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［摘　要 ］ 　以淮南矿区李嘴孜煤矿大倾角炮采工作面转综采切眼特殊施工条件为背景�采用理
论分析、数值模拟和工业试验等手段�综合分析介绍了在大倾角、软底等不利条件下的锚梁网索和单
体组合梁支护、局部加强支护等联合支护方法�揭示了切眼内围岩压力及顶板离层发展规律�成功解
决了大倾角炮采工作面转综采切眼的支护技术难题。切眼可近似认为是为无煤柱沿空留巷和沿空掘巷
的组合�是一种全新的沿空留 （掘 ） 巷的形式�也是对完全沿空巷道支护形式的一次成功尝试。
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　　目前国内各煤矿的工作面�无论是炮采面还是
综采面�切眼大部分均在实体煤中掘进�切眼四周
为未经扰动的岩层。该类切眼的支护技术已较为成
熟�有很多的成功经验可以借鉴。

淮南矿业集团李嘴孜煤矿3232 （3） 综采面�
煤层倾角平均为42°�是该矿13槽煤层第1个大倾
角综采面。由于该工作面上巷与煤层走向呈30°的
交角�因此�工作面倾斜长度沿煤层走向发生较大
变化�从切眼处的70ｍ增长到135ｍ左右�形成了
工作面回采初期的梯形面积块段。根据矿方要求�
在梯形块段内采用炮采�待工作面推进到上下巷基
本平行时将炮采面收作�改用综采�届时炮采工作
面倾向长亦即综采面切眼长度135ｍ。保证炮采工
作面转综采面切眼的安全施工是李嘴孜矿13槽煤
首个综采面能否顺利投产的关键�也是以前煤巷切
眼锚梁网支护未曾遇到过的新问题。本文利用数值
计算、现场监测等方法�针对上述问题提出了一系

列支护对策�成功解决了大倾角炮采工作面转综采
切眼的支护技术难题。
1　现场工程地质条件

李嘴孜矿3232 （3） 工作面为该矿首个综采工
作面�位于李嘴孜井田的东部采区�回采煤层为
13－1煤层�沿煤层走向布置。根据使用要求�切
眼沿煤层顶板掘进�掘进宽度7ｍ�高2∙6ｍ�断面
积18∙2ｍ2。具体地质条件如下：

（1） 埋深为483～548ｍ。
（2） 煤层倾角31～53°�平均42°。
（3） 煤层厚度为2∙5～7ｍ�平均4∙7ｍ。
（4） 切眼上口紧靠 Ｆｃ－2断层布置�该断层

落差21ｍ�断层带附近存在构造应力�围岩破碎。
（5） 煤层顶板为砂质黏土岩�厚度 6∙4～

10∙3ｍ�平均8∙3ｍ�该层泥岩成块状结构�岩性
松软破碎、强度低。
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2　支护技术分析

（1） 巷道顶板岩层倾角大�炮采工作面顶板
冒落矸石在采空区沿工作面倾斜方向的非均匀充填

和约束作用�使得支承压力分布规律和围岩变形、
垮落出现非对称性和时序性 ［1］。工作面上口采空
区内充填不充分�形成顶板大面积悬空�增加了顶
板断裂、垮落的危险性；在工作面转切眼改造支护
时�顶板岩层的层面下滑力对锚杆、锚索支护产生
不利影响�容易造成锚杆、索的剪切破坏 ［2－4］�而
底板的滑移给单体支架的稳定性带来影响�容易造
成支架倾倒等问题。

（2） 炮采工作面收作形成的综采切眼为完全
沿空巷道。切眼一般是在实体煤中掘进的�巷道围
岩为未经扰动的岩体。而现在的切眼是由炮采收作
面改造形成的�切眼一侧为推进了100余米的采空
区�为完全的沿空巷道。受工作面超前支承压力影
响�顶板已发生弯曲、离层甚至破坏�将会大幅降
低锚梁网支护效果；切眼空间内的顶板成为悬臂顶
板�且悬臂长度远远大于一般的沿空巷道�给切眼
支护强度的确定带来难度。

（3） 切眼处煤层厚度5ｍ左右�切眼掘进高度
为2∙6ｍ�切眼底板留有2ｍ以上的煤底。采用锚
梁网和架棚联合支护时�易造成单体支柱插底�引
起其工作载荷降低�甚至失去支撑作用。

（4） 切眼顶板为厚层状松软泥岩顶板�块状
结构�强度低。在切眼收作前采用炮采�冲击扰动
作用强烈�加大了顶板破碎程度；泥岩厚度大�可
锚性差�给锚梁网支护带来困难。
3　炮采工作面转综采切眼数值模拟

3∙1　离散元计算模型的建立
模拟采用离散元软件 ＵＤＥＣ3∙1�计算模型采

用矩形�宽500ｍ�高200ｍ。模型两侧限制水平方
向移动�模型底边限制水平方向和垂直方向移动�
模型上表面施加8∙7ＭＰａ的载荷�用来模拟上覆岩
体的自重边界。材料破坏遵循Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度
准则�锚索、单体支柱和工字钢梁分别采用 ＣＡ-
ＢＬＥ单元、ＳＵＰＰＯＲＴ单元和 ＳＴＲＵＣＴＵＲＥ单元模
拟。模拟步骤依次为初始平衡、炮采面推进100ｍ�
炮采面收作与支护、综采面扩面掘进与支护、切眼
加强支护等。数值计算模型见图1。
3∙2　模拟结果及分析

计算结果如图2和表1。
（1）煤帮位移量小�仅91ｍｍ�施工时可对煤

（ａ）力学模型

（ｂ）网格划分
图1　数值计算模型

（ａ）位移矢量分布

（ｂ）塑性区分布
图2　数值计算结果

表1　围岩变形计算结果
指标 底鼓量 顶板下沉 左帮位移

变形量／ｍｍ 137∙2 342∙9 91∙2

帮不进行支护。
（2） 切眼底鼓量为137∙2ｍｍ�分析原因为切
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眼断面大�且顶板形成的压力并不能有效传递到底
板�但单体将产生明显的插底现象�施工时可考虑
给单体穿高强度铁鞋�避免单体支护作用降低。

（3） 由于顶板为厚层状松软泥岩�采空区内
顶板冒落较为充分�切眼上方顶板产生大范围的塑
性破坏和剧烈的回转下沉 ［5－8］�顶板最大下沉量为
342∙9ｍｍ�需采用锚索主动支护＋单体组合梁被动
支护的联合支护方法�防止顶板大范围冒落而危及
施工安全。
4　炮采工作面转综采切眼的工业性试验

4∙1　炮采收作面支护
收作面控顶宽度3∙6ｍ�采用ＤＺ25－25／100单

体支柱配合 ＨＤＤＪ－1200金属铰接顶梁走向棚支
护�巷道高度控制在2ｍ。顶板采用8号金属网背
护�并在采空区侧悬垂到底板以阻止矸石进入工作
面。在收作面采空区外侧每隔10ｍ增设木垛。
4∙2　综采切眼扩面掘进与临时支护

为了加快扩面速度及顶板的及时支护�采用单
体支柱配合金属铰接顶梁进行临时支护�并用8号
金属网背顶。当走向扩面深度达到2000ｍｍ时�在
每2棚单体支架之间沿走向铺设 Ｗ钢带。由于相
互联接的铰接顶梁整体性差�当顶板不平整时容易
形成弯翘�造成支柱歪斜或倾倒。因此�当扩面结
束后�立即将金属铰接顶梁替换成工字钢�工字钢
沿走向并列铺设�形成单体支柱与4ｍ长工字钢组
成的单体支架走向棚支护。
4∙3　综采切眼加强支护

（1） 沿切眼倾斜方向布置5排顺山棚。顺山
棚由4ｍ长7号π型钢梁与ＤＺ32－30／110单体液
压支柱构成�一梁四柱形式。顺山棚靠煤壁和采空
区侧各布置1排�其余3排布置在切眼中部。所有
单体支柱均穿底面积不小于260ｍｍ×260ｍｍ的铁
鞋�减小支柱插底量和提高支柱工作载荷。

（2） 安装锚索与工字钢组合支护。在距离煤
壁处500ｍｍ和2500ｍｍ处分别安装1组2根�共4
根锚索。2根锚索安装在沿走向铺设的每棚工字钢
梁的两侧�并用12号短槽钢作为外锚装置�将工
字钢梁托住或悬吊住。从上巷向下�共安装这种结
构的组合悬吊锚索50棚�支护切眼倾向长度30ｍ。

（3） 在煤壁处和采空区外侧安装密集背护材
料。紧贴采空区侧和煤壁处安装2排支柱�并用木
板和塘材背护�防止切眼煤壁片帮和采空区碎矸进
入切眼。切眼煤壁未安装锚杆。
5　矿压观测与分析

5∙1　单体支柱载荷观测结果分析
在整个切眼施工过程中�对所有支柱均进行了

每日观测。沿顺山单体柱号从上风巷往下共 190
棚�每5棚取1数值�共38根单体进行分析。图3
为切眼到位后煤壁侧第2排、第3排和采空区侧第
2排、第3排支柱载荷分布。由图可见�煤壁侧第
2排和第3排单体液压支柱载荷平均值为8ＭＰａ和
7∙9ＭＰａ�而采空区侧单体支柱载荷平均值为
9∙6ＭＰａ和9ＭＰａ。

通过对比扩面前后的单体支柱载荷值可见�扩

图3　切眼内单体支护载荷分布
面前切眼内单体支护载荷平均值为7∙3ＭＰａ�扩面
后单体支护载荷平均值为8∙83ＭＰａ�引起切眼内部
支护体载荷的增大约1∙4倍�说明随着切眼宽度的
增大�切眼顶板悬伸长度增加�顶板压力增大�从

而引起切眼内支护体的载荷增大。
图4为采空区侧第2排部分单体支柱载荷分布

随日期变化曲线。由图可见�随着切眼宽度加大、
观测日期的延长�排除人为影响补液、换柱等因
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素�同一根单体支柱载荷有逐渐增大的趋势。

图4　单体载荷随日期变化曲线
5∙2　顶板离层分析

通过对顶板离层的监测�切眼上端口和下端口
中部�3∙5～4∙5ｍ深度离层明显�4∙5～5ｍ深度少
量离层�5～7ｍ深度未离层；而在切眼顺山方向中
部�从0～7ｍ深度均存在离层�表明顺山方向中
部顶板的破坏高度大于上下端口处顶板破坏高度。
6　结论

（1） 控制采高、采空区内冒落充分是本次项
目试验取得成功的关键�同时单体配合高强度铁
鞋、上下两端倾向方向用破断力大于150ｋＮ的钢
丝绳连接起来等方法有效地防止了支柱插底�倾倒
等不利情况�从而有效控制了顶板下沉。

（2） 在大倾角、软底等不利条件下�采用锚
梁网索和单体组合梁联合支护方法�通过架设密集
木垛、顺山棚加强支护等组合支护形式是能够保证

支护强度的。
（3） 扩面后的单体支柱载荷值大于扩面前�

即随着宽度的增大载荷增大�且随时间延长压力也
表现为增大的趋势；在切眼顺山方向中部顶板发生
离层破坏的高度大于上下端口处顶板破坏高度。

（4） 炮采工作面转综采切眼�切眼一部分为
原工作面�一部分为新掘巷道�可近似认为是为无
煤柱沿空留巷和沿空掘巷的组合。这是一种全新的
沿空留 （掘 ） 巷的形式�目前在国内少见�项目
的成功实施是对完全沿空巷道支护形式的一次成功

尝试。
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基本不存在空隙�避免了顶板事故�确保了顶板和
人员的安全。

（3） 实现了安全、经济、高产高效目标�试
验区域薄煤层成功实现综合机械化采煤�在厚度发
生变化的条件下�采用放炮落煤�采煤机装煤�可
以实现两机配套－－－炮采机装工艺。为本矿及集团
公司相似煤层的回采提供了借鉴经验�为变厚度薄
煤层回采提供了一种新方法�进一步丰富了薄煤层
综采技术。
4∙2　存在问题

但从挡煤板变形情况来看�爆破落煤对其形成
的冲击较大；炮眼布置参数及装药量需进一步优
化�以便提高一次爆破落煤量。
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