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［摘 要］ 以阳煤集团新元公司沿空留巷为工程背景，详细介绍了复杂条件工作面沿空留巷影

响因素、充填液压支架支护系统组成、空间布置及井下试验，通过液压支架压力监测，评价支护效
果。试验表明: 由锚杆、锚索配合单体支柱、铰接顶梁组成的巷内支护，充填液压支架组成的采空区
及待充填区支护，高水充填墙体组成的巷旁支护，能有效控制沿空留巷围岩变形，保持留巷稳定。基
于井下试验情况，提出了复杂条件沿空留巷充填液压支架的设计原则，并对存在的问题，提出了改进

意见。
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Abstract: It taking gob side entry retaining of Xinyuan company of Yangmei group as engineering background，and then the influence
factors，system composition of backfill hydraulic support，spatial distribution and underground testing，according pressure monitoring
of hydraulic support，the supporting effect was evaluated. The results showed that inner roadway supporting with bolt，cable and single
prop and hinged roo beam，gob and waiting backfill supporting component by backfill hydraulic support，roadway side supporting was
high water packing wall，and then surrounding rock deformation of gob side entry could be effectively controlled，the roadway could
maintained stability. Based on underground testing，designing principle was put forward，some improved options for remaining ques-
tions were put forward.
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无煤柱开采分为沿空掘巷和沿空留巷，沿空留

巷即在留设巷道靠采空区侧人工构筑巷旁充填墙

体，支撑顶板并隔离采空区，从而达到巷道复用目

的。目前，沿空留巷在埋深较浅 ( ＜200m) 、坚硬
顶、底板条件工作面取得了较好效果，但条件较差
矿区成功经验较少。笔者结合阳煤集团新元公司
3107工作面复杂地质条件，设计了回风巷沿空留
巷充填液压支架及支护系统，根据留巷效果及充填

支架使用情况，对今后设计需改进之处进行了分析

总结。

1 试验工作面概况

阳煤集团新元公司为高瓦斯突出矿井，3107
工作面煤层平均埋深 419m，煤厚 2. 82m，工作面
倾角 2° ～ 6°，实体煤长度 240m，走向长度
1591. 4m。直接顶为灰黑色砂质泥岩，平均厚度
5. 66m; 基本顶为中粒粉砂岩，厚度 2. 1 ～ 3m; 直

接底为砂质泥岩，平均厚度 2. 98m; 老底为灰色中
粒细砂岩，平均厚度 3. 94m。进风巷断面尺寸 ( 宽
度×高度) : 5200mm×3000mm，锚网支护; 回风巷
断面尺寸 ( 宽度×高度) : 4800mm×3000mm，锚网
支护。
由上可知，试验工作面埋深＞ 400m，属高瓦

斯、松软破碎顶底板复杂地质条件沿空留巷，技术
难度较大。试验工作面三机配套设备如表 1所示。

表 1 工作面三机配套设备
配套设备 型号

采煤机 MG400 /930－WD
输送机 SGZ1000 /1400
中部支架 ZY6800 /18 /37D
过渡支架 ZYG6800 /18 /37D

2 沿空留巷支护系统及其关键技术

2. 1 影响因素分析
长期实践表明: 沿空留巷成功与否，主要受煤
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层厚度及埋藏深度、直接顶厚度及其岩性、工作面
倾角等因素影响。
2. 1. 1 煤层厚度及埋藏深度
( 1) 煤层厚度越大，直接顶及基本顶的垮落

高度、垮落空间及顶板来压强度也越大，巷道围岩
变形严重，留巷断面收缩率急剧增加，不利于巷道

围岩控制。
( 2) 煤层开采高度越大，充填墙体高度及宽

度也需相应增加，充填成本大幅提升。
( 3) 埋深越大，受“三高一扰动”影响越大，

沿空留巷施工越困难，对充填支架要求也越高，要

求: 增加液压支架结构宽度，提高支架稳定性; 增

加液压支架工作阻力，减小纵向支撑长度，提高支

护强度，改善切顶效果。
试验工作面埋深＞400m，平均煤厚 2. 82m，属

埋深较大的中厚煤层沿空留巷，难度及成本适中，

效果容易保证，但充填支架设计时要考虑增加支护

强度及支护结构宽度。
2. 1. 2 直接顶厚度及其岩性
( 1) 直接顶厚度越大，垮落后越有可能及时

充满采空区，上覆岩层在煤体和矸石支撑下，取得

运动平衡，巷道围岩变形趋向缓和直至稳定，有利

于巷道围岩的控制和稳定。若直接顶厚度较小，垮
落后的直接顶不足以充满采空区，会导致上覆岩层

破断，造成巷道及巷旁充填体变形量较大，严重影

响留巷稳定性，需采取特殊支护措施，从而增加成

本。试验工作面直接顶厚度较薄，留巷过程中需采
取措施严格控制巷道围岩及充填墙体变形。
( 2) 煤层直接顶岩性及抗压强度对留巷影响

显著。直接顶抗压强度小，巷内顶板易破碎，需采
取高预应力锚杆、锚索加强支护及架前铺网等措
施，防止顶板冒落，施工工艺较复杂; 直接顶抗压

强度大，则巷道顶板的垂直位移和垂直应力也大，

巷旁切顶阻力也大，需要提高支架支护强度，以及

时切断直接顶，减小巷旁支护载荷，控制巷道变

形。
试验工作面直接顶为砂质泥岩，属松软顶板，

需对巷道采取补强措施。
2. 1. 3 工作面倾角
试验工作面倾角 2° ～6°，属近水平开采，煤层

倾角对实施沿空留巷工艺基本无影响，沿空留巷液

压支架无需采取防倒措施，但要考虑采取措施防止

采空区冒落矸石窜入支架内部，影响支架正常使

用。
2. 2 沿空留巷支护系统

如图 1所示，沿空留巷支护系统包括: 巷内支
护，即留设巷道内的支护，包括原有支护及巷道补

强支护等; 巷旁支护，即充填墙体支护; 待充填区

域支护; 采空区支护，即充填墙体采空区侧支护;

其他辅助设施。只有合理构筑沿空留巷支护系统，
才能更好适应大埋深、高瓦斯、松软顶、底板条件
沿空留巷。

图 1 沿空留巷支护系统构成

2. 2. 1 巷内支护
为了实现巷道复用，巷道内原有支护及补强支

护 ( 绝大多数为锚杆、锚索) 均需保留并维护，
因此巷内支护不能采用液压支架，避免支架频繁升

降、拉移破坏巷道原有支护、补强支护及顶板的完
整性，只能采用单体支柱配合铰接顶梁组成的简单

支护系统，必要时须辅以木垛等密集支护以控制顶

板下沉。
2. 2. 2 巷旁支护
巷旁支护经历了木垛、密集支柱、矸石、混凝

土砌块、高水材料及混凝土等支护方式，由于高水
材料和混凝土具有较好的泵送及速凝性能，目前多

使用这两种材料构筑充填墙体。
2. 2. 3 充填墙体采空区侧支护
由于巷旁充填墙体从构筑并达到所需强度需要

一定空间和时间，在这个空间与时间内，充填墙体

两侧须设置高阻力的加强支护，以保护充填墙体。
常见的有木支柱、单体支柱配合铰接顶梁等。
2. 2. 4 待充填区域支护
待充填区域支护主要是针对松软、破碎、易冒

落顶板，在煤壁侧预先铺设柔性顶网及充填墙体前

方采取打设锚杆、锚索等措施对破碎顶板进行加强
支护，维护顶板完整，方便施工。
2. 3 巷道补强支护
试验工作面回风巷掘进时未考虑沿空留巷，锚

杆支护强度较低，且两帮为点锚杆支护，不能有效

控制两帮移近和底鼓。为控制巷道围岩变形，实现
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留巷复用，需对巷道两帮及顶、底板进行补强支
护。
采取 措 施: 顶 板 每 2 排 锚 杆 加 打 1 根

21. 6mm×6300mm 锚索。两帮采用锚杆、锚索加
强支护，在每排锚杆底角距底板 300mm 处补打 1
根 20mm×2400mm 锚杆，俯角 15°，并配合使用
16mm钢筋梯子梁; 在两帮每 2排锚杆补打 1排 2
根锚索，第一根距顶板 800mm，仰角 10°，第二根
距顶板 2200mm，水平布置。煤柱侧采用 21. 6mm
×5200mm 锚索，实体煤侧采用 21. 6mm×4200mm
锚索，并配合 16mm的钢筋梯子梁。

2. 4 充填墙体构筑
2. 4. 1 充填材料选择
理想的充填材料应具有支护强度高、接顶及可

缩性能好、速凝早强、泵送性能好、残余强度高、
密闭性好等特点，试验工作面采用国内使用较多且

效果较好的高水速凝材料。
2. 4. 2 充填墙体设计
经理论计算，所需充填体宽度为 1. 61m。根据

3107工作面回风巷顶板岩层实际情况，确定充填
体宽度为 2. 0m，高度为巷道高度，并在充填时设
置对拉锚杆对充填墙体进行加固以增加承载能力和

抗变形能力。
2. 5 充填液压支架及支护系统设计
经充分论证，试验工作面回风端头区采用沿空

留巷充填液压支架 ( 组) 支护 ( 如表 2 所示) ，包
括充填过渡支架及挡矸支架，该系统支护强度高，

能自行前移，减轻人工劳动强度，增加了工作面推

进速度，能隔离采空区矸石窜入支护系统内部，为

充填作业提供安全空间。
表 2 充填液压支架及支护系统

支架名称 型号 数量 备注

充填过渡支架 ZCG8300 /22 /35D 5 与输送机连接

挡矸支架 A ZZC8300 /22 /35AD 1 充填墙体侧

挡矸支架 B ZZC8300 /22 /35BD 1 采空区侧

2. 5. 1 充填液压支架空间布置
充填液压支架及支护系统布置如图 2所示，机

尾第 1～5 架为充填过渡支架，第 6 架开始布置中
部支架，2架挡矸布置在充填过渡支架后部，其中
挡矸支架 A 布置在充填墙体侧，挡矸支架 B 超前
挡矸支架 A 1 个步距 ( 与采煤机截割步距一致)
布置在采空区侧。挡矸支架 B 随前部充填过渡支
架同步移动，挡矸支架 A 待充填作业完成且墙体
凝固后才可移动，为保证顶板支护及防漏矸效果，

一般挡矸支架 A及挡矸支架 B的顶梁应有不小于 2

个步距的重叠量。

图 2 试验工作面沿空留巷设备布置
2. 5. 2 充填液压支架技术参数及结构特点
( 1) 充填过渡支架 ( 图 2 ( a) ～ ( e) ) 技

术参数见表 3。
结构特点:

充填过渡支架移架方式与中部支架相同，与刮
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表 3 充填过滤支架技术参数

序号 项目 参数

1 型号 ZCG8300 /22 /35D
2 支架高度 /mm 2200～3500
3 支架宽度 /mm 1430～1600
4 支架中心距 /mm 1500
5 支护强度 /MPa 0. 94
6 底板比压 ( 底座前端，f= 0. 2) /MPa 1～1. 8
7 工作阻力 ( P= 42. 3MPa) /kN 8300

板输送机互为支点实现推溜和移架作业; 支架均为

四柱、正四连杆、支撑掩护式液压支架，四连杆机
构布置在后排两根立柱中间，结构紧凑。
顶梁形式与中部支架一致，为整体顶梁+伸缩

梁+一级护帮，可翻转护帮板便于实现架前铺网。
顶梁带侧护板，能有效防止架间漏矸; 支架顶梁后

部带可翻转护板，为打设锚杆、锚索等作业提供安
全空间; 翻转护板开 600mm×450mm孔，相邻支架
后护板之间留有 450mm 间距，方便架间打锚杆锚
索，如图 3所示。

图 3 可翻转护板

( 2) 挡矸支架 ( 图 2 ( d) ～ ( e) ) 技术参
数见表 4。

表 4 档杆支架技术参数

序号 项目 支架 A参数 支架 B参数

1 支架型号
ZZC8300 /
22 /35AD

ZZC8300 /
22 /35BD

2 支架高度 /mm 2200～3500 2200～3500
3 支架宽度 /mm 1454～1624 1454～1624
4 支架中心距 /mm 1500 1500
5 支护强度 /MPa 0. 97～0. 98 1. 15～1. 16

6 底板比压 ( 底座前端，f= 0. 2)
/MPa 0～0. 1 0～0. 1

7 工作阻力 ( P= 42. 3MPa) /kN 8300 8300

结构特点:

( 1) 主体结构与充填过渡支架相同; 挡矸支
架底座前端均设置抬底装置，防止支架扎底; 两架

挡矸支架顶梁及底座之间均设置有调架装置，防止

支架错位及歪斜。

( 2) 挡矸支架 A 顶梁设置伸缩梁结构; 挡矸
支架 B顶梁不带伸缩梁，顶梁长度较挡矸支架 A
短，符合矿压分布规律，不仅有利于该区域顶板支

护，还能加强对采空区顶板的切顶效果。
( 3) 挡矸支架与前部充填过渡支架之间通过

拉移油缸及高强度圆环链实现软连接，结构简单可

靠，强度高，能实现快速拉架，且拉架时便于纠

正、调整挡矸支架姿态。
( 4) 挡矸支架采空区侧及支架后部设置有挡

矸装置，防止采空区冒落矸石窜入支架内部，实现

对该区域顶板的全封闭支护，提供安全作业空间。
2. 5. 3 充填工艺
采煤机割煤→推溜→机尾第 2 ～ 3 架前铺设柔

性顶网，如遇顶板不完整，机尾至少第 1 ～ 7 架与
输送机相连的支架架前都要铺顶网→拉架→机尾第
1架后，打单体; 第 2～3架后打锚杆、锚索→充填
→采煤机割煤，完成 1个作业循环。

3 工业性试验

3. 1 概况
试验工作面成功留巷 1500 余米。留巷基本满

足设计要求，但留巷靠近充填墙体侧底鼓明显，相

较神东地区浅埋深、坚硬顶板矿井，效果有较大差
距。
3. 2 试验效果及讨论
3. 2. 1 试验效果分析
( 1) 沿空留巷液压支架与巷旁充填墙体强度

匹配基本合理，充填墙体能承受初次来压和周期来

压强度，顶板下沉及底鼓处于可控范围内，留巷效

果良好。
( 2) 工作面 “Y”型通风系统成功解决了隅

角瓦斯积聚难题; 取消瓦排巷，缓解了采掘衔接紧

张，节约巷道掘进费用 420余万元。
( 3) 经测算，取消区段煤柱使工作面采出率

由 69%提高至 83%。
3. 2. 2 充填液压支架使用分析
充填液压支架较好地满足了工艺需求，减轻了

工人劳动强度，但工作面回采过程中发现如下问

题:

( 1) 充填过渡液压支架压力监测显示: 沿空
留巷实施第 45～70d之间，立柱安全阀长时间处于
频繁开启状态，表明充填过渡支架支护强度不足，

工作阻力有待提高。
( 2) 由于压力监测系统故障，没有采集到挡

矸支架压力值，无法判断充填墙体采空区侧的矿压
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显现，但施工过程中经常出现挡矸支架被压死，支

架拉移困难等现象，同样表明挡矸支架的支护强度

也有待提高。
( 3) 回采过程中，充填过渡支架及挡矸支架

顶梁、掩护梁、连杆均出现不同程度的焊缝开裂，
表明支架的工作阻力需要适当增加，另外支架设计

时需提高掩护梁等结构抗扭强度。

4 结论及建议

对于埋深较大，高瓦斯、破碎松软顶底板等复
杂地质条件沿空留巷，充填液压支架设计时应遵循

以下原则:

( 1) 充填过渡支架及挡矸支架结构要紧凑、
轻便，方便移架，通风断面要进行验算; 支架应有

足够的结构宽度，增强稳定性，防止支架承受外载

时发生歪斜。
( 2) 支护强度要高于工作面中部支架，挡矸

支架高度伸缩比要尽量大，防止支架压死。设计
时，安全系数特别是抗扭安全系数比中部支架要大

10%～20%。
( 3) 挡矸支架应设置抬底装置，避免支架扎

底。进一步优化挡矸支架与充填过渡支架连接装
置，避免支架走偏。
( 4) 有条件的矿井，应在留巷巷道开展水力

压裂、超临界液态二氧化碳致裂等试验，弱化顶

板，减少基本顶悬顶长度，减小支架及充填墙体受

力，改善留巷效果。
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