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陷落柱通常情况下是由于地下可溶性岩层在地下水强

烈腐蚀作用下形成的溶洞，在各种类型地质因素下，导致

上层岩层出现了塌陷，从而形成了筒状柱体。在采煤工作

面开采过程中，遇到陷落柱时，对工作面正常开采影响较

大，不仅影响到工作面布置，同时也带来了较为明显的煤

炭资源损失，巷道掘进量也会随之增加。因此，对采煤工

作面过陷落柱技术进行分析有着较为重要的意义。

1 工程概况
XX 综放工作面开采是煤矿 3# 煤层，工作面倾斜长度

为 200m，煤层总厚度为 4.8m，机采厚度为 2.4m，放顶煤

厚度为 2.4m。在工作面回采前，选择使用坑透与钻探方式，

探测到在工作面前方存在陷落柱，位置在工作面开切眼前

方 446m-544m 之间，走向影响的长度在 80m 左右，倾斜

方向影响的长度在 50m 左右。

2 采煤工作面过陷落柱方案选择
现阶段国内煤矿在开采时遇到陷落柱时，通常情况需

要根据陷落柱所处的位置、形状大小、采煤方法等相关因

素，选择使用将工作面缩短或者选择其他位置开切眼的方

式来通过陷落柱。对本工作面遇到的陷落柱，本次设定了

两套方案，分别为：强行通过陷落柱；选择其他位置开切

眼，将陷落柱绕过去。

根据现场地质勘察发现，若选择使用方案二，需要较

多的巷道掘进量，技术难度虽然较小，但是带来的煤炭损

失量相对较大，工作面开采准备时间也更长，开采的成本

非常高，这与当前煤炭行业转型升级、体质增效发展是相

悖的。若选择方案一，不需要进行工作面的搬家，开掘巷

道数量也非常小，煤炭资源损失量也非常少，但是在工作

面过陷落柱时，可能有透水问题发生，也可能导致冒顶压

架等各种类型的安全隐患。但是，本次通过全面勘探分析

得到，本次工作遇到的陷落柱属于弱含水性陷落柱，陷落

柱的位置、范围等已经较为明确，工作面在通过时，涌水

量非常小。因此，综合上述分析，对于本工作面遇到的陷

落柱，可采取强行通过的方式通过。

3 采煤工作面过陷落柱关键技术要点
3.1 打震动炮

在本次工作面通过陷落柱时，出现了构造矸石较硬的

情况，针对矸石较硬的问题，本次选择使用了打震动炮的

方式，炮眼根据陷落柱的赋存的情况进行布置。本次在顶

帮相对较为完整的位置，设计采用了“五花眼”的方式进

行布置，设计炮眼深度在 1.2m，间距在 0.7m 左右，炮眼

和煤壁之间的角度本次控制在 70°左右。在每次放炮时，

范围均控制在 10m 的范围内，若出现了超过 10m 的问题，

则分析分次打眼，通过分次爆破的方式，可更好控制爆破

带来的负面影响，布置炮眼见图 1 所示。对于顶帮相对不

完整的位置，本次选择使用采煤机直接将矸石割掉。此外，

在本次放炮时，为了更好控制放炮带来的负面影响，在工

作面打设炮眼时，力求多打眼，少装药，更好控制松动圈

范围，降低大块矸石出现的概率。

图 1    炮眼布置示意图
3.2 采煤机采高控制

在正常回采时，本次将采高控制在 2.4m，在陷落柱的

两端位置，将采高降低到 1.6m 到 2.3m 左右，最大限度的

降低采煤机在陷落柱位置割掉矸石的厚度，在陷落柱的位

置以满足采煤机通过就可以。

3.3 工作面顶板控制

在本次工作面通过陷落柱时，对出现了顶板冒落的问

题，均在顶板岩层冒落稳定之后，通过在支架上方设置与

工作面垂直的板梁，然后在板梁上打设“井”字木垛的方

式，实现支护接顶，最大限度的控制顶板冒落的范围。在

顶梁打设时，技术人员需要拉超前架，将支架上的前探梁

伸出来，实现对壁板的有效支护，达到对顶板与两帮进行

保护的效果。

3.4 本次揭露陷落柱情况

从本次开采过程中，陷落柱揭露情况来看，本次在通

过陷落柱时，总体可分为三个阶段。

第一个阶段是在揭露陷落柱之前的煤体影响区域。在

采煤机机头推进到 436m 时，工作面开始进入到揭露陷落

柱之前的煤体影响区，展现出来的主要特点是，采煤机出

现了割底矸的问题，同时，很多区域的顶板也出现了破碎

的情况。煤体也相对破碎。在该区域支护时，需要将顶板

重点控制，同时对采高也需要做好重点控制，技术人员需

要将超前架及时拉出，实现对顶板的有效维护，本阶段开

采时，需要将采高控制在 2.0m-2.2m 左右。

第二阶段是陷落柱造成的破碎带影响区域。在采煤机

推进到 440m 时，多数直接突然出现了揭露全断面矸石的

情况，岩性表现出明显的杂乱，对岩性进行分析，得到工

作面揭露了陷落柱。在采煤机机头推进到 463m 时，矸石

的颜色呈现出浅白色。

第三阶段是陷落柱通过之后的岩层影（下转第 97 页）
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监控海缆水下受挤压状态和喷嘴是否在正常压力下工作；

USBL 信标利用定位系统保证埋缆机行走路线满足海缆铺

设路由精度。经过计算，埋缆机两个滑橇着泥时，根据勾

股定理计算，喷射臂在打开角度为 40°时，埋缆机可开沟

深度为 3.8m，示意图如上。

本项目海底电缆设计埋深为 3.5m，为防止因海床的不

平整引起埋缆机轻微摇倾，造成沟深不均匀，海试标准按

照沟深 3.8m 制定，预留 30cm 的余量。

2.2 海试成果验证

为保证海试地质环境与工程实际工况无限接近，项目

团队特别向海事部门及油田作业区申请在油田外围海域进

行海试，其水文环境和地质条件基本吻合。同时，邀请甲

方技术代表、油田作业区总监以及第三方机构见证整个海

试的全过程和海试结果，并出具相应的报告、埋缆机海试

证明、沟深结果证明。

海试期间，作业船每个操作步骤均按照施工方案中设

计标准进行，按照方案中的铺缆速度移船前进，下放埋缆

机至海床，保证双滑橇平稳着泥；开启埋缆机并下放喷射

臂至 40°位置，启动水下泵进行开沟并乳化、吸泥；期

间，实时监测埋缆机水下姿态、喷射臂喷嘴出口压力、水

下泵工作状态和声呐显示的沟型，验证开沟深度满足既定

目标，即 3.8m 深要求；同时，整个海试连续进行约 60h，

充分验证了该埋缆机的连续作业能力满足铺设 6.4km 海缆

要求，海试圆满完成。

3 结束语
在预开沟后铺缆、边铺边埋和先铺缆后挖沟三种海底

电缆埋深保护方法中，边铺边埋的方案最有利于进度和成

本的控制。①此方案减少了船舶资源的投入，仅使用铺缆

船一次即可完成铺设和挖沟工作，节约工期和成本；②边

铺边埋的作业方式，开出的缆沟宽度较小，在埋缆机携带

海底电缆通过后，沟型受挤压以及潮汐作用，会在短时间

内完成自然回填，无需动用额外的船舶进行机械回填，节

约成本；③此方案在完成铺设后，海缆已经进入缆沟底部，

缆沟几乎同步完成回填，对海缆的安全起到强有力的保

障。

但受制于常规埋缆机作业能力限制，海底电缆的超深

埋设需要针对不同海域、作业区的地质条件，经过周密的

地质钻孔取样和剪切力计算来针对性的升级改造埋缆机。

在地质结构复杂的海域，钻孔密度还应相应增加。在海床

上开沟，每增加 1m 的深度，对埋缆机性能和稳定性的考

验都大大增加。通过实际工程项目的成功案例，结合本文

的分析，边铺边埋的海底电缆深埋设施工技术方案是切实

可行的。
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（上接第 95 页）响区域。在工作面推进过程中原有的红土

矸石胶结区域全部消失之后，出现了工作面揭露的岩性相

对较为完整的岩石，通过分析后得知，属于陷落柱后影响

区域。该区域内走向的长度在 15m 左右，陷落柱破碎带的

范围出现了明显的减小，矸石也变的较为齐整。该区域属

于陷落柱的边缘，顶板与煤层均出现了一定的下沉，随着

工作面的推进，影响范围在逐渐减少。

4 过陷落柱时遇到的相关问题及应对措施
首先是过陷落柱时的工作面水管理。本次在通过陷落

柱时，工作面前溜内出现了一定的积水，为了更好防止出

现了积水范围扩大，影响到工作面安全性的问题。在开采

时，做好了对工作面积水情况的严格监测，加大了排水措

施的使用力度，在通过工作面时，虽然出现了工作面积水

明显的问题，但是通过强有力的排水措施，取得了较好的

排水效果。

其次强化工作面支护。在通过陷落柱时，出现了明显

的陷落柱顶板支护难题，为了更好对工作面顶板进行支

护，在本次开采之前，制定了完善的顶板支护方案，设定

了较高的顶板支护安全系数。做好了对顶板两帮岩层、煤

层出现较为严重破坏情况下，巷道整体的支护。从使用情

况来看，整体的支护效果较好。

此外，为了更好推动工作面安全有序通过陷落柱。本

次开采之前，全面强化了对工作面施工人员的培训与提升

工作，将各个岗位人员结合岗位职能，应当注意的相关事

项及操作技巧，全面讲授给操作人员，解决了先前过陷落

柱时，由于人员因素导致的各种类型的事故发生，更为顺

利的通过工作面陷落柱。

5 结束语
综上分析，在采煤工作面推进过程中遇到陷落柱时，

不同类型的陷落柱需要采取不同的过陷落柱技术，需要充

分结合工作面实际地质情况，设计针对性的方案，虽然当

前很多煤矿在过陷落柱时，多数情况下，可取得较好的效

果，但在很多方面还有着较大的不足。因此，这就需要煤

企充分认识到陷落柱通过时的关键技术要点，切实采取针

对性的措施，全面提升工作面过陷落柱的实际效果。

参考文献：
[1] 郝兵元 , 张玉江 , 戚庭野 , 冯国瑞 , 白锦文 , 章敏 , 康立

勋 . 综采面过陷落柱采动应力与柱体应力相互影响模拟
研究 [J]. 采矿与安全工程学报 ,2015,32(02):192-198.

[2] 张云峰 . 超前预注浆技术在工作面过陷落柱技术探析与
实践 [J]. 煤矿现代化 ,2019(06):192-194.

[3] 郝瑞 . 兴裕煤业 15107 工作面过陷落柱关键技术应用分
析 [J]. 矿业装备 ,2020(04):70-71.

[4] 朱晔 . 大采高工作面过陷落柱回采工艺及支架适应性研
究 [J]. 中国煤炭 ,2016,42(06):58-62.

作者简介：
李根（1997- ），男，山西临汾霍州人，2019 年毕业于太
原理工大学矿物加工工程专业，本科，主要从事煤矿生产
工作。


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk66140752
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk48407637
	_Hlk67576813
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk62977128
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK7
	OLE_LINK8
	OLE_LINK7
	OLE_LINK24
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	OLE_LINK13
	OLE_LINK12
	OLE_LINK11
	OLE_LINK7
	OLE_LINK8
	OLE_LINK15
	OLE_LINK14
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk67347699

