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摘　要：为系统揭示煤矿沿空留巷领域的研究热点、研究主体的合作特征（包括作者合作网络与机构协作关系）以及研
究热点的演进路径与前沿趋势，基于ＣｉｔｅＳｐａｃｅ知识图谱技术，对１９９４年—２０２３年中国知网（ＣＮＫＩ）收录该领域的３７２７篇
文献进行可视化分析．研究表明：（１）沿空留巷领域发文量的时序特征反映该领域研究动态呈现技术引入、应用推广、技术
升级、高速增长及调整转型这５个阶段的演化规律，政策规划与深部开采需求是核心驱动因素；（２）作者合作网络呈“紧密
内聚型”，柏建彪、华心祝等学者主导围岩控制研究，但机构间合作密度低（０．００１１），协同创新不足，易导致数据孤岛；（３）
“切顶卸压”“数值模拟”等技术成为近年研究焦点，智能化决策与绿色材料研发是转型方向．综合研究结果可见，未来需深
化ＡＩ与大数据技术应用、构建跨学科平台、完善数据共享机制，以推动沿空留巷技术向智能化、标准化跨越．
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沿空留巷能够较好地实现无煤柱护巷，是有利于矿井安全生产和改善矿井技术经济效果的一项重要

的护巷技术［１］．煤炭绿色开采和智能开采已成为煤炭行业的发展趋势和研究热点，在信息化技术快速发展

的背景下，云计算、大数据、人工智能、数值模拟以及三维可视化等理论方法和先进技术逐步应用于该行

业［２］．同时，我国煤炭开采技术不断发展，开采强度日益增加，导致浅部煤炭资源逐渐枯竭，深部开采成为

资源接续的必然选择，其重要性日益凸显［３］，深部开采面临的地质条件复杂性（如高地应力、强流变性）对

沿空留巷技术提出了更高要求．值得注意的是，尽管数字信息化技术为深部巷道围岩控制提供了新路径，

但现有研究仍主要集中于沿空留巷效果评价和围岩变形监测等传统方向［４］，当前技术体系在智能化决策

支持（如数字孪生建模）［５
－６］与精准化控制（如自适应支护）［７

－８］等新兴领域的应用转化存在显著缺口，亟

需构建多技术融合的智能决策框架．

近些年来，专家学者们对深部巷道围岩的控制技术及信息化技术在该领域中的应用开展了多方面的

研究．在深部矿井巷道的围岩控制方面，柏建彪等［９］采用理论分析和现场试验的方法，阐明了深部巷道围

岩控制的基本原理，提出深部巷道围岩控制的基本技术和控制过程，并成功应用于工程实践；何满潮等［１０］

对深部开采与浅部开采的岩石工程力学特性的差异进行综合分析，主要考察恶劣环境下的“三高一扰动”

的力学特性转化特点、矿井转型的四个方面以及六大灾害表现形式，并且指出深部工程岩体力学系统为非

线性力学系统，提出在深部开采的巷道围岩控制中，今后的研究重点为深部开采工程中的基础研究．信息

化技术在该领域中的应用方面，王信等［１１］、兰建功等［１２］设计一种基于光纤光栅的在线监测系统，实现了

对巷道支护过程中的应力变化情况的实时监测；张国锋等［１３］针对深井高应力区域切顶卸压沿空成巷工艺

需求，研发多级联动的矿压智能监测平台，集成传感技术与通信模块，有效监测切顶卸压沿空成巷过程中

的矿压及围岩稳定性变化；武继胜［１４］通过整合多源数据分析、三维数值仿真与工程实证方法，构建基于贝

叶斯网络与决策树算法的双模型预测体系，运用所建模型开展沿空留巷可行性评估，并制定巷道支护优化

方案，形成具有普适性的技术评价体系；ＣＨＥＮ等［１５］提出“柔模混凝土墙沿空留巷技术”，将信息化技术融

入巷道围岩稳定性控制中，采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟技术构建采动应力与塑性区演化的动态模型，分析工作

面推进过程中围岩应力峰值转移规律及顶板破断特征，基于现场监测系统实时反馈巷道变形、充填体承载

状态及锚杆应力数据，动态调整支护参数并实施滞后支护措施；张自政等［４］梳理了沿空留巷技术的发展

历程及研究现状，针对围岩力学参数反演问题建立了智能反演工作流，提出支护参数智能优选设计方法，

并指出沿空留巷地质参数等数据积累较少，限制了信息化技术在该领域的应用．

综上所述，当前我国专家学者对沿空留巷领域的研究主要集中于深部矿区开采中沿空留巷的巷道支

护、深部巷道的围岩控制，信息化技术与沿空留巷技术的结合尚处于起步阶段，而沿空留巷技术与 ＡＩ、大

数据等信息化技术结合交叉是未来研究的发展趋势．为了更全面、更深入地了解该领域的研究发展现状，

本文利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件的知识图谱技术，基于文献计量分析方法，对我国煤矿沿空留巷领域的相关文献

进行可视化分析，进而揭示该领域的研究热点和演化趋势．

１　数据来源与研究框架构建

１．１　数据来源
本研究以中国知网（ＣＮＫＩ）数据库中相关学术期刊论文为数据来源，以“沿空留巷”为主题进行检索，选

择“矿业工程”学科，研究时段设为１９９４年—２０２３年，最终得到相关文献３７２７篇；在ＣＮＫＩ数据库中将文献

以ＲｅｆＷｏｒｋｓ的格式导出，使用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件对文献的作者、研究机构和关键词等进行知识图谱可视化分析．

１．２　研究框架
本研究基于已采集的文献数据，对沿空留巷研究领域的发文趋势进行分析，通过比较各时间段的发文
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量，划分出该领域研究发展的５个阶段，并对每个阶段的特点进行描述和总结；在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可视化分析
中，通过分析文献的作者及研究机构信息，生成可视化知识图谱，突出展示沿空留巷领域重要发文作者和

研究机构的发文特点，揭示核心作者与机构的影响力分布及协作网络结构特征，映射当前领域学术共同体

的协作模式与知识扩散路径；最后以文献中出现的关键词为基础，绘制出关键词共现、关键词聚类以及关

键词突现知识图谱，可视化地分析煤矿沿空留巷研究领域的研究热点及其演化趋势［１６］．

２　煤矿沿空留巷研究动态分析

２．１　基于发文量动态的沿空留巷技术演进特征分析
文献发文量作为技术成果产出活跃度的核心表征指标，其时序变化趋势能直观反映该领域研究动态

的演进特征．１９９４年—２０２３年煤矿沿空留巷研究领域的文献发文量统计结果如图１所示．

图１　煤矿沿空留巷领域文献年发文量变化趋势

由图１可知，１９９４年—２０２３年煤矿沿空留巷领域的研究动态可以分为５个发展阶段．
１）技术引入与探索阶段：１９９４年—２００３年，该领域研究的年发文量维持在 ３７篇以下，年增幅不足

１０％．该阶段的煤矿沿空留巷技术尚处于工程试验与小规模应用阶段．尽管全球能源需求扩张推动煤炭产
量增长，但井下巷道设计仍以传统煤柱支护工艺为主导，相关理论研究集中于围岩变形经验公式与刚性支

护参数优化．这一时期的技术局限性（如厚煤层大断面巷道留巷复用率低、支护成本高等）导致沿空留巷领

域学术成果产出量增幅平缓［１］，且学术成果多局限于薄及中厚煤层工况．

２）应用推广及政策驱动阶段：２００３年—２００７年，年发文量缓慢增加至５２篇．该阶段内中国经济高速
增长拉动煤炭消费量激增，深部开采与资源回收率提升成为行业刚需，需求倒逼沿空留巷技术创新．同时

以国家“十五”科技计划为契机的政策扶持，促进高预应力锚索支护与围岩－充填体协同作用机理的研究，
推动技术应用从薄及中厚煤层向厚煤层等复杂工况扩展．

３）技术升级阶段：２００８年—２０１３年，年发文量为７３～１９２篇．该阶段沿空留巷的相关技术研究热度急

剧攀升，且随着煤炭资源开采向深部转移及“绿色矿山”政策的推动，以锚杆－注浆协同支护为核心的围岩
主动控制理论成为主流，沿空留巷技术向高应力、强采动条件拓展．国家“十二五”科技支撑计划将沿空留

巷列为安全高效开采及资源回收利用的重点课题，年发文量突破１５０篇，研究焦点转向充填材料性能优化
与采动裂隙定量预测，为技术规模化应用奠定理论基础．

４）高速增长阶段：２０１４年—２０１９年，年发文量为１９９～２９９篇．在智能化矿山建设浪潮下，远程监测系

统［１３］、数值仿真平台［１７－１８］等技术融入沿空留巷设计，推动研究主题向多学科交叉延伸．２０１６年《煤炭工业

发展“十三五”规划》明确无煤柱开采技术产业化目标，驱动年发文量增速达２０％，研究机构合作网络扩张
至高校－企业－装备厂商三方联动，成果转化效率显著提升．

５）调整转型阶段：２０２０年—２０２３年，年发文量最高为 ４７５篇，最低 ２６１篇．该阶段的学术成果受“双
碳”目标及煤矿智能化升级提速影响［１９－２０］，发文量冲高至４７５篇（２０２０年）后逐步回落，研究模式从规模
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扩张转向精细化创新，基于ＡＩ的支护参数自适应决策、低能耗充填材料［４］研发成为新增长点，２０２１年—
２０２３年年发文量维持在２６０篇以上，表征技术体系成熟化和向高质量研究转型的趋势．
２．２　文献作者分布分析

以国内煤矿沿空留巷领域研究的发文作者为数据基础，运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件绘制出文献作者合作网络
的知识图谱，如图２所示．研究时间段为１９９４年—２０２３年，时间切片设置为２ａ，选择每个时间切片中发文
量按降序排序的前２５位作者；作者名的字号和结点大小与其发文量呈正相关关系，结点之间的连线表示
作者之间合作发文的关系，作者结点的连线数越多，说明该作者在煤矿沿空留巷领域的中心度越高，与其

他作者的合作也相对更紧密．图２中右下角的图谱颜色分级用于标注作者之间合作发生的时间远近，颜色
越深表示合作时间越近，颜色越浅表示合作时间越久远．

图２　煤矿沿空留巷领域研究文献作者合作网络

由图２可知：煤矿沿空留巷领域研究的发文作者结点共有９０３个，连接线共有９２０条，结点连线密度
为０．００２６，由此来看作者之间的联系不密切，但从作者合作网络中可以看到作者合作形式以小团队为主，
团队内作者联系较为紧密，团队之间几乎没有合作，同一团队的作者合作发表论文的数量较多．柏建彪是
该领域的最大贡献者之一，其发表的论文数量多达５３篇，发文量排行第一，其次是华心祝和陈勇，分别发
表论文３４篇和３１篇．图２还清晰地展示出诸多子网的结构，华心祝、柏建彪、陈勇和张农等学者处于网络
的核心位置，表明他们在该领域具有较高的学术地位和影响力，这些核心学者与众多其他学者建立了广泛

的合作关系，形成一个紧密的学术合作网络；该网络还呈现出明显的聚类现象，不同聚类代表不同的研究

方向或研究团队．例如，柏建彪和华心祝聚焦于矿山岩体力学和巷道支护技术的研究［１，９，２１－２４］，他们与陈

勇、张自政等学者紧密合作，共同探讨深部、软岩、动压巷道及沿空留巷围岩控制理论和支护技术［４，９，２５
!

２９］．
这种聚类现象不仅反映了学者们在研究方向上的分工与合作，也体现了该领域内知识的多元化和交叉融

合．此外，网络中还存在一些边缘节点，这些节点代表的学者虽然与核心学者的合作较少，但丰富了整个网
络的结构，为该领域的研究提供了更多的视角和可能性．

该作者合作网络图谱揭示了该研究领域内学者之间的“紧密内聚型”合作模式，为了解该领域的知识

结构和学术生态提供重要参考．
２．３　研究机构合作网络演化分析

利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件中的结点类型分析机制，选择“Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ”选项，对机构进行细致研究．研究时段和
时段切片参数设置与发文作者统计相同，选择每个时间切片中发文量位于前２０的机构，研究机构名称均
显示一级研究机构，得到我国煤矿沿空留巷研究领域的发文机构分布图谱，如图３所示．图３中机构名称
的字号和节点大小反映机构发文量的多少，机构之间的合作关系通过连接线表示，结点之间的连线数量表

示机构之间合作关系的密切程度，连线的颜色表示合作关系发生的时间远近，连线颜色越深代表合作时间

越近，越浅则代表合作时间越早．
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图３　煤矿沿空留巷领域机构科研合作网络

由图３可知：发文量排在前７位的研究机构为中国矿业大学、河南理工大学、山东科技大学、太原理工
大学、安徽理工大学、西安科技大学和湖南科技大学，说明这７所研究机构在我国煤矿沿空留巷研究领域
的学术科研能力较强．中国矿业大学作为煤矿沿空留巷领域的科研院所之一，在沿空留巷的围岩控制、切
顶卸压、巷内支护、巷旁支护技术等多方面已进行了近半个世纪的研究．进一步分析发现，该网络中节点数
量庞大，达到４９７个，表明参与该领域研究的机构分布广泛，包括高校、科研院所和企业单位等．然而节点
之间连线数量仅１３６条，说明机构间实质性合作较少，呈现“多点分散、局部关联”的特点，网络密度低至
０．００１１，显著低于其他领域的机构合作密度，如煤与瓦斯共采领域机构合作密度为０．００４１［３０］，瓦斯灾害
预警领域机构合作密度为０．００３４［３１］．机构间合作网络密度过低可能加剧数据孤岛问题，导致研究成果分
散、关键技术参数难以共享，最终阻碍煤矿开采过程中多源数据的融合应用．

３　研究主题聚类与热点突变分析

３．１　主题聚类与标签生成
为揭示我国煤矿沿空留巷领域的研究焦点及演进趋势，基于文献计量学方法，利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件，设置

时间跨度为１９９４年—２０２３年，时间切片为２ａ，节点类型为“ｋｅｙｗｏｒｄ”，采用对数似然率（ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ，
ＬＬＲ）算法提取核心聚类，对中国知网（ＣＮＫＩ）数据库收录的相关核心文献进行关键词内容挖掘，生成煤矿沿
空留巷研究主题知识聚类结构图谱与煤矿沿空留巷研究热点关联网络图谱，分别如图４和图５所示．

图４　煤矿沿空留巷研究主题知识聚类结构 图５　煤矿沿空留巷研究热点关联网络
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图４和图５呈现聚类效果显著，模块度Ｑ值高达０．８２７（Ｑ＞０．３表明显著聚类结构），平均轮廓值Ｓ为
０．８９６（Ｓ＞０．５表明聚类合理性高）．根据图４分析发现，“沿空留巷”作为核心主题，与“切顶卸压”“数值模
拟”“巷旁充填”“围岩控制”“高水速凝材料”“空间锚栓加固网”和“锚杆支护”等关键词紧密关联，共同

构成煤矿沿空留巷技术的研究热点，这些关键词在研究热点关联网络（图５）中也得到了印证，充分说明围
岩稳定性和支护方法的重要性．数值模拟和柔模混凝土等技术手段在优化支护方案和提高围岩控制效果
方面发挥了关键作用，体现该领域研究的多学科交叉特点．未来研究可聚焦于充填材料性能优化、数值模
拟精度提升以及标准化技术的推广，以推动煤矿沿空留巷技术的进一步发展和应用．
３．２　突现性关键词识别与强度分析

为动态识别煤矿沿空留巷研究主题的时序演化特征，在关键词共现与聚类分析（图４、图５）的基础
上，采用文献关键词突现性检测算法，识别１９９４年—２０２３年突现强度前２５位关键词的突现时间段，并
筛选掉其中重复和不具有代表性的关键词，生成关键词突现分布如表 １所示，其中“突现强度”量化关
键词出现频率的增长程度，数值越大表明该主题在突现期内关注度提升越显著；“起始年”和“骤减年”

界定热点的活跃阶段，表征该关键词对应的理论技术对政策激励或工程技术需求的阶段性响应．
表１　煤矿沿空留巷研究关键词突现强度及时序分布

关键词 突现强度 起始年 骤减年 关键词 突现强度 起始年 骤减年

协同承载 ８．７９ １９９４ ２００９ 锚索 ８．３９ ２００５ ２０１３

堆喷外加剂 ８．７９ １９９４ ２００９ 锚杆支护 ７．９０ ２００５ ２０１４

堆喷工艺 ８．１８ １９９４ ２００７ Ｙ型通风 ８．５７ ２００８ ２０１４

储备型技术 ８．１６ １９９４ ２０１１ 数值模拟 ６．４１ ２０１５ ２０１６

密集钻孔 ７．８５ １９９４ ２００７ 深井 ６．４８ ２０１６ ２０１９

定向预裂 ７．７４ １９９４ ２００７ 切顶卸压 ３５．７４ ２０２０ ２０２３

一体化防治 ６．９７ １９９４ ２０１０ 补强支护 １１．３１ ２０２１ ２０２３

巷道围岩变形 ６．６３ １９９４ ２００４ 留巷 ９．２６ ２０２１ ２０２３

高水速凝材料 ８．２５ １９９５ ２０１２

根据表１可知，１９９４年—２０２３年，煤矿沿空留巷领域的研究热点发生了显著的变化，其阶段性变化与
行业技术需求及政策导向高度吻合．

１９９４年—２０１２年，以支护工艺优化与材料创新为研究核心，“协同承载”“堆喷外加剂”“高水速凝材
料”等关键词反映了浅部开采时代对巷道稳定性提升的迫切需求．此阶段通过“十一五”科技计划推动高
预应力锚索支护技术研发，初步揭示了围岩－充填体协同作用机理，但技术应用仍局限于薄及中厚煤层
工况．

２００５年—２０１４年，深部开采需求激增驱动技术向支护体系革新与通风效能提升转型．关键词“锚索”
“锚杆支护”“Ｙ型通风”的集中突现，标志着围岩主动控制理论的深化与技术体系的逐步完善．在“十二
五”绿色矿山政策驱动下，锚杆－注浆协同支护技术成为主流，巷道支护强度提升，适用范围扩展至厚煤层
及高地应力环境．

２０１５年后，深部复杂地质条件推动技术向精准化与智能化跃迁．“数值模拟”与“深井”的时序衔接揭
示了技术探索向工程实践的过渡特征［３２－３４］．数值模拟依托其经济性与可视化优势，成为深井围岩应力场
预测的核心工具，其应用普及受益于２０１６年《能源技术革命创新行动计划》的政策倾斜．２０２０年，“切顶卸
压”以３５．７４的超高突现强度成为技术制高点，该技术以“切顶短壁梁”理论为基石，结合矿压智能监测平
台实现围岩应力动态调控，通过典型案例（如韩家湾煤矿工程）验证了该技术可将留巷稳定周期延长至传

统工艺的３．２倍［３５］．
２０２１年突现的“补强支护”与“留巷”可置于智能化框架下解读，为应对深部开采中围岩应力场动态

演化与支护参数的高维非线性关系，“补强支护”可依赖机器学习算法实现支护参数的精准设计，“留巷”
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则可利用低能耗充填材料响应绿色开采需求［３６］．然而，机构合作密度低至０．００１１暴露的数据孤岛问题，

制约了“数值模拟－智能决策－工程验证”技术闭环的构建．

综合对表１的分析可知，我国煤矿沿空留巷技术发展呈现“被动承载”到“主动调控”的范式跃迁．这
一技术转型是由复杂地质条件的深部开采技术倒逼效应与政策工具的迭代赋能共同驱动，其内核体现围

岩控制的三重突破：从依赖材料强度的静态支护转向锚杆－注浆协同的主动加固体系，最终演化至切顶卸

压智能调控技术．这种“经验依赖”转向“数据驱动”的范式重构，标志着煤矿开采技术已进入多源信息融

合与智能决策协同的新发展阶段．

４　结论

１）１９９４年—２０２３年，沿空留巷技术研究经历了技术引入、应用推广、技术升级、高速增长及调整转型

５个阶段，年发文量从初期不足３７篇增长至峰值４７５篇．政策（如“十三五”规划、“双碳”目标）与技术需求

（深部开采、智能化）是推动研究规模扩张与转型的核心动力．

２）作者合作网络呈现“紧密内聚型”特点，柏建彪、华心祝等核心学者主导了围岩控制与支护技术的

研究，但跨团队合作较少；研究机构以高校为主，机构间合作密度低．高校－企业－装备厂商协同创新网络需

进一步强化，消除数据孤岛，以突破数值模拟精度等技术瓶颈．

３）“围岩控制”“切顶卸压”“数值模拟”为核心主题，研究焦点从早期经验公式优化转向智能化决策；

２０２０年后“切顶卸压”成为技术爆发点，数值模拟技术为复杂条件的深井开采提供了关键支撑．未来ＡＩ与

大数据将应用于支护参数自适应优化、矿压实时预警和智能参数反演系统开发，推动沿空留巷从“经验依

赖”向“数据驱动”转型．

４）信息化技术（光纤矿压监测、数值仿真）与沿空留巷技术的融合逐步深化，但数据积累不足仍制约

其应用广度，未来需建立沿空留巷地质参数数据库与技术标准体系，并加强多学科交叉研究，此举措是解

决数据孤岛、提升信息化应用效能的关键路径．
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