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工作面回采与支架回撤协同作业新技术
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摘　 要：基于采区最后 １ 个走向工作面与煤柱采出工作面开采衔接时间长、工艺复杂、煤炭采出率低

以及支架回撤巷道掘进工程量大等问题，结合梧桐庄矿 ２ 号煤层三采区 １８２３１２（简称 ３１２）走向工作

面及 １８２３１２ 外（简称 ３１２ 外）煤柱采出工作面地质生产情况，采用理论分析、工业性试验等研究方法，
提出了工作面回采与支架回撤协同作业新技术：在 ３１２ 工作面回采过程中完成 ３１２ 外工作面生产系

统，３１２ 工作面贯通三采右翼出煤巷，利用支架对出煤巷进行留巷，在 ３１２ 外工作面推至支架留巷

段，边推进工作面边回撤支架。 研究表明：由极限平衡区公式计算得支承应力峰值叠加区宽度为

７．２ ｍ，在压力拱载荷作用下，由不同支架控顶距计算得煤柱宽度为 ６．６ ～ ７．７ ｍ，最终确定了贯通前

让压煤柱宽度为 ８ ｍ；分析了 ３１２ 工作面在贯通出煤巷前基本顶不同断裂形式及其让压调节机理，
计算分析得基本顶预断裂位置超前合理断裂位置 １．４ ｍ，因此采用支架高阻力停采等压 １６ ｈ；在

３１２ 工作面距出煤巷 ５０ ｍ 前完成了巷内补强支护；３１２ 工作面距终采线 １４ ｍ 进行挂绳铺网，并在

距终采线 ２．４ ～ １３．０ ｍ 铺设风筒布；３１２ 工作面贯通出煤巷后，制定了支架留巷工艺；支架留巷完成

后，开始回采 ３１２ 外工作面，在 ３１２ 外工作面推至支架留巷段，采用“掩护式迈步台阶支架拆除法”
边推进工作面边回撤支架。 此技术实现了出煤巷的“一巷三用”，提高了煤炭采出率，简化了工作

面衔接及支架回撤工艺，节省了巷道工程量及支护费用，最终实现了工作面回采与支架回撤的协

同作业。
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ｅｔ ｗａｓ ｒｅｔｒａｃｔｅｄ ｗｈｉｌｅ ｐｕｓｈｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｏ．３１２ ｏｕｔｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｂｒａｃｋｅｔ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ．Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｐｈｉｌｌ ｈａｓ ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｃｏｎ⁃
ｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒａｃｋｅｔ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓａｖｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｂｒａｃｋｅｔ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ； ｒｅｔｒａｃｅ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔ； ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｐｈｉｌｌ； ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｏｒｔ； ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｗｏｒｋ；ｔｈｒｅｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｐｈｉｌｌ

０　 引　 　 言

我国地下开采中，阶段划分主要以采区布置为

主。 在采区生产过程中，为了保护采区上山，要留设

上山保护煤柱。 在采区最后 １ 个走向工作面回采结

束后，一般要对上山保护煤柱进行采出，提高煤炭资

源采出率［１－２］。 采区回收上山保护煤柱主要有 ２ 种

方法：①采区最后 １ 个走向工作面推至终采线，停止

推进，利用回撤通道，对液压支架等设备进行回撤，
待设备搬家结束后布置煤柱回收工作面进行开

采［３－４］；②工作面直接推透采区上山，采用旋转 ９０°
的工艺，对上山煤柱工作面进行回收［５］。 但这 ２ 种

方法都存在一定问题。 第 １ 种方式存在的问题有：
①采出率问题，采区走向工作面终采线，一般要与采

区上山之间留设２０～ ４０ ｍ 的护巷煤柱，此部分的煤

柱在上山保护煤柱回收的过程中无法对其进行回

收，成为永久损失煤柱，造成大量煤炭损失；②支架

回撤巷道工程量大、支护成本高、搬家周期长。 现有

支架回撤工艺主要有 ３ 种：无预掘回撤通道、预掘单

回撤通道和预掘双回撤通道。 无预掘回撤通道［６］：
搬家费用低，但搬家时间长，巷道维护成本增加；工
作面前方顶板易冒落，煤壁易片帮，安全性较差；回
撤空间狭小，搬家速度受到限制，管理难度大。 预掘

单回撤通道［７］：需要较大的通道断面，在采动影响

下，维护难度大。 预掘双回撤通道［８－９］：可提高工作

效率，缩短回撤时间，但该技术掘进巷道工程量大，
材料消耗最多；需要留煤柱，浪费大量资源，回撤巷

道经受动压影响难维护。 上述无论哪种回撤方式，
回撤通道都与上山之间留设护巷煤柱，造成资源损

失，且在整个搬家周期，设备不能发挥作用，煤柱回

收工作面不能正常开采，整个采区没有产量指标，增
加了生产时间成本。 第 ２ 种方式存在的问题包括：
①煤柱损失问题，工作面旋转工艺会造成上山一侧

存在边角块段无法回收；②工艺复杂，设备损耗大。
工作面采用旋转工艺时，下端支架原地转向，从下至

上不断增加推进距离，要求长期保持工作阻力支撑

顶板，在载荷较大的情况下，易损害设备；③旋转时

间长，长时间的旋转工艺带来上山或大巷顶板维护

与采空区自然发火等安全问题。
基于上述 ２ 种采出方法存在的问题，结合梧桐

庄矿 ２ 号煤层三采区地质生产情况，提出了工作面

回采与支架回撤协同作业新技术：最后 １ 个走向工

作面无煤柱贯通采区上山，利用支架对上山留巷，使
其作为煤柱采出工作面的回采巷道；在煤柱工作面

推至留巷段，边推进工作面边回撤支架，此时上山又

作为支架的回撤通道，实现了采区上山的“一巷三

用”，使工作面回采与支架回撤协同进行，增加了采

区的采出率、缩短了采区工作面衔接和支架回撤时

间，简化了煤柱采出和支架的回撤工艺。

１　 工程概况

梧桐庄 ２ 号煤层厚度 ３．３２ ～ ３．４８ ｍ，平均厚度

３．４ ｍ，倾角 ０° ～ ２６°，平均 １１°，埋深约为 ５００ ｍ，煤
的密度为 １．３５ ｔ ／ ｍ３。 图 １ 为 １８２３１２ 工作面布置。
由图 １ 可知，梧桐庄 ２ 号煤层三采区，在收尾阶段只

剩 １８２３１２ 走向长壁工作面（简称 ３１２ 工作面） 和

１８２３１２ 外煤柱回收工作面（简称 ３１２ 外工作面）。 ３１２
工作面开采结束后，要对 ３１２ 外工作面进行回收。

２２
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３１２ 工作面位于三采区北部，是三采区最后 １ 个走向

工作面。 ３１２ 工作面由于开采原因，并非规则的长壁

工作面。 其推进长度 ５７２ ｍ，倾向长度由 １５０ ｍ 变为

１８０ ｍ，最后增加到 １９５ ｍ，平均采高 ３．４ ｍ。

图 １　 １８２３１２ 工作面布置

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｎｏ．１８２３１２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

三采区已回采完毕的走向工作面，在末采时均

与上山之间留设平均宽度 ３０ ｍ 的护巷煤柱，且支架

回撤采用预掘双回撤通道方式，双回撤通道之间平

均保留宽 ２０ ｍ 煤柱，仅单一工作面在上山一侧即需

留设宽度 ５０ ｍ 保护煤柱，无法采出。 两回撤通道之

间每隔 ２５ ｍ 开掘 １ 条联络巷，增加了巷道工程量。
若采用第 １ 种上山煤柱回收方式，３１２ 工作面末采

工艺将与已回采完毕的工作面相同，末采及支架回

撤如图 ２ 所示。

图 ２　 工作面末采及支架回撤示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｏｆ ｂｒａｃｋｅｔ

３１２ 工作面在末采期间长度平均为 １９０ ｍ，采用

上述末采工艺，仅 １ 个工作面造成的煤炭损失约为

４．３６ 万 ｔ。 工作面长度 １９０ ｍ，双回撤通道长度即为

３８０ ｍ，联络巷长 ２０ ｍ，每隔 ２５ ｍ 布置 １ 条，共计需

要 ７ 条联络巷总计 １４０ ｍ，即为了实现设备回撤，需
要提前布置共计 ５２０ ｍ 长的巷道，巷道掘进与维护

费用以已回采完毕的工作面费用 ５ ０００ 元 ／ ｍ 计算，
需 ２６０ 万元。 此方法造成大量煤炭损失，费用高昂，
因此需要改进工作面回采及支架回撤方案。

２　 工作面回采与支架回撤协同作业技术

针对传统采区工作面衔接及支架回撤存在的问

题，结合梧桐庄 ２ 号煤层三采区工程情况，提出的工

作面回采及支架回撤协同作业新技术。 在 ３１２ 工作

面回采过程中完成 ３１２ 外工作面生产系统，３１２ 工

作面贯通三采右翼出煤巷（简称出煤巷），利用支架

对三采右翼出煤巷进行留巷，在 ３１２ 外工作面推至

支架留巷段，边推进工作面边回撤支架。
走向工作面在贯通出煤巷的过程中，对巷道变

形、煤柱应力、顶板来压等矿压显现规律了解不充

分，或采取的矿压调节措施不合理，易造成巷道变形

量大甚至塌陷、煤柱应力升高导致煤体破碎、顶板突

然来压造成压架等事故［１０］。 因此，３１２ 工作面贯通

出煤巷前，应对煤柱及出煤巷的矿压显现规律和矿

压调节机制进行分析，同时在贯通前完成挂绳铺网

工作及出煤巷的巷内锚索补强支护，保证工作面的

安全和出煤巷的稳定。
３１２ 工作面贯通出煤巷后，利用支架对出煤巷

进行留巷，支架阻力高，抗压能力大，可缩性好，是良

好的巷旁支护［１１］，但支架通风面积大，需要采取防

漏风措施；同时对支架留巷段增加相应补强支

护［１２］，保证出煤巷和支架的稳定性。 支架留巷完成

后，对 ３１２ 外工作面进行回采，在 ３１２ 外工作面推至

支架留巷段，要制定合理的工作面回采和支架回撤

的协同作业方案，保证 ３１２ 外工作面正常推进，及液

压支架的跟面回撤。

３　 走向工作面末采关键技术

３１２ 走向工作面在贯通出煤巷之前，要对工作

面与出煤巷间的剩余煤柱荷载及应力变形规律进行

研究，确定合理的让压煤柱宽度；要分析基本顶不同

断裂形式及其相应让压措施，使其在合理位置断裂，
避免工作面贯通过程中顶板再次来压；在贯通前完

成出煤巷巷内补强支护和采空区防漏风措施，为支

架留巷完成事先准备工作，保证工作面的安全贯通

和出煤巷的围岩稳定。
３．１　 让压煤柱留设宽度确定

３．１．１　 剩余煤柱应力分布

工作面在推进过程中，在前方煤体内会形成超前

支承压力影响区，在支承压力影响区内，由工作面煤

壁到煤体深部，会分为破碎区、塑性区和弹性区［１３］。
而巷道在开挖的过程中，也会在两侧煤体内形成侧向

支承压力影响区，由巷道帮部至煤体深部，也会依次

分为破碎区、塑性区和弹性区。 工作面前方及巷道侧

３２
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向支承压力在煤柱上方的分布如图 ３ 所示。

Ｋ１—巷道侧向应力集中系数；Ｋ２—工作面前方应力集中系数；γ—岩层

容重；ｈ—埋深；Ⅰ—破碎区；Ⅱ—塑性区；Ⅲ—弹性区；Ⅳ—原岩应力区

图 ３　 煤柱上方应力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｂｏｖｅ ｐｉｌｌａｒ

３．１．２　 支承应力峰值影响范围

图 ４ 为工作面前方支承应力分布，由图 ４ 知，支
承应力峰值影响范围为破碎区与塑性区范围之和，
而破碎区和塑性区统称为极限平衡区，极限平衡区

宽度 ｘ０计算公式如下：

ｘ０ ＝ Ｍ
２ξｔａｎ φ

ｌｎ Ｋρｈｔａｎ φ ＋ ｃ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：Ｍ 为采高，取 ３．４ ｍ；Ｋ 为应力集中系数；ρ 为

顶板密度，取 ２．５ ｔ ／ ｍ３；ｈ 为煤层埋深，取 ５００ ｍ；φ 为

煤层内摩擦角，取 １９°；ｃ 为煤层黏聚力，取 ３．７ ＭＰａ。
当工作面前方超前支承应力与巷道侧向支承应

力峰值叠加时，煤柱应力达到最大值，此时叠加的应

力峰值影响宽度 Ｂ 为

Ｂ＝ ２ｘ０ （２）
由相邻已回采结束的工作面在回采过程中矿压显

现规律得知，最大应力集中系数为 ２．８。 因此，得出应

力峰值叠加区域宽度为 ７．２ ｍ。 在贯通前，为了保证煤

柱和上山的稳定性，留设煤柱宽度不得小于 ７．２ ｍ。

图 ４　 工作面前方支承应力分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３．１．３　 工作面煤柱载荷分析

工作面在推进过程中，在采空区上方会形成压

力拱［１４］，随着工作面不断推进，在工作面上方的压

力拱会不断地随着工作面移动。 在工作面末采阶

段，作用在煤柱上的力，分为 ２ 个部分，一是随着工

作面向前推进，在工作面处呈拱后，上方岩体作用在

煤柱的力 Ｆ１；二是出煤巷在开挖过程中，在顶板上

方形成压力拱后上方岩体作用在煤柱的力 Ｆ２
［１５］。

上部载荷作用于煤柱上，将发生与水平面成角度

４５°＋φｋ ／ ２ 的破裂面［１６］，力学模型如图 ５ 所示。

ｂ—出煤巷高度；Ｈ２—巷道压力拱拱高；Ｈ１—工作面压力拱拱高；

φｋ—基本顶内摩擦角；ａ—出煤巷宽度；Ｂ—剩余煤柱宽度；Ｄ—支架

控顶距；Ｗ２—巷道压力拱跨度；Ｗ１—工作面压力拱高度

图 ５　 留设煤柱两侧冒落拱示意

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｃｈ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ
ｒｅｔａｉｎｅｄ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

工作面压力拱转移到煤柱的载荷 Ｆ１为
［１７］

Ｆ１ ＝ γ［４ｈ（Ｂ ＋ Ｄ） － Ｗ１
２ｃｏｔ φｋ］ ／ ８ （３）

Ｗ１ ＝ Ｄ ＋ ２Ｍｔａｎ ４５° － φｋ ／ ２( ) （４）
式中：Ｄ 为支架控顶距，最小为 ３．９５ ｍ，最大为 ４．６５
ｍ；φｋ为基本顶内摩擦角，为 ２６．９°。

同理，出煤巷开挖形成的压力拱转移到煤柱的

载荷 Ｆ２为

Ｆ２ ＝ γ［４ｈ（Ｂ ＋ ａ） － Ｗ２
２ｃｏｔ φｋ］ ／ ８ （５）

Ｗ２ ＝ ａ ＋ ２ｂｔａｎ ４５° － φｋ ／ ２( ) （６）
式中：ａ 取 ４．２ ｍ；ｂ 为上山高度，取 ３ ｍ。

作用在工作面煤柱上的总荷载 Ｆ 为

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２ （７）
可得工作面煤柱的平均应力为

σ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２

Ｂ
＝ γ

４ｈ（２Ｂ ＋ Ｄ ＋ ａ） － （Ｗ１
２ ＋ Ｗ２

２）ｃｏｔ φｋ

８Ｂ
（８）

煤柱极限强度依据比涅乌斯基（Ｂｉｅｎｉａｓｋｉ）煤柱

强度计算公式［１８］，即
σｐ ＝ σｃ ０．６４ ＋ ０．５４Ｂ ／ Ｍ( ) （９）

σｃ ＝
２ｃｃｏｓ φ
１ － ｓｉｎ φ

＝ ２ × ３．７ × ｃｏｓ １９°
１ － ｓｉｎ １９°

＝ １０．４５ ＭＰａ

（１０）
其中：σｃ为煤柱单轴抗压强度。 当煤柱平均应

力达到极限强度时，煤柱处于极限平衡状态，即
（Ｆ１ ＋ Ｆ２） ／ Ｂ ＝ σｃ ０．６４ ＋ ０．５４Ｂ ／ Ｍ( ) （１１）

即可得到煤柱保护煤柱最小留设宽度 Ｂ。 代入

本矿数据，得：
Ｗ１ ＝ ８．０ ｍ，Ｗ２ ＝ ７．８ ｍ，Ｂ＝ ６．６ ｍ（最小控顶距）
Ｗ１ ＝ ８．６ ｍ，Ｗ２ ＝ ７．８ ｍ，Ｂ＝ ７．７ ｍ（最大控顶距）

４２
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结合 ３．１．２ 工作面超前支承压力与上山侧向支

承压力应力峰值叠加区宽度 ７．２ ｍ，及在压力拱载荷

作用下不同控顶距计算得煤柱宽度 ６．６ ～ ７．７ ｍ，最
终确定工作面末采让压煤柱为 ８ ｍ。
３．２　 工作面让压调节机制

３．２．１　 基本顶断裂形式

３１２ 工作面在贯通前，需要根据基本顶不同断

裂形式采取相应矿压调节措施。 根据基本顶断裂位

置与出煤巷的位置关系，基本顶最后 １ 次断裂主要

３ 种形式［１０，１９］，如图 ６ 所示。

图 ６　 基本顶断裂位置

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｔｏｐ

１）如图 ６ａ 所示，基本顶最后 １ 次断裂在出煤巷

左侧实体煤内靠近非开采帮位置。 在该位置断裂，
在剩余煤柱、工作面液压支架及采空区矸石的支撑

作用下，贯通后基本顶移动变形得到一定程度的控

制；但基本顶的挠度及回转变形会使工作面支架一

直维持在较高阻力。
２）如图 ６ｂ 所示，基本顶最后 １ 次断裂位置在出

煤巷上方。 在此位置断裂，出煤巷上部顶板岩体平

衡状态被破坏，出煤巷变形量大，且极难维护，极易

发生压架事故。
３）如图 ６ｃ 所示，基本顶最后 １ 次断裂位置在工

作面与出煤巷之间的煤柱上方。 在此位置断裂，工
作面在贯通后，出煤巷上部顶板未发生断裂，顶板完

整，易于维护，且完整顶板承受上覆岩体荷载，支架

工作阻力维持在较低水平，支架压缩量较小，有利于

设备的完好性和上山的稳定。
３．２．２　 基本顶合理断裂位置

由上述分析第 ３ 种断裂形式最合理，此种断裂

形势最合理位置距出煤巷左帮距离［１９］，即
ｌ＝ｗ１＋ｗ２＋ｗ３ （１２）

式中：ｌ 为断裂位置距出煤巷左帮距离，ｍ；ｗ１为出煤

巷宽度，ｍ；ｗ２为工作面末采阶段支架控顶距，ｍ；ｗ３

为采煤机超出支架控顶范围，ｍ。
三采右翼出煤巷宽度为 ４．２ ｍ；工作面末采阶段

支架控顶距为 ４．６ ｍ；采煤机超出支架控顶范围为

０．６ ｍ，由式（１２）计算得出 ｌ 为 ９．４ ｍ，即距出煤巷左

帮 ９．４ ｍ 时为基本顶最合理断裂位置。
３．２．３　 贯通前让压措施

在得出基本顶合理断裂位置后，需要对不同的

断裂形式采取合理的调节措施对矿压进行最后 １ 次

调整，使基本顶在合理位置附近断裂，避免贯通期间

顶板再次来压，保证出煤巷稳定性。 最常用的矿压

调节措施是改变工作面推进速度［２０］：推进速度加

快，顶板在预断裂位置达不到充分移动变形，因此断

裂位置会向工作面前方转移；推进速度变慢，顶板在

到达预断裂位置前便发生充分移动变形，提前断裂。
基本顶平均周期来压步距为 １７ ｍ，判断出基本

顶最后 １ 次预断裂位置距离出煤巷左帮的距离约为

８ ｍ，超前最合理断裂位置 １．４ ｍ。 因此在贯通前采

取工作面液压支架高阻力停采让压，让压时间为 １６
ｈ，即检修班和早班进行等压，使顶板充分变形，使
断裂位置后移至最合理位置左右，基本顶断裂后继

续保持支架阻力，快速推过，直至贯通出煤巷。
３．３　 贯通出煤巷前支架留巷的准备工作

３．３．１　 出煤巷巷内补强支护

工作面在贯通出煤巷前，要对出煤巷进行巷内

补强支护，防止出煤巷因应力升高而发生冒顶、片帮

等事故，保证出煤巷的稳定性。
图 ７ 为出煤巷基本支护示意。 顶板采用 ø２０

ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 锚杆 ６ 根，间排距 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍ，
两侧的锚杆向巷帮侧倾斜 １５°。 锚索采用 ø２１．６ ｍｍ×
７ ０００ ｍｍ 左旋钢绞线，配合 ３ ｍ 长的 １６ 号槽钢，共
打设两排，距邻近帮均为 １ ３００ ｍｍ，间距 １ ３００ ｍｍ；
帮部安设 ø１８ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 锚杆 ４ 根，间排距 ８００
ｍｍ×８００ ｍｍ，最上部锚杆距离顶板 ０．２ ｍ，向顶板侧

旋转 １５°，最下部锚杆向底板侧旋转 ３０°。
５２
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图 ７　 基本支护断面示意

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

随着工作面不断向出煤巷移近，出煤巷会逐渐

受到工作面超前支承应力影响，考虑到一定的距离

安全系数，工作面在实际生产过程中，在超前上山

５０ ｍ 前完成了出煤巷巷内补强支护。 巷内补强支

护采用锚索槽钢支护，沿巷道方向打设 ３ 排锚索，即
在原有支护基础上沿巷道中线增设 １ 排锚索，间距

为 １．３ ｍ，加固长度 ２０５ ｍ。 锚索规格为 ø２１．６ ｍｍ×
７ ０００ ｍｍ，配合 ３ ｍ 长 １６ 号的槽钢，每根锚索配锚

固剂 ＣＫ２３５２ 一卷、Ｋ２３５２ 两卷，锚索预紧力不小于

１５０ ｋＮ，锚索外露长度 １５０ ～ ２５０ ｍｍ，巷内补强支护

方案如图 ８ 所示。

图 ８　 巷内补强支护平面

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ

３．３．２　 挂绳铺网配合风筒布

工作面在末采期间，为增加顶板的稳定性，进行挂

绳铺网工作；工作面在贯通出煤巷后，利用支架留巷，
而支架间的通风面积大，因此要在挂绳铺网期间配合

风筒布，防止采空区后方漏风。 从距终采线 １４ ｍ 位置

处开始铺网挂绳，共挂设 １６ 道钢丝绳：第 １ 道与第 ２ 道

间距２ ｍ，第２ 道与第４ 道间距１．２ ｍ，第５ 与第１６ 道间

距 ０．６ ｍ；距终采线 １４～２．４ ｍ 顶板铺设 ４ 层网，距终采

线 ２．４ ｍ～终采线范围内铺设单层网。
在铺设顶网期间，在距终采线 １３～２．４ ｍ（共 １０．

６ ｍ）铺设风筒布，风筒布铺设在 ２ 组塑料网之间，
连接时长短边均采用搭接的方式，搭接后，采用缝合

配合胶水粘的方式将 ２ 个风筒布连接在一起。 图 ９

为挂绳铺网配合风筒布施工现场。

图 ９　 挂绳上网配合风筒布施工

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｙａｒｄ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｄｕｃｔ ｃｌｏｔｈ

４　 煤柱回收工作面回采与支架回撤协同作业

图 １０ 为工作面协同开采布置示意，在 ３１２ 走向

工作面开采期间，布置 ３１２ 外煤柱回收工作面，形成

开采系统，在 ３１２ 工作面推至出煤巷，支架留巷结束

后，３１２ 外工作面可以进行正常回收工作。

１—３１２ 工作面；２—采空区；３—主撤通道；４—辅撤通道；
５—三采右翼出煤巷；６—３１２ 外回收工作面；７—开切眼

图 １０　 工作面协同开采布置示意

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍｉｎｉｎｇ

４．１　 支架留巷工艺

由第 ３．３ 节知，３１２ 工作面在贯通出煤巷前，已
完成好支架留巷的准备工作：出煤巷巷内补强支护、
挂绳铺网配合风筒布。 ３１２ 工作面贯通出煤巷终采

线为 Ｂ１５′外 ２．４ ｍ 到 Ｙ７ 点外 ７．７ ｍ（图 １１），３１２ 工

作面支架沿空留巷范围为 Ｂ１５′外 ２．４ ｍ 到 Ｙ７ 点外

７．７ ｍ，共计 ２０５ ｍ。

图 １１　 ３１２ 工作面支架留巷段

Ｆｉｇ．１１　 Ｂｒａｃｋｅｔ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．３１２ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ

贯通后，在支架后方进行喷浆，在回风巷及运输

巷端头处打密袋墙密闭，防止采空区漏风；同时在出

６２
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煤巷内采用单体点柱配合 １ ｍ 双楔铰接顶梁与 ２．８
ｍ 直径 ２０ ｃｍ 去 １ ／ ５ 配合一面平板梁对出煤巷进行

支护。 图 １２ 为支架沿空留巷整体布置，图 １３ 为喷

浆及打设单体支柱施工现场。

图 １２　 支架沿空留巷示意

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｌｏｎｇ ｅｍｐｔｙ ｒｏａｄｗａｙ

４．２　 ３１２外工作面回采及支架回撤协同作业

支架留巷完成后，３１２ 外工作面开始回采，待
３１２ 外工作面推至留巷段处，边回采 ３１２ 外煤柱工

作面边对 ３１２ 工作面支架进行回撤，采用“迈步台

阶掩护式支架拆除法”，具体协同作业方案如图 １４
所示。 ３１２ 外工作面回采与支架回撤协同作业

如下。
１）３１２ 工作面采用掩护式迈步支架拆除法拆除

支架。 １８２３１２ 外工作面推进至沿空留巷时，将 ３１２
工作面上端头 ３ 个支架并入到 ３１２ 外工作面，并且

与推进方向一致，作为掩护支架。 掩护架共 ３ 架，与
３１２ 外工作面支架同排布置，自采空区侧到煤帮侧

分别为 １～３ 号掩护架，１ 号掩护架支护对着 ３１２ 工

作面支架前梁与顶梁交接位置，随着 ３１２ 外工作面

支架的运动可适当调整位置。
２）拆除与工作面回采均采取“三八”制作业。

早班进行 ３１２ 工作面拆除出架、３１２ 外工作面检修

作业，中、夜班 ３１２ 外工作面生产。 全天 ３１２ 工作面

出架 ３ 架（４．５ ｍ），３１２ 外工作面推进 ８ 刀（４．８ ｍ）
为 １ 个循环。

３）早班进行出架作业时，出第 １ 个支架后，将 １
号掩护支架前移 １．５ ｍ；出第 ２ 个支架后，先将 ２ 号

掩护支架前移 １．５ ｍ，再将 １ 号掩护支架前移 １．５ ｍ；
出第 ３ 个支架后，先将 ３ 号掩护支架前移 １．５ ｍ，再
将 ２ 号掩护支架前移 １．５ ｍ，最后将 １ 号掩护支架前

移 １．５ ｍ。 ３ 个掩护架呈“台阶型”支护顶板。

４）由于 ３１２ 工作面拆除与 ３１２ 外工作面推进步距不

一致，３ 个掩护支架的滞后距离可根据现场情况适

当调整，但不得大于 １．５ ｍ。
５）随着 ３１２ 外工作面的推进，逐步将 ３ 号、２ 号

掩护支架与 ３１２ 外工作面支架并排拉移，直至 ３、２、
１ 号掩护支架平齐。 根据 ３１２ 外工作面推进情况，３
号掩护支架可适当超前 ２ 号掩护支架，但超前距离

不得大于 ０．６ ｍ。

图 １３　 喷浆及打设单体支柱施工现场

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ａｎｄ ｏｎ ｓｉｔｅ
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１—采空区；２—塑料网配合风筒布；３—上绳铺网配合风筒布范围；
４—切顶排（摆密袋墙密闭）；５—锚索；６—单体支柱；
７—平板梁；８—槽钢；９—三采右翼出煤巷非开采帮；

１０—３１２ 外工作面；１１—挡矸（风）网

图 １４　 支架回撤工艺示意

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ

５　 结　 　 论

１）采区在收尾阶段，要对上山保护煤柱进行回

收，针对现有采区最后 １ 个走向工作面与煤柱回收

工作面开采衔接时间长、工艺复杂、煤炭采出率低以

及支架回撤工程量大等问题，结合梧桐庄 ２ 号煤层

三采区地质生产情况，提出了工作面回采与支架回

撤协同作业新技术。
２）对 ３１２ 工作面末采、支架留巷、３１２ 外工作面

回采及支架回撤协同作业技术要点进行了分析研

究；①３１２ 工作面末采阶段，确定了让压煤柱尺寸、
基本顶合理断裂位置、让压措施及支架留巷准备工

作；②利用支架留巷，保持出煤巷稳定性，使其作为

３１２ 外工作面的回采巷道；③在 ３１２ 工作面回采期

间完成 ３１２ 外煤柱回收工作面的生产系统，在支架

留巷完成后，３１２ 外工作面开始进行回采，在推至支

架留巷段，采用“掩护式迈步台阶支架拆除法”，边
推边撤，此时出煤巷又作为支架的回撤通道，实现了

３１２ 外工作面回采及支架回撤的协同作业。
３）三采右翼出煤巷在协同作业中，继续作为

３１２ 外工作面回采巷道及 ３１２ 工作面支架的回撤通

道，实现了“一巷三用”；此技术实现了工作面回采

及支架回撤的协同作业，减少了煤炭损失近 ４．３６ 万 ｔ，
节省了巷道工程长度约 ５２０ ｍ，减少了巷道掘进、支
护费用近 ２６０ 万元，避免了传统支架回撤时工作面

没有产量指标问题，技术经济效益良好。
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