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地质构造及局部大倾角条件下综放工作面
安全回采关键技术研究与应用

闫文龙
（山西大平煤业有限公司，山西 长治０４６６００）

摘　要：断层等地质构造是制约矿井安全生产的重要因素，尤其是在大倾角、大落差断层等条

件下，片帮、漏冒顶等将会严重影响安全生产。针对大平矿３１１１工作面在最大倾角达３０°条件下，

通过三机防滑、注浆、爆破、调斜等措施，采取“硬过”的方式在大倾角条件下工作面顺利通过了大落

差断层，取得了较好的实践效果，为矿井积累了宝贵的回采经验。
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　　综采工作面在遇到断层时，一般采取松动爆破
配合机组截割方式作业，若断层较硬及影响范围较
大，则严重制约正规循环和进度［１－２］。在断层及煤岩
交界处，顶板一般较为破碎，经常会出现漏冒顶、片
帮及顶溜移架困难等问题［３］。尤其是在大倾角条件
下过断层，支架将会出现倾斜、咬架及压架，加上受
采煤机卧底量限制，坡度调整速度小于变化速度，会
造成前溜上漂［４，７］；大坡度条件下采煤机受力将会

不均，将会造成设备磨损严重，机组、溜子下滑［３，６］；
顶板破碎严重，架前压力大，局部严重片帮、采高受
限，架前接顶不严不实会造成抽冒严重，极易造成支
架受力失衡，会给回采作业带来较大困难［３－５］。因此，
在局部大倾角条件下过构造一直被煤矿高度关注。

３１１１工作面存在落差０～１０ｍ的逆断层，走向影
响范围约４００ｍ，工作面局部倾角２５°～３０°，倾斜影响范
围约１２０ｍ，结合前期槽波勘探及后期钻探资料，决定
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采用放炮＋机组截割的方式强行推过该断层。

１　工作面概况
　　３１１１工作面切眼长度２１６ｍ，采用ＺＦ４８００／１７／

３０液压支架，断层位置在顺槽８００ｍ～１　２００ｍ范
围内，其中９００ｍ～１　０５０ｍ为最大断距影响区域，
实际揭露过程中断层落差最大为８ｍ，受断层影响，
工作面自机头至２０＃支架＋１０°，２１＃架至４０＃架＋
１５°，４１＃架至６５＃ 架＋２５°，６６＃ 架至７６＃ 架＋３０°，

７７＃架至８５＃架＋２４°，８６＃架至１０２＃架＋１５°，工作
面在１２０ｍ范围内，平均坡度２２°，大倾角段位于断
层内，角度及影响范围并随着断层赋存变化而变化，
将会严重制约生产，断层位置如图１所示。

图１　３１１１工作面断层位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｓ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　３１１１ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

２　回采过程关键工艺
２．１　工作面坡度调整

ＭＧ２５０／７００－１．１Ｄ性采煤机最大适应倾角为

３０°，坡度大于３５°时，将会造成采煤机爬坡困难，为减
少爬坡阻力及破岩量，需对工作面进行坡度调整。调
刀方式为：自机头至机尾方向进行单向割煤和单向顶
溜，跑空刀至机尾处，再反向割煤至机头。针对局部
大倾角地段，按照５０ｍｍ／２刀（抬一刀，平一刀的工
艺要求）进行刹刀破底板作业，进行工作面坡度调整，
其他段根据工作面坡度适当进行调整，保证工作面平
稳过渡，４０＃－８５＃架由２３°～３０°调整为１７°～２１°。

针对局部地段出现的超过２５°以上的地段，采
取破刀工艺，多次循环刹底并配合底板爆破卧底板，

工作面的整体坡度有了明显的变化。待６７＃－８５＃

支架段抬高５００ｍｍ后，６７＃－７７＃支架段逐步留底
煤继续抬刀直至６７＃－７７＃支架段抬至ＤＦ３７断层
下盘，要求抬刀量５０ｍｍ／刀，６７＃支架处抬刀量为

１　２００ｍｍ，其他段根据工作面坡度适当进行调整，
保证工作面平稳过渡，最后确保工作面抬高达到

１．８ｍ，有效缓解了工作面的坡度。工作面坡度调
整前后对比具体如图２、图３所示。

图２　工作面过断层调整前示意图
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｆａｕｌｔｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图３　工作面过断层调整后示意图
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｆａｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

同时在调整坡度的同时将工作面调整为＋３°的
仰采，配合吊溜千斤，每班安排专人测量工作面坡度
及支架仰角，若达不到技术要求，及时采取措施进行
坡度调整。

２．２　放浅孔震动炮
结合本矿以往过断层经验，决定采用“一炮两

采”的作业方式，即放完一茬炮，能割两刀煤。炮眼
按“五花眼”布置，每次放炮不得超过２０个炮眼，放
炮前用防护帘保护支架、线缆等。炮眼布置如图４
所示。
同时在放炮期间根据岩性的变化采用多打眼、

少装药方式对岩石进行松动，减少岩石对机组的振
动及磨损。

图４　过断层爆破示意图
Ｆｉｇ．４　Ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｗｈｅｎ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｆａｕｌｔｓ

２．３　顶板管理
工作面在过断层期间受集中应力作用，煤质出

现酥软、煤层层理较乱及片帮现象，最大片帮深度约

２．５ｍ，长度范围５ｍ～１０ｍ不等，并在工作面呈斜
面状态，直接影响支架护顶，甚至部分位置拉出超前
支架后，支护仍然不到位，尤其是岩层与煤层交界
处，大片帮、漏顶现象尤为突出，给工作面管理带来
了较大的困难，单纯的依靠拉超前支架、挂设金属
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网、打单体柱等传统工艺不能有效地控制顶板，尤其
是遇到煤质酥软，片帮将会加大，并会引起顶板冒
落，故需要对地质破碎区域进行注浆＋铺双层金属
网，即先注浆再铺设金属网进行顶板加固。
顶板破碎处每隔４台支架打设一个注浆孔（也可

在破碎严重区域集中注浆，浆液为美固德Ａ、Ｂ料），单
排布置，钻孔数量根据现场实际确定，钻孔直径２８ｍｍ，
参数为：孔深７ｍ，距底板高度２．４ｍ，角度４５°，位置
在两部支架的伸缩两之间。注浆孔位置也可根据工
作面实际变化进行调整，注浆孔如图５所示。

图５　注浆孔示意图
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｈｏｌｅｓ

结合煤岩体内裂隙发育及煤体的承受能力，决定
注浆压力确定为１０ＭＰａ，每个注浆孔注浆量５ｔ～７ｔ
不等，在注浆过程中有跑浆现象，必须立即停止注
浆，待浆液凝聚时，再进行注浆；为避免跑漏浆，采用
木楔配合棉纱进行封孔。同时在拉出超前支架的同
时，配合π型梁、大板进行护顶，利用上述方式顶板
管理取得了较好的效果。

２．４　伪斜调整
为防止工作面溜子上窜下滑，需根据工作面坡

度变化进行调斜控制。由于工作面自２１＃架至４０＃

架＋１５°，４１＃ 架至６５＃ 架＋２５°，６６＃ 架至７６＃ 架＋
３０°，７７＃架至８５＃架＋２４°，８６＃架至１０２＃架＋１５°，
工作面在１２１ｍ范围内，平均坡度２２°，若工作面调
斜不及时，支架及刮板机将会下滑，严重时会造成支
架倾斜、咬架、垛架等问题，尤其是前溜机头的安全
出口不畅通将会成为重大安全隐患，上述坡度问题
将会造成调斜工作比较困难。
根据伪斜调整经验公式 Ｓ＝Ｌｔｇ（０．１１α＋

０．０１６α２）
式中：Ｓ为伪斜超前距离，ｍ；Ｌ为工作面倾斜长度，

２１６ｍ；α为煤层倾角，°。
起初按照经验公式计算，取整个工作面的平均

坡度为２２°，伪斜超前距离为３７ｍ，在回采期间溜子
上窜严重，后根据２１＃至１００＃支架坡度变化，结合
以往的伪斜调整经验，对该经验公式进行了调整，增
加修正系数ａ（ａ取３ｍ～５ｍ），即Ｓ＝ａ＋Ｌｔｇ
（０．１１α＋０．０１６α２），伪斜超前距离为４２ｍ，工作面
溜子上窜得到了控制，工作面正常推进。

３　工作面防倒滑工艺
　　在大倾角条件下仅仅通过伪斜调整控制刮板机
下滑还远远不够，同时必须有效支架倾倒、机组下滑
等关键技术。

３．１　支架防倒防滑
在支架顶梁下安设的防倒千斤的基础上，另外

在每两部支架间安设一个斜拉千斤，千斤的一端用
螺栓并配合夹板固定在支架顶梁下的吊环处，千斤
的另一端固定在支架底座的孔眼内，防倒设施经常
处于拉紧状态。采用下行拉架（朝机头方向拉架），
拉架时在每部支架前梁的左侧，打设两根单体柱作
戗柱使用，移架时采用远距离供液，避免单体柱跳动
伤人；拉完一架后，方可拆除下一架的戗柱，同时做
到带压擦顶移架，保证支架初撑力不低于２４ＭＰａ，
避免支架倾倒下滑；同时工作面配备专用清理矸石
的专用工具，拉架前将支架底座的浮煤浮矸清理干
净，确保支架支设在实底上；若支架出现倾斜现象，
拉架后必须将支架底座用道木垫平。

３．２　采煤机防滑
针对工作面局部大坡度地段，采用单向割煤，即

下行割煤，上行走空刀的方式，并配合局部抬刀＋卧
刀破底的方式将工作面调整为近似一个坡度，抬刀
及卧刀量控制在５０ｍｍ／刀，避免坡度出现急剧变
化。机组自机尾向机头割煤时，采用慢牵引方式，先
不顶出溜，待割完１整刀煤后，反向至机尾跑空刀时
再顶溜，预防机组下滑；对前后行走电机进行改造，
增设１组刹车系统，实现双刹车；根据采煤机齿轨尺
寸，加工防滑销子，机组正常行走时挂在采煤机身
上，停机时，及时将该防滑销插在齿轨上，防止采煤
机停机时自身失稳下滑；采煤机停机时，将滚筒完全
进入煤壁，及时将采煤机滚筒在煤壁上吃满刀。

３．３　刮板机的防滑
主要是依靠伪斜调整及单向顶溜方式预防刮板

机下滑，除此之外又增加以下防滑设备：每隔５节溜
槽安设一组防滑千斤，防滑千斤一端用大链环固定
在支架的底座上，另一端固定在溜槽的底挡板上；防
滑千斤顶也可随工作面倾角等情况而定。
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３．４　防滚矸措施
在工作面机道内每隔１０部支架设置１个挡矸金

属网，规格为高×宽＝１ｍ×１ｍ，一端固定在支架的前
立柱上，另一端固定在前溜的电缆槽上；同时在每部支
架的前部两根立柱上安设一组用废旧皮带制成的挡矸

帘，宽×高＝１．５ｍ×１ｍ，能有效预防滚矸伤人。

４　矿压及进度对比
　　由于局部倾角较大，上覆岩层在相对空间有向
下运动趋势，将会致使该段岩层的运动幅度、破坏程
度均大于坡度较小段，从而使得采场矿压在支架载
荷分布、顶板下沉、来压程度、来压步距等方面将不
同于工作面其他段的规律；顶板垮落后沿着倾斜方
向下滑，将会形成“砌体梁”结构，在走向方向“三带”
中的冒落带和裂隙带轮廓线大致呈抛物线状，中上
部成马鞍状；具体来压规律如表１所示。

表１　工作面来压特征分析表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

工作面 过地质构造段期间 正常回采期间

老顶周期垮落步距／ｍ　 １８　 ２２．４
周期来压动载系数 １．５６　 １．５９
上部来压步距１８．６ｍ 中部来压步距１７．３ｍ 下部来压步距１７．９ｍ

５　经济社会效益分析
　　１）减少资金投入。重开绕巷及设备搬家，需投
入人工工资、材料费用等共计２３５万元。

２）矿井不停产。确保了生产衔接，扣除煤质影
响因素，多回收煤炭３５万ｔ，扣除人员工资、材料费
用，按照利润２１５元／ｔ计算，可多创造效益７　５２５
万元。

３）该技术在实施期间，先后有潞安集团的夏店
矿、华电集团的石泉矿来我矿进行技术交流学习，赢
得了兄弟单位的好评。

６　结论
　　１）针对大倾角条件下的大断层，在地质资料详
细的前提下，通过优化回采工艺，可以安全顺利
硬过。

２）工作面调斜、坡度调整、三机防滑、顶板管控
等是通过该构造的关键因素。

３）该技术是大平矿的一次大胆的创新和尝试，
在潞安矿区获得了很好的推广价值。
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