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摘要：中硬煤层放顶煤开采时的顶煤运动规律，是水平位移与垂直位移

的一个复合运动。本文对其进行了初步分析，并由此提出了确定中硬煤层放

煤步距的基本思路。 
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0.引言 

综采放顶煤工作面具有生产能力大、效率高、设备投资少等优越性，已

在全国许多矿得到广泛应用。实践证明，对放顶煤过程及其生产工艺主要参

数的研究，是指导其生产实践的理论基础，对这些基础理论的认识有利于提

高放顶煤回采率及增加设备的利用率。因此，从理论上研究综采放顶煤过程

及其主要参数对回采的影响，对于完善和发展综采放顶煤技术有着十分重要

的意义。 

本文主要对中硬煤层（硬度系数2～3）进行放顶煤开采时，顶部煤层的

运动形态做出分析，从而推导选择出合理的放煤步距等参数。 

1.顶煤运动状态分析 

在中硬煤层综采放顶煤工作面进行开采时，顶煤的动态运动过程主要是

顶煤的开裂移动、破碎和放出，而顶煤的移动和破碎又是顶煤全部有效放出

的基本环节。中硬煤层与松软煤层的运动区别在于，前者具有分块运动的特

征，且以原生裂隙为分块断裂面。 

1.1 顶煤的移动 

在中硬煤层条件下进行综采放顶煤开采时，顶煤在上覆岩层作用下以原

生裂隙面开始产生分块沉降效应，从而引起顶煤的移动。根据现场观测及有

关资料分析，中硬煤层顶煤沉降效应带来的顶煤移动状态如图1所示： 
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图1  顶煤移动状态图 

由图1中可以看出，顶煤从工作面前方一定距离开始至采空区侧的行态发

生了变化，即顶煤产生朝着采空区方向做水平运动和垂直方向做下沉运动。

水平运动和下沉运动是在开采时矿山压力作用下同时进行的，因此，顶煤运

动的结果是煤体向二者的合成方向做复合整体移动。根据实测，顶煤移动一

般在距煤壁前方3-10 m处开始，直至采空区侧。 

在中硬煤层综采放顶煤工作面，顶煤前方的一侧是原生煤体，后方一侧

是冒落区的自由面，顶煤在矿山压力的作用下，由于前、后方约束力不同将

失去平衡，顶煤将向采空区的自由面方向做水平位移，而水平位移又是将顶

煤中大量的原生裂隙面连贯起来，出现大体平行于煤壁的垂直裂隙。垂直位

移主要是由顶煤自重引起的，越靠采空区侧，垂直位移越大， 由于垂直位移

的作用，使顶煤产生离层。 

为了研究方便，将图1中中硬煤层顶煤运动形态简化成如图2所示。 

图2 中硬煤层顶煤的运动简化图 



在图2中，中硬状态的顶煤基本处于完整块状形态。随着工作面的开采，

顶煤在矿山压力的作用下沿AB线向采空区侧滑移，位于AB线左侧的顶煤在煤

壁及顶板的约束下，虽受到一些采动影响，但能保持顶煤的整体延续性。而

AB线右侧的煤体位于工作面煤壁及放顶支架之上，支架受压而产生收缩，煤

体移动沿原生裂隙面切割成不连续体。就顶煤内部压缩应力值来说，AB线左

侧接近最大应力值，而右侧趋近于零。这就是说，由于应力差值变化很大，

AB线实际为受压煤体的压缩边界线。 

整个顶煤以AB线为分界线分为两个部分。AB滑移线右侧即工作面煤壁放

顶煤支架上的煤体之所以有向采空区方向水平运动和垂直方向下沉运动的趋

势，最主要原因是顶煤在AB滑移线产生剪切载荷。当滑移角与顶煤跨落角相

同时，支架上方的顶煤重力将分成两个力，即： 

式中:  Q—— 滑移线右侧顶煤的重力;  

α— — 顶煤垮落角; 

F—— 剪切力;  

N—— 侧压力。 

在式(1)中及式(2)中，当工作面地质条件确定时，中硬煤层的垮落角α一

般为定值，所以剪切力F及侧压力N主要与顶煤的重量有关。如果顶煤破裂面

凹凸不平的咬合及剩余的微弱结组合为残余抗剪力，用[τ]表示，则当顶煤残

余抗剪能力[τ]大于剪切力F时，顶煤状况表现为趋于完整，此时不利于放

煤；当残余抗剪力[τ]小于剪切力F时，顶煤状况表现为偏移错位，即向采空

区水平运动和垂直方向下沉运动，此时顶煤出现沟裂状况，利于放煤。 

1.2 顶煤的破碎 

在综采放顶煤工作面向前推进时，顶煤的整体性发生一系列的变化。首

先沿原生裂隙面微裂发展，然后形成大的裂隙。在矿山压力的作用下，中硬

煤层内部的剪力或拉应力超过其中硬的强度极限而逐渐破裂，形成不规则的

破碎体被放出。   

实验室的模拟实验证明，在综放工作面，由于煤层的采出，煤壁前方将

产生应力集中，形成支承压力。在中硬煤层条件下，应力集中系数K值可达2

～3，而水平应力的集中相对较小，因此，产生的剪应力，使顶煤强度降

低。   

在支承压力的作用下，顶煤中形成了大量的裂隙，这些裂隙随着工作面的推

进逐渐发育。由于裂隙发育，煤体内摩擦力降低，约束被解除，顶煤发生垮

落。顶煤从最初的整体连续状态到放出的松散块体结构，是一个裂隙产生和

发展过程。随着工作面的逐渐推进，顶煤将依次由完整连续状态转变为裂隙

发育和破碎状态，最后再被放出。完成这样一个完整过程所经过的距离叫做

顶煤的冒落步距。 



1.3 顶煤的放出 

模拟试验表明，原来处于中硬状态的顶煤经移动和破碎后，位于支架掩

护梁上的顶煤可视为松散体，这些顶煤在放出时，需要一次松散和二次松动

过程。一次松散过程是移架后顶煤冒落形成的松散煤体，而二次松动过程则

是顶煤从放煤口放出周围所发生的松动，亦即顶煤先形成放煤椭球体，随着

顶煤的放出又形成松动椭球体，松动椭球体范围内的煤岩随着放煤的进行将

发生移动，形成放煤漏斗。 

松散煤体经放煤口放出后，散体内瞬时形成一椭球体，内层椭球体表面

颗粒冒落后，外围椭球体表面颗粒立即充填形成新的松动空间，即放煤椭球

体。如图3所示。 

3.放煤步距的确定 

影响中硬煤层顶煤回收率的因素较多，除采矿地质条件、煤层赋存状

态、支架类型外，放顶步距也十分重要。放顶步距的合理与否，直接影响顶

煤回收率放煤步距与中硬煤层松散冒落过程有关，在确定放煤步距时，必须

考虑支架的结构，放煤口位置和顶煤冒落角及松散体的活动规律（参见图

3）。理论及生产实践证明，合理的放煤步距应大于2倍的放煤椭球体短轴半

径（图3中的b1）并小于2倍的松动椭球体短轴半径(图3中的b2)。过大或过小

都不利于放顶煤。放煤步距大，混矸少，但两放煤口脊背间损失大，回采率

低，放煤步距过小，两放煤口间脊背损失少，但混矸多，影响煤质。   

放煤步距一般与移架步距相同或成整数倍关系。对于截深为0.6米的工作面，

一刀一放，两刀一放或三刀一放的放煤步距分别是0.6米、1.2米和1.8米。 

放煤步距的大小一般受顶煤冒落步距的制约。当放煤步距与顶煤冒落步

距相等时，放煤与顶煤冒落同时进行，有利于提高顶煤回采率；当放煤步距

大于顶煤冒落步距时，不利于顶煤回采率的提高，因为此时支架放煤口提前

进入下一循环顶煤冒落体内，即在冒落步距分界线前方的煤体不易冒落，而

后方的煤体超前冒落，易混入放煤口后方采空区侧的矸石中，从而降低回采

率。 

当放煤步距小于顶煤冒落步距时亦不利于顶煤回采率的提高。其原因是

初始时支架放煤口后方的顶煤超前冒落，亦混入采空区侧矸石中，放煤口前

方的顶煤滞后至下一循环中，当支架放煤口进入下一循环时，与顶煤步距大

于顶煤冒落步距情况相同，并且如此循环下去。 



图3放煤步距图 

由上述分析可知，放煤步距与顶煤冒落步距的关系对顶煤回采率影响较

大。顶煤冒落步距主要取决于矿山压力的大小、煤的物理力学性质及结构面

特征。其值大小可根据矿压观测数据及顶煤内的裂隙观测数据来确定，对于

中硬煤层来说一般在0.5~2.0m，多数在1.0m左右。当煤体较坚硬、节理裂隙

不太发育时，冒落步距较大；反之，则冒落步距较小。如果设Lf为放煤步

距，Lm为顶煤冒落步距，按上述分析可有如下判别式存在： 

当Lf=Lm时，利于顶煤回采率的提高； 

当Lf>Lm或Lf<Lm时，不利于顶煤回采率的提高。 
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