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摘　 要：随着大柳塔煤矿对 ５２ 煤、２２ 煤煤层的深度回采，在开拓巷道、准备巷道的掘进过程中常遇到

顶板基岩变薄，造成支护困难、淋水大、巷道成型差等难题，严重影响掘进安全及掘进效率，如何选择

一套较好的掘进工艺，实现高效、安全掘进是现阶段采矿学者需解决的技术难题之一。 以大柳塔煤矿

２２３１６ 工作面运顺、回风措施巷掘进为例，介绍了薄基岩条件下支护、循环、人员组织 ３ 方面改优化策

略，为同样条件下其他巷道安全、高效生产提供借鉴意义。
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０　 引　 　 言

神东矿区开采煤层赋存条件整体较稳定，但存

在煤层浅埋深、薄基岩范围广、厚度变化范围大、基
岩厚度不均匀，造成采面巷道掘进及后期回采困难，
多次因基岩变薄导致掘进过程中溃水溃沙、顶板冒

落和回采过程中压力明显、支架压死等事故。 大柳

塔煤矿 ２－２煤新三盘区顶板局部为薄基岩区，煤层结

构简单，且上覆地层为第四系松散层及延安组基岩

地层，由于基岩厚度取决于基岩顶界面古地貌形态，
特别是小型古冲沟存在地貌变化大、规律性不强等

特点，本区域可能存在基岩更薄地段。 在 ２２３１６ 备

采面巷道掘进过程中，经探测发现基岩厚度为６．７～
７．５ ｍ，基岩严重变薄，为实现安全、高效生产，结合

现场实际条件优化了支护工艺，选取了合理循环进

度，优化人员组织方案，详细介绍了 ２２３１６ 运顺机头

段及回风措施巷掘进过程的掘进工艺。

１　 ２２３１６ 掘进区域煤层赋存特征

掘进区域在 ２－２煤层中掘进，煤层厚度在４．０１ ～
４．４０ ｍ，平均煤厚 ４．２ ｍ。 煤层结构简单，一般无夹

矸。 煤层底板标高总体东高西低，最高１ １５９ ｍ；回
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撤通道侧较低，最低 １ １４２ ｍ。 最大相对高差约

１７ ｍ。 煤层直接顶岩性以砂质泥岩、泥岩为主，煤
层直接底以泥岩为主，水平及微波状层理较发育，含
有炭屑和植物化石，遇水泥化。 因部分区域煤层的

上覆基岩较薄，部分区域的煤层近顶板部分可能物

理强度降低，易离层冒落。 砂质泥岩、泥岩顶板往往

有不规则裂隙（滑面）发育，裂隙发育区顶板破碎，
易冒落，应加强支护。 其中，煤层顶板情况见表 １。

表 １　 煤层顶板情况

顶底板 岩层 厚度 ／ ｍ 岩性特征

老顶 粉砂岩为主 １．５９～７．２５ 　 粉砂岩为主，部分区域为砂质泥岩。 水平及微波层理发育，含植物茎叶化石

直接顶 砂质泥岩、泥岩 ２．１０～５．３０ 　 砂质泥岩、泥岩为主，部分区域为粉砂岩，水平层理发育，含植物茎叶化石

伪顶 粉砂岩、泥岩 ０～０．４５ 　 泥岩：灰色，深灰色，水平层理

２　 薄基岩段巷道掘进方法

施工 ２２３１６ 运顺 １７ 联巷位置时（机头段） 及

２２３１６ 回风措施巷，煤层顶部基岩明显变薄，顶板淋

水也逐渐变大。 ２２３１６ 运顺掘进距 ２２３１６ 切眼７５０～
７７５ ｍ 时，通过探测顶煤基岩厚度为 ５．５ ～ ６．０ ｍ（其
中风化基岩 ０．９～１．６ ｍ），此时顶板及帮部破碎程度

加大，为保证掘进安全，需在薄基岩区域相同间距位

置施工探眼，为巷道掘进提供真实煤层资料。
２􀆰 １　 探测顶板岩性

为准确掌握巷道顶板岩性，采取坑道钻机钻探

和锚索机钻探 ２ 种钻探方法以确定合理的循环进尺

及支护方式。 区队掘进过程中在新三盘区辅运大巷

１７ 联巷口开始探测了 ９０ ｍ（每个探眼间距 １０ ｍ）的
顶板基岩厚度，基岩厚度为 ６．７ ～ ７．５ ｍ；使用锚索机

探测方法钻孔取芯，发现新三盘区辅运大巷 １９－２１
联巷探测顶板基岩厚度为 １２ ～ １５ ｍ，为机头段和回

风措施巷掘进支护方式和循环进度的确定提供了可

靠资料。
２．２　 巷道掘进工艺

２．２．１　 巷道顶底煤及宽度确定

在基岩变薄区域，存在巷道离层冒顶安全隐患，
为保证掘进过程中巷道成型质量高，２２３１６ 运输顺

槽机头段掘进期间顶板留设 ０．８ ～ １．０ ｍ 顶煤，沿底

掘进，巷高底板整体拉底，拉底深度 ０．４ ～ ０．６ ｍ，确
保巷道高度满足设计要求。 为了满足后期机头设备

安装、有腿棚的架设回采过程中运输条件，需按照实

际设计巷道宽度，顺槽正常段设计 ５．４ ｍ，运输带段

设计 ６． ２ ｍ，其他段尽可能减少断面跨度，设计

５．２ ｍ。 需要强调的是，为防止开口断面过大，增大

顶板冒顶概率，联巷开口要严格控制好尺寸，开口处

跨度不大于 ９ ｍ，开口前先施工锁口锚索，锚索间距

１．８ ｍ，带 Ｗ 钢带。
２．２．２　 掘进循环进度

依作业规程要求，巷道正常掘进过程中，若顶板

状况良好，无裂隙、无离层、无滑面发育、无顶板淋

水、无矿压显现、无片帮、煤层不松软、工作面工程质

量等符合要求，经检查确认，可进行长距离掘进，正
规循环进度为 １１ ｍ。 如在掘进过程中发现上述前

提条件不完全满足时，则及时退机支护，防止发生冒

顶事故。 当顶板有离层、顶板破碎、片帮、煤层松软

等现象时，循环进度不得大于 ６ ｍ。 当煤层顶帮不

稳定时，必须执行短掘短支，掘进巷道最大循环进度

不得大于 ３ ｍ。 ２２３１６ 运顺机头段基岩变薄，为了保

证掘进过程中安全、高效，按照实际情况进行以下修

改：基岩厚度＜６．５ ｍ 时，循环进度要求≤３ ｍ，特别

是在顶板破碎、施工过程出现顶板掉渣等现象时，循
环进度要求不大于 １ ｍ，及时支护；６．５ ｍ＜基岩厚度

＜１０ ｍ 时，循环进度≤６ ｍ；基岩厚度＞１０ ｍ 时，循环

进度≤１１ ｍ。
２．２．３　 掘进支护方式和安全措施

２２３１６ 运顺基岩变薄区域，保证巷道高度的前

提下，巷道拉底在 ０．４ ～ ０．６ ｍ，加大顶煤厚度，顶煤

平均留设在 １．０ ｍ。 支护方式采取锚杆＋钢筋网＋锚
索＋Ｗ 钢带＋架钢梁棚联合。 当一个循环掘进完毕

及时支护锚杆、钢筋网，然后支护锚索、Ｗ 钢带

（“井”字形布置），并架设吊环棚及有腿棚；机头需

要二次拉底区域先假设吊环棚支护，拉底完成后再

架设有腿棚。 巷道交叉点支护平面如图 １ 所示。 正

常掘进区域支护顺序为：
１）基岩厚度＜６．５ ｍ 时：锚杆＋钢筋网支护→锚

索＋“井”字形 Ｗ 钢带支护→架设吊环棚支护，同时

将滞后 １５ ｍ 处的吊环棚架设为有腿棚。 锚杆支护、
锚索＋Ｗ 钢带支护紧跟工作面，吊环棚滞后工作面

≤５ ｍ，有腿棚滞后工作面≤１５ ｍ。
２）６．５ ｍ＜基岩厚度＜１０ ｍ 时：锚杆＋钢筋网支护→

锚索＋“井”字形Ｗ 钢带支护→架设吊环棚支护，同时

将滞后 ２５ ｍ 处的吊环棚架设为有腿棚。 锚杆支护、
锚索＋Ｗ 钢带支护滞后工作面≤１０ ｍ，无腿棚滞后

工作面≤１０ ｍ，有腿棚滞后工作面≤２５ ｍ。 有腿棚

及无腿棚的棚距均为 １ ｍ。
３）正常基岩厚度＞１０ ｍ 时：按照作业规程规定

１２
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图 １　 巷道交叉点支护平面

的正常循环进度及支护方式执行。
４）硐室口采用抬棚＋吊环棚支护，一侧使用吊

环棚，另一侧使用有腿抬棚；“十”巷道交叉口采用

抬棚支护，两侧均使用有腿棚；抬棚横梁及棚腿使用

２ 根 １１ 号矿用工字钢并排焊接，横梁及棚腿使用 ２
根 １１ 号矿用工字钢并排焊接。

５）有腿棚及吊环棚的棚距均为 １ ｍ，棚腿间采

用拉杆连接，棚腿必须上柱靴。 棚梁紧贴巷道顶板，
棚腿紧贴巷道两帮，因片帮、离层冒顶或顶帮不平造

成不能紧贴顶帮的区域，使用背板或道木充填并

刹紧。
６）锚索长度根据施工锚索期间所探岩层厚度

减去 ０．５ ｍ 确定，锚索锚固端必须锚固在稳定岩层

中，所有靠帮锚索倾角均为 ７５°（向帮侧倾斜）。 锚

吊梁钻眼处采用 １５ ｍｍ 的铁板焊接加固。
在掘进支护过程中，要严格执行“敲帮问顶”制

度，需从以下 ３ 方面重视：首先，敲帮问顶时由 ２ 人

作业，且必须使用敲帮问顶专用工具，人员应站在顶

帮支护完好位置处，并保证退路畅通。 处理原则为

先外后里、先顶后帮、先上后下、先近后远。 其次，巷
道帮部片帮时，应先将帮部“活煤”处理后再进行锚

杆、网片支护。 处理片帮煤时需由跟班队长统一指

挥，并用专用工具将片帮煤撬下。 处理片帮必须从

一侧顺序进行，处理人员及监护人员必须站在安全

区域。 由于该工作面区域煤层易片帮，人员在巷道

内行走时，首先要对巷道片帮进行危险源辨识，确认

支护到位且无片帮危险时，方可行走。
２．２．４　 支护效果

为查看巷道断面变形大小，验证支护效果，在薄

基岩架棚区域观测并记录数据，观测锚杆、锚索托盘

受力及变形情况。 采用的观测内容为：每 ５０ ｍ 一个

观测点，选择巷道中部的一根锚杆和锚索进行观测，

并编号管理；观测顶板离层仪变化，要求每 ５０ ｍ 布

置一个顶板离层仪；观测顶底板移近量，每 ５０ ｍ 布

置一个观测点，主要测量顶底板距离（即巷高）；观
测锚索钢绞线长度变化，每 ２０ ｍ 布置一个观测点，
选择巷道中部的锚索进行观测，并编号管理；观测顶

底板、两帮情况（重点观察各联巷口）；观测棚梁、棚
腿及背板（道木）变形情况。 （重点观察各联巷口）。

薄基岩段顶板离层去曲线如图 ２ 所示，从顶板

离层数据分析可知，锚索支护后与锚杆支护后顶板

离层幅度基本一致，架棚后顶板趋于稳定，２ 个月后

顶板无基本变化，巷道支护达到了效果。

图 ２　 薄基岩段顶板离层去曲线

３　 结　 　 语

薄基岩的巷道掘进过程中，可通过多种支护装

置的联合支护、优化支护参数，降低薄基岩掘进的危

险性。 在 ２２３１６ 薄基岩机头段的掘进过程中，组合

梁与钢梁的合力支撑及锚杆与锚索将顶煤与基岩绞

合为一体，对上覆岩层形成强有力支承。 通过观测

巷道基本无变形，巷道成型度好，联合支护满足薄基

岩段巷道支护要求，确保了 ２２３１６ 运输顺槽的安全、
２２
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高效掘进，减轻了矿井接替压力。
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