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　 　 摘　 要： 针对后堡矿综采工作面回采中遇 ＪＨ 废弃井筒， 在分析井筒、 现有巷道及顶底板等

开采技术条件基础上， 提出综采工作面跨废弃井筒加固技术方案， 即在井筒与煤层交汇处的底

部采用井型木垛、 锚网梁＋混凝土浇筑加强支护， 顶部采用锚网梁、 锚索＋弧形钢梁、 井型钢梁、
工字钢排梁密铺护顶及混凝土浇筑加强支护， 形成主动支护与被动支护相耦合的整体支护方式，
并在顶部充填马丽散的综合技术方案。 工程实践证明， 该技术方案即能保证综采工作面高效、
安全、 平稳跨过井筒， 又能提高资源回收率， 为类似条件矿井跨废弃井筒开采或回收井筒煤柱

提供技术支持及施工借鉴。
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　 　 矿井兼并重组后井田内废弃的工业场地和井筒所压覆

的煤炭资源得到充分释放， 为布置长壁工作面提供可能［１］ 。
在安全允许条件下回采井筒压覆资源， 不仅避免了因留设

井筒保护煤柱而导致的二次小切眼施工及小切眼搬家倒面，
更能激活呆滞资源量减少煤炭资源浪费， 缓解采掘紧张同

时可适当延长矿井服务年限， 具有现实意义及经济效益［２］ 。
以山西蒲县后堡矿为例， 对综采工作面中已关闭、 废弃的

ＪＨ 井筒进行局部支护加固处理， 为回采工作面跨井筒开采

时井筒加固提供技术支持及施工借鉴。

１　 工程概况

１􀆰 １　 矿井概况

兼并重组整合后， 后堡矿东 西 长 １􀆰 ３ｋｍ， 南 北 宽

０􀆰 ９ｋｍ， 面积 １􀆰 ９２５ｋｍ２。 井田内现可采煤层为 ９、 １０ 号煤

层， 设计可采储量约 ５００ 万 ｔ， 矿井服务年限约为 ８ａ。 矿井

布置有主斜井、 副斜井和回风立井三个井筒， 矿井仅设一
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个单翼采区， 即沿井田北部边界布置有采区巷道至矿井西

部边界， 工作面为走向长壁综合机械化开采。

１􀆰 ２　 工作面及废弃井筒概况
ＪＨ 废弃井筒位于井田中西部的 ０９０５ 综采工作面（下方

重叠布置有 １００５ 综采工作面） 中部， ０９０５ 工作面西侧为紧

邻西部边界的 ０９０７ 工作面， 东部为 ０９０３ 工作面采空区， 北

侧为采区巷道， 南侧为 ９ 号煤层尖灭区。 ＪＨ 立井井筒净直径

３􀆰 ０ｍ， 采用荒料石砌碹支护， 井筒落底 １０ 号煤层底板下

５ｍ， 在 １０ 号煤层中井筒连接旧有巷道（半圆拱形断面， 净宽

２􀆰 ６ｍ， 净高 ２􀆰 ３ｍ， 荒料石砌碹支护）与 １００５ 运输巷西侧贯

通； 在 ９ 号煤层处向西预留有马头门， 通过探巷将 ０９０５ 配巷

与马头门贯通。 工作面及 ＪＨ 井筒平面布置如图 １ 所示。

图 １　 工作面及 ＪＨ 井筒平面布置图

１􀆰 ３　 工作面地质特征
１􀆰 ３􀆰 １　 煤层

工作面内现可采煤层为 ９、 １０ 号煤层， 其中 ９ 号煤层

厚度为 １􀆰 ７２ｍ， 不含夹矸， 煤层结构简单， 工作面南部因

尖灭而不可采， 属稳定的大部可采煤层； １０ 号煤层上距 ９
号煤层约 １３􀆰 ６ｍ， 煤层厚度为 ２􀆰 ７９ｍ， 含 ２ ～ ３ 层夹矸， 煤

层结构复杂， 属稳定的全区可采煤层。
１􀆰 ３􀆰 ２　 煤层顶底板

９ 号煤层直接顶板为灰岩， 厚度为 ５􀆰 ０ｍ， 灰色， 致密

性脆， 抗压强度 ５２􀆰 ９ＭＰａ， 抗拉强度 １􀆰 ３ＭＰａ， 内摩擦角

３７°４１′； 底板为灰色砂质泥岩， 厚度为 ５􀆰 ０６ｍ， 性脆， 抗压

强度 ３３􀆰 ６ＭＰａ， 抗拉强度 １􀆰 ３ＭＰａ， 内摩擦角 ３４°２４′。
１􀆰 ３􀆰 ３　 水文地质

矿井不受奥灰水威胁， 工作面属富水性弱－中等的岩溶

充水矿床， 回采过程中淋水约为 ０􀆰 ５ｍ３ ／ ｈ， 不影响回采。

１􀆰 ４　 其他开采条件

矿井 瓦 斯 绝 对 涌 出 量 ０􀆰 ６８ｍ３ ／ ｍｉｎ， 相 对 涌 出 量

０􀆰 ７７ｍ３ ／ ｔ， 属低瓦斯矿井； ９、 １０ 号煤层煤尘均有爆炸危险

性； 煤的自燃倾向性为Ⅱ级。

２　 井筒加固技术方案

为确保 ０９０５、 １００５ 工作面安全、 平稳通过井筒， 在分

析井筒和旧有巷道、 地质及开采技术条件、 地面无建构筑

物等情况下， 结合矿井煤层开采特点并降低废弃井筒与回

采的相互影响， 提出近距离煤层综采工作面跨废弃井筒技

术方案［３］ 。 方案中井筒加固次序为立井井底加固、 １０ 号煤

层顶部井筒加固、 ９ 号煤层底部井筒及顶部井筒加固等四

个阶段， 而工作面采用自上而下逐层回采、 逐段报废井筒，
使井筒始终处于可控的缓慢渐变过程。 考虑 １０ 号、 ９ 号煤

层井筒加固方案有一定类似性， 且 ９ 号煤层井筒施工有一

定的特殊性， 故本文重点介绍 ９ 号煤层井筒加固方案。

２􀆰 １　 加固 ９ 号煤底部井筒
２􀆰 １􀆰 １　 井型木垛

为使综采工作面的采煤机、 刮板运输机、 液压支架能

平稳安全的推过废弃井筒， 对 ９ 号煤层底部井筒进行充填

加固。 从已加固的 １０ 号煤顶部井筒开始打设井型木垛至 ９
号煤底板下方 １􀆰 ０ｍ 处， 木料使用 ２􀆰 ４ｍ 圆木， 上下相邻圆

木使用钯钉固定。 木垛最上方采用圆木密铺， 并错位铺设

双层 Φ６ｍｍ 钢筋网。 井型木垛是在 ９ 号煤层底与 １０ 号煤层

顶间形成一个柔性缓冲的可缩层， 以减少对 １０ 号煤层顶部

的压力传递及破坏影响。 井型木垛如图 ２ 所示。

图 ２　 井型木垛柔性支护（ｍｍ）

２􀆰 １􀆰 ２　 锚网梁＋混凝土浇筑

从井型木垛最上方开始沿井筒向上打两排锚杆， 间排

５１

　 ２０１８ 年第 １１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 煤　 炭　 工　 程　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 设计技术 　



距为 １􀆰 ２ｍ×０􀆰 ８ｍ， 锚杆垂直井壁， 外露长度依次为 ０􀆰 ５ｍ、
１􀆰 ０ｍ、 ０􀆰 ５ｍ， 与锚杆配套布置有竖向圆钢焊接梯子梁、
Φ６ｍｍ 钢筋制作成的金属网。

从密铺圆木上方的双层 Φ６ｍｍ 钢筋网开始至 ９ 号煤层

底板齐平段采用 Ｃ３０ 混凝土浇筑， 将锚杆外露部分一并浇

筑在内， 以满足液压支架所需的底板比压， 从而避免因底

板松软而导致液压支架初撑力降低， 诱发顶板下沉。
９ 号煤层底部井筒加固如图 ３ 所示。

图 ３　 ９ 号煤层底部井筒加固图（ｍｍ）

２􀆰 ２　 加固 ９ 号煤层顶部井筒
２􀆰 ２􀆰 １　 锚网梁支护

从井筒 ９ 号煤顶板往上 １􀆰 ０ｍ 处开始， 沿井筒向上、 垂

直井壁打螺纹钢锚杆 ４ 排， 锚杆间排距为 １􀆰 ２×１􀆰 ０ｍ， 外露

长度依次为 ０􀆰 ５ｍ、 １􀆰 ０ｍ、 ０􀆰 ５ｍ， 与锚杆配套布置有竖向梯

子梁、 金属网。 ４ 排锚杆往上的井筒段， 可根据井筒及围岩

稳定情况， 合理增设几排锚杆， 确保稳定与安全。
２􀆰 ２􀆰 ２　 锚索＋弧形钢梁

提前将 １１ 号矿用工字钢制作成半径 １􀆰 ５ｍ 的弧形钢梁，
弧长 ２􀆰 ５ｍ， 在两侧距梁端 ０􀆰 ５ｍ 处预留 ２０ｍｍ×４０ｍｍ 锚索

长孔（便于井下实际调整）； 从井筒 ９ 号煤顶板往上 ０􀆰 ５ｍｍ
处（即上距底部锚杆 ０􀆰 ５ｍ）开始斜向上打锚索， 锚索采用

Φ１７􀆰 ８ｍｍ×４３００ｍｍ 钢绞线， 一梁两根锚索， 一圈排打设三

梁六锚索， 均匀布置， 共打设三排， 排距 １ｍ， 相邻圈排采

用错位三花布置形式。 锚索＋弧形钢梁支护如图 ４ 所示。

图 ４　 锚索＋弧形钢梁支护图（ｍｍ）

通过锚网梁支护、 锚索＋弧形钢梁形成 ９ 号煤层顶部井

筒的主动支护。 主动支护如图 ５ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ３　 井型钢梁

距离 ９ 号煤顶板往上 ２􀆰 ０ｍ 处的锚索、 锚杆支护区段，

图 ５　 ９ 号煤层顶部井筒主动支护（ｍｍ）

采用 １１ 号矿工钢＋托架支护井筒内壁， 上下两层， 每层二

根， 上下十字交叉， 形成类似 “井” 型支护， 该支护为被

动支护， 防止井壁受采动影响而造成井壁提前坍塌。 井型

钢梁支护如图 ６ 所示。

图 ６　 井型钢梁被动支护图（ｍｍ）

２􀆰 ２􀆰 ４　 工字钢排梁密铺护顶

在 ９ 号煤顶部井筒两侧 １􀆰 ０ｍ， 距底 １􀆰 ８０ｍ（根据煤层

厚度、 ＺＹ４０００ ／ １０ ／ ２３ 型液压支架、 护底煤层厚度及工字钢

高度等综合考虑确定）的联巷处掏梁窝， 采用两根 １１ 号矿

工钢垂直联巷布置作为井筒面排梁的承托梁， 在承托梁上

方间距 ２５０ｍｍ 沿工作面推进方向密铺长度 ５􀆰 ２ｍ、 １１ 号矿

工钢排梁， 并在排梁上方错位铺设双层 Φ６ｍｍ 钢筋网。 工

字钢排梁密铺护顶如图 ７ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ５　 混凝土浇筑＋充填马丽散

在上述工作完成后， 在靠近 ９ 号煤层探巷一侧， 分别

布置两根混凝土浇筑套管， 以便在井型钢梁和排梁之间充

填强度等级为 Ｃ３０ 的混凝土， 这样在 ９ 号煤层顶部形成主

动支护、 被动支护相耦合的支护方式。 在浇筑此段混凝土

的同时预埋两根马丽散注浆套管， 包括料石砌块缝隙在内

的井型钢梁上方一定范围内渗透充填马丽散［４］ ， 形成一个

局部封闭、 可塑性井壁， 有效衰减井筒竖向附加力， 并沉

降补偿井筒在垂直方向的应变量和缓冲上覆岩石跨落对 ９
号煤层顶板的冲击力， 同时也达到 ９ 号煤层与上部井筒的

相互独立并阻隔井筒涌水对工作面的危害， 提高了整体安

全系数［５］ 。
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图 ７　 工字钢排梁密铺护顶图（ｍｍ）

９ 号煤层井筒加固方案如图 ８ 所示。

图 ８　 ９ 号煤层井筒加固方案图（ｍｍ）

３　 主要安全技术措施

３􀆰 １　 通风及瓦斯管理
１０ 号煤层顶部井筒浇筑前， 须在 ０９０５ 探巷或 １０ 号煤层

联巷中设置两道可调节风量的风门， 避免 ９、 １０ 号煤工作面

供风不足或风流紊乱； 在 １０ 号煤层顶部井筒浇筑完成后即

可拆除可调节风门， 并在 １０ 号煤层联巷设置隔离栅栏， 同

时在 ９ 号煤层配巷中设置调节风门， 以确保工作面和巷道合

理风量； 过井筒或空巷时， 首先检查瓦斯等有毒、 有害气体

情况， 并设置专职瓦检员对工作面上隅角进行检查。
３􀆰 ２　 防治水措施

对原工业场地西侧受开采影响而产生的沉降裂缝必须

及时填土夯实， 以防地表积水通过裂缝渗入井下工作面；
回采至井筒附近时需提前对井筒内的瓦斯、 涌水等进行探

测， 并应及时抽排处理； 确保工作面巷道中排水泵及管路

的正常使用， 并在附近巷道中备用水泵、 水管等排水设施，
以便第一时间进行排水［６］ 。

３􀆰 ３　 顶板管理
工作面过井底加固段时要随时观察工作面顶、 底板压

力， 加强液压支架质量管理； 工作面临近井筒及其附近联

巷时要及时挂梁， 护帮板也要到位， 端面距符合规程规定；
工作面过井筒期间要及时拉超前架， 要带压擦顶移架。

３􀆰 ４　 地表防治人员坠落措施
工作面回采期间设立专职人员对井筒变形、 地面塌陷

程度进行观测， 并禁止无关人员进入设有醒目标志的沉陷

范围； 工作面回采完成后， 需要根据地面塌陷情况进行回

填， 并确保井口及其附近安全可靠， 防止人员坠落。

４　 结　 论

１） 实践证明， 在 ＪＨ 废弃井筒中采用井型木垛、 锚网

梁、 混凝土浇筑等综合方式有效的加固 ９ 号煤底部； ９ 号煤

顶部采用锚网梁、 锚索＋弧形钢梁、 井型钢梁、 工字钢排梁

密铺护顶及混凝土浇筑加强支护， 形成主动支护与被动支

护相耦合的支护方式。 顶部充填的马丽散可有效衰减竖向

附加力并补偿垂直应变量， 缓冲上覆跨落岩石对顶板的冲

击， 同时使 ９ 号煤层与上部井筒相互独立并阻隔井筒涌水

对工作面的危害， 保证工作面高效、 安全、 平稳跨过井筒。
２） 经济效益： 回采工作面跨废弃井筒开采， 减少二次

小开切眼施工及相应搬家倒面次数； 工作面跨井筒回采时间

仅为 ４ｄ， 时间成本低； 仅工作面资源回收率就提高了 ３􀆰 ８％；
工作面回收井筒煤柱约 ６２００ｔ， 扣除人工费、 材料费、 油脂

费及增值税、 资源税后主营业务收入可达 １５６ 万元， 再扣除

措施巷掘进费、 材料费、 加固费等后利润约 １３２ 万元； 为在

经济发展新常态下煤炭企业平稳运行注入增长点。
３） 社会效益： ０９０５ 综采工作面跨 ＪＨ 废弃井筒开采的

成功， 为该矿其他废弃井筒段的开采提供技术支持， 也为

类似条件矿井跨废弃井筒开采或回收井筒煤柱提供施工借

鉴， 具有一定的应用和推广价值。
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