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摘　要：煤炭是我国的支柱能源，煤炭工业是关系我国能源安全的重要基础产业。长期以来，我国地

下煤炭资源开采一直以井工长壁 121 工法为主，这种开采体系存在煤炭资源浪费、巷道掘进率高、

煤柱应力集中等问题。为解决现行开采体系存在的安全、开采成本和煤炭采出率三大瓶颈和突出问

题，建立了基于采矿损伤不变量方程的采矿工程模型，分析了无煤柱自成巷力学原理。在此基础上，

研发了顶板定向预裂卸压、NPR 锚杆/索支护等成巷控制关键技术，实现了“拉得住、切得开、下得

来、护得好”的技术目标，形成了无煤柱自成巷 110/N00 工法开采体系。110 工法把采煤与掘进 2 套

工序初步统一起来，使每个采煤工作面减少 1 条巷道的掘进，实现了无煤柱开采。N00 工法则把采

煤与掘进 2 套工序有机统一起来，利用矿压自动成巷，从而取消了回采巷道的掘进，彻底消除了采

掘接续紧张的“老大难”问题。现场实践表明，110 工法通过超前工作面预裂切顶卸压，利用矿山压

力做功和垮落矸石的碎胀性实现留巷围岩自平衡。N00 工法革新了原有采煤工艺，改变了传统采煤

系统布局，实现了全采区无巷道掘进和无煤柱开采。

关键词：无煤柱开采；切顶卸压；110 工法；N00 工法；沿空留巷；平衡开采
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Mechanical principle and mining methods of automagical entry
formation without coal pillars
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Abstract: Coal is the principal energy of China, and the coal industry is an important basic industry related to the energy security. For a
long time, the underground coal resources mining in China has always been based on the longwall 121 mining method. This mining sys-
tem has many problems such as waste of coal resources, high rate of entry excavation and concentrated stress of coal pillars. In order to
solve the three bottlenecks and prominent problems of “safety, mining cost and coal recovery rate” existing in the current mining system,
we established a mining engineering model based on the mining damage invariant equation, analyzed the mechanical principle of automa-
gical entry formation without coal pillars. On this basis, the key technologies of 110 and N00 mining method, such as directional presplit-
ting and pressure relief of roof, NPR bolt/cable support are developed. The technical objective of “being able to control the roof, cut off the
roof, make the roof easy to collapse and protect the entry rib” has been achieved. The 110 mining method of automagical entry formation
without coal pillars and the N00 mining method at different development stages have been formed. The 110 mining method unifies the two
sets of processes of coal mining and excavation initially, so that each coal mining face can dig one less mining entry, and no pillar mining
is realized. The N00 mining method is based on the 110 mining method, which completely unifies the two processes of coal mining and
excavation. The mining pressure is used to automatically form the roadway, thus eliminating the excavation of roadways and thoroughly
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eliminating the long-standing problem of strained relations of mining and excavation. The field practice shows that the 110 mining method
cuts off the stress transmission between the roof of the goaf and the roof of the entry. The mine pressure and self balance of the surround-
ing rock of the retained entry is realized by using the crushing and swelling property of the collapsed gangue. The N00 mining method in-
novates the original mining technology, changes the layout of the traditional mining system, and realizes no entry digging and automatic
entry formation in the whole mining area.
Key words: no pillar mining； roof cutting and pressure relief； 110 mining method； N00 mining method； gob-side entry retaining； bal-
anced mining

  

0　前　　言

煤炭是我国的支柱能源，在一次能源生产和消

费结构中长期占 50% 以上[1]。从传统时代到现代，

采煤工艺经历了手工采煤、爆破采煤、普通机械化采

煤和综合机械化采煤等四大发展阶段。采煤工艺和

采掘设备的不断升级改进，推动了整个煤炭工业向

前发展。现阶段，煤炭井工开采主要分为柱式和壁

式两大开采体系，我国形成了以井工长壁开采为主

的开采体系[2]。121 工法是目前应用最广泛的壁式

开采体系，针对 121 工法国内外学者在开采理论、装

备体系、技术方法等方面取得了诸多创新性成果。

在开采理论方面，形成了以钱鸣高院士“砌体梁”

理论[3] 和宋振骐院士“传递岩梁”理论[4] 等为代表的

创新开采理论。在装备体系方面，研制了世界首台

8.8 m 超大采高智能化采煤机和配套支架[5]，掘支运

一体化“煤海蛟龙”快速掘进系统[6]，特厚煤层大采

高综放自动化开采装备[7-8] 等一系列创新装备，为我

国煤炭工业高质量、快速发展提供了关键支撑。在

技术方法方面，针对煤矿冲击地压、煤与瓦斯突出、

矿井水害等形成了区域应力协调与局部应力控制综

合防冲技术[9]，矿井煤与瓦斯共采及治理技术[10]，井

下水害超前预报及探测技术[11] 等一系列灾害防治技

术[12-15]，有力保障了煤矿井下的安全开采。此外，近

年来煤矿智能开采得到了快速发展，形成了数字孪

生智采工作面技术[16]、透明化智能综采工作面自适

应割煤技术[17]、煤矿井下机器人技术[18] 等一系列智

能化采运关键技术，极大地推动了我国煤炭产业发

展升级。

虽然在技术、装备等方面取得了突出成就，但在

矿井开拓和开采体系方面发展较慢。目前矿井常用

的 121 工法开采体系中，回采 1 个工作面，需提前掘

进 2 条回采巷道，工作面间留设 1 个区段煤柱[19-20]。

煤柱具有隔离采空区的作用，但煤柱的留设也造成

了资源浪费，采区采出率一般为 75%~90%，矿井采

出率不到 50%。同时，煤柱的存在会导致覆岩不均

衡沉降，煤柱应力集中易造成临空巷道围岩大变形。

此外，现行开采体系中工作面回采前需提前掘进 2
条回采巷道，造成我国每年煤巷掘进量高达 13 000
km，易引发采掘接续紧张问题。因此，严峻的安全、

开采成本和资源浪费问题成为制约我国煤炭工业发

展的突出问题，亟需在开采体系方面转型突破。

为解决我国煤炭开采过程中存在的安全、开采

成本和煤炭采出率三大瓶颈和突出问题，笔者团队

于 2008 年提出无煤柱自成巷力学理论，继而在现场

进行了应用实践，形成了无煤柱自成巷 110/N00 工

法开采体系[21-23]。在分析煤层开采覆岩破坏损伤的

基础上，提出了无煤柱自成巷平衡开采理论模型，阐

述了无煤柱自成巷力学原理；在此基础上，构建了

121 工法、110 工法、N00 工法开采体系，研发了定向

预裂切顶卸压、NPR 锚杆/索支护等自成巷关键技术。

现场工程实践表明，无煤柱自成巷 110/N00 工法不

仅在安全方面能减弱围岩应力集中，而且在经济方

面能够降低回采巷道掘进量、提高煤炭资源采出率，

具有广阔的应用前景和较高的研究价值。 

1　无煤柱自成巷平衡开采力学模型
 

1.1　采矿损伤不变量方程的采矿工程模型

采矿活动导致顶板岩层中出现垮落带、断裂带

和弯曲下沉带（部分地区无弯曲下沉带），地表一般

会产生沉降，121 工法的采矿工程模型如图 1 所示。
  

地表台阶下沉

弯曲下沉带

垮落带

断裂带

图 1    121 工法采矿损伤不变量方程的采矿工程模型

Fig.1    Mining engineering model of damage invariant equation
of 121 mining method

 

采矿活动在“三带”中产生的损伤以 k1、k2 和 k3
表示[21]。其中，k1 为采矿引起的地表沉降损伤；k2 为

断裂带中产生的裂隙损伤；k3 为垮落带的顶板矸石
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碎胀程度。

采矿引起的地表沉降损伤 k1 可以用地表沉降量

和采矿量表示：

k1 = ΔVS/ΔVm （1）

ΔVS ΔVm式中： 为地表沉降体积； 为采矿体积。

断裂带中产生的裂隙损伤 k2 可表示为

k2 = ΔVC/ΔVm （2）

ΔVC式中： 为断裂带中的裂隙体积。

根据岩体碎胀特性，垮落带中的顶板岩体垮落

破碎后体积产生膨胀，其碎胀程度 k3 可表示为

k3 = ΔVB/ΔVm （3）

ΔVB式中： 为顶板垮落岩体的碎胀体积。

对于 121 工法的采矿工程来说，采矿活动在“三

带”中产生的损伤始终满足采矿损伤不变量方程：

k1+ k2+ k3 = 1 （4）

ΔVS

ΔVC

ΔVB

对于 121 工法而言，地表沉降体积 是可以通

过测量和计算得到的。但是，工作面开采后采空区

顶板垮落，顶板岩层中的裂隙体积 和顶板垮落岩

体碎胀体积 是未知的。 

1.2　平衡开采采矿不变量方程的解

110/N00 工法的重要贡献之一是为采矿损伤不

变量方程找到了特解。110/N00 工法实施过程中采

空区矸石垮落可见，通过成巷内现场测量，可得到采

空区顶板垮落岩体的碎胀函数：

K = K0e−αt （5）

K0式中：K 为顶板垮落岩体碎胀系数； 为顶板垮落岩

体初始碎胀系数；α 为待定系数；t 为时间。

进而得到顶板垮落岩体的碎胀控制方程：

ΔVB = (K −1)HCS （6）

式中：HC 为切顶高度；S 为开采面积。

通过选择合理的切顶高度 HC，可以控制顶板垮

落岩体碎胀体积，使其满足切顶影响近域范围内采

矿量和碎胀量之间的平衡：

ΔVB = ΔVm （7）

ΔVC

如此一来，理论上切顶碎胀影响范围内顶板岩

层中的裂隙体积 =0，无煤柱自成巷平衡开采理想

化的采矿工程模型如图 2 所示。 

1.3　切顶成巷力学原理及稳定性分析

无煤柱自成巷开采体系的核心是通过一系列技

术手段实现切顶成巷，并继续服务相邻工作面。未

对巷道顶板处理之前，顶板是长臂悬梁结构，采空区

顶板垮落会不可避免地对巷道顶板造成剧烈扰动。

切顶成巷的重点是通过人为处理顶板，将长臂梁结

构转换为短臂梁结构，使其具有独立的受力变形特

征。切顶使巷道顶板与采空区顶板在预裂缝和矿压

作用下自动分离，从而切断中低位岩梁间的应力传

递。无煤柱自成巷技术的核心在于采用切顶卸压技

术切断采空区顶板与巷道顶板间的应力传递，达到

改善巷道应力环境的目的。

∑
Fy = 0

∑
M = 0

除了通过切顶卸压手段控制应力传递外，保证

成巷稳定性的另一重要途径是通过合理设计切顶参

数调控采空区顶板垮落，利用垮落矸石的碎胀承载

性及支护结构的控制作用实现成巷围岩自平衡，即

实现上文所述的巷道围岩近域平衡开采。如图 3 所

示，切顶成巷稳定的关键是保证切顶短臂结构的力

学平衡。切顶短臂结构主要通过巷内加强支护将其

稳固于上位稳定岩层，在采空区矸石协同承载作用

下达到平衡稳定状态。假设巷道宽度为 b，忽略基本

顶关键块对切顶短臂结构的施载作用，煤帮对切顶

短臂结构的反力按三角形分布，由 和

可得：
Fbsin β+

∑
Fi+

1
2
σpxp =Gd

1
6
σpxp

2+
∑

Fixi+Md+Fbsin β(xp+b) =Gdxc

（8）

式中：Fb 为矸石侧向承载力，kN；β 为切顶角度，（°）；

Fi 为不同支护结构的支护力，kN；σp 为煤帮对切顶短

臂结构的作用反力，kN/m；xp 为煤帮对切顶短臂结构

的作用距离，m；xc 为切顶短臂结构几何形心横坐标，

m；xi 为不同支护结构距煤壁的距离，m；Gd 为切顶短

臂结构的自重荷载，kN；Md 为切顶短臂结构的残余

抗弯能力，kN·m。

式 (8) 整理可得：∑
Fi(3xi− xp)+3Md+Fbsin β(2xp+3b) =Gd(3xc− xp)

（9）

由式（9）可以看出，等式左边为承载部分，数值

越大说明支护强度越高；等式右边为施载部分，数值

越大说明载荷越大。切顶成巷过程中，一方面通过

 

缓
沉
带

断裂带

垮落带

ΔV
m
=ΔV

B

H
C

图 2    无煤柱自成巷平衡开采覆岩结构模型

Fig.2    Overburden structure model for balanced mining of no
pillar mining with automagical entry formation
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支护作用提高切顶短臂结构的稳定性，另一方面充

分发挥采空区矸石的自承载作用，实现综合承载值

大于施载值，从而使巷道围岩处于稳定状态。
  

b

xc

y

x

β

xi
Fi−1 Fi

Fi+1

Fb
Gd

Md hd

xp

σp

矸石承载

临时支护 挡矸支护

NPR 支护顶板岩层

切顶短
臂结构

切顶

图 3    切顶成巷结构和力学模型

Fig.3    Structural and mechanical model for entry formation by
roof cutting

  

2　长壁开采 110/N00 工法
 

2.1　采矿工法的历史演化

在 19 世纪以前，采煤亦称攻煤、伐煤、凿煤等，

当时的井下巷道布置非常简单，凿井见煤后，再开 2

条上山或下山，即完成了巷道布置的准备工作。17
世纪末，英国的工业革命使人类开始步入工业文明，

该时期应用最为广泛的是房柱式采煤法、高落式采

煤法。18 世纪初期，来自英国什罗普郡的学者开始

为矿工们教授长壁式开采，长壁采煤法也是在该时

期内被首次应用。20 世纪 30 年代，长壁开采在我国

山东省中兴（今枣庄）煤矿首次进行了试采。

根据回采工作面与区段煤柱、巷道掘进间的数

量关系，将长壁开采体系分为 121 工法、111 工法、

110 工法和 N00 工法。长壁开采 121 工法，即每回

采“1”个工作面，需提前掘进“2”条工作面回采巷道，

并留设“1”个区段煤柱，如图 4d 所示。121 工法的

典型特征是采用煤柱隔离采空区，煤柱的留设一方

面造成资源浪费，另一方面致使覆岩不均衡沉降，造

成沿空巷道围岩应力集中。为解决资源浪费问题，

1937 年前苏联提出采用充填材料沿采空区边缘维护

原回采巷道，即回采“1”个工作面，只需掘进“1”条

工作面回采巷道，留设“1”个充填体岩柱[24-25]，因此

可称之为 111 工法，如图 4c 所示。111 工法即充填

沿空留巷开采方法，有效解决了资源浪费问题，减少

了巷道掘进率，但未彻底改变顶板间的传力结构，属

于“无煤有柱”的开采方式，充填体易成为应力集中

区，充填作业与工作面开采间的协调是制约高效开

采的重要因素。
  

(a) N00 工法 (b) 110 工法 (c) 111 工法 (d) 121 工法

运输下山

轨道下山

回风下山

运输下山

轨道下山

回风下山

运输下山

轨道下山

回风下山

运输下山

轨道下山

回风下山

顶板
切缝

人工砌体
顶板
切缝

回采
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回采
方向

回采
方向

回采
方向

图 4    采矿工法的发展演化

Fig.4    Developing evolution of longwall mining method
 

基于无煤柱自成巷关键技术，2009 年笔者研究

团队提出了 110 工法，即回采“1”个工作面只需掘进

 “1”条工作面回采巷道（另一个巷道自动形成），留设

 “0”个煤柱。在 110 工法的基础上，2016 年又提出

了 N00 工法，即开采全新盘区的“N”个工作面，需掘

进“0”条巷道、留设“0”个区段煤柱，实现了无需掘

进巷道和无需留设煤柱的重大升级和突破。110 工

法把采煤与掘进 2 套工序初步统一起来，使每个采

煤工作面少掘进 1 条回采巷道，实现了无煤柱开采。

N00 工法在 110 工法的基础上，把采煤与掘进 2 套
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工序彻底统一起来，由掘进 1 条回采巷道变为不需

要掘进回采巷道。 

2.2　长壁开采 110 工法

基于切顶短臂梁理论和自成巷关键技术，无煤

柱自成巷 110 工法将传统“一面两巷”的采掘布置革

新为“一面一巷”。无煤柱自成巷实施过程中，进行

工作面超前和滞后分工作业。超前工作面，首先采

用 NPR 锚杆/锚索对预留巷道顶板进行补强支护，之

后在采空区侧顶板安装聚能成缝装置进行定向切顶。

工作面回采后，在矿山压力及岩体自重作用下，采空

区矸石沿切缝线垮落碎胀，在挡矸支护作用下形成

矸石巷帮。架后采动影响区内安设临时支护设备控

制动压，并最终成巷[26-28]。

110 工法开采系统中，工作面通风方式由传统的

 “U”型转变为“Y”型，有效解决了工作面上隅角瓦

斯积聚问题，有利于高瓦斯矿井的安全生产，其平面

布置如图 5 所示。
  

采空区

下一工作面

本工作面

回风巷

进风巷

回
风
大
巷

图 5    长壁开采 110 工法平面示意

Fig.5    Layout plan of 110 mining method
  

2.3　长壁开采 N00 工法

长壁开采 N00 工法从巷道布置、工艺体系及配

套装备等方面进一步革新了传统的长壁开采方法，

实现了无煤柱留设、以采代掘的全新开采模式。

N00 工法的典型特征是工作面巷道无需提前掘进，

而是通过采煤机在采煤过程中割出巷道空间。根据

N00 工法的开采特征和目前的发展现状，可将其分

为 1G N00 工法、2G N00 工法、3G N00 矿井。

1）1G N00 工法。1G N00 工法的典型特征是针

对整个采区，实现整个采区内部无巷道掘进和无煤

柱开采，但开采前需提前开拓出采区边界巷道，开

采过程中有一条巷道通过采煤机割出 [29]，如图 6
所示。

工作面回采时，通过 N00 工法采煤“三机”配套

系统协同工作，有序完成采煤、装煤、运煤、移架、推

移刮板输送机等工序，其中 N00 工法采煤机负责割

煤和额外挖出预留巷道空间，并在实体煤侧形成弧

形巷帮。通过 N00“四机”联动装备相互配合实现自

动成巷，其中 N00 锚索钻机负责补强巷道顶板，N00
切缝钻机负责对顶板实施切缝，N00 钻机支架具有

搭载锚索钻机、切缝钻机协同作业等功能，N00 工法

切顶护帮支架负责采空区顶板垮落碎胀后的挡矸护

帮和动载支护。
  

工作面 (i+3)

工作面 (i+2)

终
采
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回
风
大
巷

工作面 (i+1)

工作面 i

拟成巷道 自成巷道

机头

机尾

采空区

切缝线

图 6    1G N00 工法平面示意

Fig.6    Schematic plan of 1G N00 mining method
 

2）2G N00 工法。相较于 1G N00 工法的工作面

开采单侧成巷，2G N00 工法的典型特征是实现整个

采区的无巷道掘进和无煤柱开采，无需提前进行采

区边界巷道的掘进，如图 7 所示。
  

运输巷

回风巷
顶板切缝 拟成巷道

图 7    2G N00 工法平面示意

Fig.7    Schematic plan of 2G N00 mining method
 

2G N00 工法在装备系统方面进一步升级，在机

头和机尾均需进行切顶成巷，进一步解决了采区边

界巷道需提前掘进的问题。切顶钻机与支架实现一

体化设计，采面运输系统与巷道输送带系统转弯搭

接，锚杆/索钻机的钻杆装卸实现自动化，如图 8 所示。

2G N00 工法进一步提高了智能化和集中作业的水

平，为 N00 矿井建设奠定了基础。 
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“四机”成巷装备:

√2G N00 锚杆钻机
√2G N00 切缝钻机
√2G N00 锚索钻车
√2G N00 护巷支架

辅助系统装备:

√2G N00 门式支架搬运车
√2G N00 机械化喷浆平台

√2G N00 挡矸装置安装平台

:
“三机”采煤装备
√2G N00 采煤机
√2G N00 刮板机
√2G N00 液压支架

图 8    2G N00 工法装备布置示意

Fig.8    Equipment layout diagram of 2G N00 mining method
 

3）3G N00 矿井。3G N00 矿井将无煤柱自成巷

 “采−留−用”一体化思路应用到矿井设计，提出的一

个全新的建井模式[30]。3G N00 矿井的典型特征是

无需提前掘进矿井开拓大巷，进一步减小矿井大巷

保护煤柱，如图 9 所示。
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图 9    3G N00 矿井原理示意

Fig.9    Schematic diagram of 3G N00 mine
 

3G N00 矿井建设时，开拓大巷是通过自成巷形

成的。井筒开拓至开采煤层后通过简单的井巷工程

布置，直接进行采煤，从而简化井底车场工程、井下

水泵房与变电所工程，缩短建井周期，实现了全矿井

开拓布局新模式。3G N00 矿井使井田范围内煤炭

资源的采出率从不足 50% 提高至理论意义的全部采

出，经济性、集约化得到进一步提升。 

3　无煤柱自成巷关键技术

110/N00 工法开采体系实现的技术支撑是无煤

柱自成巷技术。110 工法中无煤柱自成巷的形成主

要依靠定向预裂切顶卸压技术，NPR 锚杆/锚索支护

核心技术。N00 工法在 110 工法的基础上，通过改

变长壁开采工艺体系及其配套装备而成，巷道空间

是采煤机切割而成，因此还包括“三机”配套采煤技

术和“四机”联动成巷技术。以上技术的实施是保证

成巷稳定的关键。 

3.1　定向预裂切顶卸压技术

切顶卸压是无煤柱自成巷区别于沿空留巷的最

典型特征，由于切顶卸压实施区域是超前工作面，因

此在保证切顶效果的同时不能破坏原巷道顶板的完

整性。利用岩体抗压不抗拉的特性，研发了定向张

拉聚能成缝技术[31]。通过安装聚能装置，在 2 个设

定方向上形成聚能流，并产生集中张拉应力，实现定

向张拉成型。

火工品于聚能装置内爆破时，冲击波首先作用

于双向抗拉伸聚能装置开口对应的孔壁上，产生初

始裂隙。在聚能孔的进一步导向作用下，爆生气体

形成强力气楔。由此在垂直初始裂隙方向（控制方

向）产生拉张作用力，并出现应力集中。正是由于这

部分集中拉张应力（X-O-Y 平面拉张应力）以及对岩

石耐压不抗拉特性的利用，促进裂隙（面）进一步扩

展、延伸。其基本原理和成缝效果如图 10 和 11
所示。 

3.2　NPR 锚杆/索支护技术

自成巷过程中，采空区顶板在矿压作用下垮落，

垮落过程会对“切顶短臂结构”产生动载摩擦作用。

为了有效控制自成巷顶板围岩变形，抵抗摩擦动载，

研发了 NPR 恒阻吸能支护技术，配套有宏观 NPR 锚

杆/锚索和微观 NPR 锚杆/锚索 2 种类型。

1）宏观 NPR 恒阻吸能锚杆/索。2008 年研发了

宏观NPR 锚杆/索系列支护产品，核心部件是一种NPR
恒阻结构，通过恒阻结构实现让压和拉而不断 [32]。

对宏观 NPR 锚杆/索与传统锚杆/索进行静力拉伸测

试发现，宏观 NPR 锚杆 /索具有显著的恒阻特性，

NPR 恒阻结构最大伸缩量可达1 000~2 000 mm，实

现拉而不断，在支护力和最大变形量方面远高于传

统锚杆/索（图 12），有效保证成巷的稳定性。

2）微观 NPR 锚杆/索支护技术。2014 年，在宏

观 NPR 锚杆/索研究的基础上，从杆体及钢绞线材料

创新角度，提出了微观 NPR 支护材料概念[33]，该材

料为准理想塑性材料，具有以下特点：①具有负泊松

比效应，即泊松比显著减小，泊松比实现 10−3 量级；

②屈服平台消失；③应变大于 0.2。2018 年，成功研

制出了具有微观负泊松比效应拉伸时无明显颈缩的

微观 NPR 钢材料。

对微观 NPR 钢材进行霍普金森冲击可以发现，

微观 NPR 钢材料破断时无明显变细。此外，微观
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NPR 支护材料的延伸率可达 35%~70%，抗拉强度为

900~1 100 MPa，具有更好的延伸和强度特性，拉断后

断口处基本无颈缩现象，如图 13 所示。

  

NPR 钢破断时, 无明显变细
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图 13    微观 NPR 钢材料动力学特性测试曲线

Fig.13    Mechanical property of microscopic NPR materials
  

3.3　N00 工法成巷关键技术

N00 工法中的巷道空间需采煤机滚筒割出，因

此 N00 采煤机、N00 刮板输送机和 N00 支架系统之

间的配套至关重要。N00 采煤机具有摇臂加长、可

超越刮板输送机切割弧形巷道空间等特点；N00 刮

板输送机配备有超低位可调机尾、可伸缩式挡煤/铲
煤装置；N00 支架系统包括 N00 端头支架、N00 钻机

支架以及 N00 过渡支架，使得 NPR 锚索钻机、切缝

装备、移动泵站等系列装备，实现协同作业。当 N00
采煤机割煤并运行至工作面端头（预留巷道位置）时，

利用采煤机的加长摇臂将前滚筒伸至 N00 刮板输送

机尾部并上下摆动，割成弧形巷帮，如图 14 所示。

巷道空间形成后，N00 工法还需要“四机”联动

技术最终成巷。N00 采煤机割出预留空间后，在

N00 钻机支架搭载作用下，N00 锚索钻机对顶板进

行 NPR 锚索支护，N00 切缝钻机对顶板实施定向切

缝。随着工作面推进，采空区顶板垮落碎胀并填充

 

拉张作用

拉张作用

炮孔

双向聚能管

拉张作用
聚能孔

(a) X-O-Y 平面聚能受压模型

(c) X-O-Z 平面聚能拉张模型

(b) X-O-Y 平面聚能拉张模型

图 10    顶板定向预裂切缝原理

Fig.10    Principle of roof directional presplit cutting
 

(b) 顶板沿切缝面垮落

(a) 顶板孔间裂缝

(c) 孔内窥视裂缝

图 11    顶板定向预裂成缝效果

Fig.11    Effects of directional roof presplit cracking
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采空区。N00 切顶护帮支架则起到临时支护和挡矸

支护的作用，“四机”联动配套如图 15 所示。

  

N00 锚索钻机

顶板切缝线

弧形巷帮
U 型挡矸支护装置

切顶护帮支架

N00 切缝钻机

图 15    N00 工法“四机”联动成巷装备示意

Fig.15    Schematic of “four machine” linkage entry forming
equipment for N00 mining method

  

4　现场工程应用
 

4.1　110 工法现场应用

2009 年，无煤柱自成巷 110 工法首次在川煤集

团芙蓉矿区白皎煤矿现场试验，有效解决了该矿保

护层留煤柱开采引发的采空区瓦斯积聚、瓦斯突出

及应力集中对近距离煤层开采引起的灾害问题，为

110 工法技术体系的进一步完善和推广应用奠定了

基础。

在 110 工法应用范围不断扩大的同时，其开采

赋存条件也在不断扩展。初期 110 工法只限应用于

薄及中厚煤层，如白皎煤矿 2422 工作面煤厚 2.1 m、

小 河 嘴 煤 矿 2018 工 作 面 煤 厚 0.65  m、 嘉 阳 煤 矿

31182 工作面煤厚 0.92 m、哈拉沟煤矿 12202 工作

面煤厚 1.9 m、禾草沟煤矿 1105 工作面煤厚 0.78 m。

2015 年，110 工法首次在城郊煤矿 21304 工作面应

用煤层厚度突破 3  m，并成功应用于柠条塔煤矿

S1201 工作面 4.1 m 厚煤层大采高工作面。与此同

时 ， 其 应 用 煤 层 的 埋 藏 深 度 也 由 浅 埋 至 中 深 部

 （＜600 m）逐渐推广至大埋深条件，如城郊煤矿留巷

面埋深 915 m、郭屯煤矿留巷面埋深 890 m，2020 年，

于千米深井安居煤矿 5307 工作面进行了试验，最大

应用埋深达到1 235 m。顶板条件对成巷亦有重要影

响，复合顶板条件下 110 工法应用较为成熟，随着切

顶技术的进步和完善，坚硬顶板也实现了安全留巷，

如唐山沟煤矿 8820 工作面厚层砂岩顶板、荣康煤

矿 11004 工作面灰岩坚硬顶板等。此外，金凤煤矿

大倾角煤层、沙曲煤矿高突矿井、下山峁煤矿断层条

件等也均实现了 110 工法的成功应用。由薄煤层到

厚煤层，由浅埋深到大埋深，由复合顶板到坚硬顶板，

由近水平到急倾斜，110 工法在不断的技术进步与理

论创新中应用范围越来越广。图 16 为某典型矿井

应用过程中工作面支架荷载变化[34]，通过切顶卸压，

巷道围岩处于低应力环境，顶板压力最大荷载和平

均荷载均明显降低，验证了切顶卸压的有效性。

图 17 为不同条件典型矿井 110 工法的应用效果，采

空区顶板垮落碎胀形成新的巷帮，实现了稳定安全

留巷。
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图 16    典型矿井切顶前后支架荷载变化

Fig.16    Variation of hydraulic support loads before and after
roof cutting

  

4.2　N00 工法现场应用

1）N00 工法应用实践。2016 年，N00 工法首次

于陕煤集团柠条塔煤矿 S1201-II 工作面进行现场工

业性试验。试验工作面倾向长度 280 m，走向长度

2 344 m，煤层厚度 3.81~4.35 m，煤层平均厚度 4.11 m，

埋深 90~165 m，煤层赋存稳定，属近水平煤层。

现场试验过程中，通过矿压远程实时在线系统

 

弧形巷帮

挡煤/铲煤
装置

N00 刮板输送机

N00 支架
系统

N00 采煤机

图 14    N00 工法“三机”配套示意

Fig.14    Schematic of “three equipment” matching of
N00 mining method
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对巷道变形及矿压情况进行了监测，不同位置变形

监测统计如图 18 所示，最终 N00 工法试验工作面成

巷与复用效果如图 19 所示[35]。通过监测可知，顶底

板移近量最大为 149 mm，平均为 102 mm。成巷期

间工作面最大推进速度达到 11.9 m/d，成巷复用阶段

工作面最大推进速度达到 15.8 m/d。现场观测表明，

柠条塔煤矿试验工作面 N00 工法装备系统运转，成

巷效果良好。

2）3G  N00 矿 井 应 用 实 践 。2020 年 ， 首 个 3G
N00 矿井于延安市延川县新泰煤矿 N005101 工作面

进行了现场工业性试验，开采煤层为 5 号煤，煤层平

均厚度为 1.2 m，平均埋深为 40 m，近水平煤层，工作

面长度为 240 m，开采长度为 1 000 m。

3G N00 矿井的核心思想是基于 N00 工法，进一

步简化井底车场工程、大巷工程、井下水泵房与变电

所工程，首采工作面所留巷道为整个矿井的大巷，矿

井设计如图 20 所示[30]。工作面所采煤炭由输送带

运转至煤仓，并经斜井运输至地面；井下高压配电室

集成于地面变电所内，实现电缆远距离输电，简化生

产系统。

图 21 为工作面两侧巷道的成巷效果，成巷轮廓

完整，完全满足安全开采要求。据统计，新泰煤矿采

用 3G N00 工法后，提高矿井采出率 35%，大幅减小

建井及掘巷投资，经济和安全效益明显。
 

 

(a) 哈拉沟煤矿 (b) 店坪煤矿 (c) 宏一煤矿

(d) 唐山沟煤矿 (e) 红柳林煤矿 (f) 朱家峁煤矿

图 17    无煤柱自成巷 110 工法现场应用效果

Fig.17    Field application effects of 110 mining method
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图 18    N00 工法巷道变形监测统计

Fig.18    Deformation monitoring of the roadway in N00
mining method

 

(a) 成巷效果 (撤架前)  (b) 成巷效果 (撤架后)

(c) 碎石帮效果 (d) 弧形巷帮效果

(e) 成巷复用碎石帮 (f) 成巷复用弧形巷帮

喷浆封闭
弧形巷帮

图 19    典型矿井 N00 工法成巷效果

Fig.19    Roadway forming effects of N00 mining method

　何满潮等：无煤柱自成巷力学原理及其工法 2023 年第 1 期　

27



5　结　　论

1）提出了基于损伤不变量方程的采矿工程模型，

分析了采动空间和采矿活动在覆岩“三带”中产生损

伤的定量关系，采矿体积与地表沉降损伤、顶板裂隙

损 伤 和 岩 体 碎 胀 程 度 密 切 相 关 。 无 煤 柱 自 成 巷

110/N00 工法通过切顶可一定程度上控制垮落岩体

的碎胀体积，在成巷近域范围内实现采矿量和碎胀

量之间的平衡。

2）无煤柱自成巷的力学原理是通过定向切顶卸

压切断成巷顶板和采空区顶板间的应力传递路径，

利用矿山压力做功，同时利用采空区垮落岩体的碎

胀承载性实现成巷围岩自平衡。在此基础上，通过

NPR 锚杆/索支护、N00 工法“三机”配套及“四机”

成巷等关键技术进一步保证成巷的稳定性。

3）在无煤柱自成巷技术的基础上，根据工作面、

巷道和煤柱间的数量关系，形成了长壁开采 110 工

法和 N00 工法。110/N00 工法均实现了无煤柱开采，

110 工法把采煤与掘进 2 套工序初步统一起来，减少

采区内 50% 的巷道掘进；N00 工法把采煤与掘进 2
套工序彻底统一起来，实现了全采区无巷道掘进和

无煤柱开采。

4）110 工法已在不同煤层厚度、不同埋深和不

同煤层倾角等地质条件下进行了大量应用，应用赋

存条件由简单地质条件向复杂条件扩展。N00 工法

已在现场进行了工业性试验，验证了其有效性和可

行性。未来，在地质透明勘探、智能开采技术等不断

发展成熟的过程中，无煤柱自成巷采煤新工法将进

一步革新煤炭开采体系，助力煤炭产业转型升级和

煤炭安全高效开采。
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