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摘　 要：综采放顶煤采煤法已成为我国特厚煤层主流的高产高效开采方法，但当前仍面临煤炭采出率

低、含矸率较高的问题。 塔山矿 ８２２２ 工作面顶煤平均厚度 １２ ｍ，采用放顶煤开采，生产过程中尝试

采用“大中小微”分组间隔放煤方式。 为研究该放煤方式的原理及提高其放煤效率，并为开发智能放

煤控制程序提供依据，采用 ＣＤＥＭ 颗粒离散元软件模拟分析了塔山矿开采条件下间隔放煤分组方

法、顶煤运移规律、煤岩分界面特征以及顶煤放出率等，在此基础上揭示了组内支架数量对顶煤放出

体形态的影响机制。 数值模拟结果表明，顶煤厚度为 １２ ｍ 及见矸关门条件下，组内支架数量为 ９ 架

是最优的分组间隔放煤方式；工业性试验表明，组内支架为 ９ 架的分组间隔“大中小微”放煤方式条

件下的顶煤放出率为 ８０．５３％，含矸率 ４．００％，煤炭采出率高达 ８５．３１％。 此外，组内支架数量对放煤

漏斗形态影响较大；组内支架较少时，第 １ 级放煤过程中相邻放煤口之间影响较大，中间形成畸形顶

煤形态的可能性较大，在下一级放煤时容易出现混矸，导致架间残留煤量增加。 分组间隔放煤的最佳

支架间隔数量与煤厚密切相关；对于特厚煤层，合理增加间隔数可有效减少架间顶煤的遗留量，提高

顶煤放出率。 研究结果可为特厚煤层综放开采放煤工艺和参数合理确定提供参考。
关键词：特厚煤层；间隔放煤；放顶煤；顶煤放出率
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０　 引　 　 言

煤炭是我国能源主体，厚煤层占我国煤炭储存

总量约 ４５％，是我国重要的煤炭资源开采对象［１］。
特厚煤层主要有综采放顶煤开采、分层开采和一次

采全高综采 ３ 种开采方式；分层开采工艺复杂、开采

成本高，一次采全高综采一般应用于厚 ３．５ ～ ８．８ ｍ
煤层；上湾煤矿一次采全高工作面可达 ８．８ ｍ，处于

世界领先水平［２］，但受采煤设备和煤壁稳定性影

响，一次采全高综采尚未应用于厚度大于 ８．８ ｍ 煤

层及急倾斜煤层，因此综放开采技术仍是我国特厚

煤层开采的主要方法。
诸多国内外学者针对特厚煤层综放开采条件下

的顶煤运移规律进行了广泛研究。 在理论方面，文
献［３－４］将金属矿放矿椭球体理论引入到顶煤放出

过程中，研究了顶煤放出体形态特征，提出了放煤椭

球体理论。 朱帝杰等［５］ 将随机介质理论引入综放

开采模型中，推导出顶煤放出体高度与形态的关系。
王家臣等［６－９］通过分析放煤口布置方向的差异，提
出了低位放顶煤综放开采的散体介质流理论，并在

散体介质流理论基础上，建立了统一煤岩分界面、顶
煤放出体、顶煤采出率和含矸率 ４ 个要素的 ＢＢＲ 研

究体系，系统研究了综放开采顶煤运移规律、煤岩分

界面、采放比、放煤步距、粒径比等，提出了顶煤放出

率预测方法。 在提高顶煤放出率方面，王家臣等研

究了顶煤放出体发育形态，提出多放煤口放煤可以

提高顶煤放出率［１０］，并基于散体介质流理论、三维

散体相似模拟及数值模拟试验证明了间隔放煤可以

提高多夹矸近水平煤层的顶煤放出率［１１］。 刘长友

等［１２］利用 ＰＦＣ３Ｄ软件对特厚煤层放煤过程中形成

的拱结构进行研究分析，认为减少下拱结构的形成

可以有效降低顶煤的损失。 刘闯等［１３］ 提出综放工

作面的多放煤口协同放煤概念，采用多放煤口同时

开启逆次关闭的起始放煤方法进行数值模拟试验，
试验表明多放煤口放煤效率是单放煤口放煤效率的

４～ ８ 倍，顶煤采出率提高了 ５％左右。 黄炳香等［１４］

分析了大采高综放开采放煤口参数、采放比、放煤工

序和放煤步距对煤岩流场的影响，对大采高低位综

放开采放煤工艺有很大借鉴意义。
专家学者对综放开采技术理论和提高厚煤层顶

煤放出率等进行了大量的研究，取得了重要进展，但
对具体的特厚煤层间隔放煤方式条件下的顶煤运移

规律研究尚不充分。 笔者以大同矿区塔山矿特厚煤

层 ８２２２ 综放工作面为工程地质背景，结合散体介质

流理论，采用离散元 ＣＤＥＭ 数值模拟软件建立数值

模型，对比研究不同间隔支架数量的分组间隔方式

对顶煤运移规律和顶煤放出率的影响，可为特厚煤

层综放开采技术和提高顶煤采出率提供参考。

１　 工作面概况

塔山矿位于山西省大同市西南约 ３０ ｋｍ，井田

范围跨大同市和朔州市。 ８２２２ 工作面所处的二盘

区位于塔山井田的东南部，东与口泉乡联营煤矿、南
广峪煤矿相邻，西与四盘区相邻，南与同煤挖金湾煤

业公司虎龙沟煤矿、柴沟煤矿相邻，北与 １０７０ 大巷

与二盘区相邻。 ８２２２ 工作面主采石炭系 ３ ～ ５ 号煤

层，平均埋深约 ４７９ ｍ；煤层产状平缓，倾角 １° ～ ４°，
厚 ８．１７ ～ ２９．２１ ｍ，平均煤厚 １５．７６ ｍ；煤质偏硬，坚
固性系数最高达 ２．７；煤层结构复杂，含夹矸 ２ ～ １７
层，夹矸厚度 ０．２６ ～ ５．２０ ｍ，平均夹矸厚度 １．３３ ｍ，
夹矸以泥岩为主。 ３～ ５ 号煤层直接顶为砂质泥岩、
炭质泥岩、粉砂岩和泥岩，基本顶为粗砂岩、含粒细

砂岩、砂质泥岩和砂砾岩，直接底为砂质泥岩、细砂

岩、粉砂岩和高岭石泥岩，基本底为中砂岩、粗砂岩、
砂砾岩和含粒粗砂岩，如图 １ 所示。

８２２２ 工作面采用单一走向长壁后退式、一次采

全高综采低位放顶煤采煤法。 工作面倾斜长 ２３０．５
ｍ，走向长 ２ ６４４．５ ｍ，采用 ＳＬ－５００ 型采煤机，割煤

高度 ３．８ ｍ；放煤支架采用 ＺＦ１７０００ ／ ２７．５ ／ ４２Ｄ 型低

位放顶煤支架，支架中心距 １．７５ ｍ，平均放煤高度

１１．９６ ｍ，采放比 １ ∶ ３．１４。 工作面采用一刀一放的

“大中小微”分组间隔放煤方式。 工作面采用“三
八”制作业，一班检修，二三班生产，８２２２ 工作面如

图 ２ 所示。
“大中小微”分组间隔放煤方式，是将工作面放

煤支架分为若干组，每组数量相同，组内按一定规律
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图 １　 煤层顶底板柱状

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ

图 ２　 ８２２２ 工作面布置

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｎｏ． ８２２２ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｆａｃｅ

进行间隔放煤；根据各放煤口放煤量多少分为不同

放煤等级，组内各级放煤口均关闭后视作本组放煤

完成；各组之间可采用顺序或间隔的放煤方式，整个

工作面各组放煤结束，即完成整个工作面的放煤工

作。 此放煤方式在塔山矿 ８２２２ 工作面可通过自动

化放煤程序和人工放煤的控制方式实现。 如图 ３ 所

示，以 １ 组支架为例，当采用自动化放煤控制程序控

制放煤时，按照“大中小微”原则依次执行“１→９→
５→３→７→２→４→６→８”放煤顺序，每台支架均按照

程序设定的放煤动作放煤，以煤矸识别设备识别见

矸为支架终止放煤条件，关闭当前放煤口并打开下

一架放煤口，逐步放完 １ 组的顶煤。 其中，编号 １ 和

９ 为“大”放，５ 为“中”放，３、７ 为“小”放，编号 ２、４、

６、８ 为“微”放。 当采用人工控制放煤时，采用多个

放煤工进行分段分组放煤控制。 工作面平均分为若

干段，每段包含若干组；根据采煤机割煤进程，当满

足放煤要求时，依次对每一段内的“大” “中” “小”
“微”的放煤口进行放煤控制操作，逐步放出每一段

的顶煤。

图 ３　 “大中小微”放煤示意

Ｆｉｇ．３　 “Ｌａｒｇｅ－ｍｉｄｄｌｅ－ｓｍａｌｌ－ｔｉｎｙ” ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

２　 放顶煤数值模型建立

２．１　 离散颗粒计算原理

在放顶煤开采过程中，顶煤堆叠、运移和放出过

程可以视为颗粒由集合体逐步破裂为散体和散体颗

粒流动的问题。 采用 Ｌｉｎｋｅｄ ｂａｒ 模型（图 ４ 中阴影

部分为 Ｌｉｎｅｄ ｂａｒ）可以较好地模拟颗粒散体之间的

离散单元接触［１５－１６］。

图 ４　 Ｌｉｎｋｅｄ ｂａｒ 模型

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｋｅｄ ｂａｒ ｍｏｄｅｌ

ｔ＋Δｔ 时刻任意两个相互接触颗粒单元之间接

触力为

Ｆｎ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｆｎ（ ｔ） － ＫｎΔｕｎ （１）
Ｆｓ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｆｓ（ ｔ） － ＫｓΔｕｓ （２）

式中：Ｆｎ、Ｆｓ分别为颗粒单元间法向和切向接触力；ｔ
为时刻；Δｔ 为时间增量；Δｕｎ、 Δｕｓ 分别为 ２ 个相互

接触颗粒单元之间法向位移增量差值和切向位移增

量；Ｋｎ、 Ｋｓ 分别为颗粒单元之间的法向及切向刚度。
ｔ＋Δｔ 时刻颗粒间力矩为
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Ｍｎ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｍｎ（ ｔ） － ＫｓＪΔθｎ ／ Ｒｃ （３）
Ｍｓ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｍｓ（ ｔ） － ＫｎＩΔθｓ ／ Ｒｃ （４）

式中：Ｍｎ、Ｍｓ 分别为颗粒单元之间的转矩和弯矩；Ｉ、
Ｊ 分别为颗粒离散单元之间的转动惯量和极惯性

矩；Δθｎ、Δθｓ 分别为颗粒单元之间的扭曲和弯曲角

的增量； Ｒｃ 为颗粒单元之间的接触面积。
两颗粒离散单元接触判定条件为

－ Ｆ１

Ｒｃ

＋
Ｍ２

Ｉ
·

Ｒ１ ＋ Ｒ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥ Ｔ （５）

或
Ｆ２

Ｒｃ

＋
Ｍ１

Ｉ
·

Ｒ１ ＋ Ｒ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥ （Ｆ１ ｔａｎ φ ＋ Ｃ）

（６）
式中： Ｆ１、 Ｆ２ 分别为颗粒单元间法向和切向接触

力；Ｍ１、 Ｍ２ 分别为两颗粒单元间的转矩和弯矩； Ｔ 、
Ｃ 、 φ 分别为抗拉强度、黏聚力和内摩擦角；Ｒ１、Ｒ２分

别为两互相接触的颗粒单元的半径。
式（１）—式（６）可以解释颗粒由接触到分离过

程，同时实现 ＣＤＥＭ 离散元显式求解过程。
２．２　 数值模型建立

２．２．１　 基本假设

矿山压力作用下，顶煤发生破碎并堆叠在支架

后上方，经历损伤体→破碎块体→散体煤流的转变

过程，最终以近似颗粒散体形式由放煤口放出。 为

简化顶煤运移数值模拟计算过程，假设支架上方的

煤体在矿压和支架反复支撑扰动下破碎为散体颗

粒，颗粒只受重力和颗粒间摩擦力影响。 顶煤中的

夹矸层分层较多且分层厚度较小，为了便于夹矸层

分布，视夹矸层为 ３ 层。 自下而上，夹矸厚度分别为

０．６、０． ４、０． ４ ｍ，其物理力学性质均与 ３ ～ ５ 号煤

一致。
２．２．２　 模型建立

８２２２ 工作面 ３～５ 号煤层倾角 １° ～４°，为便于各

组颗粒的生成，选取模型整体角度为 ０°；为了减少

模拟的计算时间，同时又保证能够模拟分组间隔试

验中完整的组内放煤形态，放煤支架数量设置为 ４１
架；如图 ５ 所示，模型左右两侧设置边界影响长度为

１０ ｍ，以避免模型边界影响放煤漏斗的形成，模型长

度共计 ９１．７５ ｍ。 放出顶煤高度为 １２ ｍ，直接顶高

度为 ８ ｍ，整个模型尺寸为 ９１．７５ ｍ×２０ ｍ。 模型左

右两侧和顶部采用刚性板作为位移约束，限制颗粒

移动范围；底部边界面采用速度约束，初始状态下速

度、位移均为 ０，并在放煤口下方设置收集桶以统计

放出煤量。
模型单元采用二维圆形颗粒模拟破碎后的顶

煤、夹矸与直接顶。 直接顶厚度为 ８ ｍ，平均分为 ２

图 ５　 放顶煤数值模拟模型

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ

层，与矸石层相接处的岩层 １ 设置为标记层，便于实

现见矸关门。 模型中二维圆形颗粒粒径自下而上由

小增大，以模拟煤层中的煤矸在矿山压力和液压支

架反复支撑和整体煤岩共同作用下颗粒粒径变化，
根据文献［１７－１８］，可确定各组煤岩层粒径分布特

征，见表 １。
表 １　 数值模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型分组 岩层 厚度 ／ ｍ 颗粒半径 ／ ｍ

顶煤

煤层 １ ３．４ ０．１

夹矸 １ ０．６ ０．１

煤层 ２ ３．６ ０．２

夹矸 ２ ０．４ ０．２

煤层 ３ ３．６ ０．２

夹矸 ３ ０．４ ０．２

直接顶
岩石 １ ４．０ ０．３

岩石 ２ ４．０ ０．３

　 　 结合塔山矿 ８２２２ 工作面煤岩体物理力学参数，
考虑在放顶煤过程中，放出煤岩体视为破碎后的松

散颗粒，设置抗拉强度和黏聚力为 ０，密度、泊松比、
内摩擦角不变，模拟参数见表 ２。

表 ２　 煤岩层物理力学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

岩性
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松比

抗拉强

度 ／ ＭＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）

顶煤 １ ３６４ ２ ０．２７ ０ ０ ３２．６５

岩石 ２ ５５２ １０ ０．１０ ０ ０ ３１．２４

２．３　 分组间隔放煤试验方案

分组间隔放煤方式中第 １ 级间隔支架数量决定

了分级数量及各级放煤的支架数量。 按照第 １ 级组

内间隔支架数量的多少，分别制定组内间隔 １ 架、２
架、３ 架、５ 架、７ 架和 １１ 架的分组间隔试验方案。
表 ３ 给出了不同间隔支架数量条件下的各级放煤支

０２
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架号，其中 ｎ 为自然数。 放煤过程严格按照组号顺

序依次放煤，以见矸关门或放煤口成拱为放煤结束

条件。
表 ３　 放顶煤试验方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ

模拟方案
放煤支架号集合

第 １ 级 第 ２ 级 第 ３ 级 最后 １ 级

方案 １
（间隔 １ 架）

２ｎ＋１ Ｃ∪（Ｄ１）

方案 ２
（间隔 ２ 架）

３ｎ＋１ Ｃ∪（Ｄ１）

方案 ３
（间隔 ３ 架）

４ｎ＋１ ４ｎ＋３ Ｃ∪（Ｄ１∪Ｄ２）

方案 ４
（间隔 ５ 架）

６ｎ＋１ ６ｎ＋４ Ｃ∪（Ｄ１∪Ｄ２）

方案 ５
（间隔 ７ 架）

８ｎ＋１ ８ｎ＋５ （８ｎ＋３）∪
（８ｎ＋７）

Ｃ∪（Ｄ１∪Ｄ２∪Ｄ３）

方案 ６
（间隔 １１ 架）

１２ｎ＋１ １２ｎ＋７ （１２ｎ＋４）∪
（１２ｎ＋１０）

Ｃ∪（Ｄ１∪Ｄ２∪Ｄ３）

　 　 注：ｎ 为自然数；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３分别为第 １、２、３ 级放煤所开放煤口

的集合；Ｃ∪为补集符号。

３　 放顶煤数值模拟结果分析

３．１　 分组放出率统计分析

由于间隔支架数量不同，各方案每级放煤结束

后的顶煤与直接顶岩层分布状态不同，每级顶煤放

出量与放出率也不同。
如图 ６ 所示，在第 １ 级放煤过程中，组内支架数

量越少，相邻放煤漏斗互相影响区域越大，相互影响

区域的顶煤越容易流向相邻放煤口，形成左高右低

的长条状畸形顶煤区域，畸形顶煤区域占组内顶煤

较大部分。 当组内支架数量逐渐增多时（方案 ３ 和

方案 ４），影响区域逐渐变小，相邻放煤口形成的三

角形积煤区逐渐变大，三角形积煤区侧边的畸形顶

煤区域占组内顶煤比例逐渐变小。 当组内支架数量

继续增大（不小于 ９ 架）时，组内的畸形顶煤区域消

失，积煤区形状由三角形变为梯形。 总体而言，第 １
级放煤后，组内支架数量增大有利于减小组内形成

的畸形顶煤区域面积，且放出漏斗和放出体发育越

完全，对下一级放煤影响越小，残留架间不可放出的

顶煤越少。
第 ２ 级放煤的顶煤堆积形态直接受第 １ 级放煤

的影响。 如图 ７ 所示，当组内支架数量少于 ５ 架（即
组间间隔 ７ 架）时，受第 １ 级放煤后形成的组内畸形

顶煤区域的影响，在第 ２ 级放煤过程中易出现混矸

现象。 当组内支架数量大于等于 ９ 架（即组间间隔

图 ６　 第 １ 级放煤后煤岩分界

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ－ｓｔａｇｅ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ

１１ 架）时，因第 １ 级放煤后形成的组内畸形顶煤区

域消失，第 ２ 级组内放出的顶煤不受其影响，可完全

放出，放出率保持在 ２３％左右，在放出顶煤后组内

形成新三角形顶煤区域。 总体而言，组内支架数量

大于等于 ９ 架时，顶煤可充分放出。
方案 １—方案 ６ 的第 １ 级顶煤放出率分别为

７０．５７％、６２．３８％、５７．０８％、４９．７３％、３８．８５％、２２．３９％，
放出率随组内支架数量增加呈降低趋势；方案 ３—
方案 ６ 第 ２ 级顶煤放出率分别为 ７．６４％、１６．２５％、
２３．３９％、２２．９４％，放出率随着组内支架数量增加呈

先增加后趋于稳定的形势；在第 ３ 级放煤结束后，方
１２
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图 ７　 第 ２ 级放煤后煤岩分界

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄ－ｓｔａｇｅ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ

案 ５ 和方案 ６ 放出率分别为 １０．５５％、１８．７７％，放出

率随组内支架数量呈增加趋势。 由于方案 ５ 和方案

６ 在第 ２ 级放煤后顶煤充分放出，第 ３ 组顶煤的放

出只受到放煤口煤矸成拱的影响。 方案 １—方案 ６
的最后 １ 级顶煤放出率分别为 ２． ８８％、１２． ６６％、
１０．３４％、１０．５２％、４．４９％、１１．０８％，受见矸关门条件

和煤岩分界面影响而无明显规律（表 ４）。
表 ４　 不同方案各级顶煤放出率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

级数
顶煤放出率 ／ ％

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５ 方案 ６

第 １ 级 ７０．５７ ６２．３８ ５７．０８ ４９．７３ ３８．８５ ２２．３９

第 ２ 级 — — ７．６４ １６．２５ ２３．３９ ２２．９４

第 ３ 级 — — — — １０．５５ １８．７７

最后 １ 级 ２．８８ １２．６６ １０．３４ １０．５２ ４．４９ １１．０８

３．２　 整体放出率统计分析

各方案的顶煤放出量与顶煤放出率见表 ５。 由

表 ５ 可知，随着组内支架数量增加，顶煤放出率呈先

增后降的趋势。 数值模拟结果表明，在见矸关门条

件下，组内支架数量为 ９ 时，顶煤放出率和煤炭采出

表 ５　 不同方案顶煤放出率和煤炭采出率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案
机采总煤

量 ／ ｍ２

顶煤总

量 ／ ｍ２

顶煤放出

总量 ／ ｍ２

顶煤放出

率 ／ ％
煤炭采出

率 ／ ％

１ ３１６．８９ ９６５．９１ ７０９．４９９ ７３．４５ ８０．０１

２ ３１６．８９ ９６５．９１ ７２４．７３９ ７５．０３ ８１．２０

３ ３１６．８９ ９６５．９１ ７２５．０１９ ７５．０６ ８１．２２

４ ３１６．８９ ９６５．９１ ７３８．９３６ ７６．５０ ８２．３１

５ ３１６．８９ ９６５．９１ ７４６．５３９ ７７．２９ ８２．９０

６ ３１６．８９ ９６５．９１ ７２６．１８１ ７５．１８ ８１．３１

率最大，分别为 ７７．２９％和 ８２．９０％。

４　 分组间隔放煤实践

图 ８ 为间隔放煤组内支架数量对顶煤放出体和

放煤漏斗的影响，如图 ８ａ 所示，当顶煤厚度较小时，
与顺序单轮放煤相比，当间隔放煤组内支架数量为

３ 架时，１ 号放出体对 ３ 号放出体影响较小，防止了

３ 号放煤支架放煤提前出现混矸情况。 如图 ８ｂ 所

示，当顶煤厚度较大时，第 １ 级放煤的顶煤放出体过

度发育，严重限制 ３ 号放出体的发育，导致两放煤漏

斗不对称，中间形成畸形顶煤区域。 在第 ２ 级放煤

时，２ 号放煤口易提前出现混矸现象，导致大量顶煤

遗留于架间。 如图 ８ｃ 所示，当组内支架为 ５ 架时，
在第 １ 级放煤过程中，因间隔距离较远，１ 号放出体

对 ３ 号放出体的影响减小，进而中间畸形顶煤区域

变小。 在第 ２ 级放煤时，可延缓中间放煤口（３ 号放

煤口）过早出现混矸，减少架间顶煤遗留量。 如图

８ｄ 所示，组内支架增加至 ９ 架时，在第 １ 级放煤时，
１ 号放出体和 ９ 号放出体均充分发育，中间无畸形

顶煤区域；在第 ２ 级放煤时，５ 号放出体也可充分放

出，对第 ３ 级顶煤放出体无影响，保障第 ３ 级的 ３ 号

和 ７ 号充分放出，从而对最后 １ 级的放煤也无影响。
分析表明，对于特厚煤层，若采用分组间隔放煤方

式，增加支架间隔数量可有效减少支架间顶煤的遗

留量，提高顶煤放出率。 此外，不同顶煤厚度下的最

佳支架间隔数量也不相同；对于塔山 ８２２２ 工作面顶

煤厚度 １２ ｍ，组内 ９ 架是最优的分组间隔放煤方

式。 工业性试验也证实了此观点：塔山矿 ８２２２ 工作

面采用组内支架为 ９ 架的分组间隔“大中小微”放

煤方式（图 ３），２０１９ 年 ３ 月份试验阶段的顶煤放出

量 １０２ ３４０ ｔ，顶煤放出率 ８０．５３％，含矸率 ４．００％，煤
炭采出率高达 ８５．３１％。

２２
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图 ８　 间隔放煤组内支架数量对顶煤放出体和放煤漏斗的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｇｒｏｕｐｉｎｇ
ｃａｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｆｕｎｎｅｌ

５　 结　 　 论

１）根据塔山矿 ８２２２ 工作面地质工程条件，制定

了 ６ 组不同组内支架数量的特厚煤层分组间隔放煤

数值模拟试验，模拟结果表明，对于塔山 ８２２２ 工作

面顶煤厚度 １２ ｍ 条件下，组内 ９ 架是最优的分组间

隔放煤方式。 工业性试验表明，当采用组内支架为

９ 架的分组间隔“大中小微”放煤方式，顶煤放出量

１０２ ３４０ ｔ，顶煤放出率 ８０．５３％，含矸率 ４．００％，煤炭

采出率高达 ８５．３１％。
２）组内支架数量对放煤漏斗形态影响较大。

组内支架数量较少时，第 １ 级放煤过程中，相邻放煤

口之间影响较大，中间形成畸形顶煤的可能性越大，
在下一级放煤时，容易过早出现混矸情况，导致架间

残留煤量增加。
３）对于特厚煤层，若采用分组间隔放煤方式，

增加支架间隔数量可有效减少架间顶煤的遗留量，
提高顶煤放出率；不同顶煤厚度下的最佳支架间隔

数量不同。
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