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［摘 要］ 采空区内切眼原位留巷因其断面较大、受动压影响无周期性而不同于传统留巷。五
里堠煤业采用双“U”通风，切眼留巷的方案为: 掘进时高预应力一次支护，保持顶板完整性; 工作
面回采后进行木柱和料石墙巷旁支护; 最后进行爆破切顶，减小应力集中。井下试验表明，留巷过程
中切眼经受强烈动压影响，顶板下沉 450mm，外帮移近 300mm，围岩完整性较好，留巷取得成功。
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沿空留巷技术主要目的是解决高瓦斯矿井的通

风问题，但由于其具有提高煤炭采出率、降低掘进
率等优点，受到越来越多的重视。留巷方法和技术
也逐步趋于多样化和快捷化［1－2］。
传统沿空留巷技术特点为: 在滞后工作面一定

距离的采空区靠巷道一侧进行高水材料等充填形成

条带，充填带成为承载主体。沿空留巷的围岩变形
是工作面回采超前及滞后支承压力和沿倾向支承压

力的叠加所致，主要压力来自工作面推进引起的顶

板破断、失稳、沉降，巷道变形与工作面来压同
步［3］。
五里堠煤业为实现两进两回通风，且由于采掘

衔接紧张，只能考虑切眼原位留巷的方式实现。
现阶段比较常见的留巷方式为沿采空区留巷，

主要为多次服务的工作面巷道。经搜索，发现关于
切眼原位留巷方面的文献非常少见。切眼留巷的特
点与巷道留巷有一定的不同: 首先，切眼所受的动

压影响不是周期性的，而是有一个集中影响的过

程，待工作面远离切眼一定距离后，工作面的周期

性来压对切眼的稳定性影响很小; 其次，切眼的断

面相对巷道较大，受动压影响后，影响因素较多，

稳定性更加不可控。

1 五里堠煤业地质条件及留巷特点

采空区内切眼原位留巷技术难度较大。首先，
必须保证工作面回采后顶板不垮落，这取决于对切

眼顶板采取合理加固措施，才能确保顶板不垮; 其

次，工作面回采后，矿压显现骤增，顶板岩层将整

体沉降，顶板的下沉将很难控制。只有采用有效的

巷旁支护方式，具有较强的承载能力，才能保证留

巷的空间［4］。
近几年，我国煤矿锚杆支护技术发展非常快，

高强度锚杆、锚索等支护材料，高预应力、强力支
护技术的出现，为各种类型巷道提供了有效的支护

方法。高预应力、强力支护技术的最大特点是注重
预应力及其扩散效果，能够充分发挥围岩的自承能

力，最大限度地保持锚固区围岩的完整性［5］。因
此，高强锚杆、锚索支护为采空区内切眼原位留巷
创造了良好条件。
五里堠煤业公司为高瓦斯矿井，为实现两进两

回通风，计划采用采空区内切眼原位留巷的方式实

现，该方法的主要特点是: 不用留设传统一切及二

切之间的宽煤柱，提高资源采出率; 不用专门掘进

外切眼，相应的外围巷道掘进量也减少，大大减小

了掘进量。
切眼留巷的 030103 工作面开采的 3 号煤层厚

度约 1. 13m，位于山西组下部，属结构简单、稳定
可采煤层。基本顶为砂岩、砂质泥岩、泥岩及炭质
泥岩，厚 12. 74 ～ 27. 54m，砂岩灰白色－黑灰色，
细－中粒，厚层状，成分以石英、长石为主，含暗
色矿物，层理面含炭质薄膜及炭化物，夹煤线，泥

质、钙质、硅质胶结，致密、坚硬、磨圆度中等，
分选性差，微波状层理发育; 砂质泥岩为深灰色、
黑色，夹炭质泥岩层，水平层理，含植物化石; 炭

质泥岩为深灰色，含植物化石。直接顶为砂质泥
岩，泥岩及灰质泥岩，厚 2. 17 ～ 15. 19m，泥岩、
砂质泥岩和灰质泥岩均为深灰色，含植物化石; 砂

岩灰白色－灰黑色，厚层状，细－中粒，含长石和
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暗色矿物，钙质和泥质胶结，分选性差，磨圆度中

等，层理面含大量炭粒，斜层理发育，具有黑色条

纹和泥质条带。伪顶为砂质泥岩，厚 0. 2 ～ 0. 5m，
灰黑色，密、性脆，含植物化石。底板为泥岩、砂
质泥岩及砂岩，厚 2. 5 ～ 6m，砂岩灰白色－黑灰色，
细－中粒，石英、长石砂岩，含暗色矿物，分选性
和磨圆度好; 砂质泥岩为灰黑色，密、性脆，破碎
呈棱角状; 泥岩为黑灰色，含植物化石。

030103 工作面实际埋深约 230m，根据地质力
学测试结果，顶板以砂岩、砂质泥岩和泥岩为主，
围岩单轴抗压强度整体分布较均匀，顶板以上 10m
范围内平均单轴抗压强度为 35. 12MPa。煤帮钻孔
10m范围内岩体平均单轴抗压强度为 7. 09MPa; 垂
直主应力、最大水平主应力、最小水平主应力分别
为 5. 73 MPa，11. 18 MPa 和 5. 98 MPa，最大水平
主应力方向为 N22. 11°W ，为典型的构造型应力
场。030103 工作面走向为南北向，顶底板稳定性
受水平应力影响较大。

030103 工作面切眼长 151. 5m，断面宽×高为
6m×1. 8m，沿煤层底板掘进，挑顶 0. 6 ～ 0. 7m。经
测算通风能力并考虑围岩的大变形，切眼留巷宽度

达到 3. 8m即可满足要求。

2 五里堠煤业原位切眼留巷方案

五里堠煤业属于高瓦斯矿井，为有效解决

030103 综采工作面回采过程中瓦斯易超限的问题，
决定采用两进两回双 “U”通风方式，如图 1 所
示。因此，工作面开切眼必须在工作面开始推进后
原位留巷。

图 1 030103 工作面双“U”通风

切眼留巷的总体方案为: 首先，切眼初次开挖

时采取高预应力一次支护，以最大限度地保持切眼

围岩的完整和稳定性; 再次，工作面开始推进后，

采取巷旁料石砌墙支护，实现强支撑; 最后，待工

作面推进至留巷外区域后进行爆破切顶作业，减小

压力集中对切眼的影响，并在必要时对切眼进行锚

索支护补强。
2. 1 巷内高强锚杆锚索一次支护
掘进及开始回采前保证围岩的完整性和稳定性

是沿空留巷的重要前提，只有围岩能保持一定的完

整和稳定才能继续留巷。如果在工作面回采前围岩
就出现松散、坠包等现象，留巷过程中可能会出现
较大的顶板垮落。高预应力一次支护不但大大改善
围岩的受力状态，更能控制锚固区内围岩的离层、
滑动、裂隙张开、新裂纹产生等扩容变形与破坏，
最大限度地保持锚固区围岩的完整性。
因此，切眼掘进时采用高预应力一次支护，主

要支护方案为: 顶板采用 20mm－M22－2400mm左
旋螺纹钢锚杆，树脂加长锚固，配合高强度拱形托

板和钢筋托梁，间排距为 850mm×900mm，预紧扭
矩不低于 300N·m，锚索材料为 18. 9mm，1 !7
股高强度低松弛预应力钢绞线，长度 7300mm，迈
步式布置，锚索间距 1000mm，排距 1800mm，采
用 2400mm 长的 12 号槽钢为托梁，配合使用
100mm×90mm×10mm 的平板锚索垫片，预紧力不
低于 200kN; 采空区帮锚杆规格为 20mm－M22 －
2000mm左旋无纵筋螺纹钢锚杆，配合高强度拱形
托板和钢筋托梁，间排距为 900mm×900mm，预紧
扭矩不低于 300N·m，工作面帮使用 18mm －
1800mm 玻璃钢锚杆，配合木托板，间排距为
900mm×900mm。顶板支护见图 2 所示。

图 2 030103 切眼顶板锚杆支护布置

2. 2 巷旁加强支护
巷旁加强支护是沿空留巷的关键，合理的巷旁

支护应适应顶板岩层移动的特征，既要有较大的变

形量，又要有较大的后期承载能力。因此，采用巷
旁木柱加砌墙支护的方式，即工作面开始回采后，

首先打设两排木柱，然后在木柱中间砌筑料石墙。
木柱的支护除了起到一定的切顶作用外，主要是能

适应早期顶板的大变形，待变形开始趋于稳定时，

料石墙永久支护能产生较大的承载能力。主要流程
及参数为:

( 1) 030103 工作面开始回采后，工作面推进
1. 8m和 5. 4m后，分别在工作面切眼打设 1 排圆
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松木柱进行支护，木柱间距 900mm。支护圆木打
设要迎山有力，穿鞋戴帽，打正打直。木柱要打设
成一条直线，木柱要与顶网相连。支护木柱规格:
圆松木 180mm×1800mm。
( 2) 工作面推进 5. 4m打设完成第 2 排支护柱

后，进行料石永久支护，支护厚度保证 1. 2m。每
隔 4m在料石墙顶部留瓦斯抽放软管孔。料石墙永
久支护规格: 1. 8m ( 高) × 1. 2m ( 宽) × 150m
( 长) 。料石墙间隔 3m加筑 400mm宽料石承重墙。
承重墙料石墙中部 ( 承重墙除外) 填注 200mm 厚
的黄土夹层。料石规格: 300mm ( 长) × 200mm
( 宽) ×200mm ( 高) 。水泥型号 42. 5R，砂浆为二
区中砂，比例为 1 ∶ 3。料石墙砌筑完成后，为防
止采空区瓦斯溢出，应对料石墙进行喷涂，喷涂材

料为代混凝土树脂。
切眼留巷示意图见图 3，料石墙砌筑剖面示意

图见图 4。

图 3 030103 切眼留巷

图 4 料石墙砌筑剖面

2. 3 强制爆破切顶
顶板岩层的悬空、断裂、垮落等，直接关系到

顶板岩层中积聚弹性能的释放和向煤岩体传递应力

和弹性能的能力，甚至关系到煤岩体是否会受到强

烈动压的影响。动压的作用将会加剧矿压显现，围
岩的破坏会更加剧烈。解决顶板悬顶最有效的方法
就是爆破断顶，减少悬顶面积，降低和均化应力集

中［6］。通过在料石墙巷旁支护外按一定间距向工
作面推进方向顶板钻孔进行爆破，人为地切断顶

板，促使采空区顶板规则性冒落，控制或削弱顶板

来压强度和冲击破坏性。
030103 综采工作面回采后，为使采空区顶板
及时垮落，减小岩层压力的持续积聚以及对切眼稳

定性和变形的影响，确保切眼沿空留巷不被破坏及

回采工作的正常进行，采用拉槽式人工强制放顶方

式对 030103 综采工作面采空区进行初次放顶。工
作面顶板完好处每隔 2 组支架打 1 个炮眼，顶板破
碎处根据实际情况布置炮眼。单眼装药量为 800g。
炮眼直径 32mm，深度 1800mm。炮眼与顶板成 60°
角打设，倾向于支架一侧。炮眼与切顶柱距离
500mm。炮眼布置平面图见图 5，剖面图见图 6。

图 5 切顶爆破炮眼布置平面

图 6 切顶爆破炮眼剖面

3 井下试验及效果验证

以上整体方案在 030103 工作面进行了试验，
试验效果良好，在切眼中布置表面位移观测站，以

捕捉切眼表面在留巷过程中的变化量，变形量如图

7 所示。

图 7 切眼表面位移

矿压监测表明工作面开始回采后，随着岩层压

力的逐渐积聚，切眼变形逐渐变大，但在进行砌墙

( 下转 86 页)
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表 1 各方案总费用与利润概算 万元

概算项目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4
高压线临建 0 531. 00 475. 00 1060. 00

线塔迁建走廊
土方回填

0 3361. 92 2352. 00 2016. 00

6 条高压线迁建 11776. 00 4605. 60 5838. 00 6144. 00

高压线临时维护
加固

160. 00 160. 00 460. 00 60. 00

南外环路临时修建 750. 00 750. 00 750. 00 750. 00
南外环土方回填 1073. 28 1073. 28 1073. 28 1073. 28
南外环路重建 1677. 00 1677. 00 1677. 00 1677. 00
洸府河大桥临建 480. 00 480. 00 480. 00 480. 00
洸府河大桥重建 960. 00 960. 00 960. 00 960. 00
总费用 15916. 28 13598. 80 14065. 28 14220. 28
采出煤炭利润 163200. 00 187425. 00 187425. 00 187425. 00
净利润 147283. 72 173826. 20 173359. 70 173204. 72

通过上述技术分析及经济比较，方案 2 资源回
收率高，迁建和临建费用最小，利润最高，与济宁

市交通、电力部门的协调最方便，管理简单，可操
作性强。因此方案 2 是最优开采方案。

4 结束语

通过优化设计开采方案，合理地选择了工作面

布置方式、开采顺序及高压线迁 ( 临) 建路线、
南外环路临建路线，在高压线路基本不影响正常生

产、生活，南外环路不影响通行的情况下，可以实
现十采区“三下”压煤的安全、高效开采，延长
矿井服务年限，提高矿井经济效益。
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采空区; 瞬变电磁法在采空区没有充水时勘探精度

较低。因此，需要利用地震和电法 2 种物探方法进
行综合分析，从而提高物探对复杂采空区的分辨

率，保障煤矿安全生产。
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和爆破切顶后切眼围岩变形速度减缓，变形趋于稳

定，最终的顶板下沉量近 450mm，外帮最大移近
量近 300mm。总体看，切眼变形得到了很好地控
制，由于高预应力支护技术的应用，切眼围岩没有

出现大的离层、坠包、松散、垮落现象，整体稳定
性较好。

4 结论

( 1) 沿空留巷技术的发展为高瓦斯矿井双
“U”通风提供了条件，五里堠煤业采用采空区内
切眼留巷的方式来实现。
( 2) 切眼留巷的总体方案为: 初次开挖时采

取高预应力一次支护; 工作面推进后，采取木柱加

巷旁料石砌墙支护，实现强支撑; 工作面推进至留

巷外区域后进行爆破切顶作业，并在必要时对顶板

进行锚索支护补强。
( 3) 井下试验及矿压监测表明，切眼变形在

可控范围内，且为整体变形，证明该方案切实可

行，实现了采空区内切眼原位留巷。
( 4) 高预应力一次支护保证了围岩的完整和

稳定，是实现留巷的前提条件，配合巷旁支护和切

顶爆破，为类似条件的沿空留巷提供了思路。
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