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综合机械化放顶煤开采适用地质条件的演化与拓展
傅国庆 （鹤壁煤业（集团）公司，河南 鹤壁 458000）

摘要：分析了综合机械化放顶煤开采所适用的地质条件及其拓展范围，提出了进一步拓展综放开采
适用条件的研究方向及内容。
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1 引言

综合机械化放顶煤开采（简称综放开采）技术自
1982年引进至今，经历了18年的研究发展，由最初
在狭窄的适用条件范围内谨慎试用到今天在较广范

围内的使用，创造了巨大的经济效益和社会效益。但
发展是不均衡的，有部分矿区还停留在探索阶段，其
中开采地质条件的限制仍是重要因素之一。 现就综
放开采技术适用地质条件及其拓展进行综合分析。

2 综放开采技术的初期适用地质条件

初期的综放开采仅适用于很小的范围内，其适
用条件是：

a. 煤层厚度：缓倾斜煤层6～15m，急倾斜煤
层≥20m，厚煤层是综放开采的必要条件；

b. 顶板：老顶Ⅰ～Ⅱ级，直接顶1～3类，能够
随工作面推进而冒落；

c. 煤层倾角：缓倾斜煤层或急倾斜特厚煤层，
其中缓倾斜煤层以倾角15°以下为好；

d. 煤体硬度：中硬，可放性较好，可控性较强，
普氏硬度系数 f ＝2～2.5；

e. 瓦斯：低沼矿井或高沼矿井煤层预抽放；
f. 煤层自燃：煤层不自燃或自然发火期较长；
g. 煤尘：煤尘爆炸性较小；
h. 水文地质条件：煤体潮湿，水文地质条件

简单。
由上所述条件可知，综放开采技术在推广上受

到了很大的限制。

3 综放开采技术适用地质条件的拓展

3.1 煤层厚度限定的突破
引进综放开采技术初期，多数采用高位和中位

放顶煤液压支架，工作面采高一般为2.8m 左右，
采放比在1∶2以上，加之技术不成熟，因而对煤层
的厚度要求达到6m 以上；随着我国放顶煤液压支
架的发展，研制出低位放顶煤液压支架，将工作面直
接采煤高度降至2.4～2.5m，相对较薄的厚煤层其
采放比也可以达到1∶2左右。由此将综放开采方法
拓展到6m 以下的较薄厚煤层范围内，如徐州韩
桥、峰峰薛村等矿，均取得了较薄厚煤层条件下综放
开采的成功，已经在厚度为3.8～4.5m 的煤层中
使用。
3.2 煤岩条件
3.2.1 双硬条件

双硬条件是指煤层坚硬和顶板坚硬。 在分层开
采中，由于顶板不能随采随冒，形成超大采后空间，
对安全形成巨大威胁，因而常常采用留设煤柱的刀
柱法、条带法开采，丢失大量煤炭，或者采用强力支
架强制放顶，造成支架投入高、工作面管理复杂等困
难。山西大同矿务局采用人工预爆破顶煤技术，改变
煤岩原生力学、强度性质，弱化顶煤等措施，解决了
双硬条件下综放开采难题，大幅度地提高了产量和
经济效益，目前已推广应用。
3.2.2 三软条件

三软条件是指煤层软、顶板软和底板软。由于煤
层软，易出现片帮、架前冒落，随之软顶跟着冒落，形
成超前冒落漏斗，造成顶煤、顶板失控；软底经常造
成液压支架扎底，出现支架走不动、护不住，进而加
速了顶煤、顶板的冒落，形成恶性循环，最后导致顶
煤、顶板控制失败。近年来研制出全封闭、高防护性，
能实现及时移架的专用液压支架，经过反复试验，摸
索出了合理的循环作业方式，这一技术成功地用于
郑州、徐州等矿区，解决了三软条件开采的难题，单
产达到10Mt／a，大幅度地提高了单产，降低了成
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本。
3.3 具有灾害因素的煤层条件

矿井瓦斯、煤层自燃、煤尘爆炸是煤矿开采三大
灾害，严重制约矿井生产的安全与经济效益，同时也
极大地限制了综放开采的使用范围。
3.3.1 高瓦斯煤层条件的综放开采

在综放开采矿井解决高瓦斯问题采用的办法主

要有两种：
a. 预抽放、预采顶分层释放瓦斯，实施假顶条

件下放顶煤开采；
b. 预抽放和立体通风方式相结合，改善通风

条件，强化通风管理，使瓦斯实现有效地集中排放。
鹤壁矿务局，十多年来，基本上采用预抽放和预

采顶分层释放瓦斯，实施网下放顶煤开采工艺，经实
测：瓦斯预抽放抽出率为16％左右，预采顶分层可
释放全层瓦斯含量的40％左右。后一种办法的实质
是，在预抽放的基础上，将工作面布置成“L”型（ 平
面为“E”型） 立体通风方式，即一条进风巷，一条回
风巷，一条高位瓦斯排放巷，将工作面的瓦斯，特别
是高点瓦斯通过高位顶板瓦斯排放巷集中排至矿井

总回风巷，避免了工作面和上风巷瓦斯积聚、超限的
危害，实现了全层放顶煤开采，其典型代表有阳泉矿
区，如今这种方式已经在全国广泛推广，普遍采用。
3.3.2 煤层具有自燃倾向性条件的综放开采

矿井内煤层自燃的可能性取决于煤的变质程度

（ 变质程度越高越不易自燃，变质程度低则易自燃）
和煤与空气接触的时间及煤体周围的空气流量。 经
分层开采和放顶煤开采两种方法的分析比较得知：
分层开采，由于分次揭露煤层，造成煤层多次氧化自
燃机会，但是由于煤层生产能力小（3.36～3.92t／
m2） ，工作面推进速度较快，能够及时封闭，则又减
少了煤层自燃的可能性；而放顶煤开采，仅对煤层一
次性揭露，大大减少了煤层自燃的机会，但是由于煤
层生产能力大（ ≥8t／m2） ，工作面相对推进速度较
慢，所以煤层暴露于空气中的时间相对较长，加之老
塘残煤较多，又给煤层自燃创造了有利条件。我国在
引进综放开采技术初期，曾有数个工作面因发生自
燃，来不及撤出支架就被迫将工作面封闭，造成巨大
损失。经过多年的研究和实践，已经较清楚地认识了
煤层自燃的机理，掌握了数种防灭火的措施和手段，
加之单产的提高，推进速度的加快，基本上能够有效

地防止综放工作面自然发火和治理综放工作面的火

灾。
3.3.3 具有煤尘爆炸危险性条件的综放开采

在控制煤尘爆炸方面，主要是从控制工作面瓦
斯浓度、采用综合降尘、防尘措施，减少煤尘产生量
和飞尘量，关键控制可能产生瓦斯爆炸引发的煤尘
爆炸的连锁反应，降低煤尘爆炸的危险性，保证综放
开采正常进行。
3.4 复杂开采地质条件

复杂开采地质条件是指构造发育、煤层厚度和
倾角变化大、工作面几何形状不规则、储量少的开采
条件。在复杂开采地质条件下实施综放开采，主要措
施是采用轻型液压支架，由于这种支架具架型小、重
量轻、灵活等优点，能有效地适应复杂的开采地质条
件，实现较高的产量，如今这一措施已经广泛推广，
大有形成综放支架轻型化的趋势。
4 综放开采适用条件的研究方向

通过分析现在综放开采适用的开采地质条件和

相应产生的效果，今后综放开采适用地质条件方面
应注重以下几项研究：

a. 进一步开展难采条件的综放开采技术研
究，如在三软、双硬、高瓦斯等条件下综放开采的技
术装备和管理水平，以促进该条件下综放开采经济
效益的提高；

b. 大倾角煤层条件的综放开采方面，主要研
究煤层倾角达到煤炭自然安息角32～35°时，适用
的采煤设备、配套技术、防倒、防滑技术和物料失稳、
工作人员无依托操作等问题；

c. 具有煤与瓦斯突出危险的综放开采矿井，主
要研究工作面巷道掘进的安全性、掘进速度和工
作面回采期间的煤与瓦斯突出的防治及安全性问题。

d. 在三下条件（建筑物下、铁路下和水体下）
综放开采矿井，主要是研究该条件下综放开采的可
行性、地表沉降和建筑物遭受破坏的基本规律。

通过上述内容的研究，将使综放开采能够在更
广泛的条件范围内使用，建立适合我国复杂开采地
质条件的综放开采技术系统，创造更好的经济效益。
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