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新型迈步自移式超前临时支架的研制与应用

杨东辉1，宁掌玄1，吕兆恒1，白新涛2

( 1. 山西大同大学 煤炭工程学院，山西 大同 037003; 2. 中建精诚工程咨询有限公司，北京 100044)

摘 要: 针对目前机掘巷道临时支护方式存在支护不及时、强度低及费工费时等问题，开发研制出一

套安全可靠、操作简单、适应性强的新型迈步自移式超前临时支架。采用框架滑移交替迈步结构体

系、上网机构及锚杆钻进平台解决了支架的行走、铺网和永久支护问题。现场试验表明: 该支架能够

较好地适应井下巷道的工况条件，及时对巷道顶板进行多级临时支护，自动铺设金属网，避免了工序

频繁转换，实现了永久支护与临时支护的有效平行作业，简化了劳动组织工序，提高了巷道掘进速度，

相对原工效 0. 21 m /工提高了 66. 7%。
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Application and development on new type walking self moving advance
temporary powered support
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Abstract: According to an untimely support，low support strength，high labor，high cost and other problems existed in the temporary sup-
port method of the mechanized heading face，a new walking self moving advance temporary powered support with safety reliability，opera-
tion simple and high suitability was developed and manufactured． A framework sliding alternative walking structure system，steel mesh pav-
ing mechanism and bolt drilling platform were applied to solve the walking，steel mesh paving and permanent support problems of the pow-
ered support． The site experiment showed that the powered support could well suit the performance condition of the mine gateway，could
timely make multi temporary roof supports of the mine gateway，could make the automatic steel mesh paving，could eliminate the procedure
frequently changed，could realize effective parallel operations for the permanent support and temporary support，could simplify the labor or-
ganization and could improve the driving speed of the mine gateway． In comparison with the previous work efficiency of 0． 21 m /man，the
work efficiency was improved by 66． 7% ．
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0 引 言

随着综采技术及装备的发展，煤矿井下巷道的

断面越来越大，掘进速度越来越快。由于断面尺寸

的增加，巷道空顶时间随之延长，很容易发生冒顶事

故［1］。为防止在掘进工作面发生顶板事故，《煤矿

安全规程》规定: 打锚杆眼前，必须首先敲帮问顶，

将活矸处理掉，在确保安全的条件下，方可作业，掘

进工作面严禁空顶作业［2］。根据这些规定，巷道掘

进前必须进行临时支护作业。目前巷道临时支护的

形式主要有 6 种: ①单体支柱+柱帽; ②单体支柱+
铰接梁+板梁;③悬吊式长钢梁前探梁; ④落地式自

移临时支架;⑤棚梁悬吊式自移支架;⑥机载临时支

护。前 3 种支护不及时、控顶能力弱、费工费时、自
动化程度低、支护效果差; 第 4 种和第 5 种方法自动

化程度虽高，但对巷道工况条件的适应性差; 第 6 种

方法多为掘支锚一体机，整机结构复杂、故障频发、
掘支顺序作业、工序交接频繁、生产干扰大、效率低。
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上述支护存在的共同缺陷是不能自动将金属网、钢
带一次性安装到位，人工辅助工作量大，且安装时存

在安全隐患［3－5］。针对以上问题，为了实现机掘巷

道快速安全作业，优化现有作业线，研制一套配套合

理、随掘随支、及时带压支护的新型临时支护装置势

在必行。根据大同煤矿集团晋华宫矿南山 12 号煤

层 402 盘区 2206 巷地质条件，研制了一套新型迈步

自移式超前临时液压支架，并且取得了较好的应用

效果。

1 支架设计原则

1) 由于掘进工作面设备多、空间小，该支架要

具有与掘进机良好的配套性能。
2) 支架结构合理、稳定性好，具有足够的工作

阻力和一定的可缩量，满足围岩变形需要。
3) 支护及时( 5 ～ 7 min 完成铺网和临时支护作

业，人工辅助工作量小) 。
4) 对其他工序的正常作业干扰性小( 能够快速

前进、后退，移动灵活，不占有效空间) 。
5) 适应巷道顶底板不规整的条件、适应各种锚

杆布局的工况条件。
6 ) 工艺简单、质量较小、装备耐用、操作容易、

维修方便、配件低廉。
7) 能够自动铺设金属网、钢带。
8) 能够掘 1 m 支 1 m，实现 3 m 的连续临时支

护。
9) 能够与单体锚杆钻机、锚杆钻车配套使用，

能够兼做锚杆钻机、材料等的运输车［6－9］。

2 支架主要结构组成及其特点

机掘巷道新型迈步自移式超前临时支架主要由

功能不同的 2 组嵌套式井型支架单元体和 3 组门式

超前支架单元体组成，同一侧的井型迈步移动支架

与门式超前支架均有机地串联在与巷道腰线平行的

纵向导轨上，并且连接有可推动其纵向移动的推动

机构，组成一个既相互依靠，又能独立运作的结构体

系。所使用的推动机构为水平推拉油缸，自最后 1
组迈步移动支架单元到第 2 组门式超前支架单元两

侧的单体支架上都设置推拉油缸和固定推拉油缸的

缸座，推拉油缸的活塞杆端连接于相邻的前一单体

支架上。该支架“跨骑”在掘进机上方，这种结构既

能够为掘进机及其配套的刮板输送机和带式转载机

留下合适的布置空间，又有利于巷道的通风顺畅，结

构设计新颖，整机性能良好。新型迈步自移式超前

临时支架结构如图 1 所示。

1—门式超前支架; 2—迈步移动支架; 3—导轨; 4—水平推拉油缸;

5—上网机; 6—上立柱; 7—多功能滑槽支座; 8—下立柱

图 1 新型迈步自移式超前临时支架结构

Fig． 1 Structure of new self－walking stepping
forepoling and temporary support

1) 迈步移动支架( 以下简称迈步支架) 。主要

由 2 组井型支架嵌套组合而成，每组井型支架由左

右 2 个单体支架( 共 4 个) 、水平连接板、顶梁组成

平面框架结构［10－11］，如图 1 所示。4 个单体支架可

自由伸缩，伸出时可与顶底板接触，实现定位; 收缩

时，由于 2 组井型支架互为依托，可通过安装在 2 组

井型支架上的水平推拉油缸使之沿导轨相互滑移。
2) 门式超前支架( 以下简称超前支架) 。由 3

组门式支架组合而成，每组门式支架由左右 2 个上

下单体双伸缩油缸和顶梁组成。采用多功能滑槽支

座将单体支架上、下油缸连接在一起，既起到支撑作

用，又能安装水平推拉油缸，实现滑移。在滑槽支座

内两侧安设的左右导轨，既能实现支护装置的定向

和防止立柱倾斜，又能对支架进行支撑; 配合推拉装

置，可以实现支架的一级、二级和三级支护，滑移时

由水平推拉油缸控制。迈步移动支架和超前支架的

顶梁均采用 I20a 号工字钢，经数值模拟计算，当施

加 5 MPa 的均布载荷时，3、4、5 m 长顶梁产生的最

大位移分别为 7. 6、19. 8、47. 7 mm，结果表明，采用

的顶梁能够满足一般巷道临时支护的强度、变形

要求。
3) 摆架式卷帘上网机构。在迈步移动支架上

装有一个摆架式卷帘上网机构，该机构由摆动杆、铰
接座、上网架组成。上网架下方设计了 3 个卷筒，用

以携带 3 个循环的左右侧和中间顶网，上网架随着

井型框架的前移自行前移。卷筒上的柔性钢丝网可

自行展开，实现钢丝网的自动铺设，并保证钢丝网的

压接。人工在低处装网，启动摆动油缸便可将钢丝

网接顶支护，实现了及时超前护顶，既避免了煤岩块
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掉落伤人，又减轻了工人劳动强度。
上网架的超前护顶，一方面减少了最前方的超

前支架干扰掘进机切割头切割顶帮时的工艺难度，

解决了采煤机司机视线被支架顶梁阻挡的实际难

题，另一方面也解决了工作面掘进机铲板清不到的

煤堆阻碍超前支架紧跟工作面的问题。
4) 滑移摆动式锚杆钻进平台。在迈步移动支

架上装有一个能够水平摆动的锚杆钻进平台，平台

由钢结构组成，可在支架的专用滑道上滑动，钢结构

下装有 1 个单体液压支柱，保证平台的刚度和稳定

性，其上还装有操纵座，便于工人安全操纵。该平台

既可纵向滑动又可左右 180°的定点摇摆，便于锚杆

钻机快速找位。同时，该平台也解决了锚杆钻机随

机携带的技术难题，避免了钻机频繁搬运、风水管线

频繁接卸，改善了施工工艺，减轻了工人劳动强度，

提高了支护效率。水平摆动的锚杆钻进平台结构如

图 2 所示。

图 2 锚杆钻进平台结构

Fig． 2 Bolt drilling platform structure

5) 液压系统。由乳化液泵站、组合式操作阀、
带安全阀的双向安全阀和管路等组成。其中操作阀

和单向阀分别通过阀板安装在油缸连接座和支座

上，乳化液泵站由乳化液泵、防爆电动机、安全阀、溢
流阀、压力表、液箱等组成。

3 支架主要技术参数及工作过程

新型十四柱支撑式迈步自移式超前临时支架主

要技术参数如下:

支架高度 /mm 3 000 ～ 4 550

支架宽度 /mm 3 000 ～ 5 770

支架长度 /mm 5 200 ～ 7 500

上油缸行程 /mm 500

下油缸行程 /mm 800

支架初撑力 /kN 3 122

支架工作阻力 /kN 4 340

支护强度 /MPa 0. 6
支架组质量 / t 5. 2

支架组采用 2 组迈步支架和 3 组超前支架串联

的形式。新型迈步自移式超前临时支架的整个工作

过程可分为以下 6 个步骤，如图 3 所示。

1、2、3—第 1、2、3 组超前支架; 4、5—第 1、2 组迈步支架;

6—锚杆钻进平台

图 3 移架过程

Fig． 3 Support frame shift process

1) 准备状态。如图 3a 所示，3 组超前支架与第

1 组迈步支架的前排支架并拢，第 1 组迈步支架的

后排支架与第 2 组迈步支架的前排支架并拢。
2) 第 3 组超前支架前移 1 m。如图 3b 所示，掘

进机割一刀( 1 m) 后，推动第 3 组超前支架( 与第 1
组和第 2 组支架一起) 前移 1 m，并将其上下立柱支

撑到位。再将第 2 组迈步支架的上下立柱收回到

位，操作液压阀收回水平千斤顶，使第 2 组迈步支架

前移 1 m，并将其上下立柱支撑到位，同时带动摆动

架前移并铺设钢丝网。
3) 第 2 组超前支架前移 1 m。如图 3c 所示，掘

进机继续掘进 1 m，推动第 2 组支护支架( 和第 1 组

支架一起) 前移 1 m，并将其上下立柱支撑到位。然

后，重复 2) 中第 2 组迈步支架动作。
4) 第 1 组超前支架前移 1 m。如图 3d 所示，掘

进机继续掘进 1 m，推动第 1 组支护支架前移 1 m，

并将其上下立柱升起到位。然后，重复 2) 中第 2 组

迈步支架动作。
5) 锚杆支护作业。以上步骤完成后，退出掘进

机，将锚杆钻进平台摆到钻眼位置，一次性进行 3 个

循环的锚杆支护作业，之后收回锚杆钻进平台。
6 ) 3 组超前支架归位，第 1 组迈步支架前移

3 m。降下上网机，人工将 3 m 的整卷钢丝网装到上

网机的卷筒上。自左向右分别将 3 组超前支架的上

下立柱收回到位，通过操作液压阀收回水平千斤顶，

依次使其向右靠拢，如图 3e 所示。再将第 1 组迈步

支架的上下立柱收回到位，操作液压阀推出水平千
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斤顶，使第 1 组迈步框架前移 3 m，并将其上下立柱

支撑到位，同时通过操作液压阀使已装好的整卷钢

丝网接顶支护，并使掘进机开到工作面指定地点，进

行下一个循环的准备作业，如图 3f 所示。重复以上

动作即可实现循环作业。

4 支架在井下应用情况

机 掘 巷 道 新 型 迈 步 自 移 式 超 前 临 时 支 架 于

2012 年 10—12 月在大同煤矿集团晋华宫矿南山 12
号煤层 402 盘 区 2206 巷 进 行 现 场 工 业 性 试 验。
2206 巷东邻 870 大巷，南邻 5206 巷，西至辅助运输

巷，北部为实体煤，上覆为 9 号煤层 8206 面采空区;

2206 巷位于+870 m 水平，地面标高+1 158. 2 ～ +
1 230. 7 m，井 下 标 高 + 808 ～ + 916 m，煤 层 厚 度

3. 1 ～ 5. 4 /4. 4 m，煤层倾角 8° ～ 12° /10°，煤层普氏

系数 为 1，煤 层 节 理 中 等 发 育; 2206 巷 基 本 顶 为

15 m 厚的灰白色中砂岩，具有水平层理，直接顶为

2. 9 m 厚的细砂岩、煤线和粉砂岩互层，直接底为

5. 23 m 厚的深灰色粉砂岩，水平层理发育。新型支

架主要试验内容和结果如下: 三级支护总时间测定

平均 6. 2 min，顶底板局部不平整适应性试验适应高

度 3. 0 ～ 4. 5 m，巷道变坡度试验适应 12°以下的变

坡，巷道阻碍物试验满足底板 0. 8 m 障碍物、顶板

0. 5 m 冒 落 区 的 支 护 要 求，接 地 比 压 在 5. 14 ～
7. 15 MPa 浮动，未出现立柱插底现象，进尺每月多

掘进 106 m，速度提高 42%，锚杆操作平台系统试验

平台轴向滑动、定点摆动自如，能快速定位，风水管

线随机布设，不需频繁拆卸。卷帘上网机试验铺顶

网时间平均 55 s，节省 5 ～ 10 min，构件受压 12. 3 ～
17. 1 MPa 波动，其中 15 MPa 以上占总计的 72%，整

机稳定性测定未发现顶梁、导轨明显变形，未出现整

机倾斜、失稳等现象，支架与掘进机配套试验 EBZ－
220 型掘进机宽度 3. 2 m，支架架设后，两侧各留

0. 7 m，方便人机进出; 0. 8 m 摆架解决了 1. 2 m 空

顶支护。掘进工效原作业线工效 0. 21 m/工，新作业

线减员 4 人，工效 0. 35 m/工，提高 66. 7%。
新型迈步自移式超前临时支架的使用，解决了

围岩暴露时间长、围岩变形大、空顶作业不安全等问

题，实现了在不移机的情况下进行 3 个循环的连续

掘进以及 3 个循环的锚杆一次性安装，克服了自动

上网上钢带的技术难题，改善了掘进施工工艺，避免

了工序的频繁转换，简化了劳动组织，加快了巷道掘

进速度。该支架能够与掘进设备、施工工艺相配套;

适应巷道变坡、拐弯、顶底板侧帮不平整的工况条

件; 能够满足矿井安全高效生产的要求。

5 结 论

1) 针对目前煤矿掘进工作面临时支护方式的

现状及弊端，设计研发了一套安全可靠、使用简单的

新型迈步自移式超前临时支架。经过现场工业性试

验，证明其设计合理、适应性好。
2) 采用嵌套式的双井型框架滑移迈步结构体

系来解决巷道掘进临时支护的技术难题，实现了移

动快捷、结构可靠、支护及时、配套合理、操作简单、
干扰性小、带压护顶之目的，解决了长期以来临时支

护时间长或支护效果差的难题。
3) 合理采用摆架式上网机构，实现了自动铺设

钢丝网和钢带，大幅减轻了工人上网的劳动强度。
4) 随机安装了锚杆钻进平台，具备轴向滑动和

定点摆动功能，解决了锚杆钻机搬运难、风水管线接

卸难、钻进劳动强度大的技术难题。
5) 采用上下双伸腿滑移迈步特点，能够适应井

下巷道顶底板不平整、随时有煤堆阻碍、常常变化坡

度的工况条件。
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裂条件取决于煤岩自身条件和地质构造运动。
3) 泥岩超压盖层的煤层气封闭能力，除了受其

自身组分和沉积条件影响外，其厚度和孔隙结构特

点是关键控制因素，其最大封闭压力是毛细管阻力

和吸附阻力之和。
4) 采用 Bingham 模型描述地应力和时间对孔隙

度影响发现，在正常的排采深度范围内，岩层孔隙度

随埋深增加逐步降低，其渗透率也在降低。
5) 煤层气藏存在多期超压的可能性，每期的最

大封闭能力有差异，总体有升高趋势，按照泥岩破裂

极限值，可以求得其初始破裂深度。
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