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摘  要：针对复杂结构特厚煤层分叉合并区域放煤方式选择困难的问题，通过顶煤厚度探测、

GDEM数值仿真分析和工作面实测综放开采指标，得到特厚煤层分叉区和合并区的2个煤层赋

存地质模型，建立颗粒动力学数值模型，实测不同放煤方式的顶煤放出率。研究结果表明：不

同放煤方式条件下的含矸率相差较小，但是顶煤放出率差异较大；顶煤厚度不大于5 m时单轮间

隔1架的放煤效果最优，顶煤放出率为63.5%，较其他2种放煤方式高2.2%；顶煤厚度大于5 m时

多轮顺序放煤效果最优，顶煤放出率为74.9%，较其他2种放煤方式分别高5.0%和1.4%；现场试

验中多轮顺序放煤较多轮间隔放煤的顶煤放出率高约7%，数值模拟和工程试验的结果一致性

较好。优化后的放煤方式提高了顶煤放出率，为沙坪矿后续综放工作面和周边矿井提供了放

煤方式优化模型。 
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Abstract：This study addresses the challenge of selecting coal caving methods (CCM) in complex structures and extra-

thick coal seams，particularly in bifurcation and merging areas. The objective is to enhance the economic benefits of 

longwall top coal caving (LTCC) working faces. To achieve this，the study employs borehole detection of top coal 

thickness，GDEM numerical simulation analysis，and on-site measurement of LTCC mining indicators. Two geological 

models representing coal seam occurrence in bifurcation and merging areas are established，along with a numerical 

model of particle dynamics to measure the recovery rate of top coal using different CCM. The findings indicate that while 

the difference in gangue content among various CCM is minimal，the disparity in top coal recovery rate is substantial. 

When the top coal thickness is below 5 m，single-round coal caving with one-support intervals yields the best results，

achieving a top coal recovery rate of 63.5%，which is 2.2% higher than the other two CCM methods. Conversely，for 

top coal thicknesses exceeding 5 m，the optimal approach is multi-round sequential coal caving，resulting in a top 
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coal recovery rate of 74.9%，which is 5.0% and 1.4% higher compared to the other two methods. Field tests 

corroborate these findings，showing a 7% higher top coal recovery rate for multi-round sequential coal caving 

compared to multi-round coal caving at intervals. The results obtained from numerical simulations and engineering 

tests exhibit good agreement. The optimized coal caving method improves top coal recovery rates and provides an 

optimization model for future fully mechanized caving working faces and surrounding mines at Shaping Coal Mine.  

Key words：fully-mechanized top coal caving technology；coal seams merge after bifurcation；top coal thickness 

detection；coal caving method；GDEM 

 

我国煤炭储量以厚煤层赋存为主，随着开采技

术和装备水平的提高，近年来特厚煤层综放开采矿

井的数量逐渐增多[1-3]。综放工作面低采出率和高

含矸率不仅影响经济效益，也造成了严重的矸石固

废排放污染。学者们对顶煤的破碎机理和冒放规

律进行了系统的研究，期望在采出率和含矸率这一

对矛盾指标中找出科学的平衡点[4]。 

在生产实际中顶煤结构复杂，煤层厚度变化显

著，合理地选择放煤方式对于减少采空区遗煤和降

低原煤含矸率具有重要意义。由于放煤方式与生

产地质条件具有复杂的时空关系，当前主要采用数

值模拟和相似模拟的方法[5-8]。其中，数值模拟由于

具有参数可控、可重复性好和成本低等优点，应用

最广。块体离散元常用来分析裂隙演化和覆岩运移

特征[9]，利用PFC数值仿真可对比不同覆岩条件、放

煤步距、放煤方式及不同采放比的采出率，实现放

煤工艺参数的优化[10-11]。模拟和实践结果均表明在

煤层厚度较大时，多轮放煤可以使煤岩分界线均匀

下沉，减少采空区遗煤。白庆升[12]分析复杂结构顶

煤的破碎特征；霍昱名[13]建立了“有限-离散元耦

合模型”，展现了顶煤渐进破碎的过程；张锦旺[14]

等基于BBR研究体系对特厚煤层提出了分段大间隔

放煤方式，减少了架间残煤量；刘长友[15]等通过研究

“煤-矸-岩”放落流动的时序规律，提出了“煤-

矸-岩”自动识别的主要参数和识别方法。此外，

LIANG Minfu[16]等采用神经网络优化了放煤参数。

综上所述，在顶煤破碎机理和煤矸流动规律等方面

已经进行了大量研究，但对于特厚煤层分叉合并且

含有较厚夹矸条件的放煤方式优选鲜有相关研

究。 

笔者以山西晋神沙坪煤业有限公司( 下文简称

沙坪矿 )13103综放首采工作面为工程背景，为提高

复杂结构特厚煤层放顶煤工作面的经济效益，提升

工作面采出率，同时降低原煤含矸率，基于该矿的

生产地质情况建立了两类典型放顶煤条件的数值

模型，对不同放煤方式下顶煤放出率进行研究，通

过顶煤放出率及含矸率的对比，获得合理的放煤方

式。经现场实践证明，随煤厚变化及时调整放煤方

式可显著提高顶煤放出率，提升经济效益。 

1  工程概况 

沙坪矿位于山西省河曲县东南，属河东煤田的

河保偏矿区。一盘区13号煤为特厚煤层，煤层厚

8～17 m。由于13号煤层厚度变化较大，双巷沿13

号煤层底板布置。两巷探测的煤厚表明，首采

13103工作面大部分区域分叉为13号上和13号煤

层，中间夹层为平均厚度8.0 m的中砂岩；合并区煤

层综合柱状特征表明13号煤层厚约15.2 m，其中中

部含有2层0.6 m的夹矸。13103工作面长1 674 m，宽

240 m，平均倾角3°，埋深约200 m。综放采用了北京

煤机厂ZFY13600/27/45D型放顶煤支架和MG650/ 

1620-WD型采煤机，机采高度为2.9～4.3 m。设计

机采高度为4.0 m，剩余顶煤通过支架后部放煤口放

出。工作面煤层分叉前后的综合柱状和煤层分叉

合并情况如图1所示。 

2  顶煤结构特征分析 

地质探测是工作面安全高效开采的先导工作，

顶煤厚度探测是综放开采的重要工作环节。井下

工作环境复杂，物理信息探测容易受到干扰，如地

质探测装备中的探地雷达，不仅探测顶煤厚度范围

较小( 一般不大于5 m )，而且误差较大[17-18]。为获得

13103工作面的顶煤结构特征，在工作面形成后的

双巷内每间隔50 m对顶煤进行垂直钻孔探测。据

13103工作面探测结果，分叉区下分层13号煤层的

顶煤煤层厚度为3.7～4.4 m，平均厚度为4.0 m；中位

夹矸厚0.9 m。合并区13号煤层顶煤厚度为8.2～

11.9 m，平均厚度为10.0 m；中位夹矸累计厚度1.2 m。 



 

黄华等：采矿与岩层控制工程学报 Vol. 5，No. 3( 2023 )：033528 

033528-3 

1号

140号140号

煤层分叉线

13
10
2工
作
面

13
10
3工
作
面

合并区

分叉区

1 
67
4 
m

240 m

中砂岩
9号煤
泥岩
10号煤
泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

中砂岩

11号煤

12号煤

13号上煤

13号煤

油页岩
白云质灰岩

粉砂质泥岩

8.0
1.9
2.6
2.5
2.1
1.7
3.8
3.2
3.3
2.3
1.6
2.1
3.2
8.0
8.9
4.8

岩性 厚度/m

油页岩
泥岩
13号煤
粉砂质泥岩
13号煤

13号煤
中砂岩

泥岩

3.3
2.3
1.7
0.6
4.3
0.6
8.0
4.8

岩性 厚度/m

合并区

分叉区

柱状

柱状

胶
带
运
输
巷

辅
助
运
输
巷

N

 

图1  13103工作面布置及地质概况 

Fig. 1  Layout and geological overview of 13103 working face     
采煤期间工作面顶板向上施工钻孔观测，原则

上探顶煤步距根据当前顶煤厚度( h )确定：当h＜5 m

时，探顶煤步距≤30 m；当5 m≤h≤8 m时，探顶煤步

距≤25 m；当h＞8 m时，探顶煤步距≤20 m。13103

工作面实际采煤每周推进24～30 m，因此确定探顶

煤周期为7 d。 

工作面探顶煤钻孔间距根据相邻2个探孔的顶

煤厚度差值( Δh )确定，其中第1个钻孔距巷道内帮

不超过20个支架宽度，第2个钻孔距第1个钻孔不超

过20个支架宽度，此后下一个孔的位置可根据前2

个钻孔探测的煤厚差值确定，具体为：当Δh＜0.5 m

时，探顶煤间距为20个支架宽度；当0.5 m≤Δh≤ 

1.0 m时，探顶煤间距为15个支架宽度；当Δh＞1.0 m

时，探顶煤间距为10个支架宽度。实际探测过程

中，为方便钻孔施工定位，每20个支架施工1个探

孔，并根据探测结果进行补探。 

3  放煤方式适用性分析 

由于不同放煤方式下顶煤的运移规律不同，可

能会造成顶煤放出率产生明显差异。放煤方式根

据放煤轮数可分为单轮放煤和多轮放煤；根据支架

开启顺序可分为顺序放煤和间隔放煤。单轮放煤

方式操作流程较为简洁，用时较少，有利于提高放

煤效率，但若顶煤较厚，尤其当顶煤中包含夹矸而

不易冒放时，单轮放煤方式不利于顶煤放出，且由

于顶煤与顶板无法平缓下沉，顶煤放出后可能会混

入大量矸石。多轮放煤方式则可以保证冒落的顶

煤和冒落的直接顶的煤岩分界线平缓地下降，以减

少混矸，同时可以给冒落破碎不充分的顶煤二次冒

落破碎的时间，以保证较高的顶煤放出率[6]。 

沙坪矿13103工作面分叉区与合并区煤厚相差

较大，顶煤平均厚度分别为4.9 m和11.2 m。因此，针

对顶煤破碎冒落后如何高效放出的问题，笔者采用

GDEM数值模拟软件对不同放煤方式下顶煤放出率

进行研究，通过顶煤放出率以及含矸率的对比，优

化放煤方式，提高综放面的经济效益。 

3.1  GDEM数值模型 

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→散体碎块的转变

过程，最终以近似颗粒散体形式由放煤口放出，如

图2所示[8]。 
 

损伤体 破碎块体 散体碎块

未采煤层 预裂煤层 破碎煤层
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损伤体 破碎块体 散体碎块

未采煤层 预裂煤层 破碎煤层

工作面推进方向

采空区

 

图2  放顶煤工艺示意剖面( 修改后[8] )  

Fig. 2  Schematic section of top coal caving  

process ( after modification[8] )     
为简化顶煤运移数值模拟计算过程，假设支架

上方的煤体在矿山压力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的影

响。 

颗粒动力学仿真系统( GDEM-PDyna )是基于连

续和非连续单元方法，以颗粒离散元为主包含多种
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计算模块，计算效率较高，具有强大的重启动分析

和参量监测功能[19]。采用GDEM数值模拟软件模拟

不同放煤方式下顶煤放出率及含矸率的主要流程

如图3所示。
 

是

开始

数值模型建立

输入
①每组支架数量(I)
②放煤总轮数(J)

参数初始化
①第1个放煤口ID(id)
②初始放煤轮数( j=1)
③第1层标志层组号(GN)

根据id设置颗粒删除范围
dyna.Set("Particle_Out_Kill 1 "+"给定范围")

打开放煤口
rdface.SetModelByGroup(0，id)

该轮放煤结束

参数暍新
放煤口ID：id

否

待对应标志层颗粒进入
放煤口后关闭放煤口

rdface.SetModelByGroup (1，id)

j = J

是

参数暍新
放煤轮数 j=j+1

计算最终顶煤
放出率和含矸率

否

统计剩余各组颗粒数
量，处理得到放出
顶煤和矸石质量

计算当前顶煤放出率

结束

 

图3  不同放煤方式的GDEM模拟程序 

Fig. 3  GDEM simulation program for different coal caving methods     
由于13103工作面煤层为近水平煤层，为便于

各组颗粒的生成，选取模型整体角度为0°。为了优

化模型计算效率，同时又能够保证模拟分组间隔试

验中完整的组内放煤形态，放煤支架数量设置为10

架；实际揭露煤层结构较复杂，夹矸0～3层，为简化

模拟过程，将夹矸简化为1层，中位厚夹矸对顶煤破

碎影响最大，因此模型中将简化后的夹矸层位设置

为中位，厚度根据探测结果分别设置为0.9 m和

1.2 m。当综放工作面煤层厚度较薄时采用单轮放

煤方式，当煤层厚度较厚时采用多轮放煤方式，分

别建立数值模型，如图4所示。 

由图4可知，模型由下至上分别为顶煤1、夹矸、

顶煤2及直接顶，采用二维圆形颗粒模拟破碎后的

顶煤、夹矸与直接顶，颗粒半径依次为0.2，0.3，

0.4 m。模型左右两侧设置边界影响长度为6.0 m，以

避免模型边界影响放煤漏斗的形成，模型长度共计

32.0 m，并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。分叉区模型中，顶煤1和顶煤2的厚

度均为2.0  m，夹矸厚度为0.9  m，直接顶厚度为

2.0 m，将直接顶设置为标志层，便于实现见矸关

门。合并区模型中，顶煤1和顶煤2的厚度均为

5.0 m，夹矸厚度为1.2 m，直接顶厚度为2.4 m，将夹 
 

 

2.
0

2.
0

2.
00
.9

边界长度

6.01 2 3 4 5 6 7 8 9

直接顶

顶煤1

顶煤2
夹矸

6.0

32.0

支架号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
边界长度

夹矸

直接顶

顶煤2

顶煤1

( a ) 分叉区

32.0

支架号
10

1.
2

2.
4

5.
0

5.
0

( b ) 合并区

单位: m

单位: m

 

图4  不同煤厚区域数值模型 

Fig. 4  Numerical model of different coal thickness regions     
矸和直接顶分别设置为2组标志层，便于作为多轮

放煤LOOP循环语句的判别条件。 

    结合沙坪矿13103工作面实测的煤岩体物理力

学参数，考虑在放顶煤过程中，将放出煤岩体视为

破碎后的较为松散颗粒，密度、泊松比、内摩擦角不

变，模拟参数见表1。 
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表1  煤岩层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical properties of coal strata     

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 1 400 2 0.27 0.01 0.01 32 

岩石 2 500 10 0.10 0.06 0.01 31 
    
3.2  放煤方式试验 

3.2.1  单轮放煤方式 

共设计3种单轮放煤方式：①单轮顺序放煤，按

液压支架编号，放煤顺序依次为1→2→3→4→5→ 

6→7→8→9→10，从第1架支架开始放煤，一次性放

出顶煤，以见矸关门为放煤结束条件，放煤结束后

进行下一架放煤，直至所有支架放煤结束；②单轮

间隔1架放煤，放煤顺序依次为1→3→5→7→9→  

2→4→6→8→10，放煤结束条件同①；③单轮间隔2

架放煤，放煤顺序依次为1→4→7→10→2→5→8→

3→6→9，放煤结束条件同①。 

3.2.2  多轮放煤方式 

由于模型中只存在一层厚夹矸，因此多轮放煤

卲为3轮放煤。第1轮将顶煤1放出，放煤口出现矸

石卲关门；第2轮将夹矸放出，放煤口出现顶煤2卲

关门；第3轮将顶煤2放出，放煤口出现直接顶卲关

门。 

共设计3种多轮放煤方式：①多轮顺序放煤，放

煤顺序依次为1→2→3→4→5→6→7→8→9→10，

共进行3轮；②多轮间隔1架放煤，放煤顺序依次为 

1→3→5→7→9→2→4→6→8→10，共进行3轮；③

多轮间隔2架放煤，放煤顺序依次为1→4→7→10→  

2→5→8→3→6→9，共进行3轮。每轮放煤结束后，

统计顶煤放出率和含矸率。 

3.3  结果分析 

3.3.1  单轮放煤方式 

对模型采用单轮顺序放煤、单轮间隔1架放煤

及单轮间隔2架放煤，得到放煤后的结果如图5所

示，顶煤放出率和含矸率的统计结果见表2。由图

5( a )可知，单轮顺序放煤结束后，支架正上方夹矸基

本全部放出，而每一架支架上方都堆积有一小部分

顶煤未放出，经统计，单轮顺序放煤的顶煤放出率

为61.3%，含矸率为10.6%，排除放煤方式的因素，由

放煤结果可以看出，放煤率较低是因为两侧所留的

边界长度太长导致顶煤颗粒总数较多。由图5( b )可

知，单轮间隔1架放煤结束后，支架正上方夹矸也基

本全部放出，但与单轮顺序放煤不同的是，残留的

顶煤颗粒数量较少，且顶煤在支架上方的分布不均

匀，出现间隔分布，单轮间隔1架放煤的顶煤放出率

为63.5%，含矸率为10.2%。由图5( c )可知，单轮间隔

2架放煤结束后，支架正上方夹矸有一部分未放出，

这减少了放出的矸石量，但支架上方残留的顶煤较

多，间隔分布暍为明显，单轮间隔2架放煤的顶煤放

出率为61.2%，含矸率为10.0%。 

( a ) 顺序放煤

( b ) 间隔1架放煤

( c ) 间隔2架放煤

支架号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

支架号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

支架号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 

图 5 分叉区单轮不同放煤方式下放煤结果 

Fig. 5  Results of single round of coal caving in different  

ways in the bifurcation area     
表2  单轮不同放煤方式顶煤放出率及含矸率统计 

Table 2  Statistics of top coal recovery rate and gangue 

content of single-round coal caving method     
放煤方式 顶煤放出率/% 含矸率/% 

单轮顺序 61.3 10.6 

单轮间隔1架 63.5 10.2 

单轮间隔2架 61.2 10.0 
    
综上可知，当顶煤厚度≤5 m采用单轮放煤方

式时，单轮间隔1架放煤的顶煤放出率最高，虽然含

矸率较单轮间隔2架放煤暍高，但综合顶煤放出率

和含矸率，建议选择单轮间隔1架放煤。 

3.3.2  多轮放煤方式 

对模型采用多轮顺序放煤、多轮间隔1架放煤

及多轮间隔2架放煤，得到3轮放煤后的结果如图

6～8所示，顶煤放出率和含矸率的统计结果见表

3。由图6可知，第1轮放煤结束后，顺序放煤、间隔1

架放煤、间隔2架放煤的顶煤放出率依次为30.3%，
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32.1%，32.7%，顶煤放出率依次增大，说明间隔2架

放煤方式的第1轮放煤效果较好，最右侧夹矸下的

顶煤放出情况导致了这一差异。由图7可知，第2轮

放煤( 放矸 )结束后，顺序放煤、间隔1架放煤、间隔2

架放煤的顶煤放出率依次为35.1%，36.1%，37.0%，

第1层顶煤进一步被放出，使得顶煤放出率增大；但

由于第1轮放煤结束后间隔1架放煤和间隔2架放煤

下夹矸分布较为均匀，所以此时夹矸的放出量较

多。由图8可知，第3轮( 卲最后1轮 )放煤结束后，顺

序放煤、间隔1架放煤、间隔2架放煤的顶煤放出率

依次为74.9%，69.9%，73.5%，含矸率依次为5.6%，

5.9%，5.6%。间隔1架放煤的顶煤放出率最小，第2

层顶煤出现了明显的间隔聚集分布，严重影响了顶

煤的放出；第1，2轮放煤结束后，顺序放煤的顶煤放

出率皆小于其余2种放煤方式，但此时其顶煤放出

率最高，说明其对第2层顶煤的放出效果较好；3种

放煤方式的含矸率相差不大，说明支架正上方的夹

矸被放出后，模型两侧剩余的夹矸放出情况相近，

因此放煤方式对中位夹矸的放出情况影响不大。 
 

( a ) 顺序放煤

( b ) 间隔1架放煤

( c ) 间隔2架放煤

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10支架号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10支架号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10支架号

 

图6  多轮不同放煤方式下第1轮放煤结果 

Fig. 6  Results of the first round of coal caving under different 

multi-round coal caving methods 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10支架号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10支架号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10支架号

( a ) 顺序放煤

( b ) 间隔1架放煤

( c ) 间隔2架放煤  

图7  多轮不同放煤方式下第2轮放煤结果 

Fig. 7  Results of the second round of coal caving under 

different multi-round coal caving methods 
     

( a ) 顺序放煤

( b ) 间隔1架放煤

( c ) 间隔2架放煤

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10支架号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10支架号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10支架号

  
图8  多轮不同放煤方式下第3轮放煤结果 

Fig. 8  Results of the third round of coal caving under different 

multi-round coal caving methods 
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表3  多轮放煤方式下各轮顶煤放出率及含矸率统计 

Table 3  Statistics of top coal recovery rate and gangue 

content of each round of multi-round 

 coal caving method    
放煤状态 指标 顺序 间隔1架 间隔2架 

第1轮 

顶煤放出率/% 

30.3 32.1 32.7 

第2轮 35.1 36.1 37.0 

第3轮 74.9 69.9 73.5 

放煤结束 含矸率/% 5.6 5.9 5.6     
综上可知，当顶煤厚度＞5 m时，在多轮放煤方

式下，由于多轮顺序放煤的顶煤放出率最大，且各

方法含矸率相差不大，因此建议选择多轮顺序放

煤。 

4  工作面放煤试验 

由于沙坪矿初次采用综放开采，2021年1月6日

开始工作面采煤，受上覆局部火区影响，为避免垮

落带贯通引发CO气体下泄灾害，初采40 m不放顶

煤，初次来压后正常放顶煤生产，放煤期间采用单

轮顺序放煤。 

2021年2月至5月顶煤厚度均不大于5 m，2月初

试验单轮间隔1架放煤至3月底，顶煤放出率提高显

著；4月试验单轮间隔2架放煤，顶煤放出率又小幅

降低；后持续采用单轮间隔1架放煤。 

至2021年12月，顶煤厚度达9.9 m，初期采用了

多轮顺序放煤，顶煤放出率为87%；到2022年1月顶

煤厚度略有增大，试验了多轮间隔1架放煤，顶煤放

出率下降；2月恢复采用多轮顺序放煤，顶煤放出率

升高至85%。 

现场统计各月探顶、放煤方式和顶煤放出率情

况见表4。

表4  工作面生产情况统计 

Table 4  Statistics of working face production     

项目 
2021年 2022年 

1月 2月 3月 4月 5月 12月 1月 2月 

顶煤厚度/m 4.0 3.4 4.8 4.1 3.4 9.9 11.4 12.3 

13号煤厚/m 8.0 7.4 8.8 8.1 7.4 13.9 15.4 16.3 

放煤方式 单轮顺序 单轮间隔 多轮顺序 多轮间隔 多轮顺序 

推进度/m 122.0 126.0 62.0 125.0 105.5 97.2 94.2 77.9 

放出煤量/万t 13.7 23.0 9.4 17.8 19.7 31.3 31.9 30.5 

探顶煤量/万t 22.4 26.0 10.9 22.4 21.7 36.0 40.3 36.0 

顶煤放出率/% 61 89 86 79 91 87 79 85 
    
由表4可知，对比2021年1月和2月的数据，单轮

顺序放煤的顶煤放出率明显低于单轮间隔放煤。

除去需要考虑初次使用综放工艺时工人熟练度低、

初采初放阶段顶煤损失量大的2个主要因素，但在

相近的月推进度下，相差28%的顶煤放出率仍可以

说明顶煤厚度≤5 m条件下采用单轮间隔式放煤效

果较好，顶煤放出率为80%～90%。对比2021年12

月至2022年2月的数据，顶煤厚度＞5 m时，采用多

轮顺序放煤比多轮间隔放煤的顶煤放出率高约

7%。 

5  结  论 

( 1 ) 当不同放煤方式间的含矸率差别较小时，应

当优选顶煤放出率最高的放煤方式，提高煤炭的资

源采出率。顶煤厚度较小时宜采取单轮放煤方式，

顶煤厚度较大时宜采取多轮放煤方式。 

( 2 ) 建立了2种煤厚的地质模型，得到了煤层分

叉条件下最优的放煤方式。当顶煤厚度≤5 m时，

单轮间隔1架放煤的顶煤放出率为63.5%，高于单 

轮顺序和单轮间隔2架放煤时61.3%、61.2%的顶  

煤放出率，此时宜采用单轮间隔1架放煤方式；当顶

煤厚度＞5 m时，3种多轮放煤方式含矸率相差   

较小，顶煤放出率由大到小的顺序为：多轮顺序放

煤时74.9%、多轮间隔2架放煤时73.5%、多轮间隔1

架放煤时69.9%，最大和最小顶煤放出率相差约

5%。 

( 3 ) 实测数据表明，单轮间隔1架放煤和多轮顺

序放煤的顶煤放出率最好，与数值模拟分析结果一

致性较好。顶煤厚度≤5 m时采用单轮间隔式放煤

效果较好，顶煤放出率为80%～90%；顶煤厚度＞5 m

时，采用多轮顺序放煤比多轮间隔放煤的顶煤放出

率高约7%。 
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