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白鹤煤矿切顶卸压自动成巷无煤柱开采研究
——“110”工法推广应用

钟 军

四川省古叙煤田开发股份有限公司  四川泸州  646000

【摘　要】白鹤煤矿位于犍为县城北东22°方向，直距约19.5km，隶属乐山市犍为县罗城镇大石村一组管辖。矿区有约

300m矿区公路与犍为～罗城公路相接，至犍为县城约21km，至乐宜高速约20km，至仁沐新高速2km。交通较为便利。

白鹤煤矿前身为国营井研县白鹤煤矿，经过多年技术升级改造，现核定生产能力为30万t/a。

本次无煤柱开采试验煤层为K10d煤层，K10d煤层工业类型属高热值、中灰分、中硫、低磷，1/3焦煤，可用于炼焦配煤及

动力用煤，民用煤，煤层开采价值较高。

伴随着矿井收缩性开采和机械化程度的不断提高，提高资源回收率亟须解决。为进一步减少巷道掘进工程量，降低万吨掘

进率，缓解采掘接续紧张局面。煤矿决定在K10d煤层试验聚能切顶卸压自动成巷，该煤层顶板为灰色薄层状粘土岩，K10d

煤层底板为灰、褐黄色薄层状粘土岩，属于复合型顶板，含植物根化石及碎片。白鹤煤矿复合型顶板聚能切顶卸压自动成

巷无煤柱开采技术对推动周边邻近煤矿高效开采具有重要借鉴意义。

【关键词】聚能切顶；复合型顶板；提高煤炭回收率

前言

本次芙蓉集团实业责任有限公司白皎煤矿与犍为白鹤煤

矿合作，在K10d煤层1019S采煤工作面实施复合型顶板“切

顶卸压自动成巷项目”，拟通过安全高效经济的沿空留巷

方式实现无煤柱开采。

1　试验区基本情况

1.1　工作面参数

1019S采煤工作面位于K10d煤层，走向长100m，倾向长

730m，平均煤厚0.55m，容重1.40t/m3，可采储量为53130

吨，工作面采高0.9m。

1.2　煤层顶底板岩性情况

煤层直接顶为Ⅱ类，老顶为Ⅱ级。K10d煤层顶板为灰色

薄层状粘土岩，底板为灰、褐黄色薄层状粘土岩，含植物

根化石及碎片。

2　切顶卸压自动成巷方案

2.1　切顶和支护方案

2.1.1　方案描述

第一步：在1109S采煤工作面超前区，即待留设巷道超

前煤壁一定距离，沿走向施工竖直向上的切顶孔和实施聚

能爆破，并提前施工锚索对待留巷道顶板进行加固支护，

为后续切顶做准备；第二步：在工作面动压区，即滞后工

作面后方，在已完成切顶的风巷内沿切顶线均匀布置长单

柱支护，并铺接金属挡矸网确保采空区动压范围的支护可

靠和垮冒后自动形成留巷；第三步：在工作面稳定区，即

采空区垮冒后方稳定的留巷内，将长单柱置换为工字钢或

木料支护，修复破损金属网，并对巷旁喷浆支护、收整巷

道多余矸石最终成巷[1]。

2.1.2　技术方案

2.1.2.1　聚能爆破参数

（1）切顶孔位置和间距

采用“切顶孔＋聚能管+炸药”的组合方式对顶板进行

布孔、充填炸药和实施爆破。切顶孔沿风巷顶板帮迹线竖

直向上布置。聚能管充填时，聚能方向与切缝线一致。切

缝线距离巷道轮廓边缘为0.2m（即靠1019S采面煤壁侧施

工），切顶孔按0.3m的开孔间隔距离布置[2]。

（2）聚能爆破器材的准备

①材质：PVC管材；②管径：试验工作面采用锚杆钻机

配φ46mm特殊钻头，用于切顶孔施工；选用外径φ40mm，

内径φ36mm的PVC管材。确保炸药能放入管材，管材能放入

成孔，做到“三径”配套；③管材强度：根据试验区工作

面岩性特征，聚能管单轴抗压强度要求不小于1.6MPa；④

双向聚能孔加工方法：采用普通手持电钻配φ4mm钻头自

行在PVC管材上加工双向聚能孔。聚能孔沿管长方向整齐成

排，各排孔间中心距8～10mm，各孔均在管外壁开孔，钻入

管内后再沿管截面圆心钻穿管内壁，形成双向聚能孔，开

孔与出孔夹角180°，即聚能角180°。

（3）切顶孔直径

根据炸药（炸药药卷直径为32mm）、聚能管（聚能管

内径为36mm、外径为40mm）和切顶孔“三径”相匹配的原

则，确定切顶孔（炮孔）直径为46 mm。

（4）炮眼参数

①炮眼深度L

炮眼深度L按照何满潮教授提出的按采高2～2.5倍施

工，1019s采高为0.9m, 采高取大值，即2.25m。
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L=h采×K

=0.9×2.5

=2.25（m）

式中：h采—采高，m；K—切顶炮孔系数，取2.5；

根据切顶卸压沿空留巷技术要求和本工作面上赋煤岩分

布情况分析，在老顶与软岩分界部实现切顶，加速结合部

分离，有利于下一步采空区顶板的垮落充填巷帮；以及在

切缝过程中保持一定富余系数，确定切顶孔实际设计长度

L=3m。

②炮孔间距

根据经验数据切顶炮孔间距300mm-400mm。

（5）炸药量Q

根据矿井实测K10d煤层顶板围岩力学参数，结合经验

公式计算得出：粘土岩的线装药量62.9g/m；砂质泥岩的

线装药量205.8g/m；细砂岩与砂质泥岩互层的线装药量

286.6g/m。

根据K10d煤层探眼孔揭露的围岩厚度，计算了所需炸药

量，见下表。

表1  K10d煤层切顶装药量取值参考表

序号
炮眼深
度（m）

岩 性
厚度
（m）

装药量
（g）

药卷 
（条）

1 3

泥 岩 1.6

555.3 2砂质泥岩 1.2（1）

砂 岩 0.2(0.4)

从表中数据分析来看，所需炸药量基本接近，因此1019S

风巷实施切顶每个眼孔的装药量为555.3g，即2条药卷。

2.1.2.2封泥长度L

为了保证有良好的定向预裂爆破效果，同时结合白鹤煤

矿试验采面顶板为工程软岩，为保护直接顶，避免爆破损

坏，暂定封泥长度L为600mm。

2.1.2.3炸药品种

选用Φ32mm的3号岩石乳化炸药（煤矿三级许用炸药）。

2.1.2.4爆破个数

采取连孔爆破方式起爆，每次起爆长度控制在9m，即每

次爆破30个连孔，炮孔布设成一条线，聚能管切缝方向对

准预裂线装药，采用串联起爆。

2.1.2.5切顶孔装药结构

根据1019风巷的围岩岩性，为复合型顶板（顶板从泥岩

→粉砂岩→煤层→细砂岩→粉砂岩、泥岩等），且根据现

场探钻的情况看，各层岩石之间间隔分明、岩性差异大，

在岩层切缝过程中必须尽量避免由于岩层岩性的差异性导

致设计深度范围内岩层切缝不充分的现象。本次定向聚能

切缝爆破装药结构设计以爆破过程中尽量减小对留巷巷道

顶板岩层破坏为原则，同时兼顾解决复合型顶板各岩层间

隔分明、岩性差异大的难题，如下图2-1-2-1所示，可采用

了聚能管间隔空气柱的装药方式【即采用了1根0.5m、2根

1m聚能管，在孔底细砂岩、粉砂岩段装1条煤矿3级乳化炸

药，在孔口泥岩层段装1条煤矿3级乳化炸药】。

2.1.3　加固支护

2.1.3.1　锚索加固支护

（1）根据现场实测1019S风巷机尾前后30m观测，巷

道顶板围岩发生变化，其主要原因是锚固区岩体相对于稳

定区岩体的相对位移。该相对位移与锚固区长度有相关，

针对首采区巷道帮侧煤层松软的实际情况，需要超前工作

面施工并加大锚索长度（现有锚索长5.2m），增大锚固范

围，才能有效地控制围岩变形。

（2）根据巷道布置和煤层产状情况，为确保锚索伸入

到老顶粉砂岩一定长度中，参考现场的锚索长度,确定为

6.0m较为合理，采用Φ15.24mm钢绞线制作。

2.1.3.2　钢筋网

从类似地质条件巷道顶板及帮侧的破坏状况来看，使用

菱形铁丝网产生网兜现象，说明其刚度不够，应该选用刚

度较大的焊接钢筋网。由于围岩比较破碎，需适当加密网

孔，网与网之间逐扣连接。

2.1.3.3　基本支护材料及参数

（1）顶板锚杆：采用Φ16mm左旋无纵筋等强螺纹钢

锚杆，长度1700mm，每排3根，间排距为900×1000mm。

锚杆采用树脂药卷端头锚固，树脂锚固剂型号为K2350

，用量为2支/根。（2）锚索：Φ15.24mm钢绞线制作，

长度为6300mm。锚索外张紧力为20MPa。锚索布置为两排

交错布置,距两帮800mm，间距2000mm；钢筋梁沿巷道方

图2-1-2-1 装药结构示意图
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向铺设，首尾重叠压入铰接顶梁托盘；铰接顶梁托盘垂

直于钢筋梁。（3）锚固剂：选用MSCK2350的超快速树脂

锚固剂，直径23mm、长度500mm。每条锚固剂最大锚固力

150KN。（4）托盘：采用废旧铰接顶梁制作而成, 托盘长

150～200mm。安装托盘必须与梁垂直。（5）金属网：金

属网采用Φ4mm钢筋焊接而成，网片尺寸为2400×1000mm，

网格尺寸80×80mm，网片搭接长度为100mm，网与网搭接

处每隔300mm用双股12# 铁丝绑扎牢固。（6）回采期间护

巷支护：①为了防止周期来压时顶板垮落岩石冲入巷道，

工作面机尾风巷内后方30m范围内采用由超后可回收主动

支护结构、钢筋网、工字钢、单体液压支柱组成的挡矸桁

架支护。②沿巷道中心线两侧各打一排单体支柱（DW28-

250/100型或DW3.15-200/100型单体液压支柱），支柱间距

2.0m，排距1.0m，要求单体支柱成一条直线。同时在靠工

字钢顶端架设一组戗棚进行加固。③对巷道加强支护后在

矿工钢后面挂设金属网和铅丝网组成的复合网，并用铁丝

捆扎牢固。④当切顶护巷顶板垮落达到50m时（依据白鹤煤

矿现有工作面回采后10m后发生垮冒，暂定为垮落稳定段距

综采工作面采场线50m），确认工字钢支设牢固后方可回撤

该段巷道内的戗棚及中心支柱。⑤巷道稳定后，对垮落不

充分的地方进行填充，撤除单体支柱，根据矿压观测情况

对巷道进行整形、喷浆等处理，满足使用要求，待下一工

作面使用。

3　切顶卸压自动成巷试验记录

3.1　试验记录

施工Φ28mm密集小孔径硬切钻孔60个；施工Φ46mm大直

径放炮切顶孔20个，实施爆破20个。

第一次试验记录：分两段施工。第一段，距工作面切眼

开口点约4m施工密集切顶孔20个、孔径为Φ28、孔间距约

0.2-0.3m、孔深3m、单孔角度约80-90°；第二段，距工作

面切眼80m位置施工探眼6个、长30m、孔径为Φ46、孔间距

约6m、孔深3m、单孔角度约70-80°；根据现场实际情况决

定在距工作面切眼86m位置处开始施工放炮切顶孔5个、孔

径为Φ46、孔间距约0.3m、孔深3m、单孔角度约70-80°；

并放切顶孔5个，装药为2条，封泥形式为孔口封泥，聚能

管内采用钢丝固定炸药、聚能管位置，封泥全长约为1m；

放炮后，顶板孔口切顶线明显，顶板垮冒1m³矸石。第二次

试验按第一次试验参数施工密集切顶孔施工20个，施工切

顶孔7个。每孔装药条数改为1条，封泥长度改为1.2m，其

余施工参数无变化。放炮后顶板孔口切顶线较为明显，顶

板无破损。第三次试验记录：按第一次密集钻孔和切顶炮

孔施工参数施工密集切顶孔20个、放炮切顶孔8个，切顶炮

孔装药1.5条。封泥长度约为1.1m；放炮后顶板孔口切顶线

明显，顶板有一定破损[3]。

3.2　切缝分析

3.2.1　切顶孔装药爆破

第一次爆破：根据方案设计1-5#切顶孔装药2条，砖泥

封孔0.6m以上。放炮后，顶板孔口切顶拉缝线明显，但顶

板靠上帮金属网被炸损，以及顶板危岩破碎垮冒1m³矸石。

第二次爆破：总结第一次放炮装药量过大造成直接顶板受

损情况，修改单孔装药量为1条，并增加砖泥封孔长度。6-

12#切顶孔放炮后，顶板孔口切顶拉缝线不明显，根据切

顶爆破经验分析，孔内拉缝效果理想。第三次爆破：总结

第一次装药偏大，第二次装药略小的情况，修改第三次爆

破装药量为1.5条，维持第二次砖泥封孔长度。13-20#切顶

孔放炮后，顶板孔口切顶拉缝线较明显，但顶板有一定破

碎。总结前三次爆破装药试验：第四次将继续维持1.5条装

药量，将其中半条药爆破时位置移至2.0m高位，同时确保

孔口封泥质量，可确保拉缝效果的同时，改善对顶板的潜

在破损情况。

3.2.2　巷道支护力学分析

首先超前施切顶孔硬切或放炮拉缝，再利用采场周期

来压沿空切顶，形成对上覆老顶岩梁的支撑结构，控制老

顶的回转和下沉变形，实现卸压作用；切落的顶板形成巷

帮，从而保留工作面下顺槽，作为邻近工作面上顺槽。

4　切顶卸压自动成巷开采技术总结

通过爆破试验和长期数据监测分析。装药结构和爆破参

数已基本确定，拉缝试验已取得一定效果。经过后期周期来

压观测数据收集和巷道围岩变形量统计，直至工作面回采结

束，沿空留巷段巷道围岩变形量小，采空区顶板垮落充分，

证明此次复合顶板聚能切顶成巷取得了较好的效果。

5　结论

5.1　经济效益

有效缓解矿井采掘接续紧张的局面，缩短采煤工作面的

形成时间，为巷道掘进提供空间和时间，节省一条回采巷

道的掘进费用，减少煤柱提高煤炭回收率。

5.2　社会效益

过去，白鹤煤矿煤炭开采时留设煤柱，存在资源的浪费

情况，留设煤柱加大了巷道维护管理难度，此次课题对充

分利用自然资源，节约生产成本，有效防范顶板安全事故

提供了技术对策。且为邻近两河口、桅杆坝、金龙等几个

煤矿在K10d煤层聚能切顶技术方面提供了基础数据，K10d

煤层无煤柱开采降低了采区万吨掘进率和生产成本，十分

有利于矿井综合经济效益的提高。

参考文献：

[1]陈炎光,徐永圻.煤矿开采学[M].中国矿业大学出版

社,1991.8.

[2]钱鸣高,刘听成.矿山压力及其控制[M].煤炭工业出

版社,1991.3.

[3]宋振骐.实用矿山压力控制[M].中国矿业大学出版

社,1988.

作者简介：

钟军（1988-）男，四川自贡人，采矿工程师，中级注册

安全工程师，爆破初级工程师，研究方向：采掘技术管理。


