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摘　 要:针对哈拉沟煤矿 ２２４１３ 综采工作面沿井田边界掘进存在厚煤层浪费及通风、探放水和边界采

空区积水排放困难等问题ꎬ采用单巷掘进、大功率(２×４５ ｋＷ)通风机通风、应急通风设施、千米定向钻

探和清污分离等技术ꎬ以实现节能环保及安全高效掘进ꎮ 结果表明:采用单巷掘进ꎬ可多回收煤炭资

源约 ２８ 万 ｔꎬ并大幅降低了巷道支护成本ꎻ将调车硐间距调整增加 ２０~３０ ｍꎬ减少约 １３％的调车硐进

尺ꎬ降低万吨掘进率ꎮ 通过设计钻探硐室、采用千米定向钻机钻探ꎬ能够满足巷道掘进与钻探平行作

业ꎻ通过合理设置通风系统、施工应急设施ꎬ确保了掘进通风安全ꎮ 采用清污分离方法ꎬ回收利用了采

空区积水ꎬ缓解了矿区水资源紧张局面ꎮ
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０　 引　 　 言

我国煤炭资源丰富ꎬ主要采用长壁法回采ꎬ该回

采方法需留设巷道保护煤柱造成了资源损失ꎮ 为

此ꎬ许多矿区应用单巷掘进技术以提高资源回采

率[ １ － ４ ]ꎮ 哈拉沟煤矿 ２２４１３ 回风巷沿井田边界掘

进ꎬ掘进区域煤层厚普遍大于 ５ ｍꎬ巷道设计长度

２ ３７８ ｍꎮ 为提高回采率ꎬ降低巷道支护成本ꎬ采用

单巷掘进技术ꎮ 根据已有实践ꎬ单巷掘进长距离通

风问题比较突出ꎬ部分矿井通过选择合理的局扇型

号和风筒、解决风筒连接处漏风问题、提高风筒悬挂

质量等措施ꎬ解决了单巷通风困难[５－８]ꎮ 井田边界

掘进必须提前进行探放水ꎬ部分矿井通过采取长钻

孔探放技术、“三位一体”综合探放水技术等ꎬ解决

了边界探放水问题[ ９ －１ ２ ]ꎮ
根据实践资料ꎬ结合开采条件ꎬ２２４１３ 回风巷单

巷掘进主要存在通风、探放水、采空区积水排放困难

等问题ꎮ 单巷掘进设计及施工中ꎬ哈拉沟煤矿在保

证安全的前提下ꎬ充分考虑节能环保ꎬ以做到安全、

节能、环保和绿色开采ꎬ提出了大功率(２×４５ ｋＷ)通
风机通风、设置应急通风设施、千米定向钻机探放水

等技术ꎮ 为进一步提高煤炭资源回采率ꎬ设计将调

车硐、水仓和移变硐室布置在工作面内ꎬ并增大调车

硐间距ꎮ ２２４１３ 回风巷边界为苏家壕煤矿采空区ꎬ
采空区积水量约 ４８.２２ 万 ｍ３ꎬ且化验结果表明采空

区水质较好ꎬ为减少矿井污水处理量和外排量、缓解

神东矿区水资源紧张压力ꎬ设计采用清污分离方法

将采空区水引至净水厂处理后供矿区生活用水ꎮ 在

采取清污分离措施时ꎬ充分利用巷道落差和已有管

路ꎬ减少了抽排水电能消耗和管路铺设费用ꎮ 通过

采取一系列措施ꎬ２２４１３ 回风巷掘进实现了安全、节
能和环保ꎬ开采经验可为类似条件矿井巷道掘进提

供借鉴ꎮ

１　 掘进工作面概况

１ １　 巷道掘进条件

２２４１３ 回风巷采用单巷掘进ꎬ巷道长 ２ ３７８ ｍ、
宽 ５.６ ｍ、高 ４.０ ｍꎮ 掘进区域东南侧为三不拉煤矿
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采空区ꎬ东侧为苏家壕煤矿采空区ꎬ北侧为郝家壕煤

矿采空区ꎬ巷道布置情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ２２４１３ 回风巷布置

Ｆｉｇ １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ ２２４１３
掘进范围内煤层倾角 １° ~ ３°ꎬ煤厚 ２.７４ ~ ６.４３

ｍꎬ靠近 ２２４１３ 开切眼 ３５０ ｍ 区域煤厚 ２.７４ ~ ５.００
ｍꎬ其余掘进区域煤厚均大于 ５ ｍꎬ属稳定煤层ꎮ 煤

层直接顶厚度 ３.３６ ｍꎬ岩性为细砂岩ꎻ基本顶厚度

１１.９ ｍꎬ岩性为长石中粒砂岩ꎻ直接底厚度 １０.０８ ｍꎬ
岩性为粉砂岩ꎬ局部为砂质泥岩(遇水易软化)ꎮ 巷

道掘进期间ꎬ正常涌水量 １５ ｍ３ / ｈꎬ最大涌水量 １００
ｍ３ / ｈꎬ水文地质条件中等ꎮ 苏家壕煤矿采空区积水

面积约 ４４.６５ 万 ｍ３ꎬ最大水头高度 ７ ｍꎬ采空区积水

量约 ４８.２２ 万 ｍ３ꎮ
根据 ２２４１３ 回风巷赋存条件ꎬ结合矿井支护经

验ꎬ采用锚杆、挂网支护顶板ꎮ 选用直径 １６ ｍｍ×
２ １００ ｍｍ 的锚杆ꎬ锚杆排距 １ ０００ ｍｍꎬ锚杆转矩为

１００~１２０ Ｎｍ ꎬ锚固力不小于 ５ ｔꎻ钢筋网规格为

ø６.５ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍꎮ 具体顶板支护情况如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ２２４１３ 回风巷顶板支护

Ｆｉｇ ２　 Ｒｏｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ ２２４１３

１ ２　 掘进工作面设备配套、工艺情况

２２４１３ 回风巷单巷掘进工作面采用连续采煤机

及其后配套设备施工ꎮ 选用 １ 台 １２ＣＭ１５－１０Ｄ 型

连续采煤机来完成割煤、装煤和清煤工序ꎬ １ 台

１０ＳＣ３２－４８Ｃ 型梭车将连续采煤机采出的煤转运至

破碎机ꎬ１ 台 ＧＰ４６０ / １５０ 型给料破碎机完成煤的破

碎与转载工作ꎬ破碎机运出的煤通过 ＤＳＰ－１０８０ 胶

带输送机运出ꎮ 用 １ 台 ４ＥＯＯ－２２５０－ＷＴ 型锚杆机

完成锚杆的定位、打眼、安装、紧固工作ꎮ 用 １ 台

ＵＮ４８８ 型铲车清理巷道浮煤、淤泥ꎬ确保巷道畅通、
干净ꎬ并完成工作面的材料、小型设备的运送和搬移

工作ꎮ 连续采煤机掘进工作面割煤、装煤、运煤、清
煤、支护等工序全部机械化作业ꎮ

１)１２ＣＭ１５－１０Ｄ 连续采煤机技术参数:

采高范围 / ｍ ２.７~４.６

外形尺寸 / ｍ １１.０５×３.３×２.１

滚筒直径 / ｍｍ １ １２０

滚筒长 / ｍｍ ３ ３００

运输机宽 / ｍｍ ７６２

运输机能力 / ( ｔｍｉｎ－１) ２７

生产能力 / ( ｔｍｉｎ－１) １５~２７

总功率 / ｋＷ ６２１

质量 / ｔ ５７

电压 Ｖ １ １４０

尾部水平摆角 / ( °) ４５

生产厂家 ＪＯＹ

　 　 ２)１０ＳＣ３２－４８Ｃ 梭车技术特征:

牵引电机 / ｋＷ ２×８５

外形尺寸 / ｍ ９.１９×３.３５×１.９７

容积 / ｍ３ １２.３~１４.２

服务寿命 / Ｍｔ １.５０

总功率 / ｋＷ ２３２

电压 / Ｖ １ １４０

质量 / ｔ ２７

厂家 ＪＯＹ

　 　 ３)４Ｅ００－２２５０－ＷＴ 型锚杆机技术特征:

钻臂数量 四钻臂

适应采高 / ｍ ２.２~５.５

外形尺寸 / ｍ ６.０×３.２×２.０

最大支撑高度 / ｍ ５.５

总功率 / ｋＷ ２×４５

电压 / １ １４０

重量 / ｔ ３５

最大给进长度 / ｍｍ ２ ６５０

　 　 ４)ＵＮ－４８８ 型铲车技术特征:

最大载荷 / ｔ １０

外形尺寸 / ｍ ８.６６×２.９２×１.２７

电池容量 / (ａｐｍｐｈ－１) １ ２５０
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空车行走速度 / (ｋｍｈ－１) ７.５

重车行走速度 / (ｋｍｈ－１) ５.５

充电机型号 ＬＡ－１０Ｃ

铲斗容积 / ｍ３ ３.２８

最大卸载高度 / ｍｍ １ ２４４

电压 １２８ＶＤＣ

转弯内径 / ｍ ３.５８

转弯外径 / ｍ ７.０９

生产厂家 ＤＢＴ

　 　 ５)ＧＰ４６０ / １５０ 破碎机技术特征:

卸载能力 / ( ｔｈ－１) ４６０

料斗容积 / ｍ３ ６.５１

破碎等级 / ｍｍ 最大 ３００

质量 / ｔ ２８.０６

总装机功率 / ｋＷ １５０

供电电压 / Ｖ ６６０

牵引速度 / (ｍｍｉｎ－１) １５.３２

生产厂家 太原煤科院

　 　 ６)ＤＳＰ－１０８０ / １０００ 带式输送机技术特征:
外形尺寸 / ｍｍ ３ ９９４×２ ４５１×１ ６９７

供电电压 / Ｖ ６６０

运输带规格 / ｍｍ １ ０００×８

传动滚筒个数 ２

总装机功率 / ｋＷ １６０

输送能力 / ( ｔｈ－１) ６３０

传动滚筒直径 / ｍｍ ６３０

生产厂家 西北煤矿机械二厂

２　 井田边界厚煤层单巷掘进技术

２ １　 单巷掘进设计、施工

２２４１３ 综采工作面靠近井田边界原计划双巷掘

进ꎬ分别布置 ２２４１３ 回风巷和 ２２４１３ 辅助运输巷两

条巷道ꎬ井田边界保护煤柱 ２０ ｍꎬ巷道间煤柱 １５ ｍꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 由于井田边界煤层较厚ꎬ普遍在 ５ ｍ
以上ꎬ采用双巷掘进需设置 １５ ｍ 的巷道煤柱ꎬ浪费

煤炭资源约 １８ 万 ｔꎮ 为提高回采率ꎬ降低巷道支护

成本ꎬ确定采用单巷掘进技术ꎬ如图 １ 所示ꎮ
为进一步提高边界厚煤层回采率ꎬ将 ２２４１３ 回

风巷调车硐设计在工作面内ꎬ保护了井田边界煤柱

的完整性ꎮ 以往设计调车硐间距均为 ５０ ~ ６０ ｍꎬ为
减少调车硐无效进尺ꎬ将调车硐间距调整为 ７０ ~ ８０
ｍꎮ 单巷掘进时ꎬ由于巷道内布置了带式输送机ꎬ行

图 ３　 ２２４１３ 回风巷原巷道布置设计

车宽度小ꎬ为方便调车ꎬ将调车硐设计为与巷道成

８０°夹角ꎬ并在锐角侧施工 １ ｍ×１ ｍ 的抹角ꎮ 为便

于后期 ２２４１３ 综采工作面回采过调车硐空巷ꎬ将调

车硐设计高度由 ４.０ ｍ 调整为 ４.３ ｍꎮ
根据通风管理要求ꎬ在巷道掘进时ꎬ２２４１３ 回风

巷侧需设置水仓及临时变电所ꎬ将水仓、移变硐室均

布置在工作面内ꎮ 水仓施工要求:与巷道夹角 ６０°ꎬ
巷道宽 ５.６ ｍꎬ巷道高度 ３.８ ｍꎬ垂直深 ８ ｍꎬ水仓容

量 ３５ ｍ３ꎻ水仓沿底掘进ꎬ水仓每 １ ０００ ｍ 设置一个ꎬ
水仓位置选择巷道底板低洼处施工ꎻ距水仓口 ２ｍ
处施工 ４ 套起吊水泵锚索ꎻ水仓口施工挡墙ꎬ挡墙宽

１ ０００ ｍꎬ高 １.２ ｍꎮ 变电所施工要求:与巷道夹角

６０°ꎬ巷道宽 ５.６ ｍꎬ巷道高度 ３.８ ｍꎬ垂直深 ８ ｍꎻ施
工地点:在布置移变点的联巷处施工ꎬ例如 ２０ Ｌ 为

移变点ꎬ即在 ２０—２１ 号调车硐中间施工移变硐室ꎮ
为防止二次采动造成顶板离层ꎬ水仓及变电所顶板

全断面挂顶网、打锚杆支护ꎮ
２２４１３ 回风巷底板偏软ꎬ遇水易软化ꎬ单巷掘进

期间ꎬ无法施工巷道混凝土底板工程ꎬ若沿底掘进ꎬ
软化后的底板严重影响辅助运输行车ꎮ 根据钻孔可

知ꎬ２２４１３ 回风巷掘进方向煤厚普遍大于 ５ ｍꎬ设计

采用留设底煤的办法解决底板软化问题ꎮ 煤层赋存

稳定时ꎬ每个掘进循环 １０ ｍꎬ每个循环探一次底煤

厚度ꎬ底煤留设厚度控制在 ３００ ~ ５００ ｍｍꎬ确保底煤

不被破坏而导致底板软化ꎮ
２ ２　 单巷掘进通风

２２４１３ 回风巷掘进相邻采空区封闭时间较长ꎬ
可能存在大量有毒有害气体ꎬ工作面一旦与采空区

误贯通ꎬ会造成有害气体涌出ꎬ对人员安全造成威

胁ꎮ 同时ꎬ单巷掘距离较长(掘进长度 ２ ３７８ ｍ)ꎬ漏
风节点多ꎬ通风阻力大ꎮ 为确保掘进期间人员安全ꎬ
矿内采取了一系列措施ꎮ

１)合理设计局部通风系统ꎮ 由于 ２２４１３ 回风巷
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为长距离单巷掘进ꎬ针对工作面存在的供风距离长ꎬ
使用风筒多ꎬ漏风节点多ꎬ通风阻力大等困难ꎬ选取了

２×４５ ｋＷ 的局部通风机ꎬ选择了直径 １ ０００ ｍｍ 的风

筒ꎬ每节风筒均使用风筒接口器ꎬ以减少无效漏风ꎬ确
保工作面风量满足要求ꎻ风机实现“三专两闭锁”及
双风机双电源自动切换ꎬ杜绝出现无计划停风ꎮ

２)提前准备应急局部正压通风系统ꎮ 在 ２２４１３
回风巷单巷掘进的全风压进、回风口处施工应急设

施ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在图中 １ 号、２ 号、３ 号处分别施工

行车风门、行人风门、带调节窗的行车风门ꎬ正常情

况行人、行车风门保持常开状态ꎬ一旦工作面与采空

区发生误贯通ꎬ工作面人员通过喊话器通知皮带机

头岗位工立即关闭应急设施ꎬ同时配合大功率高压

力的局部通风机供风ꎬ使工作面区域形成正压系统ꎬ
以减少贯通处有害气体的涌出ꎬ为人员避灾提供有

力条件ꎮ

图 ４　 ２２４１３ 回风巷通风应急设施布置

３)增加传感器设置ꎬ有效提高监控力度ꎮ 在

２２４１３ 回风巷掘进工作面及回风侧增设氧气传感

器ꎬ保证及时发现氧气异常情况ꎻ设置风筒传感器ꎬ
实时监控工作面供风情况ꎻ在煤机、梭车、锚杆机吊

挂瓦斯、一氧化碳、氧气便携仪ꎬ保证及时发现有毒

有害气体ꎮ
４)全面安装应急自救装置ꎮ 在距工作面 ２０ ｍ

范围设置一组压风自救和供水施救系统ꎬ主要为煤

机司机和梭车司机应急使用ꎻ在距工作面 ４０ ｍ 范围

内设置一组压风自救和供水施救系统ꎬ数量满足工

作面最多人数使用ꎻ２２４１３ 回风巷每隔 ２００ ｍ 设置

一组压风自救和供水施救系统ꎻ压风自救终和供水

施救随工作面逐渐延伸ꎮ 一旦发生贯通事故后ꎬ应
急自救装置可为避灾人员提供有效的安全保障ꎮ
２ ３　 千米定向钻机探放水

由于 ２２４１３ 回风巷位于井田边界ꎬ东侧为苏家

壕采空区ꎬ苏家壕煤矿采空区积水较大ꎬ２２４１３ 回风

巷掘进须先探后掘ꎮ 为减小探放水施工对掘进工作

的影响ꎬ使用千米定向钻机进行超前探测ꎮ 设计在

２２４１３ 回风巷施工定向钻孔 ５ 个ꎬ单孔进尺 ６５０ ｍꎬ
每隔 ５３０ ｍ 施工一次ꎬ１２０ ｍ 的重合距离保证了钻

探工程与巷道掘进互不影响ꎮ 单巷掘进时ꎬ在同一

个工作面端头掘进和探放水工作不能同时进行ꎬ钻
探时需停止掘进ꎬ降低掘进效率ꎬ影响矿井生产ꎮ 为

解决单巷掘进与钻探平行作业的问题ꎬ同时满足钻

探钻场设备安放、人员操作空间及行人空间ꎬ钻采设

备包含钻机、钻杆、水箱等配件ꎬ设计了钻探硐室ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 在 ２２４１３ 回风巷靠采空区侧掘进钻探硐

室ꎬ硐室宽 ５.６ ｍꎬ高 ３.８ ｍꎬ设计角度与巷道夹角

６０°ꎬ掘进 ５.６ ｍ 后再拐 ２５°ꎬ再掘进 ５ ｍ 到位ꎮ 该硐

室设计充分考虑钻探的设计角度ꎬ及硐室开口掘进

时的掘进角度ꎬ利用锐角三角煤柱的管理同时满足

硐室开口便利ꎬ适宜钻探要求ꎮ

图 ５　 ２２４１３ 回风巷钻探硐室施工

２ ４　 边界采空区水回收利用

苏家壕煤矿靠近 ２２４１３ 回风巷掘进区域采空区

积水量约 ４８.２２ 万 ｍꎬ２２４１３ 回风巷 ４ 号调车硐正对

钻探硐室处采用定向千米钻提前钻探疏放水时ꎬ观
测发现采空区水水质清澈ꎬ若将采空区水全部按照

污水外排ꎬ势必增大井下污水处理厂工作量ꎬ且增大

矿井水外排量ꎬ降低矿井水利用率ꎮ 笔者通过取样

化验ꎬ结果表明该采空区水样各项水质指标基本合

格ꎬ水质达标ꎬ见表 １ꎮ
因此ꎬ决定采取清污分离的方法将苏家壕煤矿

采空区水回收利用ꎮ
在 ２２４１３ 回风巷 ４ 号调车硐正对钻探硐室探放

水孔处安装 ＤＮ２００ＰＥ 管路到 ２２４１３ 回风措施巷水

仓ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 利用 ２２４１１ 回风巷道原已安装好

的 ＤＮ２００ 排水管路ꎬ在总回大巷处与 ＤＮ２００ 清水管

路对接ꎬ直接将采空区水排往 ２２４０５ 采空区ꎬ经采空

区过滤直达 ２２４０１ 采空区ꎬ由地面哈拉沟净水厂处

理供矿区生活用水ꎮ 充分利用积水采空区与泄水巷

道以及水仓高差ꎬ采空区水直接流至水仓ꎬ可节约排
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水设备及电力消耗ꎮ
表 １　 采空区水质检验结果

检验项目 标准限值 检验结果

总大肠菌群 / (ＣＦＵ１００ｍＬ－１) 不得检出 检不出

菌落总数 / (ＣＦＵｍＬ－１) ≤１００ １０

色度(铂钴色度单位) ≤１５ ７

浑浊度(ＮＴＵ－散射浊度单位) ≤１ ０.２２

嗅和味 不得有异味、异嗅 无

肉眼可见物 不得含有 无

ｐＨ ６.５~８.５ ７.４８

六价铬 / (ｍｇＬ－１) ≤０.０５ <０.００４

氟化物 / (ｍｇＬ－１) ≤１ ０.４８３

氯化物 / (ｍｇＬ－１) ≤２５０ ７.１０６

硝酸盐氮 / (ｍｇＬ－１) ≤１０ ０.０７８

硫酸盐 / (ｍｇＬ－１) ≤２５０ ５４.１８１

挥发酚类 / (以苯酚计ꎬｍｇＬ－１) ≤０.００２ <０.００２

阴离子合成洗涤剂 / (ｍｇＬ－１) ≤０.３ <０.０５

耗氧量 / (ｍｇＬ－１) ≤３ １.６８

氨氮 / (ｍｇＬ－１) ≤０.５ ０.３０４

硫化物 / (ｍｇＬ－１) ≤０.０２ <０.０２

溶解性总固体 / (ｍｇＬ－１) ≤１ ０００ ５００

总硬度 / (以 ＣａＣＯ３计ꎬｍｇＬ－１) ≤４５０ ２２４

二氧化氯 / (ｍｇＬ－１) ≥０.１ ０.２２

图 ６　 ２２４１３ 回风巷清污分离管路安装

３　 经济、环保及社会效益分析

３ １　 经济效益分析

１)通过采用单巷掘进技术ꎬ可减少掘进 ２ ３７８
ｍ 巷道ꎬ按照 ３ ３００ 元 / ｍ 掘进单价计算ꎬ可节省掘

进费用 ７８４.７４ 万元ꎮ
２)单巷掘进、将调车硐布置在工作面内ꎬ可多

回收煤炭资源约 ２８ 万 ｔꎬ按照 ２００ 元 / ｔ 利润计算ꎬ可
增加利润 ５ ６００ 万元ꎮ

３)通过设计钻探硐室、采用千米定向钻机钻

探ꎬ减少影响巷道掘进约 ６６０ ｍꎬ按照钻探定额单价

７２３ 元 / ｍꎬ共计节约费用 ４７.７ 万元ꎮ

４)采用清污分离方法可供应饮用水约 １０ 万

ｍ３ꎬ按照 ３ 元 /方计算ꎬ增加收益 ３０ 万元ꎻ利用巷道

高差直流排水ꎬ可节约排水电费上万元ꎻ利用原巷道

排水系统排水ꎬ节约按照管路约 ６ ８００ ｍꎬ按照

ＤＮ２００ 管路安装费用 ３８.５７ 元 / ｍ 计算ꎬ可节约费用

２６.２ 万元ꎮ
综上所述ꎬ通过采取井田边界厚煤层长距离单

巷掘进技术ꎬ可产生经济效益约 ６ ４９０ 万元ꎮ
３ ２　 环保、社会效益分析

１)采取单巷掘进、将调车硐布置在工作面内ꎬ
可增加煤炭资源回采率ꎻ采取单巷掘进技术、增加调

车硐间距ꎬ减少约 １３％的调车硐进尺ꎬ降低万吨掘

进率ꎮ
２)通过清污分离方法ꎬ将采空区水排至哈拉沟

净水厂处理后作为矿区生活饮用水ꎬ不仅能减少矿

井水处理厂运行压力ꎬ而且减少了矿井水外排量ꎬ增
加了矿井水利用率ꎮ

４　 结　 　 论

１)井田边界厚煤层长距离单巷掘进技术包括:
单巷掘进设计、施工ꎻ长距离单巷掘进通风技术ꎻ千
米定向钻机探放水ꎻ边界采空区水回收利用等ꎮ 采

用单巷掘进技术ꎬ能够提高煤炭资源回采率、降低万

吨掘进率、降低掘进成本ꎻ通过设计钻探硐室、千米

定向钻机钻探ꎬ能够满足巷道掘进与钻探平行作业ꎬ
不影响巷道掘进效率ꎮ

２)通过采取一系列通风措施ꎬ掘进工作面与采

空区一旦发生误贯通后ꎬ可以及时采用正压通风系

统ꎬ杜绝或减少贯通点采空区有害气体的涌出ꎬ降低

工作面人员危险性ꎬ为人员避灾提供安全保障ꎬ为后

期灾害的处理提供有力条件ꎮ
３)通过采取清污分离方法ꎬ将采空区水排至哈

拉沟净水厂处理后作为矿区生活饮用水ꎬ为矿区供

应约 １０ 万 ｍ３ 饮用水ꎬ缓解了矿区水源紧张局面ꎮ
充分利用积水采空区与泄水巷道以及水仓高差ꎬ实
施自流ꎻ充分利用现有管路ꎬ快速形成排水系统ꎬ疏
放积水ꎬ消除隐患ꎮ

４)井田边界厚煤层长距离单巷掘进技术已在

２２４１３ 回风巷成功应用ꎬ产生经济效益约 ６ ４９０ 万

元ꎬ并产生了良好的社会、环保效益ꎬ实现了绿色开

采ꎬ为今后类似条件下井田边界厚煤层长距离单巷

掘进提供宝贵经验ꎮ
(下转第 ８１ 页)
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工作面“三直两平”ꎬ必须保证支架达到初撑力ꎬ跟
机拉架ꎬ接顶良好ꎬ及时打出护帮板ꎻ对于顶板破碎

的地方采取带压拉架、超前移架的措施ꎬ防止出现倒

架、咬架现象ꎬ确保工作面顶板的稳定ꎮ
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