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Abstract
This paper conducts an in-depth study on the application of goaf retention technology in a certain mine’s backfill mining face. By 
analyzing the principle of goaf retention technology and its advantages in mine backfill mining, it explores the specific application 
methods and effects of this technology in practical operations. The results show that the technology of leaving roadways along the 
empty roadway can effectively improve the recovery rate of mineral resources, reduce the maintenance cost of roadway, and have 
a positive impact on the safety production of mines. In addition, the successful implementation of the ventilation roadway retention 
process has accumulated rich practical experience and theoretical basis for the subsequent empty roadway retention technology.
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沿空留巷技术在某矿山充填开采工作面中的应用
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摘　要

论文针对某矿山充填开采工作面中沿空留巷技术的应用进行深入研究，通过分析沿空留巷技术的原理及其在矿山充填开采
中的优势，探讨该技术在实际操作中的具体应用方法和效果。研究结果表明，沿空留巷技术能够有效提高矿产资源的回收
率，减少巷道维护成本，对矿山的安全生产具有积极影响，并基于上述研究提出相应的技术改进措施，以此为同类煤矿填
充开采相关工程实施提供依据和借鉴。此外，通风巷道的沿留工艺成功实施，为后续的沿空留巷技术积累丰富的实践经验
和理论依据。
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1 引言

随着矿产资源的日益紧张和开采技术的不断进步，如

何高效、安全地进行矿产资源的开采成为矿业领域关注的焦

点。沿空留巷技术作为一种新型的矿山开采技术，其在提高

资源回收率、降低生产成本以及保障矿山安全方面展现出显

著优势。论文旨在通过对某矿山充填开采工作面中沿空留巷

技术应用的分析，为类似矿山的开采提供参考和借鉴。

2 沿空留巷技术相关分析

2.1 技术原理
沿空留巷技术是一种在煤矿开采中应用的技术，它主

要应用于采煤工作面的回采过程中。该技术的核心在于在采

煤工作面推进后，保留部分巷道不进行回填，而是将其作为

通风、运输或安全出口等用途的巷道 [1]。沿空留巷技术可以

有效减少巷道掘进量，提高煤炭资源的回收率，同时也有助

于改善矿井通风条件和提升矿井的安全生产水平。

沿空留巷的关键在于巷道的支护技术。需要采用高强

度、高可靠性的支护材料和方法，以确保留设巷道的稳定性

和安全性。常用的支护方式包括锚杆支护、锚索支护、锚网

支护等 [2]。通过合理设计支护参数和施工工艺，控制巷道围

岩的变形，保持巷道的完整性和使用功能。这通常涉及对围

岩应力分布的分析和预测，以及对围岩变形规律的研究。且

在采煤工作面推进过程中，需要对留设的巷道进行定期检查

和维护，以防止围岩过度变形或支护结构失效。

2.2 应用优势
①提高资源回收率、减少巷道掘进量。通过沿空留巷

技术，可以最大限度地回收煤柱资源，减少煤炭资源的浪费。
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沿空留巷技术可以利用已有的巷道，避免新掘巷道的需要，

从而减少巷道掘进量和相关成本。留巷后，可以增加相邻工

作面的长度，提高单个工作面的生产能力。

②改善矿压控制、降低通风阻力。沿空留巷可以作为

下一个工作面的支撑，有助于控制矿压，减少顶板事故的发

生。留巷后，可以形成更合理的通风系统，降低通风阻力，

提高通风效率 [3]。减少巷道掘进量和煤柱开采，有助于减少

对地表和生态环境的破坏。上述优势综合起来，可以降低生

产成本，提高经济效益。

3 工程概况

在唐山某矿区的 F5002 作业区在穿越 701 通道后，其

轨道运输链条出现断裂，这直接导致作业末期设备搬运的阻

碍。为确保设备能够顺畅地撤回，在开采阶段特别采用沿空

留巷技术，对通风巷道进行加固，确保设备能够在作业完成

后通过 701 系统顺利撤出。

此外，这一措施也为后续作业区的顺利接替预先准备

一条巷道，有效降低接替作业区的挖掘工作量。F5002 作

业区位于平均厚度为 2.4m 的煤层中，煤层的平均倾斜度 

为 13° [4]。

该作业区巷道矩形断面，巷宽 4.2m、巷高 3.2m，净

断面 13.44m2。其支护情况为：顶板使用 φ20×2000mm

左 旋 无 纵 筋 螺 纹 钢 锚 杆 配 合 Φ4.5×1000×2000mm 金

属 网 和 Φ12×70×3800 梯 子 梁 支 护， 每 排 布 置 5 根 锚

杆， 间 排 距 900×900mm。 使 用 φ17.8×6300mm 锚

索 配 合 300×300×10mm 钢 托 盘 支 护， 锚 索 间 排 距

1600×1800mm。两帮使用 Φ20×2000mm 螺纹钢锚杆配合

120×120×10mm 的钢托盘支护，每排布置 4 根锚杆，间排

距 850×900mm。

4 沿空留巷技术的应用

4.1 巷道支护
在矿井通风系统中，确保通风道的稳定性和安全性是

至关重要的。为增强通风道沿空留巷顶部的支撑结构，本项

目计划在通风道前方超出工作面 30m 的位置增设顶部锚索

（图 1）。这一措施将显著提升沿空留巷顶部的稳定性，减

少因地质活动或开采作业引起的潜在风险。锚索的布置将采

用双排形式，平行于沿空留巷的走向，以确保均匀的支撑力

分布。锚索之间的间距将严格控制在 3.0m 以内，以保证支

撑效果的最大化。

此外，为确保通风道沿空留巷的长期稳定性和作业人

员的安全，本项目对保留沿空留巷后的断面尺寸提出明确的

要求。首先，从通风道尽头的支架后 8.0m 处开始，废石袋

墙与沿空留巷侧壁之间的最小距离必须保持在 4.0m 以上。

这一距离的设定考虑到废石袋墙的稳定性和沿空留巷侧壁

的承重能力，确保在废石袋墙发生位移或变形时，不会对沿

空留巷结构造成影响。其次，沿空留巷的宽度和高度也必须

满足一定的标准。沿空留巷的宽度不得少于 3.8m，这一宽

度足以保证通风效果和人员通行的便利性。最后，沿空留巷

的高度不得低于 2.5m，以确保作业人员在沿空留巷内有足

够的空间进行作业，避免因空间限制而产生的安全隐患。沿

空留巷的高度和宽度的设定，综合考虑通风需求、人员安全

以及设备运输的便利性。

图 1 F5002 风道超前工作面加密锚索布置示意图

通过这些细致的规划和设计，本项目旨在为矿井通风

系统提供一个既安全又高效的作业环境。增设的顶部锚索和

严格的断面尺寸要求，将为矿井通风沿空留巷提供坚固的支

撑，确保矿井内部的通风系统稳定运行，为矿工提供一个安

全的工作环境。这些措施的实施，将有助于提升矿井的整体

安全水平，减少因通风道不稳定带来的风险，保障矿井的长

期稳定运营。

4.2 采空区一侧的支撑
在矿井或隧道工程中，保留沿空留巷后的填充区稳定

性是至关重要的。为确保这一区域的安全，必须采取一系列

的加固措施。

第一，在填充区一侧的升高板上，紧靠放置一排废石袋，

形成一道坚固的屏障。这些废石袋的宽度至少要达到 0.8m，

高度则要与保留沿空留巷的高度相等，确保其顶部能够紧密

接触，从而形成一个连续的支撑面。

第二，放置好废石袋之后，接下来的步骤是在通风道

尽头支架后不超过 4.0m 的位置，每隔不超过 3.0m，紧贴废

石袋墙树立一根截面积为 0.15m×0.17m 的木支柱。这些木

支柱的顶端需要紧贴顶部，并且略微倾向填充区 1° ~3°，

这样的倾斜角度有助于更好地分散顶部的压力，从而增强结

构的稳定性。

第三，在距离端头支架尾梁后不超过 20m 的位置，需

要在距离废石袋不超过 1.2m 的沿空留巷顶部，每隔不超过

3.0m 补充打入一颗锚索。锚索的使用是为进一步加固顶部

结构，防止由于上方岩石的移动或压力变化导致的不稳定。
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锚索的设置可以有效地将上方的岩石固定，减少对废石袋墙

的压力。

通过上述措施，可以确保保留沿空留巷后的填充区具

有足够的稳定性，从而为矿井或隧道的工作人员提供安全的

工作环境。这些措施的实施需要严格按照工程标准和安全规

范进行，以确保每一个环节都达到预期的安全效果。在实际

操作过程中，还需要考虑到现场的具体条件，如地质结构、

填充材料的性质等因素，以作出相应的调整和优化。

4.3 充填设计
巷道保留技术中，填充方案设计占据着核心地位，其

涵盖填充物料、填充流程以及填充结构的设计要点。在选择

填充物料时，必须依据矿山的地层状况及采矿工艺的具体需

求进行决定，常见的填充物料包括膏状物、高聚合材料以及

各类固体废弃物等。膏状物料因其出色的流动和填充特性，

适合用于地下作业的填充；高聚合材料因其卓越的强度和稳

定性，适用于对采空区域进行高强度填充；而尾矿等固体废

弃物用作填充物料，不仅有助于环境保护，还能有效降低采

矿成本。

填充流程的确定需结合填充物料的属性及矿山生产实

际，涉及填充方法、填充速率和填充次序等多个方面。如膏

状物料填充通常采取泵送方式；高聚合材料则需通过压力灌

浆手段进行填充。在确定填充次序时，还需考虑采空区顶部

岩层的位移与破坏模式，确保填充结构的稳固性。

5 沿空留巷安全保证措施

①在工作面的两个出口处设置 1 套 ZT-8800-16/30 型端

头充填式液压支架，对两个出料口分别进行支护。沿空留巷

结束后，在距充填区这一端的尾梁后 2m 处不超过 2.0m 处

进行一次提升，提升高度为 0.7~0.8m，提升板采用 HDJA-

1200 金属铰链式顶板与单体支柱一梁一柱组合而成，单个

柱柱顶部朝充填区倾斜 1° ~3°。

②防护风道出口顶部的锚杆、锚索：在移动机尾部和

44 组的时候，要在支架的上面垫上木板，以防止在移动装

置尾部的升降过程中，顶锚杆螺母和锚索锁具以下部分可以

弯曲，顶锚杆螺母和锚索锁具以下部分可以弯曲。

③强化采场后的充填质量：充填率应不低于 1.3，并尽

可能减小一组至 43 组架后充填区顶板与顶板之间的距离。

④当沿空留巷工作面出现明显的矿压时，应及时对工

作面来压较大的巷道进行补帮，并要求每条巷道至少要有一

根的煤柱。

⑤断层断裂带、变质岩带和压力异常区的空气传输通

道；当巷道顶板假板等复杂地质情况下，在特定位置，对顶

板进行加密处理。在留巷中，如果在顶板上设置加密的锚索，

则可以不打贴帮支柱，从而提高留巷的安全性。

⑥工人应在有效支撑下工作，禁止在无支护区内进行。

⑦在进行沿空留巷的过程中，应严格执行“敲帮、敲顶、

清底”的原则，并在寻找过程中，安排专人在旁观察。清理

时，要先用长柄器清理顶部的浮矸，确定没有危险后再进行。

在堆放矸石的过程中，要将起码得笔直、牢固、牢固。尽可

能地减小空包间及空袋与顶板之间的间隙，以减小空隙量。

⑧若在风管末端支架后方出现顶锚和锚索失效，则在

其附近不超过 0.3m 处进行补作等效支护，或在其附近增设

单体支点柱。

⑨沿空留巷的监控装置：在机尾梁后沿空留巷间隔

50m 处布设一台监测装置。

⑩沿空留巷中瓦斯和有害气体治理：在充填区两侧，

每 80m 铺设一根 1.2m 长 6 分铁管，铁管露出 0.2~0.3m，铁

管的另一端延伸到充填区，铁管与顶板之间的距离不超过

0.5m，裸露在外的一面用胶带封住。

6 支护效果分析

在完成 F5002 采煤工作面的回采作业之后，矿井保留

一段长达 350m 的空巷。为确保矿井安全，该空巷内每隔

50m便设置一套顶板监测仪器，以实时监控巷道顶部的状况。

监测数据显示，空巷顶部下沉幅度介于 50~200mm 之间，

这表明顶板状况总体稳定，但仍有一定程度的下沉。同时，

煤壁出现轻微的位移，这可能是由于顶板下沉和采空区压力

变化引起的。幸运的是，底板隆起现象并不显著，这有助于

保持巷道的完整性和稳定性。

为进一步确保安全并为下一阶段的开采工作做准备，

矿井对局部底板进行清理处理。这一措施不仅消除潜在的安

全隐患，还为工作面支架及相关设备的撤出和转运提供便

利。经过清理和处理后，设备的撤出工作得以顺利进行，没

有发生任何安全事故。

7 结语

综上所述，采用沿空留巷技术，有效地精简回采阶段

物料运输的环节，提前规划设备撤出的路径，避免为设备回

撤重新设计运输路线的繁琐，从而提升回撤作业的效率，增

加工作面的新鲜风流，同时也降低瓦斯管理的难度。此外，

通风巷道的沿留工艺成功实施，减少重复开掘巷道所需的人

力与物力消耗，防止资源的不必要浪费，并且有效地维护采

空区顶板的稳定性，为后续的沿空留巷技术积累丰富的实践

经验和理论依据。
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