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摘　要：针对百色百矿集团东怀煤矿软岩地质条件下，煤炭资源回收率低、回收成本高等问题，基于沿空留巷技术基
础，在１３Ｉ０８工作面和１３Ｉ０９工作面进行沿空成巷相关技术探索，提出了联合支护切顶成巷技术，有效地减小围岩变形，并
通过对刮板槽机尾和超前支架可伸缩性的改造，解决了采煤机切割不到底板及机尾空顶等问题，取得良好的成巷效果。与

沿空留巷技术相比，可少掘进一条巷道，获得了良好的经济效益，同时也为南方软岩条件矿井高效开采提供新思路、新

方法。
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使用的无煤柱开采方式为切顶卸压沿空成巷开采技术［７，８］，并在该领域取得了一些成果．何满潮［９］针对不

同顶板位态提出了几种“围岩结构－巷旁支护体”力学作用模型，为切顶卸压沿空成巷的设计提供了理论
依据；孙晓明［１０］通过对薄煤层工作面回采过程中顶板受力状态分析，确定了最佳预裂爆破钻孔间距；侯公

羽［１１］通过切顶高度对巷旁支护沿空留巷稳定性研究发现，超前深孔爆破切顶巷旁混凝土沿空留巷技术提

出在较薄直接顶、厚煤层综放开采条件下是可行的．广西位于我国西南地区，煤炭资源较为缺乏，近年以来
沿空留巷无煤柱开采技术在百色百矿集团广泛推广应用，沿空留巷技术能够较好地实现无煤柱护

巷［１２，１３］，在经济效益方面效果显著，但沿空留巷需要提前安排队伍掘进工作面两巷，对于目前招工难用工

难，一线人员缺乏的煤矿企业仍是个不小的压力，同时提高了人工成本．
百矿集团东怀煤矿沿空成巷技术研究和实践直接利用采煤机滚筒切割上出口机尾段煤壁成巷，成巷

后作为下一工作面顺槽，这样可以少打巷道，缩减掘进队伍，提高了效率，节约了成本，同时也为沿空成巷

技术的探索提供了宝贵的实践经验．

图１　东怀煤矿软岩巷道沿空成巷试验巷道布置

１　沿空成巷技术的基本原理

百矿集团东怀煤矿软岩巷道沿空成巷技术的

研究与应用主要是先在采区掘进巷道圈出一块待

采区域，切眼斜长大于或者等于两个工作面切眼斜

长，在掘出来的切眼下部安装一个工作面长度（约

１５０ｍ）所需数量的支架，然后进行推采，上出口在
采煤机切割后及时进行支护，切割成巷后进行留巷

支护处理，采空区侧打柱支护顶板冒落形成巷道边

帮，沿空成巷后的巷道，作为下一工作面运输顺槽

（如图１所示）．

２　沿空成巷的研究应用

２．１　东怀煤矿Ｉ煤地质条件概况
　　东怀煤矿Ｉ煤煤层结构复杂，夹矸多，中、上部有泥岩夹矸，夹矸厚０～２．７ｍ，平均０．７ｍ．以煤层中、上
部的泥岩夹矸为界，将煤层分为上、下两个分层，上分层命名为Ｉ上，下分层命名为Ｉ下，上、下分层合并仍
称为Ｉ煤．Ｉ上分层于井田西北部可采，煤层厚 ０．８～１．０ｍ，平均０．８６ｍ，Ｉ下分层煤厚０．８３～２．５３ｍ，平均
１．７４ｍ．上、下分层煤层合并处煤厚０．８０～２．９６ｍ，平均厚度３．０～３．５ｍ．煤层顶板为泥岩或炭质泥岩，直接
底板大多为泥岩或砂质泥岩，间接底板为厚层状粉砂岩，细砂岩，煤层倾角１０°～１６°．
　　
２．２　技术方案

本研究选取东怀煤矿 １３Ｉ０７与 １３Ｉ１０工作面中间的未开采区域斜长共 ３００ｍ的区块进行试验，即
１３Ｉ０８工作面和１３Ｉ０９工作面进行试验．先掘进１３Ｉ０８回风巷、１３Ｉ０９进风巷，然后贯通两巷作为两个工作面
的切眼，然后对１３Ｉ０９工作面进行设备安装，再对１３Ｉ０９工作面进行推采，上出口切割后，及时对顶板进行
支护，并对成巷巷道进行留巷，采空区进行切顶放顶处理，推采到１０ｍ距离后，在上出口留巷位置开始使
用超前支架，加强顶板支护，成巷巷道全部使用Ｕ型钢和π型梁联合加强支护，根据周期来压步距确定加
强支护距离，确保留巷质量和效果．采空区待顶板完全垮落后，对留巷边帮进行喷浆处理，防止漏风．
２．３　沿空成巷的实施步骤和工艺流程
２．３．１　沿空成巷实施步骤

在矿井切出一块待采区域（大于等于２个工作面宽度）→推采一个工作面后对工作面上出口进行支
护留巷→切顶放顶采空区→采空区冒落充分→成巷．

１２
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２．３．２　沿空成巷的工艺流程
１）工作面的圈定：选取未开采区域约两个工作面斜长共 ３００ｍ的区块（每个工作面长 １５０ｍ），即

１３Ｉ０８和１３Ｉ０９工作面进行试验，先掘进１３Ｉ０９回风巷、１３Ｉ０８进风巷和贯通两巷作为切眼．
２）工作面支架的安装：先安装１３Ｉ０９工作面，工作面斜长１５０ｍ，只安装９８个支架，机尾段剩余２个支

架不进行安装，留空位进行沿空成巷以及超前支架的安设．
３）切割、沿空成巷：切割工作面机尾后，及时对机尾顶板进行支护，支护分为临时性支护、永久性支护

和沿空成巷加强支护３种形式，组成联合支护模式．
支护工艺流程：采煤机切割机尾成巷→超前支架临时支护→打顶锚杆→打边帮锚杆→挂网支护→打

锚索支护→打中间单体柱配π型梁切顶支护→打Ｕ型钢支柱卡 π型梁端头（迎山角５°～１０°）、压网挡采
空区矸石→打加强单体柱配铰接顶梁支护→打锚杆锁π型梁头→超２０ｍ回收加强单体柱→超４０ｍ回收
中间单体柱→成巷．
２．４　沿空成巷技术数值模拟
２．４．１　模型的建立

为了分析沿空成巷技术时的围岩变形特征和围岩应力分布，根据１３Ｉ０８和１３Ｉ０９工作面现场工程地
质条件，采用ＦＬＡＣ３Ｄ建立数值计算模型，建立的数值模型如图２所示．

图２　数值计算模型

模型尺寸为８０ｍ×１０ｍ×６０ｍ（长×宽×高），底部固定，四周限制水平位移，模型上部为自由边界，
施加２０．７ＭＰａ的载荷，模拟上覆岩层重量．材料采用摩尔－库仑本构模型，各岩层物理力学参数见表１．

表１　岩层物理力学参数表

岩性 重度／（ｋｇ／ｍ３） 体积模量／Ｇｐａ 剪切模量／Ｇｐａ 抗拉强度／ＭＰａ 粘聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

泥岩 ２２００ ３．１ １．８ １．１ １．２ ２４

砂质泥岩 ２４００ ３．３ １．６ １．８ １．３ ２７

１煤 １６００ １．３ ０．６ ０．６ ０．７ ２２

粉砂岩 ２６００ ９．１ ６．５ ３．９ ３．３ ３６

细砂岩 ２６００ ９．６ ６．８ ３．８ ３．１ ３２

２．４．２　数值模拟分析
由图３可以看出，煤层采出后在侧向实体煤内产生了应力集中，应力集中峰值为２６．７ＭＰａ，并在巷道

临采空区侧产生了一定的卸压区；由图４可以看出，煤层采出后巷道顶板下沉量１５０ｍｍ左右，采空区侧
基本顶岩块沿切缝面基本顺利垮落．综上，沿空成巷技术东怀煤矿１３Ｉ０７与１３Ｉ１０工作面具有可行性，实施
时应对应力集中侧加强支护．
２．５　沿空成巷的支护设计

设计沿空成巷规格：宽×高 （４ｍ×３ｍ）．

２．５．１　沿空成巷临时加强支护
鉴于东怀煤矿顶板泥岩抗压强度较低，机尾段沿空成巷必须要对顶板进行临时加强支护，因留巷条件

限制，无法使用传统的液压支架进行顶板支护，因此该段巷道选用ＺＴ－３２００／１５／３０型超前支架进行支护．

２２
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沿空成巷超前支架的使用主要基于西南百色地区软岩巷道顶板较为破碎考虑，在机尾预留空位地方

使用２副超前支架进行临时支护，可以有效地控制机尾顶板，确保安全（临时支护示意图如图５所示）．

图３　垂直应力 图４　垂直位移

图５　沿空成巷临时支护

图６　沿空成巷永久性支护

２．５．２　采煤机切割成巷后永久支护
东怀煤矿Ｉ煤顶板煤层直接顶板为泥岩，平均厚３．４０ｍ，局

部见炭质泥岩或细砂岩伪顶一层，厚０．００～０．５０ｍ．抗压强度：泥
岩１０．１～３１．５ＭＰａ，炭质泥岩６４．０～１１４．６ＭＰａ，平均７３．０５ＭＰａ．
顶板围岩的抗压强度比较低，属于不稳定岩层．所以顶板支护确
定使用锚网支护＋锚索支护方式（具体参数如图６所示）．

１）锚网支护．锚杆规格：Φ２０ｍｍ×２０００ｍｍ，锚网支护规
格：８００ｍｍ×８００ｍｍ，其中碳墙侧边帮打３根锚杆，顶板打５根
锚杆，锚网搭接２００ｍｍ．

２）锚索支护．锚索规格：Φ２１．５ｍｍ×６０００ｍｍ，锚索间距
１６００ｍｍ，锚索排距２４００ｍｍ．

图７　沿空成巷内加强支护

３）采空区侧支护方式：采空区侧主要是利用菱形网
配合Ｕ型钢支架柱腿压网，阻挡矸石，等顶板切顶垮落
完全后形成矸石墙，然后对该侧进行喷浆粘结，达到支

护、防漏风目的．
２．５．３　沿空成巷内加强支护

沿空成巷内加强支护主要基于软岩巷道沿空留巷

联合支护技术［５］，主要是利用 Ｕ型钢金属支柱＋π型
梁＋锚杆形成联合支护模式，从而对沿空成巷巷道的顶
板和边帮形成有效的支护，如图 ７所示．根据东怀煤矿
矿压观测数据，工作面初次来压距２６．５ｍ，周期来压距
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为１９～２１ｍ，平均２０．６２ｍ；超前影响范围在工作面前方６０～７０ｍ，超前支承压力高峰区在煤壁前方１０～
２０ｍ范围内．因此，沿空留巷内加强支护参照超前支护模式，在２０ｍ范围内，采用双排单柱加强支护模式，
４０ｍ范围内，采用单排单柱加强支护模式，超过以上距离后，开始逐步对单柱进行回收循环利用．

１）联合支护：采用Ｕ型钢支柱＋π型梁＋锚杆支护模式，其中Ｕ型钢支柱主要起到支撑以及档矸石和
拦网作用，π型梁起到切顶作用，锁住 π型梁的锚杆起到悬吊作用，形成联合支护整体．联合支护排距为
５００ｍｍ．

２）单、双排支护：即加强单体柱（２０ｍ范围）＋中间单体柱（４０ｍ范围），加强单体柱超过２０ｍ范围即
进行回收，中间单体柱超过４０ｍ范围即进行回收．
２．６　沿空成巷的通风方式

图８　软岩巷道沿空成巷通风

２．６．１　沿空成巷的通风方式
采用“Ｚ”型通风方式，具体风流走向：１３Ｉ０９进风巷→

１３Ｉ０９工作面→１３Ｉ０９回风巷（沿空成巷）→１３Ｉ０８切眼→
１３Ｉ０８回风巷．在工作面内风流走形为“Ｚ”型走向流动，在
两个工作面整体的风流为“Ｕ”型通风方式（详情如图８所
示）．
２．６．２　沿空成巷防自燃发火采取的措施

沿空成巷后，待采空区侧顶板冒落完全形成边帮，再

对已经成巷的采空区侧留巷边帮进行及时喷浆，防止风流

窜进采空区导致采空区煤炭自燃，同时，减少采空区热量

发散到留巷巷道，改善作业环境．
２．７　存在问题和解决办法
２．７．１　方案实施中存在的问题

１）普通刮板机机尾为抬高槽，采煤机在机尾段割不到巷道底板，导致机尾段浮渣多，需要人工降底、
清理．

２）超前支架梁长度不足，无法伸到煤壁，形成有效的超前支护．
２．７．２　解决办法

１）采煤机机尾无法割底问题：首先，在刮板机机尾槽的齿轨边上加焊两个齿轨座，加长两条齿轨，共
长０．７５ｍ；其次在刮板机机尾槽跟过渡槽煤壁端，分别焊上两块长为０．７５ｍ、宽为０．３５ｍ、厚度为４０ｍｍ
的铁板，用于采煤机平板滑靴的行走，从而解决刮板机上行走轨道的限制，保证采煤机滚筒能割到底板．

２）超前支架梁长度不足问题：首先，将超前支架的顶梁前端割断，在利用方钢、钢板等材料加工制造
成一节（长１ｍ，宽０．４ｍ，高０．３ｍ）顶梁，将加工好的顶梁插入至超前支架的顶梁内部．最后利用两条液压
千斤顶移动调整加工顶梁的伸缩量，实现顶板的安全支护．经改造后，超前支架的顶梁可以延长１ｍ，并于
２０１７年１１月在１３Ｉ０９工作面成功使用，实现了对顶板的安全支护，同时利用液压千斤顶可以随便调整顶
梁的长度，具有加大的灵活性．
２．８　试验成果分析

１）成巷成果：本试验通过对东怀１３Ｉ０９回风巷进行沿空成巷实践，成功成巷并留巷８６５ｍ，实现了对
１３Ｉ０９回风巷的整体成巷并留巷的目的（详见图９）．

图９　成巷效果
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２）沿空成巷经济效益
（ａ）可多采３０ｍ煤柱效益：（８６５ｍ×３０ｍ×３ｍ）×１．５ｔ／ｍ３×３５０元／ｔ＝４０８７万元；
（ｂ）联合支护成本：４０００元／ｍ×８６５ｍ＝３４６万元；（Ｕ型钢、包箍、π型梁、锚杆、锚网、锚索、Ｋ２３３５树

脂、人工等合计约４０００元／ｍ）．
（ｃ）巷道维护成本：１２０万元；
经济效益＝ａ－ｂ－ｃ＝３６２１万元．

３　结论

１）提出了联合支护切顶成巷技术，能有效地减小围岩变形．
２）相对传统的“１１０”工法，沿空留巷技术一方面可以大幅降低综采工作面掘进成本，另一方面无煤柱

开采大大提高了资源回收率．
３）对刮板机及超前支架的改造，可以为一般的综采工作面进行沿空成巷解决设备上不配套的难题，

使其适合复杂多变的南方地质条件变化，为南方软岩条件矿井高效开采煤矿资源提供新思路、新方法，促

进南方矿井回采工艺水平的提高．
４）沿空成巷技术在东怀煤矿的成功应用，是在沿空留巷技术上的大胆创新，对于西南地区煤炭缺乏

有重要意义，是对无煤柱开采技术的又一次技术上的革新．
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