
Construction | 施工建设

-181-中国化工贸易          2020 年 11 月

沙曲二号矿在 3402 综采工作面引进切顶卸压无煤柱自

成巷“110 工法”技术。项目通过 NPR 恒阻大变形锚索支

护技术、顶板定向预裂切缝技术、让压挡矸支护技术、留

巷段采空区瓦斯及煤层自燃防控技术等，实现对聚能定向

爆破留巷段巷道的围岩稳定控制，技术上处于行业领先地

位，充实了“110 工法”在高瓦斯突出矿井开采稀缺资源

领域的空白。

1 3402 工作面概况

3402 综采工作面为四采区 3# 工作面，地面标高 +857~ 

+950m，工作面标高 +390~+460m，可采倾向长 600m，走向

长 200m；煤层平均厚度 0.87m，平均倾角 5°；直接顶为 

3.48m 厚细粒砂岩，老顶为 3.27m 厚粒砂岩；直接底为 2.1m

厚中粒砂岩，老顶为 3.6m 厚砂质泥岩；3# 煤层为Ⅱ类自

燃煤层。采用倾斜长壁后退式智能化一次采全高采煤方法，

无煤柱自成巷开采技术，两进一回“Y”型通风方式。

2 切顶卸压自成巷技术
3402 工作面采用以“切顶卸压 + 恒阻大变形锚索支

护”为主体的技术方案，根据国内类似条件以往切顶卸压

沿空留巷经验，合理预裂切缝深度（H 缝）设计一般大于

2.6 倍采高，即 H 缝≥ 2.6H 煤，工作面最大采高 1.6m，计

算得 H 缝 =4.21m；预裂切缝钻孔深度与采高、顶板下沉量

及底臌量有关，一般通过如下方式确定：

H 缝 =（H 煤 -ΔH1-ΔH2）/（k-1）

式中：ΔH1：顶板下沉量，m；ΔH2：底臌量，m；k：

碎胀系数，1.3~1.5；

根据顶板岩性，3402 工作面设计 K 为 1.38，在不考虑

底臌及顶板下沉的情况下，工作面采高取最大值 1.6m 时，

综合考虑顶板岩性及以往施工经验，确定预裂切缝孔深度

基准线设计为 H 缝 =6.0m。

图 1   切缝钻孔布置
及加强支护剖面图

图 2 切缝钻孔布置
及加强支护展开图

切顶卸压留巷段需进行横阻锚索加固，锚索长度一

般比切顶高度长 2m。3402 胶带巷切缝孔距巷道回采侧

帮 100mm，切缝面与铅垂线夹角为 15°，切缝孔间距为

500mm，具体距离根据爆破实验确定。切缝钻孔布置剖面

图：图 1、图 2 所示。

3 切顶卸压施工工艺
恒阻锚索加强支护→顶板预裂爆破钻孔施工→顶板预

裂爆破施工→切顶留巷挡矸→采空区封堵→巷道支护。

3.1 恒阻锚索加强支护

为了保证切顶过程和周期来压期间巷道的稳定性，在

对巷道顶板进行预裂爆破前采用恒阻大变形锚索补强加固。

打设完锚索钻孔后，更换 MS-SPD45/85 型恒阻器安装孔导

向扩孔钻头，直径为 85mm，扩孔深度 500mm，以便于安

装恒阻器，恒阻器规格为 HZS35-300-0.5。

补强加固：恒阻大变形锚索垂直于顶板方向顺巷布

置。共布设 2 排恒阻大变形锚索，第一排恒阻锚索距回采

侧煤帮 500mm，间距 900mm，相邻锚索之间用 2300mm× 

250mm×5mm 三眼“W”钢带连接；第二排恒阻锚索布置巷

道中线，间距 1800mm，相邻锚索之间用 2000mm×100mm 

的 12# 两眼圆钢钢带连接，恒阻大变形锚索为 φ21.8mm× 

8250mm，垫片规格 300mm×300mm×16mm，恒阻器长 450mm， 

φ85mm，恒阻值为 33±2t，预紧力不小于 28t。巷道补强

加固工作至少超前工作面 120m。

3.2 顶板预裂爆破钻孔施工

从工作面留巷段切顶卸压施工起始位置，即切眼处开

始采用专用钻机、钻杆施工爆破钻孔，切顶孔沿 3402 胶带

巷进行施工，距巷道采帮侧 100mm，切缝面与铅垂线夹角

为 15±2°，切缝孔间距为 500mm，孔深 6000mm。

3.3 顶板预裂爆破施工

采用双向聚能爆破预裂技术，将特定规格的炸药装在

两个设定方向有聚能效应的聚能装置中，炸药起爆后，炮

孔围岩在非设定方向上均匀受压， 在设定方向上集中受

拉，依靠岩石抗压怕拉的特性，使岩石按设定方向拉裂成

型，实现被爆破体按设定方向张拉断裂成型。超前工作面

至少 60m 进行预裂爆破。

3.4 切顶留巷挡矸

随着支架的拉移或周期来压时，防止顶板垮落的岩石

涌入巷道，留巷侧采用可伸缩 36U 型钢和钢筋网、风筒布

进行联合挡矸，沿顶板爆破切缝处采用可缩性 36U 型钢加

强挡矸支护，36U 型钢的平面侧沿切缝孔按照间距 500mm

布置。

3.5 采空区封堵

采用喷涂堵漏高分子材料（A、B 料）对留巷侧挡矸

支护进行喷涂，封堵采空区瓦斯等有害气体，喷涂时 A、B

切顶卸压自成巷技术研究及工程实践

樊　纲（华晋焦煤有限责任公司沙曲二号煤矿，山西　吕梁　033000）

摘　要：3402 综采工作面引进切顶卸压无煤柱自成巷“110 工法”技术，在时间和空间上解决了之前柔模充填混凝
土留巷用人多、效率低、成本高、工艺复杂、影响回采推进的弊端。充分提高了留巷速度，并大幅降低了留巷成本；减
小了巷道掘进量，缓解了生产衔接紧张的问题；回收了保护煤柱，提高了资源采出率；为类似工作面切顶卸压自成巷技
术的实施提供参考。
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料按重量比为 1:1 进行配比，喷涂厚度为 100mm。

3.6 切顶留巷支护

将切顶留巷划分为三个支护区：不同分区根据需要采

取不同支护措施。超前支护区（煤壁前方 0-30m），采用

三根 DW31.5-200/100 单体液压支柱配合 4mπ 型梁形成一 

梁三柱支护顶板。留巷支护区（架后 0-200m），采用“一 

梁 四 柱” 进 行 支 护， 排 距 900mm。 成 巷 稳 定 区（ 架 后

200m 之后），此段巷道受采动影响较小，根据矿压监观测

分析结果和现场实际情况，可回撤留巷内 200m 之后单体、

π 梁支护，或采取迈步交替回采等方式。

4 效果分析
① 3402 沿空留巷顶板下沉量监测为 0，帮部移近量在

0-16mm，平均 7mm；底鼓量在 18-120mm，平均 46mm；

整体留巷效果较好。局部 52m 段因初期进行爆破参数调整

试验，加之构造影响，巷道底鼓量较大；②“110 工法”

因取消了区段煤柱，矿井每年可多回采 3# 工作面煤柱储

量 5.1 万，应用至 4# 煤层后，多回采 4# 工作面煤柱储量

12.4 万， 总计多回采煤炭区段煤柱资源 17.5 万 t，折算精

煤 11.4 万 t，按照目前精煤销售价格 1450 元 /t 计算，价值

近 1.65 亿元；③“110 工法”实现一个综采工作面掘进一

条巷道即可，使得矿井减少回采巷道工程量约 2000m/a，

节约施工巷道涉及的瓦斯治理、设备、材料、人工等投入

约 8700 余万元；④“110 工法”施工工艺简单，主要留巷

工序为超前工作面完成，不影响工作面推进速度，在大大

降低工人劳动强度的同时，工作面单产水平提升达 30% 以

上，对促进煤炭开采技术升级、提高企业安全高效发展具

有深远意义。

5 结论
①根据工程实践，对于薄煤层采矿工作面，6.0m 深爆

破孔、装药结构“3+1+0”效果较好，沿空留巷可满足安

全使用需要；②在预裂爆破中，将封孔深度调整为 2.0m，

采用专用条状泡泥，避免切顶爆破冲孔现象的发生，保障

作业安全；③巷道补强支护布置两排恒阻锚索，达到安全

保护效果，节约生产成本；④切顶卸压沿空留巷滞后稳定

区为 150-200m，则可考虑回撤单体液压支柱，也可采取间

隔回撤一排或迈步式回撤；⑤可在巷道掘进期间提前施工

完成恒阻锚索，优化巷道支护，减少成本投入，并降低回

采期间工程量。
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（上接第 180 页）滩区石西公路东侧（沃森环保西侧），场 

所必须满足 800m 范围内无居民区，距最近的地表水体在

150m 以外；项目厂界设独立且封闭的围墙，位于居民中心

区常年最大风频下风向，项目厂址选择符合准入条件的选

址规定 [2]。

2.2.2 与《危险废物贮存污染控制标准》相符性分析

本项目属于危险废物经营企业，其选址需符合《危险

废物贮存污染控制标准》（GB18597-2001）中的要求，详

见见表 2。

2.2.3 区域环境敏感性分析

本项目必须避开一下环境敏感点：

第一，不属于地下水及地表水环境敏感区。项目生产

区进行严格防渗，生产废水全部循环使用，与地下水及地

表水无水力联系。第二，项目区域周边 800m 范围内必须

无村庄、居民区等人群集中区域。第三，评价区域内必须

无国家及省级风景名胜区、历史遗迹等敏感保护区，亦无

特殊自然观赏价值较高的景观。第四，所占土地必须不属

于敏感的土地荒漠化地区，选址需经过当地环保部门审查

允许后方可投入与运营。

综上所述，按国家环境保护总局制定的《建设项目环

境影响评价分类管理名录》中关于环境敏感因素的界定原

则，本项目在选址时先进行选址考察，经调查拟项目选址

地区不属于特殊保护地区、 社会关注区和特殊地貌景观

区，也无重点保护生态品种及濒危生物物种，文物古迹等，

同时区域环境敏感因素较少的前提下，满足《危险废物贮

存污染控制标准》选址条件相关要求后方可设置 [3]。

2.2.4 卫生防护距离

本项目卫生防护距离为 800m。因此在选址时必须满足

800m 范围内无长期居住的人群的要求方可建设，所以本项

目在选址满足卫生防护距离的要求的前提下投入运营。

综上所述，本项目选址位于油田开发区域，在满足《危

险废物贮存污染控制标准》选址条件相关要求及征得当地

环保部门同意的前提下选址可行。

3 结语

总而言之，基于本文就 20 万 t/a 化工钻井废弃油基泥

浆回收利用项目建设规模与选址的研究，能够对今后的项

目建设发展有一定的借鉴意义。
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