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特大断面开切眼围岩综合控制技术
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摘　 要:基于特大断面开切眼掘进、支护和综合利用困难的问题ꎬ以神东煤炭集团补连塔煤矿 ８ ｍ 大

采高综采工作面开切眼为例ꎬ研究了特大断面开切眼掘进技术ꎬ结合现场实际地质条件及支架参数研

究确定了特大断面开切眼支护所需锚杆和锚索长度、直径以及间排距等参数ꎬ研究确定了工作面初采

强制放顶采用水力压裂工艺时孔口直径、孔口深度、孔口角度以及水压强度等参数ꎮ 结果表明ꎬ特大

断面开切眼掘进技术、断面支护参数以及后续水压预裂放顶的运用是安全可靠的ꎬ应用该掘进技术和

支护参数可保证开切眼围岩稳定ꎬ可以满足 ８ ｍ 高支架安装和初采ꎬ水压预裂放顶效果明显ꎬ为类似

地质条件下的大断面巷道掘进与支护以及后续综合利用提供借鉴ꎮ
关键词:特大断面开切眼ꎻ８ ｍ 支架安装ꎻ水力压裂ꎻ围岩稳定性
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ随着煤炭开采技术的进步ꎬ煤矿向着集

约化、大型化、重型化发展趋势日益显著ꎬ综采工作

面开切眼断面尺寸也在不断扩大ꎬ其综合利用率在

很大程度上也在进一步得到提高[１]ꎮ 由于开切眼

巷道高度增加、宽度扩大ꎬ两帮以及顶板为煤层ꎬ围
岩强度较弱ꎬ受力复杂ꎬ围岩变形量和破裂范围都很

大ꎬ掘进困难[２]ꎮ 掘开后直接影响了开切眼的围岩

稳定性ꎬ如果支护不及时及支护强度不够ꎬ则断面变

７２

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



２０１７ 年第 １１ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

形较大ꎬ导致后期支护更加困难ꎬ严重的可能导致巷

道垮塌、废弃ꎬ造成很大的经济损失ꎬ所以大断面开

切眼支护参数的选择非常重要ꎬ国内外大断面巷道

的支护研究较多ꎬ但支护强度大都未达到最优化ꎬ支
护强度过低可能造成安全隐患ꎬ支护强度过大后期

工作面强制放顶效果不好ꎬ也会带来安全隐患[３]ꎮ
所以研究特大断面开切眼围岩综合控制技术对我国

煤炭行业的“持续化、大型化、重型化、绿色化、人性

化”发展以及煤炭资源的合理开发具有深远的积极

意义[４－５]ꎮ 笔者以神东煤炭集团补连塔煤矿 １２５１１
综采工作面为例ꎬ１２５１１ 综采工作面配套 ８􀆰 ０ ｍ 支

架ꎬ开切眼宽度 １０􀆰 ５ ｍ、高度 ５􀆰 ３ ｍꎬ开切眼断面积

达到 ５５􀆰 ６５ ｍ２ꎬ研究了特厚煤层大断面开切眼掘进

技术、支护参数以及后续综采工作面初采强制放顶

技术ꎬ为相似条件下厚煤层特大断面开切眼综合控

制和利用提供借鉴ꎮ

１　 工程概况

补连塔煤矿 １２５１１ 工作面是世界首套 ８􀆰 ０ ｍ 支

架综合机械化开采工作面ꎬ开切眼位于 １２ 煤五盘

区ꎬ南侧为 １２５１０ 采空区ꎬ其余方向均为未开采煤

体ꎮ 开切眼长度 ３１９􀆰 １ ｍꎬ矩形断面布置ꎬ断面长×
宽＝ １０􀆰 ５ ｍ×５􀆰 ３ ｍꎬ沿煤层底板掘进ꎮ 根据开切眼

附近的钻孔综合柱状图揭露显示ꎬ煤层底板标高

＋１ ０４３ ｍꎬ煤层厚度约 ８􀆰 １ ｍꎬ直接顶为砂质泥岩ꎬ
厚度约 ５􀆰 ７ ｍꎬ含有煤线ꎬ层理和节理裂隙发育ꎬ自
稳性差ꎻ基本顶和底板均为砂质泥岩ꎮ 地表主要被

第四系松散层覆盖ꎬ属高原侵蚀性丘陵地貌ꎬ地面标

高＋１ ３１５ ｍꎬ上覆基岩厚约 ２５１ ｍꎬ松散层厚度约为

２１ ｍꎮ
补连塔煤矿 １２５１１ 开切眼布置在煤层内ꎬ设计

长度 ３１９􀆰 １ ｍꎬ宽度 １０􀆰 ５ ｍꎬ高度 ５􀆰 ３ ｍꎬ断面积

５５􀆰 ６５ ｍ２ꎬ开切眼内布置调车硐室 ５ 个、端头支架硐

室 ２ 个、采煤机安装硐室 １ 个ꎬ用于特种大型支架搬

运车辆调向和 ８􀆰 ０ ｍ 支架及配套设备安装使用ꎮ 硐

室规格尺寸如下:调车硐长度 １５ ｍꎬ高度 ５􀆰 ３ ｍꎬ宽
度 ５􀆰 ０ ｍꎬ双向抹角ꎬ抹角尺寸 ５􀆰 ０ ｍ×５􀆰 ０ ｍꎻ端头支

架硐室长度 １５ ｍꎬ高度 ５􀆰 ３ ｍꎬ宽度 ３􀆰 ０ ｍꎻ采煤机

硐室长度 ３０ ｍꎬ高度 ５􀆰 ３ ｍꎬ宽度 １􀆰 ５ ｍꎮ 开切眼及

硐室均采用螺纹钢锚杆＋金属网片＋π 形钢带＋锚索

联合支护工艺ꎬ使用岩层位移检测仪、信号柱、人工

标尺监测等手段进行围岩稳定性监测ꎬ并全断面施

工标号 Ｃ３０、厚度 ０􀆰 ３ ｍ 的混凝土底板[６]ꎮ １２５１１ 开

切眼巷道布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 １２５１１ 开切眼巷道布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 １２５１１ ｏｐｅｎ－ｏｆｆ ｃｕｔ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ

２　 开切眼掘进工艺

２􀆰 １　 掘进配套设备

１２５１１ 开切眼采用连续采煤机成套设备掘进ꎬ
具体包括连续采煤机、梭车、锚杆机、连运一号车ꎬ由
连续采煤机来完成割煤、装煤和清煤工作ꎬ梭车与连

续采煤机配合将煤转运至连运一号车ꎬ连运一号车

完成大块煤的破碎并将煤转载至带式输送机ꎬ锚杆

机负责顶板锚杆支护ꎮ 连续采煤机采高 ２􀆰 ７ ~ ４􀆰 ６
ｍꎬ截割头宽度 ３􀆰 ３ ｍꎻ梭车装载能力 ２７ ｔꎬ卸载能力

３０~４５ ｓꎻ锚杆机为四臂锚杆机ꎬ支护高度 ２􀆰 ５ ~ ５􀆰 １
ｍꎻ连运一号车过煤能力 ９８０ ｔ / ｈꎮ
２􀆰 ２　 掘进工艺

由于开切眼断面较大ꎬ为保证掘进过程中人员

及设备的安全ꎬ掘进工艺采用二次二阶成巷技术ꎬ即
初次开挖、二次扩巷成巷和上阶开挖、下阶平掘成

巷ꎮ 初次成巷断面 ６􀆰 ６ ｍ×４􀆰 ３ ｍ(宽×高)ꎬ在距离

开切眼副帮 ３􀆰 ９ ｍ、正帮 ３􀆰 ３ ｍ 的位置切槽ꎬ切槽后

进行采垛ꎬ完成初次成巷的掘进ꎬ如图 ２ａ 所示ꎮ 二

次扩巷即截割开切眼正帮侧的 ３􀆰 ３ ｍ 煤体ꎬ如图 ２ｂ
所示ꎮ 由于掘进巷道的高度超过了连续采煤机的工

作高度ꎬ因此第一阶先掘进高 ４􀆰 ３ ｍꎬ第二阶平掘

１􀆰 ０ ｍ 的方式作业完成开切眼成巷ꎮ 开切眼掘进和

支护工作采用多种机械设备联合完成ꎬ为了提高掘

进效率ꎬ保证掘进安全ꎬ要求初次成巷距离大于二次

扩巷 ３０ ｍ 后ꎬ方可进行二次扩巷ꎬ且二次扩巷前初

次成巷必须支护完成ꎬ二阶平掘前一阶顶帮支护必

须完成ꎮ

３　 开切眼支护关键技术

由于 １２５１１ 工作面配套 ８􀆰 ０ ｍ 支架ꎬ开切眼存

在断面大、应力高、围岩稳定性差、底板易泥化底鼓

８２
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图 ２　 开切眼掘进示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｏｆｆ ｃｕｔ ｅｘｃａｔｉｏｎ

等诸多难点ꎬ针对已揭露的开切眼顶帮时间段不同ꎬ
采取分部、分阶段的锚杆＋网片＋钢带＋锚索的联合

主动支护围岩控制技术ꎮ 为了达到围岩控制的目

的ꎬ综合围岩控制技术分为 ４ 个阶段进行ꎮ
１)第Ⅰ阶段初次支护ꎮ 由于掘进工艺及地质

条件的特点ꎬ开切眼过程中的初次成巷和二次扩巷

的间隔时间较短ꎬ一般不超过 ３６ ｈꎬ在这个过程中进

行初步锚杆、金属网和塑料网联合支护ꎬ对开切眼进

行初次支护ꎮ 初次成巷时顶板采用 ø２０ ｍｍ×２ ０００
ｍｍ 螺纹钢锚杆和铅丝网支护ꎬ螺纹钢锚杆间排距

１ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎬ每排布置 ６ 根ꎬ配合使用网格

为 ４５ ｍｍ×４５ ｍｍ 的 ８ 号铅丝网ꎮ 非回采帮使用

ø１６ ｍｍ×１ ８００ ｍｍ 圆钢锚杆和金属网支护ꎬ圆钢锚

杆间排距１ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎬ每排布置 ４ 根ꎬ铅丝

网规格同顶网ꎮ 扩巷帮采用 ø２２ ｍｍ×２ ２００ ｍｍ 玻

璃钢锚杆支护ꎬ间排距 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎬ每排布

置 ４ 根ꎮ 二次扩巷时顶板支护同初次成巷ꎬ回采帮

采用 ø２２ ｍｍ×２ ２００ ｍｍ 玻璃钢锚杆和塑料网支护ꎬ
玻璃钢锚杆间排距 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎬ每排布置 ４
根ꎬ塑料网网格为 ４５ ｍｍ×４５ ｍｍꎮ

２)第Ⅱ阶段锚索＋π 型钢带加强支护ꎮ 在巷道

掘进完毕初次支护完成后ꎬ即进行高应力锚索二次

支护ꎬ以维持开切眼围岩稳定ꎬ二次加强支护的时间

一般滞后初次支护 ２４ ｈꎬ考虑围岩的特性及断面尺

寸问题ꎬ一般的锚索不能满足支护强度的要求ꎬ因此

选择 ø２２ ｍｍ×８ ０００ ｍｍ 锚索＋５ ２００ ｍｍ×１４０ ｍｍ×
８ ｍｍ的 π 形钢带联合加强支护ꎬ锚索间排距均为

２ ０００ ｍｍꎮ

３)第Ⅲ阶段超大断面、超大跨度处支护ꎮ 针对

开切眼后续利用ꎬ开切眼内设计每隔 ６４ ｍ 设置 １ 个

调车硐室ꎬ硐室口跨度达 １５ ｍꎬ该区域为支护重点

和难点ꎬ除正常支护的锚杆、网片外ꎬ顶板沿垂直调

车硐室中心线方向选择 ø２２ ｍｍ×８ ０００ ｍｍ 锚索＋π
型钢带联合支护ꎬ锚索排距 ２ ０００ ｍｍꎬ按照 ８－５－３－
２ 形式进行锚索布置ꎮ

４)第Ⅳ阶段底鼓治理ꎮ 开切眼后原岩应力平

衡状态被破坏ꎬ岩梁的临界应力逐渐减小ꎬ应力重新

分布ꎬ更易失稳破坏ꎮ 在水平应力的作用下ꎬ大断面

开切眼受底鼓威胁更加严重ꎬ随着巷道宽度的增加ꎬ
底鼓量呈线性增加ꎬ且在顶板淋水作用下造成底板

泥化加剧ꎮ 为此所有淋水处设置淋水回收装置ꎬ使
其不能直接作用到底板上ꎬ并对开切眼采用全断面

施工砼底板ꎬ开切眼与调车硐室帮角三角区处在距

底板 １５０ ｍｍ 处铺设 ø６􀆰 ５ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 钢筋

网片ꎬ开切眼底板距回采帮 ３􀆰 ５ ｍ 处沿开切眼中心线

方向增加 ＨＷ２００×２００ 型钢ꎬ并与 ø１８ ｍｍ×１ ２００ ｍｍ
底板锚杆链接ꎬ混凝土标号 Ｃ３０ꎬ厚度 ３００ ｍｍꎮ

４　 开切眼开挖后围岩稳定性控制效果

　 　 １)开切眼顶板变形破坏监控ꎮ 开切眼完成后ꎬ
安装岩层位移检测系统ꎬ该系统由岩层位移检测仪、
电子读书显示器、信号传输监控线、地面 ＰＣ 监控终

端 ４ 部分构成ꎬ实现井下现场、地面 ＰＣ 终端在线实

时监控ꎮ 根据顶板监测监控显示ꎬ顶板在开切眼后

２０ ｄ 时间内下沉 ４５０ ｍｍꎬ之后逐步趋于稳定状态ꎮ
２)利用人工布置监测点进行底板和两帮变形

监控ꎬ测点布置在靠近采空区侧的第 １ 个调车硐室

口处ꎬ用于记录底板变形、开切眼两帮变形ꎮ 根据现

场数据分析ꎬ在 ２０ ｄ 内底鼓 ９０ ｍｍꎬ之后逐步趋于

稳定ꎮ 开切眼两帮在 ３０ ｄ 时间内移近量为 ３９０ ｍｍꎬ
之后逐步趋于稳定ꎮ 围岩变形曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 开切眼围岩变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｏｆｆ ｃｕｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
９２
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５　 开切眼水力压裂工艺及初采放顶效果

５􀆰 １　 开切眼水力压裂工艺

１２５１１ 工作面开切眼安装 ８􀆰 ０ ｍ 高的支架ꎬ采
用水力压裂工艺实施放顶ꎬ为保证综采工作面正常

生产ꎬ因此前提 ３０ ｄ 开始实施水力压裂ꎮ 水力压裂

放顶工艺钻孔设备采用 ＺＤＹ６５０ 钻机及配套钻机平

台ꎬ钻头直径 ５６ ｍｍꎬ钻杆直径 ４２ ｍｍꎬ采取“切槽

(钻孔)→封孔→压裂实施(高压水压裂→保压注水

→压裂监测→泄压释放→拆卸)”工艺流程ꎮ 压裂

系统主要由 ８ 部分组成:静压水进水管路、高压水

泵、注水管、蓄存压裂介质水和油的储能器、手动泵、
高压注水胶管、高压封孔器、压力流量监测仪ꎮ 压裂

流程主要由切槽、封孔、压裂ꎮ
５􀆰 ２　 水力压裂放顶钻孔设计

为了进一步缩短综采工作面初采放顶直接顶垮

落步距ꎬ避免因直接顶垮落形成飓风ꎬ保证安全生

产ꎬ经过对工艺、现场的深入研究分析ꎬ水力压裂钻

孔布置上也采取了大胆尝试ꎬ不仅只布置在开切眼

正帮ꎬ还在开切眼副帮、工作面机头、机尾巷道均布

置水力压裂钻孔ꎮ 支架安装之前首先钻进和压裂低

位 Ｌ１—Ｌ１６ 孔ꎬ随后钻进和压裂 Ｓ１—Ｓ２２ 孔ꎻＳ２３—
Ｓ３５ 孔在支架安装之前钻进完成ꎬ待支架安装完成

后进行压裂ꎬ其中 Ｓ 钻孔倾角 ５０°ꎬ斜长 ３９ ｍꎬＬ 钻

孔倾角 ２５°ꎬ斜长 ４０ ｍꎻＳ１—Ｓ１６、Ｌ１—Ｌ１６ 间距为 ２０
ｍꎬＳ１７—Ｓ２２ 间距为 １５ ｍꎬＳ２４ 与 Ｓ２５ 间距为 ２０ ｍꎬ
Ｓ２５ 和 Ｓ２６ 间距为 １０ ｍꎬＳ２６—Ｓ３３ 间距 ５０ ｍꎬＳ３３—
Ｓ３４ 间距 ５ ｍꎬＳ３４—Ｓ３５ 间距 １０ ｍꎮ 通过高压水致

裂顶板ꎬ在综采工作面推采至 １６ ｍ 位置ꎬ直接顶全

部垮落并充满采空区ꎬ较好地完成了初次放顶工作ꎬ
为综采工作面安全回采提供保证ꎮ 水力压裂钻孔布

置如图 ４ 所示ꎬ钻孔压裂顺序采用:施工和压裂开切

眼 Ｌ 孔→施工和压裂开切眼 Ｓ 孔→施工巷道 Ｓ 孔ꎮ
钻孔压裂时采用倒退式单孔多次压裂工艺ꎬＬ 孔距

孔口 １０ ｍ 不压裂ꎬＳ 孔距孔口 ７ ｍ 不压裂ꎬＬ 孔压裂

次数为 １０ 次ꎬＳ 孔的压裂次数约为 １１ 次ꎮ
５􀆰 ３　 水力压裂放顶效果

８.０ ｍ 大采高工作面采用水力压裂放顶ꎬ在开

切眼沿工作面推采方向、采空区方向和机头机尾巷

道沿开切眼方向布置钻孔ꎬ工作面初采顶板初次垮

落步距 １０~１２ ｍꎬ期间未形成飓风ꎬ也未对工作面造

成损失ꎮ

图 ４　 水力压裂钻孔布置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ

６　 结　 　 论

１)大断面开切眼掘进采用二次二阶成巷技术ꎬ
即初次开挖、二次扩巷成巷和上阶开挖、下阶平掘成

巷ꎮ 为提高掘进效率且保证安全ꎬ二次扩巷滞后初

次成巷 ３０ ｍ 施工ꎬ且二次扩巷前初次成巷必须支护

到位ꎬ二阶平掘前一阶顶帮支护必须到位ꎮ
２)根据大断面开切眼顶帮开掘时间段不同采

取分部、分阶段支护ꎬ支护形式采用锚杆＋网片＋钢
带＋锚索联合主动支护围岩控制技术ꎮ 综合围岩控

制技术分为 ４ 个阶段进行ꎮ 通过上述支护方式可以

将开切眼围岩变形顶下沉控制在 ５００ ｍｍ 以内、底
板底鼓变形控制在 １００ ｍｍ 以内、两帮变形控制在

５００ ｍｍ 以内ꎬ符合大采高支架安装所要求的参数ꎮ
３)大断面开切眼综采工作面初采强制放顶应

采用水力压裂(预裂)放顶ꎬ提前 ３０ ｄ 左右对工作面

顶板施工水力压裂ꎬ在开切眼正帮、副帮、靠近工作

面两巷道均布置水力压裂钻孔ꎬ压裂效果明显ꎮ
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