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摘      要  ：  �沿空留巷作为采煤工作面回采后沿采煤工作面边沿将原巷道保留下的巷道，减少了掘进工作面量，缓解了矿井接替紧

张的局面，提高了矿井的回采率，但沿空留巷应力集中巷道收缩变形量大，管理困难。通过研究改进工作面超前预裂

技术，优化留巷支护工艺，经过现场实际效果观测，沿空留巷顶板得到了有效的控制，帮部挡矸柱基本未变形，有力

的促进了工作面的安全高效生产。
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Abstract  :  � As a roadway that retains the original roadway along the edge of the coal mining face after backfilling, 

leaving a roadway along the goaf reduces the amount of excavation work, alleviates the tight situation 

of mine succession, and improves the recovery rate of the mine. However, the stress concentration of 

the roadway along the goaf is high, and the shrinkage deformation of the roadway is large, making 

management difficult. By studying and improving the advanced pre splitting technology of the working 

face, optimizing the roadway support process, and observing the actual effect on site, the roof of the 

roadway along the goaf has been effectively controlled, and the retaining pillar of the support has not 

been deformed, effectively promoting the safe and efficient production of the working face.
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引言

工作面回采后，随着直接顶的垮落，沿空留巷形成悬臂梁结构，采空区直接顶滑落的过程中会带动沿空留巷顶板失稳。因此沿空留

巷的切顶技术是控制顶板稳定性的关键。针对赵固一矿16131工作面留设的沿空留巷，在工作面超前采用顶板预裂切顶泄压技术，将沿

空留巷顶板关键词切断，让采空区顶板在沿空留巷边沿进行滑落，采空区直接顶垮落后，直接顶上方会出现新的关键层，在新关键词层

上方形成大结构圈保持围岩稳定。在沿空留巷帮部的垮落的岩块在自身重力的和摩擦力的作用下，形成砌体梁结构，在小结构圈内维持

围岩的平衡。帮部采用“金属菱形网（柔性网）+ 钢丝绳＋ U 钢柱”方式对帮部进行支护，对沿空留巷采空区侧进行有效的防护 [1]。

16131工作面沿空留巷的工艺的实施，为今后沿空留巷的施工，提供了很好借鉴案例。

一、工作面概况

16131工作面属于矿井的 -525m 水平，所属盘区为西六盘

区，开采二 1煤层，煤层顶板标高为 -432.0 ～ -465.1m。该工作

面长1390.87m，宽169.5m，面积为235752.47m2。井下位置及四

邻采掘情况：16131工作面东为16151工作面，南为北翼三条大巷

和 F16断层防隔水煤（岩）柱，西为已回采结束的16111工作面，

北为 F15和 DF102断层防隔水煤（岩）柱。煤层平均倾角为4°。工

作面采高平均3.5m。

（一）16131工作面煤层顶底板情况见表1

表1  煤层顶底板情况表

煤

层

顶

底

板

情

况

顶底板

名称

岩石

名称
厚度（m） 岩性特征

老顶
中粒

砂岩

4.77 ～ 19.11 灰色，成分以石英为主，次为长石，

钙质胶结，夹泥质条带，裂隙发育，

充填方解石脉。
13.64

直接顶
砂质

泥岩

0.39 ～ 7.40 灰黑色，富含植物化石，局部夹细粒

砂岩条带及煤线，具滑面。3.63
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煤

层

顶

底

板

情

况

伪顶 泥岩
0 ～ 0.93

灰黑色，含炭质，富含植物颈部化石。
0.2

直接底

砂质

泥岩

6.66～10.80 砂质泥岩：深灰色，富含植物根部化石，

具水平层理，夹砂岩条带，含云母片。10.27

泥岩
2.70 ～ 5.40 泥岩：黑色，致密、块状，含少量植

物化石碎片，含黄铁矿晶体。3.13

老底
L9

灰岩

1.14 ～ 1.36 灰色，隐晶质，遇稀酸起泡，含动物化

石，含黄铁矿晶体，具不规则方解石脉。1.26

二、顶板预裂爆破施工

根据切顶卸压沿空留巷技术原理，切顶目标层为基本顶，即

下位关键层。根据顶板岩层岩性和厚度分别确定基本顶位置，确

定工作面切顶高度为15m。[2]

炸药选用三级煤矿许用乳化炸药，直直径32mm，长335mm，

重量300g。

装药量 Q 和药卷数量 N 单孔装药量根据以下公式计算： 

Q=η ·H ·q（7-54）

式中：Q——爆破钻孔单孔装药量，kg；

η——炮孔装药系数，0.4 ～ 0.75，取0.6；

H——爆破钻孔深度 m，取15m；

q——线装药密度，kg/m，0.4 ～ 1.0kg/m，根据顶板岩层情

况，取 0.55kg/m；代入计算得：Q ≈4.95kg 换算成药卷数量 N

为： N=16 卷

（一）爆破孔设计

预裂孔位置：顶板预裂孔布置在巷道西帮，西偏中线2.25± 

0.1m 布置一排预裂孔。

预裂孔孔参数：孔径50mm，孔深为15m，孔口间距（中～ 

中）600mm，允许偏差 -50 ～ +50mm，爆破孔与巷道中线垂直，

向西偏5°，偏差0 ～ 3°。[3]

（二）爆破施工

装药方式：使用聚能管辅助预裂孔装药，聚能管上打设一排

孔，孔的方向与巷道中心平行。

装药结构：每孔4节聚能管，从上向下装药结构为5-5-3-

3，具体见装药结构图。[4]

封孔：封孔长度5.0m，使用矿用封孔器（囊袋）、FKL-1型

封孔注浆料配合 ZBQ-30/1.0煤矿用气动注浆泵进行注浆封孔。

每循环爆破眼数不大于15个。

装药结构示意图如图1所示。

 > 图1  16131上顺槽顶板预裂爆破装药结构示意图

三、帮部支护

沿空留巷留巷帮部防护使用挡矸柱 + 钢丝绳 + 柔性网进行防

护，顶板采用4排槽钢梁锚索补强支护。

（一）沿空留巷施工工艺

在工作面超前段顶板平行巷道中线方向打设2排 U 钢梁锚索，

用于固定挡矸柱和钢丝绳。U 钢梁锚索西偏巷道中心线1350mm

打设一排， 西偏巷道中心线1850mm 打设一排， 锚索规格：

φ21.6×10300mm，允许偏差 ±100mm。U 钢梁采用 U36型钢梁

加工，西侧 U 钢梁锚索眼眼距1000mm，钢丝绳眼眼距600mm。

沿空留巷采空区巷帮防护：挡矸支护留巷第一架支架侧施

工，具体施工步骤如下：

（1）柔性网在前5架支架前新巷进行上网，相邻网片间搭接

不小于200mm，网片搭接处使用扎丝进行连接、加固，使用扎丝

扎结处呈三花形布置，间距不超过200mm。[5]

（2）在工作面前5架支架前柔性网下每隔600mm 上1根钢丝

绳（平行于工作面布置），使用扎丝对其进行固定，扎丝间距不

超过200mm，钢丝绳的一端固定在沿空留巷顶板的 U 钢梁上，另

一端固定固定一个托盘，托盘预埋在采空区，待采空区压实后可

将托盘固定在采空区。

（3）垂直与工作面方向在工作面铺设7道钢丝绳，第一道距

沿空留巷回采侧煤墙300mm，排距500mm，共铺设6道，使用双

股铁丝将其进行捆扎，扎丝间距不超过200mm，钢丝绳十字交叉

处用绳卡进行固定。在5# 支架处平行巷道中线方向固定第7道钢

丝绳。续接钢丝绳时，钢丝绳搭接长度不得小于500mm，使用不

少于2个绳卡进行固定。[6]

（二）金属菱形网（柔性网）施工步骤

将控制金属菱形网（柔性网）手动绞盘安装在工作面1# ～ 5#

液压支架的前立柱上，定滑轮固定在液压支架顶梁的起重环上，

手动绞盘上缠绕钢丝绳直径不小于6mm，长度不少于10m。[7]

将绞盘钢丝绳与金属菱形网（柔性网）连接，煤机过机头期

间，使用绞盘将金属菱形网（柔性网）吊起。

正常生产期间，在架前随工作面推进逐步续接金属菱形网

（柔性网）。

（三）挡矸柱打设方式

回采期间，在挡矸柱里侧裱褙风筒布，以防止从巷道的帮部

向采空区漏风。风筒布要求上接顶板下接底板且严密，搭接不小

于100mm，使用扎丝进行捆扎，间距不超过300mm。

可伸缩 U 型钢选用2段长度分别为2500mm 和2000mm 的

U36型钢进行挡矸（根据巷道高度可对 U 型钢长度进行调整，短

的在上长的在下），两根 U 钢柱搭接处使用三福卡缆进行固定，

 > 图2  16131上顺槽钢丝绳铺设展开图



工程科学 | ENGINEERING SCIENCE

016 | ENGINEERING RESEARCH AND APPLICATION

搭接长度不低于500mm。上部 U 型钢打设在顶板 U 钢梁里侧，

下部 U 钢梁插入底板深度不低于200mm，挡矸柱间距1000mm，

与顶板呈5-10°打设（柱根扎向采空区）。

挡矸柱必须上接顶下接底，卡缆螺丝扭矩100N ·m，不得超

过150N ·m。[8]

相邻挡矸柱间使用连接板进行连接固定，连接板固定在俩卡

缆之间，增加挡矸柱的整体稳定性。

巷道变形无法使用顶板 U 钢梁固定 U 钢柱时，需在巷道顶板

掏柱窝，插入顶板深度（顶板柱窝深度）不低于200mm，局部地

点 U 钢梁间隙宽无法固定挡矸柱时，在 U 钢梁间使用锁具固定一

根短槽钢梁，涨拉紧固后用于固定挡矸柱。

为控制沿空留巷巷道采空区侧帮部变形，在1# ～ 4# 架后预埋

槽钢梁锚索，待巷道返修落底后再进行张拉。[9] 具体操作如下：

在1# ～ 4# 架后每间隔1.4m 预留1根 φ21.6×6300mm 锚索，锚

索一头外露在巷道内，一头留在采空区内，锚索两头上槽钢梁进

行连接。槽钢梁采用14# 槽钢加工而成，锚索孔中心距1400mm，

里侧锚索梁垫板为200×200×16mm 钢垫板， 锚索外露长度

150 ～ 250mm，外侧锚索梁垫板为200×100×16mm 钢垫板，

锚索外露长度250 ～ 350mm。

 > 图3  16131上顺槽留巷帮部 U 钢棚布置图

通过现场观测顶板离层变化与巷道围岩变形具有类似的阶

段性：超前工作面范围顶板离层仅有少量增加；滞滞后工作面

0-100m 时，巷道顶板离层量不大，巷道底鼓量大，帮部 U 钢未

出现明显变形，滞后工作面超前100mn，沿空留巷围岩基本趋于

稳定，底鼓量扔在增加，但增速明显变缓。当沿空留巷滞后工作

面200m 时，围岩基本不再变化。

四、切顶卸压沿空留巷效果评价 

16131上顺槽宽5.5m，高3.8m，经返修后，巷道净宽3.5m，

净高3m，能够满足回采工作面巷道使用要求。目前沿空留巷已作

为16151工作面下顺槽投入使用，回采期间，沿空留巷巷道变形

不大，效果良好。[10]

五、结语

（1）减少矿井掘进工作量，16151工作面下顺槽长1356m，

不到1个半月落底完成，缓解了矿井采掘接替紧张局面。

（2）取消工作面保护煤柱，消除了煤柱失稳隐患，提高矿井

采出率，保障了矿井安全高效生产。

（3）同时采取实现了无煤柱开采，避免了采取出现应力集中

区，有利于工作面的合理布置。
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