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摘　要：针对千米深井大采高超长综采工作面顶板、矿压、高温环境等关键影响因素，开展了复

杂条件下实现综采工作面高产高效关键技术的研究，并在口孜东矿１２１３０２孤岛工作面进行了工程

实践。结果表明：工作面两巷采用高预应力锚杆支护－注浆改性－水力压裂卸压协同控制技术后，巷

道围岩变形明显减小；采用“柔性网＋采煤机刷扩＋单轨吊＋机械手＋柔性掩护式预留回风通道”

的新回撤工艺，工作面回撤效率可提高２５％以上；通过机械增加冷风供给，工业用水全部使用制冷

系统产生的冷水，为机尾制造局部低温环境，解决了深井高地温条件下综采工作面的热害治理

难题。
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　　随着开采强度和开采年限的增加，国内煤矿开
采深度超过千米的矿井数量不断增加［１］。与浅部矿

井相比，深部矿井特别是千米深井面临着高地应
力［２］、高地温［３］以及由此带来的远比浅部更为强烈
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的动压影响［４－５］等困难，有效解决这些困难是深部开
采条件下煤矿高产高效的必备条件之一。
中煤新集口孜东矿属于典型的千米深井，煤层

埋藏深，且巷道围岩大多数为泥岩、砂质泥岩等软
岩，井下巷道处于高地应力、高地温环境，加上巨厚
的表土层及薄基岩等诸多复杂地质因素的影响，巷
道围岩变形、破坏程度剧烈，由此带来了顶板管理、
矿压治理、高温环境治理等问题，进而导致一系列的
生产和安全管理方面的难题［６］。针对这些问题，口
孜东矿陆续开展了复杂条件下实现综采工作面高产

高效一系列关键技术的研究和实践，这些技术和经
验对国内其他类似条件下的矿井开采具备相当的借

鉴意义。

１　影响因素分析
　　口孜东矿由于深井矿山压力大，传统支护方式
不能有效地控制其变形，巷道“前掘后修”“边掘边
修”“多次返修”等问题十分突出，为维持正常的生
产，矿上投入了大量的人力和物力进行巷道修护，深
井支护、矿压治理成为阻碍发展的关键问题。

１）两巷支护是综采工作面推进速度的最大影响
因素。根据矿压观测资料，工作面采动影响区域超
前工作面１５０ｍ左右，在超前工作面７０ｍ左右时，
帮部累计变形３．０～３．５ｍ，底臌６ｍ以上，其影响
范围和程度远超浅部矿井，对工作面推进速度有决
定性的影响。

２）工作面顶板管理也是综采工作面推进速度的
影响因素。深井高地应力叠加复合顶板的地质条件，
如果再加上断层、褶曲、迎采及重型支架、大采高、超
长工作面等复杂的地质和工程条件，综采工作面顶板
就极易发生冒漏，对工作面推进速度影响很大。

３）综采工作面的安装和回撤工期对矿井接替、
安全影响很大。大采高超长工作面综采装备体积
大、重量大、数量多，而安装、回撤通道及设备打运线
路需要大高度大断面，在深井高地应力条件下，必然
导致巷道变形快，导致工作面安装回撤进度慢，回撤
时间长，防灭火难度大。

４）深井高地温再加上综采工作面大功率装备运
行产生的热量对工作面环境温度产生巨大影响，单
纯靠通风方式解决地温问题十分困难。

５）高效安全的辅助运输对综采工作面快速回采
不可或缺。在深井高地应力条件下，工作面两巷表
面位移及底臌量巨大，传统的地轨运输对底板要求
较高，不适应深井条件下的两巷运输。

下面以１２１３０２孤岛工作面开采为例，详细说明
千米深井复杂条件下综采工作面高效开采关键技术

的研究与实践。

２　工作面概况
　　１２１３０２工作面为矿井投产以来开采的第９个综
采工作面，采用倾斜条带布置，风巷沿倾向１　０５４ｍ，
机巷沿倾向１　２６０ｍ，可采区域沿倾向９７２ｍ，切眼
沿走向３４５ｍ；工作面埋深－７６９～９５４ｍ。工作面内

１３－１煤层平均厚度５．６４ｍ，含一层夹矸，为炭质泥
岩，煤层结构为０．７０。
直接顶是由泥岩及煤线组成的复合顶板，平均

厚度４．４ｍ，普氏系数３．０～３．９；老顶为细砂岩，平
均厚度３．３ｍ，普氏系数６．８～７．５；直接底是由泥岩
及煤线组成的复合底板，平均厚度５．５ｍ，普氏系数

３．１～４．１；老底为砂质泥岩，平均厚度２．７ｍ，普氏
系数４．３～５．２。
工作面绝对瓦斯涌出量为１７．２６ｍ３／ｍｉｎ；煤尘

具有爆炸性；煤层最短自燃发火期３６ｄ；原岩温度

３８～４４℃；最大涌水量为４１．３ｍ３／ｈ。
工作面共安装支架１９７台，型号为ＺＺ１３０００／

２７／６０Ｄ，支架中心距１．７５ｍ，支撑高度２．７２５～
６．０００ｍ，工作阻力１３　４３６ｋＮ，安装尺寸为２．７ｍ×
８．２ ｍ，质 量 为 ４７．２ｔ；配 套 采 煤 机 （Ｅｉｃｋｈｏｆｆ
ＳＬ５００ＡＣ）、刮板运输机（ＳＺＺ－１２００／７００／３５０）、运输
机（ＤＳＪ１４００／２００／３×４５０）、破碎机、转载机及集中
供液系统。工作面全部设备装机功率８　７４０ｋＷ。
工作面巷道布置如图１所示。

图１　工作面巷道布置图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｒｏａｄｗａｙｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

３　关键技术的研究与实践
３．１　工作面两巷支护技术
以前的工作面两巷采用锚网索支护，难以有效

控制巷道围岩的变形破坏，对工作面回采进度影响
巨大。故在１２１３０２工作面进行了高预应力锚杆支
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护－注浆改性－水力压裂卸压协同控制方法的研究和
应用［７］，取得了良好的效果。

３．１．１　采用新型锚梁网索支护
采用ＭＧ７００高强锚杆，间排距９００ｍｍ×９００ｍｍ，

配合高强度托板和调心球垫。顶锚杆加 Ｗ 型钢带
支护，帮锚杆加 Ｗ 型钢护板。使用３ｍ×１ｍ钢筋
网片护顶，菱形网片护帮；并配合异型锚索拱形托板
及宽钢筋梯梁使用。

３．１．２　巷道掘进过程中超前注新型材料
使用新型材料对围岩注浆改性，提高围岩自承

载能力，减少巷道在高动压影响下的变形［８］。掘进
过程中超前注新型材料可实现注浆漏浆自封闭性能：

１）锚杆、锚索孔漏浆可以在３０～１２０ｓ内自行
封闭，可用于不喷浆巷道煤岩体快速注浆加固；

２）２ｈ强度可达１０ＭＰａ；

３）配备高速搅拌制浆设备，气动注浆泵压力可
达２０～３０ＭＰａ。

３．１．３　水力压裂切顶卸压
根据１２１３０２工作面机巷顶板岩层厚度、岩性、

矿压显现特点与范围，在两巷靠近工作面一侧布置
水力压裂钻孔，间距１０ｍ，孔径７５ｍｍ，孔深６７ｍ，
钻孔与顺槽轴向方向夹角３０°，倾角４５°，并注高压
水对顶板进行压裂［９］。

３．１．４　实施效果
锚杆锚索承载力显著增大，锚杆最大承载１６０ｋＮ，

顶板锚索承载３５５ｋＮ，帮部锚索最大承载３３５ｋＮ。
巷道变形量显著减少，根据矿压观测资料，采用新型
支护后，巷道围岩变形明显减小，两帮移近４３０ｍｍ，
顶底板移近量５６０ｍｍ，底臌量为４６１ｍｍ。

３．２　工作面回采顶板管理技术

３．２．１　采取的技术措施

１）矿井在以前的综采工作面回采过程中，由于
工作面顶板破碎片漏导致回采进度较慢，严重影响
了工作面单产。分析回采工作面顶板控制困难的原
因主要有：工作面顶板是以强度较低的泥岩组成的
复合顶板、深井高地应力及超常采动影响、断层、大
采高、迎采。

２）分析工作面煤层及顶板结构发现，煤层夹矸
较软及复合顶板较易片漏，但煤层夹矸以上０．７ｍ
左右煤分层硬度较大，并且十分稳定，在工作面局部
破夹矸托该顶煤的地段，顶板很少片漏。因此在整
个工作面均实行了破夹矸托０．７ｍ煤分层顶煤回
采，工作面片漏大幅减少。并且，该顶煤在推移支架
过程中基本全部冒落，并不降低工作面的回采率，也

未增加防灭火困难。

３）分析矿井以前回采的工作面冒顶情况，发现
工作面迎采对顶板片冒十分敏感，迎采工作面顶板
片冒远多于俯采工作面。该工作面沿倾向起伏较
大，局部地段煤层反倾、遇断层等原因导致部分地段
工作面迎采，加大了工作面顶板片漏的机率。针对
这种情况，可采取小步距割煤，但支架前探梁需超前
伸出到位，使上部煤帮落煤，或者只割上部煤壁形成
每个循环的微俯采环境而抑制顶板冒落，对治理工
作面片漏十分有效。

４）工作面采高对顶板管理影响十分巨大，在顶
板因周期来压、遇断层、迎采等因素影响下，片漏的
地段及时降低采高。

３．２．２　实施效果

１２１３０２工作面采取以上一系列措施后，顶板片
漏的范围和时间大幅减少，与以前相比，至少减少

９０％以上，工作面实现安全高效开采，月平均产量

３９．３万ｔ，最高月产４５．６万ｔ。

３．３　工作面快速回撤技术
传统撤除工艺投入人员多、支架打运中间环节

多，运输效率低，而且人工改造运输转换平台易造成
巷道超高、安全管理难度大、回风通道维护困难、人
员进入回采区及回撤通道内施工点柱或木垛存在施

工风险等问题。

３．３．１　新回撤工艺

１２１３０２工作面支架拆除采用“柔性网＋采煤机
刷扩＋单轨吊＋机械手＋柔性掩护式预留回风通
道”的新回撤工艺。

１）收作铺网采用钢丝绳配合高强聚酯纤维柔性
网。２０２０年，工作面长时间停产之后收作，在叠加
工作面周期来压影响，顶板大面积破碎漏冒，柔性网
无法生根。使用４．５ｍ长钢管将网固定在支架前
梁，每３台支架１组，交替前移支架完成１组支架１
个步距的铺网工作，在工作面片漏严重的条件下顺
利完成铺网工作。

２）针对顶板破碎大面积片漏的情况，撤除通道
支护采用密集“一梁四索”锚索吊梁加强支护，通道
上部刷扩前注浆加固，短掘短支，下部采用采煤机扫
底，快速完成通道刷扩。

３）利用工作面原有综采液压支架支撑顶板（掩
护相邻支架回撤），再使用机械手牵引出架，最后使
用单轨吊运输整体支架至吊装间解体，工作面快速
回撤技术示意图如图２所示。
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图２　工作面快速回撤技术示意图
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４）借鉴急倾斜煤层柔性掩护式支护原理，取消
维护撤除回风通道的木垛，使用废旧工字钢、钢丝
绳、钢筋网等材料在回撤通道煤壁侧搭设三角形高
强度“柔性掩护式预留回风通道”，大幅减少坑木使用
量，急倾斜煤层柔性掩护式支护示意图如图３所示。

图３　急倾斜煤层柔性掩护式支护示意图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｈｉｅｌｄ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ　ｓｔｅｅｐｌｙ　ｉｎｃｌｉｎｅｄ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍｓ

３．３．２　实施效果
通过采取新回撤工艺创造了矿井投产以来最快

的回撤记录，３４５ｍ长重型支架工作面回撤的时间
只有３８ｄ，较以前工作面回撤效率提高２５％以上。

３．４　工作面高温治理技术
根据矿井以前综采工作面实际开采经验，深井

原岩温度较高，再加上单个综采工作面装机功率几
乎达到矿井总装机功率的四分之一，设备运行时产

生的热量大，单靠增加风量无法解决工作面回风顺
槽高温。生产班回风顺槽温度可达３４℃，机尾温度
甚至能达到３６℃，严重影响了安全生产。

３．４．１　采取的措施

１）工作面全负压通风配风量达到２　４８０ｍ３／ｍｉｎ
时能完全满足稀释瓦斯需要，但无法满足工作面降
温需要。在不违反煤矿安全规程的前提下，利用矿
井永久制冷系统通过局扇向工作面注入冷风，可以
起到增加胶带顺槽进风量，降低进风温度和湿度，效
果十分明显。

２）考虑到工作面机电设备运行产生的热量占工
作面热源较大比例的实际情况，在分析矿井永久制
冷设备供冷能力和系统供水能力的基础上，工作面
工业用水全部采用永久制冷设备产生的冷水，一方
面利用水热容量大的特点将设备运行的热量带走，
另一方面也降低了设备运行温度，降低设备故障率。

３）对于工作面机尾局部地点温度超高情况，在
机尾安装自制简易的制冷装置（用直径２５０ｍｍ钢
管内缠绕散热铜管）产生经制冷工业用水冷却的压
风，为机尾工作人员制造局部低温环境。

３．４．２　实施效果
通过采取一系列措施，１２１３０２工作面夏季回风

顺槽连续二个生产班温度降到了３０℃。

３．５　工作面辅助运输技术
工作面两巷经过支护技术改革后，巷道底板变

形仍然较为严重，如果采用传统的地轨（绞车或无级
绳）运输需要经常卧底，安全保障难度大，经过认真
细致地分析之后，决定在工作面两巷采用单轨吊运
输系统进行辅助运输。
打运方案：解体支架由８驱单轨吊回风顺槽打

运至组装间，整体支架由１０驱单轨吊打运至切眼，
考虑顺槽需持续卧底，两巷均一直保留胶带运输机。
工作面辅助运输顺槽布置如图４所示。

图４　工作面辅助运输顺槽布置
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４　结论
　　１）工作面两巷采用高预应力锚杆支护－注浆改
性－水力压裂卸压协同控制技术可以大幅降低巷道
表面位移及底臌量，为工作面上下出口管理创造良
好条件，该技术应用前景十分广泛。

２）针对导致顶板片漏敏感的影响因素，采取破
夹矸托顶煤回采、及时适当降低采高、迎采下小步距
或割上部煤等创造局部微循环俯采条件等技术措

施，大幅降低了工作面顶板片漏，对相似条件下工作
面顶板控制有借鉴意义，对条件相差较大的工作面
也有启发意义。

３）深井条件下重型装备安装回撤新工艺主要包

括大断面撤除通道顶板控制技术、采煤机刷扩技术、
拆除时采用支架顶板控制技术及回风通道新支护技

术，适用性强，具有很大的推广价值。

４）工作面在全负压通风的基础上，通过机械增
加冷风供给，工业用水全部使用制冷系统产生的冷
水，为机尾制造局部低温环境，使工作面温度保持在
规程规定的范围内，较好地解决了深井高地温条件
下综采工作面热害治理难题。

５）工作面顺槽采用单轨吊运输，彻底解决了深
井高地应力巷道底臌量大对地轨运输的影响。单轨
吊运输相对于传统地轨运输，具有机械化程度高、对
复杂运输路线适应性强、运输效率高、占用人员少及
安全性高的优势。
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