
地质研究与环境保护·

85

大倾角仰俯采软煤层斜综放开采关键技术研究与应用

李卫东

大多数学者与工程技术人员倾向于将35--55°煤层称为大倾角煤层，大倾角煤层约占我国煤炭探明储量的

20%和产量的10%，尤其是软煤层大倾角开采是国际采矿界公认的难采煤层， 很难采用综合机械化开采，绝大多数采

用非机械化开采，工人作业环境恶劣、劳动强度大、生产效率低、事故频发且存在着重大安全隐患，百万吨死亡率达

40以上，远高于缓倾斜煤层开采，其安全高效开采是急需解决的世界性难题。要想开采大倾角煤层必须需要控制住顶

板、煤壁和底板即工作面围岩。
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中泰矿业在有部分倾角大煤层，长期未进行回采，

矿井为提高煤炭资源的回收率，在该区域设计了3201工

作面，该工作面回采煤层为二1煤层，地表无村庄，属

丘陵地貌，地面标高+184.8m～+207.7m，二1煤底板标

高-259m～-345m，埋藏深度443.8m～552.7m，该区域二

1煤层具有玻璃光泽，易破碎，以亮煤、镜煤为主，属

半亮型～半暗型煤，煤岩结构以条带状为主；视密度为

1.33～1.49t/m³，平均为1.4t/m³，硬度F 0.8～1.5，属于

软煤层。煤层产状：走向100°～ °，倾向10°～ °，

∠10°～∠37°。

工作面所在区域紧邻采空区、范围内老巷26条、相

邻、相过断层3条，过向斜轴1个。

距离2604、2608工作面采空区0—80m，其中相

邻0-10m段地应力集中，煤体破碎严重，可能造成工作面
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顺槽与采空区大范围相透。

工作面范围内有12条老巷与临近采空区有连通关

系（现已封闭），回采过程中，煤层受到采动影响，巷

道围岩压力变大，巷道变形，必将破坏相关密闭设施完

整性、密闭性，采面安全生产受到威胁。

工作面相邻F7、4F50-10断层，相过4F208断层。

F7断层落差0--100m，4F50-10断层落差0—18m，大断层

附近地层完整性较差，区段内地应力集中，煤层破碎严

重，造成工作面顶板、底板完整性差，给工作面支护造

成极大困难。

工作面初始切眼位置向回采方向170m长、下机

头至机尾方向70m宽为向斜区域，回采85-95m时到向斜轴

处，向斜轴走向NE34°。

为了3201工作面安全回采，必须解决大倾角回采出

现的问题，针对3201工作面大倾角回采出现的煤壁片帮

和架前冒顶、超前切顶、支架倾斜，局部破岩工程量大

等问题，制定以下方案措施：采取综合煤体加固措施，

管控好顶板煤壁，防止支架倾倒；二、规范支架操作，

减少因指教啊调整对顶板、煤壁的扰动。

围岩情况分析

开采过程中，煤层倾角大于矸石堆积自然安息角，
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顶板的破断岩石沿工作空间向下滑滚，沿工作面倾斜方

向形成工作面下部填实、中下部填满、中上部填虚、上

部悬空的采空区分区充填特征(图2)，工作面沿倾斜方向

的围岩移动(顶板下沉和底板鼓起)和支承压力分布以工作

面走向推进中轴线为界呈现出典型的非对称特征；工作

面底板围岩向已成卸载空间的移动加剧，变形和破坏的

可能性增大。在非控制状态下，一旦底板出现破坏，易

产生向下滑移，且破坏滑移区会向上蔓延，造成底板的

大范围失稳并引发工作面“顶板-支架-底板”系统失稳，

导致灾变。

围岩控制措施

3201综放工作面顶板煤壁加固支护的好坏是保证工

作面安全回采的关键，以往常规的综放工作面遇见顶板

破碎煤壁片帮主要采取上网架棚支护或超前移架支护，

由于3201综放工作面的特殊性，工作面单纯的采取上

网、架棚或超前移架支护这种被动的支护方式已经不能

解决该工作面出现的问题了，首先采取“先支后割”的

措施，现将工作面支架超前移架，之后再进行割煤、返

空刀、推槽作业，超前支护顶板，再则需要主动去支护

顶板煤壁，主要采取一下几种措施：一是架后放煤控制

放煤量，放煤时放出1/2即可或见有矸石出现停止放煤；

放煤期间操作支架的方法也要变更方式，放煤时不得摆

动尾梁，减少对顶板的扰动，这样放煤可以更好的控制

量，仅打开插板不摆动尾梁，一方面支架尾梁上煤层不

回受到大的震动，只有放煤口附近的煤落入后部刮板

及，减少对顶梁上方顶煤的影响，避免顶梁上方的煤体

出现更多的裂隙；二是在煤体破碎处超前注加固材料，

从其内部改变煤体的一些特性，用加固材料充填煤体内

部的裂隙或空隙并利用加固料的粘接性将其周围的煤粘

连在一起，起到锚固的作用，增强煤体的整体性；三是

在煤体情况较完好处，加强注水，利用水提高煤质的黏

结性，注水期间要有人观测，发现钻孔渗水立即停止注

水，防止水量过大将引起煤壁片帮。另为工作面底板管

理不容忽视，要防止出现水冲刷底板，出现底软，造成

支架底座失稳翻倒。

现场施工要求

工作面采取先支后采，工作面超前移架护顶后，再

进行割煤，移架时必须带压擦顶移架并立即推出前梁、

打开护帮板护好顶板、煤壁，减少空顶空帮时间避免

出现冒流事故、产生空顶，造成支架失去支撑、出现倒

架。放煤时，放煤工要边放煤，边观察后部运输机的运

行情况，控制好放煤量，出现矸石要立即停止放煤，防

止放煤量过大，造成顶梁及上方支架顶梁上顶煤落下，

而出现空顶或直接顶超前垮落。放煤结束后，及时将后

部运输机向前拉一些，防止架后矸石窜入后部刮板输送

机，再则可以控制放煤量过大。放煤时，放煤处与割煤

处要保持至少20m的间距，减少割煤对放煤的影响，防

止割煤产生的震动影响对放煤量的控制。 顶板特别破碎

处，采取在支架顶部上网措施，之后再该处进行注料，

注料孔深3-6m，孔径42㎜，位于支架前梁下200-300㎜处

20°-45°仰角，注料后工作面推进3-5排后，煤壁内注料处

开始揭露，顶板煤壁出现好转。

注料时由于工作面坡度大，必须严格执行以下

要求：

（1）施工前，要将前部刮板运输机停电闭锁、挂

牌，并安排专人看护开关，未经施工负责人同意，任何

人严禁擅自送电开机。

（2）施工前，要对施工地点煤壁、支护等情况进行

巡视检查，发现失效梁柱，立即更换或打设临时支护，

液压支架和单体柱进行二次补液，确保其支护强度。

（3）进入煤壁侧作业前及施工期间，要严格执行

“敲帮问顶”制度，人员站在支护完好处用长柄工具将

活矸、活煤找掉，若支架前煤壁片帮超过340mm时，要

在支架前架设一梁两柱顺山棚加固顶板、煤壁。

（4）位于上一侧作业人员在移动注料泵或找顶时，

要及时通知位于下侧作业人员进行躲避，防止在移动注

料泵或找顶期间位于下侧作业人员被滚落的煤、矸或在

移动注料泵时未将泵体未固定牢固因而出现更下下滑、

滚落时造成伤人事故。

（5）人工搬运注料泵时跟班队长或班组长要亲自指

挥，抬运人员要照前顾后，协调一致，防止磕手碰脚。

注料泵运至注料地点后必须将泵体稳定牢固，防止注料

期间注料泵倾翻或翻倒。加固材料运至工作面后摆放好

并进行遮挡，防止材料滚落伤人。

（6）在安排两组人员注料时，两组人员最小作业间

隔不得小于5m，以防止因位于上侧注料人员作业期间导

致煤、矸及加固材料滚落时，位于下侧注料人员来不及

躲避，出现伤人事故。

（7）施工前，在两组注料人员之间设置一道防滚矸

设施，防止在施工过程中出现煤、矸及加固材料滚落造

成伤人事故的发生。

加固煤体使用的加固料是一种化学制品，由两

种原料按一定比例混合后注入煤体发生化学反应，期间

会产生热量，现场操作人员必须做好防护措施，避免出

现伤人事件，要做到以下几点：

（1）施工人员必须熟知泵、材料特点，掌握有关机
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具性能和操作方法。

（2）施工前，对注料泵进行检查、试运转；无关人

员，严禁在煤壁侧注料处10米范围内逗留。

（3）施工前必须保证风管、水管到位，接口严密，

胶管与铁管连接处必须用铁丝捆牢固。接拆风管时必须

先关严设备与风管连接处总闸门，先卸压后拆除；卸压

时人体各部位严禁朝向风管口。

（4）管路连接好后先用清水试泵，观察注料泵运行

情况，正常后方可进行注料作业。

（5）每次开机前都应仔细检查各零部件的紧固情

况。注料时应缓慢开启，严禁突然启动注料泵，以免造

成意外事故。停机时应及时关闭进气阀门，防止气动机

构自动开启而造成伤人事故发生。

（6）使用注料泵注加固材料时，严格按照厂家要求

比例注加固材料，确保加固质量。

（7）注加固材料之前首先要试验风压和泵有无问

题，将吸料管中的杂物冲洗干净，防止堵塞阀门。

（8）操作期间，施工人员必须佩带防护眼镜和胶皮

手套，正确使用劳保用品。防止加固材料喷到身上或眼

睛里，灼伤身体和眼睛。如不慎溅入眼中，立即用清水

清洗。现场作业人员如出现头晕、恶心等不适，要停止

作业转移到新鲜风流中。

（9）施工中，当突然停风时要及时关闭气动泵上的

风源总开关，将注料枪与注料管迅速断开，立即清洗注

料枪和注料软管，防止堵塞管路。

（10）每个注料孔使用加固材料的数量，根据孔深长

度制定，但实际灌注时根据实际情况灌注，若出现液体

从煤墙渗出情况，要停止灌注。

（11）注料工作结束后，将未用完的加固材料运出工

作面，放置于上顺槽或下顺槽；空桶运出工作面后装车

进行回收，防止污染井下环境。

工作面注水要保持与注料区域的间距，防止影

响注料效果，水分会影响加固料的反应，所以注料处严

禁注水。工作面注水和注料施工钻孔时，都需要进入煤

壁侧作业，打孔时要做到以下要求：

（1）打眼前先把钻杆、钻头、注水器等物件备齐，

检查风钻的机体有无裂缝、破损、螺丝、螺帽、销子等

是否牢固，风带连接处是否松动，发现问题及时处理。

（2）打眼前要试验风钻开关是否灵敏、可靠，否

则，不准使用。

（3）进入煤壁侧作业，必须进行敲帮问顶，遇有伞

檐、活煤块等应用手镐或其它工具先处理掉。

（4）打眼作业人员必须扎紧袖口，扣好衣扣，毛巾

必须系在上衣领口内，严禁毛巾和衣服线头外露。

（5）打眼必须2人配合作业，施工前将煤壁、顶板活

煤块、伞檐及时找掉，待确认安全后方可开始打眼。

（6）打眼时，必须停止前部运输机运转，并将前部

槽开关停电闭锁挂牌，未经施工负责人同意，任何人严

禁擅自送电开机。

人员进入煤壁侧作业，要严格执行敲帮问顶，

并贯穿整个施工过程，若在坡度段施工，严禁两组人员

同时作业，并且在作业地点上方10m以外安设挡矸装置，

并将前部刮板输送机开关停电闭锁，设人看护开关，若

煤机距施工地点小于10m，必须将其上级开关停电闭锁，

并将煤机隔离开关拉开、滚筒离合器摘掉。工作面出现

管路跑水等问题，要及时处理，杜绝跑冒滴漏，另外在

进行煤壁注水期间，发现注水孔或周围出水，立即停止

注水，防止出水冲涮或浸泡切眼底板，造成底软增加支

架底座歪斜的机率。

结束语：3201工作面通过一系列措施，有效控制了

工作面围岩，保证了在大倾角、软煤层复杂地质条件下

的安全回采，3201工作面坡度增大时，受工作面条件影

响圆班推进0.5刀煤，在采取措施后工作面每天均能保证

圆班3刀煤的产出，提高了工作面单产，保证了矿井安全

生产任务，并对以后类似工作面的开采具有很好的借鉴

意义。
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