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现如今，虽然我国的新能源产业已得到了快速发展，但

煤炭仍是我国十分重要的工业资源，具有十分显著的优势。结

合我国煤炭资源的储备情况来看，其通常储存在地下，因此相

关煤矿企业通常采取井工开采的方式，需要对大量巷道进行开

凿。而对于井下巷道而言，其往往需要受到采动带来的影响。

长时间以来，在回采巷道受到采动影响后，通常对宽煤柱护巷

的方式进行采用，但此方式会造成严重的资源浪费现象，而且

煤炭的采出率相对较低，会导致巷道出现严重的变形问题。对

此，相关专家学者对无煤柱沿空采巷技术进行充分研究，并取

得了十分显著的效果。对于坚硬顶板，通过采用切顶卸压技

术，可以使顶板问题得到有效解决。在此背景下，需要针对坚

硬顶板的沿空留巷围岩加大研究力度，并有效进行支护，以此

来合理调整应力，使围岩的抗变形和承载能力得到有效提高。

一、工程概况

本文以某煤矿工程为例进行分析，9+10号煤层位于太原

组下段的顶部，煤层厚度1.15～3.90m，平均2.67m，属中厚

煤层。煤层结构简单，含0～2层夹矸。煤层直接顶板为K2石

灰岩，K2石灰岩由中间泥岩分为两层，K2下石灰岩平均厚度

3.5m，泥岩平均厚度1.5m，K2上石灰岩平均厚度6m，底板岩性

主要为砂质泥岩、泥岩，局部为细粒砂岩，偶见炭质泥岩，

属全区稳定可采煤层。在采面对煤层进行开采，其特点主要表

现在埋深深和地应力高等。顶底板的岩性，主要为坚硬的石灰

岩。

二、沿空留巷的围岩应力和变形

在沿空留巷的开掘一直到报废的整体过程中，第一次采

供过程的围岩变形对巷道变形具有最大影响。具体来说，对于

回采工作面而言，在其前方受到超前移动的支承压力后，会造

成围岩变形问题，而在其后方的沿空留巷，则会受到采空区边

缘顶板的岩层沉降作用，进而导致围岩出现变形问题。与此同

时，煤层上方所覆盖的岩层，结合其变形程度会分别有冒落

带、变曲沉降带以及裂隙带出现。在第一次采动过程中，回采

工作面后方的沿空留巷位置处会处于两种不同介质当中，其中

巷道煤帮是弹塑性介质，而另外一侧的冒落岩石则是松散介

质。除了煤帮支承压力以及顶荷载会导致围岩出现变形问题以

外，顶板下沉量还与裂隙带岩层在平衡之前的剧烈沉降有关。

在采空区的边缘，沿空留巷的上岩层和冒落带，主要与巷道下

帮煤体的悬臂岩梁相对应[1]。将冒落岩和煤体作为支点的挤压

拱岩梁则与裂隙相对应，挤压拱岩梁可以向两个支点分别传递

上方覆盖岩层的重力，而且还能够和两个支点反作用力之间形

成平衡力系，重新获取平衡。悬臂岩梁的自重可以和煤体、支

护带支撑力有效组成平衡力系，从而维持平衡。所以，可以结

合以上相关平衡条件证明，沿空留巷上所覆盖的岩层稳定性，

主要与冒落带的悬臂岩梁之间有关。对于悬臂岩梁在支护上所

施加的载荷，主要是支护丧失岩梁支撑作用后的岩层自重。对

于最大载荷而言，其主要是指在不利条件下，悬冒岩层丧失了

岩梁支撑作用，此时上方岩体的重量为最大载荷[2]。

三、顶板预裂切缝和围岩支护设计

（一）顶板预裂切缝

由于煤矿顶板为坚硬顶板，因此在工作面进行回采之后，

容易出现大面积的悬顶情况，这不仅会导致非工作帮的实体煤

受力有所增加，而且由于悬顶出现的异常垮落，还会冲击巷旁

的充填体，进而对沿空留巷产生影响。为了避免采空区侧的悬

顶现象破坏巷旁的充填体，相关工作人员需要在工作面进行回

采之前，对工作面落实超前预裂顶板。结合预裂切缝原理进行

分析，可以知道相关参数具体包括切缝钻孔间距、角度以及高

度。

首先，切缝高度。对于切缝高度值而言，其主要从顺槽

顶板平面一直到切缝向上发育过程的最大垂直距离，可以将其

称之为切顶高度。在对顺槽顶板采取定向爆破的方式进行切割

时，其切缝高度需要确保将上层覆盖岩层当中的坚硬岩层有效

切断，而且还能够确保在工作面回采之后，可以在矿山压力作

用下实现整体垮落。结合相关矿井的地质资料进行分析，可

以知道上方覆盖岩层的坚硬岩层高度为6.5米，因此需要对上

覆6.5米的坚硬岩层有效切断。而在对直接顶的厚度进行考虑

后，需要将切缝高度设定为8.5米[3]。

其次，切缝角度。对于切缝而言，其具有相应的角度效
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应，通过保证具有合适的切缝角度，一方面可以确保顶板的顺

利垮落，同时还可以对巷旁的充填体起到相应的保护作用，保

证采场应力的分布合理性。

最后，切缝孔间距。对于聚能爆破技术而言，其可以沿着

工作面的实际推进方向有效形成切顶面，而对于预裂切缝，炮

孔间距对其影响较大，一旦间距过大，将无法使裂缝得到有效

贯通，而间距过近则会导致顶板被损坏。

（二）围岩支护设计

1.掘进至回采前阶段

在采空区的边缘区域，沿空留巷的冒落带以及上岩层，其

与巷道下帮煤体的悬臂岩梁相对应。与此同时，结合顶板石灰

岩分层，其含有相应的弱面。锚杆主要采用带有金属螺纹的强

树脂锚杆，可以使锚杆的抗剪和抗拉强度得到增加。对于锚固

方式而言，其通常采用加长锚。与此同时，可以在两帮采用金

属菱型网，在留巷过程中使煤体的完整性得到保证，确保下帮

煤体能够对大的压力进行承受[4]。

2.回采期间和留巷阶段

针对沿空留巷的支架性能，需要在悬冒岩梁和岩层活动下

沉过程中，确保支架能够与顶板下沉相适应，从而出现相应的

下缩现象。当上覆的整体岩层活动十分稳定时，支架阻力可以

对悬臂梁岩体进行有效支承，可以避免其继续下沉，使支架和

悬臂梁岩体的平衡性得到保证，为巷道保留相应的有效空间。

所以，伴随回采工作面的持续推进，需要对留空巷道有效设置

支护，具体需要在采空区侧有效砌矸石带，其主要为装满矸石

的编织袋，斜宽需要达到5米，并要保证严实接顶。

3.掘进断面和施工质量

沿空留巷的采用难易程度和效果，主要关系到掘进支护质

量和采前巷道的实际维护情况。所以，在实际掘进过程中，为

了使掘进施工质量得到保证，需要对光面爆破技术进行采用。

在爆破过程中，需要在两帮位置对200-300毫米的保护层进行

预留。而在爆破后，需要使用手镐和风镐涂刷到设计断面，从

而使巷道成形的规整性得到保证，使锚杆支护质量得到有效提

高。在此过程中，需要确保拉近和压牢金属网，并对专用穿条

进行采用。对于锚杆锚固力、树脂药卷锚固长度以及预紧力，

需要与设计规定要求相符合。对此，需要在实际施工过程中，

对锚杆剂探钎、定扭力扳手以及锚杆拉力器等监测工具进行配

备，使锚杆支护质量得到有效保证[5]。

四、围岩控制技术及效果分析

（一）留巷支护方案

对于运输巷所采用的切顶卸压留巷技术，需要将其保留

下来，并作为综采工作面的回风巷。在运输巷当中所采用的联

合支护技术核心为锚网索，为了使回采对留巷所带来的影响得

到降低，需要分三个阶段控制留巷工作围岩，具体包括挡矸支

护、滞后段临时支护以及巷道补强支护。

1.巷道补强支护

通过对运输巷当中的锚杆和金属网支护体系加以保留，需

要采用梯子梁、金属网以及高强锚索进行补强与加固。锚索需

要与顶板垂直进行布置，间排距则主要为1000mm，锚固力需要

达到200KN以上，金属网的规格则需要控制为长度2.6米、宽度

1.2米，搭接距离需要达到100毫米以上。除此之外，还需要与

回采帮之间的间距控制在200毫米以上，并使用梯子梁有效连

接补强锚索。在巷道施工过程中，切顶的钻孔切顶高度需要达

到5.0米，为了防止在切顶时由于爆破影响而导致巷道顶板表

层有离层情况出现，需要在切顶钻孔位置对一排单体支柱进行

布置，并有效支护顶板[6]。

2.滞后段临时支护

在滞后段需要对三排单体支柱进行采用，并要与π型梁共

同组成相应的迈步式抬棚，从而有效支撑巷道顶板，π型梁的

长度需要维持在4.0米。

（二）围岩控制效果

在具体监测留巷后的围岩变形情况后，可以发现巷道内巷

帮和顶板的变形量最大值分别为25毫米和132毫米，围岩的变

形量相对较小。而在现场实际进行应用后，可以发现巷段顶帮

和巷帮的最大变形量为132毫米和25毫米，断面的收缩率可以

控制在10%以内，留巷断面可以使后续综采工作面的实际回采

需求得到满足，因此具有良好的应用效果。

结束语

综上所述，在坚硬顶板的切顶过程中，对沿空留巷技术

进行采用，需要对围岩控制加大重视，合理采取相应的控制技

术，以此来有效保证围岩支护的稳定性。
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