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厚煤层双凹字型综放回采巷道布置
和三段式回采工艺研究
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[摘　 要] 　 以山西西山晋兴能源公司斜沟煤矿 13 号煤层 (煤厚 14m) 为研究背景, 针对缓倾斜

厚煤层综放回采巷道布置方式和回采工艺进行研究分析, 应用对比分析法首先从技术上分析研究传统

两巷 (区段进风巷和区段回风巷) 沿底布置、 两巷一顶一底的错层位和分层开采巷道布置的优缺点,
并提出双凹字型巷道布置和三段式回采工艺; 其次从经济上分析两巷沿底布置、 一顶一底的错层位布

置、 分层开采巷道布置和沿双凹字型巷道布置的各自煤炭损失量。 研究表明: 厚煤层双凹字型布巷易

于巷道掘进与支护, 利于瓦斯排放、 减少煤柱宽度, 工作面每推进 1m 多回收煤炭 127． 81 ~ 162． 14t。
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Abstract: It taking the thirteen coal seam (thickness 14m) of Xiegou coal mine of Xishan Jinxing Energy Company in Shanxi prov-
ince as studying background, and fully mechanized mining roadway distribution form and mining technique of gentle dip thick coal
seam were studied, first, the merit and demerit of two roadways layout method were analyzed by compared and analysis, which in-
clude traditional two roadways (sectional in-take air roadway and sectional out-take air roadway) layout along floor, intersect layers
layout (one along floor and another along roof) and roadway layout of slicing mining, bi-directional concave shape roadway layout and
three stages mining technique were put forward, second, coal resource loss were analyzed from economic aspect about four kinds road-
way layout, which included bi-directional concave shape roadway layout and other three traditional layout method． The results showed
that bi-directional concave roadway layout was benefit for roadway driving and supporting, gas emission, decrease coal pillar width, a-
bout 127． 81 ~ 162． 14t coal resource was recycled in one meter of working face advanced．
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　 　 综放回采巷道布置和回采工艺的合理选择包括

以下几个方面: 煤层的赋存条件, 包括煤层的倾角

和厚度、 围岩特征、 地质构造、 水文地质条件、 瓦

斯情况等; 采煤技术发展和装备水平, 主要是指生

产中采掘设备供应条件和生产单位的购买能力, 以

及设备的适用条件; 管理水平, 矿井技术管理水平

和职工素质对高产高效和安全程度有很大影响; 国

家的技术政策、 法规和规程。 一种适合综放开采的

巷道布置系统和回采工艺, 能够易于瓦斯排放、 利

于弱化顶煤顶板、 提高采出率、 解决巷道掘进与支

护的困难等。
本文以山西西山晋兴能源公司斜沟煤矿 13 号

煤层为研究背景, 该煤层平均厚度 14m, 从技术和

经济角度采用厚煤层双凹字型巷道布置系统和三段

式回采工艺。

1　 已有厚煤层采煤法的巷道布置和回采工艺

1． 1　 传统的两巷沿底布置和回采工艺

传统放顶煤工作面两巷沿煤层底板布置, 如图

1 所示。 工作面开切眼、 区段进风巷 1 和区段回风
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平巷 2 均沿煤层底板布置, 回采过程中, 采煤机沿

底割煤, 上方的顶煤在支架后方放出。 综放开采一

次采出煤量大, 煤体释放出瓦斯量大, 且瓦斯密度

比空气小, 具有明显的上浮效应, 而回风巷沿底布

置, 不易排出瓦斯, 易造成瓦斯积聚, 为此需要内

错或外错回风巷布置一条专用瓦斯巷。

1—区段进风巷;2—区段回风巷;3—上区段回风巷;4—下区段进风巷

图 1　 传统两巷沿底布置示意

为了维护工作面端头的稳定性, 从端头支架到

中间支架之间有 2 ~ 3 架的过渡支架, 过渡支架不

放煤或少放煤, 且由于工作面两端头矿山压力较

小, 对顶煤的破碎效果差[1]。 一般情况下, 相邻

工作面间留设 10 ~ 30m 的煤柱。
该布置方式在我国煤矿生产中已广泛应用, 具

有显著的优越性:
(1) 对煤层厚度变化大、 稳定性差和地质构

造复杂的煤层适应性强, 大大提高了煤层的开采强

度。
(2) 巷道布置简单, 掘进率低, 节省大量掘

进和运输工作, 缓解采掘接替紧张的矛盾。
(3) 工作面有 2 个出煤点, 可以实现高产高

效。
(4) 利用矿山压力破碎顶煤, 节省电能, 增

加煤炭块度。
(5) 与分层开采相比, 初次设备投资少, 节

省大量假顶材料费。
但综放技术有其自身的缺陷:
(1) 工作面采出率与分层开采相比偏低。
(2) 两巷沿煤层底板布置, 而煤层属较松软

岩体, 在巷道掘进过程中经常出现冒顶, 巷道不易

维护。
(3) 瓦斯涌出量高, 且不易排出, 尤其是上

隅角瓦斯经常超限。
(4) 端头煤损多, 顶煤放不净, 在采空区遗

留的浮煤多, 存在自然发火的隐患。
(5) 一次采出煤层厚度大, 使工作面粉尘量

大, 恶化井下作业环境[2]。
1． 2　 两巷一顶一底的错层位综放回采巷道布置和

回采工艺

两巷一顶一底的错层位综放回采巷道布置如图

2 所示。 工作面区段进风巷 1 沿煤层底板布置, 布

置在上一工作面区段回风巷 3 的三角煤柱中, 区段

回风巷 2 布置在煤层顶板中。 两巷处于煤层的不同

层位, 相邻工作面间相互搭接布置, 不留区段煤

柱, 但留设三角煤柱[3]。

1—区段进风巷;2—区段回风巷;3—上区段回风巷;4—下区段进风巷

图 2　 两巷一顶一底的错层位综放回采巷道布置示意

该布置方式回采工艺较为复杂, a 段在上一相

邻工作面采空区下, 采用网下回采工艺, 在该段进

行回采需要控制好采煤机割煤高度, 否则易发生漏

矸现象; b 段和传统两巷沿煤层底板布置的综放开

采技术基本相同, 所不同的是存在一段爬坡段; c
段需要进行铺网回采。

与传统两巷沿底板布置综放巷道布置相比, 有

如下的优点:
(1) 回风巷沿煤层顶板布置, 高于工作面,

工作面瓦斯易于排出。
(2) 对于煤层厚度不太大的情况, 相邻工作

面间不留煤柱, 只有三角煤损失, 煤损量减小, 回

采率增加。
该布置方式主要缺陷如下:
(1) 区段进风巷布置在三角煤中, 上方已采

空, 无法实施锚杆支护, 只能实施棚子支护, 费时

又费力。
(2) 工作面 a 段回采时, 极容易发生露矸,

影响煤质。
(3) 回采过程中, 工作面 a, b, c 三段的回采

工艺不同, 工作面回采工艺多样、 设备繁杂, 这样

工作面一次投资大, 而且要求职工的作业水平高。
1． 3　 分层综放开采回采巷道布置和回采工艺

图 3 为厚煤层分层综放开采时, 分两个分层的

回采巷道布置示意图。 上分层回采工作面的区段进

风巷和区段回风巷都布置在厚煤层的上部层位, 下

分层两巷道都布置在厚煤层的下部分层, 下分层的

巷道内错上分层的巷道布置。 根据不同的煤层厚

度, 划分的分层数也不同[4]。
上分层进行铺顶网或底网进行回采, 下分层在

假顶下回采。 各个分层除铺网和假顶下进行回采之

外, 其他和传统放顶煤开采基本相同[5]。
该布置方式的采煤法最大的优点是工作面采出

率比较高, 但是采同样厚度的煤层, 所需掘进的巷

道数量多, 进而增加了巷道维护费, 增加了吨煤成
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1—上分层进风巷; 2—上分层回风巷;
3—下分层进风巷; 4—下分层回风巷

图 3　 分层开采回采巷道布置示意

本, 而且一般下分层内错上分层一定宽度布置, 这

样增加了煤柱损失。

2　 厚煤层双凹字型综放回采巷道布置和三段式回

采工艺

　 　 图 4 为厚煤层双凹字型综放回采巷道布置示意

图, 图 4 (a) 为该布置方式的平面图, 图 4 (b)
为该布置方式沿工作面推进方向上的剖面图, 图 4
(c) 为该布置方式沿工作面长度方向的剖面图[6]。

图 4　 厚煤层双凹字型巷道布置

2． 1　 厚煤层双凹字型综放回采巷道布置方式

2． 1． 1　 回采巷道布置方式的实施

(1) 沿厚煤层稳定层掘进采区进风巷 2、 采区

回风巷 1、 运输巷 3、 回风巷 4、 开切眼 5, 这些巷

道的顶板为稳定层, 采区进风巷 2 与回风巷 4 交叉

时, 回风巷 4 破顶板与采区进风巷 2 之上立体交

叉, 形成工作面生产系统。
(2) 回采工作面形成双凹字型布置: 在工作

面长度方向, 运输巷 3、 回风巷 4 及工作面两端头

位于稳定层 9, 工作面中间沿煤层底板 10 布置,

用变坡道Ⅰ11 和变坡道Ⅱ12 连接工作面长度方向

上下 3 段, 形成工作面长度方向上的凹字型 (图 4
(c) 中虚线所示) 布置; 在工作面推进方向, 开

切眼 5 与停采线处的设备回撤巷 8 沿稳定层 9 布

置, 工作面中间回采区段 B 沿煤层底板 10 布置,
以 θ=15°变坡角连接工作面推进方向的上下三段,
形成工作面推进方向上的 “凹” 字型 (图 4 (b)
虚线所示) 布置。

(3) 变坡道Ⅰ11 和变坡道Ⅱ12 设计为: 工作

面起坡段每节溜槽抬高 3°, 用 5 节溜槽抬高至

15°, 然后保持与底板 15°铺设 N 节溜槽, 随后再

铺设 5 节回落溜槽, 每节回落 3°, 回落至与煤层

底板 10 平行。
设煤层底板至巷道底板的高度为 Hdd, 每节溜

槽长度为 A, 则 N 为:

N =
[Hdd - 2A(sin3° + sin6° + sin9° + sin12° + sin15°)]

Asin15°
(1)

2． 1． 2　 回采巷道布置方式优越性分析

(1) 矿井巷道布置在煤层的稳定层, 巷道顶

板是完整的煤层或矸石或顶板岩层, 在掘进的过程

中不易出现巷道顶板冒漏, 能够加快掘进速度, 而

且因巷道所处层位稳定, 对巷道支护要求较低。
(2) 锚杆锚索支护具有高强度、 高稳定性、

低成本且易于操作等优点, 在煤矿巷道支护中已普

遍应用, 而对于锚杆特别是锚索来说, 其支护效果

的好坏很大程度取决于是否进入稳定的层位起到锚

固作用, 因此对于矿井的巷道沿煤层的稳定层布

置, 锚杆的锚固效果更好, 锚索更易进入稳定坚硬

的岩层中, 这样在同等条件下能减小锚杆锚索的长

度和降低支护密度, 能够加快巷道的掘进, 降低生

产成本。
(3) 厚煤层沿稳定层布巷的双凹字型巷道布

置方式, 区段回风平巷的层位高于工作面, 有利于

工作面特别是其上隅角瓦斯排放。
(4) 厚煤层沿稳定层布巷的双凹字型巷道布

置方式, 巷道顶板稳定和工作面上下端头采高低,
有利于实现小煤柱或无煤柱护巷, 最大程度地减小

了区段煤柱的损失, 提高了矿井的采出率[7]。
2． 2　 厚煤层双凹字型布巷的三段式回采工艺

2． 2． 1　 三段式回采工艺的实施

在工作面推进长度方向形成下切、 变平、 上爬

的三段式回采工艺: 在工作面推进方向, 在初采区

段 A, 工作面从稳定层开始下切回采 (下切角度为

θ=15°), 直至初采停止线 6, 此时工作面沿煤层

底板 10 布置; 在中间回采区段 B, 工作面沿煤层
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底板回采, 直至中间回采停止线 7; 在末采区段

C, 工作面上爬回采 (上爬角度为 θ = 15°), 直至

设备回撤巷 8。
在工作面长度方向上也形成下切、 变平、 上爬

的三段式回采工艺: 在工作面长度方向, 在变坡回

采段ⅠD1, 或变坡回采段ⅡD2, 工作面从一侧端

头开始沿煤层稳定层 9 回采, 下切沿变坡道Ⅰ11,
或变坡道Ⅱ12 回采, 直至煤层底板 10; 在沿底回

采段 E, 工作面沿煤层底板 10 回采; 在变坡回采

段ⅡD2, 或变坡回采段ⅠD1, 工作面上爬沿变坡

道Ⅱ12, 或变坡道Ⅰ11 回采, 直至煤层稳定层 9。
2． 2． 2　 双向三段式长度的确定

2． 2． 2． 1　 工作面推进方向上的三段式长度

初采区段 A 和末采区段 C 的长度:
LA - LC = HW / 0． 9659 (2)

式中, HW 为稳定层距煤层底板的距离, m。
中间回采段 B 的长度:
LB = LT - 2LA - LC (3)

式中, LT 为工作面的推进长度, m。
2． 2． 2． 2　 工作面长度上的三段式长度

变坡回采段ⅠD1 和变坡回采段ⅡD2 的长度:
LD = A(7． 9180 + 0． 9659N) (4)

式中, A 为溜槽宽度, m; N 由式 (1) 可得。
沿底回采段 E 的长度:
LE = LC - 2LD (5)

式中, LC 为工作面长度, m。

3　 厚煤层双凹字型综放回采巷道布置的煤炭损失

量计算分析

　 　 结合斜沟煤矿 13 号煤层的实际赋存情况和生

产技术条件, 对两巷沿底布置、 一顶一底的错层位

布置、 分层开采巷道布置和双凹字型布置的各自煤

炭损失量进行计算分析比较。
斜沟矿 13 号煤层平均厚度 14m, 工作面采高

3． 5m, 采放比 1 ∶ 3, 两巷宽 5m, 高 4m, 煤的密

度 1． 41t / m3, 溜槽宽度 1． 5m, 工作面端头 3 架不

放煤。
3． 1　 已有厚煤层综放回采巷道布置煤损量计算分析

3． 1． 1　 传统沿煤层底板布置两巷煤损量计算分析

图 5 为厚煤层两巷沿底布置巷道煤损示意图,
考虑相邻工作面间煤柱为 20m。

经计算煤损面积为 400． 00m2, 每推进 1m 的煤

损量为 564． 00t。
3． 1． 2　 一顶一底错层位巷道布置煤损量计算分析

图 6 为厚煤层两巷沿底布置巷道煤损示意图。

图 5　 传统两巷沿底板布置巷道的煤损示意

起坡段每节溜槽抬高 3°, 达到 15°时, 保持该角度

上爬, 之后抬升角度逐渐降低, 每节降低 3°, 直

至水平。 考虑区段进风巷应用锚索支护, 锚索长度

8m, 顶板两角的锚杆倾斜 20°, 则下区段进风巷至

少外错上区段回风巷 3m, 才不至于将锚索打到采

空区。

图 6　 一顶一底错层位巷道布置的煤损示意

经计算煤损面积为 403． 81m2, 每推进 1m 的煤

损量为 569． 37t。
3． 1． 3　 分层综放巷道布置煤损量计算分析

图 7 为分层综放布置巷道煤损示意图。 14m 的

煤层采用 2 个分层, 每个分层采 7m, 下分层巷道

外错上分层 10m。

图 7　 分层综放布置巷道的煤损示意

经计算煤损面积为 424． 34m2, 每推进 1m 的煤

损量为 598． 34t。
3． 2　 厚煤层双凹字型综放回采巷道布置煤损量计

算分析

图 8 为厚煤层双凹字型综放回采巷道布置的煤

损示意图。 稳定层位置距煤层底板 8m, 相邻工作

面煤柱考虑 10m。

图 8　 厚煤层双凹字型布置煤损示意

(下转 14 页)
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的存在。
(2) 高压水射流压力在岩石模型强度以下时,

截齿受力整体水平未见明显改善; 高压水射流压力

大于岩石模型强度时, 截齿受力综合水平降低; 有

水射流辅助的情况下, 截割峰值均有不同程度的降

低。
(3) 在射流压力低于岩石强度时, 截割比能

耗未见明显改善; 当射流压力大于岩石强度时, 截

割比能耗有明显的降低, 且射流压力越大, 比能耗

降低幅度越大。
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经计算煤损面积分别为 309． 36m2, 每推进 1m
的煤损量为 436． 19t。

煤损计算统计见表 1。
表 1　 不同巷道布置方式的煤损计算统计

布置方式 推进 1m 煤损量 / t
沿底布置 564． 00

错层位布置 569． 37
分层综放布置 598． 33
双凹字型布置 436． 19

4　 结　 论

(1) 工作面内区段进风平巷、 区段回风平巷、
开切眼和设备回撤巷等巷道均沿煤层中的稳定层布

置, 在工作面长度方向和推进方向上均形成凹字

型。
(2) 分析了双凹字型布巷的回采工艺, 确定

了新系统下的工作面长度方向和推进方向上的三段

式回采工艺, 进而确定了两个方向上三段式各自的

长度。
(3) 通过与传统两巷沿底布置、 一顶一底错

层布置和分层综放巷道布置的比较, 体现了厚煤层

双凹字型布巷易于巷道掘进与支护, 利于瓦斯排

放、 减少煤柱宽度等优点。
(4) 通过与传统两巷沿底布置、 一顶一底错

层布置和分层综放巷道布置煤损计算比较, 可知工

作面 每 推 进 1m, 沿 稳 定 层 布 巷 多 回 收 煤 炭

127． 81 ~ 162． 14t。
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