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摘　 要：根据巴彦高勒煤矿 ３１１１０３ 大采高综采工作面巷道顶板支护现状和支护局限性，提出设计一

种垛式支架用于巷道超前支护。 结合巴彦高勒煤矿 ３１１１０３ 综采工作面及巷道概况，运用理论计算和

实测分析确定支架的主要技术参数和结构特点，利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行整架力学分析，同
时检测在大采高综采工作面巷道支护的现场应用情况。 结果表明，采用垛式超前支架进行巷道支护

可以有效保证工作效率，降低事故发生率，减少人工劳动，可为我国煤矿大采高综采工作面巷道超前

支护提供技术参考。
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０　 引　 　 言

内蒙古乌审旗地区巴彦高勒煤矿埋深较大，相
邻工作面回采过程中受重复采动影响的巷道易发生

强矿压显现，受到超前支承压力及采空区侧向顶板

压力共同作用，两帮煤体受力显著增大，产生较大变

形［１］。 经矿压监测，巴彦高勒煤矿 ３１１１０３ 工作面初

次来压步距及周期来压步距均较大，给综采工作面、
工作人员及设备带来了很大的安全隐患，严重影响

工作面推进以及煤矿安全高效生产。 前人也针对此

情况展开了研究，郑旭鹤［２］分析了 ＺＴＣ 超前液压支

架在工作面中的应用；闫殿华等［３］ 研究了迈步分体

９５１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



２０１７ 年第 ８ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

式超前支架用于巷道支护；唐治等［４］ 研究设计自移

式吸能防冲巷道超前支架对大采高巷道顶板进行超

前支护。 虽然起到了一定的支护效果，但支护强度

及速度还有待提高。 目前巴彦高勒矿井主要以单体

液压支柱配以金属铰接顶梁作为主要支护手段，利
用木垛进行临时超前支护，但当遇到邻近工作面开

采和矿压显现剧烈时，其支护局限性主要表现为支

护强度低、支护速度慢、甚至出现超前支护断架现

象，而且人工劳动强度大、成本高、安全性差。 因此

改善大采高综采工作面两巷道的支护状况，加快工

作面推进速度，实现大采高综采工作面作业的机械

化、自动化，提高综采工作面安全程度已经成为巴彦

高勒煤矿亟待解决的问题。
针对上述问题，根据煤层赋存状况、岩石性质及

顶底板条件，通过现场钻孔取样对巷道煤层及顶板

围岩进行力学参数测试，获得巷道围岩弹性模量、抗
拉强度等力学参数以及理论计算分析依据，从而设

计了一种新型垛式超前液压支架用于大采高综采工

作面回风巷道的超前支护，保证大采高综采工作面

的快速推进、人员安全及单产高效要求。

１　 垛式超前支架设计

巴彦高勒煤矿 ３１１１０３ 工作面长度为 ２６０ ｍ，平
均煤厚 ５􀆰 ５６ ｍ，３ 条巷道长度均为 ３ ６８８ ｍ，断面均

为矩形。 辅助运输巷道宽×高为 ５􀆰 ５ ｍ×３􀆰 ９ ｍ，主要

用于工作面进风、运料及人员运输；主运输巷道宽×
高为 ５􀆰 ３ ｍ×４􀆰 ０ ｍ，主要用于工作面进风和煤炭运

输，该巷道设置设备列车；回风巷道宽×高为 ５􀆰 ４ ｍ×
３􀆰 ９ ｍ，用于工作面回风。 在详细总结大采高综采

技术，研究分析目前多种超前支护支架的基础

上［５－８］，结合 ３１１１０３ 工作面巷道顶板压力条件、矿
压显现规律以及回风和辅助运输巷道的几何尺寸和

运输参数，并借鉴其他矿井的超前支护情况［９－１２］，设
计制造了一种适合巴彦高勒煤矿大采高综采工作面

使用条件的四柱支撑式大工作阻力垛式超前支架。
１􀆰 １　 垛式超前支架主要支护参数设计计算

根据现场实际调研可知，巴彦高勒煤矿工作面

巷道断面实际高度约为 ４ ｍ，在最大采高支架保留

３００～４００ ｍｍ 行程，确定支架最大高度为 ４􀆰 ４ ｍ。 根

据支架支护高度可选择液压缸，并确定立柱缸径为

４００ ｍｍ。 在巷道超前支护中，支架与顶板接触直至

达到乳化液泵站压力的这一阶段为初撑阶段，此时

超前支架对顶板的支撑力为初撑力，其初撑力表达

式为

Ｐｃ ＝ １０３Ｄ２ＮＰｂ
π
４

　 　 其中：Ｄ 为支架的立柱缸径，取 ４００ ｍｍ；Ｎ 为支

架立柱数量，取 ４ 个；Ｐｂ为乳化液泵站的工作压力，
取 ３７􀆰 ５ ＭＰａ。 代入上述数据，得超前支架的初撑力

Ｐｃ ＝ １８ ８４０ ｋＮ。
在超前支架承载的恒阻阶段时，超前支架对顶

板的支撑力称为工作阻力，它是由超前支架安全阀

的调定压力决定［１３］。 超前支架的工作阻力为

Ｐ ＝ １０３Ｄ２ＮＰａ
π
４

　 　 其中：Ｐａ 为支架的安全阀调定压力，取 ３９􀆰 ８
ＭＰａ。 代入上述数据， 得支架的工作阻力 Ｐ ＝
１９ ９９５􀆰 ５ ｋＮ。

超前支架的支护强度可反映支架在实际巷道支

护的性能，与支架的工作阻力如下关系。

Ｑ ＝ １０ －３ Ｐ
Ｆ

　 　 其中：Ｑ 为支架支护强度；Ｆ 为超前支架的支护

面积，取 １６􀆰 ５ ｍ２；代入数据，得支护强度 Ｑ ＝ １􀆰 ２１
ＭＰａ。
１􀆰 ２　 垛式超前支架主要技术参数

根据上述的理论计算和分析，可确定大工作阻

力垛式超前支架的主要技术参数如下：
型号 ＺＺ２００００ ／ ２２ ／ ４４Ｄ 型液压支架

高度 ／ ｍｍ ２ ２００～４ ４００

宽度 ／ ｍｍ １ ９００～２ ６４５

初撑力 ／ ｋＮ １８ ８４０ （Ｐｂ ＝ ３７􀆰 ５ ＭＰａ）

工作阻力 ／ ｋＮ ２０ ０００ （Ｐａ ＝ ３９􀆰 ８ ＭＰａ）

支护强度 ／ ＭＰａ １􀆰 ２１～１􀆰 ２４

底板比压（平均） ／ ＭＰａ ４􀆰 ３２～４􀆰 ４７

泵站压力 ／ ＭＰａ ３７􀆰 ５

操作方式 电液控制

支架质量 ／ ｔ 约 ４６􀆰 ８

１􀆰 ３　 垛式超前支架主要结构特点

垛式超前支架是一种新型特殊架组，为大采高

综采工作面超前支护提供了一种全新的支护方式。
其支架结构如图 １ 所示。 支架主要结构特点如下：

１）支架选用四柱支撑式液压支架，能够增加工

作阻力和支护强度，从而提高支护性能。
２）顶梁采用整体顶梁结构，一侧带顶梁侧挡

板，顶梁侧挡板可实现下垂。 既可以增加顶板支护
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图 １　 垛式超前支架示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｃｋ ｔｙｐｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

面积，又对巷道两侧帮起到一定的支护作用。
３）拉移机构采用长推杆倒装千斤顶结构。 使

用时推杆通过圆环链与前架底座连接，可以实现自

动移架。

２　 垛式超前支架整架有限元分析

针对第 １ 节对垛式超前支架的支护参数及主要

结构件的设计研究，为了优化整架结构和强度分析，
利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件针对顶梁偏载、顶梁集

中载荷 ２ 种工况进行强度分析［１４－１６］。
２􀆰 １　 三维模型的建立与力学模型简化

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１２ 建立的 ＺＺ２００００ ／ ２２ ／ ４４Ｄ
型垛式超前支架的三维模型如图 ２ 所示。

图 ２　 垛式超前支架三维模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｃｋ ｔｙｐｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

垛式超前支架主要由顶梁、侧挡板、掩护梁、前
（后）连杆、底座、立柱、推移杆等组成。 但在分析整

架时，需根据工况及对支架的受力影响程度不同进

行简化模型，保留底座、顶梁、掩护梁和前、后连杆，
并将每个部件当一个零件处理，忽略不重要的小孔

及小尺寸结构。 垛式超前支架简化模型如图 ３
所示。

图 ３　 垛式超前支架简化模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｃｋ ｔｙｐｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

２􀆰 ２　 垛式超前支架模拟工况下有限元分析结果

通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 分析软件进行模拟工

况加载试验，得出垛式超前支架在顶梁偏载以及顶

梁集中载荷 ２ 种工况下整架的应力云图、总位移云

图，如图 ４、图 ５ 所示。

图 ４　 垛式超前支架顶梁偏载分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｃｋ ｔｙｐｅ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｅａｍ

图 ５　 垛式超前支架顶梁集中载荷分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｃｋ
ｔｙｐｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｅａｍ

由图 ４ａ 可知，支架顶梁偏载最大应力集中分布

在顶梁后部，最大应力达到 ７０８􀆰 １８ ＭＰａ，掩护梁和

底座少许部位受较大应力；由图 ４ｂ 可知，支架的最

大位移出现在顶梁前端部，最大位移达到 ２０􀆰 ４６１
ｍｍ，位移偏大，支架其余各部分位移偏小，最小位移

趋向于 ０。 说明支架在顶梁偏载工况下，整体受力

均匀，没有出现应力集中现象。 在载荷过大的情况

下，支架顶梁前部容易产生较大变形。
１６１
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由图 ５ａ 可知，在顶梁集中载荷工况下，最大应

力出现在支架底座上，最大达到 ２６５􀆰 ６８ ＭＰａ，其余

各部位无明显应力集中现象；由图 ５ｂ 可知，在底座

固定挡板上出现最大位移为 １􀆰 ８０６ ９ ｍｍ，其余部位

变形较小。 说明支架在顶梁集中载荷工况下，支架

受力均匀，无明显应力集中现象。 在载荷过大的情

况下，底座固定挡板容易产生较大变形，出现底座固

定挡板损坏的情况。 综合上述 ２ 种模拟工况下整架

的有限元分析可知，超前垛式支架可以满足正常情

况下超前支护，对于载荷过大的情况，可以采用高强

度钢板进行局部加强。

３　 垛式超前支架现场应用

３􀆰 １　 现场应用情况

２０１５ 年 １２ 月 ８ 日首次在井下 ３１１１０３ 综采工作

面的回风巷进行 ２０ 组垛式超前支架的安装与调试。
支架按 ２ 排对称布置安装，前后支架间距不得大于

长推杆倒装千斤顶的行程 ９００ ｍｍ，并列 ２ 排支架的

顶梁距巷道同侧距离不得大于 ８００ ｍｍ。 ２ 排支架

顶梁的侧挡板都应放置在靠近巷道两帮一侧。 支架

顶梁要接顶严密，顶底板受力均匀，保证正确安装支

架位置，逐架反复升降 ３ ～ ５ 次并适量前移，其他千

斤顶试动几次，通过反复操作确定各项技术参数。
垛式超前支架现场布置如图 ６ 所示。

图 ６　 垛式超前支架布置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｃｋ ｔｙｐｅ ｆｏｒｅｓｕｐｐｏｒｔ ｌａｙｏｕｔ

现场观测与其他设备的配套情况，发现并改进

支架结构参数、尺寸大小和支护性能的不足之处。
２０１６ 年 ２ 月 １８ 号，３０１１１０３ 综采工作面正常开采，
垛式超前支架正式投入使用，其实际巷道支护现场

如图 ７ 所示。
３􀆰 ２　 现场矿压观测分析

为了检验垛式超前支架的实际支护效果，对
３１１１０３ 工作面进行了巷道矿压观测。 通过矿压显

现观测，研究顶板运动范围及运动参数，观测采场顶

板来压时刻，垛式超前支架的受力情况及支护效果。
２０１６ 年 ５ 月 ８ 日早班 １３：５０，３１１１０３ 工作面基

本顶开始垮落，现场工人感觉到采空区有风吹出，

图 ７　 巷道支护现场

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｄｉａｇｒａｍ

４０—９０ 号支架出现卸压阀喷液现象，５０—８０ 号支架

顶板下沉 ２００ ｍｍ，工作面开始初次来压。 由于 １０２
工作面推进速度较慢，５ 月 ８ 日—１０ 日，工作面处于

持续来压状态，３０—１００ 号支架均出现了卸压阀开

启现象，５ 月 １０ 日早班工作面初次来压结束。 经分

析 ３１１１０３ 工作面初次来压步距为 ５３ ｍ。
第 １ 次周期来压：随着工作面初次来压结束，采

空区顶板将周期性垮落，５ 月 １３ 日中班 １６：００ 左

右，３１１１０３ 工作面出现首次周期来压，来压步距为

２４ ｍ，周期来压期间，８０—１２０ 号支架压力较高，部
分支架卸压阀开启，工作面周期来压步距为 ２５ ｍ。

在采煤工作面顶板的初次来压和周期来压期

间，垛式超前支架均未出现压死现象，表明该垛式超

前支架可以承受顶板来压时高度集中的压力影响，
控制顶板围岩的变形破坏，未发生破碎、冒落情况，
保证巷道及支护位置人员和设备的安全。 观测表

明，该垛式超前支架的设计是合理的，可以适应巴彦

高勒煤矿 ３１１１０３ 工作面的采场条件。

４　 垛式超前支架实际应用效果

４􀆰 １　 主要应用优势

利用垛式超前支架进行超前支护具有明显的优

势，并取得了良好的支护效果。
１）整体支护强度得到提高。 垛式支架具有较

大的工作阻力，支护强度高，对巷道顶板的支护整体

性明显提升，能够支撑采场顶板的周期来压。
２）支护速度加快。 垛式超前支护支架具有长

推杆倒装千斤顶装置可实现自动移架，操作简单方

便、动作快速用时短，从而使得支架组整体超前支护

速度加快［１７－１９］。
３）人工劳动强度大幅降低，从而节省成本。 采

用垛式超前支架支护时，采场由原来的 ６ 人，减至目

前的 ２ 人进行作业，每个生产小班将节省 ４ 人，每个

原班将节省人工 １２ 人，每年可节约人工总费用 ７５
万元。
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４）减少支护成本，经济效益显著提高。 垛式超

前支架的应用，大幅降低支护材料的消耗，并且提高

了设备的生产效率，单班生产能力将达到 ７ 刀以上，
月生产能力将轻松突破 ５０ 万 ｔ，可达到年产 ６００ 万 ｔ
的生产能力，与国内同类型工作面相比，每年可多生

产原煤 ２００ 万 ｔ，增加产值近 ４ 亿元［２０］。
４􀆰 ２　 存在的问题与建议

１）由于受到的顶板离层、破碎，压力较大并且

支架自身整体的质量大，造成巷道两帮鼓帮，底板鼓

起量稍大，影响巷道支护强度。 建议使用高强度板，
减小支架整体质量。

２）垛式支架采用整体顶梁结构且能够自移，致
使对顶板反复强力支撑，容易造成顶板破碎、冒落等

事故。 建议增加自移步距，减少反复支撑次数。
３）垛式支架在巷道超前支护中双排布置，造成

巷道断面面积减小，正常通风效果不好，影响安全生

产。 建议适当调整优化整架的外形尺寸，保证顶板

支护强度，同时尽量增加巷道断面通风面积。

５　 结　 　 语

通过理论计算对垛式超前支架的结构和支护参

数进行设计研究，并对垛式超前支架整架进行有限

元分析保证其支护强度。 垛式超前支架在巴彦高勒

煤矿 ３１１１０３ 大采高综采工作面巷道超前支护中应

用效果良好，解决了巷道超前支护的一系列安全支

护问题，保证了煤矿的安全高效生产，为今后巴彦高

勒煤矿其他工作面机械化、自动化生产提供了一种

新的支护设备及手段。 但在实际应用中也出现了底

板鼓起、通风效果差、顶板破碎等不足之处，需要进

一步对支架进行结构优化设计，降低支架质量。
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