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摘　要：针对急倾斜大采高综采工作面沿空留巷矿压显现剧烈，支护困难等问题，以川煤石洞沟煤矿

31111 综采工作面为工程背景，采用理论分析、现场监测，得到了 31111 综采工作面周期来压步距

约 16.4 m，煤壁前方支承压力影响范围约 40 m，明确了 31111 机巷超前支护距离；结合微震监测三

维定位技术，得到了 31111 综采工作面“三区”（煤壁支承压力影响区约 40 m，离层区 122～144 m）

和“三带”（顶板垮落带 0～2 m、裂隙带 2～30 m、弯曲下沉带 30～96 m）范围，揭示了急倾斜大采高

岩层周期性破断规律及 “厂”型移动拱特征，为后续来压预测预报，实施沿空留巷提供数据支撑。基

于回采过程中巷道围岩变形及压力分布规律，提出在非断层带采用弓型柔性掩护支架+锚网索联合支

护的沿空留巷方法，断层带采用弓型柔性掩护支架+锚网索+矸石胶结充填联合支护的沿空留巷方法。

现场工程实践表明，该方法刚柔并举，对采空区垮落矸石有良好的支撑、掩护作用，保障了沿空留

巷安全，实现矿山无煤柱安全经济开采。
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Research on gob-side entry retaining technology inclined fully mechanized
mining face with large mining height
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 （1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China; 2. Sichuan Chuanmei Shidonggou
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Abstract: In order to solve obvious dynamic pressure and support problems of gob-side entry retaining in steeply inclined fully-mechan-
ized mining face with large mining height, taking 31111 fully-mechanized mining face in Shidonggou Coal Mine of Sichuan Coal Group
as the research background, through theoretical analysis and field monitoring, the periodic weighting step of 31111 fully mechanized min-
ing face is about 16.4 m, and the influence range of abutment pressure in front of coal wall is about 40 m. The advance support distance of
31111 roadway is defined. Combined with the three-dimensional positioning technology of microseismic monitoring, the range of ' three
zones ' ( the influence zone of abutment pressure of coal wall is about 40 m, the separation zone is 122～144 m ) and ' three zones ' ( the
caving zone of roof is 0～2 m, the fracture zone is 2～30 m, and the bending subsidence zone is 30～96 m ) of 31111 fully mechanized
mining face is obtained, and the periodic fracture law of steeply inclined and large mining height strata and the characteristics of '厂' type
moving arch are revealed, which provides data support for subsequent pressure prediction and implementation of gob-side entry retaining.
Based on the deformation and pressure distribution law of roadway surrounding rock in the mining process, the method of gob-side entry
retaining with bow-shaped flexible shield support + anchor net cable combined support is proposed in the non-fault zone, and the method
of gob-side entry retaining with bow-shaped flexible shield support + anchor net cable + gangue cemented filling combined support is pro-
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posed in the fault zone. The field engineering practice shows that the method is rigid and flexible, which has a good supporting and shield-
ing  effect  on  the  caving  gangue  in  the  goaf,  ensures  the  safety  of  gob-side  entry  retaining,  and  realizes  the  safe  and  economic  mining
without coal pillar in the mine.
Key words: steeply inclined coal seam； large-height mining； mine pressure and control； gob-side entry retaining； fully-mechanized mining

  

0　引　　言

我国西部 50% 以上的煤矿属于急倾斜煤层，煤

层开采机械化、自动化程度越来越高，如何在急倾斜

综采条件下实施沿空留巷，实现煤层安全经济高效

开采成为现阶段急需解决的问题[1-2]。近年来，我国

沿空留巷巷旁支护体经历了木垛−矸石垛−密集支

柱−柔模支护的演变，在支护性能、隔绝密闭性及自

动化程度等方面有极大提升[3-6]；巷内支护在材料、

构件、强度等方面不断优化升级，由被动承载支护方

式发展为以锚杆（索）为代表的主动支护体系，进一

步确保煤帮及顶板的稳定性和完整性[7-9]；围绕急倾

斜煤层，众多学者通过相似材料模型、数值模拟、现

场试验等方法，开展了大量研究，揭示了岩层移动、

垮落的基本形式及矿压显现基本规律[10-14]，形成了

以充填式沿空留巷和切顶式沿空留巷为主的 2 大技

术类型[15-17]。

上述研究促进了沿空留巷技术的发展，研究成

果在一些条件较好的煤层中得到应用推广。然而，

针对急倾斜大采高综采工作面这类复杂条件下实施

沿空留巷的研究还非常少，严重制约了急倾斜煤层

开采的发展，急需开展进一步的研究。为此，笔者以

川煤集团石洞沟煤矿 31111 综采工作面为研究对象，

通过理论分析、现场监测、工程实践应用，开展急倾

斜大采高综采条件下沿空留巷技术研究，实现了

31111 综采工作面无煤柱开采，为类似条件下实施沿

空留巷提供参考。 

1　31111 综采工作面概况

石洞沟煤矿 31111 综采工作面走向长 501 m，采

高 3.6 m，煤层平均厚度约 3.8 m，平均倾角 56°，工作

面长 70～90 m，属急倾斜大采高工作面。采用走向

长壁俯伪斜智能综合机械化采煤法，  MG400/990-
WD4 型双滚筒采煤机截割落煤，SGZ800/400 型可弯

曲刮板输送机运煤，ZY5200/18/48QD 型液压支架支

护顶板。煤层直接顶为钙质细粉砂岩，直接底为薄

层状粉砂质泥岩夹煤线，工作面煤层柱状图如图 1
所示。在机巷、风巷施工过程中，发现 4 处逆断层，

分别在风巷见煤点以西 61、330 m 处，机巷见煤点以

西 65、428 m 处，断层造成煤层顶板破碎，给沿空留

巷带来了困难，断层情况见表 1。
 
 

岩层
厚度/m

基本顶
3.8~7.5

直接顶
0.3~0.75

伪顶
0.09~0.3

1.25~1.88

层间距
0.08~1.25

1.45~1.75

直接底
0.4~0.6

基本底
9.77~11.09

岩性描述

灰色中粒砂岩
含植物化石

钙质细粉砂岩
含菱铁矿结核及
植物化石

砂质泥岩

k10煤层

灰白色细砂岩
两煤层分界面

k11煤层

薄层层状粉砂
质泥岩泥岩夹煤
线，遇水易脱落

灰色细粉砂岩

图 1    31111 工作面岩性综合柱状图

Fig.1    Coal seam comprehensive histogram of 31111
 working face

 
 

表 1    31111 工作面断层特征

Table 1    31111 working face fault characteristic

断层 长度/m 断距/m 方位角/(°)

1号 30 1.85 196∠51

2号 24 0.90 182∠66

3号 46 2.2 132∠58

4号 30 1.8 140∠64
 

31111 综采工作面运输巷为机轨合一的五边形

异形巷道，断面积 15 m2，巷道断面如图 2 所示。巷

道 采 用 锚 网 索 联 合 支 护 ， 锚 杆 采 用 ø22 mm×
2 400 mm 全 螺 纹 钢 树 脂 锚 杆 ， 间 排 距 900 mm×
900 mm； 锚 网 为 ø6.5 mm 圆 钢 焊 接 ， 网 孔 尺 寸

100 mm×100 mm；锚索为ø22.4 mm×7 400 mm，间排

距 1 800 mm×2 700 mm。 
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2　急倾斜煤层矿山压力及显现特征
 

2.1　岩层移动分析及来压步距计算

石洞沟煤矿 31321、31325 等工作面位于 31111
工作面东侧，先于 31111 工作面开采，开采过程中发

现：急倾斜煤层开采后，基本顶断裂形成“三区”（煤

壁支撑区、离层区、重新压实区）和“三带”（垮落带、

裂隙带和弯曲下沉带），构成“厂”型弯曲岩层移动结

构，垮落带因压实程度不同，从下往上分为密实带、

松散带、悬空带[18]，如图 3 所示。

 
 

上位岩层

下位岩层

上位岩层

下位岩层

5
6
°

b a

c 垮落带

弯曲下沉带

密实带

松散带

悬空带

图 3    急倾斜煤层基本顶“厂”型移动结构

Fig.3    ‘厂’ type moving structure of main roof in steep
coal seam

 
与悬臂梁结构相比，急倾斜岩层受倾角影响，断

裂后将形成倾向砌体结构，岩层垮落呈“变形—断

裂—铰接结构—破断失稳—垮落”周期性特征。岩

层垮落后将在重力作用下沿层理面向采空区滑落、

滚动，在采空区上部形成大范围破坏，给留巷支护带

来较大冲击，影响沿空留巷效果。

考虑煤层倾角的影响，采用正交梁力学模型计

算 31111 综采工作面来压步距。顶板初次垮落前，

将悬露顶板看作四边固支的平行四边形板；顶板断

裂后，将悬露顶板看作三边固支一边简支的平行四

边形板[19-20]，来压步距系数见表 2，来压步距为

L =min(CKxi,CKyi)

 
 

表 2    来压步距系数

Table 2    Pressure step coefficient

序号 边界条件
位移协调系数

ui

步距系数

Kxi Kyi

1 四边固支 1− e4A
1+ e3B

DE F

2 一边简支
2−4e4A
7/4+ e3B DE

√
2/3F

A=
Ix

Iy
B=Acos2α C=

√
2RtH2

q
D=

√
H(1+ sin2α）

cosα

E =
√

8e
4e+3uicos2α

F =

√
8e2

(4−3ui)cosα

　　注： ； ； ； ；

； 。

 

式中：α 为煤层倾角；e 为采区几何形状系数，取 0.4；

H 为岩梁厚度；q 为平行荷载；Rt 为岩石抗拉强度，

8.5 MPa；Ix、Iy 为截面惯性矩。

计算得，31111 工作面基本顶初次来压步距约

42.3 m，基本顶周期来压步距约 16.4 m。此外，受充

填矸石支撑作用力的不同，采场上、中、下部初次来

压步距、周期来压步距沿工作面倾斜方向相应增

加[20]，超前支护距离不应低于采场下部来压步距。 

2.2　煤壁前方支承压力影响范围监测

为研究煤壁前方支承压力对巷道变形的影响，

在 31111 运输巷布置 3 处共 9 个变形监测点（A、B、

C），分别位于巷道顶板和两帮，距工作面 160、170、

180 m，采用 SWJ-IV 隧道收敛计监测采动条件下巷

道顶板下沉量与两帮移近量，测量精度 0.01 mm，监

测结果如图 4a−4b 所示。结果表明，采动条件下巷

道顶板下沉量与两帮移近量在距工作面前方 120 m
左右开始有较明显的变化，且距工作面前方 40 m 左

右巷道变形剧烈，变形速率随工作面推进逐渐增大，

最高可达 4～6 mm/d；采动条件下巷道两帮移近量略

大于顶板下沉量，这是因为巷道为五边异形，在重力、

构造应力和采动压力共同作用下，产生偏压变形。

为掌握采动条件下超前支承压力演化特征，采

用 MCZ-300 锚杆液压测力计监测采动条件下煤壁

支承压力影响范围，测点（1 号、2 号、3 号）布置在

31111 运 输 巷 近 采 空 区 一 侧 ， 距 工 作 面 110、140、

180 m，监测结果如图 4c 所示。可知，采动条件下工

作面前方支承压力影响区域在距工作面 40 m 以内，

峰值压力距工作面约 10 m 处，值为 30～35 MPa，集

中系数约为原岩应力的 6 倍。该研究表明，急倾斜

煤层在综采条件下，矿山压力显现比较剧烈，实施沿
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图 2    31111 机巷巷道断面

Fig.2    Section diagram of 31111 machine roadway
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空留巷时，需加强对巷道两帮的支护，超前支护距离

应大于 30 m。 

2.3　采场“三区三带”分布特征

为分析 31111 综采工作面采动条件下顶板断裂

和移动情况，揭示采场“三区三带”分布规律，采用

KJ551 微震监测三维定位技术，在 31111 工作面运输

巷、联络巷布置 2 组，共 8 个监测点，测点空间布置

及坐标如图 5 所示。
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1) x 为走向方向、y 为煤
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(0, 0, 0);

3) 单位: m
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y

图 5    微震监测点布置

Fig.5    Layout of microseismic monitoring points
 

采 动 影 响 下 顶 、 底 板 微 震 事 件 监 测 分 布 如

图 6～8 所示，可以得出：1）随工作面推进，顶、底板

岩层微震事件数逐渐增加，且断裂点主要集中在岩

层顶板，表明顶板受采动影响更大。2）从工作面推
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Fig.4    Deformation and pressure monitoring of roadway surrounding rock under mining conditions
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进过程中，微地震新增事件分布情况可以看出，煤壁

支承压力影响区在工作面前方 35～37 m，这与图 4c
压力监测的结果基本一致，离层区在工作面后方

122～144 m。3）沿煤层法线方向，微震事件分布密

集程度可划分为三个区域，得到采场顶板垮落带、裂

隙带、弯曲下沉带分别位于工作面上方 0～2、2～30、

30～96 m。4）沿重力方向，1 000 J 以上微震事件主

要集中在中上部，下部几乎没有，表明采动影响下顶

板上段岩层因自重垮落沿底板向下滚动，充填密实

采空区下部空间，致使采空区下部基本顶岩层断裂

移动减小；采空区中上部空间无充填岩块，处于悬空

状态，岩层断裂和移动范围大，且微震事件数最终形

成 “厂”型结构断裂。5）从微震事件数随推进距离

变化规律发现，岩层垮落呈周期出现，来压步距约

13.4～23.5 m，且峰值事件数增量明显，约为平均事

件数的 2.8 倍，表明来压时，顶板岩层破断剧烈，将对

巷道产生较大冲击。

微震监测与巷道压力及变形监测所得巷道承压

范围基本一致，结合理论分析及计算可知：急倾斜煤

层因自身倾角太大，直接顶上端岩体易在自重作用

下沿层理面移动、滑落，覆岩破坏范围主要位于采空

区偏上方岩层，最终采场上端未冒落覆岩形成水平

横梁，构成“厂”型移动拱结构。岩层呈周期性垮落，

每次垮落时来压明显，会对巷道产生较大冲击，在实

际生产过程中，要加强来压预测预报，做好超前支护

工作。
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图 6    采动影响下顶、底板微震事件分布平面图

Fig.6    Plane diagram of microseismic events of roof and floor under influence of mining
 
 

3　沿空留巷方法

在“厂”型结构作用下，覆岩破坏范围主要位于

采空区上部岩层，巷道沿采空区一侧受力较大，且

31111 机巷为五边异形巷道，采用传统支护方式难以

实施沿空留巷。为此，基于采动条件下巷道变形及

受力分布规律，设计了弓型柔性掩护支架，支架可超

前安装，考虑到 31111 工作面有 4 处逆断层，顶板较

破碎，易形成大的松动圈，在逆断层带采用矸石胶结

充填，限制巷道围岩大变形，控制围岩松动圈。 

3.1　非断层带沿空留巷方法

31111 机巷非断层带沿空留巷采用弓型柔性掩

护支架+锚网索联合支护。弓型柔性掩护支架为 3
节式结构，如图 9 所示，由 12 号矿用工字钢加工而
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成，梁腿总长 5.5 m （前梁长 2.1 m，掩护梁长 1.7 m，

梁腿长 1.7 m），梁腿与掩梁夹角 143°，前梁与掩梁夹

角 135°，每根支架设有 5 排眼孔用于固定钢绳。支

架用 5 组ø26 钢丝绳、ø28 绳卡及螺栓夹板连接，每

间隔 900 mm，在前梁下方支设一根单体液压支柱，

每连续安装 2 m 护巷支架（12 根弓形架，11 组木隔

板）留设 1 个超前溜煤眼，宽 0.8 m。巷道另一侧采

用ø17.8 mm×4 000 mm 钢绞线锚索+11 号矿用工字

钢锚索梁对顶梁进行上下拉、撑支护加固，顶板下侧

区域补网片并用锚杆锚索钢梁锁固，钢梁、支架、木

垫板共同形成一个柔性支护整体。
 

3.2　逆断层带沿空留巷方法

31111 逆断层带采用弓型柔性掩护支架+锚网

索+矸石胶结充填联合支护。

1）胶结材料的选择

传统矸石装袋充填支护强度低，前期支护阻力

小，增阻缓慢，不能及时提供足够的支护强度，需要

在砂袋内添加合适的胶结材料。目前工业上大量使

用的胶结材料主要有单液水泥、水泥-水玻璃浆、树

脂类浆液、黏土水泥浆等，混凝土材料强度往往处

于 20～40 MPa，高水材料在 1.5∶1 水灰比条件下峰

值强度一般为 11 MPa[21-22]。结合石洞沟煤矿地质条
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图 7    采动影响下顶、底板微震事件分布剖面图

Fig.7    Microseismic event profile of roof and floor under influence of mining
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件与大量成功的留巷经验[22-24]，本次选用由半水石

膏粉、水淬渣粉末、砂石骨料、缓凝剂等成分构成的

胶结材料，材料早期强度高、增阻速度快，且主体原

料来源广泛，单位胶结矸石用价较普通水泥更低，经

济适用性好。

2）支护参数与工艺

锚网索及弓型柔性掩护支架支护参数和支护工

艺与运输巷非断层带相同，矸石胶结充填所用砂袋

按胶结材料∶河砂∶碎矸石=1∶3∶2 干料混合装袋，

随运随砌，采用水平错层堆垒，每垒好一层砂袋，便

在砂袋上部和侧面扎孔，随后均匀喷水，喷水时注意

水压不宜过大，水量不宜过少。在砂袋距顶梁 1.7 m
左右时，边码边退，确保砂袋高度与顶梁平齐，充分

接顶，使砂袋与围岩共同形成支护整体。现场施工

表明，利用早班检修时间，5 人堆码砂袋，可在确保施

工安全的同时，实现综采和支护有序推进。 

4　沿空留巷应用效果

31111 综采工作面运输巷采用沿空留巷方法后，

留巷段围岩变形得到有效控制，现场支护效果理想，

极大地减少了巷道维护成本。煤层开采过程中，支

架焊接处完整无损，支架系统未出现断裂、弯曲变形，

充分发挥了支架的支撑掩护功能，且支架可取，随工

作面边采边撤架回收，维修后可以多次重复利用，回

收率达 94%，进一步降低支护成本。在断层带，矸石

胶结充填堆码规整稳固，很好地支撑起支架背部顶

板，有效控制断层带巷道围岩的垮落变形。现场应

用效果如图 10 所示，从图中可知，31111 综采工作面

沿空留巷平直完整，支护效果良好，实用性强，实现

了该矿综采工作面沿空留巷和无煤柱开采，煤炭资

源多回收 2.4 万 t，同时该方法推广应用于代家坝、

唐家河等煤矿，经济效益明显。
 
 

(a) 非断层带沿空留巷

(b) 断层带沿空留巷

图 10    沿空留巷实景

Fig.10    Realistic scene of gob-side entry retaining
 

现场工程实践表明，在矿山压力作用下，岩层因

自重垮落，沿底板向下滚动堆积，垮落带底部岩石不断

被压密实，又进一步为上覆岩层提供支护阻力，胶结矸

石砂袋、支架、围岩相互作用，共同组成一个刚柔并举

的支护体，确保沿空留巷的稳定性，保障护巷安全。 

5　结　　论

1）通过理论计算、微震监测、巷道压力与变形监
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测，得到了 31111 综采工作面“三区”（煤壁支承压力

影响区约 40 m，离层区 122～144 m）和“三带”（顶

板 垮 落 带 0～2 m、 裂 隙 带 2～30 m、 弯 曲 下 沉 带

30～96 m）范围，揭示了急倾斜岩层周期性破断规律

及岩层 “厂”型移动拱特征，基本顶周期来压步距约

16.4 m。

2）基于采动条件下巷道变形及承压规律，设计

了弓型柔性掩护支架，提出非断层带采用弓型柔性

掩护支架+锚网索联合支护。支架由 12 号矿用工字

钢加工，可回收重复利用。实践表明，支架、钢梁、垮

落带共同形成刚柔并举的护巷系统，保障了沿空留

巷安全，实现 31111 工作面无煤柱开采，煤炭资源多

回收 2.4 万 t。
3）针对 31111 综采工作面逆断层带沿空留巷难

题，提出断层带采用弓型柔性掩护支架+锚网索+矸

石胶结充填联合支护。胶结材料成分以半水石膏粉、

水淬渣粉末为主，经济适用性好。实践表明，胶结材

料能大幅提高矸石砂袋抗冲击和抗压能力，有效控

制巷道围岩松动圈，提高巷道围岩承压能力。
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