）４０型链与支架规定使用２５Ｔ规格的Ｕ型环。

５）将需要对接的支架液压管路连接好，操作液

压支架手把将其升起并接顶，使支架初撑力达到设

计要求，保证其接顶效果良好，同时将护帮板伸出。

３．２．２　刮板输送机对接方案

１）根据斜 切 眼 布 置 情 况，每 推 进３．２ｍ左 右，
可以对接一节中部槽。根据工作面实际割煤情况，
割煤１６～１７刀左右，为避免端头三角煤割不透，就

要进行工作面溜槽的对接，一次可以对接３节溜槽。

２）进行刮板输送机对接前，将采煤机停在机尾

向上的位置，采煤机后滚筒位于需要对接溜槽的西

侧（即机头侧）一架的位置。

３）进行刮板输送机对接前，将作业区域的煤壁
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进行有效支护，支护采用锚网支护。

４）使用液压阻链装置在刮板输送机机头处断开

上链，使用风动紧链器断开机尾大链，同时支架连接

千斤顶，使支架与刮板输送机分家。

５）采用２根单体液压支柱配合使机尾段向下推

移，柱脚支在支架底座槽口处，用木背板垫在柱脚前

防滑，柱帽钉在运输机底座固定孔上，使机尾段向下

挪移，增加中部槽的距离。接通注液枪，通过远程供

液对单体支柱进行供液。

６）用采煤机将需要对接的溜槽运输至刮板输送

机机尾。

７）通过５Ｔ吊链将对接的溜槽拉至需要对接的

位置进行对接，对接完成后，接链、紧链。

８）连接支架推移千斤顶。

９）上齐所有的销轴、配件。

４　渐增架开采工艺优点总结

　　基于矿井边角煤开采原则，采用渐增架工艺对

工作面边角煤进行开采，具有如下技术优势。

１）工作面能形成完整通风系统，巷道通风阻力

小，不会像短壁连采一样产生独头巷道，防止瓦斯超

限事故的发生。

２）不增加开采成本，无需重新购置多余设备，全
部利用矿井现有综采设备，通过提前将液压支架密集

摆放于工作面斜切眼内，呈“渐增”状态，随工作面推

进逐渐增加支架和溜槽，即可将工作面边角煤采出。

３）工作面资源回收率高。短壁连采技术采一部

分煤炭资源，还要留一部分支巷煤柱，而采用渐增架

技术，可将工作面全部边角煤回收，资源回收率大大

提高。

４）工作面回采效率高，工作面推进速度快。增

架和加溜槽对工作面正常回采速度影响很小，可使

工作面高效快速推过边角煤块段。

５）将支架预先摆放于斜切眼内，支架升起可对

巷道顶板起到一定的支护作用，相当于在工作面前

方提供超前支护。

６）工作面增加支架及溜槽工人操作简单，劳动

强度低，大大提高了生产效率。

７）本矿１５＃ 煤具有自燃倾向 性，采 用 渐 增 架 技

术可安全快速推过工作面边角煤块段，在高效开采

边角煤的同时，可有效防止采空区遗煤自燃。

５　现场实施效果总结分析

　　１５２０５工 作 面 斜 切 眼 渐 增 支 架 摆 放 如 图４所

示。边角煤块段走向长约３００ｍ左右，根据生产实

践，采煤机每割１６～１７刀煤（约１０ｍ左右），需同时

增加３架液压支架及３截溜槽，每次增加支架和溜

槽需５～６个 工 人６ｈ左 右 操 作 完 成（约 一 个 班 时

间），共计需增加支架和溜槽３０次，即消耗３０个班。
若增加支架及溜槽时间位于检修班，则不耽误工作

面正常推进生产，大大提高了工作面回采推进效率。

图４　斜切眼内渐增支架摆放图
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５．１　工作面来压及巷道围岩变形实测分析

针对１５２０５工 作 面 Ｋ２ 石 灰 岩 坚 硬 顶 板，采 取

了顶板初采爆 破 预 裂 措 施，初 次 来 压 步 距１４．５ｍ，
边角煤工作面长度随采随增长，不会导致顶板悬顶

距离 过 长 而 发 生 大 面 积 垮 落，周 期 来 压 步 距１０～
１２ｍ左右，顶板来压现象不是很明显。

１５２０５回 采 工 作 面 采 用 的ＺＺ６８００／２０．５／４５型

支撑掩护 式 液 压 支 架、ＺＺＧＤ６８００／２０．５／４５型 过 渡

支架、ＺＺＤＴ６８００／２０．５／４５型端头架等，在工作面回

采推进期间支架工作阻力均处于正常值范围，支架

无压架、插底等事故出现。
斜切眼内预先布置支架，支架升起对斜切眼内

顶板形成初撑，大大增强了直切眼与斜切眼贯通处

端头的顶板支护强度，仅需在回采帮布置一排单体

液压支柱即可有效控制端头顶板，回采期间无漏顶、
底臌、片帮等事故发生。

１５２０５工作面两条顺槽均采用锚网索联合支护，
边角煤回收期间巷道顶底板及两帮围岩位移量均在

２００ｍｍ内，围岩变形小，保障了工作面安全生产。

５．２　工作面瓦斯及煤层自燃情况分析

通过渐增架技术对工作面边角煤进行回采，工

作面继续使用原有Ｕ型通风系统，较短壁连采技术

而言，不会有因盲巷产生而造成局部区域巷道内瓦

斯积聚。１５２０５工 作 面 边 角 煤 块 段 回 采 过 程 中，回

风流中ＣＨ４ 浓 度 为０．０６％～０．１２％，工 作 面 瓦 斯

含量均 处 于 正 常 水 平，通 风 情 况 良 好。裕 兴 煤 业

１５＃ 煤有自然 发 火 现 象，最 短 自 然 发 火 期 为９４天，
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通过渐增架技术高效、快速回收工作面边角煤，将边

角煤全部采出，不会将遗煤残留在采空区内，同时将

采空区及时封闭，最大程度的防止了采空区遗煤自

燃，保证了矿井安全生产。

５．３　经济效益分析

１５２０５工作面初采工作面长９０ｍ，安装支架６１
个，逐渐增加支架及溜槽８９个，工作面采长增加到

２２５ｍ，采用变采长逐渐增加支架的方法，可多回收

边角煤１０．７８万ｔ，１５＃ 煤售价按５６２元／ｔ计，吨煤

成本２００元／ｔ，采出该部分边角煤可 增 加 经 济 收 入

３　９０２．３６万元，经济效益显著。

６　结论

　　１）渐增架开采矿井边角煤技术，即将液压支架

预先放置于工作面斜切眼内，随工作面切眼长度的

增加而逐渐增加支架和溜槽。该技术在不增加生产

成本的同时，实现了矿井边角煤的安全高效回收。

２）１５２０５工作 面 边 角 煤 块 段 在 推 进 过 程 中，共

计增架及溜槽８９个（３０次），工作面由９０ｍ增加至

２２５ｍ，工作面增架效率高、回采速度快、矿压强度较

小、瓦斯含量正常，安全高效回收边角煤１０．７８万ｔ，
增加经济收入３　９０２．３６万元，技术及经济效益显著。

３）渐增 架 安 全 高 效 回 采 矿 井 边 角 煤 技 术 的 研

究，为今后相似条件煤矿边角煤工作面的安全高效

生产提供了可靠的理论与技术支撑。无论是从安全

建设还是从生产效率角度来看，渐增架回采矿井边

角煤技术都具有较大的理论意义、应用前景和实际

推广价值。
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