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Abstract 
By the law of rock deformation calculation, support method demonstration, depth of burial and 
stress analysis, stress observation and so on, the work shows that the stress lithology develop-
ment area of daqian high ground uses masonry concrete precast structural member protection 
lane, hydraulic lift shed strong support, anchor rope advance protection lane and I-steel trape-
zoidal shed composite support protection lane technology. Practice proves that the technology is 
feasible, not only to increase the recovery rate of resources, to ease the tension of the extraction 
and replacement, but also to achieve significant economic benefits. 
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摘  要 

通过围岩变形规律计算，支护方式论证，埋藏深度及地应力分析，应力观测等方面工作说明大采深高地

http://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2018.62011
https://doi.org/10.12677/me.2018.62011
http://www.hanspub.org


刘永杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2018.62011 79 矿山工程 
 

应力岩性发育地区采用砌筑砼预制构件护巷、液压抬棚强支，锚索超前护巷、工字钢梯形棚支架复合支

护护巷技术。实践证明沿空留巷技术是可行的，不仅提高资源回收率，缓解采掘接替紧张局面，且经济

效益显著。 
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1. 引言 

二十世纪八九十年代，随着我国综采得快速发展，工作面推进速度加快的问题，导致巷道变形快，

巷道修护量大影响开采安全。这期间我国借鉴国外沿空留巷技术，研发巷旁充填护巷技术，但由于巷内

支护多为被动支护，效果差，不能满足大断面沿空留巷要求，此项技术未得到全面开展反而出现减小趋

势，进入二十一世纪，由于煤矿开采的迅速发展，回采工作面巷道围岩变形明显，回采过程中超前应力

变化大问题随之显现，因此研究煤层赋存情况、顶底板岩性变化、埋藏深度、地应力等诸多因素影响介

于上述情况采取砼块墙受力分析、液压抬棚自移大杆支护、锚索加固顶板等复合支护及相关参数测定，

为沿空留巷技术提供新的理论依据。 

2. 矿井概况 

义安矿业 2009 年投入生产，设计年产量 120 t/a，为煤与瓦斯突出矿井，该矿位于新安向斜北翼，总

体为一平缓的单斜构造。井田内主采二 1 煤层，二 2 煤层仅局部可采，地层走向北东，倾向南东，在 0˚~13˚
之间，平均为 5˚左右。沿空留巷为二 111,100 工作面，该面位于正村井田东翼 11 采区西侧，上邻 11,080
工作面，下邻 12,010、12,020、12,030、12,040、12,050 工作面采空区，西邻 12 采区，东邻 11 轨道上山

保护煤柱，上巷长度 840 m，切眼长度 153 m，下巷长度 710.7 m。该工作面为走向长壁采煤方法，综采

放顶煤一次采全高。 

2.1. 煤层埋藏及煤厚赋存情况 

该工作面二 1 煤层埋藏较深，地表标高 + 375 m，工作面上下顺槽底板标高−244 m~−267 m，平均

−255.5 m，平均埋深 630.5 m；根据工作面上、下顺槽及切眼揭露情况分析，该面二 1 煤层厚度变化不大，

煤层赋存稳定，平均煤厚 4.14 m，煤层结构简单，无夹矸，煤层富含 FeS ₂结核，煤层不易自燃，采面全

层构造软煤发育，普遍达到防突规定中的Ⅲ到Ⅴ类煤，煤层受顺煤层剪切带发育影响，整个煤层及顶板

遭到严重破坏，属于典型的松软煤层煤体结构，煤体坚固性系数普遍为 0.19 左右。 

2.2. 采面工作面顶底板岩性变化 

该工作面伪顶不发育，直接顶多为泥岩和砂质泥岩，平均厚度 2.5 米，基本顶为大占砂岩，厚度 7.3
米，直接底为砂质泥岩，厚度 5.7 米，该工作面地质条件简单，在掘进过程中上巷煤层坡度较为平缓，

由于工作面采用走向布置，便于开展沿空留巷施工。煤层顶板岩性赋存相对稳定，适宜采用沿空留巷条
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件。岩性变化详见图 1。 

2.3. 工作面支护方式 

上巷掘进时沿顶掘进，支护形式为顶板锚网+36U 型钢棚支护，方便对顶板进行主动支护，超前控制

围岩变形[1]。 

3. 研究区概况 

该研究区二 111,100 工作面位于 11 采区西翼，主要研究工作面上巷，工作面下巷邻近采空区。西邻

12 采区，东邻 11 轨道上山保护煤柱，上巷长度 840 m，切眼长度 153 m，下巷长度 710.7 m。采用综采

放顶煤的方法生产。工作面走向布置，工作面上巷煤层坡度较为平缓，煤层薄厚适中，是采用沿空留巷 
 

 
Figure 1. Lithological changes in the roof and bottom plates 
图 1. 顶底板岩性变化 
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的有利条件。掘进期间实际揭露巷道起伏变化，地层倾角变化不大，平均 5˚，由于上巷煤层赋存不稳定，

二 1 煤平均厚度为 4.14 m 左右，煤层伪顶不发育、直接顶发育也不稳定。局部当直接顶发育破碎或顶煤

较厚时易发生离层，无顶煤及无直接顶时易造成悬顶，直接顶为泥质沙岩或泥岩厚度在 4.5 m，需要打锚

索加固，具体祥见图 2。 

4. 矿山压力论证 

4.1. 理论计算 

根据采煤工作面矿压显现规律，回采时随着采空范围的增大，上覆岩层产生变形挠曲变形直至破坏

冒落，采面及其周围岩体内的应力将重新分布，并趋于新的平衡稳定[2]。上覆岩层将会出现“上三代”：

冒落带、裂隙带、弯曲下沉带。随着顶板的垮落，直接顶板的破碎，老顶的初次断裂，将出现老顶初次

来压。老顶岩层达到极限跨距时，上覆岩层将形成“X”型的破坏，形成前支撑压力和侧向支撑压力。

影响沿空留巷的重要因素就是侧向支撑压力和前支撑压力，前支撑压力随工作面的推进前移，其峰值位

置可深入煤体内 2~10 m，影响范围可达工作面前方 90~100 m；侧向支撑压力不随工作面推进而移动。其

估算方式如下： 
1) 前支撑压力峰值 

( )2 ~ 4F Hγ=前  

式中： 
γ——上覆岩层的平均视密度 kN/m³，此处取 26.5 kN/m³； 
H——煤层赋存深度，此处取 630 m。 

( )22 26.5 630 28450 kN mF = × × =前  
2) 侧向支撑压力峰值 

( ) ( )22 ~ 3 2 26.5 630 36890.5 kN mF Hγ= = × × =侧  

考虑到沿空巷道处在支撑压力的卸压带，砌筑带的抗压强度相应地小于上述支撑压力的峰值。 

4.2. 沿空留巷围岩变形规律及围岩变形概算 

4.2.1. 沿空留巷围岩变形规律 
沿空留巷从空间上使巷道处于巷道开采后应力重新分布的低应力区，但从时间上无法避免采动支撑

压力重新分布过程中的剧烈作用，巷道需要经受两次采动影响，矿压显现强烈，巷道维护难度大[3]。沿

空留巷的关键是沿空一侧巷旁支护体材料和性能的选择，要求增阻速度快，具有合理的支护阻力能切落

一定高度的顶板，具有较大变形量适应沿空留巷剧烈变形，同时降低成本。 
 

 
Figure 2. Study area plan 
图 2. 研究区平面图 
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据国内外煤矿经验数据统计资料，沿空留巷顶板活动强烈的范围在工作面前方 20~40 m 和工作面回

采后方 50~100 m 范围内。故在以上两个范围内应加强支护，密切观测矿压显现。 

4.2.2. 沿空留巷受力变形分析 
老顶破断后形成的“砌体梁”结构将直接影响沿空留巷的稳定性，老顶从破断到“砌体梁”平衡结

构形成过程中，其回转与下沉使沿空留巷煤墙帮及巷内支架、巷旁支护作为两个支撑点，承受较大的支

撑压力[4]。 
根据上述受力分析得到如下结论： 
其一、沿空留巷内的支架及巷旁支护要具有能够承载上覆岩层直接顶及基本顶载荷的能力，应作为

巷旁支护及巷内支护设计的依据。 
其二、沿空留巷煤墙侧会发生变形与破坏，应做好卸压修护的准备。 
其三、巷旁支护及巷内支架会受到一定的侧向压力，应有防侧压稳固措施。 
其四、由于该采面平均煤厚度为 4.14 m 左右，二 1 煤层伪顶、直接顶发育也不稳定。当直接顶破碎

或顶煤较厚时易发生离层，无顶煤及无直接顶时易造成悬顶。 

4.2.3. 沿空留巷围岩受力变形分析 
预计围岩变形量，沿空留巷道的总变形量 Δh 主要是由围岩变形三部分构成： 

1 2 3 3h h h h∆ = ∆ + ∆ + ∆ −   
式中： 
Δh1——老顶裂隙的弯曲下沉量； 
Δh2——直接顶板岩层破碎，下沉厚的离层高度； 
Δh3——底板鼓起高度。 
沿空留巷的矿压观测显示，在足够的支护阻力下，直接顶离层引起的下沉量 Δh2 是很小的，围岩变

形主要取决于老顶的弯曲下沉。这部分下沉是整个老顶形成裂隙式平衡引起的，其大小取决于老顶的岩

性。巷道支护阻力不足时，直接顶板离层引起顶板下沉占很大的比例，严重时可达到老顶下沉量的一倍

以上。 
采用“相似比较法”，根据我矿二 1 煤层顶底板条件及沿空留巷采用的支护方法，参照 14,020 工作

面沿空留巷的观测数据，得出以下预测数据： 
1) 巷道两帮移近量最大为 400 mm，以上帮移动变形为主。 
2) 顶底板移近量最大为 600 mm。 
3) 由于受矿压影响，巷道内可能发生底鼓。 
根据以上变形量的说明，在 11,100 工作面做沿空留巷试验时，应把以上变形量的参数作为观测的重

点，用于研究探索矿压显现的规律和确定实施沿空留巷的支护形式的依据[5]。 

5. 沿空留巷方案制定 

5.1. 超前段顶板加固 

随工作面回采，通过压力观测发现在工作面前方 10~60 m 产生超前应力集中，此段顶板受工作面周

期来压扰动，容易产生离层，故采取在超前 60 m 以外提前打设锚索加固顶板的方法[6]，具体如下： 
直接顶为泥质沙岩或泥岩厚度在 4.5 m，岩性不佳。为保证锚索锚固效果，故选取φ18.9 mm，长度

8 m 的锚索进行支护。锚索由破断力为 260.7KN 的低松弛钢绞线制成，每根锚索选用直径为φ23 mm、
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长为 400 mm、500 mm 的快、慢树脂药卷各 2 卷来锚固端头。锚索间距为 2 m。沿巷道断面布置 3 根锚

索，并用长度 200 mm 的废旧工钢短节代替锚索托盘，锚索间距为 1.5 m，沿 90˚角垂直打入顶板。 
超前锚索支护见图 3。 

5.2. 过渡段顶板控制 

工作面回采推进，留巷侧顶板受支架频繁升降影响，破坏程度较大，考虑到这一问题，我们采取了

架前上托梁加固、支架尾梁改造、架后紧跟液压抬棚三个措施来控制顶板。具体如下： 
1)架前上托梁加固：架前顶部背设金属网 + 4 米圆木 + 3.5 m 工字钢加强梁，保证端头处预砌墙位

置顶板的完整并保证加强梁与上巷棚梁交错 500 mm。 
2)支架尾梁改造：将 11,100 工作面 1~3#架尾梁立柱加长，让支架前梁和尾梁保持持平，避免前梁与

尾梁搭接处不平对顶板造成切顶破坏。 
3)架后紧跟自移抬棚：提前在 3#过渡支架后布置一组自移抬棚(布置在砼块墙内侧)；1#端头架后墙

体外侧紧跟一组自移抬棚(见图 4)，随着过渡支架同步推进，确保将过渡架顶部的加强梁及时支撑，有效

的防止顶板下沉，为砌墙提供支护保障和施工空间。 
 

 
Figure 3. Advance anchor cable support map 
图 3. 超前锚索支护图 

 

 
Figure 4. Fracture view of hydraulic lift shed support behind terminal frame 
图 4. 端头架后液压抬棚支护断面图 
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5.3. 留巷段强力支护 

根据沿空留巷压力观测情况：留巷段顶板受采动影响压力峰值达 32 Mpa，影响时间为 3 个月，影响

长度为 130 m 左右。为解决这个问题，采用最大支撑强度在 40 Mpa 的液压抬棚，并要求墙侧与巷道中间

两路液压抬棚支护距离不得低于 130 m，超出部分循环外移。沿空留巷距工作面 150~200 m 以里巷道压

力已稳定在 10 Mpa 左右，故采用单体柱抬棚代替液压抬棚。沿空留巷距工作面 200 m 以里采用工钢抬棚

代替单体柱抬棚进行支护。采用工钢棚梁不与墙体搭接，独立支护的方案，在巷道顶板压力大时，保证

墙体的完整，并利于回撤工钢梁[7]。 

6. 沿空留巷矿压观测与分析 

6.1. 巷道顶板离层监测与分析 

在超前 11,100 工作面 65.3 m(左、中)、104.3 m(左、中、右)、154.8 m(左、中、右)、205.8 m 处(左、

中、右)，安装了 4 组 11 个顶板离层仪，实时监测顶板离层情况。 
根据顶板离层仪实时监测数据显示，第一组顶板离层仪 65.3 m(左、中)，在超前工作面 65.3 m~40 m

范围离层量逐步增加，超前工作面 40 m~18.2 m 范围顶板离层量趋于稳定；第二组顶板离层仪 104.3 m(左、

中、右)，在超前工作面 78 m~56 m，巷道右侧顶板 8 m 深孔离层量逐步增加到 40 m m 后趋于稳定；第

三组 154.8 m(左、中、右)和第四组 205.8 m 处(左、中、右)顶板离层仪监测数据显示，154.8 m 左在超前

105 m~140 m 范围的 8 m 深孔离层量逐步增加到 10 mm，在超前 140 m~205.8 m 巷道顶板离层量为零。 

6.2. 钻孔应力监测与分析 

在 11,100 工作面沿空留巷滞后工作面 3.2 m 的砼块墙体内，布置 1 组 2 个深度为 0.8 m 的钻孔应力

计，监测砼块墙受力情况；在超前工作面围岩(11,080 侧)108.6 m 处(深度 6 m、10 m)和 150.6 m 处(深度

7.5 m、11 m)布置了 2 组钻孔应力计，实时监测巷道围岩应力变化情况。 
砼块墙受力分析：根据矿压研究所实验室测定 11,100 工作面沿空留巷内砌体墙砼块的单轴抗压强度

为 24 MPa，截至 12 月 25 日钻孔应力计监测数据显示，滞后工作面切眼 3.2 m~51 m 范围砼块砌体墙受

力稳定在 2 MPa~4 MPa。说明此段墙体本身未收到过大载荷，其他支护效果明显。 
超前工作面围岩应力分析：在上巷超前段(11,080 侧)2 组钻孔应力测站监测数据显示，超前工作面

60~150.6 m 范围内(6 m~11 m 孔深)钻孔应力值均在 4.5 MPa 以下，处于低应力状态。 

7. 研究区现状 

二 111,100 工作面回采结束后，沿空留巷砌墙工程及复合顶板支护工作完毕。其邻近采面二 111,080
工作面已回采 420.7 m，剩余 280 m 该面开采结束，在回采过程中切眼向外 100 m 范围压力表现明显[8]。 

存在问题：1) 该面为孤岛工作面；2) 巷道两帮移近量最大为 500 mm，以下帮砌墙侧为主，上帮煤

墙侧变形较大，需扩帮处理。3) 顶板工字钢棚梁变形严重移近量最大为 600 mm；4) 由于受矿压影响，

巷道内存在局部底鼓，需卧底落巷处理。 

8. 取得成果 

1) 通过超前打设锚索减少采动前造成的顶板扰动。 
2) 加强采空区砌墙段顶板完整性，有效的控制顶板破碎下沉、阻挡采空区落矸，为砌墙工作提供了

安全的作业空间。 
3) 将支架尾梁立柱加长，能够让综采支架前梁和尾梁保持持平，保证更大的控顶面积，避免前梁与
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尾梁搭接处不平对顶板造成切顶破坏，最大限度保持顶板完整。 
4) 减少巷道工钢棚梁受压后对墙体的切割破坏，保护了墙体的完整，并为后期巷道维护及工钢梁回

撤时提供了有利条件。 
5) 采用额定工作阻力大于采动影响压力峰值的液压抬棚对巷道棚梁进行支护，为义安矿沿空留巷的

成功实施提供了有力保证(采动影响的压力峰值为 32 Mpa，液压抬棚最大支撑力 40 Mpa)。 
6) 采用自主加工的混凝土+钢筋浇筑砌块，墙体外侧表面背设金属平焊网，墙体内预埋拉筋(拉筋预

埋三层)，在第三层砌块上面铺设一层金属平焊网使墙成为一个整体，有效抵抗水平应力。墙体外侧工钢

棚梁爪下认 2.7 m 工钢点柱做刚性支护配合墙侧液压抬棚柔性支护，控制顶板下沉量。 
7) 在工作面切眼前 5 m 至整个过渡段人行侧棚腿用道轨连锁，增强抵御棚梁、棚腿变形的能力。棚

梁与棚腿通过特制的卡子连锁，防止因升紧液压抬棚导致棚梁、腿离合。 
8) 通过二 111,080 工作面开采证明，切眼 100 m 附近受采动、埋藏深度、地应力等影响因素，在其

附近巷道顶底、两帮均有变形，需及时修护及加固工作，确保安全生产。另外是采面老空水无法向老空

区疏放，必须是强排，否则将造成淹面问题。 
9) 11,100 上巷采用沿空留巷施工费用比沿空掘巷施工费用多 333.4 元/m。但 11,100 上巷采用沿空掘

巷每米多回采原煤 21 吨，按 400 元/吨价格，每米可多盈利 8400 元。综合煤炭回收与工程投入，沿空留

巷节约成本 8066.6 元/m，预计回采结束可节约 580.8 万元。降低万吨掘进率，缓解采、掘接替关系。 

9. 结论 

通过二 111,080 工作面实际开采证明，采用混凝土+钢筋浇筑砌块、自移大杆强支护结合锚索控制顶

板方案是可行的，沿空留巷节约成本 8066.6 元/m，同时增加资源回收率，取得较大经济效益。缺点是老

空水向下排入墙体内采空区水量较少，只能直排到采面外。 
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