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湖南煤矿复杂煤层条件下实施综采对策 ①

李青锋

（湖南科技大学 煤矿安全开采技术湖南省重点实验室，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：以湖南煤矿实施综合机械化开采工艺为工程背景，从煤矿开采技术条件、中小型地质构造探测技术、复杂煤层
回采巷道布置、巷道快速掘进技术、综采过断层技术、采面快速搬家技术等方面分析了湖南煤矿复杂煤层条件下实施综合

机械化采煤工艺存在的问题，并提出了解决这些问题的对策．研究结果表明，在现已成功实施普通机械化采煤工艺的采煤
工作面是完全可以实施综合机械化采煤工艺的，值得从政策、资金等方面予以支持．
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　　目前湖南煤矿单井生产规模普遍不大，其生产
系统是“五脏齐全”，矿井生产管理的工作量、复杂

程度、协调难度并不亚于其他矿井，从煤矿管理效

率和安全上考虑都必须提高煤矿单井生产规模，而

提高煤矿单井生产规模只能从提高回采工作面和

掘进工作面机械化程度上考虑［１－３］．同时，国家对
推进小煤矿机械化有具体的目标要求，要求小型煤

矿采煤机械化和掘进装载机械化程度应逐年提高，

直至全面实现小煤矿机械化，而湖南省煤矿煤层地

质条件相对复杂，给综合机械化采煤带来一定困

难．对于复杂煤层条件下的综合机械化采煤，国内
一些专家在采煤工艺［４，５］、构造探测［６－８］、工作面

过断层［９－１２］及搬家［１２］等方面做了一些卓有成效

的工作．综上所述，湖南省有条件矿井应积极推行
综合机械化采煤工艺，而一般矿井应积极推行普通

机械化采煤工艺，下面对湖南煤矿实施综合机械化
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开采工艺进行探讨．

１　湖南煤矿开采技术条件分析

煤层稳定性差是湖南煤矿煤层赋存的共同特

点，煤层稳定性差主要体现在煤层结构不稳定和地

质构造复杂．煤层结构不稳定性是指煤层的赋存状
况不稳定，主要表现为煤层走向、厚度、倾角及煤层

结构等要素的变化；地质构造复杂主要体现在煤层

受褶曲、断层、岩浆岩入侵影响等方面．从不稳定煤
层对开采影响来看，主要体现在厚度变化、煤层倾

角变化、地质构造等３个方面．煤层的不稳定性是
造成湖南煤矿开采技术水平低、机械化程度低的主

要原因．
纵观国内外机械化程度较高的采煤工艺主要

有长壁式普采、短壁式综采和长壁式综采．长壁式
普采的装备费用较综采低，且普采装备对于煤层地

质条件的适应性强，工作面设备的搬迁和安装相对

容易，适用于推进距离较短、几何形状不规则且地

质构造发育的工作面．长壁综采的装备和安装成本
比普采高，且长壁综采对煤层埋藏条件和生产管理

有很大的依赖．短壁式综采的顺利实施需要实现回
采巷道的机械化快速掘进，以及综采工作面上、下

端头的快速作业．
针对湖南的煤层地质条件，回采工作面布置时

很难做到工作面长度在推进方向等长，且因断层、

倾角和厚度变化大等原因常使支架选型、移动和搬

迁困难，从而影响综合机械化采煤工艺的实施．但
从湖南目前的机械化水平来看，除一些薄煤层因割

煤机械选型困难外，绝大多数的中厚、缓倾斜（或

倾斜）、中等稳定煤层基本上都能采用长壁式普通

机械化采煤工艺．故在现已成功实施普通机械化采
煤工艺的基础上进行复杂、不稳定煤层的综合机械

化采煤工艺研究，继而在湖南省５０％以上国有煤
矿实施该综合机械化采煤工艺是可能的．同时，随
着劳动力成本的提高，采掘工招工越来越难，必须

提高采煤机械化程度，降低工人劳动强度，最终实

现采掘工体面工作．

２　复杂、不稳定煤层综合机械化采煤
工艺的先决技术条件

　　煤层结构不稳定性和地质构造复杂性使回采
巷道定向和掘进困难，进而导致后期工作面回采时

补掘巷道较多和工作面搬迁次数多，必须很好地解

决煤层结构和地质构造属性的预见性，否则很难有

效地实现不稳定煤层的综合机械化采煤．同时，由
于多年来人们认为不稳定煤层开采只能因陋就简，

难以实现机械化的思维定式，更增加了不稳定煤层

实施综合机械化采煤的难度，故必须先实现不稳定

煤层综合机械化采煤工艺的先决技术的突破．复
杂、不稳定煤层综合机械化采煤工艺的先决技术包

括中小型地质构造探测技术、回采巷道优化布置技

术和巷道快速掘进技术．
２．１　中、小型构造探测技术

矿井构造是控制煤层走向、倾角和结构稳定性

的首要地质因素，随着机械化程度和综合开采技术

水平的提高，矿井生产对地质构造的勘查精度提出

了更高的要求．矿井中的大型构造和规模较大的中
型构造在采区准备前基本上查明，而中小型构造在

回采巷道准备和回采过程才揭露，它往往使煤矿采

掘生产陷入被动局面．而不稳定煤层的一个最大特
点就是煤层的地质构造复杂，更加影响煤矿的采掘

生产，这也是目前湖南煤矿难以实施综合机械化采

煤工艺的主要原因．
矿井构造探测是利用含煤岩层固有的物理性

质及其差异在地球物理场的响应来判别的技术方

法．矿井地质构造预测方法主要分为２类，一类是
地质方法，即借助常规地质工具进行井下地质观测

素描，并依据地质规律进行构造参数处理来评价构

造的方法；另一类是物探方法，即借助物探设备来

获得地球物理探测数据，通过成像和图像的数字解

译来解释地质构造的方法．由于矿井构造在形成和
发展过程中具有典型的非线性、离散性、偶然性和

突变性等特点，且地质方法难以对其发现和解释，

即采用地质方法进行的构造预测和探测不能很好

满足煤矿机械化开采的要求，也就要求物探方法成

为担负矿井中小型构造探测工作的主要方法．目
前，用于煤矿地质构造探测的物探方法各种各样，

主要有直流电法、震波勘探法、地质雷达法、瑞利波

法、无线电波透视、槽波地震勘探技术，上述每一种

探测手段都有与之相适应的条件和探测精度，在矿

井中小型构造探测中应综合应用多种探测手段，以

便提高中小型地质构造探测精度．
若采区上山中未掘进煤层上山，首先在回采巷

道掘进前先掘出探煤上山，摸清回采工作面在倾向

８３
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上的倾角厚度变化情况；然后在掘进回采巷道时采

用地质雷达、震波勘探仪和槽波仪等设备对回采巷

道前方的地质构造进行探测，分析地质构造对掘进

和回采的影响，并进行巷道方向和坡度的修正．在
工作面圈定完成后，在其运输平巷、回风平巷采用

综合物探手段，探测工作面内部隐伏断层等地质构

造，对一些影响回采工作面正常回采的地质构造，

提前对这些地质构造进行诸如预掘巷道等措施来

消除回采期间影响．
２．２　复杂、不稳定煤层工作面回采巷道优化布置

目前，湖南煤矿一个回采工作面的回采巷道基

本上是２条，即１条运输顺槽和１条回风顺槽，掘
进时一般按腰线先掘回风顺槽摸清煤层在走向方

向上走向、倾角和厚度变化情况，然后按中线掘进

运输顺槽，通常使得回采工作面在走向上长度不是

等长，给回采工作面带来增加和减少液压支架数的

麻烦．为此，对于复杂、不稳定煤层综采工作面回采
巷道的布置，首先在回采巷道条数上应增加到 ３
条，除１条运输顺槽和１条回风顺槽外，还应在运
输顺槽下侧增加１条泄水巷，该泄水巷的作用一是
作为运输顺槽和工作面的泄水池，减轻工作面涌水

和用水对生产和运输的影响；二是作为该工作面运

输顺槽和回风顺槽的先掘巷道，上一区段泄水巷为

回风顺槽的先掘巷，本区段泄水巷为运输顺槽的先

掘巷．一般先按腰线施工泄水巷，后按中线施工运
输顺槽和回风顺槽．如图１所示．

图１　工作面区段巷道布置

２．３　巷道快速掘进技术

当采用普采时，回采工作面为“一面两巷”布

置；而当采用综采时，按上述回采巷道优化布置方

式，回采工作面为“一面三巷”布置．同时，因受煤

层倾角、厚度和断层等影响，当采用综采时的工作

面长度不可能增长，故复杂、不稳定煤层工作面综

采的万吨煤掘进率增加．另外，综采的推进速度比

普采高１倍以上，必须提高巷道掘进速度以适应正
常综采的接替要求，也即实施巷道快速掘进技术．
目前，巷道快速掘进技术主要体现在掘煤（岩）和

支护的快速化、装、运矸石的连续化．对于炮掘，掘、
破煤（岩）的快速化主要是提高钻眼速度和炮眼利

用率；而对于综掘，掘、破煤（岩）的快速化主要是

提高掘进机的切割速度．支护的快速化体现在推行
预应力锚－网－索支护技术方面．综上所述，湖南
煤矿的巷道快速掘进主要从以下３方面进行：
１）首先在运输顺槽和泄水巷中坚决推行使用

预应力锚－网－索支护技术，在回风顺槽中积极推
行预应力锚－网－索支护技术；
２）积极推行中厚煤层煤巷综掘技术，对于硬

底采取中深孔预裂爆破技术实施松动爆破；

３）改造矸石外运条件，巷道掘进矸石实现连
续运输．

３　复杂、不稳定煤层综合机械化采煤
技术

　　与稳定煤层的综合机械化采煤技术相比较，复
杂、不稳定煤层的综合机械化采煤技术具有如下

特点：

１）工作面因煤层厚度、倾角变化和过断层造
成破顶、卧底工作量大；

２）工作面因煤层走向变化大所需要调斜的次
数多；

３）工作面因过断层造成支架拉抬、下移次
数多；

４）工作面过老巷、搬家次数多．
综合以上特点，复杂、不稳定煤层综合机械化

采煤技术顺利进行的关键是在采、准优化配置、综

采面过断层技术和采面快速搬家技术等方面进行

技术革新．
３．１　采、准优化配置

复杂、不稳定煤层综采成功与否的关键是确保

矿井产量并增产，而该问题的关键是确定备、采比．
当正常回采的工作面遇到较大的断层无法顺利采

煤时，常需搬家并安装新的回采工作面，而且正常

的工作面安装、回收也需要一定的时间，保持矿井

运输、提升量的均衡是发挥矿井产能的关键．因此，
综采工作面必须配备专门的准备队，该准备队负责

综采工作面的安装、初采、收尾和回撤，以及综采工
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作面过断层（断层落差大于１／２煤层厚度）采煤，
闲时安排采煤任务，一般准备队与采煤队之比为

１∶２，也可以一个矿成立一个准备队．
准备队职工一般应是本矿综采队的骨干人员，

而且应是技术多面手，既能负责综采设备的安装与

回撤，又能完成工作面的初采、采煤和收尾．同时，
准备队也应是全矿综采队的培训队组，一个矿有一

个好的准备队就表示该矿综采成功了一半．
３．２　过断层技术

对能够采用普采的回采工作面改成综采工作

面后，其机组落煤方式无较大差异，不同的是综采

工作面移架，也即是过断层时支架的拉抬和下移问

题．为确保综采工作面的平稳、安全、快速移架，综
采工作面过断层时必须做好以下几点：

１）首先根据工作面上下巷、上山、切眼等巷道
揭露的断层落差，以及煤层顶、底板岩性情况确定

过断层方式．若断层处岩体普氏系数大于等于４，
则采取断层预掘巷、快速通过技术；若断层处岩体

普氏系数小于 ４，且断层落差小于或等于 １倍采
高，则采取平推硬过的方法；若断层落差大于１倍
采高则采取工作面搬家的办法．
２）当工作面突遇断层时应采用诸如探地雷达

等物探方法探明断层倾角走向、落差变化和断层的

延展范围，调整工作面与断层线的夹角，预测破岩

高度的缩减值，为生产及过断层提供技术支持．一
般情况下，工作面与断层线的夹角越小，通过断层

带的时间越短，断层在工作面暴露的范围越大，顶

板维护越困难，必须选择一个合适的线夹角使顶板

维护简单，工作面过断层带时间适中．对中等、稳定
以上顶板，其线夹角以２０°～３０°为适合；不稳定顶
板其夹角可选３０°～４５°．如图２所示．
３）过断层的顶板管理：（１）在采面出现断层

后，如图２ａ所示，工作面采取破上盘底板和托顶煤
（上盘）的办法过断层；如图２ｂ所示，工作面采取
同时破下盘底板和上盘顶板的方法过断层，也可以

采用破下盘底板和托下盘顶煤的方法过断层；如图

２ｃ所示，工作面采取破上盘底板和破下盘顶板的
办法过断层，同时尽量减少顶板破岩量，断层上盘

以托顶煤的方式管理顶板；如图２ｄ所示，工作面采
取破下盘底板和托顶煤（下盘）的办法过断层．
（２）在断层影响区域顶板破碎带，煤机前滚筒割煤
应留约０．５ｍ厚的顶煤护顶，并及时伸出支架前护

板；等煤机后滚筒割过后及时追机移架．（３）每循
环必须保证支架的顶梁抬起，支架前柱支撑有力，

特殊情况可在煤壁采取木（或竹）锚杆、注浆和支

靠帮柱的方法加强煤壁管理．

图２　工作面遇断层情况

４）处理断层处岩石．处理断层处岩石有２种
方法：一是在断层岩石硬度属中硬偏软（或软弱）

时，采用采煤机直接截割，且适当控制采煤机的牵

引速度；二是在断层岩石硬度属中硬及以上时，应

采用打浅眼、少装药、放小炮的方法超前挑顶或卧

底．爆破破岩时，如果破岩厚度为小于０．８ｍ，打单
排眼，大于０．８ｍ时打双排，超过１．２ｍ时打三排
眼．施工时沿工作面方向布置炮眼，并向推进方向
打眼，保证底眼向下有５°左右的俯角．
５）液压支架通过断层．过断层时液压支架一

般以俯斜（或仰斜）的方式移动，其角度１２°左右，
若断层处煤层在推进方向的上方，用采煤机减速截

割（或爆破）的方法切顶或卧底，使支架按１２°左右
的仰角度过断层；若断层在推进方向的下方，可以

用采煤机减速截割（或爆破）的方法卧底，但应尽

可能少挑顶，使支架按１２°左右的俯角度过断层．
液压支架过断层时要采取防倒措施．
６）创新使用复合型员工．加强职工操作技能

培训，使职工掌握设备使用、检修、保养的“一条

龙”操作技能，实现采面设备日检修时间不超过

０４



第２期 李青锋：湖南煤矿复杂煤层条件下实施综采对策

４ｈ，最终相应地增加开机率．
３．３　采面快速搬家技术

综采工作面效能的发挥依赖于综采工作面的

搬家、倒面的速度，在同样的搬家、倒面速度情况

下，断层越多，综采的综合工效越低，而当其综合工

效低于普采时，综合机械化采煤工艺则丧失优越

性．针对南方煤矿断层多的特点，大力提高采面搬
家速度是南方煤矿全面推行综合机械化采煤的关

键．综采工作面的搬家、倒面速度的提高依赖于综
采设备的折、装和运的速度提高，而且搬运速度的

提高是关键．辅助运输方式有绞车运输、无极绳运
输、单轨吊运输和卡（齿）轨车运输等，目前南方煤

矿回采工作面的轨道巷为绞车运输，有些在平巷则

采用人力推车，这种辅助运输方式费力费时．为实
现采面的快速搬家必须做好以下几点：

１）在回采期间始终保持回采工作面轨道巷断
面满足综采支架整体搬运要求，实现液压支架的无

（或少）折、装搬运；

２）轨道巷坡度不能超过无极绳和单轨吊的允
许最大值，也即使轨道巷的辅助运输能实现连续

运输；

３）在工作面运输、安装液压支架时采用回柱
绞车稳、拉液压支架；

４）对于遇断层时的工作面搬家，可在工作面
与新切眼之间分段掘进联络巷，联络巷的断面满足

液压支架的整体搬运要求，联络巷采用锚－网－索
支护．

４　结论

１）应在现已成功实施普通机械化采煤工艺的
回采工作面进行湖南煤矿综合机械化采煤工艺试

点，然后再推广应用．
２）综合探巷、物探等在采区和回采工作面准

备过程摸清回采工作面的中小型地质构造．
３）改变回采布置方式，增加按腰线施工的泄

水巷，运输巷和回风巷均应按中线施工便于保证工

作面等长．
４）改进采区及回采工作面的辅助运输方式，

逐步实现辅助运输的连续运输，最终实现回采工作

面的快速搬家．
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