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摘　 要:针对金鸡滩煤矿 ８ ２ ｍ 大采高工作面大断面回采巷道超前支护难题ꎬ综合地质条件和推进效

率等因素ꎬ确定了双列多节自移式超前支架架型ꎮ 采用低初撑力、高工作阻力的支护理念和初撑力自

动保证技术ꎬ开发了避锚护顶、行走调控和斜坡式连接梁等新结构ꎬ研制出回风巷和运输巷超前支架

组ꎮ 井下试验表明超前支架抗周期来压能力强ꎬ推进效率高ꎬ超前巷道顶板完整好ꎬ具有良好的适应

性ꎻ进一步分析了超前支架整体顶梁对顶板的反复支撑作用ꎬ提出了柔性顶梁的方解决案ꎬ为超大采

高工作面超前支护技术提供了示范和参考ꎮ
关键词:超大采高工作面ꎻ超前支护ꎻ调偏机构ꎻ反复支撑
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０　 引　 　 言

金鸡滩煤矿位于陕北侏罗纪煤田中部的榆神矿

区ꎬ煤层坚硬ꎬ顶、底板完整性好ꎮ ２－２上煤层可采煤

层平均厚 ８ ５３ ｍꎬ为提高资源开采效率和采出率ꎬ

采用超大采高开采技术ꎬ工作面最大高度达 ８ ２ ｍꎬ
为保证超大采高工作面设备运输、通风的要求ꎬ配套

大断面巷道ꎬ传统单体支护[１－３] 已无法满足两巷道

端头及超前区的支护要求ꎬ为保证与工作面快速采

煤的协调推进ꎬ需进一步研究超前支护方式ꎬ提升支
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护品质ꎮ
在煤层赋存稳定ꎬ埋深浅、煤层致密坚硬、开采

条件较好的矿区ꎬ超前支架近十年来得到了广泛推

广应用[４－７]ꎮ 在大采高综采工作面推进速度加快、
巷道宽度和高度加大的情况下ꎬ采用超前支护支架

进行巷道超前支护ꎬ可以有效保证支护的安全性ꎬ提
高支护效率ꎬ降低支护成本ꎬ神东矿区 ５ ｍ 以上采高

的综采工作面ꎬ巷道超前支护普遍采用超前液压支

架ꎬ保证了巷道超前支护的安全可靠性[８－１０]ꎻ神南红

柳林煤矿 ７ ｍ 超大采高工作面回风巷的超前支架

ＺＴＣ１６０４４ / ２７ / ５０ꎬ实现了高 ４ ５ ｍ 的大断面巷道支

护[１１]ꎮ 文献[１２]进一步研究了超前支架与围岩耦

合关系ꎬ提出“低初撑、高工阻”非等强耦合支护理

念和超前支护设计原理ꎬ指导了榆神矿区的超前支

护技术发展ꎮ 笔者在现有超前支护技术基础上ꎬ研
究适用于金鸡滩煤矿 ８ ２ ｍ 大采高工作面的超前支

护装备ꎮ

１　 矿井巷道布置和超前支护架型选择

１ １　 金鸡滩煤矿巷道开拓布局特点

晋、陕、蒙等大型煤炭基地埋深较浅ꎬ赋存条件

好的煤层ꎬ为提高综采工作面及运输巷配套设备能

力及可靠性ꎬ实现高产高效ꎬ普遍采用多巷布置ꎬ用
锚杆、锚索联合支护来控制巷道变形ꎬ使得大断面巷

道得以广泛推广应用ꎮ 金鸡滩煤矿煤层埋深 ２００ ~
３０５ ｍꎬ作为国内外首个 ８ ２ ｍ 大采高工作面ꎬ１０８
工作面位一盘区西南部ꎬ走向长度 ５ ５３８ ｍꎬ倾向长

度 ３００ ｍꎬ可采储量 １ ３６５ ９ 万 ｔꎬ煤层厚度 ５ ５~８ ４
ｍꎬ总体为一单斜构造ꎬ东北高、西南低ꎬ煤层平均倾

角 ０ ５°ꎬ工作面在中上部发育 １ ~ ２ 层夹矸ꎬ厚度

０ １４~１ １０ ｍꎬ无断层及其他构造ꎮ １０８ 工作面采用

多巷布置方式ꎬ共布置 ４ 条巷道(图 １ａ)ꎬ西北方向

为 ２ 条回风巷ꎬ用于回风ꎻ东南方向为运输巷和辅

运巷ꎬ用于运输ꎬ２ 条回风巷ꎬ运输巷之间通过联络

巷进行联通ꎬ是典型的工作面回采巷道开拓布置方

式ꎻ巷道断面尺寸 ５ ５ ｍ×４ ５ ｍ(回风巷)ꎬ６ ４ ｍ×
４ ５ ｍ(运输巷)ꎬ工作面巷道保护煤柱 ２４ ｍ(图 １ｂ
和 １ｃ)ꎬ四邻为未采动区域ꎮ 地面相对位置主要为

滩地、沙丘沙地ꎮ
超前支护要为回采过程提供安全作业空间保

障ꎬ一方面要求能够保持顶板完整性ꎬ另一方面大断

面巷道所需超前支架高度较大ꎬ对超前支架稳定性

和行走方向的控制也提出了较高的要求ꎮ

图 １　 金鸡滩煤矿回采巷道布置及支护

Ｆｉｇ １　 Ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ Ｊｉｎｊｉｔａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

１ ２　 超前支护架型选择

相较工作面支架ꎬ超前液压支架成熟度不够ꎬ架
型仍在发展之中ꎬ但从近年的应用和推广情况来看ꎬ
基本上形成了 ２ 大类(图 ２)ꎬ一类是双列多节自移

动式ꎬ以四连杆为稳定机构[１３－１４]ꎬ该方式配套容易ꎬ
操作简单ꎬ但对顶板二次破坏严重ꎬ适用于顶、底板
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条件较好的矿井ꎻ另一类是长距离运移的单元循环

式超前支架[１５]ꎬ双柱合抱成自稳定单元ꎬ适用于矿

压显现剧烈、变形大的巷道ꎬ目前移架方式仍待突

破ꎮ 在回采巷道顶、底板条件好、变形小的工作面ꎬ
双列多节式超前液压支架已成为主流架型ꎬ前面提

到的神东及全国大部分矿区都采用该种型式ꎮ 基于

金鸡滩煤矿的条件ꎬ选择双列多节式超前支架作为

超前支护方式ꎮ

图 ２　 超前液压支架

Ｆｉｇ ２　 Ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

２　 ８ ２ ｍ 大采高超前支架研制

２ １　 超前支护方法及支架结构

１)支护方法ꎮ 根据矿压观测资料ꎬ金鸡滩煤矿

回采巷道在地质条件正常段围岩压力不显现ꎬ无应

力集中现象[１６]ꎮ 因此ꎬ支护过程主要以原有锚杆

(索)网系统为主ꎬ超前支架主要起到防护作用ꎻ同
时ꎬ为应对在过断层时可能出现片帮落顶ꎬ应保证工

作阻力ꎬ加强对特殊条件下的支护ꎬ即采用低初撑

力、高工作阻力的支护理念对巷道超前段进行支护ꎮ
超前支护距离按照«煤矿安全规程»的不小于 ２０ ｍ
执行ꎮ

超前液压支架采用电液控制ꎬ具备邻架就地控

制和远程自动控制功能ꎮ 系统设计初撑压力保证功

能ꎬ当立柱下腔压力降至某一设定值时ꎬ支架控制器

会自动执行升柱ꎬ补压到初撑压力ꎮ 尤其是开发了

调节安全阀(图 ３)ꎬ无级调节安全阀压力设定值ꎬ实
现超前液压支架的低初撑力ꎬ并防止初撑压力过低

造成的空顶现象ꎬ保证支护质量ꎮ

图 ３　 立柱初撑力调节系统

Ｆｉｇ ３　 Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｒｏｐ ｓｅｔｔｉｎｇ ｌｏａｄ

２)超前支护结构创新ꎮ ①避锚护顶机构ꎮ 避

锚机构主要是防止超前支架顶梁对锚杆(索)的破

坏ꎬ降低反复支撑的影响ꎮ 为避开锚索和部分锚杆ꎬ
采用窄型顶梁设计ꎬ同时在支架顶梁上增加“凸型

台”式结构(图 ４)ꎬ预留支架顶梁和锚杆(索)头之

间的避让空间ꎮ ②行走调控机构ꎮ 两列支架顶梁间

通过横梁连接ꎬ底座通过销轴、连接座连接成一体ꎬ
增加支架的整体稳定性ꎮ 超前液压支架单次推移布

局 ９６０ ｍｍꎬ易发生偏斜ꎬ且无法自调ꎮ 因在超前支

架底座两侧增设了调架千斤顶ꎬ在偏移触壁的情况

下及时调整ꎬ保证高效推进ꎮ ③底座间斜坡式连接

梁ꎮ 金鸡滩煤矿综采工作面用无轨胶轮车辅助运

输ꎬ采煤机、刮板输送机等综采设备零部件更换都通

过回风巷胶轮车运送ꎬ为不影响胶轮车通行ꎬ超前支

架底座间采用斜坡式连接梁ꎬ实现了胶轮车通行要

求ꎬ解决了重型备件最后 ２０ ｍ 的转运难题ꎬ同时保

证了超前支架组的稳定性ꎬ适应了西部斜井开拓和

运输方式ꎮ

图 ４　 超前支架避锚护顶结构

Ｆｉｇ ４　 Ａｖｏｉｄ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

２ ２　 超前液压支架及技术特征

１)结构基本特征ꎮ 基于上述设计思想和结构ꎬ
开发了金鸡滩煤矿 ８ ２ ｍ 大采高工作面巷道超前液

压支架ꎮ 如图 ５ａ 所示ꎬ其中回风巷布置 ３ 组超前支

架ꎬ３ 组支架串联组成ꎬ每组超前支架支护长度 ６ ９５
ｍꎬ３ 组超前支架支护总长度 ２１ ４ ｍꎬ其型号为

ＺＣＺ３８４００ / ２８ / ５３Ｄ 型超前液压支架ꎮ
针对运输巷内转载机、破碎机、带式输送机的布

置占巷道空间大ꎬ支护设备可利用空间小ꎬ运输巷超

前支架布置难度大的特点ꎬ将超前支架置于转载机

两侧ꎬ同时在破碎机底槽上焊接用于推移支架的耳

板ꎬ超前支护支架与破碎机互为支点通过推移油缸

推拉前移ꎬ满足支护要求ꎬ如图 ５ｂ 所示ꎬ其型号为

ＺＣＺ１２８００ / ２８ / ５３Ｄ 型超前液压支架ꎮ
４３
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图 ５　 超前液压支架布置

Ｆｉｇ ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

　 　 利用数值分析软件ꎬ对 ＺＣＺ３８４００ / ２８ / ５３Ｄ 型回

风巷超前液压支架及 ＺＣＺ１２８００ / ２８ / ５３Ｄ 型运输巷

超前液压支架进行了优化设计ꎬ确定超前液压支架

的主要技术参数见表 １ꎮ
表 １　 超前液压主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

型号 初撑力 / ｋＮ 工作阻力 / ｋＮ 支护强度 / ＭＰａ 底板前端比压 / ＭＰａ 推移行程 / ｍｍ 调架行程 / ｍｍ 超前支护距离 / ｍ

ＺＣＺ１２８００ / ２８ / ５３Ｄ １０ １３２ １２ ８００ ０ ２０ ０ ６ ９６０ ８００ —

ＺＣＺ３８４００ / ２８ / ５３Ｄ ３０ ３９６ ３８ ４００ ０ ３５ ０ ４ ９６０ ３７０ ２１ ４

　 　 注:支架高度和宽度均相同ꎬ分别为 ２ ８００~５ ３００、４ ３５３ ｍｍ

３　 应用效果分析

３ １　 现场应用

ＺＣＺ３８４００ / ２８ / ５３Ｄ 型回风巷超前液压支架及

ＺＣＺ１２８００ / ２８ / ５３Ｄ 型运输巷超前液压支架安装在

一盘区西翼 ２－２上１０８ 首采工作面(图 ６)ꎬ液压支架

初撑力设定在 ２０ ＭＰａꎻ护顶板有效避开了锚杆

(索)ꎬ反复支撑后巷道端头顶板仍基本保持完整ꎻ
顺利通过了初次来压及周期来压过程的考验ꎬ日推

进 １６ 个工作循环ꎬ交替迈步行走方式体现出了高

效性ꎮ
３ ２　 存在问题及改进

由于金鸡滩煤矿地质条件较好ꎬ且为首采工作

面ꎬ本次设计表现出了较好的适应性ꎮ 但反复支撑

仍存在ꎬ以回风巷为例ꎬ三节超前支架全部经过整体

顶梁下的托盘将承受 ２１ ~ ２４ 次反复支撑作用ꎮ 当

受二次采动影响[１７－１８]ꎬ或巷道条件变差ꎬ锚固密度

加大ꎬ整体顶梁结构避锚效果将减弱、对顶板扰动加

剧ꎮ 因此ꎬ在交替迈步行走方式不变的前提下ꎬ需对

整体顶梁结构进行优化ꎬ变为离散点柔性触顶[１９]ꎬ
移架步距和触点布置严格呈倍数关系可避开锚锁ꎮ
步距 ９６０ ｍｍ 不变的调件下ꎬ和锚索错位布置ꎬ接触

次数可降为原来的 １ / ３(根据触点宽度)ꎬ并可改善

受力ꎮ

图 ６　 超前液压支架井下应用效果

Ｆｉｇ ６　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

４　 结　 　 论

１)根据金鸡滩煤矿的地质和回采巷道条件ꎬ确
定了 ８ ２ ｍ 大采高工作面超前支护液压支架的架

型ꎬ采用低初撑、高工阻的支护理念ꎬ并提出调偏结

构、避让护顶等思路ꎮ
２)回风巷和运输巷超前液压支架组在金鸡滩

煤矿 ８ ２ ｍ 大采高首采工作面进行了工业应用ꎬ在
回采过程中ꎬ支架稳定、顶板保持了完整ꎬ验证了超

前支架在保障高效推进ꎬ提升支护适应性ꎮ 进一步

提出了改进的柔性接顶方案ꎬ为榆神矿区超大采高

工作面超前支护的发展提供了参考ꎮ
５３
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