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摘  要 

本论文通过对棋盘井煤矿11101工作面运输顺槽沿空留巷的支护条件、施工工艺的认真分析；并详细阐

述了回采巷道顶板预裂切缝，恒阻锚索补强加固技术，挡矸及临时支护技术，为工作面掘进提供了新的

思路和新的技术工艺，有力地促进了工作面安全高效地生产。 
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Abstract 
This paper carefully analyzes the support conditions and construction technology of the gob-side 
entry retaining along the 11101 working face of Qipanjing Coal Mine; elaborates on the roof 
pre-split and cutting seam of the mining roadway, and the reinforcement technology of constant 
resistance anchor cable, gangue blocking and temporary support technology; provides new ideas 
and new technical processes for working face excavation; and effectively promotes safe and effi-
cient production of working face. 
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1. 引言 

在煤矿实际生产中通常将利用特殊的专用的支护材料在巷道采空区一侧维护好顶板，并且伴随着上

区段的推进自然形成一条巷道作为下区段采煤工作面的回风巷称之为沿空留巷[1]。煤矿使用沿空留巷技

术具有如下优越性[2]：1) 不留设煤柱，节省了资源，提高了资源回收率；2) 节省了一条巷道掘进，节

约了成本，节省了人力、物力，避免了矿井的采掘失调；3) 如果采空区留设一条尾巷，形成 Y 形通风，

可以利用这条巷道排放瓦斯和热量，改善煤矿井下安全生产环境和施工条件[3]。但是在现实施工过程中

也存在一些问题，例如在巷帮封闭不严的情况下容易出现采空区有害气体涌入巷道给人员生命安全带来

伤害；另外，在采空区一侧的巷帮如果支护强度不够还容易出现顶板破碎冒落伤人事故，再者在采空区

一侧的巷帮人工造一堵墙前期投入比较大等弊端[4]。因此国内许多科学院所都曾经展开了沿空留巷的技

术研究，作为专门研究顶板支护技术的资深安全生产专家安徽理工大学华心祝教授通过对淮南矿区、淮

北矿区等多个矿区的煤矿顶板支护技术的大量研究和观察，撰写了《我国沿空留巷支护技术发展现状及

改进建议》论文，在该论文中作者指出目前支护设计不合理，巷内支护被动支护多，主动支护少，巷旁

支护与沿空留巷围岩变形不适应，缺乏对沿空留巷机理研究是沿空留巷技术存在的缺陷，也是影响其推

广应用的最大障碍和制约因素。并提出了采用锚网索支护作为沿空留巷内基本支护等发展沿空留巷技术

的建议[5]。徐州矿业集团公司的权学金在其论文《巷旁充填沿空留巷技术与应用》中根据沿空留巷围岩

变形特征对巷旁支护体的力学要求，确定了经济合理的配比，并在徐州矿务集团张集煤矿 9422 工作面运

输巷采用该材料进行了巷旁充填实现沿空留巷的工程实践为沿空留巷提供了一个新的技术途径[6]。综上

所述，沿空留巷技术在煤矿实践中收到了较好的应用效果，但是沿空留巷技术必须结合各个煤矿的煤层

地质条件、瓦斯含量、煤的自然发火特性等具体情况采取不同的施工工艺，不可千篇一律，也不可一蹴

而就。针对采空区水力浸泡严重的情况下沿空留巷容易出现顶板破碎垮落等异常情况下如何进行加强支

护的技术国内相关科研院所研究的比较少，本论文结合国家能源集团蒙西煤化股份有限公司棋盘井煤矿

的煤层地质条件、瓦斯含量等实际情况而展开的沿空留巷技术研究，收到了较好的应用效果。 

2. 矿井及工作面概况 

国家能源集团蒙西煤化股份有限公司棋盘井煤矿(以下简称“棋盘井煤矿”)位于内蒙古自治区鄂尔多

斯市鄂托克旗棋盘井镇。该矿含可采煤层 6 层，其中 9#和 16#煤层为全区可采煤层。区内煤层平均倾角

5˚，属低瓦斯矿井。工作面采用倾斜长壁仰斜综合机械化采煤法，全部垮落法管理顶板，工作面为后退

式回采。 
棋盘井煤矿 11101 工作面布置在 9-1 煤层中，工作面长度 225 m，工作面走向长度 1753 m，平均厚

度 3.05 m，设计可采储量约 170 万吨，采用走向长壁采煤法，一次采全高。11101 工作面胶运顺槽采用

“110”工法自动成巷技术，设计留巷巷道为 11101 工作面运输顺槽，设计留巷长度为 1693 m。11101 运
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输顺槽切顶卸压自成巷作业。留巷长度为 1693 m，恒阻锚索施工 2975 根，顶板切缝孔施工 3400 个，爆

破顶板切缝孔根据实际爆破为准。 

3. 分析问题 

为了节约煤炭资源，并且依靠科技进步来降低劳动强度，提高生产效率，棋盘井煤矿的领导决定在

11101 工作面运输顺槽采用沿空留巷技术进行施工，如果施工成功再向其他类似工作面进行推广应用，

并为矿井的安全生产提供了技术支撑和科学依据。 

4. 11101 工作面运输顺槽沿空留巷技术的实践及应用 

4.1. 回采巷道顶板预裂切缝 

在煤矿生产实践中在设定两个方向上具有聚能效应的聚能装置中装上特殊性能规格炸药，当炸药爆

炸后使得围岩在设定方向上受到集中拉力的作用，而在非设定的方向上受到均匀压力的作用，这样利用

岩石抗压怕拉的特性就会使岩石按照一定的模型方式成型爆破，这种技术通常被称为双向聚能爆破预裂

技术。该双向聚能爆破预裂技术是在研究定向爆破技术和多种聚能爆破技术的基础之上逐渐发展演变而

来的一种新型爆破技术。该技术具有施工成本低、劳动强度小、施工工艺简单，具有很好的应用和推广

价值[7]。在爆破施工之前首先先间隔一定的距离打上一排钻孔，人为地将破坏岩石的整体性，使得各段

岩石都是破碎断裂的，这样就会大幅度地降低爆破所使用炸药的消耗量，同时还能够保护周围的岩石不

被破坏，保证了巷道顶板的完整性和整体性[8]。 
根据以往切顶卸压沿空留巷经验及《无煤柱自成巷 110 工法规范》，合理预裂切缝深度(H 缝)设计一

般大于等于 2.6 倍采高，即 H 缝 ≥ 2.6 H 采高[9]； 
另外预裂切缝钻孔深度与采高、顶板下沉量及底鼓量有关，通过如下方式确定[10]： 

( ) ( )1 2H H H H k 1= − ∆ −∆ −缝 采高                                   (1) 

式中：ΔH1：顶板下沉量，m；ΔH2：底臌量，m。 
根据井下现场顶板围岩的实际情况收集了一定的岩石样品，在实验室测得岩石的碎胀系数为 1.3，根

据以往掘进的经验再结合棋盘井煤矿的现场实际在不考虑顶板下沉、底鼓的情况下工作面最大采高 H 煤

为 3 m 时，计算得 H 缝 = 7.8 m。预裂切缝孔深度确定为 H 缝 = 8 m。切缝孔布置在距回采帮 200 mm 处，

与铅垂线夹角为 15˚，切缝孔间距为 500 mm。切缝钻孔布置见图 1 所示。进行顶板预裂爆破前，首先根

据爆破设计方案进行单孔试验(图 2)，装药结构及药量试验方案如表 1 所示。 
 

 
(a) 

https://doi.org/10.12677/me.2022.103025


郄峰 
 

 

DOI: 10.12677/me.2022.103025 214 矿山工程 
 

 
(b) 

Figure 1. Slot drilling design. (a) Sectional view; (b) Floor plan 
图 1. 切缝钻孔设计。(a) 断面图；(b) 平面图 

 

 
Figure 2. Test scheme of blast hole parameters 
图 2. 炮孔参数试验方案 

 
Table 1. Charge scheme for blasting test 
表 1. 爆破试验装药方案 

编号 聚能管/m 装药量/卷 封泥/m 编号 聚能管/m 装药量/卷 封泥/m 

1 1.5 + 1.5 + 1.5 + 1.5 2 + 2 + 1 + 1 2 4 1.5 + 1.5 + 1.5 + 1.5 3 + 2 + 1 + 1 2 

2 1.5 + 1.5 + 1.5 + 1.5 2 + 2 + 2 + 1 2 5 1.5 + 1.5 + 1.5 + 1.5 3 + 2 + 2 + 1 2 

3 1.5 + 1.5 + 1.5 + 1.5 2 + 2 + 2 + 2 2 6 1.5 + 1.5 + 1.5 + 1.5 3 + 2 + 2 + 2 2 

4.2. 恒阻锚索补强加固技术 

提前采用恒阻大变形锚索对巷道的顶板进行补强加固是保证顶板的稳定性的重要措施。恒阻锚索长

度设计 H 缝 + 2 m 锚固端必须深入稳定基岩中，主要目的是较好的发挥悬吊作用，有效地保护好锚固端，

本次设计的恒阻锚索设计长度为 10,300 mm。恒阻锚索补强支护设计见图 3。恒阻大变形锚索钢绞线直径

取为 21.6 mm，长度 10,300 mm，安装有效长度 10,000 mm；恒阻器长 460 ± 10 mm，外径 79 mm，最大

允许变形量 350 mm，恒阻值为 30 ± 2 t，预紧力不小于 28 t，托盘规格 300 × 300 × 16 mm (孔径 100 mm + 
1 mm)。 

为了提高巷道顶板的整体性，在采用恒阻锚索加固支护的基础上，切缝侧第一列恒阻锚索之间采用

W 钢带进行连接，恒阻锚索支护参数不变。相邻 W 型钢带搭接长度不小于 300 mm，W 型钢带尺寸如图

4 所示。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. Design of constant resistance anchor cable support. (a) Sectional 
view; (b) Floor plan 
图 3. 恒阻锚索支护设计。(a) 断面图；(b) 平面图 

 

 
Figure 4. Dimensions and structure of W steel strip 
图 4. W 钢带尺寸及结构图 
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4.3. 挡矸及临时支护技术 

采煤工作面回采过程中由于受到顶板集中应力等因素的影响，巷道不同的位置所受到的应力大小也

不尽相同。采煤工作面回采以后顶板就会垮落，巷道就会受到冲击应力、断裂、垮落等载荷影响，因此

不仅仅只考虑顶板支护的问题还要考虑挡矸石进入巷道的问题。随着采煤工作面继续回采，采空区顶板

应力日趋稳定就可以考虑把临时支护去掉，而工作面前方 20 m 范围内必须考虑打超前支护，来防止在集

中应力的影响下造成顶板冒顶和垮落的现象。 
根据工程实践经验和棋盘井煤矿的煤层地质情况将工作面附近巷道划分为三个区：超前支护区，架

后临时支护区(架后 0 m~200 m)和成巷稳定区(架后 200 m之后)，其中架后临时支护区设计为 0 m~200 m，

实际情况根据矿压监测结果来确定。不同区域根据需要采取不同的支护措施，分区如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Design zone of temporary support of roadway 
图 5. 巷道临时支护设计分区 

4.3.1. 架后临时支护区(架后 0~200 m) 
1) 架后临时顶板支护 
在该段巷道考虑到矿压比较大，采空区矸石容易进入巷道等因素影响，采用“单体液压支柱 + π型

钢梁”进行巷道顶板支护。巷道断面共设计四列单体支柱，成巷架后 200 m 范围外临时支护可根据监测

情况而定，当留巷巷道围岩应力及变形趋于稳定后，可逐步回撤巷内临时支护单体支柱和 π 型钢梁，回

撤完成后，留巷巷道顶板主要依靠恒阻锚索等进行支护。巷内挡矸支护：采用可缩 36U 型钢配合钢筋网

支护，沿切缝线布置，间距 800 mm。相邻可缩 U 型钢之间使用卡缆和连杆进行连接。顶板临时支护设

计如图 6 所示。 
2) 架后挡矸支护 
结合棋盘井煤矿现场实际情况在充分考虑到采空区矸石蹿入巷道的可能性的基础上，棋盘井煤矿采

用了钢筋网与 36U 型钢进行联合挡矸支护，可伸缩 U 型钢间距 500 mm。 
可伸缩 36U 型钢采用上下两节可缩性搭接，U 型钢长 2200 mm (可根据巷道高度调整)，搭接长度 1100 

mm，搭接位置近煤层底板。采用两副卡缆连接，卡缆上下沿距 U 型钢搭接端头各 50 mm。36U 型钢埋

入底板以下 300 mm，相邻可伸缩 36U 型钢可用连接杆连接，以增加整体稳固性。U 型钢支护侧视图如

图 7 所示。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 6. Temporary support for the rear top plate. (a) Sectional view; (b) 
Floor plan 
图 6. 架后顶板临时支护。(a) 断面图；(b) 平面图 

 

 
Figure 7. Rear gangue support 
图 7. 架后挡矸支护 
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钢筋网采用直径为 6.5 mm 的钢筋焊接网，顶板钢筋网捆扎在一起，钢筋网尺寸为 2000 mm × 1000 
mm，钢筋网与钢筋网之间重叠 100 mm，并用铁丝捆扎，钢筋网与原支护的金属网搭接。若出现较严重

漏矸，钢筋网里边可增添菱形金属网加强挡矸支护。 

4.3.2. 成巷稳定区(架后 200 m 之后) 
此段巷道受采动影响很小，根据矿压监观测结果，当顶底板移近量及顶板锚索受力趋于稳定时可认

为该区域顶板已趋于稳定状态，可将临时支护的单体支柱撤掉，只保留可伸缩 U 型钢进行挡矸支护。 
严格保证施工质量，加强矿压监测，确保巷道满足通风行人需要。根据碎石帮稳定情况，确定碎石

帮侧喷浆处理的合理位置，累计喷浆厚度 100 mm。 

5. 效果分析 

1) 沿空留巷时巷道的维护工作量下降了 90%，个别甚至不进行维护； 
2) 磕手碰脚的事故率降低了 95%，杜绝了冒顶事故的发生，极大地提高煤矿的安全生产； 
3) 提高了矿井的人均出煤绩效，节约煤炭资源，煤炭资源回收率提高了 15%； 
4) 有利于沿空留巷技术在该煤层中的应用； 
5) 该支护技术可以同类煤层条件下推广应用。 

6. 结论 

基于棋盘井煤矿 11101 工作面运输顺槽沿空留巷技术得出如下结论： 
1) 棋盘井煤矿 11101 工作面运输顺槽沿空留巷技术是比较切实可行的，能够指导工作面安全高效地

回采； 
2) 棋盘井煤矿 11101工作面运输顺槽沿空留巷技术是与棋盘井煤矿煤层地质条件、煤层的瓦斯含量、

煤的自然发火期都是完全相适应、相匹配的； 
3) 棋盘井煤矿 11101 工作面运输顺槽沿空留巷技术的支护效果非常明显，达到了安全高效生产的目

的； 
4) 棋盘井煤矿 11101 工作面运输顺槽沿空留巷技术的研究具有非常重要的理论和现实研究意义。 
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