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摘      要  ：  �本文探讨柔性掩护液压支架采煤法在急倾斜煤层开采中的应用情况 .首先介绍了柔性掩护液压支架采煤法的基本原理 ,

特点及适用条件，分析了该采煤法在提高煤炭资源回收率 ,保障安全生产 ,降低开采成本等方面的优势 .通过实际案

例，详细阐述了柔性掩护液压支架采煤法的工艺流程 ,支架结构与安装调试技术 .针对实际应用中出现的问题，如支架

变形 ,移架困难等，提出了相应的优化措施与改进建议，包括支架结构优化设计 ,加强顶板管理 ,改进移架工艺等 .研究

表明，柔性掩护液压支架采煤法在急倾斜煤层开采中具有显著的技术经济效益，通过不断优化能够进一步提高开采效

率和安全性，为急倾斜煤层的高效开采提供有力的技术支持。
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Abstract  :  � This paper explores the application of the flexible shield hydraulic support coal mining method in 

steeply inclined coal seam mining. Firstly, it introduces the basic principles, characteristics, and 

applicable conditions of this coal mining method, analyzing its advantages in enhancing coal resource 

recovery rates, ensuring safe production, and reducing mining costs. Through practical case studies, 

the paper elaborates in detail on the technological process, support structure, and installation and 

commissioning techniques of the flexible shield hydraulic support coal mining method. In response to 

issues encountered in practical applications, such as support deformation and difficulties in support 

movement, corresponding optimization measures and improvement suggestions are proposed, 

including optimized support structure design, strengthened roof management, and improved support 

movement techniques. Research indicates that the flexible shield hydraulic support coal mining method 

offers significant technical and economic benefits in steeply inclined coal seam mining. Continuous 

optimization can further enhance mining efficiency and safety, providing robust technical support for 

the efficient mining of steeply inclined coal seams.
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引言

在世界各国煤炭开采中，急倾斜煤层的开采是世界性的难题 .急倾斜煤层由于其特殊的赋存条件，开采难度较大，传统采煤方法往

往面临着资源回收率低 ,安全隐患大等问题 .柔性掩护液压支架采煤法作为一种适合急倾斜煤层开采的高效采煤方法，在保障安全生产 ,

提高煤炭资源回收率等方面具有独特优势，近年来在云南煤炭行业得到了广泛应用和发展 .对柔性掩护液压支架采煤法进行深入研究，

对于推动急倾斜煤层开采技术的进步，实现煤炭资源的可持续开采具有重要意义。

作者简介：张雄飞 (1977-),男，云南红河州泸西人，高级工程师，研究方向：煤矿安全生产管理。
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一、柔性掩护液压支架采煤法概述

（一）基本原理

柔性掩护液压支架采煤法是利用柔性掩护液压支架将采空区

和工作空间隔开，在支架的掩护下进行煤炭开采作业。支架沿着

煤层的倾斜方向布置，随着采煤工作面向前推进，支架不断下

放，始终保持对采空区的有效掩护，防止采空区矸石涌入工作空

间，为采煤作业人员提供安全的工作环境。

（二）特点

1.安全性高：柔性掩护式液压支架的主要作用为将采空区与

操作空间隔开，阻挡矸石涌入，维护操作空间安全，起掩护作

用；大大降低了顶板垮落 ,矸石飞溅等对作业人员的伤害风险，保

障了采煤作业的安全。

2.生产效率较高：该采煤法的作业流程相对简单，能够实现连续

采煤，减少了采煤过程中的辅助作业时间，提高了煤炭开采效率。

3.资源回收率高：支架能够紧密贴合煤层顶板和底板，有效

控制煤炭损失，提高了煤炭资源的回收率，减少了煤炭资源的

浪费。

4.适应性强：可适用于不同厚度和不同倾角的急倾斜煤层，

对于煤层赋存条件变化有一定的适应能力。

（三）适用条件

1.煤层倾角大于 40°的倾斜及急倾斜甚至有倒转的工作面； 

2.煤层中厚及以上且对煤厚变化大的煤层有很强的适应性； 

3.采用倾斜或伪倾斜壁式俯斜开采布置的工作面； 

4.可采用分层开采的方式应用该采煤法；同时要求煤层顶底

板比较稳定，能够为掩护支架的安装和运行提供良好的条件。如

果煤层顶底板破碎，需要采取相应的加固措施来保证采煤作业的

安全进行。 

二、柔性掩护液压支架采煤法的工艺流程

 （一）准备工作

1.巷道布置

在开采区域内布置回风巷 ,运输巷和开切眼。回风巷和运输巷

沿煤层走向布置，开切眼沿煤层倾斜方向布置，布置为伪斜工作

面，用于安装掩护支架和初始采煤作业。

2.支架运输

液压件及液压管路在搬运前应用塑料盖封好注液口，包扎好

注液接头及过液口，以免进入脏物或杂物。

搬运液压缸及液压支柱时，必须将活塞杆收回 ,拴牢。

液压件在搬运过程中严禁摔碰，尤其是活柱体 ,活塞杆 ,注液接

头等关 键件及各类阀体结合面要保护好，防止损坏密封件和镀层。

用平车整包装运进入工作面车场，运输时要捆绑牢靠。人工

搬运时需 拆解并避免摔碰。

3.安装前准备

在开切眼内清理浮煤和杂物，平整底板，为支架安装创造良

好条件。同时，在开切眼内设置好通风 ,排水和供电系统，确保安

装和后续采煤作业的正常进行。

（二）支架安装

1.安装前的检查

两人现场打包，共同清点 ,核实所需零部件的数量 ,规格 ,型

号，以保证顺利连续安装。各种管路 ,液压件必须现场拆封，安装

前必须冲洗干净。安装液压阀件时，必须在现场打包，在保证干

净的条件下安装，螺纹处要抹黄油，液压支柱使用前必须全行程

升降四次以上，以排尽上 ,下腔内空气。检查各项安装工具是否准

备齐全，安装工具不全不得安装。

2.对工作面进行全面检查

检查顶板是否有开裂 ,脱落现象；检查煤壁（煤 槽）是否有

片帮 ,垮塌现象；检查原有支护是否支设牢固 ,划背密实；检查巷

道是 否有杂物 ,大的跳坎儿等障碍。如有以上现象必须处理达到

安全可靠。 

3.安装位置及安装顺序的确定

一般从巷道（开切眼？）的下端向上依次安装。

4.安装支架

将组装好的支架按安装方向放置在巷道底板上，在所要安装

位置旁支好支撑柱或打好起吊锚杆等，将架头（导向梁或顶梁端

部）,架尾（尾 梁端部）找好位置，调整好迎山角度并固定支架。

接下来，再用手拉葫芦利用同一个支点将第二架吊起与第一架并

列，将两架之间的连接装置连接好并固定牢靠，其它支架安装重

复以上步骤。

5.调整 

整个工作面支架安装完成后，必须对支架进行终检和整体调

整，确保支架间隙 ,连接以及支设状态均符合要求；并对多余支柱

进行清理回撤，对巷道进行整理，确保巷道干净整洁 ,畅通无阻。[1-4]

（三）连接质量检查

安装完成后，要对支架的连接部位进行全面检查，确保连接

件安装牢固，钢丝绳与钢梁连接紧密，无松动 ,脱落等现象。通过

拉力试验等方法对连接部位的强度进行检测，保证支架整体的稳

定性。

（四）调试运行

在支架安装调试完成后，进行试运转。在试运转过程中，观

察支架的运行情况，检查支架是否存在卡阻 ,变形等问题。同时，

对采煤设备 ,运输设备等进行联合调试，确保整个采煤系统能够正

常运行。

（五）采煤作业

破煤：采用爆破或机械采煤的方式进行破煤作业。在爆破采

煤时，根据煤层硬度和厚度合理确定炮眼布置 ,装药量和爆破顺

序，以保证破煤效果和作业安全。机械采煤可（视煤层的变化）

采用小型采煤机或风镐等设备，提高采煤效率。

装煤与运煤：破落的煤炭通过人工或机械方式装入刮板输送

机，刮板输送机将煤炭运输到运输巷，再通过胶带输送机等运输

设备将煤炭运出采区。

移架：随着采煤工作面的推进，当支架前方的煤炭采出后，

需要及时下放支架。移架时，先拆除支架下端的临时支撑，然后

通过控制支架的油缸缓慢下放支架，使其沿煤层倾斜方向移动到

相应的位置。下放过程中要注意调整支架的角度和位置，确保支

架能够有效掩护采空区。
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（六）收尾工作

当采煤工作面推进到预定位置后，进行收尾工作。首先逐渐

回收支架，将支架从采煤工作面下端向上端逐架拆除，并运输到

地面。然后对采空区进行处理，一般采用全部垮落法使顶板自行

垮落充填采空区，以减少地表下沉和变形。最后封闭回风巷 ,运输

巷和开切眼等巷道，完成整个采煤过程。

三、柔性掩护液压支架结构 ,特点与原理

（一）结构 

支架一般由导向梁 ,顶梁 ,掩护梁及尾梁四部分组成，各肢之

间呈一定固定或 可调夹角；相邻支架由四道链环进行连接。

1.导向梁 

导向梁安装在顶梁体的前端，通过销轴与顶梁体铰接，主要

作用是保证顶梁体前 端与顶板的有效接触和支撑，除满足一定的

刚度和强度外，还可有效避免因顶板的 凹凸不平和起伏变化而出

现阻滞现象，保证有效滑动。本梁也可与顶梁成一定夹角固定连

接或可去掉。 

2.顶梁 

顶梁采用钢板拼焊园弧箱形结构。两个半园弧管 ,上下盖板形

成箱式顶梁外形。 顶梁双侧适当位置开槽，用于安装架间连接链；

顶梁双侧适当位置加焊凸块，用于 架间限位。顶梁为便于运输或

煤层厚度变化需要可设计成 1 至 2 段。 本梁可设计为伸缩梁结构

以便调整其长度。 

3.掩护梁

掩护梁与顶梁同样采用钢板拼焊园弧箱形结构，为上宽下窄

的倒梯形；掩护梁与 顶梁之间连接有三种方式：（1）成一定夹角

焊接；（2）在掩护梁靠近折弯处采用插接并用销轴固定；（3）

轴向连接杆配螺栓固定。设计通常采用（2）,（3）方式。（2）, （3）

方式的优点是两梁可拆解组装，便于运输和现场安装。 

4.尾梁 

尾梁与掩护梁 ,顶梁同样采用整体箱形结构，用钢板拼焊而

成。尾梁与掩护梁单铰接并安装千斤顶（分别与掩护梁和尾梁铰

接）用来使尾梁在一定的范围内摆动。 尾梁的下端与底板相接，

为便于滑动尾梁端部采用弧形脚设计。尾梁仍然是上宽下窄的倒

梯形。尾梁的主要作用为： （1）通过调整尾梁与掩护梁的夹角以

适应煤层厚度的变化； （2）通过尾梁的摆动，可实现后部机械放

煤。 （3）可调整支架运行状态并在支架运行受到卡阻或运行困难

时，驱动支架移动。

5.架间连接装置 

架间连接大致有两种方式：

（1）连接板连接。由双孔连接板与相邻支架分别铰接。 铰接

方式有与梁平行销接和与梁垂直销接两种，其优缺点为平行销接

可在垂直方向 获得较大落差和转折；垂直销接可在平行方向获得

较大位移和转折。连接板连接道 数一般为顶梁两道，掩护梁上辅

以一到两道钢丝绳连接。

（2）链条连接。一般架型 为顶梁两道，掩护梁一道，一般

架型为三道连接（采厚较大的架型可为五道连接）， 相邻两架

间根据架间距需要在梁体双侧焊接一定数量和长度的凸块以避免

咬架。

（二）支架特点

1.支架柔性好

采用链条配顶梁侧面凸块限位连接方式，可使支架在任何方

向都有一定的位移量， 即所谓“万向”结构，所以，支架柔性好。

2.支架安全性好 

工作面全部支架通过连接机构柔性连为整体，具有较强的整

体性和稳定性；标准支架为梁宽 320mm,架间隙仅30mm（因客

户要求不同而异）的整体箱式结构，掩护采空区的面积可达 95％

以上，不漏矸，对操作空间实现了全封闭管理；同时，移 架工序

可在无人的情况下完成，实现了本质安全。

3.支架效能高 

支架的行走移动主要靠来自采空区矸石的推挤和支架本身重

力实现自动移架，无 需动力和人工，从而节约了能源，降低了

成本。

4.支架适应性好 

支架带导向梁，能适应顶板变化；支架尾梁由千斤顶控制实

现摆动，既可使支架 适应局部变薄地质条件，又可在煤层变厚

时，利于侧放煤；在支架主梁适当位置留 有柱位，以便加挂支柱

辅助支撑或用于调整支架状态。

5.支架性价比高 

支架结构简单，体积小，重量轻，液压件比例低，移动灵

活，易操作，运输方便， 特别是维护成本极低，相比其它支护有

明显的优势。 

（三）工作原理 

1.概述 

支架沿顶板布置，一端由导向梁贴顶板（或煤壁）支撑，另

一端由尾梁支在底 板（或底煤）上形成支架的两个最基本的支

点；随着煤壁或煤槽（地沟）推进或开 挖，支架的下支点失去

支撑，在架后（采空区）矸石推挤和本身重力双重作用下实 现

移动。安装精度控制：在支架安装过程中，要严格控制支架的安

装精度。支架的倾斜角度要与煤层倾角一致，偏差不超过规定范

围；支架的水平度要保证，避免出现歪斜现象，影响支架的正常

运行和安全性。

2.支架工作原理图示
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四、柔性掩护液压支架采煤法应用中的问题及优化

措施

（一）存在的问题

1.支架变形

在采煤过程中，由于受到顶板压力 ,煤层起伏变化等因素的影

响，掩护支架容易发生变形，导致支架的稳定性下降，影响采煤

作业的安全进行。支架变形主要表现为钢梁弯曲 ,钢丝绳断裂 ,连

接件松动等。

2.移架困难

当煤层顶板破碎 ,底板不平整或支架与煤层之间摩擦力过大

时，会出现移架困难的问题。移架困难不仅会影响采煤进度，还

可能导致支架损坏，增加维修成本。

3.顶板管理难度大

急倾斜煤层顶板在采动影响下容易垮落，尤其是在支架安装

和拆除过程中，顶板管理难度更大。如果顶板管理措施不到位，

容易发生顶板事故，危及作业人员的生命安全。

4。煤炭损失控制难度较大

在采煤过程中，由于煤层赋存条件复杂 ,支架与煤层贴合不紧

密等原因，会导致煤炭损失增加。煤炭损失不仅降低了资源回收

率，还会对环境造成一定的影响。

（二）优化措施

1.支架结构优化设计

针对支架变形问题，通过对支架结构进行优化设计，提高支

架的强度和稳定性。例如，增加钢梁的规格和强度，改进钢丝绳

的布置方式，采用新型的连接件等，增强支架抵抗变形的能力。

同时，根据煤层的具体赋存条件，对支架进行个性化设计，使其

更好地适应开采环境。

2.改进移架工艺

为解决移架困难问题，改进移架工艺。在移架前，对顶板和

底板进行处理，平整底板，加固顶板，减少支架与煤层之间的摩

擦力。采用先进的移架设备和技术，如液压移架装置等，提高移

架效率和安全性。同时，合理控制移架速度和步距，避免因移架

不当导致支架损坏或顶板事故。

3.加强顶板管理

加强顶板管理是保障采煤作业安全的关键。在采煤过程中，

根据顶板的稳定性，合理选择支护方式和支护参数。在支架安装

和拆除过程中，采取有效的顶板加固措施，如超前支护 ,锚杆支护

等，防止顶板垮落。加强对顶板的监测，及时掌握顶板的动态变

化，以便采取相应的措施进行处理。

4.优化煤炭损失控制措施

为降低煤炭损失，优化煤炭损失控制措施。在采煤过程中，

加强对煤层厚度和倾角的测量，及时调整支架的高度和角度，确

保支架与煤层紧密贴合。合理控制采煤工艺参数，减少煤炭的破

碎和丢失。同时，采用先进的采煤技术和设备，提高煤炭开采的

精度和效率，降低煤炭损失率。

五、案例分析

以泸西县顺鸿煤矿11601采煤工作面开采为例，煤矿采用

ZRY15/26L型柔性掩护液压支架采煤法进行煤炭开采。该工作面

煤层倾角为62°，厚度为1。28m，顶底板较稳定。在开采过程

中，严格按照柔性掩护液压支架采煤法的工艺流程进行作业。

 在支架安装阶段，通过精确测量和精心施工，保证了支架的

安装精度和连接质量。在采煤作业过程中，采用风镐落煤采煤方

式，合理控制推进速度，有效提高了破煤效果。同时，通过加强

移架管理和顶板管理，确保了采煤作业的安全和顺利进行。

 通过对该煤矿的开采实践进行分析，结果表明柔性掩护液压

支架采煤法在该煤层开采中取得了良好的效果。煤炭资源回收率

达到了90%以上，相比传统采煤方法采煤效率明显提高；安全生

产得到了有效保障，开采过程中未发生重大安全事故。

然而，在开采过程中也出现了一些问题，如部分支架在顶板

压力作用下发生了轻微变形，移架时偶尔出现卡阻现象。针对这

些问题，煤矿采取了相应的优化措施，如对支架结构进行局部加

固，改进移架工艺，加强顶板管理等。通过这些措施的实施，有

效解决了存在的问题，进一步提高了开采效率和安全性。

六、结论

柔性掩护液压支架采煤法作为一种高效 ,安全的急倾斜煤层开

采方法，在煤炭行业具有广阔的应用前景。通过对其基本原理 ,工

艺流程 ,支架结构与安装调试技术的研究，以及对应用中存在问题

的分析和优化措施的探讨，可以得出以下结论：
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1.柔性掩护液压支架采煤法具有安全性高 ,生产效率较高 ,资

源回收率高 ,适应性强等优点，适用于多种急倾斜煤层的开采。

2.合理的工艺流程和先进的支架结构与安装调试技术是保证

柔性掩护液压支架采煤法成功应用的关键。在实际应用中，要根

据煤层的具体赋存条件，精心设计和施工，确保采煤作业的顺利

进行。

3.针对柔性掩护液压支架采煤法应用中出现的支架变形 ,移架

困难 ,顶板管理难度大 ,煤炭损失控制难度较大等问题，通过采取支

架结构优化设计 ,改进移架工艺 ,加强顶板管理 ,优化煤炭损失控制

措施等，可以有效解决这些问题，进一步提高开采效率和安全性。 

4.案例分析表明，柔性掩护液压支架采煤法在急倾斜煤层开

采中能够取得显著的技术经济效益，通过不断优化和完善，该采

煤法将在急倾斜煤层开采中发挥更大的作用，为煤炭资源的高效 ,

安全开采提供有力的技术支持。

5.未来，随着煤炭开采技术的不断发展和进步，柔性掩护液

压支架采煤法还需要进一步研究和创新，以适应更加复杂的煤层

赋存条件和更高的安全生产要求。例如，开展智能化柔性掩护液

压支架采煤技术的研究，实现采煤过程的自动化控制和远程监

控，提高采煤作业的安全性和生产效率。同时，加强对支架材料

和结构的研究，开发新型的高强度 ,轻量化支架材料，进一步优化

支架结构，降低支架成本，提高支架的性能和可靠性。
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