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摘　 要：基于九里山矿综放试验面在走向和倾向上煤层厚度变异性大，中间厚两边薄的特点，取煤层

一走向变坡处进行了 ２组数值模拟试验，提出了合理的采放比，并利用现场试验进行了验证。 研究结

果表明：采高恒定组的采高增加时顶煤丢煤颗粒数目维持在恒定数值范围，采高变化对顶煤采出率影

响不大。 采放比恒定组随着采放比的增加，丢煤颗粒先多后少，顶煤放出率先降后升，采放比对顶煤

采出率影响较大。 ２组试验进行对比结果表明：在煤厚逐渐升高的过程中，结合采出率，同时存在一

个采出率较高的采放比区间 ０．９～１．１；煤炭采出率都受到煤厚的非线性影响，对于具体煤厚需要具体

分析。 顶煤运移跟踪仪对试验面顶煤采出率的现场测试结果表明，测试结果现场实施 １ ∶ １采放比条

件下，放出率为 ８５．７％。 现场顶煤破碎程度高，中部及下端头煤较薄且破碎导致下位顶煤采出率高，
下端头顶煤较厚且块度较大导致中上位顶煤采出率较低，部分较薄破碎顶煤在煤壁漏冒。 工程实践

表明：采用了 １ ∶ １采放比后，在回采过程中，参数优化最大程度减少了工艺煤损，综放工艺对顶煤厚

度连续变化具有较强的适应性，综放工作面采出率达到 ９０％，多采出顶煤约 ０．８１ 万 ｔ，实现了安全高

效、科学精准回采。
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０　 引　 　 言

综采放顶煤工艺因其单产高，成本低，适应性好

的特点，广泛应用于厚煤层开采［１］。 厚煤层在适宜

的条件下，应当优先考虑放顶煤开采方法［２］。 我国

的放顶煤开采技术处于国际领先地位，王家臣

等［３－４］建立了统一研究煤岩分界面、顶煤放出体、顶
煤采出率和含矸率四要素的 ＢＢＲ 研究体系。 在放

顶煤领域，杨胜利等［５－６］的支架－围岩关系研究，揭
示了散体顶煤在支架－围岩关系中缓冲作用，其煤

壁柔性加固技术，提出了一种主被动结合的防片帮

支护模式，因其材料成本低效果好而广泛应用；潘卫

东［７］提出以射频识别（ＲＦＩＤ）为技术核心的基于顶

煤运移跟踪仪的自动化放煤技术解决了智能化综放

开采放煤过程的自动化控制难题；文献［８－９］进行

了顶煤冒放性及破碎机理研究，提出由于主应力方

向的旋转效应，可以将顶煤划分为原岩应力区、微裂

隙加密区、剪切破坏区、拉剪混合破坏区和散体冒落

区；张锦旺等［１０－１２］在散体颗粒方面的研究，揭示了

顶煤块度级配对顶煤流动规律的影响；吕华永

等［１３－１５］为实现 ２０ ｍ 以上特厚煤层的开采，对特厚

煤层进行中部卸压，实现了厚煤层的安全开采，魏炜

杰等［１６－１７］在水平分段开采技术基础上，提出了巷道

的合理位置，放煤顺序的优化，从而提高了采出率；
文献［１８－２０］基于图像识别的智能煤矸识别技术解

决了煤矿低照度环境下的煤矸识别问题，为煤矿智

能综放技术提供了技术保障。
以上研究都是基于煤层厚度较为均匀的条件，

因此在煤厚变化大的情况下，如何应用好上述研究

理论以及确定适宜本矿井的工艺参数是试验面临的

难题。 焦作矿区的九里山矿在 ２０ 世纪率先引入炮

采放顶煤工艺，并成功应用于其他煤矿［２１－２２］。 由于

发展要求，九里山矿在焦作矿区再次率先引进使用

了综采放顶煤工艺。 该工艺的使用，需要对煤层的

合理采放比进行确定，合理的采放比是放顶煤实施

的核心。 然而待开采 １５０８１工作面山西组二 １ 煤层

厚度 ２～７ ｍ，煤厚变异系数大，煤层开采难度增加。

要求有合理的采放比能够在实现高资源采出率的同

时实现安全稳定回采。 笔者通过数值模拟进行了恒

定采高、恒定采放比对照试验，得到了合理采放比。

１　 煤层概况

煤层东西部煤厚差异大，最厚处 ７ ｍ，由东向西

逐渐变薄，直至开切眼以西煤层出现尖灭现象（工
作面推进方向由西向东）。 南北煤厚差异明显，运
输巷煤厚（南）比回风巷（北）煤厚均厚 ２ ｍ。 煤层

整体呈现中间厚，两边薄的特点，且由西向东逐渐增

厚，增厚范围也向南北（两巷）方向拓展。 根据煤层

钻探数据，利用 ｓｕｒｆｅｒ 绘图软件得 １５０８１ 面煤层厚

度变化，如图 １所示。 煤层综合柱状如图 ２所示。

图 １　 １５０８１工作面煤层厚度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎｏ．１５０８１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ２　 １５０８１开切眼中部煤层柱状

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｃｕｔ－ｈｏｌｅ

９
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煤层直接顶厚 ３．２ ｍ，为砂岩、泥岩互层，可随采

随冒，基本顶厚 １４ ｍ，为粉砂岩，内含多层软弱

夹层。
在煤层推进过程中，厚度变化的顶煤增加了顶

板安全管理难度，并且由于部分煤厚不满足放顶煤

要求，需要对放煤工作进行区域划分。 放顶煤工作

区域如图 ３所示。

图 ３　 放煤区域划分范围示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

局部放煤段，放煤支架为 ４３ ～ ７５ 号支架，沿工

作面倾向 ６７～１１７ ｍ，工作面走向 ３０～１２５ ｍ；全面放

煤段，放煤支架为 １５ ～ ９０ 号支架，沿工作面倾向

２３～１４０ ｍ，工作面走向 １２５ ｍ至终采线。

２　 数值模拟分析

２．１　 模型建立

为了研究工作面煤厚变化条件下采放比对综放

开采散体顶煤放出规律的影响，提高工作面煤炭采

出率，利用颗粒流软件（ＰＦＣ）建立沿工作面推进方

向的综放开采离散元数值二维计算模型，分析不同

采高，不同采放比条件下煤岩分界面演化特征和顶

煤放出体发育过程。 模型初始状态如图 ４所示。

图 ４　 ＰＦＣ模型初始状态

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ＰＦＣ ｍｏｄｅｌ

图 ４ 中上部灰色的颗粒为破碎直接顶，模型长

度 ２４ ｍ，高度 １１ ｍ，颗粒与支架尺寸均按照比例

１ ∶ １计算。 下部黑色颗粒为煤，左边界煤厚 ５ ｍ，右
边界煤厚 ７ ｍ，观察煤体的流动状态和特征，利用反

演算法计算顶煤采出率和放出形态。 煤炭颗粒和矸

石颗粒的物理力学参数见表 １。
表 １　 煤矸物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

半径 ／
ｍ

法向刚度 ／

（ＧＮ ·ｍ－１）

剪切刚度 ／

（ＧＮ·ｍ－１）

摩擦

因数

煤 １ ３００ ０．０５～０．１０ ０．２ ０．２ ０．４

矸石 ２ ５００ ０．１０～０．１５ ０．４ ０．４ ０．４

　 　 矸石厚度对于研究煤矸分界面与放出率影响不

大，为方便程序计算，取 ４ ～ ６ ｍ，矸石和煤颗粒的大

小根据现场调查的粒径进行简化拟合。 矸石自下而

上粒径由 ０．１ ｍ逐渐变大至 ０．１５ ｍ。
综放支架由 ＰＦＣ 中的墙（ｗａｌｌ）单元来模拟，通

过 ｆｉｓｈ语言控制支架放煤口的开或关，计算中采用

“见矸关门”的原则来进行放煤和移架。 模型共设

置 １４次移架，起始放煤位置左起 １１．５ ｍ，对应煤厚

５．９６ ｍ，结束放煤位置左起 １９． ９ ｍ，对应煤厚

６．６６ ｍ。 采用一刀一放，步距 ０．６ ｍ，支架的几何尺

寸及物理力学参数如下：
法向刚度 ｋｎ ／ （ＧＮ·ｍ－１） １．０

剪切刚度 ｋｓ ／ （ＧＮ·ｍ－１） １．０

掩护梁角度 ／ （ °） ６０

摩擦因数 ０．１

　 　 模拟边界条件：颗粒四周以及顶底部墙体作为

模型的外边界，其速度和加速度固定为 ０；初始条

件：颗粒初始速度为 ０，只受重力作用，ｇ＝９．８１ ｍ／ ｓ２，墙
体速度与加速度为 ０。

为了简化建模和运算过程，本次模拟将模拟 ２
种开采条件下的资源回收：Ａ 组为采高恒定，Ｂ 组

为采放比恒定。 由于煤厚和支架高度限制，所列

采高为可实施开采的上下限，见表 ２、表 ３。 模型

计算时，放出体可正常发育，经验算边界效应不明

显可忽略。
表 ２　 Ａ 组恒定采高

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ａ

编号 采高 ／ ｍ 对应采放比

１ ２．３ １．１７～２．０４

２ ２．５ １．００～１．８０

３ ２．７ ０．８５～１．５９

４ ２．９ ０．７２～１．４１

５ ３．１ ０．６１～１．２６

６ ３．３ ０．５２～１．１２

７ ３．５ ０．４３～１．００

０１



张明建等：大厚度变异系数煤层综放开采合理采放比研究 ２０２２年第 ８期

表 ３　 Ｂ 组恒定采放比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｃａｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ｂ

编号 采放比
对应初始

采高 ／ ｍ
１５次移架

后采高 ／ ｍ

１ ０．９２ ３．０９８ ３．４６２
２ １．００ ２．９７９ ３．３２９
３ １．０８ ２．８６０ ３．１９６
４ １．１７ ２．７４０ ３．０６３
５ １．２７ ２．６２２ ２．９３０

２．２　 放煤反演模型运算

对 Ａ组进行放煤反演，如图 ５ 所示，可以看出，
在采高不断增加的情况下，第 １ ～ ７ 次移架后，丢煤

量较多，且较为集中，如图 ５中红色矩形框所示。 之

后移架丢煤量逐渐稳定变少。

图 ５　 Ａ组放煤反演

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ａ

由于采高的不断增加，导致机采部分的颗粒增

加，故统计移架后的顶煤丢煤量，如图 ６所示。

图 ６　 顶煤丢煤统计

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｌｏｓｓ

由图 ６可知，顶煤的丢煤量具有起伏性，基本

维持在在 １１５ 个颗粒上下浮动，顶煤丢煤量在采高

逐渐增加的过程中，没有出现线性增加或者减少的

现象，可见，采高在 ２．３ ～ ３．５ ｍ，移架放煤阶段的前

期丢煤量较多，后期放煤阶段，放煤逐渐稳定，丢煤

量变化不大。 可见，随着采高的增加（２．３ ～ ３．５ ｍ）

顶煤放出率具有起伏性，基本维持在一定数值上下

起伏，但变化量不大。
对 Ｂ组进行放煤反演，如图 ７所示，由图 ７可直

观看到支架上方丢煤量的变化，随着采放比的增大

丢煤量有逐渐增大的趋势。 对顶煤残留颗粒进行统

计，如图 ８所示。

图 ７　 Ｂ组放煤反演

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ｂ

图 ８　 顶煤残煤统计

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏａｌ

可知在采放比恒定条件下，随着采放比的增加，
顶煤残留量呈现逐渐增加的趋势，随后下降。 受支

架采高限制，煤厚 ５ ｍ 最高采放比为 １．２７ 时，达到

支架最低支撑高度 ２．２ ｍ。 在采放比为 １．１７ 时达到

最高丢煤量。 在丢煤量较高时，初放时期的丢煤量

仍占较大比例，如图 ７ 中红框所示。 图 ８ 与图 ６ 对

比，可以看出，恒定采放比组丢煤量水平明显低于恒

定采高组。
２．３　 结果分析

恒定采高组（Ａ）与恒定采放比组（Ｂ）每次移架

放煤的放煤量不同，导致放煤不均衡，为了更好地观

察每次移架后，放煤量与采高和采放比的关系，对每

１１



２０２２年第 ８期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０卷

次移架后的放煤量进行统计，如图 ９所示。
由图 ９可得，Ａ组与 Ｂ 组的前 ３ 次移架的放煤

量较低，且稳定维持在较低水平，３ 次移架后放煤不

均衡性凸显，每次移架后放煤量差异较大，在大幅度

图 ９　 移架放煤情况

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ

增加的峰值出现后会出现大幅度减小的谷值，且每

相隔 １～３次移架峰值与谷值交替出现，为了显示这

２ 组情况下移架后放煤量的波动性，观察放煤量标

准差情况，如图 １０所示。
由图 １０中 Ａ、Ｂ 两组标准差数值可以看出，放

煤量的波动情况。 两组试验的对比都显示移架放煤

过程中，放煤存在不均衡性，且不均衡性较大。 采高

逐渐升高的过程中，放煤量的不均衡性呈现一定的

波动情况。 采放比在升高的过程中，放煤量的不均

衡性也呈现一定的波动情况。 相比较而言，在提高

采高时候，放煤不均衡的情况波动性比提高采放比

的放煤不均衡性更稳定。
对于整个工作面而言，顶煤的采出率最高不能

代表工作面的产煤量最高，故统计机采割煤与顶煤

放出量的总采出量，从而确定最佳采高与采放比，如
图 １１所示。 可见随着采高的增加，工作面的整体煤

炭采出量呈现增加的趋势，可能是由于煤厚的呈线

渐厚现象导致煤炭采出量没有呈现线性增加。 在煤

厚５．９６～６．６６ ｍ，割煤高度 ３．３ ｍ达到工作面最大煤

炭采出量。 虽然割煤高度在 ２．３ ｍ时初始放煤量最

高，但整体而言，随着割煤高度的增加，煤炭采出量是

逐渐增大的，随后在 ３．３ ｍ后下降。 所以 １５０８１工作面

在煤厚 ５．９６～６．６６ ｍ时，割煤高度在 ３．１～３．５ ｍ较为合

适，此时采放比为 ０．９２～１．１４与０．９～１．１４８。

图 １０　 标准差情况

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｂ组数据，随着恒定采放比的增加，工作面采出量呈

现减小的趋势。 在 ５．９６ ～ ６．６６ ｍ，在采放比为 １．２７
时工作面采出量达到最低。 采放比 ０．９２３ ～ １．０８，工
作面采出量较高。

结合 Ａ、Ｂ两组模拟情况，２组模拟结论相同，可
见 １５０８１工作面的最佳采放比在 ０．９～１．１。

３　 顶煤采出率测试

３．１　 测试设备

顶煤采出率测试设备布置方式、测试结果如图

１２、图 １３所示。
３．２　 工作面不同位置的顶煤采出率

将实测得到的各个钻孔的顶煤采出率沿煤层倾

斜方向统计分析，得到沿煤层倾斜方向工作面不同

位置的顶煤采出率分布情况，如图 １３ 所示。 从图

１３可以看出，工作面下端头顶煤采出率较低，这是

由于倾斜煤层不利于下端头顶煤的放出，且下端头

侧顶煤较厚造成的；而工作面中部及上部的顶煤基

本全部放出，这是因为工作面中上部顶煤较薄，且由

于注水等原因使得顶煤特别破碎，顶煤放出效果好，
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架间损失较小。 １～１０号钻孔的现场回收测试结果， 如图 １３所示。

图 １１　 工作面采出量

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 １２　 单孔布置方案

Ｆｉｇ．１２　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｌｅ

图 １３　 测试结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 九里山 １５０８１ 工作面下位顶煤放出率特别高，
这主要是由于工作面顶煤破碎程度高，煤壁稳定性

差，使得部分顶煤从工作面煤壁冒顶而出，增大了下

位顶煤采出率。 中上位及上位顶煤多位于两相邻放

出体之间的三角残煤处，且因矿山压力和裂隙影响

破碎块度较大，容易在放煤口处形成拱结构，顶煤采

出率较低。 以上分析说明在目前的生产条件下需要

采取一些技术手段改进放煤工艺来提高 ４．６ ｍ以上

顶煤采出率，同时保证较少的混矸率。
运用顶煤运移跟踪仪对 １５０８１工作面顶煤采出

率进行现场测试。 观测中从工作面向顶煤中打 １０
个测试钻孔，每个钻孔中安装 ２ ～ ８ 个射频标签，在
不同层位共计安装了 ４２个射频标签，信号接收仪共

接收到了 ３６个不同层位放出的射频标签，可得到顶

煤放出率约为（３６÷４２）×１００％ ＝ ８５．７％，工作面割煤

的采出率按 ９５％计算，则放顶煤工作面的采出率为

９０．４％。 根据据测试结果，对河南焦煤能源有限公

司九里山矿 １５０８１综放工作面放煤工艺技术进行了

针对性优化，采用新工艺后，顶煤采出率提高了

６％，１５０８１工作面多采出顶煤约 ０．８１万 ｔ。

４　 结　 　 论

１）针对 １５０８１ 面煤层厚度起伏变化大的情况，
取一典型块段进行模拟分析，最终确定采放比范围

为 ０．９～１．１。
２）利用第 ２ 代的顶煤回收跟踪仪进行采出率

测试，与煤矿的传统计算所得总采出率相比，较为接

近。 测定顶煤采出率不仅能对放出率指标进行考

核，还能对顶煤不同水平层位，不同倾向位置以及夹

矸上下层的放出率情况进行分析。
３）初放丢煤量随着采高的增加，逐渐增大。 恒

定采放比与恒定采高的方案下最终的煤炭采出率都

受到煤厚的非线性影响，对于具体煤厚需要具体

分析。
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４）顶煤层位的中下位、下位、中上位、上位的顶

煤采出率依次减少。 与以往测试结果不同的是，九
里山 １５０８１工作面下位顶煤放出率特别高，是由于

工作面顶煤破碎程度高，煤壁稳定性差，使得部分顶

煤从工作面煤壁冒顶而出，增大了下位顶煤采出率。
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