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摘 要：为减少瓦斯积聚，缓解采煤接续困难以及提高煤炭资源采出率，大阳煤矿采用“Y”型通风

方式，以3405工作面轨道巷为研究对象，提出了锚杆+锚网索+工字钢棚架的联合支护方式进行沿空

留巷，并对沿空留巷混凝土浇筑设备与关键技术进行了设计。应用结果表明，留巷支护效果显著，浇

筑工艺简便，消除了瓦斯积聚风险，达到了预期目的。
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大阳煤矿综放工作面沿空留巷支护工艺
及关键技术研究

在我国采煤工作面多采用U型通风方式，存在

瓦斯积聚、超限的问题。为确保高瓦斯煤层的安全

开采，大阳煤矿根据地质情况，采用柔模混凝土沿空

留巷技术，对沿空留巷支护工艺设计和关键技术进

行研究，降低回采巷道掘进率，缓解矿井采掘衔接矛

盾，实现无煤柱开采，提高采出率，降低巷道支护成

本，延长矿井服务年限。

1 概况

3405工作面位于四采区中部，工作面倾向长度

1 221 m，走向长度260 m，对应地面位于圣公寺东北

方向，地面标高+1 080—+1 200 m，工作面井下标

高+622—+761 m，地表大部为山梁和山谷，沟壑发

育。根据邻近3405工作面地质钻孔资料显示，工作

面伪顶为灰黑色泥岩，薄层状灰黑色泥岩；直接顶为

灰黑色泥岩，局部有粗粉砂岩，中上部有小煤层；老

顶为深灰色细砂岩，有时含炭质条带。直接底为灰

黑色泥岩或细粉砂岩灰黑色泥岩，致密，老底为灰色

石英砂岩，次棱角状颗粒，工作面顶底板岩性与位置

见表1，如图1所示。

表1 3405工作面顶底板岩层情况

顶底板
名称

老顶

直接顶

伪顶

直接底

老底

岩石名称

深灰色
细砂岩

灰黑色
泥岩

灰黑色
泥岩

灰黑色泥岩
或细粉砂岩

灰色石
英砂岩

厚度/m

7.6

3.66

0～0.5

7.84

2.25

岩石特性

硅钙质胶结，局部含大量白
云母片，有时含炭质条带

局部有粗粉砂岩，
中上部有小煤层

薄层状灰黑色泥岩，
随采随落

灰黑色泥岩，致密、
脆性断面光滑

钙质胶结，分选中等，
次棱角状颗粒
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2 沿空留巷围岩变形量预计

2.1回采巷道围岩变形分配回采巷道围岩变形分配

沿空留巷的围岩变形主要表现为顶底板移近，

包括顶板下沉和底鼓两部分。利用统计分析，发现

底鼓占总顶底板收敛率的百分数，简称底鼓率SH。
4217.3039.058 ++´++-= GLSVMHSH （1）

式中：H-采深，m；
M-有效采高，m；
SV-巷旁充填指数，其中SV=1，刚性支护；

SV=2，木垛支护；SV=3，无巷旁支护；

GL-底板岩性指数，GL=1，砂岩；GL=2，砂页岩；

GL=3，泥页岩；GL=4，植物根体化石；GL=5，煤；GL=
6，煤、泥页岩、植物根体互层，各层厚度小于 20cm。

3405工作面的地质和开采技术参数见表2。
表2 3405工作面地质和开采技术参数

将地质和开采技术参数带入式（1）中，得

（2）

巷道高 3 200 mm带入式（2），可以得出巷道顶

底板的移近量为 328.7~521.6 mm，其中底鼓量为

57.9~91.7 mm。

3 沿空留巷基本支护设计

为杜绝瓦斯积聚的根本问题，3405工作面对U+
1型通风方式进行优化设计，最终确定选用Y型通

风方式，并把轨道巷作为沿空留巷。在工作面正常

推进时，进行边墙浇筑，按照施工设计进行断面与支

护方式施工。

3.1巷道支护设计巷道支护设计

3.1.1 巷道断面设计

巷道断面要架设钢棚，由原来的矩形断面变为

梯形断面，巷道规格为掘上宽 6 000 mm，掘下宽 6
950 mm，掘高 3 250 mm；净上宽 5 729 mm，净下宽 6
573 mm，净高 3 038 mm。6 000 mm长的 12号工字

钢，钢梁中间用φ22 mm×5 300 mm的锚索固定。采

用25号U型钢加工的可缩棚腿，上下两节钢棚腿的

长度都为1 800 mm，采用与25号U型钢配套的钢卡

缆和板肖紧固上下两节棚腿。背板采用长 1 200
mm×宽 200 mm×厚 50 mm的木板，拉杆型号为 φ18
mm×800 mm金属拉杆（图2）。

名称

技术参数

H/m

400

M/m

5.3

SV

1

GL

3

图1 3405工作面平面布置示意

%3.16~3.1033.243.4066.078 =±+´++-= GLSVMHKEV

%58.174217.3039.058 =++´++-= GLSVMHSH
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图2 轨道巷围岩支护示意

3.1.2 轨道巷支护强度验算

根据公路隧道围岩分级方法，结合大阳煤矿

3405工作面轨道巷围岩条件，确定大阳煤矿3405工
作面轨道巷围岩为 IV级。

rhp = （3）
wh s 1245.0 -´=

）（ 51 -+= iBiw

式中：P为围岩压力，kN/m2；g 为围岩容重，24 kN/
m³；s为围岩级别；w为宽度影响系数；Bt为巷道最大开

挖跨度，m。
1.052.05 =>=< iBimB 时，取，当时，取当

巷道最大跨度为5.8 m，则
w=1.08

mwh s 9.3245.0 1 =´= -

09.0== rhp MPa
巷道冒落拱高度为3.9 m，锚索伸入稳定岩层的

长度不小于1.5 m，锚索的外露长度0.3 m，则理论计

算锚索设计长度不小于5.7 m，考虑顶板岩性和岩层

结构后，锚索长度实际取 8.3 m，因此锚索长度满足

支护要求。

轨道巷支护需要承受的最大围岩压力为522 kN/
m，顶板锚索的支护强度为1 467 kN/m，理论计算支护

安全系数可达2.8，根据工程经验，当安全系数大于1.5
后可认为支护安全，因此轨道巷支护强度满足要求。

3.2巷旁支护设计巷旁支护设计

考虑到留巷的通风和后期使用要求，参考其他

矿井留巷经验，确定大阳煤矿3405工作面一级顶板

条件下沿空留巷的宽度为4 400 mm，净宽4 200 mm，
巷旁支护宽度为1 400 mm，混凝土强度等级为C30。
在柔模混凝土墙体内预置锚栓，锚栓为φ22 mm×1
550 mm的500号高强螺纹钢，托板采用150 mm×150
mm×8 mm拱形高强度托盘；墙体成型3 d后，给锚栓

施加预紧力，预紧扭矩不小于150 N.m，锚栓的间排

距为800 mm×750 mm，巷旁支护横断面如图3所示。

图3 沿空留巷支护横断面示意

3.3浇筑混凝土施工设计浇筑混凝土施工设计

3.3.1施工设备选型配套

浇筑混凝土采用柔模混凝土制备输送机组，设

备型号为KTRHZSJ-50，混凝土生产能力为50 m³/h，
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井下设备的最大可靠输送距离为380 m。管道输送

系统包括400 m高压耐磨输送管，型号为DN125，快
速接头连接。

3.3.2井下混凝土制备输送站布置

沿空留巷总长度约1000 m，设备的最大可靠输送

距离为380 m，因此3405工作面沿空留巷要多次移动

设备。紧靠3405工作面轨道巷煤柱侧布置井下湿料

制备输送站，泵站场地宽度不小于2 m，长度不小于

30 m。在泵站场地内铺设轨道，并与顺槽内轨道联

通，便于设备安装及运输。泵站布置方式如图4所示。

为了便于井下砂石料度量及均匀上料，在刮板

式上料机靠近机尾侧设置 1个储料斗，储料斗的容

积为 1.5 m³，储料斗进料口尺寸为 1500 mm×1500
mm，出料口尺寸为 300mm×300mm，卸料高度为 300
mm。储料斗采用11号工字钢和10 mm厚钢板焊接

而成。

4 结语

（1）3405工作面采用Y型通风，并把轨道巷作

为沿空留巷。工作面正常推进时，进行边墙浇筑，与

3406工作面切眼和 3406工作面轨道巷共同作为

3405工作面的回风巷。

（2）通过预测，顶底板最大移近量为 329.6~
521.6 mm，其中底鼓量为57.9~91.7 mm，巷道变形量

主要是顶板下沉。为了保证留巷满足通风要求，对

3405工作面轨道巷进行加强支护，最大限度地降低

留巷压力，减少巷道变形量。

（3）考虑到放顶煤沿空留巷的特殊顶板条件，选

用巷内原位浇筑沿空留巷方案，即轨道巷掘进时就

按照沿空留巷的要求，一次性掘进大断面巷道，并进

行高强支护。因此，巷道掘进宽度 5.8 m，掘进高度

3.2 m，采用锚网索带联合支护，在陷落柱等特殊地

段，增加钢棚支护。
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图4 井下湿料制备输送站平面布置
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