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［摘 要］ 通过对唐山矿大倾角厚煤层开采过程中遇到的技术难题进行分析，提出了大倾角厚

煤层错层位综放开采这一新技术。该技术采用立体化巷道布置方式，通过起坡段将工作面角度减小，
甚至摆平。这种创新性巷道布置方式，实现了主动解决工作面设备防倒防滑难题，且煤层倾角越大，
这一优势越明显。同时通过对唐山矿 Y294大倾角厚煤层错层位综放工作面观测研究分析发现，工作
面支架满足生产要求，但工作面中、上、下部支架的受力情况不同，工作面同样具有初次和周期来
压，但呈不对称性分布，出现来压不同步现象。大倾角厚煤层错层位综放开采技术、经济和社会效益
明显，为类似条件矿井的安全高效回采提供了新思路。
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大倾角煤层已成为我国中西部许多矿区或矿井

的主采煤层，另外，随着煤炭开采强度的日益提

高，赋存条件优越的煤层越来越少，条件恶劣的复

杂煤层开采势在必行，特别是大倾角复杂条件下的

煤层开采［1－2］。但大倾角煤层在开采过程中存在一
系列没有解决的基本问题，如设备的防倒防滑问题

等［3－4］，其开采技术水平远低于缓倾斜煤层，因而

对大倾角煤层开采技术的研究将具有重要意义。

1 大倾角厚煤层开采存在的技术难题

唐山矿岳胥区煤层具有倾角大、煤层厚、地质
构造复杂等特点，其中 Y294 工作面开采 8，9 号
煤层，平均厚度为 10. 5m，煤层倾角 27 ～ 33°，煤
的密度为 1. 48t /m3，煤层坚固性系数 f = 1. 97，工
作面走向长度为 944m，倾斜长度为 85m。
在唐山矿大倾角厚煤层工作面开采过程中存在

以下技术难题［5－6］:

( 1) 由于工作面倾角大，人员施工、行走困
难，另外在开采过程中，顶板的破断岩石 ( 冒落

矸石) 沿工作面向下滚 ( 滑) ，易砸伤人员和砸倒

工作面设备。
( 2) 在上覆岩层和自身重力分量的作用下，

工作面支架和设备下滑、倾倒的可能性急剧增加，
进而需考虑解决工作面设备的防倒防滑问题。
( 3) 由于 8，9 号煤层存在较厚夹矸，无法实

现合理分层开采，而改为将两煤层合采，采用传统

放顶煤采煤法，需留设较宽煤柱，另外端头不放

煤，丢煤多，煤炭采出率相对低。
( 4) 在煤层中开掘回采巷道，煤层的坚固性

系数 f= 1. 97，煤质较软，受工作面回采超前支承
压力等的影响，巷道变形量大，维护困难。
( 5) 由于设备和工人作业环境等因素的影响，

工作操作过程中效率较低，大量的生产实践表明，

需要对目前的采煤方法和工艺进行革新，提高其安

全系数和效率。

2 大倾角厚煤层开采关键技术

2. 1 大倾角厚煤层错层位综放采煤法
针对唐山矿大倾角厚煤层工作面开采过程中存

在的技术难题，提出了大倾角厚煤层错层位综放开

采技术［7］，图 1为唐山矿工作面传统和错层位综放
开采巷道布置示意图。
从图 1中可以看出，与传统综放开采巷道布置

相比，错层位综放采煤法有一起坡段，起坡段可以

根据工作面实际需要，尽量减小工作面开采时倾

角，即将大倾角工作面角度减小，甚至逐渐摆平。
唐山矿 Y294 工作面煤层平均厚度为 10. 5m，

采高为 3. 0±0. 1m，采放比 1 ∶ 2. 5，第 1 个支架抬
高 7. 9°，从第 2个开始每架抬升 1. 5°，第 18 个支
架抬升到 30°，其错层位巷道布置下起坡段设计方
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图 1 传统和错层位综放开采巷道布置示意

案如图 2所示。

图 2 错层位巷道布置下起坡段设计

大倾角厚煤层错层位综放采煤法采用三段式回

采工艺，即综合集成放顶煤、分层的上分层铺网和
下分层网下 3种回采工艺，3 种工艺用于工作面的
不同位置，形成独特的“三段式”回采工艺。3 种
工艺用于工作面的不同位置［8］。其中接续工作面
巷道可布置在上一起坡段下方的应力降低区内，这

样就形成“无煤柱”开采，如图 3所示。

1—区段运输平巷; 2—区段回风平巷; 3—下一工作面区段回风平巷;

4—上一工作面区段运输平巷; a—铺网工艺段;

b—网下回采工艺段; c—放顶煤工艺段

图 3 错层位巷道布置下的“三段式”回采工艺

2. 2 工作面设备防倒防滑措施
Y294工作面煤层倾角达到了 30°左右，这给

生产组织和安全管理，特别是顶板管理带来了很大

的困难。采用错层位采煤法使得工作面安全情况得
到很大程度的改善，由于错层位巷道系统形成的下

段变平部分成为防治工作面设备下滑的关键技术因

素，上部的液压支架受下部水平稳定液压支架支持

和限制，可有效防止液压支架滑动。与传统巷道布
置相比，错层位巷道布置，有利于工作面设备防倒

防滑，即利用改变大倾角工作面巷道布置方式，实

现了主动解决工作面设备防倒防滑难题，且煤层倾

角越大，这一优势越明显。在此基础上，为了进一
步保证工作面安全，还需对工作面设备配备相应的

防倒防滑措施［9］。
( 1) 液压支架 Y294 工作面最适用的回采工

艺是双输送机低位放顶煤回采，设计选用型号为

ZFS6200 /16 /32的放顶煤液压支架。排头支架采用
ZQFG6200－20 /32，液压支架每隔 10组加支架防倒
防滑装置。
回采时，保证工作面架间的防倒防滑装置使用

完好，连接牢固。移动液压支架时 2人配合分段进
行操作，每段 10 组液压支架，移架按照由下向上
的顺序逐段依次进行操作，在移架过程中要对液压

支架进行调整，确保移架后液压支架迎山有劲，不

挤架咬架，不倒架，与工作面输送机保持垂直。
( 2) 刮板输送机 输送机下滑主要原因是由

于输送机自身重力以及沿工作面倾角向下运煤阻力

造成，唐山矿 Y294工作面前后部刮板输送机每隔
10组加装防滑装置，移溜时必须按要求使用。移
溜时 2人配合操作，1人适当拉紧刮板输送机防滑
枪，另一人进行移溜工作，施工期间及时观察刮板

输送机与转载机的搭接，根据搭接长度及时调整使

用好防滑装置，保证合理的搭接量。
( 3) 采煤机 大倾角工作面开采过程中，由

于采煤机自身重力和大块煤矸或物料在输送机刮板

链的带动下等因素，引起采煤机下滑。为防止采煤
机下滑，工作面采用单向割煤、单向移溜方法，即
采煤机下行割煤，上行跑空刀、移架移溜的方式。
唐山矿 Y294 工作面同时采取了多种技术措

施，如通过安装支架防倒和刮板输送机防滑装置、
合理调整工作面伪斜量、工作面封闭联网等措施，
有效解决了大倾角工作面的防倒防滑、顶板控制、
矸石飞溅等一系列难题，确保了安全生产，如图 4
所示。

3 支架对顶板适应性分析

3. 1 观测方案
为了准确掌握大倾角厚煤层错层位综放工作面
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图 4 错层位综放工作面防倒防滑措施

液压支架的受力及运行状态，分析工作面回采过程

中矿压显现规律，以及对综放液压支架与围岩变化

之间的适应性进行评价，根据大倾角工作面矿压分

布总体规律以及错层位巷道布置的特殊性 ( 起坡

段) ，特在工作面上部、中部和起坡段布置 3 个测
区，测区布置如图 5所示［10］。

图 5 测区布置

3. 2 观测数据分析
3. 2. 1 支架支护阻力频率分布
工作面支架工作阻力分布在 15 ～ 32MPa 之间，

可满足工作面实际开采需求。
3. 2. 2 支架初撑力和末阻力工作特性与适应性
工作面支架设计初撑力的利用率较低，仅为综

放液压支架额定初撑力的 57. 1% ～ 76. 9%，支架实
测的平均末阻力和最大末阻力分别占综放液压支架

额定工作阻力的 39. 5%～47. 8%和 67. 3%～68. 5%。
通过对 Y294工作面液压支架初撑力和末阻力

与适应性分析发现:

( 1) 支架平均初撑力: 工作面中部＞工作面上
部＞工作面下部起坡段; 支架最大初撑力: 工作面
上部＞工作面中部＞工作面下部起坡段。
( 2) 工作面支架初撑力的利用率较低，从安

全以及支架与围岩的相互作用关系角度考虑，应进

一步提高支架的初撑力。
( 3) 支架平均末阻力: 工作面下部起坡段＞工

作面中部＞工作面上部; 支架最大末阻力: 工作面
上部＞工作面下部起坡段＞工作面中部。
3. 2. 3 支架整体平均受力分析
通过对 3个测区支架整架平均工作阻力的分析

发现，大倾角厚煤层错层位工作面不同位置支架上

的工作阻力不同，工作面中部工作阻力＞工作面下
部起坡段工作阻力＞工作面上部工作阻力，支架上
的工作阻力均没有超过其额定值。
3. 2. 4 支架来压分析
通过对 Y294工作面矿压显现进行观测，发现

大倾角厚煤层错层位综放工作面也同样具有初次和

周期来压，但在工作面倾斜方向上呈不对称分布，

工作面全长出现来压不同步现象。具体表现为在工
作面中部矿压显现剧烈，持续时间长; 上部次之，

下部矿压相对平缓，持续时间短。

4 技术效果、经济和社会效益分析

4. 1 技术效果分析
大倾角厚煤层错层位综放开采在巷道布置、工

艺参数及现场施工等方面采取了一系列先进和科学

的方法，确保了大倾角厚煤层的安全高效开采，具

体表现在以下几个方面:

( 1) 由传统平面二维巷道布置方式，改为采
用立体化巷道布置方式，优化了工作面设计。
( 2) 在布置接续工作面时，可以取消区段之

间煤柱的留设，进而提高了采区煤炭采出率。
( 3) 通过增设起坡段，将工作面角度局部减

缓，甚至变为水平，改善了大倾角工作面设备的倾

倒和下滑问题，安全性得到大幅度提高，同时为大

倾角工作面设备的防倒防滑提供了新的思路［11］。
4. 2 经济效果分析

Y294工作面开切眼后仅用 5d达产，每月生产
原煤 404. 1kt，平均达到了 2868t /d，通过创新、创
效措施，解决了减少煤柱损失、大倾角安全管理等
问题，减少了巷道工程量及材料、用工消耗，提高
了生产效率，实现了安全高效生产。
4. 3 社会效益分析
唐山矿 Y294大倾角厚煤层工作面采用错层位

综放开采，达到以下效果:

( 1) 实现了大倾角厚煤层的成功开采，在一
定程度上缓解了唐山矿的生产接替紧张，保证和提

高了矿井产量。
( 2) 采用先进的综合机械化采煤法取代炮采
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和普采工艺，大幅度改善了大倾角工作面安全生产

条件，改善和降低工人劳动环境和劳动强度，安全

性上更有保证。
( 3) 错层位采用 “无煤柱”开采方式，减少

了采区煤炭损失，提高了大倾角煤层煤炭采出率。
总之，大倾角厚煤层错层位综放开采技术的成

功实现，为推广错层位采煤法提供了依据。

5 结束语

大倾角厚煤层错层位综放开采技术在唐山矿大

倾角厚煤层开采条件下试验应用取得了成功。由于
采用了创新性立体化巷道布置方式，有利于主动解

决工作面设备防倒防滑难题，且煤层倾角越大，这

一优势越明显。在采用其他防倒防滑补充措施后，
保证了工作面的安全高效开采。
通过研究分析发现唐山矿 Y294 工作面支架工

作阻力比较富裕，可以满足工作面实际开采需求，

工作面中、上、下部支架受力不同，支架上的工作
阻力均没有超过其额定值; 同时研究发现，大倾角

厚煤层错层位综放工作面同样具有初次来压和周期

来压，但在工作面倾斜方向上呈不对称分布，工作

面全长出现来压不同步现象。
大倾角厚煤层错层位综放开采与传统开采技术

相比，其技术、经济和社会效益显著，实现了对大倾

角厚煤层安全高效开采的目标，为大倾角厚煤层的

开采提供了新思路，具有一定的应用和推广价值。
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应力，地应力场受构造运动影响明显，属于典型的

构造应力场类型。应力场量值属于中等应力场量
值。
( 2) 二维、三维地应力测量结果同时表明:

寺河矿区最大水平主应力大致呈近水平、东西方
向，中间主应力方向均为铅垂方向或近铅垂方向。
考虑寺河矿区地质构造复杂，地应力场具有多变形

性，本次二维和三维测量结果具有较好一致性。一
般条件下传统二维水压致裂地应力测量也能满足采

掘工程设计的需要。
( 3) 巷道轴线与最大水平主应力方向平行时，

地应力对巷道围岩的变形与破坏影响最小［7］，因

此，建议寺河矿区主要巷道，尤其是服务期限较长

巷道在条件许可情况下，巷道布置最佳方向为其轴

线沿东西向布置，有利于巷道支护与围岩稳定。
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