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0    引言

沿空留巷技术最早应用在薄煤层中，而随着技

术的成熟发展，目前该技术在中厚煤层中也得到了

广泛使用。在缓倾斜薄煤层的开采中，采用沿空留

巷技术进行巷道支护，能够有效解决倾斜顶板滑移、

下沉的情况，保障巷道围岩不发生明显的变形，从

而保障巷道结构稳定和井下作业安全。因此，本文

结合某矿井实例，探究沿空留巷支护方案的设计要

点与应用效果。

1    矿井概况

某煤矿所在山区的最高峰海拔 1545.7m，最低沟

谷海拔 541.2m，矿区地貌为构造侵蚀中高山区。地

表植被稀疏，基岩多裸露。煤层厚度变化较大，整

体上呈东上部较薄，向下、向西逐渐加厚的变化趋势。

煤层厚度变化在 0.71 ～ 1.84m 之间，平均煤层厚度

为 1.5m，属缓倾斜薄煤层。煤层结构较为简单，硬

度较大，完整性好，靠近顶板处与厚度为 0.3 ～ 0.5m
的透镜状夹石。该煤矿有一处长度约为 150m 的综采

面，巷道呈倒梯形，高度 2.3m、上宽 4.3m、下宽 3.0m；

围岩变形极小，相对稳定。为保障井下作业安全，

防止沿空留巷顶板发生下沉、坍塌事故，必须要采

取相应的支护措施。

2    沿空留巷支护方案设计

本文结合矿井现场情况，提出了一种“双排锚

索支护 + 单柱皮带挡矸”的沿空留巷支护方案。该

方案取消了传统的以煤柱、矸石垛、密集支柱进行
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摘要：在缓倾斜薄煤层的开采中，巷道围岩所受支承压力较大，加上开采、爆破等带来的振动影响，围岩变形、开裂

甚至是崩塌的情况时有发生。基于此本文在介绍某矿井情况的基础上，从巷内支护和巷旁支护两方面概述了缓倾斜薄

煤层开采沿空留巷的支护方案，然后按照该支护方案，选择一段巷道进行支护试验，并监测锚杆的锚固力和顶底板移

近量。结果表明，使用沿空留巷支护方案后，锚固力得到加强，顶底板移近量较小，切实提升了巷道的安全性和稳定性。
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支护的方法，创新性地提出了锚索支护技术，既可

以最大程度上保留既有围岩结构的完整性与稳定性，

维护采后留巷空间，同时还能降低支护成本。

该方案主要包括巷内支护和巷旁支护两方面，其

中，巷内支护方面主要分析了锚索长度、锚固长度

和锚索间距的确定方法；巷旁支护方面主要分析了放

炮断顶的炮眼布置和起爆方法。

2.1    巷内支护设计

2.2.1    锚索长度

锚索的科学选用是决定巷内支护效果的关键因素

之一。锚索长度（L）主要取决于煤层高度、煤层倾

角等因素，其计算公式为：

式中：H －煤层采高，本项目中取平均值，H=1.5m ；

K －冒落岩石碎胀系数，取 K=1.35 ；

α －煤层倾角，同样取平均值，α=15°。

将各项数据带入式（1）后，求得L=4.44m。另外，

锚索还要插入岩层（即锚固深度）1.2m，同时考虑到锚

杆托板厚度（通常＞ 0.1m）和外露张拉长度（通常＞

0.1m），因此锚索长度不应低于 4.44+1.2+0.1+0.1=5.84m，

取整后将锚索长度确定为 6m。

2.2.2    锚索的锚固长度

在锚索支护中，其破坏形式主要表现为锚索从

锚固体中被拉出，在巷内支护设计中，要想保证钢

绞线与锚固体之间连接可靠，提高支护效果，必须

要保证锚固长度合适 [1]。锚固长度（La）的计算公式为：

 （1）

 （2）

α
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式中：K －安全系数，这里取 K=1.5 ；

d －锚索直径，本项目中使用的是低松弛

φ5.24mm 钢绞线锚索，d=15.24mm ；

fa －锚索的抗拉强度，fa=1860MPa ；

fc －锚索与锚固剂之间的粘合强度，fc=10MPa。
将 各 项 数 据 带 入 式（2） 后， 求 得 La 值 为

1063mm。在锚索的实际应用中，还有可能出现回到

顶板离层、局部压增加等情况，因此要想保证锚索

的锚固段可靠地嵌入岩石中，要求锚固长度至少要

达到 1200mm。

2.2.3    锚索间距

在设计锚索间距时，应从两个方面考虑：其一

是保证锚索支护效果，其二是控制支护成本。如果

锚索间距太大，两根锚索中间部分的弯沉效应明显，

达不到理想的支护效果；如果锚索间距太小，需要的

锚索数量偏多，导致成本上升。本文在设计支护方

案时，根据以下公式计算锚索间距：

式中：M －锚索数量；

K －安全系数，这里取 K=2 ；

W －每米巷道的静压力；

Pb －锚索的最小破断力，本项目中使用的锚索

最小破断力为 260.7kN。

其中，W 可根据以下公式求得：

式中：B －巷道的宽度，本项目中巷道宽度为 2.4m ；

Σh －悬吊岩层的厚度，这里取 Σh=4.8m ；

Σy －悬吊岩层的容重，取平均值，Σy=22kN/m3。

将各项数据带入上式后，可以求得 M 值为 1.94
根 /m。取整后，本项目沿空留巷支护中锚索间距为

2.0m。

2.2    巷旁支护设计

2.2.1    放炮断顶炮眼布置

工作面向前推进约 100m 后进行回柱，回收巷道

内的支护单柱，保证锚索在点柱的内侧。在相邻的

2 根点柱之间挂上废皮带，并通过铁丝绑扎的方式将

废皮带固定在点柱上，可以起到拦挡采空区矸石的

作用 [2]。考虑到采空区垮落顶板产生的应力全部集

中在单柱上，为了避免出现单柱变形、断裂的情况，

需要在工作面下巷进行沿空留巷放炮断顶。下巷内

放炮断顶炮眼布置如图 1 所示。

结合图 1 可知，炮眼沿着下巷的上帮连成了一条

直线。现场钻眼时，除了要严格按照设计方案进行

现场测量放线外，还要符合炮眼的位置，保证坐标

和间距精确。然后采用垂直于断面的方式钻眼，炮

眼的直径为 45mm，深度为 3.6m，相邻两个炮眼之

间的间隔距离为 0.3m，采用隔空装药的方式填入乳

化炸药。中间保留的孔眼，有利于起爆之后形成断面，

获得更好的爆破效果。

2.2.2    起爆方法

提前完成炮眼布置并且经检查符合爆破要求后，

使用木塞或纱布临时封堵炮眼。等工作面推过炮眼

后，将封堵物拔出，然后开始装填炸药。乳化炸药

的药卷直径为 40mm，药卷长度为 50cm，每个炮眼

内装入 4 卷炸药。当爆破区进入到采空区后即可开

始放炮断顶。使用导爆索将炮眼连接起来，每次同

时起爆的炮眼数目为 10 个，在导爆索的前端使用瞬

发雷管，保证 10 个炮眼内的炸药可以同时起爆 [3]。

2.2.3    断顶后沿留空巷道喷浆封闭

炸药装填完毕后，现场人员撤离，确认安全后开

始起爆。正常情况下，爆破完毕后断顶的顶板会整

体落下，清理现场的落石，去除沿空巷道上帮松动

的浮石后，喷射封堵材料。将准备好的水泥砂浆喷

涂在沿空巷道的上帮，为保证封闭效果，可分 2 ～ 3
次进行。第 1 次喷射水泥砂浆后，保证无流挂、无

滴落现象，并且厚度均匀；带水泥砂浆初凝后，按照

同样的操作方式继续喷射第 2、3 层水泥砂浆，总厚

度约为 20mm。

3    沿空留巷支护试验分析

3.1    试验内容

为验证本文设计的沿空留巷支护方案的应用效

果，在巷停采线以里 100m 范围内开展支护试验。试

验前要严格按照上文设计的支护方案分别进行巷内

和巷旁支护。完成支护后，现场布置测点，密切监

测矿压，并通过数据分析验证沿空留巷的支护效果 [4]。

在本次试验中，分别设置了 12 组顶底板位移监测站、

4 个锚固力监测点。锚杆的锚固力监测点布置如图 2

 （3）

图 1    下巷放炮断顶炮眼布置平面图

 （4）W=BΣhΣy
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所示。

自回收巷开始，沿着采空区方向每 5m 布置 1 处

顶底板监测站，共有 12 个测站。沿空留巷顶底板的

位移监测点布置如图 3 所示。

 在 4 个测点处安装 MCZ-300 型锚杆测力计后，

从 3 月 7 日至 13 日，连续进行 1 周的锚杆锚固力跟

踪观测，每天记录 1 次数据，做好锚固力数据统计。

巷道顶底板的位移变化则使用 3m 钢卷尺测量。

3.2    结果分析

对 4 个锚杆测力计的观测数据进行统计。锚杆锚

固力统计数据见表 1。
结合表 1 数据可知，随着时间的推移，4 个锚

杆的锚固力均有不同程度的增加，但是增幅并不大。

1# 测点的锚固力增加了 14.3％，2# 测点的锚固力增

加了 9.5％，3# 测点的锚固力增加了 11.1％，4# 测

点的锚固力增加了 4.8％。分析其原因，试验地段采

空区顶板垮落不完整，导致锚杆所受应力增加；直到

顶板完全垮落后，锚杆受力不再增加，相应的锚杆

测力计的监测数值趋于稳定 [5]。

巷道顶底板位移观测数据见表 2。
结合表 2 数据可知，随着时间的推移，巷道顶

底板在受到外侧作用力后均出现了不同程度的移动，

不同测点的顶底板移近量存在较为明显的差异。其

中，10# 测站的顶底板移近量最小，截止到监测结束

顶底板最大移近量为 13.3mm ；8# 测点的顶底板移近

量最大，截止到监测结束最大移近量为 39.6mm。整

体来看，巷道顶底板的变化较小，支护效果较好。

从矿压观测结果来看，本文设计的沿空留巷支护

方案能够较好地满足支护要求，同时还能减少沿空

留巷单柱使用量，兼顾了经济性和实用性，为煤矿

井下安全生产提供了保证。

4    结语

随着煤矿开采年限和开采深度的增加，巷道支

护的重要性也逐渐显现出来。传统的被动支护方案

会破坏巷道围岩的完整性，实用性较差。本文提出

的“双排锚索支护 + 单柱皮带挡矸”的组合式沿空

留巷支护方案，既可以最大程度上保留巷道围岩的

完整性，同时还能预留出较多的巷道空间。从矿压

观测结果来看，使用该支护方案进行沿空留巷加强

支护，顶底板的移近量较小，支护锚索的锚固力有

所增加，起到了很好的巷道加固效果，保障了井下

作业的安全。
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 表 2     巷道顶底板移近量统计表                                                                                                                                 单位：mm

测站 3 月 7 日 3 月 8 日 3 月 9 日 3 月 10 日 3 月 11 日 3 月 12 日 3 月 13 日

1# 测站 26.5 27.4 27.9 28.3 28.7 29.0 29.2

2# 测站 31.4 32.1 32.6 32.9 33.0 33.1 33.1

3# 测站 33.7 34.0 34.3 34.6 34.8 34.8 34.8

4# 测站 30.1 30.4 30.5 30.5 30.5 30.6 30.6

5# 测站 14.6 14.9 15.0 15.1 15.1 15.2 15.2

6# 测站 37.4 38.0 38.3 38.5 38.6 38.6 38.7

7# 测站 24.5 24.8 25.1 25.2 25.2 25.3 25.3

8# 测站 38.5 38.8 39.2 39.4 39.6 39.6 39.6

9# 测站 33.0 33.5 33.7 33.7 33.8 33.9 33.9

10# 测站 12.7 13.0 13.2 13.2 13.2 13.3 13.3

11# 测站 36.4 36.5 36.5 36.7 36.8 36.8 36.8

12# 测站 35.8 36.0 36.3 36.4 36.4 36.4 36.5
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