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凉水井煤矿浅埋薄煤层坚硬顶板

沿空留巷关键技术实践

王磊，李饶荣，种德雨，杜江，任小明
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摘　要：以凉水井煤矿４３１３０１工作面沿空留巷为工程背景，分析了凉水井煤矿浅埋薄煤层坚硬顶板沿空留巷可行性，
提出了凉水井煤矿浅埋薄煤层坚硬顶板沿空留巷关键技术：采空区侧向端部坚硬顶板结构承载技术，高水材料快速构筑沿

空留巷巷旁支护技术和锚网索联合单体液压支柱或门式支架形成沿空留巷巷内支护技术．矿压监测结果表明：４３１３０１工作
面胶运巷沿空留巷围岩变形小，达到了预期效果．研究成果可为类似生产地质条件下的沿空留巷无煤柱开采提供技术参考．
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发展薄煤层沿空留巷无煤柱开采技术，是提高煤炭资源回收率、实现不同层厚煤层协调开采和可持续

发展的重要技术途径，尤其有助于缓解高产高效薄煤层综采工作面采掘接替紧张［１－５］．本文以陕西汇森煤
业凉水井煤矿４３１３０１薄煤层工作面（设计产能９０万 ｔ／ａ）为研究对象，开展浅埋薄煤层坚硬顶板沿空留
巷工程实践，研究结果为类似条件下的沿空留巷提供参考．

１　工程概况

４３１３０１工作面为４－３煤层薄煤层沿空留巷试验和首采工作面，其倾斜长１８０ｍ左右，走向长度１９００ｍ．试
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验煤层为４－３煤层，煤层厚度０．５０～１．３６ｍ，平均１．０２ｍ；煤层埋深８０～１７５ｍ，平均１３０ｍ，西北部较深，东
南较浅，属于单斜构造，倾角小于２°，为近水平煤层．４－３煤层较坚硬，普氏硬度系数达到２．９，煤层顶板岩性
以细粒砂岩为主，局部为中粒砂岩和粉砂岩，厚度０．６０～２０．１１ｍ．煤层底板岩性以粉砂岩为主，局部为细粒
砂岩或泥岩，厚度０．６６～１４．２５ｍ，东部偶见泥岩底板．４３１３０１工作面范围内布置有Ｌ８钻孔柱状信息，见表
１所示．

表１　Ｌ８钻孔柱状信息

序号 岩性 厚度／ｍ 埋深／ｍ 岩性描述

１ ４－２煤 ３．１２ １００．３４ 褐黑色，沥青光泽，阶梯状－参差状断口，条带状结构，块状构造，属半亮－半暗型煤

２ 粉粒砂岩 ３．１６ １０３．５０ 灰色、深灰色，具水平层理，较硬，含植物化石及碎片，夹砂岩条带

３ 煤 ０．２５ １０３．７５ 黑色，块状，沥青光泽，阶梯状－参差状断口，条带状结构，属半亮－半暗型煤

４ 细粒砂岩 ２０．７５ １２４．５０
灰色、浅灰色、灰白色，以石英、长石为主，分选性好，次圆－次棱角状，泥钙质胶结，较硬，具水平

层理、波状层理及小型交错节理，含植物化石及碎片，夹有薄层中粒砂岩

５ ４－３煤 １．０７ １２５．５７ 褐黑色，沥青光泽，阶梯状－参差状断口，条带状结构，块状构造，属半亮－半暗型煤

６ 粉粒砂岩 １２．２５ １３７．８２ 灰色、深灰色，具水平层理及波状层理，具滑面，夹薄层细粒砂岩及砂岩条带，含植物化石碎片

７ ４－４煤 １．０２ １３８．８４ 褐黑色，沥青光泽，阶梯状－参差状断口，条带状结构，属半亮－半暗型煤

８ 粉粒砂岩 ８．１ １４６．９４
灰色、深灰色、浅灰色，具水平层理，具滑面，含黄铁矿薄膜及植物化石碎片，夹薄层细粒砂岩及

薄层泥岩

４３１３０１胶运巷沿空留巷作为４３１３０２工作面回风巷．４３１３０１胶运巷为矩形断面，巷道净宽５．７ｍ，净高
２．８ｍ，沿４－３煤层顶板破底掘进．４３１３０１工作面胶运巷断面形状为矩形，掘进断面高度为３．０ｍ，底板铺设
２００ｍｍ厚、标号为Ｃ３０的混凝土．

２　凉水井煤矿浅埋薄煤层沿空留巷可行性分析

１）浅埋薄煤层开采为沿空留巷提供了有利的应力环境．４－３煤层埋深较浅，平均约为１３０ｍ，铅垂应力
约为３．２５ＭＰａ，为沿空留巷提供了较小的原岩应力环境．薄煤层开采后的采空区高度较小，采空区上方顶

板冒落后容易充满采空区，有效支撑上部顶板，采空区侧向端部坚硬顶板承载结构的旋转下沉量显著小于

同类条件下厚煤层开采时的旋转下沉量，沿空留巷位于采空区侧向端部坚硬顶板承载结构的下方，处于应

力降低区，支承应力向深部煤岩体转移［６－８］．因此，凉水井煤矿浅埋薄煤层开采地质条件为沿空留巷提供
了有利的应力环境．

２）“硬煤硬底”为沿空留巷提供了有利的围岩条件．凉水井煤矿４－３煤层普氏硬度系数达到２．９，较为坚

硬，赋存较稳定．直接顶板赋存超过１０ｍ厚的细砂岩，属于坚硬岩层；距离４－３煤层上方２５ｍ左右赋存约
３４．６ｍ厚的砂岩组，亦属于坚硬岩层；直接底为９．４ｍ厚的粉砂岩，较为坚硬；距煤层底板约１９．９ｍ处存
在一层约１１．９ｍ厚的中砂岩，属于坚硬岩层．整体上呈现“三硬岩层”条件，即顶板坚硬、煤层坚硬、底板坚
硬．同类条件下，坚硬岩层的承载能力和抗变形能力显著高于软弱岩层的承载能力和抗变形能力．如果砂
岩顶板不能及时垮落，采用强制放顶后，沿空留巷维护条件较好，因此凉水井煤矿浅埋薄煤层的“三硬岩

层”条件为沿空留巷提供了有利的围岩条件［８］．

３）高水材料为快速构筑沿空留巷巷旁充填墙体提供了技术保障．国内外对巷旁支护机理及方法进行
了较多的研究和实践．２０世纪５０年代以来巷旁支护长期采用矸石带、木垛、密集支柱和混凝土砌块，上述
巷旁支护普遍存在增阻速度慢、支承能力小、压缩变形量大、密闭性能差、机械化程度低、劳动强度大以及

力学性能与沿空留巷围岩变形不相适应等缺点，不利于沿空留巷维护和防止采空区漏风、煤层自燃．高水
充填材料因具有增阻速度快、支护阻力大、适量可缩，可机械化整体构筑巷旁充填体、密闭采空区效果好、

劳动强度小等优点［１，３，５，７］，为凉水井煤矿浅埋薄煤层沿空留巷巷旁支护提供了可靠的材料支撑．
４）巷内支护为强化沿空留巷围岩强度和刚度提供了技术保障．沿空留巷在服务周期内将经历实体煤

掘巷阶段、工作面采动应力扰动阶段、工作面后方应力稳定阶段、相邻下区段工作面采动应力扰动阶段，工

９



矿业工程研究 ２０２０年第３５卷

程上将经历相邻２个工作面的采动影响，巷内支护的强度、刚度影响支承应力演化过程中围岩抵抗变形的
能力，因此合理的巷内支护技术和参数为沿空留巷稳定性提供了技术保障．

５）沿空留巷辅助切顶卸压技术为及时破断坚硬顶板提供了技术保障．当煤层顶板为坚硬稳定顶板，工
作面回采后顶板不易垮落甚至大面积悬顶，会造成巷旁充填体、巷道围岩的变形破坏．因此在巷旁充填体
构筑起来之前必须采取有效的采空区顶板辅助切顶措施，确保充填体能够及时切落采空区侧足够高的顶

板岩层，避免顶板坚硬岩层久而不落，充填体及巷道围岩受顶板来压影响而造成破坏［６，７］．
基于以上分析，浅埋薄煤层开采条件、三硬岩层围岩条件、高水材料充填墙体、巷内支护技术、沿空留

巷辅助切顶卸压技术为凉水井煤矿浅埋薄煤层工作面沿空留巷提供了有利的应力环境、围岩条件和支护

技术，此类条件下的沿空留巷具有较强的可行性．

３　凉水井煤矿浅埋薄煤层沿空留巷关键技术及参数

３．１　凉水井煤矿浅埋薄煤层沿空留巷关键技术
３．１．１　采空区侧向端部坚硬顶板结构承载技术

凉水井煤矿４－３煤层直接顶板为厚层砂岩顶板，破断后在采空区端部能形成稳定承载结构，该结构一
侧由巷旁支护体和采空区冒落矸石支撑，另一侧由煤体支撑，处于平衡状态，沿空留巷位于该承载结构的

下方，处于应力降低区，有利于沿空留巷的稳定．
３．１．２　高水材料快速构筑沿空留巷巷旁支护技术

高水充填材料具有增阻速度快、支护阻力大、适量可缩，可机械化整体构筑巷旁充填体、密闭采空区效

果好、劳动强度小等优点．高水材料配比和充填体宽度决定了沿空留巷巷旁充填体的承载特性和稳定性，
针对凉水井煤矿浅埋薄煤层沿空留巷的工程地质条件，需要确定经济技术效益显著的高水材料配比和充

填体宽度，以支撑沿空留巷顶板，维护沿空留巷整体的稳定性．高水材料巷旁充填系统分为充填泵站、输送
管路、充填点３个环节，可实现超３０００ｍ长距离的泵送管路运输，快速构筑充填墙体．
３．１．３　锚网索联合单体液压支柱或门式支架形成沿空留巷巷内支护技术

锚杆支护属于主动支护，具有强化围岩强度的能力，合理的巷内锚杆支护参数可使浅部围岩形成整体

承载的锚固体，显著提高沿空留巷围岩的承载能力和抗变形能力．相较于锚杆支护，锚索支护属于高强支
护技术，可将浅部围岩与锚杆形成的锚固体固结在较深部稳定的岩层当中，提高浅部锚固体的承载和抗变

形能力．留巷段单体液压支柱或门式支架可提高所留巷的支护强度，提高整个支护系统的可靠性，减少采
动对留巷顶板结构的扰动影响．

　图１　沿空留巷力学模型

３．２　凉水井煤矿浅埋薄煤层沿空留巷巷旁充填体关键参数确定
根据沿空留巷顶板与巷旁充填体相互

作用关系，建立图 １所示的巷旁充填体与
顶板相互作用的力学模型．对该模型作简
化：（１）在巷旁充填体切断顶板岩层前，矸
石对块体 ＡＣ的支撑力为０；（２）基本顶之
上软弱岩层与更上位岩层之间的剪力为

０；（３）基本顶之上的软弱岩层，均匀地加
到基本顶上；（４）基本顶以煤体弹塑性交
界处为旋转轴向采空区侧旋转倾斜；（５）
沿空留巷下侧煤体支承压力 σｙ和应力极
限平衡区宽度ｘ０根据极限平衡理论计算．

求解得巷旁充填体支护阻力为
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１
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式中：Ｍｍａｘ为基本顶岩层的极限弯矩；ＮＣ为采空区侧受到的剪力；ｅ为 ＢＣ岩块的长度；ｑ为基本顶及其上

部软弱岩层单位长度的自重；α为煤层倾角；ｃ为巷道宽度；ｄ为巷旁充填体宽度；ｑ０为直接顶单位长度自

重；ＴＣ为沿岩层方向的推力；ｈ为基本顶岩层厚度；Ｍ０为 Ａ端基本顶的残余弯矩；ΔＳＢ为基本顶垮落前 Ｂ

端的下沉量．且

ｅ＝
２ｂ２

１７Ｌｍ
１００＋１０２

Ｌｍ
ｂ( )槡

２

－ｘ０－ｃ－ｄ． （２）

式中：ｂ为基本顶来压步距；Ｌｍ为工作面长度．

基本顶垮落前Ｃ端的下沉量为

ΔＳＣ＝
ｘ０＋ｃ＋ｄ＋ｅ
ｘ０＋ｃ＋ｄ

ΔＳＢ． （３）

沿岩层方向的推力ＴＣ为

ＴＣ＝
（ｘ０＋ｃ＋ｄ＋ｅ）ｑｃｏｓα

２（ｈ－ΔＳＣ）
． （４）

根据凉水井煤矿４３１３０１工作面生产地质条件、岩性和以往的岩层力学参数考虑，具体地质力学参数

初步取值如下：工作面回采厚度为１．０７ｍ，工作面长度１８０ｍ，周期来压步距１５ｍ，巷道最大埋深１７５ｍ，

基本顶分层厚度按６．０ｍ考虑，留巷后巷道宽度４．９ｍ，充填体宽度１．６ｍ，上覆岩层容重为２５ｋＮ／ｍ３，应力

集中系数为２．０，基本顶岩层抗拉强度６．０ＭＰａ，侧压系数为０．４，煤层粘聚力为３ＭＰａ，内摩擦角３０°，煤帮
采用锚杆支护，其支护阻力为０．１ＭＰａ，煤层倾角１°，将上述参数代入式（１），得到４３１３０１胶运巷充填体的

切顶阻力为１２．２ＭＮ／ｍ．

４３１３０１工作面为４－３煤层沿空留巷试验工作面，高水材料沿空留巷工艺为首次使用，为保证充填体的

切顶效果，提高其整体稳定性并保证采空区隔离效果，确保沿空留巷的成功，根据４３１３０１胶运巷顶板岩层

情况、公式计算和以往的工程实践，考虑安全系数１．３，当高水材料水灰比为１．５∶１时（巷旁充填体强度

１０ＭＰａ），则所需的充填体宽度理论计算值为１．５９ｍ，实际取１．６ｍ．

４　工程实践

４．１　巷内支护
基于以上研究，确定４３１３０１胶运巷沿空留巷巷内支护技术为掘巷时期的锚杆支护技术、锚索加固技

术以及留巷时期的支架护顶技术．其中锚杆支护和锚索加固技术见图２所示．

４．１．１　锚杆支护技术
顶板锚杆采用Φ２０ｍｍ×２０００ｍｍ的ＢＨＲＢ３３５螺纹钢锚杆，间排距９００ｍｍ×１０００ｍｍ，每排布置７根

锚杆，每根锚杆使用１支ＭＳＣＫ２３３５型、１支 Ｚ２３６０型树脂药卷，尾部配套承载钢垫圈、减摩垫圈、调心垫

圈，规格为 １２０ｍｍ×１２０ｍｍ×１０ｍｍ的碟形钢托盘．钢筋网采用 Φ６ｍｍ的 Ｑ２３５钢筋，尺寸为

５７００ｍｍ×１１００ｍｍ，网格为 １００ｍｍ×１００ｍｍ，搭接长度 １００ｍｍ，采用 １４＃铁丝连接．托梁长度为

５６００ｍｍ，宽度为６０ｍｍ，托梁上单个长方孔的尺寸为５０ｍｍ×６０ｍｍ，采用Φ１４ｍｍ圆钢加工．
帮部锚杆采用 Φ１８ｍｍ×２０００ｍｍ的 ＢＨＲＢ３３５螺纹钢锚杆对称布置在两帮，间排距 １０００ｍｍ×

１０００ｍｍ，每排布置３根锚杆，每根锚杆使用１支ＭＳＣＫ２３３５型、１支Ｚ２３６０型树脂药卷，尾部配套承载钢

垫圈、减摩垫圈、调心垫圈，规格为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×１０ｍｍ的碟形钢托盘．铺设８＃铁丝编织的菱形金属

网，尺寸为２５００ｍｍ×１１００ｍｍ，网格为５０ｍｍ×５０ｍｍ，搭接长度１００ｍｍ，采用１４＃铁丝每２孔连接一道，
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托梁长度为２２００ｍｍ，宽度为 ６０ｍｍ，托梁上单个长方孔的尺寸为 ５０ｍｍ×６０ｍｍ，采用 Φ１４ｍｍ圆钢
加工．
４．１．２　锚索加强支护技术

顶锚索采用Φ１８．９ｍｍ×６３００ｍｍ的钢绞线锚索加强支护，间排距为２０００ｍｍ×２０００ｍｍ，每排铅垂
向上布置２根锚索，锚索与锚杆布置在同一排．每根锚索使用１支 ＭＳＣＫ２３３５型、２支 Ｚ２３６０型树脂药卷，
尾部配套锁具、调心垫圈、规格为３００ｍｍ×３００ｍｍ×１６ｍｍ的碟形钢托盘．

图２　４３１３０１胶运巷初始支护（单位：ｍｍ）

结合已有的沿空留巷工程试验，考虑留巷期间采动顶板活动对留巷空间的扰动作用，应在工作面后方

顶板破断期间及剧烈变形段内布置单体液压支柱加强顶板支护，滞后加强支护距离一般为１００ｍ．
４．２　巷旁支护

充填体采用水灰比１．５∶１的高水充填构筑而成，一天充填２次，每次充填长度６ｍ．充填体分上下两
部分充填、一次吊挂充填袋．先充填下部，其长×宽×高为６．０ｍ×０．８ｍ×１．２ｍ，后充填上部，其长×宽×高为
６．０ｍ×１．６ｍ×１．６ｍ；加强支护上部充填体，在充填体内布置对拉锚杆加固充填体，对拉锚杆两排，间排距
９００ｍｍ×８００ｍｍ，对拉锚杆采用 Φ２２ｍｍ×１８００ｍｍ的螺纹钢材料制作，采用 Φ１４ｍｍ圆钢焊制规格为
２３００ｍｍ×６０ｍｍ，１０００ｍｍ×６０ｍｍ钢筋梯子梁相连，碟形托盘规格为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×１０ｍｍ．钢筋网要
求使用Φ４ｍｍ的钢筋加工，下部充填体凝固后进行锚梁网支护，锚杆间排距９００ｍｍ×８００ｍｍ，充填完成
２４ｈ后打锚杆．使用１４＃铁丝双股联网，钢筋网搭接部分不小于１００ｍｍ．充填体加强支护见图３所示．
４．３　４３１３０１胶运巷沿空留巷辅助切顶卸压技术

在４３１３０１胶运巷采煤帮侧向顶板内进行聚能爆破，优化裂隙发育情况，弱化顶板强度和完整度，提高
顶板冒落效果，从而实现煤矿的安全高产高效开采．为确保切顶高度范围内顶板岩层顺利垮落，通常将切
顶高度选择在计算高度附近岩层分界面，对比４３１３０１工作面钻孔柱状图，煤层上方７．０５和３．６８ｍ为两层
细砂岩，故增加切顶高度至１０．７３ｍ．顶板钻孔仰角为７０°，钻孔长度为１１．５ｍ，炮孔直径取３８ｍｍ，炮孔间
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距取６００ｍｍ，封孔长度为４ｍ，装药长度为７．５ｍ；采用煤矿许用乳化炸药进行顶板预爆破处理，炸药参数
为直径３５ｍｍ，长度２００ｍｍ，每卷重量２００ｇ，单孔装药量３．０ｋｇ．炮孔布置如图４所示．

图３　充填体加强支护（单位：ｍｍ）

图４　炮孔布置（单位：ｍ）
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４．４　实施效果
沿空留巷顶板深部位移监测结果见图５．沿空留巷现场实施效果见图６．

图５　沿空留巷顶板深部位移监测结果

图６　沿空留巷整体效果

截至２０２０年４月，４３１３０１工作面沿空留巷长度已经超过７５０ｍ．现阶段沿空留巷前宽度４．９ｍ，巷道
净高２．８ｍ．在工作面后方留巷巷道宽度仍超过４．８５ｍ，高度超过２．７５ｍ，留巷巷道围岩稳定．图５表明顶板
最大离层量均未超过锚索最大延伸量，顶板处于稳定状态．沿空留巷顶底板移近量和两帮移近量均小于
５０ｍｍ（图６ａ所示），达到了预期指标（顶底板移近量不超过２００ｍｍ，两帮移近量不超过２５０ｍｍ），支架后
方顶板及时垮落（图６ｂ所示），沿空留巷围岩控制效果较好（图６ｃ所示）．

５　结论
１）合理的巷内支护技术，巷旁充填体构筑技术和坚硬顶板辅助卸压技术是浅埋薄煤层坚硬顶板沿空

留巷围岩稳定的关键．
２）高水材料快速构筑沿空留巷巷旁充填体，锚网索联合单体液压支柱形成沿空留巷巷内支护技术，

聚能爆破超前预裂坚硬顶板的辅助卸压技术能够有效控制浅埋薄煤层坚硬顶板沿空留巷围岩变形．
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