
1 实施工作面基本情况

1.1 地面相对位置及邻近采区开采情况

表 1 地面相对位置及邻近采区开采情况表

水平名称 一水平 巷道性质 回采巷道
地面

标高（m） +1215耀+1300 井下标高（m） 垣1020耀+1055
地面的
相对位置
及建筑物

地表南部为选煤厂及大恒煤矿工业广场，北侧为兴陶煤
矿。联通、移动通信线路从工作面上方通过，工作面东侧
有移动通讯塔 1座，西部为荒山和农田。

井下位置
及掘进对
地面设施
的影响

位于井田西北部，正上方为 41108 采空区；北部为井田
边界保护煤柱(兴陶煤矿)，边界外为兴陶煤矿 4-1、4-2 采
空区；西侧为 42108工作面；东侧为规划的 42103 工作
面和 DF3断层煤柱及原大恒矿 4-1采空区；南部为主斜
井和选煤厂保护煤柱及西翼皮带大巷保护煤柱。掘进对
地面无影响。

邻近采区
开采情况

其上方 4-1 号煤层已回采完毕，南东侧上方为 4-1 号煤
“小采”采空区，两侧为设计 4-2 号煤层工作面，均未回
采，其他为未开采区域。

如表 1 所示，基础评述为：上覆盖层厚度小，地应力小，回

采动压显现弱，适合留巷。

1.2 煤（岩）层赋存特征

1.2.1 煤（岩）层产状、厚度、结构、坚固性系数、层间距

42108 工作面区域内的 4-2# 煤层为井田内主要可采煤层

之一，位于太原组上部。煤层走向近西东--北西，倾向南—南

西，倾角 0-5毅，平均 2毅。全区厚度、层位稳定，该区煤层厚 4.1耀
5.93m，平均 4.92m，含 1耀2层夹矸，厚度 0.23耀0.65m，平均厚度

0.44m。
4-2#煤层一般为沥青光泽，线理状—细条状结构，薄层状、

块状构造。主要以暗煤为主，含少量的亮煤，镜煤、丝炭含量很

少，内生裂隙不发育，断口多呈参差状，常见黄铁矿薄膜和结

核。煤层普氏硬度系数 f=0.9，4-2号煤上距 4-1号煤层 5.96m，下
距 8号煤 12.53m。
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1.2.2 煤层顶底板岩性、厚度

煤层厚度最大 4.5m，属于较厚煤层，在留巷方面属于中等

难度。老顶为采空区垮落带，对留巷支护极为不利。直接顶为

节理发育灰色砂岩，需要支护。直接底较坚硬，对留巷十分有

利。

1.3 地质构造

42108回风顺槽范围内地质构造相对简单。施工期间揭露

落差 0.5m和 0.6m两条小断层，巷道东侧的 DF3断层距离巷

道 62-210m，距离较近处可能会对巷道留巷施工造成一定影

响。

1.4 水文地质

1.4.1 含水层

工作面区域内自上而下主要有 5 层含水层：预计正常涌

水量 2m3/h，最大涌水量 5m3/h。
1.4.2 隔水层

主要隔水层为石炭系中统本溪组，厚 43.32m，上部多为粉

砂岩，砂质泥岩，下部为铝土矿，本组地层在全井田分布稳定，

是奥陶系灰岩与上部煤系地层良好的隔水层。另外，下石盒子

组、山西组、太原组中与砂岩互层的砂质泥岩、泥岩亦是良好

的隔水层。

1.5 煤层瓦斯涌出量、瓦斯等级、发火期、煤尘爆

炸指数

据中国山西省煤炭工业局文件晋煤瓦发［2013］1706 号
《关于忻州市 2013 年度矿井瓦斯等级鉴定结果的批复》，山

西忻州原平龙矿盘道煤业有限公司瓦斯绝对涌出量为

2.46m3/min，瓦斯相对涌出量为 1.01m3/t，二氧化碳绝对涌

出量为 3.02m3/min，二氧化碳相对涌出量为 1.24m3/t，属瓦

斯矿井。

所有可采煤层吸氧量为 0.42-0.90cm3/g，自燃等级均为域
级，自燃倾向性为自燃煤层。矿井无自燃发火历史。

1.6 地温预测

地温平均 12益，对掘进施工无影响。

1.7 42108 回风巷支护

顶板锚杆只穿过直接顶，帮部无锚杆，只有过采空区或煤

柱段两帮打设锚杆，回采端头后把子部分悬顶，说明留巷的先

决条件较好。

1.8 实施条件评述

42108 工作面上覆盖层厚度小，地应力小，42108 回风巷

支护结构简单，回采端头垮落滞后采空区一般为 10-12m。综

合分析认为：自然条件比较适合沿空留巷，42108工作面将回

风巷作为留巷是可行的，关键是选择合理的支护方式。

2 方案确定

2.1 方案确定理论分析

2.1.1 综采沿空留巷理论分析

只要顶煤、煤帮加固和巷旁支护体性能参数设计合理，使

综放沿空留巷围岩形成的小结构保持稳定，沿空留巷就能成

功，但大结构（工作面采空区）对小结构（预留巷道）的下沉变

形是不可抗拒的，小结构既要有一定的支护阻力又要有一定

的可缩量，才能保证综放沿空留巷在生产期间的正常使用。

2.1.2 保持小结构稳定的技术关键

在具体的煤层开采条件下，小结构的稳定性是决定沿空

留巷稳定的主要因素，巷旁支护体与顶板、实体煤帮及底板加

固区是一个有机整体，其变形和破坏是各组成部分相互作用、

相互影响的综合结果，任何一组成部分的变形失稳都将导致

整个小结构的变形破坏[1]。

2.2 综放工作面沿空留巷支护理论基础

综放工作面巷道，由于老顶距巷道顶部较远，根据顶板关

键块稳定性分析，老顶形成的结构即使受二次采动影响也能

保持稳定，因此对于综放沿空巷道支护的关键是对巷道顶煤、

直接顶的加固，使两者形成承载能力较强的悬臂梁结构。同时

为保持该悬臂梁结构的稳定，需在悬臂梁的自由端提供一定

强度的支撑，减小梁的跨度，避免破坏性的弯曲下沉，另外还

需对悬臂梁固支端进行加固，提高结构的承载能力。

2.3 综放工作面沿空留巷综合分析

2.3.1 综放工作面沿空留巷结构特征分析

对于锚网索联合支护的综放工作面巷道，巷道支护强度

高且工作面推过后不拆除回收，由于放顶煤工作面在两端放

煤效果较差，工作面端头处冒落的顶煤与直接顶充填高度大，

垮落的大块老顶一端由采空区的矸石支承，另一端由实体煤

帮上方直接顶支承成跨梁结构。

顶煤、直接顶组成的这种悬梁结构因采用巷旁及支护强

度的不同，表现为三种变形破坏特征。一种是无巷旁支护情况

下，工作面原有巷道上方悬臂梁结构将由于老顶斜跨梁结构

的回转下沉而在实体煤帮折断，受关键块斜跨支承掩护和锚

网索支护作用，使综放沿空垮落巷道处存在一个三角形“免压

区”或“低压区”。第二种是有巷旁支护，但巷旁支护强度较低，

不能限制顶煤、直接顶所组成的悬臂梁结构产生离层与下沉

且超过悬臂梁结构的允许值，悬臂梁折断后呈斜跨梁结构，其

上方老顶关键块也形成大的斜跨梁结构，第三种与第二种不

同在于巷旁支护强度高，巷内顶煤、定邦完整性较好，顶煤、直

接顶索组成的悬臂梁 在“限定变形”情况下保持原巷道的参

数[2]。
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2.3.2 煤柱受力分析

42108综放面实施沿空留巷，存在两个隐患，其一，根据工

作面接续情况表明，42108 回风巷与下一个工作面的间距为

6m，对实现沿空留巷极为不利；其二，老顶为采空区垮落带，对

留巷支护极为不利。

3 42108 回风巷沿空留巷设计方案

3.1 沿空留巷留帮侧加强支护设计

巷道帮部原先的支护在回采过程中将会受到动压的影

响，需要对巷道帮部进行加强支护。根据自稳隐形拱理论、锚

杆索悬吊加固理论、摩尔应力圈理论、垮落移动角分析理论及

周边矿井的实际情况分析，帮部的垮落宽度为巷道高度的一

半。故设计围岩加固采用金属网、锚杆、锚索+T型钢带、钢丝

绳、喷浆、单体支柱配合 仔钢联合支护。

3.2 沿空留巷顶板加强支护设计

按照沿空留巷设计三要素，巷内顶板的加固方式采用锚

索+T型钢带及钢丝绳梁结构进行加固。顶板加强支护参数

为：钢带选用 W140-L36000mm，锚索椎15.24mm伊5000mm，间
排距为 1600mm伊1600mm。根据巷道的变化情况，对锚索布置参
数进行优化，当矿压显现不明显时，只在近面侧打设一排锚索。

4 工艺流程说明

淤回风巷沿空留巷操作前，在超前支护段打设补强顶钢

带梁，增加两排补强帮锚杆，钢带梁采用W140L2400~3600 钢
带，三根 椎15.24L5000 锚索，帮采用 椎18L2200预应力圆钢锚

杆，补强顶钢带梁和帮锚杆的距离根据现场矿压观测情况确

定，按照大恒煤业的矿压观测情况，一般在超前支护范围内，

即 20m范围补强即可。

于工作面超前支护采用单体支柱配合仪型钢梁棚，间距

1.5m，切眼位置支设 3 架，一梁三柱，靠近切眼位置支设 6 架
一梁三柱，再往外 5架一梁两柱，超前支护设计距离 20m。

盂沿空留巷开始前，在拟沿空留巷段支设一路拖后顺向

靠墙加强棚，加强棚采用单体支柱配合仪型钢梁棚，柱间距

0.8耀1m。
榆沿空留巷施工过程中，拖后加强支护一般为一个周期

来压步距+5m以上，按照大恒煤业的周期来压情况，一般拖后

加强支护不少于 50m左右，具体数据根据现场矿压观测数据

确定。

虞沿空留巷巷道必须随时具备运输条件，为巷道返修加

固、喷浆、防火等施工提供条件。

5 沿空留巷监测方案

制定严格的矿压观测方案，聘请有经验的专业人员协助，

进行现场指导，切实掌握沿空留巷期间矿压显现规律。

5.1 巷道表面移近量监测

5.1.1 监测目的

通过巷道表面收敛量的预测巷道围岩稳定性；监测巷道

顶底板和巷帮不同的收敛规律；分析监测数据评价巷道稳定

性。

5.1.2 测点的布置

本次采用多点位移监测的方法，多点检测能适应于大断

面巷道由于顶部或帮部表面不均匀的变形，更能切合实际地

反映出巷道的变形，对顶板和底板上的多个点进行检测。

5.1.3 测点的安装与测量

沿顶底板垂直方向和两帮水平方向在设计好的监测点上

钻孔，将木桩打入孔中。顶板和上帮木桩端部安设弯形测钉，

底板和下帮木桩端部安设平头测钉。

多点变形检测计算方法：可以通过测量任意三个点之间

的直线距离，知道三角形三边，可以利用三角形余角公式得出

各个角度。

5.2 巷道顶板离层及深部位移监测

5.2.1 测点布置

测点布置在巷道顶板中间位置，应用多点位移计对巷道

顶板离层进行监测，离层仪采用 4点布置，基点深度依次为

1m、2m、4m、8m。沿走向每 20m布置一个测站。

5.2.2 仪器的安装与测量

对巷道顶板离层监测采用的是深部多点位移计算。用钻

机在巷道顶板和帮部相应的位置打上钻孔。钻孔之后用锚索

将离层仪的固定倒刺送入到指定部位，全部到位之后固定离

层仪，将离层仪上的测线拉紧固定，记录固定好之后离层仪上

每个点的刻度。观测频度为每天观测一次。

5.3 锚索载荷监测

锚索载荷监测是为了便于实时跟踪监测锚杆载荷变化情

况，分析锚杆工作状态，为调整和修改锚索支护参数提供基础

数据依据。

每个测站内，在巷道的留帮加固处和顶板加固处各安装 3
套锚索（锚杆）测力计。安装后，记录初始值以后，每天观测一

次。回采工作面距测站 50m以外，可以 3天观测一次。
5.4 临时支护矿压监测

拖后和超前临时支护矿压监测仪器仪表在回采工作面前

后 30m安装。间隔 20m安装一组，共安装3组。
6 沿空留巷设备及工器具

淤 运输设备：原系统常规提升运输设备。

于 矿压观测仪器仪表：深部位移计 6 套；荷载监测仪 15
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套；数据接收器 2台；其他附件 1套。
7 沿空留巷效果分析

按照大恒煤业采场情况，采取沿空留巷技术，主要有减少

煤柱损失、降低掘巷成本、缓解接续、优化系统通风等方面效

益。

7.1 减少煤柱损失

按照盘道煤业现在的工作面布置方式，工作面切眼平均

长度为 160m左右，两相邻工作面留设煤柱约 10m。煤柱损失

约占工作面长度的 6%。如果无煤柱留巷，则可以多回收煤量

6%，减少煤柱损失 6%。
7.2 降低掘巷成本

实体掘巷直接费用：按照大恒煤业工作面的顺槽掘进工

艺和支护型式，顺槽掘进人工费 2268元（100人月进尺 500m，
人均日工资 270元，人工费=270伊30伊100/500=1620元，其他工

资性成本占工资总额的 40%），直接支护材料费：锚杆间排距

1m伊1m，每米用锚杆 7 套，焊网 5.5m2，锚杆 24.30 元/套（含树

脂药卷、托盘），焊网 10元/m2，每米限额材料 198元（综掘机维

修费用等），实体掘进电费约 100 元/m，综合计算掘进顺槽直

接成本为 2791元/m。
沿空留巷直接费用：人工费 378元/m（5人日进尺 5米，人

均日工资 270元，人工费=270伊5/5=270元，其他工资性成本占工
资总额的 40%），补强支护用帮锚杆 2套/m，48.6元/m，补强顶钢

带梁 0.5架/m（锚索椎15.24L5000三根，T钢带 140L3600）196.4
元/套，预应力支撑柱 0.8m一根，200元/根，成本为 2312元/米。

7.3 优化通风管理

42108工作面回采推进到 42103工作面切眼位置，开始进

行沿空留巷，42108工作面回风巷和切眼已经掘进完成，42108
工作面通风系统调整为两顺槽均进风，通过留巷段、42103 切
眼、42103回风巷回风，减少 42108两巷回风管理和粉尘管理

工作量。

加强通风、防火管理方面：按规定在巷道内埋设束管监测

系统、注浆管，确保喷浆质量，在巷道两侧采用洒浆、洒阻化剂

等措施封闭煤体。

严格控制沿空留巷的喷浆质量。

7.4 减少掘进队伍占用，缓解接续

按照 42108工作面回采情况，日推进 5m，因人员紧张，可

从掘进区队抽调 5 人完成护巷的常规工作量，提高人工效率，

减少劳动力占用。

无煤柱沿空留巷可以实现边回采边留巷，减少工作面准

备时间，在接续紧张时，可以作为应急措施缓解接续。

8 继续研究方向

8.1 支护技术的改进

淤按照效益支护原则，利用锚索网支护巷道垮落后形成

的免压区实施小断面沿空留巷，通过高强度预应力锚索、全锚

高强度锚杆锚网支护提高顶煤、顶板及煤帮自身支承能力[3]。

于根据对综放工作面锚网、锚索支护巷道垮落特征和老

顶破断基本规律的分析，了解围岩大、小结构的概念，综放沿

空留巷围岩变形受大结构稳定性的影响大，而小结构本身的

稳定性是综放沿空留巷稳定的根本[4]。

盂通过对大结构关键块稳定性分析，大结构中的老顶关

键块在采动影响过程中有一定的回转下沉，但不会失稳。在保

证顶煤、直接顶所形成的小结构稳定的前提下，综放沿空留巷

是可行的[5]。

榆综放大断面沿空留巷支护技术的关键是通过采前加强

支护形成悬臂梁结构或斜跨梁结构，通过对留巷时的巷内加

强支护与巷旁支护，提高结构自身承载能力及其稳定性[6]。

8.2 工作面端头支护工艺改进

该方案在工作面端头采用 2 对迈步 仔型钢棚支护顶板，

回采较麻烦。沿空留巷需要在工作面端头留有 1米左右的缓

冲带，既便于调整工作支架上下窜动有可能对砌墙带来的影

响，又起到一定的防窜矸作用，拟考虑借鉴综采工作面端头支

架做法作为缓冲带的支护。

9 其他

该方案实施时，预计有一定的局限性，要加强过程监测，

加强过程及后期分析总结工作，对工艺进行进一步完善。
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