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科技赋能“绿色”开采 创新成就“黑金”闪耀
记不连沟煤业特厚松软煤层工作面端头顶板管理工作法

孙峰周补

长期以来，煤炭在我国能源体
系中占据着主体地位，对支撑我国
经济社会平稳较快发展发挥着能
源安全保障的稳定器作用，在未来
较长时期内，对我国能源转型发展
还将发挥不可或缺的兜底保障作
用。随着我国进入“十四五”时期，
全面建设社会主义现代化强国步
入新征程，同时，煤炭行业也将进
入高质量发展的攻坚期。面对新
形势新要求，亟须把加强科技创新
作为最紧迫的任务，加快原创技
术、关键核心技术攻关，实现高水
平科技自立自强，以科技创新驱动
煤炭行业的高质量可持续发展。

我国煤炭产区主要集中在北
方地区，其中，山西、内蒙古是中国
最大的产煤省区。作为国内实力
雄厚的电力企业，中国华电集团在
2006年自主开发建设的第一座千
万吨级现代化特大型煤炭企业
——内蒙古蒙泰不连沟煤业有限
责任公司顺利投入生产。

内蒙古蒙泰不连沟煤业有限
责任公司位于内蒙古自治区鄂尔
多斯市准格尔旗范围内，下属不连
沟煤矿及选煤厂、煤矸石热电厂、
铁路专用线。本着上级单位华电
煤业集团有限公司“夯实煤炭主
业，优先铁路建设，配套电力、物流
产业，强化管理创新，实现循环发
展”的总体思路，不连沟煤业经过
多年实践，逐渐在煤炭开采行业拥
有了突出的竞争优势，在我国北方
地区的煤炭开采工作中发挥着举
足轻重的作用。

运筹帷幄，探索理论
依据打下坚实基础

煤炭开采行业处在煤炭行业
的最上游，采用科学的开采技术对
于提高煤矿资源的利用率以及环
境的可持续发展具有重要意义。
我国是世界煤炭资源大国，在现有
的煤炭储量和产量中，厚煤层产量
和储量接近50%，是实现高产高效
开采的主力煤层。在世界采煤技
术突飞猛进的今天，加强开拓方式
和采煤方法的研究，依靠科技进
步，努力改进工艺工法对我国煤炭
开采行业的健康发展显得尤为
重要。

厚煤层开采的主要方法为分
层开采、放顶煤开采和大采高开
采。其中，放顶煤开采技术得到了
快速发展和广泛应用。不连沟煤
矿现采用的就是综采放顶煤开采，
属于典型的浅埋薄基岩特厚放顶
煤开采。不连沟煤矿地表为黄土
层，厚16.7—44.8米，埋深一般为
230—260米。煤层上覆基岩薄，
大部分初期开采区域的煤层顶板
厚度较薄，一般为30—40米，有的
煤层顶板只有十几米。现主采煤
层为6#煤层，平均厚度为16米，裂
隙较发育，既不利于安全生产，更
容易对环境造成污染。改进回采
技术，提高回采率成为关键。

在综放工作面回采过程中，端
头常留有一定宽度的顶煤不放，而
对要不要留设顶煤以及留设顶煤

宽度已成为回采技术的一个重要
问题，这种问题听起来似乎云淡风
轻，但不连沟煤矿的工作者们都明
白，它不仅关系到端头围岩的稳
定，而且涉及煤炭资源的采出率。
对其进行技术改进，若失之毫厘，
便会差之千里，他们面对的，是技
术工法创新的一次严峻挑战，功成
名就和功亏一篑只在一线之间。

理论是实践的基础，实践是理
论的来源。对已有经验的总结和
寻求探索新的理论依据是创新实
践的第一步。

采矿工程专家钱鸣高院士提
出的关键层理论认为，在煤层顶
板中，由于成岩矿物成分及成岩
环境等因素的不同，造成顶板各
岩层的厚度和力学特性等方面存
在着较大的差异，而其中一些较
为坚硬的具有一定厚度的岩层起
着主要的控制作用，它们破断后
形成的结构直接影响着采场的矿
压显现和岩层活动，这样的岩层
称为关键层。

关键层理论的提出实现了矿
山压力、岩层移动与地表沉陷、采
动煤岩体中水与瓦斯流动研究的
有机统一，为更全面、深入地解释
采动岩体活动规律与采动损害现
象奠定了基础，为煤矿绿色开采技
术研究提供了新的理论平台，也成
为不连沟煤矿对综放开采技术进
行改进的理论支撑。

技术破冰，工艺创新
成果锁定行业标杆

实践是检验真理的唯一标
准。在有了强大的理论依据之后，
工作者们根据不连沟煤矿开采状
况和现有技术资料，结合当前技术
水平，对开采工法展开了步步为营
的细致研究，最终形成“特厚松软
煤层工作面端头顶板管理工作
法”，并制定出严谨的可行性技术
方案，在五个方面投入应用。

工作法针对不连沟部分工作
面后方切眼、两巷顶板出现了不能
随着工作面放顶而冒落的现象，造
成初采垮落和初次放煤步距加大、
工作面上下端头后部较大范围的
悬顶及在工作面上端易形成通风
死角、悬顶三角区瓦斯聚积超限等
问题，提出对工作面切眼和回采巷
道实施支护解除，减小初采垮落和
放煤步距、减小工作面上下端头后
部悬顶长度、改善煤柱的受力状
态，同时使煤柱压力减小，提高煤
柱的稳定性。

工作法通过对厚煤层工作面
端头区顶板断裂特征研究分析，得
出不连沟煤矿大采高综放开采端
头区易形成“弧三角形悬板结构”，
使巷道及煤柱应力增加，不利于维
护的结论。因此针对不连沟现场
条件，为了能够尽量减小端头不放
顶煤宽度，同时能够保证端头的稳
定性，提出了深孔爆破强制放顶和
深孔注水弱化顶板两种断顶卸压
技术方案，效果较好。

F6204 工作面辅运顺槽受
F6203工作面回采影响后，矿压显
现更明显，煤柱帮侧围岩破碎严
重，出现大面积“网兜”，部分地段
巷道两帮相对移近量达150—400
毫米，最大移近量为800毫米，顶
底板移近量为400—500毫米，底
鼓变形主要集中在巷道的中部。
工作法采用深孔爆破强制放顶技
术或者深孔注水弱化顶板技术，
使悬露岩层沿预裂（弱化）面切
落，充填了冒落空间，消除了悬顶
现象，减小了悬臂梁上覆荷载以
及旋转变形力，极大消散了F6204
工作面辅运顺槽围岩的应力集中
程度，使应力集中向辅运顺槽南
部的未采煤体深部转移，很好地
改善了辅运顺槽的围岩应力环
境，从根本上优化了巷道内的结
构力学环境。

工作法通过切顶卸压法，使悬
伸岩层沿设计的预裂面断落，减小
悬伸岩层长度，从而减小煤柱、端
头和巷道上方的覆荷载以及旋转
变形力，降低围岩中应力集中程
度。切顶卸压后，区段煤柱变形均
匀，煤柱上应力峰值降低，煤柱上
应力范围减小。巷道顶板移近量
及两帮移近量变小。相邻工作面
未开采实体煤部分所受应力范围
减小，最大应力值降低。

工作法采用中部卸压槽法控
制底鼓量。设计卸压槽宽度为
0.5米，距巷道中心线均为0.25米，
深度分别为0.5米、1.0米、1.5米、
2.0米。数值计算结果表明：开设
卸压槽后，巷道底板岩体向卸压槽
内挤压，导致卸压槽有闭合趋势。
底板应力向深部岩层转移，帮部应
力向远离巷道转移，从而使巷道所
受应力降低，底鼓量降低。随着卸
压槽深度增加，塑性区深度增加，
塑性区面积增大。帮部最大水平
位移逐渐增加，最大底鼓量逐渐
减小。

实践证明，在不连沟煤业工作
人员的不懈努力下，特厚松软煤层
工作面端头顶板管理工作法大获

成功，它将为指导浅埋巨厚裂隙发
育松软煤层综放工作面设计、决
策、管理提供科学依据，不仅能解
决不连沟煤矿高产高效综放工作
面机头机尾煤炭资源的损失难题，
同时在提高煤炭资源的采出率、降
低工作面顺槽支承压力、控制采空
区遗煤自燃等方面都有重要的指
导意义。此项成果既在本矿区具
有广泛的应用前景，在国内类似条
件的矿区也有重要的推广和使用
价值，获得了显著的经济效益和社
会效益。

开云见日，赢得口碑
效益彰显企业品牌

不连沟煤矿6#煤层F6203综
放开采工作面在运用新工法开展
采煤工作后，提高了煤炭开采率，
资源回采率也得到大幅提升。由
于工作面端头全部放煤技术的应
用，使巷道的返修量大大减少，缩
短了超前加强支护段，工作面的生
产效率得到很大提高，节省了更多
费用，大量减小了工人的井下劳动
强度、有效节约了人力物力，降低
了吨煤成本，让6#煤层多开采的

产量总共约1668.2万吨，既实现了
安全、高效的目标，更为企业带来
非常可观的经济效益。

值得一提的是，新工法在环
境保护方面亦成绩显著。按照以
往的经验，综放工作面上下端头
的排头排尾架上的顶煤，均没有
被放掉采出，因为端头煤的支撑
作用，将对地表的均匀沉降以及
环境恢复带来很大的负面影响。
不均匀沉降将使地表产生很大很
深的裂缝，将导致土地风干，地表
干旱，植被大量的死亡，严重影响
生态系统。同时，这些裂缝会造
成采空区的漏风，从而使采空区
未采出的煤氧化与自燃，带来安
全隐患。通过应用端头全部放煤
技术之后，将使整个采空区上方
的地层沉降更加均匀，裂缝弥合，
有利于安全和采空区上方地表生
态系统的恢复。新技术在煤炭开
采工作中的应用，对促进矿区产
学研用相结合，提升绿色开采技
术管理水平产生深远影响。

多年来，本着“不畏浮云遮望
眼”的奋斗精神，砥砺拼搏，不连
沟煤矿及选煤厂荣获了“太阳杯”

“鲁班奖”“双十佳煤矿”“特级安
全高产高效矿井”等多项国家级
荣誉，成功通过绿色矿山5A级认
证，成为生态建设先进企业和国
家首批智能化示范矿井。

未来，不连沟煤矿将积极贯
彻华电煤业集团“和谐进取 创新
超越”的公司精神，探索煤炭绿
色开采技术路线，努力创新工艺
工法，积极应用成熟技术，以高
标准、高品质打造示范矿区，以
科技创新推动煤炭资源开发向
绿色开采方式转变，为可持续发
展的长效机制添砖加瓦，为煤炭
绿色开采规范化、标准化贡献更
大力量。

参与创作人员讨论技术方案

专家组答辩现场
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