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摘  要 

目前对于75˚以上的中厚及厚急倾斜煤层还没有能够形成一种安全高采出率的采煤方法。论文针对阿戛煤

矿高瓦斯突出近距离煤层平均倾角78˚的地质赋存条件，综合利用采矿学原理、工程类比和理论分析的方

法，发明了新形的急倾斜“立U形”工作面采煤方法，确定了阿戛煤矿近距离煤层联合开拓巷道的层位、

长度、断面尺寸及支护方式，设计了包括高位瓦斯巷、下位运输巷和工艺联络巷的回采巷道系统，配套

了工作面ZF6800/17/31型放顶煤液压支架、ZFD18000/17/30型巷道液压支架组、MG200/WD型采煤

机等主要技术装备，实现了阿戛煤矿急倾斜煤层的安全高效开采，解决了特大倾角煤层的机械化采煤技

术难题。 
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Abstract 
At present, there is no coal mining method that can form a safe and high production rate for me-
dium and thick steeply inclined coal seams above 75˚. Paper aimed at ending o gas outburst close 
seam average Angle 78˚ of geological occurrence conditions, comprehensive utilization of mining 
science principle, engineering analogy and theory analysis method, invented a new type of steep 
“u-shaped” working face mining method, to determine the ending coal o close coal seam joint de-
velopment road of the horizon, length, section size and the supporting method, the design includ-
ing the high gas, lower transportation lane and process connection extraction roadway system. 
The main technical equipment, such as ZF6800/17/31 type caving hydraulic support, ZFD18000/ 
17/30 type roadway hydraulic support group and MG200/WD coal mining machine, has been pro-
vided for the safe and efficient mining of sharp inclined coal seam in The Aga coal mine, and the 
technical problem of mechanized coal mining in extremely inclined coal seam has been solved. 
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1. 引言 

急倾斜煤层是指煤层倾角大于 45˚的煤层，其储量约占我国煤炭总储量的 15%~20%，在我国煤炭资

源不均衡分布的现状条件下，西南矿区 50%以上矿井都在开采急倾斜煤层，且煤种主要为主焦煤、无烟

煤和一些稀缺煤种，是工业和区域经济发展不可或缺的动力燃料和工业原材料，因此不得不开采此类赋

存条件复杂的煤层[1]。根据急倾斜煤层厚度和倾角不同，相关专家学者开展急倾斜煤层开采方法方面的

研究主要有：设计柔性掩护支架对煤层采场进行全空间封闭，充分利用急倾斜煤层倾角大、矿山压力显

现特征，形成了柔性掩护支架支护、放炮破煤的长壁开采方法；针对急倾斜薄煤层(厚度小于 1.3 m)地质

赋存条件，从综采工作面的设备防滑、防倒、飞煤矸易伤人、损坏设备方面着手，研究了急倾斜煤层走

向长壁俯伪斜开采方法，并研发了与其相适应的液压支架、采煤机、导向输送机及配套装备，解决了倾

角在 55~70˚范围内的薄煤层开采技术难题[2]；针对急倾斜厚及特厚煤层的赋存特征，采用水平分层或水

平分段的方法沿煤层倾斜方向将其划分为一定高度的水平煤层开采，成功解决了薄及特厚急倾斜煤层的

安全高效开采。综上可以看出目前对于 75˚以上的中厚及厚急倾斜煤层还没有能够形成一种安全高采出率

的采煤方法，为此本研究将针对此类煤层赋存条件，研发一种合理的综采开采方法，促进特大倾角煤层

安全高效开采。 

2. 工程地质概况 

阿戛煤矿位于贵州省水城县新城南东约 26 km，隶属水城县阿戛乡管辖，矿区属高原溶蚀地貌，煤

系地层出露地段相对较缓，总体地貌形态东西向带状展布，两边形成高山，中间为沟谷，最低海拔 1390 
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m，最高海拔 1926 m，相对高差 536 m。矿井可采煤层有 14 层，主采煤层为 18#、2#、14#、18#、2#、14#

在煤质和小窑开采的影响下现阶段不适合作为主采煤层开采，然而 18#煤层又可分为 18a 和 18b 两层，18a
煤层厚度 5~7 m，18b 煤层厚度约 2 m，中间夹矸层厚度 4.5~7 m，煤层倾角 78˚，属于典形的近距离煤层

群赋存条件，顶板岩性为含植物化石之泥岩，粉砂岩，有时含石英细鲕粒，夹矸多为泥岩，有一层较稳

定的隐晶质高岭石泥岩，煤质松软，多为粉状煤，底板为泥岩，煤层瓦斯含量高，属煤与瓦斯突出矿井。 
采煤方法改革之前，矿井采用伪倾斜柔性掩护支架走向壁式为基础的巷柱式高落放顶煤采煤法，每

采煤一次，工作面沿走向推进 1.0~1.2 m，然后拆除溜槽，再进行下一循环的打眼、装药、放炮、出煤、

支护、调整支架等项工作，存在人员配备多、系统复杂、管理困难、资源回收率低(40%~60%)等问题。

在国家和贵州省煤矿机械化综采技术推广应用的要求下，为此需结合阿戛煤矿高瓦斯近距离煤层群赋存

条件研发一种合理的综采开采方法。 

3. 采煤工艺选择 

根据国内外厚煤层开采技术发展现状，结合本矿特大倾角 18a 和 18b 近距离煤层群厚度及层间距特

点，可供选择的采煤方法主要有：分层开采、伪斜长壁柔性支架炮采，机械化分段一次采全高和机械化

分段放顶煤开采。 
分层综采指的是沿煤层倾斜方向将厚煤层沿煤层高度方向分成若干层厚度较薄的煤层，利用已有的

综合机械化开采装备进行开采，对于阿戛煤矿煤层倾角 78˚条件，开采过程中存在顶板管理困难、产量低、

效率低、设备围岩稳定控制困难的难点，且现阶段国内外还没有相应的综合机械化长壁工作面开采成功

的先例，因此分层长壁综采并不适合阿戛煤矿地质赋存条件。 
伪斜长壁柔性支架炮采采煤工艺，工作面采用柔性掩护支架形成防护空间，采用放炮工艺落煤，人

员劳动强度高、效率低、安全系数差等，也不适合阿戛煤矿地质赋存条件。 
分段开采的原理是沿煤层倾斜方向按照一定高度将其分为若干层水平煤层进行开采，但工作面的长

度较短，近视为煤层的实际厚度。对于大采高一次采全高采煤工艺，目前国内最大的开采高度在 7 m 左

右，针对阿戛煤矿地质赋存条件采用分段一次采全高采煤工艺，工作面长度短，一次开采高度低，工作

面产量难以达到矿井的设计产能，通过工作面产能的前期核算不宜采用。 
分段放顶煤开采具有分段高度大，一次能够采出煤炭资源量多，工作面成水平布置，现有水平煤层

放顶煤开采装备成熟等优点；同时由于 18a 和 18b 煤层的节理裂隙较为发育，煤层的硬度系数 f ≤ 0.5，
有利于顶煤的破碎与放出；另外由于 18a 和 18b 煤层的厚度变化较大，放顶煤开采对于厚度变化大的煤

层具有较好的适应性，综上分析分段放顶煤短壁综采可作为阿戛煤矿的首选采煤工艺。 
根据《煤炭安全规程》中对于放顶煤工作面采放比不大于 1:3 的规定，结合矿井设计生产能力的核

算，确定放顶煤开采的开采高度为 3 m，放煤高度为 9 m，每个工作面的高度设计为 12 m。 

4. 工作面巷道系统布置 

4.1. 常用巷道系统布置方式 

根据 18a 和 18b 近距离煤层群的地质赋存条件，采用分段放顶煤开采时的回采巷道系统布置有两种

常用方法。第一种方法为：为了尽可能降低巷道的掘进工程量，增加工作面长度，可将 18a 和 18b 两层

煤看成一层煤统一设计，在 18a 煤层的顶板和 18b 煤层的底板附件分别布置运输平巷和回风平巷，如图

1 所示。 
此种布置方法具有巷道系统简单便于管理、受煤层倾角和厚度影响小的优点，但存在中间夹矸厚度

大，随煤层一次采出后煤层含矸率高、矸石的运输成本高、一次开采厚度大，影响范围广易于波及地表
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造成生态破坏等严重的环境问题等缺点。 
 

 
Figure 1. The layout of the whole mining roadway 
图 1. 整层开采巷道布置 

 
第二种方法为：将 18a 和 18b 近距离煤层群分别作为单独的煤层，每层煤分别采用在煤层的顶板煤

层的底板附件布置运输平巷和回风平巷的方式形成单独的工作面回采系统进行放顶煤开采。此种方法具

有巷道系统布置复杂、巷道掘进工程量大，对于阿戛煤矿高瓦斯煤层赋存条件需要单独掘进瓦斯预抽巷

道等，影响工作面开采效益的同时增加了开采成本。 

4.2. 新形“立 U 形”巷道布置方式 

走向短壁立 U 通风放顶煤开采工艺技术主要适用于煤层倾角大于 45˚，煤层厚度在 1~5 m 厚的煤层

条件下使用，与传统的走向长臂伪斜柔性支架和刚性柔性支架开采工艺相比有以下优越特点： 
1) 将倾斜开采转化为水平分层开采，降低了传统特大倾角机械化开采难度，提高了安全性。 
2) 工作面半煤岩沿空留巷的运输巷道和半煤岩沿空留巷的回风巷道之间所做的阶段半煤岩沿空留

巷的工艺联络巷，保证采煤工作面时时通风和有两个安全通道出口。 
3) 采用水平分层沿空留巷开采工艺，上分层工作面的运输巷道可以做下一分层工作面的回风巷道，

实现一巷多用，掘进工作量少，可以降低掘进开拓工作量 35%~40%，降低企业的投资，工作面永远施工

一条巷道，有效的解决采掘失调问题。 
4) 开拓系统不受顶底板破碎及其走向断层的影响，适应性强、工作面搬家少，便于生产管理。 
5) 操作人员在支护好的水平巷道完成工作面采煤，采用机械化开采，用工少，劳动强度低，安全可

靠(工作面用工人数可以降低 50%)。 
6) 采煤工作面沿走向可以根据需要无限长，满足高产高效的需要(1000~2000 m)，(年产量是现有伪

斜长臂悬移支架产量 2~3 倍)。 
7) 对于多煤层矿井而言，可以实现单翼多煤层联合多面开采，实现高产高效生产。 
8) 在开采工程中，沿着工艺巷道实现沿空充填工艺，可以有效的解决地表的塌陷，与此同时还可以

有效高效率的解决煤层瓦斯抽采、采煤面瓦斯排和采空区瓦斯治理、煤层及其残煤发火、工作面粉尘、

地表水和雨季水对井下灾害以及其地表塌陷对环境的影响。 
根据上述有点，对于阿戛煤矿 18a 和 18b 煤层开采而言，将 18a 和 18b 煤层独立开采，采用上回风

巷，下运输巷道开拓系统布置，采用沿空留巷支护技术，从而达到开拓系统最佳布置。 
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鉴于上述两种巷道布置系统的布置，坚持降低工作面开采成本、减少巷道掘进率、利于煤层瓦斯治

理等要求为出发点，在上述第二种巷道系统布置的基础上，采用减少煤层底板回风巷、增加工作面高度

范围内沿煤层顶板等间距布置工艺斜联巷的巷道布置方法对其进行开采，如图 2 所示，工作面运煤通过

下工作面巷道进行运输，通过上工作面巷道进行回风，此种布置方法的核心就是将近水平的煤层工作面

的边界式通风(四川矿区的部分高瓦斯矿井已经成功采用此方法)和 Y 型通风沿着煤层高度立起来看的原

理。 
 

       
(a) 倾向剖面                                            (b) 走向剖面 

Figure 2. “U-shaped” roadway layout 
图 2. “立 U 形”巷道布置图 

5. “立 U 形”工作面布置要求及参数 

5.1. 开拓巷道 

运输大巷：沿 18a 煤层顶板布置半煤岩巷道，其标高为+1253 m 水平，沿煤层走向长度约 980 m，巷

道断面为 4.5 × 3 m，考虑大巷服务距离和时间长、后期维护费用高，采用锚网支护与水平 U 型钢桁架组

合支护。 
回风大巷：沿 18b 煤层底板侧布置半煤岩巷道，其标高为+1270 m 水平，向西向长度约 980 m，巷道

断面为 4.2 × 3 m，考虑大巷服务距离和时间长、后期维护费用高，采用锚网支护与水平 U 型钢桁架组合

支护。 

5.2. 回采巷道 

下位运输巷(运输平巷)：对于单个工作面开采高度内的煤层，将运输平巷布置在煤层下方的顶板中，

采用半煤岩方式布置，巷道断面为 3.8 × 2.8 m，随着采面向前推进在采空区侧做沿空留巷，如图 3、图

4 及图 6 所示，在回风巷道同时铺设φ 600 mm 瓦斯抽放管道，每 6 m 留抽放口，用于抽放采空区空间内

瓦斯，同时做下一区段高位回风瓦斯抽放。在运输巷道内做沿空留巷挡风墙，将运输巷分成两个部分即

采空区和通凤巷，使风从工作面沿着立 U 连巷回到上部回风巷，在工作面上布置液压支架，如图 5。 
高位瓦斯巷(回风平巷)：由于 18#煤层为高瓦斯突出煤层，考虑瓦斯治理过程中各种施工措施及相关

技术要求，充分对煤层释放瓦斯进行合理稀释，在+1270 m 水平布置高位瓦斯回风巷作为辅助回风，巷
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道断面为 3.8 × 2.8 m，在高位瓦斯巷与工艺联络巷交点处将其作风分为：交点至工作面采空区段的巷道

作为采空区高位瓦斯的抽采；交点至工作面前方巷道作为工作面的回风作用。 
 

 
Figure 3. The layout of the lower transport lane 
图 3. 下位运输巷布置方式 

 

 
Figure 4. Section view of lower transport lane, 
upper return air lane and working face 
图 4. 下运输巷、上回风巷及工作面剖面图 

 
工艺联络巷：主要作用时在下位运输巷与高位瓦斯巷之间建立一个联络通道，兼顾上下巷道之间的

行人通风要求，工艺联络巷采用倾斜巷道的布置方式，倾斜角度一般小于 30˚与上下巷呈斜交方式，如图

2(b)所示。 
高位瓦斯巷、下位运输巷道、中间工艺联络斜巷构成垂直方向的“立 U 形”通风系统，工艺联络巷

与上位回风巷相交后将高位瓦斯巷分成两个部分，前端主要用于回风，后段主要用于高位瓦斯治理，高

位瓦斯巷。 

5.3. 工作面装备配套 

由于阿嘎煤矿 18a 煤层厚度 5~7 m，18b 煤层厚度 2 m，一次开采煤层高度在 12 m 左右，煤层为软

煤，剪切角在 75˚左右，对于 18a 工作面，根据常规放顶煤开采经验可知一次很难放净，因此，18a 工作

面采用多轮放煤工艺，18b 工作面选用随走随推的一次放煤工艺，见到矸石停止放煤，放煤步距 800 mm，

工作面每推进 800 mm 放顶煤一次。 
工作面采用 ZF6800/17/31 型放顶煤液压支架，如图 5 所示，数量 3~5 架，巷道采用 ZFD18000/17/30
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型端头液压支架组，如图 6 所示，工作面整体装备配套见表 1。 
 

 
1 前刮板输送机 2 采煤机 3 放顶煤液压支架 4 后刮板输

送机 

Figure 5. ZF6800/17/31 type hydraulic support for top coal 
caving 
图 5. ZF6800/17/31 型放顶煤液压支架 

 

 
1 顶板  2 回风巷 3 顶煤 4 进风巷 5 松动煤体 6 带式输

送机 7 桥式转载机 8 端头支架 

Figure 6. Working surface layout 
图 6. 工作面布置方式 

 
Table 1. Work surface equipment matching table 
表 1. 工作面装备配套表 

序号 设备名称 形号 数量 

1 采煤机 MG200/WD 1 

2 中部支架 ZF6800/17/31 3~5 

3 巷道支架(组) ZFD18000/17/30 1 

4 前部刮板输送机 SGZ800/75 1 

5 后部刮板输送机 SGZ800/75 1 

6 转载机 SZZ730/132 1 

7 破碎机 PCM90 1 

8 胶带输送机 SSJ800/.2×75 1 

6. 结论 

1) 阿戛煤矿采用了立 U 通风开采工艺设计，与原有的采煤工艺相比简化了开拓系统，提高了工作面

的安全性。 
2) 针对急倾斜煤层柔性掩护支架采煤中采用落后的打眼放炮落煤工艺[3]，工作面安全系统和效率低，
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结合阿戛煤矿高瓦斯突出近距离煤层平均倾角 78˚的地质赋存条件，打破已有的急倾斜煤层走向长壁和水

平分段放顶煤综采巷道布置特点，发明了新形的急倾斜“立 U 形”工作面采煤方法，解决了特大倾角煤

层的采煤难题。 
3) 根据工程类比确定了阿戛煤矿近距离煤层宜采用分层单独布置回采系统联合布置共用开拓系统

的方法开采，在此基础上分析了开拓大巷的层位、长度、断面尺寸及支护方式。 
4) 设计了工作面回采巷道主要包括：高位瓦斯巷、下位运输巷和工艺联络巷的回采巷道系统，三条

巷道构成垂直方向的“立 U 形”通风系统，工艺联络巷与上位回风巷相交后将高位瓦斯巷分成两个部分，

前端主要用于回风，后段主要用于高位采空区瓦斯治理。 
5) 配套了工作面 ZF6800/17/31 型放顶煤液压支架、ZFD18000/17/30 型巷道液压支架组、MG200/WD

型采煤机等主要技术装备，实现了阿戛煤矿急倾斜煤层的安全高效开采，采煤工作面人数降低了 20%，

月产量增加了 100%，经济效益得以全面提高。 
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