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基于ＰＦＣ２Ｄ对煤柱工作面综放工艺优化分析

高李王
（山西煤炭运销集团锦瑞煤业有限公司，山西 吕梁０３３０００）

摘　要：以王庄煤矿４３Ｍ１煤柱工作面为例，通过采用ＰＦＣ２Ｄ颗粒元程序对煤柱工作面开采时

顶煤放出率进行模拟分析，进而优化综放工艺参数。得出双轮顺序顶煤放出率为８４．６％；单轮顺

序顶煤放出率为８２．８％；单轮间隔顶煤放出率为７９．５％，故选用双轮顺序放顶煤。放煤步距为

０．８ｍ时，顶煤放出率８５．２２％；放煤步距为１．６ｍ时，顶煤放出率８１．３１％；放煤步距为２．４ｍ时，

顶煤放出率７４．４７％，故选用一刀一放的放煤方式。经井下现场数据记录分析后，综放工作面的开

采工艺采用单向割煤端部斜切进刀的方式将更利于生产。
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　　本文以王庄煤矿为例，因其采煤法为长壁综合
采煤法，选用在煤层内开掘采区巷道，当工作面开采
完成后，在采区内仍残留有大量的护巷煤柱［１－２］，造
成超过１　７００万ｔ煤炭的损失。残留煤柱地质条件
较为稳定，积极回收可用煤柱，可增加矿井收益，减
少资源浪费，具有重要意义。４３Ｍ１煤柱工作面主

采３＃煤，平均煤厚６．８ｍ，平均煤层倾角为３°，埋深

２１８ｍ～２５２ｍ，煤层底板所含矸石较为稳定，４３Ｍ１
煤柱工作面绝对瓦斯涌出量为６ｍ３／ｍｉｎ，属低瓦斯
矿井。由于工作面长度较短，在煤层开采两端头处
顶煤回收率较小，本文主要采用离散元数值模拟软
件ＰＦＣ２Ｄ颗粒元程序对开采时顶煤的破碎运移规律
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进行模拟，对综放工艺参数进行优化［３－４］。

１　数值模拟顶煤的放出率
　　离散元软件ＰＦＣ２Ｄ主要用来模拟圆形颗粒之间
相互作用与颗粒运动，将模拟物体分为数百颗具有
代表性的颗粒，利用颗粒之间的介质特性得出模拟
物体的力学特性进而解决包含复杂变形方式的真实

问题。放顶煤的过程中煤岩体与破碎的顶板已表现
出松散介质特性，不能传递煤层覆岩在运移后的压
力，但是在自重的作用下向下垮落，故可视为松散块
体的流动过程，因此选用离散元软件ＰＦＣ２Ｄ模拟放
顶煤破碎垮落规律较为合理［５－６］。此软件在放顶煤
中主要有两方面的研究：一是对煤层上方岩层的宏
观运动形式与矿压显现的分析，二是对微观情况下
颗粒体之间的运动模式。

１．１　放煤方式对放出率的影响
为研究不同放煤方式时顶煤放出率的变化，利

用ＰＦＣ２Ｄ建立以４３Ｍ１煤柱工作面为模型，在模型
中分别设置三种放煤方式（双轮顺序、单轮顺序与单
轮间隔），对顶煤放出率模拟结果如图１与表１所示。

１－ａ　双轮顺序

１－ｂ　单轮顺序

１－ｃ　单轮间隔
图１　不同放煤方式顶煤垮落、放出及煤损状况
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐ　ｃｏａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ，ｃａｖｉｎｇ，ａｎｄ　ｄａｍａｇｉｎｇ

ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

表１　不同放煤方式顶煤放出率对比表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｏｐ　ｃｏａｌ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

放煤方式 单轮顺序 双轮顺序 单轮间隔

顶煤放出率／％ ８４．６　 ８２．８　 ７９．５

　　通过模拟可得：三种放煤方式之中，不同放煤方
式会引起不同的顶煤与破碎矸石的运移情况，双轮
顺序顶煤放出率比单轮顺序顶煤放出率高出

１．８％，比单轮间隔顶煤放出率高出５．１％，为三种
方式中顶煤放出率最大的，故选用双轮顺序放顶煤。

１．２　放煤步距对放出率的影响
在采煤工作面，放煤步距的不同对顶煤的放出

率也具有一定影响。利用ＰＦＣ２Ｄ建立以４３Ｍ１煤柱
工作面为模型，在模型中分别设置三种放煤步距（一
刀一放、二刀一放和三刀一放），对顶煤放出率模拟
结果如图２与表２所示。

２－ａ　一刀一放

２－ｂ　两刀一放

２－ｃ　三刀一放
图２　不同放煤步距顶煤垮落、放出及煤损状况

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐ　ｃｏａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ，ｃａｖｉｎｇ　ａｎｄ
ｄａｍａｇｉｎｇ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｖｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

表２　不同放煤步距顶煤回收率对比表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｏｐ　ｃｏａｌ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｖｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

放煤步距／ｍ　 ０．８　 １．６　 ２．４
顶煤放出率／％ ８５．２２　 ８１．３１　 ７４．４７

　　通过模拟可得：

１）如图２所示，采用一刀一放时，仅在煤层上方
老顶中部出现弯曲下沉，模型顶部岩层下沉趋势较
为平滑缓和，破碎煤体在整体破碎岩石中占比较大；
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采用两刀一放时，老顶破断情况发育至模型端部，模
型顶部出现破断，与之相比三刀一放的破断程度加
剧，模型顶部出现台阶式下沉，但是这两种放煤方式
均会使煤损增高，含矸率增加。

２）如表２所示，设置０．８ｍ、１．６ｍ与２．４ｍ三
种放煤步距，相对于前者的放煤步距，后两者的放煤
步距顶煤放出率分别减少３．９１％与１０．７５％，步距
显著增大，顶煤放出率却在减小，０．８ｍ为合理方放
煤步距。
故在４３Ｍ１煤柱综放面条件下，选用０．８ｍ的

放煤步距采用一刀一放的放煤方式。
因此，由ＰＦＣ２Ｄ数值模拟程序可将顶煤的放出

方式选为双轮顺序，将顶煤的放煤步距选为一刀一
放的循环工作方式。

２　高效回采工艺技术研究
２．１　开采工艺参数实测分析

１）采煤机运行速度
因为在井下煤岩体开挖过程中会面临众多因素

限制，采煤机在割煤时始终处于时快时慢时开时停
的状态。根据现场实测数据，采煤机的割煤状态较
为随机，正太分布可描述采煤机的割煤速度。图３
为４３Ｍ１工作面采煤机工作时的运行速度直方图，
割煤时可采用平均行进速度５ｍ／ｍｉｎ，可用μ＝
５ｍ／ｍｉｎ，δ＝０．９２ｍ／ｍｉｎ描述。

图３　采煤机运行速度直方图
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｈｅａｒｅｒ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ

２）支架移架速度
综合放顶煤的支架移架速度在监测后发现也为

随机变量，利用正态分布对其进行分析。图４为

４３Ｍ１工作面支架移架速度分布图，可用测得均值μ
＝５．２ｍ／ｍｉｎ，δ＝０．５４ｍ／ｍｉｎ来描述。

３）端头等待时间
因综放工作面切眼处测得长度为７１．７ｍ，采煤

机采用两端部斜切进刀的方式在左右两侧进刀，随
后待其余工序全部完成后，开始进行工作，这就导致
端头等待时间不等，负指数分布可描述其规律。图

５为采煤机端头等待时间直方图，可用均值λ＝
１５．１５ｍｉｎ。

图４　支架移架速度分布图
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｍｏｖｉｎｇ

图５　采煤机端头等待时间直方图
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｎｄ　ｗａｉｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｓｈｅａｒｅｒｓ

４）放煤时间
煤层的厚度、硬度、结构、放煤作业的方式及其

他人为因素都可对放煤时间产生干扰。可采用正态
分布对放煤时间进行描述。图６为单架放煤作业时
间分布直方图，可用 μ＝０．５ｍｉｎ，δ＝０．３１ｍｉｎ
表示。

图６　支架放煤作业时间分布直方图
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｃａｖｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

５）刮板输送机推移速度
在对刮板输送机的推移速度采用从正态分布描

述后，测得工作面前部刮板输送机的推移速度为μ前
＝７．０１ｍ／ｍｉｎ，δ前＝０．７９ｍ／ｍｉｎ表示；后部刮板输
送机的推移速度可用 μ后 ＝６．４８ ｍ／ｍｉｎ，δ后 ＝
０．６４ｍ／ｍｉｎ表示。

６）工作面开机率Ｋ 平均μ＝０．８２，δ＝３．５，图７
为工作面主要故障分布直方图。
根据以上实测数据可得出，在满足５　５４０ｔ为工

作面日产要求的前提下，所使用的各个器械可在平
均参数内正常稳定运行，但割煤速度和放煤速度的
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方差值较大，其相互作用影响后会导致刮板输送机
及转载机的过载运行。在工作面日产量增加后，各
工序之间也应调整，保证正常生产，增加平均值。

１－外部环节；２－刮板输送机前；３－刮板输送机后；

４－采煤机；５－转载机；６－液压系统；７－其它
图７　工作面主要故障分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｆａｉｌｕｒｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

２．２　采煤机割煤工艺方式优化
采煤机的运行速度会直接影响工作面的日产

量，端头等待时间过长也会影响工作面的采煤效率，
所以这两个因素对采煤机割煤方式有很大影响。双
向割煤优点是可以减少工作面的一个空行割煤时

间，提高效率；单向割煤优点为端头等待时间短，利
于工作面装煤、移架。相对于单向割煤，双向割煤在
工作面长度增加后，更具优势。
图８是根据４３Ｍ１煤柱综放工作面不同割煤方

式下其应速度的关系循环变化曲线。图像表明，在
采煤机采煤速度低于３．９ｍ／ｍｉｎ时，双向采煤方式

采煤效率较高，出煤量较大，反之，在采煤机采煤速
度高于３．９ｍ／ｍｉｎ时，双向采煤方式采煤效率略低
于单项采煤方式。因４３Ｍ１煤柱综合放顶煤工作面
采煤机所测得的平均割煤速度为４．８ｍ／ｍｉｎ，所以
单向割煤端部斜切进刀割煤工艺方式更利于作为工

作面的出煤方式。

图８　Ｖ－Ｔ关系曲线
Ｆｉｇ．８　Ｖ－Ｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

３　结论
　　１）在使用ＰＦＣ２Ｄ数值模拟程序对多种放煤步距
与放煤方式的对比分析后，结合多种因素，为使顶煤
放出率最大，工作面采用双轮顺序放煤、一刀一放，
放煤步距为０．８ｍ。

２）通过现场实测数据，进一步分析了单向割煤
与双向割煤的利弊，４３Ｍ１综放工作面的开采工艺
采用单向割煤端部斜切进刀的方式将更利于出煤。
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