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0 引 言

综采放顶煤沿空留巷由于采高较大且需要经历

2次采动高应力作用，巷道围岩应力集中系数高，围

岩采动损伤严重，松动区和塑性强化区范围明显增

大，巷道极易变形失稳，维护十分困难。但随着矿井

现代化、机械化、生产集约程度的提高，设备功率尺

寸的加大，回采巷道断面的布置要求也越来越高，留

巷长度往往超过千米，受两次采动高应力影响，留巷

断面收缩严重，无法满足通风和瓦斯抽采的空间要

求，在支护强度不匹配的情况下甚至会发生变形失

稳，留巷围岩稳定控制对实施无煤柱连续开采以及

煤与瓦斯共采的制约变得愈加突出，合理解决复杂

顶板条件下综放沿空留巷空间维护难题，是解决煤、

气绿色开采缓解现场生产迫切需要和技术实施难度

较大矛盾的关键所在。

1 工程概况

综放工作面混凝土柔模工艺
沿空留巷技术应用研究

（山西兰花科技创业股份有限公司大阳煤矿分公司）

王 龙

摘 要：综采放顶煤沿空留巷采动影响范围大、顶板活动时间久、动压影响剧烈、应力集中系

数高，巷道极易变形失稳，维护困难。本文结合大阳煤矿3405工作面的具体条件，提出了混凝土

充填构筑柔摸工艺，针对性地采用了高预应力、高强度锚杆（索）作为巷内基本支护，单体液压支

柱配套铰接顶梁加强支护和柔摸混凝土充填体预应力承载结构，有效地控制了沿空留巷围岩变

形。上述研究成果在工程实践中得到了成功应用，并创造了良好的社会技术效益，对其它类似条

件巷道充填沿空留巷提供了一定的理论指导。
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3405综放工作面采用“Y”型通风系统，两进一

回。在3405工作面轨道顺槽进行沿空留巷，将胶带

顺槽作为工作面主进风巷，轨道顺槽作为副进风巷，

通过留巷和回风顺槽回风，形成3405工作面Y型通

风系统，消除上隅角瓦斯超限威胁，保证工作面安全

高效生产。采煤工作面直接顶为灰黑色泥岩，局部

有粗粉砂岩，中上部有小煤层，厚3.66m。根据原煤

炭工业部颁发的缓倾斜煤层顶板分类方案，采煤工

作面直接顶类别按期在开采过程中的表现分为4

类，其中1类又分为两个压类，根据直接顶分类指

标，3405工作面直接顶为中等稳定顶板。

基本顶为深灰色细砂岩，硅钙质胶结，局部含大

量白云母片，有时含炭质条带，厚7.6m，初次（周期）

来压明显。根据已采工作面情况，当煤层被采后，直

接顶呈悬臂梁状态，能悬露一定时间，随支架前移，

能够顺利垮落，直接顶初次垮落步距约为20m。当

直接顶垮落后，基本顶悬露一定距离后呈周期性断

裂下沉，其作用力主要作用在前方煤壁上和采空区

直接顶垮落岩石上，只有少部分作用力通过直接顶

作用于支架上，其初次来压步距约为30m-35m，周

期来压步距为13m-20m。因此，支架主要支撑直接

顶自重，在周期来压期间支撑基本顶通过直接顶作

用于支架上的部分作用力，其合力按6-8倍采高计

算直接顶岩石自重。

2 巷道支护方式分析

原支护采用直径为20mm，长度为2.4m的高强

高强度螺纹钢锚杆的锚固力大于18T锚杆支护。帮

锚杆采用与顶板锚杆相同材料进行支护，该锚杆可

适应沿空留巷围岩大变形的要求；锚索采用直径

22mm，长度5300mm，1×19股高强度低松弛预应力

钢绞线，采用特制钢筋梯子梁及金属网护顶。

22..11胶带顺槽超前支护胶带顺槽超前支护

胶带顺槽超前支护采用4.2m的π形梁加单体

柱加强支护，分别在距工作面煤帮侧和保安煤柱侧

600mm处支设单体柱，距工作面煤帮侧单体柱1.6m

处支设单体柱，每根π形梁下执行“一梁三柱”，支柱

排距0.9m（±100mm），超前单体柱“横成列、竖成

行”偏差不超过±100mm。遇到顶板破碎时必须密

集支护,有片帮现象时必须背好帮，行人侧宽度不小

于0.8m，高度不小于1.8m。过破碎机处无法支设

“一梁三柱”时，采用“一梁两柱”配合抬棚支护。超

前支护用DW35-300/110X型单体柱支护，分别由三

个生产班进行支护，超前支护距离要保证每班不少

于40m（距工作面煤壁），超前支护内浮煤必须清净，

所有支护的单体柱（柱经 110mm）初撑力不小于

90KN（9.4MPa），每根单体柱必须支护在底板完好，

若底板不好时需穿铁柱鞋（煤帮往里的不穿铁柱

鞋），所有单体柱必须挂防倒链（每根单体柱“柱顶相

连”且“连锁有效”）、π形梁必须设有防掉保护，超前

支护内所有锚索加锚索防射装置。

22..22轨道顺槽超前支护轨道顺槽超前支护

（1）轨道顺槽超前支护采用3.8m和1.6m的π形

梁加单体柱组合加强支护，3.8m的π形梁下执行“一

梁三柱”，单体柱打在距非采侧煤帮0.8m、1.8m和

3.6m的位置；1.6m的π形梁下执行“一梁两柱”，单

体柱打在距回采侧煤帮0.6m、1.4m的位置。所有单

体柱“横成列、竖成行”，偏差不超过±100m。

（2）遇到顶板破碎时必须密集支护，有片帮现象

时必须背好帮，行人侧宽度不小于0.8m，高度不小

于 1.8m，超前支护分别由三个生产班进行支护，

3405轨道顺槽超前支护距离要保证每班不少于50m

（距工作面煤壁），采用DW35-300/110X型单体柱支

护，超前支护内浮煤必须清净，所有支护的单体柱

（柱经110mm）初撑力不小于90KN（9.4MPa），每根
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单体柱必须支护在底板完好，所有单体柱必须挂防

倒链（每根单体柱“柱顶相连”“连锁有效”）、π形梁

必须设有防掉保护，超前支护内所有锚索加锚索防

射装置。

（3）对轨道巷保安煤柱侧煤帮进行锚索补强支

护，锚索与原巷道使用锚索统一，规格为：直径

22mm，长度5300mm，1×19股高强度低松弛预应力

钢绞线。

锚索补强支护示意如图1所示：

图1 锚索补强支护示意图

3 沿空留巷支护方式

33..11轨道顺槽留巷后顶板支护轨道顺槽留巷后顶板支护

（1）轨道顺槽留巷后顶板支护：机尾过渡架侧面

及留巷后顶板采用一梁三柱的方式进行支护，单体

柱型号为DW35-300/110X，π型梁为3800mm，在距

留巷墙体600mm处和距保安煤柱600mm处各支设

单体柱，在所支设2根单体柱中间再支设1根单体

柱，中间支设的单体柱分别距两侧单体柱1550mm；

π型梁排距为900mm±100mm，留巷支护长度不少

于120m，具体见图2。

（2）后端头3架不放顶煤, 排尾过渡支架上铺双

层金属顶网（规格为8m×1.05m），用来维护后溜机

尾的工作空间，和巷道超前支护顶网搭接好，并且顶

梁前端网下垂梁沿不小于800mm，便于下一循环挂

网时的联接, 铺金属顶网时，长边双层搭接，短边与

巷道顶网搭接不少于500mm，用联网丝联好，每米

不少于5扣，每扣扭结不少于3圈，所有单体柱和π
型梁必须设有防掉、防倒保护。随着循环的推进，将

影响采煤机即将割煤的工作面侧的单体柱逐根回

掉，严禁超前回撤，造成三角区的片帮冒顶。

图2 沿空留巷临时加强支护平面示意图
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（3）充填区域顶板维护

根据生产地质条件，顶板稳定性较差，为了保证

沿空留巷充填工作的顺利进行，防止顶板离层、冒落

及向上传递支护阻力，保持充填体上方顶板完整与

稳定及其重要。根据庄矿3405工作面生产地质条

件，为缓解顶板回转下沉，防止顶板在充填材料凝结

固化期间对巷旁支护结构造成的压破坏，需要对充

填体上部区域的顶板进行支撑。具体支护方案见图

3。

图3 充填区域顶板支护布置示意图

（4）充填体参数设计

3405工作面留巷宽度为4.4m。在一级顶板区

巷旁支护宽度为1.5m,在二级顶板区和超高区巷旁

支护参数需进行加强。

锚栓杆体选用Φ22×1.65m的500号高强螺纹

钢，锚栓杆体两端都设有丝扣，每端丝扣长度不小于

150mm;杆体两端各配一套高强度托板、调心球形垫

和尼龙垫圈，托板采用150mm×150mm×12mm拱

形高强度托盘;墙体成型3d后，在留巷内通过扭矩扳

手给锚栓施加300N.m的预紧扭矩，锚栓的间排距为

700mm×750mm。

待浇筑空间采用沿空留巷挡矸支架进行围护，

该支架为两架一组迈步自移式，支护强度不小于

1.2MPa，巷旁充填每天根据工作面推进度，按3m或

4m步距充填，最大步距不超过5m。

在超前工作面50m和滞后工作面120m范围内

进行临时加强支护，滞后工作面采用一梁三柱临时

加强支护，棚距都为0.9m，在二级顶板区域棚距缩

至0.8m。单体柱的型号为DW35-300/110X,滞后π
型梁长3.8m。

根据该工作面生产地质条件，充填体强度无法

阻止前期直接顶的旋转下沉，故采用分层充填承载

机制，充分发挥墙体的“让-抗”协调承载性能。其

次，直接顶垮落难以充满采空区，按切顶型巷旁支护

设计，切断下位基本顶所需的支护阻力为5.04MPa，

因此，砂浆中水泥与砂子的配比为1:1，巷旁支护用

C40混凝土使用42.5普通硅酸盐水泥，C50混凝土使

用52.5普通硅酸盐水泥，充填体凝固后一天强度实

验室测试为 5.5MPa，3 天强度 7.5MPa，7 天强度

9.2MPa，可满足切顶要求。根据工作面推进速度，1d

充填一次，每次充填 3m，充填体尺寸宽×高为：

1.5m×3m，充填墙体为水泥材料，抗压强度较大，抗

拉能力较差，为进一步增加充填体的稳定性和抗变

形性，在充填体内预先插入充填体预应力承载结构，

其示意图见图4所示。

图4 充填墙体加固示意图

4 留巷矿压观测效果分析

44..11充填体变形充填体变形
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柔模墙体变形是其与围岩相互作用关系的反

映，墙体自身要历经两次强采动影响，为保证在下区

段工作面回采时能够正常使用，首次开采扰动的稳

定性尤为重要。留巷期间充填墙体的变形曲线如图

5所示，可见充填体变形速度出现2次峰值，说明基

本顶沿充填体外再次破断，破断后形成砌体梁结构，

围岩迅速趋于稳定，可将充填体变形分为4个阶段。

图5 充填墙体变形特征

第1阶段：0~25m内充填体构筑还未承受较大

的载荷，但墙体自身具有较大的初阻力，其变形量较

小，变形速度快速增加。

第2阶段：25~110m内上覆岩层活动加剧，充填

体变形量占其总变形量的84.7%。在基本顶形成结

构发生2次破断的过程中，充填体承受载荷增加，变

形加剧，在此阶段内其纵向变形速度有2个峰值，该

阶段充填体的纵向变形量是留巷稳定后总变形量的

主要组成部分。

第3阶段：110~155m，应力远离工作面后方之

后，围岩采动损伤严重，基本处于运动终止状态。充

填体与顶板的相互作用已基本近似稳定，充填体的

纵向变形速度趋近于零，变形量随还会增加，但增幅

明显低于上一阶段。

第4阶段：155m以后充填墙体的变形逐渐趋于

稳定，变形速度为0~0.3mm/d，充填体的变形量为

289.5mm，压缩率为7.3%，未达到巷旁充填墙体材料

的最大承载能力，满足二次回采的需要。

44..22 留巷围岩变形留巷围岩变形

由于围岩与充填墙体存在支护与被支护的关

系，两者是互相制约协调运动的，其变形规律基本相

似，但在某些细节上其巷旁支护与围岩变形仍旧存

在一定的差异，围岩变形见图6。

（1）两帮移近量以实体煤帮为主。留巷稳定后，

两帮移近量为661mm，其中实体煤帮水平位移达

486.5mm，占两帮移近量的73.6%。巷道围岩变形稳

定后，实煤体侧顶板与充填体侧顶板下沉量分别达

到了291.2mm和335.9mm。

（2）与充填体变形速度相比，在基本顶第1次破

断时，实体煤帮承载能力较好；在基本顶第2次破断

时，实煤体帮承载能力下降，其变形速度明显增大，

峰值为37.5mm/d，比充填体变形速度快。

图6 顶底板变形特征

44..33沿空留巷维护状况沿空留巷维护状况

图7为沿空留巷施工及巷道维护情况的现场照

片。从图中可以看出，混凝土柔模浇筑效果好，采用

预应力充填体承载结构接顶效果好，充填体及时承

载，除底鼓量比较大之外，留巷效果达到了预期目

的，取得了满意的效果。
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综上，巷内基本支护（高强锚杆索支护系统）与

加强支护（单体液压支柱配合铰接顶梁）配合混凝土

柔摸充填体预应力承载加固结构，有效维护了沿空

留巷作业空间，留巷围岩稳定性较好。

5 结论

（1）使用内基本支护（高强度锚杆索支护系统）

加强支护（单体液压支柱配套铰接顶梁）配合混凝土

充填构筑柔模巷旁支护及充填体预应力承载，该方

法支护时顶底板与两帮最大变形量分别为580mm

和600mm，巷旁充填墙体有效的适应并控制了留巷

顶板活动。

（2）结合大阳矿混凝土充填构筑柔模工艺沿空

留巷矿压观测结果，将采动留巷阶段充填墙体变形

分为四个变形阶段，巷道围岩变形以底鼓与实体煤

帮变形为主。

（3）混凝土柔模墙体有效的适应并控制了留巷

顶板活动，留巷空间能够满足生产需求，为其它复杂

顶板条件下综采放顶煤沿空留巷稳定控制技术的推

广提供了一定的理论指导。
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图7 沿空留巷施工及巷道维护实景
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