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薄煤层综采工作面坚硬顶板弱化技术研究
Study on hard roof weakening technology of fully mechanized

working face in thin seam

张宪军(山西古县西山登福康煤业有限公司, 山西 临汾 042400)

摘摇 要:为解决坚硬顶板煤层回采时采空区内顶板大面积悬空问题,提出采用深孔爆破方式弱化顶板,从而实现工作面开采

后坚硬顶板及时垮落。 研究表明:12108 综采工作面若不采取弱化措施,预计回采时顶板初次垮落步距在 59郾 5m,顶板在采空

区大面积悬空会给工作面回采安全带来显著威胁;在工作面开切眼内以及回采巷道内施工的爆破钻孔相结合,可有效弱化煤

层坚硬顶板,现场应用后工作面初次来压步距为 26郾 2m、动载系数为 1郾 35,顶板来压步距较短、来压强度明显降低,为工作面

初期回采创造了良好条件。
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Abstract:In order to solve the problem of large area roof hanging in goaf when mining hard roof coal seam, the deep hole blasting
method is proposed to weaken the roof, so the hard roof can collapse in time after mining. The research shows that if no weakening
measures are taken in 12108 fully mechanized face, it is estimated that the first pressure step is 59郾 5m, a large area of roof hanging in
the goaf will bring a significant threat to the safety of working face. After field application, the first pressure step of working face is
26郾 2m, the dynamic load coefficient is 1郾 35, the pressure step is short, and the weighting strength is significantly reduced, which
creates a good condition for the initial mining of working face
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1摇 前言
当工作面开采的煤层顶板坚硬时,在初采阶段顶板

容易在采空区内大面积悬空。 若采空区内悬露顶板突然

垮落,会给工作面回采设备以及通风系统造成严重冲击,
给煤炭正常生产带来严重威胁[1 - 3]。 坚硬顶板具有厚度

大、裂隙不发育等特点,现阶段常用水力压裂、深孔爆破

等方式来达到顶板弱化目的[4 - 7]。 本文以登福康矿

12108 综采工作面为研究对象,采用深孔爆破方式对开

采的 2#煤层坚硬顶板进行处理,现场应用后工作面初次

来压步距及来压强度显著降低,为工作面回采安全创造

了良好条件。

2摇 工程概况
2郾 1摇 工作面基本情况

登福康矿开采的 2#煤层厚度平均 1郾 13m,煤层结构

简单,中间夹杂 0 ~ 3 层矸石,倾角平均 5毅。 12108 综采

工作面设计推进长度、切眼斜长分别为 870m、145郾 5m。
2#煤层上有赋存不稳定的泥岩伪顶、顶板直接顶为细粒

砂岩(厚 5郾 07m)、基本顶粉砂岩(厚度 4郾 38m),底板为

泥岩,厚度 7郾 82m,具体顶底板岩性见表 1。 摇 摇
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表 1摇 顶底板岩性

类型 岩性 厚度 / m 特征

基本顶 粉砂岩 4郾 38 粉砂岩、夹细粒砂岩条带、坚硬

直接顶 细粒砂岩 5郾 07 细粒砂岩、坚硬

伪顶摇 泥岩 0 ~ 0郾 20 松软、含植物化石

直接底 泥岩 7郾 85 黑灰色、松软

2郾 2摇 顶板力学参数测试

为了掌握 2 #煤层顶板岩层裂隙扩展情况,在
12108 工作面开切眼内施工窥视钻孔,钻孔孔深为

9郾 5m、孔为 28mm。 钻进且冲洗干净钻孔后,采用窥

视仪对窥视钻孔围岩裂隙扩展情况,具体直接顶细

粒砂岩、基本顶粉砂岩窥视情况如图 1 所示。

图 1摇 顶板钻孔窥视示意图

从窥视结果看出,2#煤层顶板细粒砂岩、粉砂岩

等岩层完整性较好,裂隙不发育。 现场采样对 2#煤
层、直接顶细粒砂岩及基本顶粉砂岩进行力学参数

测试,具体测试结果见表 2。

表 2摇 2#煤层及顶板岩层力学参数

类型
密度 /

kg·m - 3

抗压

强度 /
MPa

弹性

模量 /
GPa

抗拉

强度 /
MPa

泊松

比

粉砂岩(基本顶) 2 600 133郾 9 39郾 4 3郾 3 0郾 24

细粒砂岩(直接顶) 2 550 132郾 5 40郾 2 4郾 1 0郾 25

2#煤层 1 350 0郾 5 1郾 3 0郾 6 0郾 29

图 3摇 巷道上方顶板炮眼布置示意图

摇 摇 从表中看出,2#煤层上覆的细粒砂岩、粉砂岩强

度以及弹性模量均较高,属于坚硬顶板,开采过程中

顶板不易破断。 根据其他采区 2#煤层开采情况,预
计 12108 工作面顶板初次来压步距可达到 59郾 5m,
工作面斜长为 145郾 5m,则采空区悬顶面积 8 657m2。

若工作面开采过程中采空区悬空顶板突然垮落势必

会给工作面回采安全带来严重威胁,为此提出采用

深孔预裂爆破技术对 2#煤层顶板坚硬进行处理。

3摇 坚硬顶板弱化方案
12108 工作面采用综采工艺,开切眼斜长为

145郾 5m,顶板弱化处理范围为工作面走向方向

60m。 采用定向控制爆破方式在开切眼内、回采巷

道内对 2#煤层坚硬顶板进行弱化处理。
3郾 1摇 开切眼顶板爆破弱化方案

在 12108 工作面开切眼内布置 2 排爆破孔,排
距为 1郾 0m,爆破孔间距均为 5m。 第 1 排钻孔平行

开切眼方向并有 60毅仰角、钻孔深度控制为 15m、孔
径为 94mm;第 2 排钻孔与煤壁间有 50毅夹角、仰角

为 60毅,钻孔孔深为 15m、孔径 94mm。 具体钻孔布

置如图 2 所示,施工参数见表 3。

图 2摇 开切岩内顶板爆破钻孔布置示意图

表 3摇 施工参数

项目

炮眼

长度 /
m

仰角 /
( 毅)

方位

角 /
( 毅)

孔径 /
mm

装药

长度 /
m

装药

量 /
kg

封孔

长度 /
m

第 1 排爆破孔 15 60 235 94 13 42郾 9 2郾 0

第 2 排爆破孔 15 60 285 94 12 39郾 6 3郾 0

摇 摇 通过在开切眼内布置第 1 排爆破钻孔,切断 2#
煤层基本顶应力传递路径,从而使顶板由四端固支

受力状态改为三端固支受力状态;在开切眼内布置

第 2 排爆破钻孔,主要起到增加开切眼顶板破碎范

围作用,使得工作面开采后顶板分段垮落来压,避免

顶板集中来压给综采支架带来较大动力冲击。
3郾 2摇 回采巷道内顶板爆破弱化方案

在工作面回风巷道、运输巷道内每隔 10m 布置

一组爆破,共计弱化 60m 范围,具体钻孔布置如图 3
所示,爆破参数见表 4。
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表 4摇 巷道上方顶板爆破参数

孔号
炮眼

长度 / m
仰角 /
( 毅)

孔径 /
mm

装药

长度 / m
装药量 /

kg
封堵

长度 / m

1#炮孔 10 90 94 9 29郾 7 1

2#炮孔 18 34 94 16郾 2 53郾 5 1郾 8

3#炮孔 31郾 6 18 94 28郾 5 94郾 1 3郾 1

3郾 3摇 开切眼及回采巷道内爆破孔施工

在工作面开切眼内以及回采巷道内采用 2 台型

号 ZDY750 钻机根据设计参数施工炮眼。 钻孔钻进

时采用直径 94mm 三翼金刚石钻头、配套的钻杆直

径为 75mm、长度 1 000mm。 由于爆破孔较深,为了

便于装药,采用特殊的被筒炸药,炸药直径及长度分

别为 75mm、1 000mm;被筒炸药用抗燃烧及抗静电

的管材材料制作。
在爆破孔装药前先采用炮棍探孔,避免钻孔塌

孔导致装药失败,封孔采用压风封孔器,封孔材料为

水、粉煤灰、石灰及水泥拌合物。

4摇 顶板弱化效果分析
在 12108 综采工作面液压支架安装完毕后,在

开切眼内施工爆破钻孔弱化坚硬顶板。 工作面推进

2 ~ 3 刀后,在液压支架后进行装药、封孔、爆破,起
爆顺序由运输顺向回风巷道方向。 开切眼内爆破孔

爆破后顶板出现有明显的“沟槽冶裂隙,工作面推进

一段距离后 2 #煤层上覆坚硬底板垮落,充填采

空区。
在工作面上(靠近回风巷道)、中及下(靠近运

输巷道)3 个区段布置 8 个压力传感器对液压支架

工作阻力变化情况进行监测,从而对顶板来压情况

进行监测分析。 具体监测获取到的工作面初次来压

情况见表 5。
从表 5 看出,工作面初次来压步距平稳为

26郾 2m、来压时动载系数为 1郾 35。 同时在工作面初

采期间,未出现顶板切顶、支架压死等现象,达到顶

板弱化预期目标。

5摇 结论
(1)通过钻孔窥视发现 2#煤层顶板细粒砂岩、

表 5摇 工作面初次来压监测结果

位置
支架

编号

来压步距 /
m

动载

系统

来压步距

均值 / m
动载系统

均值

上部

10 24郾 5 1郾 33
13 25郾 6 1郾 32
16 26郾 3 1郾 24

25郾 5 1郾 32

中部

45 25郾 5 1郾 45
50 26郾 3 1郾 44
55 26郾 9 1郾 35

26郾 2 1郾 37

下部
95 26郾 8 1郾 43
98 27郾 2 1郾 34

27郾 0 1郾 35

粉砂岩均较为完整,裂隙不发育。 取样测试发现细

粒砂岩抗压强度以及弹性模量分别为 132郾 5MPa、
40郾 2GPa,粉砂岩抗压强度以及弹性模量分别达到

133郾 9MPa、39郾 4GPa,属于坚硬顶板。 根据以往开采

经验预计 12108 综采工作面回采时顶板初期来压步

距可达 59郾 5m,若不采取措施则采空区悬顶面积为

8 657m2,给工作面回采安全带来。
(2)根据 12108 工作面情况,提出在开切眼内

以及回采巷道内布置爆破孔弱化煤层坚硬顶板。 现

场应用后工作面初次来压步距降低至 26郾 2m,工作

面在来压期间未出现顶板切顶、支架压死等现象,现
场应用取得较好的顶板弱化效果。
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