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摘　 要:为完善一次采全厚成套装备技术ꎬ提高特厚煤层开采效率ꎬ在总结国内外综采装备使用经

验基础上ꎬ研制出适用于 ８􀆰 ２ ｍ 工作面的超大采高液压支架ꎬ针对支架稳定性、防片帮措施、抗冲

击性能、过渡配套方式及所使用材料的焊接性能等关键技术进行了研究ꎬ分析了支架失稳角度及

销孔配合对支架稳定性的影响ꎬ开发了支架三级协动护帮装置ꎬ发明了大缸径能量耗散抗冲击立

柱ꎬ完成了新型拼装式锻造柱窝设计ꎬ解决了 ３􀆰 ５ ｍ 大梯度过渡配套难题ꎬ研发了 Ｑ８９０ 新材料及

其焊接工艺ꎬ在此基础上ꎬ解决了超大采高液压支架大尺度高动压敏感结构稳定性和可靠性难题ꎬ
实现了液压支架轻量化设计ꎬ有效提高了煤炭回采率ꎮ
关键词:超大采高ꎻ液压支架ꎻ抗冲击ꎻ大梯度过渡
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０　 引　 　 言

我国西部的晋、陕、蒙、新等大型煤炭基地赋存

有大量厚度为 ６ ~ ８ ｍ、煤质坚硬、埋深较浅的厚煤

层ꎬ受制于煤层坚硬、顶煤冒放性差等因素ꎬ这类煤

层更加适宜采用一次采全厚开采方法[１]ꎮ 目前ꎬ国
外综采液压支架的架型主要为大工作阻力的两柱掩

护式支架ꎬ其支护工作阻力一般在 ６ ０００ ~ １２ ０００

ｋＮꎬ支护高度一般在 ２ ~ ６ ｍꎬ支架立柱缸径 ２５０ ~
４２０ ｍｍꎬ支架中心距 １􀆰 ５~ ２􀆰 ０ ｍꎮ 国内机采高度为

５~７ ｍ 的大采高综采技术与装备已经广泛应用ꎬ实
现了很好的技术与经济效益[２]ꎮ 在认真调研国外

综采技术装备发展形势的基础上ꎬ结合我国综采工

作面生产现状和发展需求ꎬ将工作面一次采全高的

高度由 ７􀆰 ０ ｍ 提升至 ８􀆰 ０ ｍꎬ可为我国西部矿区 ６~
８ ｍ 坚硬厚煤层安全、高效、高回采率、绿色开发开

３６

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



２０１７ 年第 １１ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

拓出更佳的技术途径ꎮ
液压支架为工作面围岩结构稳定性控制的核心

设备ꎬ其支护性能直接决定着超大采高综采的成

败[３]ꎮ 采高增加对液压支架本身稳定性及可靠性

提出更高的要求ꎻ同时ꎬ由于工作面一次割煤高度达

到 ６~８ ｍꎬ直接顶冒落后对采空区充填不充分ꎬ基本

顶来压时矿山压力显现剧烈ꎬ围岩控制难度大ꎬ极易

诱发煤壁片帮、冒顶、切顶压架等安全事故ꎬ在这种

情形下ꎬ有效的防片帮措施及良好的抗冲击性能对

于维护工作面围岩稳定具有至关重要的作用ꎻ大采

高工作面及相对较低巷道间的大高度差使液压支架

支护效率降低ꎬ无法回收工作面两端顶部三角煤ꎬ如
何通过灵活的设备配套解决超大梯度过渡是大采高

开采方式面临的关键问题[４]ꎻ此外ꎬ随着工作阻力

及开采高度的增大ꎬ液压支架重量相应增加ꎬ制造成

本急剧上升ꎬ如何在保证液压支架支护强度的同时ꎬ
减少生产制造成本ꎬ完成液压支架的轻量化设计ꎬ也
是大采高支架亟需解决的难题ꎮ

１　 ８􀆰 ２ ｍ 液压支架结构特点

针对某矿平均厚度 ７􀆰 ６８ ｍ 的中等偏硬煤层所

开发的 ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 型超大采高液压支架ꎬ是
在认真总结国内外大采高综采支架使用经验基础

上ꎬ采用先进设计制造手段生产加工ꎬ具有适应性

强、可靠性高、结构紧凑、支护能力大、操作方便、移
架速度快等特点ꎮ ①液压支架型式为两柱掩护式液

压支架ꎬ双侧活动侧护板ꎬ前、后双连杆ꎬ稳定性好ꎬ
抗偏载能力强ꎬ可靠性高ꎮ ②液压支架顶梁采用刚

性整体带伸缩梁结构ꎬ顶梁前部设有三级护帮装置ꎬ
伸缩梁与护帮机构分体设计ꎬ三级护帮机构差动控

制ꎮ ③底座采用刚性开底式ꎬ排矸性能好ꎬ带有底调

架千斤顶ꎬ配备抬底、推移机构ꎬ移架速度快ꎮ 总之ꎬ
８􀆰 ２ ｍ 大采高液压支架梁端距的总变化量为 １５６􀆰 ７
ｍｍꎬ在采高 ５􀆰 ３ ~ ８􀆰 ０ ｍ 范围内的梁端变化量为

８２􀆰 ８ ｍｍꎻ支架由高降低时ꎬ梁端轨迹摆向煤壁ꎬ利
于顶板的维护ꎮ

２　 ８􀆰 ２ ｍ 液压支架设计关键技术

２􀆰 １　 超大采高液压支架稳定性

１)液压支架失稳角度分析ꎮ 液压支架在工作

中受到包括工作面倾角、支架中心距、支架位置及重

心高度等诸多因素相互作用ꎬ使支架失稳问题趋于

复杂ꎬ其失稳涉及到支架倾倒、下滑ꎮ

图 １　 ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 型超大采高液压支架三维模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

以横向稳定性为例ꎬ当工作面存在倾角ꎬ支架在

其自重 Ｇ、顶板压力 Ｑ、底板反力Ｗ、支架背矸重力 Ｐ
等作用下保持平衡状态ꎮ 当支架与顶、底板摩擦力

不足以抵抗自重及背矸质量ꎬ支架出现下滑可能ꎬ支
架不发生下滑的条件为

２ｆＱ ＋ ｆ(Ｇ ＋ Ｐ)ｃｏｓ α ≥ (Ｇ ＋ Ｐ)ｓｉｎ α (１)
式中:ｆ 为摩擦因数ꎻα 为倾斜角度ꎮ

图 ２　 液压支架倾斜状态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｃｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

当大采高支架底座沿工作面下滑ꎬ将引发支架

沿工作面向上倾倒的趋势ꎮ 支架对底座下侧边缘的

倾倒力矩为

Ｍ ＝ ｆＨＱ ＋ ０􀆰 ５ＢｗＱ ＋ ０􀆰 ５(Ｇ ＋ Ｐ)Ｂｗｃｏｓ α －
ＧＨｇｓｉｎ α ＋ ＰＨｐｓｉｎ α (２)

其中:Ｈｐ为掩护梁背矸重力在支架上的作用高

度ꎻＢｗ为液压支架底座宽度ꎻＨｇ为液压支架重心位

置高度ꎮ 根据液压支架重心位置ꎬ将支架工作高度

Ｈ 和重心高度进行拟合ꎬ可近似得出液压支架高度

与其重心高度间的关系为

Ｈｇ ＝ ０􀆰 ５１２ ５Ｈ ＋ ０􀆰 １５７ ５ (３)
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支架空载时ꎬ顶板压力 Ｑ＝ ０ꎬＰ ＝ ０ꎬ此时液压支

架倾倒力矩为

Ｍ ＝ ０􀆰 ５ＧＢｗｃｏｓ α － Ｇｓｉｎ α(０.５１２ ５Ｈ ＋ ０.１５７ ５)
(４)

基于同样的算法计算ꎬ液压支架空载状态下的

失稳角度见表 １ꎮ
表 １　 ８􀆰 ２ ｍ 液压支架失稳角度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎ ｓｔａｂｌｅｉｌｉｔｙ ａｎｇｌｅ ｏｆ ８􀆰 ２ ｍｅｔｅｒｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

失稳状态
失稳角度 / ( °)

最低高度 最大采高 最大高度

前倾失稳 ３９􀆰 ２ １９􀆰 ３ １８􀆰 ２

后倾失稳 ４５􀆰 ２ ２７􀆰 ５ ２６􀆰 １

横向失稳 ２５􀆰 ２ １３􀆰 ２ １２􀆰 ５

２)四连杆铰接间隙对稳定性影响ꎮ 液压支架

四连杆铰接处存在的间隙会使液压支架结构产生横

向偏斜ꎬ顶梁相对于底座及支架中心线发生偏移ꎬ对
液压支架横向稳定性产生影响ꎬ超大采高支架尤为

明显ꎮ 四连杆机构最大偏斜角为

γ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｄ１ － ｄ２

ｂ
＋ ａｒｃｔａｎ

ｄ１ － ｄ２

Ｂ
(５)

其中:ｄ１、ｄ２分别为销孔与销轴直径ꎻＢ 为包容

耳板宽度ꎻｂ 为被包容耳板宽度ꎮ 则顶梁前端总偏

斜量为

δ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｌｉ × ｓｉｎ γｉ (６)

其中:ｌｉ 为连杆长度ꎻγｉ 为连杆的最大偏斜角ꎮ 液压

支架高度越低ꎬ理论上立柱最大偏斜角度越大ꎬ如图

３ 所示ꎬ但支架在低位时ꎬ重心稳定ꎬ不易产生偏斜ꎬ
立柱偏斜不会达到最大值ꎮ 综上所述ꎬ四连杆铰接

间隙越大ꎬ支架各结构件偏斜幅度越大ꎬ对支架稳定

性影响越大ꎬ因此应严格控制铰接间隙ꎮ

图 ３　 支架立柱倾斜角度受铰接间隙影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 液压支架支架横向连接间隙

控制在 ４~８ ｍｍꎬ轴孔间隙控制在 ０􀆰 ５００~０􀆰 ８７５ ｍｍ
之间ꎬ支架在最高位置时ꎬ顶梁最大横向偏移量为

８５ ｍｍꎬ立柱横向倾斜角度最大为 ０􀆰 ７１°ꎮ
２􀆰 ２　 液压支架防片帮技术

大采高工艺常有煤壁片帮发生ꎬ随着采高增加ꎬ
片帮现象将更容易出现ꎬ因此片帮控制是 ８ ｍ 大采

高能否成功的关键ꎻ合理的顶梁前端支顶力和护帮

机构参数是控制工作面片帮的重要条件[７－９]ꎮ
１)提高液压支架初撑力和前端支顶力ꎮ 采高

增加后工作面片帮加剧的一个原因是前方支承压力

增加ꎬ压力影响范围增大ꎬ煤壁附近煤体的承载能力

严重降低ꎮ 提高液压支架初撑力和支架前端支顶力

可以控制顶板下沉量ꎬ从而控制煤壁附近煤体内裂

隙的发育ꎬ避免工作面片帮ꎮ
２)合理设计护帮装置ꎬ优化护帮板结构ꎬ提高

护帮效果ꎮ 设置护帮装置也是控制煤壁片帮的重要

手段ꎮ 护帮装置应具有一定的支撑能力和调节余

地ꎬ根据数值模拟可知ꎬ当采高达到 ５ ｍ 时ꎬ开始出

现片帮趋势ꎬ当采高达到 ８ ｍ 时ꎬ有出现长度大于

２􀆰 ５ ｍ 片帮的趋势ꎮ
为了提高液压支架的防片帮能力ꎬ支架顶梁采

用刚性整体带伸缩梁结构ꎬ顶梁前端采用带四连杆

机构的三级护帮装置ꎬ如图 ４ 所示ꎬ伸缩梁和护帮板

分体设计ꎬ２ 套机构独立工作ꎬ能够充分发挥各自支

护能力ꎬ有利于煤壁及时支护ꎮ 护帮高度为 ４ ３５０
ｍｍꎬ采用液压联动使三级护帮更好的贴合煤壁ꎻ可
以对煤壁形成有效防护ꎮ 数据模拟和现场经验都显

示ꎬ该方案护帮力大ꎬ对煤壁破坏范围小ꎬ有利于抑

制煤壁片帮ꎬ在超大采高工作面开采过程中防片帮

能力强ꎮ

图 ４　 分体式三级协动护帮装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ ｓｐｌｉｔ ｔｙｐｅ ｓｐｒａｇ ｕｎｉｔ

２􀆰 ３　 液压支架抗冲击性能

１)大缸径抗冲击立柱研制ꎮ 液压支架外载主

要来源于顶板压力ꎬ受岩层自重、回转空间及滑落空

５６
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间影响ꎬ超大采高工作面液压支架所受到的顶板压

力常表现为冲击载荷ꎮ
ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 单颗立柱工作阻力达到 １０

５００ ｋＮꎬ缸径达到 ５３０ ｍｍꎬ设计中采取了一系列措

施以增加其抗冲击性能ꎬ大幅提高了支架抗冲击性

能及可靠性:①缸口采用等强度矩形螺纹连接、导向

环采用三道设置ꎬ保证连接导向的可靠性ꎬ保证连接

强度的同时便于立柱加工时拆装ꎻ采用整体密封沟

槽ꎻ密封圈采用聚氨酯复合密封圈ꎬ密封效率高ꎬ可
靠性高[１３]ꎻ②立柱缸筒和活柱采用 ３０ＣｒＭｎＳｉ 材料ꎬ
能有效提高材料的机械性能和热处理性能ꎬ确保立

柱可靠性ꎻ缸筒内壁及导向套镀铜处理ꎬ提高抗腐蚀

能力ꎻ③立柱采用一个 ４ ０００ Ｌ / ｍｉｎ 与一个 ５００
Ｌ / ｍｉｎ的双安全阀ꎬ保证及时排出冲击时受压液体ꎬ
保证立柱安全ꎬ并在上腔装防涨缸安全阀ꎬ此时冲击

情况下外缸内压力小于 １􀆰 ２５ 倍额定工作压力ꎮ
２)拼装式柱窝结构设计ꎮ 采面矿压以外载的

形式作用在液压支架上ꎬ液压支架垂直方向的支撑

力主要由立柱提供ꎬ立柱在支架上的直接作用点是

柱窝ꎬ其工作性能直接影响液压支架支护质量ꎮ
ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 液压支架柱窝采用锻造的拼

装式柱窝ꎬ即柱窝并不直接与支架顶底板焊接ꎬ而是

在柱窝下部焊接垫板ꎬ在垫板与支架梁体间焊接

“井”字型筋板ꎬ使柱窝与底板间形成蜂窝状的箱型

结构ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 蜂窝箱型＋双层 Ｕ 型垫板＋锻造式柱窝结构

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ｓｏｃｋｅｔ ｗｉｔｈ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ＋ｄｏｕｂｌｅ Ｕ ｃｕｓｈｉｏｎ

柱窝本身区别于传统铸造式镂空柱窝ꎬ采用锻

造加工成实体结构ꎬ在增加其承载能力的同时ꎬ减少

加工缺陷ꎬ有效改善柱窝力学性能ꎮ 加工过程中ꎬ柱
窝通过两侧双层 Ｕ 型板加固ꎬ增加了柱窝与支架梁

体间的焊缝连接强度ꎻ蜂窝箱型结构具有良好的吸

能效果[１７]ꎬ可以有效提高支架的抗冲击能力ꎮ
２􀆰 ４　 工作面大梯度过渡方式

当工作面煤层开采高度达到 ８􀆰 ０ ｍ 时ꎬ巷道高

度受到掘进设备及支护技术的限制ꎬ一般只有 ４􀆰 ０~
４􀆰 ５ ｍꎬ这样工作面采高与巷道所形成高度差达到 ４
ｍ 左右ꎮ 常规的逐渐过渡的配套方式造成工作面两

端部过渡段顶部三角煤损失和支架偏载加剧ꎬ给生

产和维护带来诸多问题ꎮ
在 ８􀆰 ２ ｍ 大采高工作面中ꎬ采用“大梯度＋小台

阶”短缓过渡配套方式ꎬ很好地解决了巷道与工作

面大高度差过渡问题ꎮ 工作面巷道利用端头支架支

护ꎬ高度 ４􀆰 ５ ｍꎬ工作面靠近巷道处ꎬ先利用 ２ ~ ３ 架

中部支架将采高逐渐降低到 ７ ｍ 左右ꎬ在巷道端头

支架与中部支架之间ꎬ利用特殊大梯度过渡支架进

行过渡ꎬ使过渡支架大侧护板与端头支架搭接ꎬ小侧

护板与已降低高度的中部支架搭接ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
特殊过渡支架左右侧护板大小不同ꎮ 小侧护板为正

常侧护ꎬ大侧护板为铰接的侧翻板ꎬ在正常开采过程

中为大梯度过渡提供侧护ꎬ在支架最低高度时避免

干涉运输机机头ꎮ 该短缓过渡方式在避免了巷道与

工作面高度过大造成支护困难的同时ꎬ可减少工作

面端部过渡段顶部三角煤损失ꎬ改善液压支架受载

状态ꎬ提高煤炭采出率ꎬ单个工作面可多回采煤炭超

过 ４０ 万 ｔꎮ

图 ６　 大梯度＋小台阶过渡方式

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ＋ ｓｍａｌｌ ｂｅｎｃｈ

２􀆰 ５　 高强度焊接结构钢及其焊接性能

在保证高可靠性的前提下ꎬ为达到轻量化目的ꎬ
ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 液压支架拟采用新型高强度焊接

结构钢 Ｑ８９０ 作为主要材料进行加工ꎮ 将新材料应

用于生产之前ꎬ需要在明确材料机械性能基础上进

行焊接性能研究ꎮ
１)高强度焊接结构钢机械性能ꎮ Ｑ８９０ 高强度

钢板的屈服强度下限为 ９５５ ＭＰａꎬ抗拉强度为 １ ０００
ＭＰａꎬ其物理性能满足煤矿液压支架用易焊接高强

度钢板规定ꎬ见表 ２ 和表 ３ꎮ
２)高强度焊接结构钢焊接性能研究ꎮ Ｑ８９０ 为

超低碳合金钢ꎬ碳当量低ꎬ有一定淬硬倾向ꎬ必须进

行焊前预热或焊后热处理ꎮ

６６

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



韩会军等:８􀆰 ２ ｍ 大采高液压支架设计配套关键技术研究 ２０１７ 年第 １１ 期

表 ２　 Ｑ８９０ 化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｑ８９０

测试编号
化学成分质量分数 / ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｎｂ Ａｌ Ｂ

实测 １ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ３８２ １􀆰 ５４５ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ４７９ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ００４

实测 ２ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ３３４ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ３６９ ０􀆰 ４８５ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ００４

表 ３　 Ｑ８９０ 机械性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｑ８９０

参数 下屈服强度 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ 伸长率 / ％

实测值 ９５５ １ ０００ １６

根据材料最高硬度试验及焊接接头试验ꎬ对于

厚度不超过 ２５ ｍｍ 的钢板ꎬ预热温度应不低于 ８０
℃ꎻ随着钢板厚度的增加ꎬ其焊接预热温度应随之提

高ꎬ对厚度为 ４０ ｍｍ 的钢板ꎬ预热温度应不低于 １２０
℃ꎬ且厚度为 ４０ ｍｍ 的 Ｑ８９０ＣＦＤ 高强度钢板采用

３００ ℃焊后保温时(去氢)ꎬ焊缝平均抗拉强度为

１００５ ＭＰａꎬ采用 ４８０ ℃焊后去应力保温ꎬ焊缝平均抗

拉强度为 ９６２ ＭＰａꎮ 采用 ４８０ ℃ 焊后去应力保温

时ꎬ焊缝的韧性得到提高ꎬ抗拉强度与母材接近ꎬ符
合等强匹配的要求ꎮ 说明对于 ４０ ｍｍ 的 Ｑ８９０ 高强

度钢板采用焊后去应力处理ꎬ保温温度为 ４８０ ℃比

较合适ꎮ
在将 Ｑ８９０ 新材料运用于 ８􀆰 ２ ｍ 液压支架前ꎬ

需要检验其整体焊接性能ꎮ 经过预热工艺、层间温

度、后热处理等一系列试验研究ꎬ结果表明材料整体

性能优良ꎬ未出现冷裂纹和开焊现象ꎮ ＺＹ２１０００ /
３８ / ８２Ｄ 液压支架最终结构减重 １５％ꎬ且在井下工作

性能良好ꎬ通过了井下恶劣环境考验ꎮ

３　 结　 　 论

８􀆰 ２ ｍ 大采高液压支架设计与制造关键技术的

突破ꎬ将工作面一次采全高的高度提高至 ８ ｍ 以上ꎬ
为我国安全高效矿井的建设和发展提供技术保证ꎬ
为 ８ ｍ 以上超大采高成套装备的研制积累了宝贵的

经验ꎮ
１)稳定性是超大采高液压支架具有良好支护

性能的前提ꎬ提高支架横向刚度、控制孔轴间隙能提

高支架稳定性ꎬ此外应进行轻量化设计ꎬ降低支架重

心位置ꎮ
２)超大采高工作面矿压显现剧烈ꎬ提高支架初

撑力及顶梁支顶力可有效防止煤壁片帮ꎬ使用蜂窝

箱型结构拼装锻造式柱窝能加强支架的抗冲击

性能ꎮ
３)“大梯度＋小台阶”短缓过渡方式ꎬ可以完好

解决工作面端头部位顶板支护ꎬ减少端头三角煤损

失ꎬ提高煤炭资源采出率ꎮ
４)Ｑ８９０ 结构钢强度较目前广泛使用 Ｑ６９０ 材

料强度高ꎬ作为液压支架主要结构用钢减重效果明

显ꎬ可进一步推广应用ꎮ
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