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两柱大采高强力放顶煤支架的特点与创新发展

马端志，王恩鹏，王彪谋
( 天地科技股份有限公司 开采设计事业部，北京 100013)

摘 要:介绍了放顶煤液压支架的现状和发展趋势，通过与四柱放顶煤液压支架进行对比分析，认为
两柱式放顶煤液压支架前端支顶力大，控制煤壁片帮和架前冒顶能力强; 顶梁位态调整幅度大，适应
外载变化和自身调节能力强;易于实现自动化控制;同等宽度支架可达到的工作阻力低。阐述了两柱
放顶煤支架近几年创新发展的新成果: 提高两柱式放顶煤液压支架的极限工作阻力;开发自动化放煤
系统;提升钢板性能，降低液压支架质量;认为两柱式大采高强力放顶煤支架将成为大采高自动化综
放工作面的首选架型。
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Characteristics and innovation of two － legs shield powerful caving
coal hydraulic support for large cutting height face

Ma Duanzhi，Wang Enpeng，Wang Biaomou
( Coal Mining and Design Department，Tiandi Science ＆ Technology Co．，Ltd．，Beijing 100013，China)

Abstract: The paper introduces the current status and developing trend of the two － legs shield powerful caving coal hydraulic support for
large mining height face． With the comparison and analysis of the four － legs shield，the two － legs shield has the following advantages: first-
ly，having stronger supporting forces at the front end of shield and better ability for controlling the coal wall slide and roof falling; secondly，
the top beam can adjust its position in a larger range and has the stronger ability to adapt to the external load changes and then adjust itself
correspondingly; third，easily achieving the automatic control，forth，lower yield load compared with same width of four － leg shield． Further-
more，this paper also stated the new achievements of two － legs shield in recent years as follows: first，the ultimate yield load of two － legs
shield was increased，second，automatic system was developed，third，the shield’s steel performance was upgraded and then the shield
weight was reduced． Finally，it gets the conclusion that the two － legs shield powerful caving coal hydraulic support for large mining height
face will become the first choice for the high － seam automatic longwall top coal caving face．
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0 引 言

放顶煤液压支架的创新与发展是提高厚煤层及
特厚煤层工作面安全、高效、高采出率生产的根本途
径。放顶煤技术起源于欧州，但国外放顶煤技术没
有得到有效发展。我国自 20 世纪 80 年代引入综放
开采技术至今经过 30 多年的发展，工作面年产已达
1 100 多万 t，综放开采技术己达世界领先水平［1］，

特别是“十一五”期间提出了大采高综放概念［2］，为
大采高综放技术发展奠定了基础，为放顶煤液压支
架的创新和发展开辟了方向。目前放顶煤支架的主
导架型是四柱支撑掩护式放顶煤液压支架［3］，已推
广近千套，常用支架工作阻力为3 800 ～ 15 000 kN，
机采高度为 2. 5 ～ 4. 0 m。近年来四柱放顶煤支架
创新性地将工作阻力提高到 21 000 kN，弥补了四柱
放顶煤液压支架出现“拔后柱”的不足，而支架最大
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高度达到 5. 2 m，实现了综放一次采 20 m 厚度煤层
的世界记录［4 － 6］。两柱掩护式放顶煤液压支架从
2003 年研制至今，共推广 30 多套，常工作阻力为 5
800 ～ 12 000 kN，机采高度为 2. 5 ～ 4. 0 m。2011 年
天地科技股份有限公司开采设计事业部为榆林地区
神树畔和双山 2 个煤矿设计了工作阻力 17 000 kN、
高度 5. 0 m的两柱掩护式大采高强力放顶煤液压支
架，使用效果良好。大采高综放开采机采高度大，允
许放出顶煤厚度大，开采适应煤层厚度范围大，但对
放顶煤液压支架支护强度、支架与围岩的适应性、煤
壁片帮、架前冒顶控制和顶煤采出率等提出了更高
要求［7 － 10］。两柱掩护式放顶煤液压支架与四柱支
撑掩护式放顶煤液压支架相比，具有适应围岩能力
强、支护效率高、单排立柱易于实现电液自动控制等
特点，2011 年“两柱式超强力放顶煤液压支架研制”
项目被列入国家“863 计划”科研攻关计划。分析两
柱放顶煤支架的特点，发挥该架型优点，改进其不足
之处，开发新型适用于自动化控制的两柱放顶煤支
架，降低工人劳动强度，提高生产安全性，逐渐实现
综放工作面放顶煤支架自动化控制、智能化放煤，并
在安全高效综放工作面大力推广，符合国家“十二

五”研发适应我国煤矿地质和生产特点的高效自动
化开采、智能化装备的要求［11］，是煤矿综放开采技
术发展的趋势。

1 两柱掩护式强力放顶煤支架特点

1. 1 支架顶梁前端支撑顶板能力强
据井下实际使用经验，机采高度增大后，煤壁

片帮、架前冒顶事故增多，这也是大部分综放工作
面机采高度小于 3. 5 m 的主要原因。机采高度是
影响综放工作面架前煤壁片帮和冒顶最重要因素
［12］，提高大采高综放工作面液压支架前端支顶力
是减少煤壁片帮、解决架前冒顶问题最直接有效
的方法。

图 1 为不同类型支架前后端接顶时支顶力示
意，工作阻力均为 16 000 kN，图 1a是整体顶梁两柱
放顶煤支架，顶梁前端支顶力约为 4 970 kN; 图 1b
是铰接前梁结构四柱放顶煤支架，前梁前端支顶力
值主要取决于连接前梁的 2 个千斤顶的推力，该支
架 2 个千斤顶最大支撑力为 2 450 kN，前梁前端支
顶力约为 480 kN; 图 1c 是整体顶梁四柱放顶煤支
架，顶梁前端支顶力约为 4 870 kN。

图 1 两柱、四柱液压支架支顶力示意
Fig. 1 Jacking force schematic of tow － legs and four － legs hydraulic supports

通过对比可以看出: 铰接前梁四柱支架前端支
顶力与整体顶梁支架相比相差很大，综放工作面机
采高度提高后，煤壁片帮和架前冒顶问题成为制约
工作面生产的关键因素，大采高综放工作面应优选
整体顶梁结构的放顶煤液压支架。
1. 2 支架适应顶板能力强

综放工作面放煤前、放煤后液压支架外载作用位
置变化比较大，液压支架不仅具有支撑顶板的能力，
还具有适度让压使支护状态达到新支护平衡的能力。
当支架的支撑能力满足不了外载支护的需求时，支架
顶梁位态将会出现变化，出现“低头”或“仰头”，通过
让压实现液压支架与围岩相互作用关系的一种新平
衡状态。在生产过程中，液压支架位态适度调整，不
会出现恶劣工况而影响生产，通过调整顶梁水平方向

角度的支护状态也是允许的。液压支架顶梁位态变
化是其自身支护性能调整的需求，不同架型的液压支
架位态调整机理不同，调整能力也有差异。

顶梁前端载荷超出支架支撑能力范围时支架顶
梁做“低头”位态调整［13 － 15］。图 2a 为一种四柱支
架顶梁“低头”位态图，顶梁以前排立柱为铰接点，
出现逆时针旋转，后排立柱伸长，因立柱一般主动拉
力很小，顶梁位态的改善只能通过减少顶煤冒放量
来实现，比较难以调整。综放工作面机采高度一般
比支架最大支撑高度低 200 ～ 300 mm，图 2a 支架顶
梁下俯 6°时，顶梁与掩护梁铰接点上移 291 mm，若
通过降低前排立柱增加顶梁下摆量，很容易因支架
出现“拔后柱”而造成结构件损坏; 图 2b 为一种两
柱支架顶梁“低头”位态图，顶梁以立柱为铰接点逆
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时针旋转，在机采高度时，顶梁下俯 10°时，顶梁与
掩护梁铰接点上移 267 mm，通过降低立柱高度可以
继续适度增加顶梁下摆量，通过减少顶煤冒放量、降
低采高、使用平衡千斤顶能够调整顶梁位态到水平
状态。

图 2 放顶煤支架顶梁“低头”位态
Fig. 2 Four － legs caving coal hydraulic

support of hinged front beam

顶梁后端载荷超出支架支撑能力范围时支架顶
梁做“仰头”位态调整［13 － 15］。图 3a 为上述四柱放
顶煤支架顶梁以前排立柱为铰接点顺时针旋转后排
立柱下降形成“仰头”状态图，顶梁上仰 10°时顶梁
掩护梁铰接点下移量已达 487 mm，可见综放工作面
机采高度与支架最低高度之间应有足够大的差值，
否则易出现支架压死，结构件损坏事故，出现该位态
后可通过降低机采高度和增大顶煤冒放量来逐步调
整顶梁姿态;图 3b为上述两柱放顶煤支架顶梁以立
柱为铰接点出现顺时针旋转的“仰头”位态图，在机
采时顶梁上仰 12°时，顶梁掩护梁铰接点下移量为
322 mm，出现该类位态可通过降低机采高度、增大
顶煤冒放量和使用平衡千斤顶等方法来逐步调整顶
梁位态。

由此可以看出，两柱掩护式放顶煤液压支架与
四柱支撑掩护式放顶煤液压支架相比，在“仰头”和
“低头”2 种工况下顶梁可摆动角度大，适应外载变
化能力强;适当提高综放工作面机采高度，增加液压
支架伸缩比，能够增大综放液压支架让压范围，提高
综放液压支架的适应性能。
1. 3 两柱掩护式放顶煤液压支架易于实现自动化

目前已实现自动化采煤的一次采全高工作

图 3 放顶煤支架顶梁“仰头”位态
Fig. 3 Four － legs caving coal hydraulic

support of whole top beam

面，基本上都采用了两柱掩护式液压支架。该类
支架与四柱支架相比，采用单排立柱，易于实现
单机自动化控制 : 实现降架、带压擦顶移架和升
架自动控制 ; 实现成组自动化控制 : 成组自动移
架、成组自动推移刮板输送机、成组自动伸收伸
缩梁、护帮板成组联锁动作、成组喷雾自动控制 ;
实现支架与采煤机配合进行双向、单向、部分截
深割煤全自动化控制。

两柱掩护式放顶煤液压支架与一次采全高液压
支架相比，主要区别是具有放煤和拉移后部刮板输
送机功能。在综放工作面中选取两柱掩护式放顶煤
液压支架易于借鉴一次采全高工作面所实现的自动
控制功能，将其应用于综放工作面中。
1. 4 同等宽度两柱掩护式放顶煤液压支架工作阻

力低
两柱掩护式放顶煤液压支架至今仅推广 30

多套，一个重要原因是支架同等宽度的条件下，
两柱放顶煤液压支架可设计的工作阻力低于四
柱顶煤液压支架，两柱放顶煤液压支架支护强度
低，适应条件的矿井少，推广难。目前已普遍使
用的 1. 75 m 中心距四柱大采高放顶煤液压支架
工作阻力为 15 000 kN，在特殊矿区采用了工作
阻力 21 000 kN 的放顶煤液压支架，而已应用的
两柱掩护式放顶煤液压支架工作阻力为 12 000
kN。可见，大力推广两柱掩护式放顶煤液压支
架，需通过结构改进，设计出两柱掩护式强力放
顶煤液压支架。
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2 两柱掩护式放顶煤液压支架的创新发展

2. 1 研发两柱掩护式强力放顶煤液压支架
突破两柱掩护式放顶煤液压支架现有结构，研

发了立柱新型的连接方式，提高该类支架支护能力，
研发了 1. 5 m中心距工作阻力 8 000 kN、1. 75 m中
心距工作阻力 14 000 kN 和 2. 05 m 中心距工作阻
力 18 000 kN 的新型两柱强力放顶煤支架，实现在
同等宽度的情况下与四柱放顶煤支架支护能力接
近，在适宜的新型矿井进行推广，在老矿区替代原有
四柱放顶煤支架，影响显著，效果良好。
2. 2 两柱掩护式放顶煤液压支架智能控制系统

一次采全高工作面已能够实现单机设备自动
化、智能化控制，综放工作面实现自动化生产的关键
是实现自动化放煤。目前智能区分顶煤与矸石手段
还不是很成熟，且可靠性有待提高，利用煤岩识别技
术研发智能化放顶煤比较难，且费用较高。通过记
忆放煤和人工干预的手段实现半自动化放煤［16］，即
初始放煤时利用放煤记忆模块记录多个循环支架人
工放煤时插板收伸时间、尾梁上下摆动时间和动作
频率等信息，对该信息进行统计形成液压支架放煤
工艺，后续放煤时将放煤工艺信息相应发送到支架
控制器中进行自动放煤为主，人工干预为辅，自动放
煤信息能够根据人工干预情况进行修正的放煤新方
法。该方法可以大幅度降低工人的劳动强度，费用
低，易于实现和推广。
2. 3 重型装备轻量化发展

液压支架主体结构件是由钢板焊接而成的箱型
结构，目前所使用比较成熟的高强度钢板为 Q690，
该钢板屈服强度度为 690 MPa，抗拉强度为 800
MPa。近年来液压支架工作阻力和可靠性要求不断
提高，支架质量大幅增加，大采高综放液压支架质量
近 70 t，给设备的运输提出了更高要求。在提升支
架性能的同时，减小支架质量是一个迫切需要解决
的问题，选用更高性能的钢板，推动支架用钢板性能
升级，已成为不可逆转的发展趋势。

3 结 语

大采高综放开采是特厚煤层最经济有效的开采
方法，综放液压支架的选型至关重要。通过提高两
柱掩护式放顶煤液压支架极限工作阻力，研制新型
两柱强力放顶煤支架，弥补该类支架的不足，发挥该
类支架控制架前片帮、冒顶能力强和适应顶板能力

强的优点，可在大采高综放工作面中优选两柱掩护
式放顶煤液压支架。同时笔者认为以下 2 个方面的
关键技术还有待进一步研究。①自动化放煤技术目
前还处在起步摸索阶段，“记忆放煤 +人工干预”只
能是一个过渡模式，真正实现智能化放煤离不开煤
矸识别技术，智能化放煤技术还需要进一步开发研
究;②重型设备轻量化发展不仅需要分析高强度板
材的性能，还需要对高强度板材的焊接工艺、焊接材
料的匹配和高强板焊后性能做大量分析研究工作。
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