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摘　要：以３３１３轨道运输顺槽沿空留巷为工程背景，通过高强度、高预应力的大断面巷道基本

支护和针对沿空留巷顶底板剧烈变形的超前补强支护体系；合理严谨的超前切顶卸压体系；三维纺

织结构混凝土支护体系；沿空留巷内顶板加强支护体系的实施，成功实现厚煤层坚硬顶板综采放顶

煤工作面沿空留巷围岩的稳定控制。
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　　沿空留巷可以实现无煤柱开采，提高资源回采

率，延长矿井服务年限；在高瓦斯和煤与瓦斯突出矿

井，可以实现Ｙ型通风，消除回风隅角瓦斯积聚，改

善矿井安全条件；降低巷道掘进率，减少空顶作业，

降低冒顶、片帮几率，提高矿井安全生产水平；改善

矿井技术经济指标，适应新常态。因此，积极推广无

煤柱沿空留巷技术，可以促进煤炭工业的可持续发

展，提 高 煤 矿 安 全 生 产 水 平，保 证 国 家 能 源 战 略

安全。

１　工程概况

　　唐安煤矿３３１３综放工作面位于井下７５２水平
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三盘区，埋深为３２４ｍ左右，属于浅埋煤层；工作面

２条顺槽，均沿３＃ 煤层底板布置，上、下煤层均未开

采；３＃ 煤层平均厚度６ｍ，煤层倾角（１°～１４°）／７°，煤

层结构简单；直接顶为砂质泥岩，厚度４．９５ｍ，老顶

为细粒砂岩，厚度１０ｍ；工作面走向长度６０９ｍ，倾斜

长度２３５ｍ，回采推进长度４９７ｍ；采用走向长壁后退

式综合机械化放顶煤顶板全部垮落的采煤方法，机采

高度为２．９ｍ±０．１ｍ，放顶煤高度为３．１ｍ。

沿空留巷选择３３１３轨道运输顺槽为试验巷道，

并作为接替回采面的皮带运输顺槽进行复用。该巷

道断面为矩形，巷 道 净 宽 为５．６ｍ，净 高 为３．１ｍ。

顶板采用锚 网 索＋Ｗ 钢 带 联 合 支 护。其 锚 杆 采 用

Ｄ２０ｍｍ×２　２００ｍｍ的 高 强 度 左 旋 无 纵 肋 螺 纹 钢

锚杆，间、排 距 为０．９ｍ×０．９ｍ，顶 角 锚 杆 距 帮 为

０．２ｍ，每排７根，中部５根锚杆垂直顶板布置，２根

顶角锚杆分别与巷道轮廓竖直方向成２０°角布置；锚

索采用Ｄ２２ｍｍ×８　３００ｍｍ、１×１９股钢绞线，垂直于

顶板“三·二”相间布置，间距１．８ｍ，排距０．９ｍ，当

一排布置３根锚索时，靠近回采的第一根锚索距回

采帮６５０ｍｍ，第一根与第二根锚索采用 Ｗ 钢带组

合支护，钢带长度２．４ｍ，型号为 ＷＤ２８０－３。两帮采

用“锚杆＋托梁＋金属菱形网”联合支护，锚杆型号

与顶锚杆相同，间、排距为０．９ｍ×０．９ｍ，每侧每排

布置４根，帮 顶 锚 杆 距 顶２５０ｍｍ、与 巷 道 水 平 成

２０°仰角布置，其余锚杆垂直煤（岩）面布置。

２　综采放顶煤工作面沿空留巷围岩控

制方案

２．１　综采放顶煤工作面沿空留巷矿压显现规律

综采放顶煤工作面矿压显现明显，在该工作面

回采期间，工作面周期来压步距为２５ｍ～２７ｍ。随

着沿空留巷的实施，以沿空留巷充填体为支点，顶板

上方岩层将形成大面积“悬臂梁”而无法沿充填体断

裂，使巷道顶板岩层向采空区侧持续旋转下沉、沿空

留巷围岩应力增大并于沿空留巷内集中显现，造成

沿空留巷顶板下沉和底鼓，实体煤侧帮鼓，充填支护

体“钻顶、钻底”、向采空区侧倾倒并发生破碎。

２．２　综采放顶煤工作面沿空留巷围岩控制原理

２．２．１　预留巷道基本支护设计

高强度、高预应力的大断面巷道基本支护超前

补强支护。由于综采放顶煤工作面的特殊性，该工

作面的２条顺槽均沿煤层底板布置，在巷道顶部与

直接顶之间 有 约３ｍ厚 的 煤 层，为 增 加 顶 板 煤、岩

层的层间结合力，抑制（减缓）顶板离层和下沉，提高

顶板的整体性和稳定性，在原有高强度、高预应力的

大断面巷道 基 本 支 护 前 提 下 进 行 锚 索 超 前 补 强 支

护，使锚索的高预应力有效扩散到顶板岩层中。

２．２．２　超前切顶卸压

沿空留巷超前切顶卸压技术即沿工作面前方预

留巷道采空区侧布置爆破切顶钻孔，对工作面顶板

进行超前预裂爆破，使顶板沿预定方向产生切缝，即

切顶线；随着工作面的不断推进，采空区顶板周期性

来压，巷道采空区侧顶板沿切缝垮落形成留巷巷帮，

进而实现切顶卸压沿空留巷，大大减轻采空区顶板

来压时对留巷的影响。

切顶卸压的技术原理主要是爆破预裂顶板切断

了直接顶及基本顶的悬臂，断开了巷道顶板与采空

区侧顶板的联系，减少了充填支护体承担的岩石重

力，避免了顶板岩层的持续旋转下沉，保证了沿空留

巷顶板岩层的完整性。

２．２．３　巷旁支护

所谓巷旁支护，是指巷道断面范围以外与采空

区交界处所安设的一些特种类型的支架或人工隔离

物，其目的是为了切断巷道以外的采空区顶板，隔离

采空区或减轻巷内支架的受力等。沿空留巷巷旁支

护的主要作用如下：

１）支撑垮落带边缘的顶板载荷，从而分担和减

轻巷内支护的压力。

２）当直接顶比较坚硬或顶板周期来压时，利用

巷旁支护切顶顶板，从而避免顶板沿煤帮处断裂，同

时利用它去承受直接顶冒落和老顶周期来压所产生

的动载。

３）隔离或密闭采空区，防止漏风和采空区遗煤

自燃，避免采空区有害气体向巷内逸出。

３　工程应用与实践

３．１　沿空留巷实施过程

３．１．１　预留巷道基本支护

为提高沿空留巷顶板稳定性，对预留巷道进行

补强支护。补强方案：于原有支护１排布置２根锚
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索的所在位置补打２根锚索，锚 索 采 用Ｄ２２ｍｍ×

８　３００ｍｍ、１×１９股 钢 绞 线，托 盘 采 用３００ｍｍ×

３００ｍｍ×１６ｍｍ的穹形托盘，垂直于顶板布置，排距

１．８ｍ。预留巷道基本支护及锚索补强支护见图１。

３．１．２　预留巷道超前切顶卸压爆破

采 用 聚 能 药 包 定 向 断 裂 爆 破 切 顶 卸 压 设 计 方

案，实现炸药高效利用和爆生裂纹精准控制，既破段

留巷外关键层，又减轻关键层破段、回转过程中对留

巷上方顶煤的挤压作用，减少巷道围岩变形，有效避

免巷内顶板台阶下沉和大变形。

通过切顶卸压，消除悬顶现象，降低沿空巷道顶

板悬臂梁上覆荷载以及旋转变形压力，从而大大减

小了岩梁传递到巷旁和巷内支护的荷载，从根本上

改善巷道的 力 学 环 境。沿 空 留 巷 悬 顶 见 图２，沿 空

留巷预裂爆破切顶卸压效果见图３。

图１　预留巷道基本支护及补强支护示意图
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图２　沿空留巷悬顶
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图３　沿空留巷预裂爆破切顶卸压效果
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　　超前切顶卸压爆破参数：沿巷道回采侧肩角布

置一排炮孔，炮孔直径Ｄ＝５０ｍｍ，倾角β＝７５°，长度

Ｌ＝２５ｍ，间距ａ＝６００ｍｍ，单孔装药量Ｑ＝９．５ｋｇ，

采用孔底不耦合连续装药，聚能药包定向断裂爆破，

导爆索多点起爆，单次起爆２５个炮孔，每５个炮孔

为一组。切顶卸压爆破作业地点距工作面煤壁不小

于２０ｍ。

３．１．３　待浇筑空间围护

待浇筑空间是指巷旁支护施工前，采用临时支

护控制顶板的范围。待浇筑空间越大，顶板稳定性

越差，采空区有害气体和矸石涌入留巷内的数量和

机会就越多。

１）挡矸支架。待浇筑空间采用沿空留巷挡矸支

架进行围护，该支架是为柔模混凝土沿空留巷开发

的专用支架，具备支护、挡矸、自移、纠偏等功能，满

足沿空留巷使用要求。

２）采空区顶板锚索支护。根据井下现场观察，

回采工作面综放支架移架后采空区顶煤和直接顶随

采随垮，仅仅依靠金属网无法有效阻挡采空区矸石，

容易造成支架向巷内偏移，导致墙体不平直，影响留
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巷复用。因此，生产班移架后，在顶网的保护下，沿轨

道巷回采侧煤帮向采空区延伸４００±２００ｍｍ，在此处

打设一排锚索。锚索规格Ｄ１７．８ｍｍ×５　２００ｍｍ，排

距１．６ｍ。

３．１．４　巷旁支护

１）留巷断面确定。考虑到沿空巷道通风和后期

用途，以及轨道巷沿空留巷的施工要求，设计该工作

面轨道巷留巷宽度为４　４００ｍｍ，净宽４　２００ｍｍ，巷

旁支护宽度为１　４００ｍｍ。

２）留巷墙体材料选择。采用三维纺织结构混凝

土支护系统，该材料是以三维纺织结构柔性模板和

对拉锚栓作为增强体，矿用高性能混凝土为基体的

复合材料。该模板由外部加筋纤维布和内部拉筋组

成，为封闭的三维纺织结构，外形与支护体相同，是

支护体的预成型体，其上设有自闭灌注口和固定装

置，具有轻质高强、施工方便等特性。矿用高性能混

凝土满 足 自 密 实、早 强、高 强 等 要 求。锚 栓 杆 体 为

２２＃左旋无纵筋螺纹钢筋，钢号为５００号，杆体两端都

设有螺纹，螺纹规格为 Ｍ２４，采用滚压加工工艺成型，

螺纹长度不小于１００ｍｍ，杆体长度为１　４００ｍｍ。

３．１．５　临时加强支护设计

所谓巷内临时加强支护，是指在采动剧烈影响

区内临时增设的某种类型的支护，这些支护结构一

般在围岩活动基本稳定以后就加以拆除。

１）超前工作面临时加强支护参数。在超前工作

面５０ｍ范围内沿巷道走向采用“单体液压支柱＋π
型长梁”方 式 进 行 临 时 加 强 支 护，一 梁 四 柱，棚 距

９００ｍｍ±１００ｍｍ，π 型 梁 体 长 度 在６００ｍｍ～

３　８００ｍｍ范围内。

２）滞后工作面临时加强支护参数。在滞后工作

面２００ｍ范围内沿巷道走向采用“单体液压支柱＋

π型长梁”方 式 进 行 临 时 加 强 支 护，一 梁 四 柱，棚 距

９００ｍｍ±１００ｍｍ，π型梁体长度不小于３　８００ｍｍ。

３．２　矿压监测分析

在３３１３综放工作面留巷期间，每隔５０ｍ设置

１组矿压及巷道表面收敛量监测站。根据观测数据

分析得出以下结果：

１）顶板锚索在滞后工作面切眼１００ｍ～１１０ｍ
时压力达到峰值，然后缓慢降低并稳定；顶板锚杆在

滞后工作面切眼３０ｍ～５０ｍ时压力达 到 峰 值，然

后缓慢降低 并 稳 定；顶 底 板 最 大 移 近 量 为３０ｍｍ、

两帮移近量最大为２０ｍｍ。

２）沿空留巷内充填体无明显“钻顶、钻底”现象，

巷道围岩变形较小、无明显“顶沉、底鼓、帮鼓”现象，

围岩控制效果良好。

４　结论

　　唐安煤矿３３１３综放工作面沿空留巷的实施，具

有以下意义：

１）根据综采放顶煤工作面矿压显现规律，确定

如何提高预留巷道上方煤、岩层的整体性和稳定性

以及如何切断顶板岩层的悬臂，使采空区侧顶板岩

层沿充填体断裂是综采放顶煤工作面沿空留巷的关

键因素。

２）每个回采工作面可以少掘２条巷，回采巷道

掘进率降 低６０％以 上，极 大 缓 解 矿 井 采 掘 衔 接 矛

盾。实现无煤柱护巷，一方面沿空巷道处于应力降

低区，有利于改善巷道维护条件；另一方面消除煤柱

影响区的应力集中，有利于邻近层的卸压开采。

３）取消跳采，实现连续开采，提高了生产集中化

程度，有利于 矿 井 高 产 高 效；回 采 工 作 面 实 现 了 Ｙ
型通风，消除了回风隅角瓦斯积聚，保证了矿井安全

高效生产。

４）减少地表不均匀沉降，保护生态环境。

（编辑：刘新光）
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