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摘要：在中厚煤层开采中，通过改进采煤工艺，采用π型钢循环迈步式支架代替高档炮采工作面常规的铰接顶梁支
护工艺，在减少煤炭丢失的同时提高了资源回收率，也杜绝了老空区因丢失的煤炭自燃而引发的矿井火灾。
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　　山东省滕州曹庄煤炭有限责任公司位于滕州市
西岗镇境内，矿井年设计生产能力３０万ｔ，核定生产
能力为 ４５万 ｔ／ａ，为多水平立井开拓。一水平
６５ｍ，开采煤层为３下 中厚煤层，二水平 １８０ｍ；开
采１２＃，１６＃，１７＃薄煤层。主采的３下 煤层为近水平煤
层，最大开采深度１９６ｍ，倾角５°～１２°，平均煤层厚
７．６ｍ，属稳定可采煤层。３下 煤层顶板由数层中、
粗、粉砂岩组成，泥岩胶结，局部有伪顶，砂岩厚度

１５．２～５６．５９ｍ，直接底板为泥岩，向下为砂泥岩及
中、细砂岩互层。３下 煤层属气煤类，煤层具有自燃
倾向，２００４年１１月经中科院重庆分院的煤样氧化
试验结果鉴定为二类自燃，最短自燃发火期为１２３
ｄ。该矿煤层自燃发火隐患严重威胁着矿井的安全
生产。π型钢循环迈步式支架在该矿的应用，提高
了煤炭资源的回收率，有效预防了煤炭自燃发火。

１　生产状况

矿井开采初期，采煤工作面采用高档炮采，单体

支柱配合金属铰接顶梁（长１．０ｍ）支护工艺分层开
采厚煤层。分层采高２．０ｍ，分层工作面采用外错
式布置，工作面之间保留８ｍ煤垛。采用这种开采
工艺，在中厚煤层开采中当煤层厚度发生无规律性

变化时，在底分层往往会导致至少０．５ｍ厚的煤炭
不能采出，造成资源的浪费。例如：在采煤工作面局

部区段当煤层由６ｍ变为６．５ｍ，由于分层采高为
２．０ｍ，那么在底分层开采时，会导致０．５ｍ厚的煤

炭资源无法回收（当煤层厚度发生规律性变化时，

可通过调节分层采高，完全采出煤炭，但此方法要求

现场监管、控制必须及时，管理难度大）。２００４年，
曹庄煤矿对采煤工作面的支护工艺进行了改革，改

原１．０ｍ长金属铰接顶梁为２．４ｍ长的π型钢支护
梁，采用成对布置，迈步前进的支护工艺。实践证

明，该工艺具有煤壁侧端面支护及时，不受工序制

约，对防片帮特别有效，而且既可用于分层开采，也

可用于放高落（放顶煤）工艺，较好地解决了中厚煤

层开采过程中的资源回收问题和老空区因遗留煤炭

而导致自燃发火问题。

２　开采新工艺

２．１　支护材料

（１）单体液压支柱的主要技术特征：型号为
ＤＷ２２ ３００／１００；支撑高度为１．４４０～２．２４０ｍ；初撑
力为９０ｋＮ；工作阻力为３００ｋＮ。

（２）支架（金属顶梁）的主要技术特征：型号为
ＤＦＢ２４００／３００；长度为２．４ｍ。

２．２　支架的布置形成

采煤工作面采用单体液压支柱配合循环支架支

护顶板，其中，工作面两端头采用四对八架（梁长

３．５ｍ，对距０．７ｍ，对间架距０．３ｍ，排距１．１ｍ）。
工作面采用成对使用的循环支架，（排距１．１ｍ，对
距０．９ｍ，对间距０．３ｍ），在生产中，每对 π型钢梁
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交替迈步前移进行顶板支护（图１）。

图１　π型钢循环迈步式支架超前支护示意图

２．３　生产工艺

采用矿用金属网护顶，放炮后及时敲帮问顶，铺

网前移支架。当因片帮造成端面距大于０．３ｍ时或
顶板破碎易掉时，可在放炮前前移一对支架中的一

架，以达到对空顶区域的及时支护，前移时支架要紧

抵煤壁，并上齐贴帮支柱；当顶板完整，且无片帮时，

则先放炮，然后移一对支架中的一架，进行空顶区域

的支护，待炮道空顶区维护好以后，进入攉煤工序，

随着攉炭的进行，及时加打贴帮支柱，保证一梁三

柱。支设时要求支柱必须打在实底，严禁支设在浮

煤（矸）上，当工作面炭攉尽后，再移成对支架的另

一架支架，最后在对与对支架间靠老空区侧，剪开金

属网进行顶煤的放落，待煤放尽后通过移溜器从工

作面运输机一端开始前移溜子，待溜子移到煤壁后，

方可进入下一循环的放炮落煤工序（图２）。

图２　π型钢循环迈步式支架循环作业图

在移架前，必须对冒顶区域进行木料装顶，以确

保支架支在实处，严禁出现支架悬空现象。此外，为

增强支架的稳定性，以防倒架冒顶事故的发生，移架

后，每架支架必须相互进行连锁（每根钢梁上均安

装有用作连锁用的钢丝绳）。工作面２道超前支护

采用单体液压支柱配合１．０ｍ长的金属铰接顶梁进
行支护，在两端头出口于人行道两侧，靠近铰接顶梁

支设２．４ｍ长的π型钢梁进行加强支护，超前部分
为三排柱梁，支护距离不少于２０ｍ［１］。

３　提高工作面回收率的方法

开采实践发现，该井田范围内的３下 煤层顶板

多为砂泥岩，塑性大，且砂岩具有易碎、遇水膨胀易

形成再生顶板的特点。随着采煤工作面的推进，顶

板随采随落，冒落充分，采空区往往在采煤工作面结

束后４～５个月便可压实，且再生顶板较为密实，掘
进不易漏顶。同时，煤层埋深较浅，矿压显现不大，

针对这种情况，１９９７年在开拓设计采煤工作面布置
时，采用无煤柱开采，即上下分层工作面采用上下垂

直，重叠布置，下一分层工作面（或同一分层相邻工

作面）开采结束５个月后贴着老空区边缘线开掘巷
道，取消了煤柱。在工作面平面开采次序上采用间

隔顺序开采（工作面间隔跳采），既避免了工作面老

空区间的漏风而导致发火的可能，又提高了回收率。

在同一工作面上下分层的采高布置上，第一分层沿

煤层顶板布置工作面，采用金属网人工假顶 π型钢
循环迈步支架高挡炮采回采工艺进行回采，在工作

面推进过程中，定期（定距离）在工作面探底煤厚度

并建立台帐。

在下一分层布置时，根据上一分层探煤层厚度

数据确定下分层回采厚度，当所探煤层剩余厚度 Ｈ
大于４．０ｍ时，下分层厚度采用２．０ｍ，当所探煤层
剩余厚度大于３．５ｍ小于４．０ｍ时，下分层厚度采
用２．０ｍ，底分层（沿煤层底板布置）采高为剩余煤
厚。当探煤层剩余厚度小于３．５ｍ大于２．０ｍ时，
下分层沿煤层底板布置，采高为２．０ｍ，顶煤通过放
高落工艺采出（图３）。

图３　π型钢循环迈步式支架采煤工作面放高落布置图

通过取消工作面之间的宽垛，同时采取 π型钢
循环迈步支架回采工艺，使煤炭资源达到了最大限

度的回收，采区回收率由矿井开采初期的８６％提高
到９５％，同时老空区也未出现一起发火事故，经济
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效益显著。
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