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神东矿区快速沿空留巷技术研究及应用
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摘　 要:针对传统巷旁支护存在支护阻力、可缩性等力学性能与沿空留巷围岩变形不相适应问题ꎬ致
使充填体密闭性能差ꎬ施工机械化程度低的问题ꎬ在分析风力充填留巷、高水材料充填留巷、端头钢模

板支架及泵充填留巷和柔模混凝土充填留巷的基础上ꎬ对 ４ 种留巷方式的设备配置及运行情况进行

了评价ꎮ 最终确定榆家梁煤矿快速沿空留巷选用柔模混凝土充填留巷方式ꎬ实现了地面混凝土干拌

及井下混凝土上料、加水搅拌与泵送的连续作业ꎬ研究表明该套设备符合神东矿区快速沿空留巷的要

求ꎬ充填速度可达 ２０ ｍ / 班ꎬ充填体抗压强度可达 ２５ ＭＰａꎮ
关键词:沿空留巷ꎻ巷旁支护ꎻ柔模混凝土充填ꎻ围岩稳定性
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０　 引　 　 言

　 　 沿空留巷是利用特种材料在巷旁施工一道护巷

带ꎬ将该巷道保留下来为本工作面或相邻工作面服

务ꎮ 沿空留巷取消了工作面煤柱ꎬ提高煤炭采出率

７％~ ２０％ꎻ沿空保留巷道一巷两用ꎬ降低采掘率

２０％~３３％ꎬ高瓦斯矿井还可不留设高抽巷ꎬ１ 条留

巷可以节省 ２ 条巷道ꎬ大幅缓解了采掘紧张关系ꎬ可

实现 Ｙ 型通风及采空区瓦斯抽采ꎬ有效解决了上隅

角瓦斯超限难题ꎬ并可实现相邻煤层瓦斯预抽采ꎬ为
本煤层与相邻煤层安全开采提供了保障ꎻ沿空留巷

处于低压区ꎬ同时不留煤柱ꎬ煤柱应力集中导致的冲

击矿压发生的概率大幅降低ꎬ减少了矸石升井及占

用土地ꎻ沿空留巷降低工人劳动强度ꎬ减少劳动量ꎬ
经济和社会效益显著[１－３]ꎮ 巷旁支护作为沿空留巷

的一个最重要技术关键点及难点ꎬ在我国一直没有
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得到很好解决[４]ꎮ 传统的巷旁支护存在支护阻力、
可缩性等力学性能与沿空留巷围岩变形不相适应、
密闭性能差和机械化程度低等缺点ꎬ不利于巷道维

护和防止采空区漏风与煤自然发火ꎮ 基于此ꎬ笔者

在分析沿空留巷及其设备的基础上进行神东矿区快

速沿空留巷技术研究ꎬ以期达到矿井安全高效回采

的目的ꎮ

１　 煤矿沿空留巷技术现状

　 　 根据护巷带浇筑的形式以及采用的材料与支护

方式ꎬ我国机械化充填沿空留巷技术大致划分为以

下 ４ 个阶段:①巷旁风力充填构筑护巷带ꎮ 应用风

力充填护巷ꎬ其材料为水泥、矸石、速凝剂ꎮ １９８５ 年

唐山煤矿引进德国的风力充填设备开展巷旁充填ꎬ
结果表明充填体强度较高、巷道断面收缩率降低ꎮ
但是由于充填系统复杂ꎬ使其应用受限ꎮ ②高水速

凝材料泵送充填构筑护巷带ꎮ １９９０ 年 ３ 月在平煤

一矿进行高水速凝材料泵送充填成套技术的工业性

试验ꎬ取得预期效果ꎬ充填及时接顶限制顶板离层等

优点完全替代了传统的木垛、密集支柱、矸石带、混
凝土砌块和风力充填技术ꎮ 但存在高水材料强度

低、宽度大ꎬ深入采空区作业不安全ꎬ成本高ꎬ经济效

益差等缺点ꎮ ③刚模现浇混凝土隔墙构筑护巷带ꎮ
混凝土墙体承载能力高ꎬ能够形成足够的切顶强度ꎬ
安全可靠ꎬ现在已被广泛接受ꎮ 但是ꎬ大型自移式沿

空留巷充填支架的缺点在于其比较高的工程费用和

施工的复杂性ꎬ以及施工速度、抗压强度上升的速度

不能适应高产高效矿井工作面ꎮ 此外ꎬ一些施工方

法不能保证墙体及时紧密贴顶ꎬ影响施工的质量ꎮ
④柔模混凝土连续墙构筑护巷带ꎮ 柔模混凝土沿空

留巷成套技术ꎬ完全克服了以往隔离墙结构、工艺及

设备配套的诸多缺点:充填体能主动接顶ꎬ混凝土能

缓凝结、急增阻并与矿压显现规律相匹配ꎬ施工速度

可达 ２０ ｍ /班ꎬ支模简单ꎬ不需拆模ꎬ神东煤炭集团

研制出符合柔模混凝土沿空留巷工艺要求的成套机

组ꎬ实现巷旁充填全部机械化ꎬ目前已在 ４０ 多个工

作面进行应用ꎮ

２　 沿空留巷巷旁充填设备现状

２􀆰 １　 风力充填设备、材料及工艺

　 　 风力充填设备早期采用混凝土喷射机[５]ꎬ主要

采用搅拌机、喷射机、输送管等设备ꎮ 目前对风力充

填设备进行了改进[６]ꎬ采用的风力充填系统主要由

上料机构、螺旋给料机构和罗茨风机低压风力输送

机构组成ꎬ其中上料机构包括翻车机、电动滚筒、破
碎机、耙装机、给料机ꎮ
　 　 １)早期风力充填设备、材料及工艺ꎮ ①充填材

料:水泥、煤矸石、ＨＭＩ 激化剂ꎬ其中ꎬ水泥、煤矸石

质量配比为(１３~ １５) ∶ (８７ ~ ８５)ꎬＨＭＩ 激化剂掺量

为水泥质量的 ５％ ~ ６％ꎬ水灰比控制在 ０􀆰 ５５ 左右ꎮ
②充填工艺:将 ３ 种充填材料分别装在搅拌机的 ３
个料斗→搅拌机供料阀按比例自动供料搅拌后直接

输入喷射机→喷射机借助风压通过管道将混合料输

送到充填点附近→在喷嘴处与压力水混合喷入荆芭

片围起的草袋中ꎮ ③该种充填方式设备投资少ꎬ系
统简单ꎬ设备易于安装、操作与维修ꎬ工程量小ꎻ但充

填站粉尘大、管道磨损严重、充填距离小(不大于

１８０ ｍ)ꎬ能力小(３ ｍ３ / ｈ)ꎬ且混凝土水灰比难以控

制ꎬ混凝土抗压强度低(２８ ｄ 后的抗压强度仅达 １２
ＭＰａ)ꎬ易漏浆ꎮ
　 　 ２)目前所采用的风力充填设备、材料及工艺ꎮ
①充填材料:水泥、砂、石子ꎮ ②充填工艺:混凝土通

过运输巷依次经过翻车机、给煤机、电动滚筒、带式

输送机将混凝土输送到混凝土料仓处→由耙装机耙

入工作面上巷输送带式输送机→带式输送机末端的

卸料斗输送的混凝土送入螺旋给料机中→罗茨风机

与螺旋给料机尾部的送料管相连ꎬ通过持续、低压送

风将混凝土在管道内吹送至木板围起的充填区内ꎮ
③该种充填方式设备复杂ꎬ上料机构繁多ꎬ必须留设

下巷ꎬ否则设备无处放置ꎬ不具备推广性ꎮ
２􀆰 ２　 高水材料充填设备、材料及工艺

　 　 高水材料充填沿空留巷技术是 １９９０ 年从英国

引进的ꎬ先后在平顶山、韩城、邯郸等矿区[７] 进行了

应用ꎬ主要采用搅拌桶、注浆泵、输送管、混合器等设

备ꎮ ①充填材料:该材料由甲料、乙料 ２ 种质量比

１ ∶ １ 配合使用ꎮ 其中甲料是以硫铝酸盐水泥熟料

为基材ꎬ与悬浮剂及少量超缓凝剂混磨而成ꎬ乙料是

由石灰、石膏、悬浮剂和复合速凝早强剂等混磨而

成ꎮ ②充填工艺:充填前ꎬ首先向搅拌桶内蓄水至所

需水位ꎬ然后启动搅拌桶ꎬ待搅拌桶启动之后向桶内

加料ꎬ将料加入桶内之后搅拌 ３ ~ ５ ｍｉｎ 开始向充填

点供料ꎮ 在充填点严密监控出料情况ꎬ待料均匀之

后将混合管插入充填袋内开始充填ꎮ 充填结束之

后ꎬ泵站开始供清水ꎬ冲洗管路并清理充填点ꎬ充填

即可结束ꎮ ③该种充填方式设备投资少ꎬ设备简单ꎬ
０３１
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但高水材料强度低ꎬ一般为 ２ ~ ５ ＭＰａꎬ宽度大(２ ~ ３
ｍ) [８]ꎬ且易风化ꎬ墙体深入采空区ꎬ给安全施工带来

隐患ꎮ 墙体宽ꎬ不能有效切顶ꎬ最终导致矿压大ꎬ墙
易压碎且留巷效果差ꎬ留巷工程成本高ꎮ
２􀆰 ３　 端头钢模板支架及泵充填设备、材料及工艺

　 　 端头钢模板支架及泵充填设备主要包括:真空

吸盘起吊机、拆包机、输送带、上料皮带、搅拌机、混
凝土泵、混凝土输送管和端头钢模板支架ꎬ其充填工

作面布置如图 １ 所示ꎬ其主要特点如下:①充填材

料:水泥、砂、碎石、外加剂、粉煤灰ꎮ ②充填工艺:干
料地面装袋→运至井下仓室→真空吸盘起吊→拆包

机拆卸散料→带式输送机输送→上料带式输送机→
搅拌机搅拌→混凝土泵送→混凝土输送至端头钢模

板支架拼接的充填区内ꎮ ③该种方式设备多、投资

巨大ꎻ需要提前扩帮ꎬ工艺复杂ꎻ三班充填留巷ꎬ作业

人员多ꎻ钢模板易漏浆ꎬ接顶效果差ꎻ待混凝土凝固

８ ｈ 后(抗压强度需达到 １ ＭＰａ)才能拆模移架ꎬ一次

浇注长度短(３ ｍ)ꎬ钢模板支架与工作面生产紧密

联系在一起ꎬ影响煤炭产量ꎻ整个装袋、运料、拆袋、
上料环节多ꎬ设备多ꎬ带式输送机输送混凝土易损

坏ꎬ整体运行可靠性低[９]ꎮ

图 １　 端头钢模板支架及泵充填布置示意

２􀆰 ４　 柔模混凝土充填设备、材料及工艺

　 　 经过多年的改进及在 ２０ 多个工作面的应

用[１０－１５]ꎬ柔模混凝土制备输送技术已相对较为成

熟ꎬ成为柔模混凝土充填沿空留巷技术的重要组成

部分ꎬ其系统的主要组成:柔模混凝土地面制备系

统、运输系统、柔模混凝土上料机、柔模混凝土井下

制备机、矿用柔模混凝土泵、混凝土输送管ꎮ ①充填

材料:水泥、砂、碎石、外加剂、粉煤灰ꎮ ②充填工艺:
地面采用柔模混凝土制备系统按设定比例配制混凝

土干料→通过底卸式矿车或无轨胶轮车运输至井下

混凝土施工地点→底卸式矿车和无轨胶轮车直接卸

至上料机→上料机运至柔模混凝土制备机进行搅拌

→溜入柔模混凝土泵料斗→通过混凝土输送管远距

离输送至柔模内自成型ꎮ
　 　 沿空留巷技术目前使用的设备种类齐全ꎬ柔模

混凝土制备输送机组经过近 １０ 年的持续改进ꎬ结构

合理ꎬ功能完善ꎬ可连续作业ꎮ 地面制备系统已实现

计算机控制ꎻ运输系统复杂多样(有底卸式矿车运

输、无轨胶轮车运输、钻孔下料和钻孔下料＋管道运

输 ４ 种方式)ꎻ井下上料系统采用液压马达驱动的

刮板输送机ꎬ上料高度低ꎬ上料速度快ꎬ可实现机械

化上料ꎻ井下制备系统采用超长卧轴双螺旋连续搅

拌机构ꎬ具有物料搅拌均匀ꎬ连续出料和搅拌速度快

的特点ꎻ井下泵送系统采用进口液压元件ꎬ可靠性

高ꎬ泵送能力大ꎬ输送距离长ꎮ 针对不同矿井情况ꎬ
沿空留巷配套设备种类和数量都很多ꎬ基本可以满

足生产需求ꎮ 但是国内针对大采高和综采工作面快

速回采的工艺和配套设备还没有成熟的经验ꎬ技术

应用和矿压研究水平还在摸索过程中ꎬ设备选型、生
产工艺和系统装备配置标准不统一ꎮ

３　 工程应用

３􀆰 １　 工程概况

　 　 高水速凝材料与高水灰渣材料巷旁充填、硬石

膏等风力充填、钢模架泵注混凝土充填都需要建立

一套较为复杂的充填系统ꎬ而且充填设备性能不佳、
充填材料成本较高、留巷速度慢ꎬ不高于 ６ ｍ / ｄꎬ且
接顶效果差ꎬ不能及时支护ꎬ漏风严重ꎬ尾巷易瓦斯

超限ꎬ整体安全性差ꎮ 神东煤炭集团年产煤炭 ２􀆰 ６
亿 ｔꎬ工作面煤柱宽度一般 ２０ ｍ 左右ꎬ但每年因留

煤柱损失煤量约 １ ４００ 万 ｔꎮ
　 　 为了提高煤炭采出率ꎬ解决瓦斯超限等问题ꎬ
２０１１ 年开始在神东矿区榆家梁煤矿进行沿空留巷

试验ꎬ经对国内沿空留巷巷旁充填设备进行了前期

考察ꎬ最终选定采用柔模混凝土制备输送机组进行

留巷ꎮ 榆家梁煤矿 ４３３０８ 工作面位于榆家梁井田中

南部范家沟村和斗峁沟村ꎬ工作面北部为 ４３ 号煤层

辅助运输巷、主运输巷和回风大巷ꎬ西侧的 ４３３０７ 工

作面正在回采ꎬ东侧的 ４３３０９ 工作面正在掘进ꎬ南侧

为井田边界ꎬ上部 １３ ~ １７ ｍ 为 ４２２０８ 工作面采空

区ꎮ 工作面推进长度 ２ １４７􀆰 ４ ｍꎬ工作面长 ３００􀆰 ６
ｍꎬ煤层厚度 １􀆰 ７０ ~ ２􀆰 ０８ ｍꎬ平均厚度 １􀆰 ８７ ｍꎬ倾角

１° ~３°ꎮ 推进速度 １０ ~ １４ ｍ / ｄꎬ工作面对应地面标

高 ＋ １ ２１７􀆰 ２—＋ １ ３３７􀆰 １ ｍꎬ 煤 层 底 板 标 高 为

＋１ １８１􀆰 ２—＋１ １９４􀆰 ５ ｍꎮ 地质结构简单ꎬ属于低瓦

斯矿井ꎮ
　 　 ４３３０８ 工作面从开切眼推进 １７４􀆰 ６５ ｍ 至 ４１ 联

络巷ꎬ需将工作面的运输巷采用柔模混凝土充填沿

空留巷的方法保留下来ꎬ保留巷道至 ４３３０８ 工作面

回撤通道处ꎬ留巷长度共 １ ９８０ ｍꎮ 保留下来的巷道
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作 ４３３０９ 工作面的回风巷ꎬ回采 ４３３０９ 工作面之前ꎬ
增加该工作面的液压支架数量ꎬ以适应 ４３３０８ 运输

巷与 ４３３０９ 运输巷间的煤柱变短而工作面变长ꎬ工
期为 ８ 个月ꎮ 原有巷道宽度 ５􀆰 ５ ｍꎬ留巷宽度 ４􀆰 ５
ｍꎬ高度 ２􀆰 １ ｍꎮ ４３３０８ 运输巷原支护情况为:采用

ø１５􀆰 ２４ ｍｍ×５ ０００ ｍｍ 的锚索ꎬ间排距为 ３ ０００ ｍｍ×
３ ０００ ｍｍꎬ每排 ２ 根ꎻ采用 ø１６ ｍｍ×１ ８００ ｍｍ 一次

性紧固锚杆ꎬ配 １２０ ｍｍ×１２０ ｍｍ×８ ｍｍ 的碟形钢板

托盘ꎬ采用 ø２３ ｍｍ×４００ ｍｍ 树脂药卷和 ø６􀆰 ５ ｍｍ×１
２００ ｍｍ×５ ２００ ｍｍ 的钢筋网ꎮ ４４３０８ 运输巷超前补

强支护:采用 ø２２ ｍｍ×６ ５００ ｍｍ 锚索ꎬ间排距 ２ １００
ｍｍ×１ ５００ ｍｍꎬ每排 ３ 根ꎬ选用 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１２
ｍｍ 钢板托盘ꎬ锚固长度 ２ ｍꎬ采用 ２ 支 Ｚ２３７０ 和 １
支 ＣＫ２６５０ 树脂锚固剂ꎬ锚固力不小于 ５２０ ｋＮꎮ
　 　 巷旁支护采用柔模混凝土墙支护ꎬ柔模要求具

有透水不透浆、自成型、支模速度快、无需回收等特

点ꎬ尺寸可按要求制作ꎬ一般长度为 ２ 或 ３ ｍꎮ 混凝

土墙厚度 １􀆰 ０ ｍꎬ高度 ２􀆰 １ ｍꎬ墙体上设置锚栓ꎬ锚栓

规格为 ø２０ ｍｍ×１ １００ ｍｍꎬ两端各带 １５０ ｍｍ×１５０
ｍｍ×１０ ｍｍ 托板及 １００ ｍｍ 丝扣ꎬ锚栓间排距为 ９００
ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎮ 柔模混凝土为自密实混凝土ꎬ主要

材料为碎石、山砂、水泥、粉煤灰及专用外加剂ꎬ标号

Ｃ２０ꎮ 通过合理的试验配比ꎬ混凝土的泵送性能及

物理力学性能达到了留巷要求ꎮ 沿空留巷支护如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 沿空留巷支护示意

３􀆰 ２　 沿空留巷施工设备配备

　 　 榆家梁煤矿采用一套柔模混凝土制备输送机组

进行沿空留巷ꎮ 柔模混凝土地面制备系统包括柔模

混凝土地面制备配料系统与柔模混凝土地面制备搅

拌系统ꎮ ①柔模混凝土地面制备配料系统生产能力

８０ ｍ３ / ｈꎬ电动机功率 ３×４ ｋＷꎬ电压为 ３８０ Ｖꎮ 柔模

混凝土地面制备搅拌系统生产能力 ５０ ｍ３ / ｈ、电动

机功率 ３７ ｋＷꎬ电压为 ３８０ Ｖꎮ ②井下柔模混凝土上

料机上料能力 ５０ ｍ３ / ｈ、电动机功率 ５５ ｋＷ、最大粒

径 ４０ ｍｍ、链宽 ４２０ ｍｍ、链速 １􀆰 ２ ｍ / ｓ、提升高度

１ ６００~２ ６００ ｍｍ、电压为 ６６０ / １ １４０ Ｖ、可自行走ꎮ
②井下柔模混凝土制备机制备能力５０ ｍ３ / ｈ、电动机

功率 ４５ ｋＷ、上料高度 １ ６００ ｍｍ、入料最大粒径 ２０
ｍｍ、混凝土塌落度 １６０ ~ ２４０ ｍｍ、电压为 ６６０ / １ １４０
Ｖ、可自行走ꎮ ③矿用柔模混凝土泵输送量 ８０
ｍ３ / ｈ、最大出口压力 ２２ ＭＰａ、电动机功率 １１０ ｋＷ、
电压为 ６６０ / １ １４０ Ｖꎮ ④输送管路系统采用 ø１２５
ｍｍ 的高压耐磨管ꎬ配套 ø１２５ ｍｍ 截止阀和 ø２５ ｍｍ
双层钢丝高压软管ꎮ ⑤混凝土下料采用 ５ 辆胶轮

３Ｅ 平推车ꎮ
３􀆰 ３　 柔模混凝土制备输送机组设备布置

　 　 柔模混凝土沿空留巷需要大量混凝土ꎬ考虑到

运输以及混凝土拌合物存放时间有限等因素(榆家

梁煤矿井下混凝土干料存放时间为 ３ ｄ)ꎬ柔模泵注

混凝土采用二次搅拌工艺:一次搅拌在地面进行ꎬ使
用柔模混凝土制备系统将水泥、砂、石子、外加剂等

按设定配比拌合成混凝土干料ꎬ干料储备量应满足

至少 ７ ｄ 的施工用量ꎮ 根据 ４３３０８ 工作面实际回采

进度 １４ ｍ / ｄꎬ每天用新拌混凝土 ３０ ｍ３计算ꎬ干料为

４５ ｍ３ꎮ 柔模混凝土地面制备系统布置在地面ꎬ柔模

混凝土地面制备系统布置如图 ３ 所示ꎮ 由于原材料

需要干燥及冬季保暖ꎬ在地面建造了厂房ꎬ厂房面积

７００ ｍ２ꎬ将地面设备及原材料全部放置其中ꎮ

图 ３　 柔模混凝土地面制备系统布置

　 　 井下设备一字摆开ꎬ放置在辅助运输巷靠正帮

一侧ꎬ柔模混凝土刮板输送机在前面ꎬ柔模混凝土制

备机在中间ꎬ柔模混凝土泵在后面ꎬ依次搭接ꎬ铲车

上料、搅拌、泵送连续不间断进行ꎬ完成混凝土的井

下现场施工过程ꎬ柔模混凝土机组井下设备布置如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 柔模混凝土机组井下设备布置

３􀆰 ４　 现场应用效果

　 　 榆家梁煤矿柔模混凝土充填留巷 １ ６００ ｍꎬ柔模
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混凝土制备输送机组使用状况良好ꎬ未发生堵管现

象ꎮ 混凝土输送距离 ４００ ｍꎬ每隔 ４００ ｍ 设备前移 １
次ꎻ混凝土的抗压强度 ３ ｄ 内可达到 １０ ~ ２０ ＭＰａꎮ
柔模混凝土泵注速度为 ３６ ｍ /班ꎬ日回采速度最快

为 １４ ｍ /班ꎬ柔模混凝土墙体浇注完全满足了回采

速度要求ꎬ根据现场情况施工速度可达 ２０ ｍ /班ꎮ
柔模混凝土制备输送机组结构合理ꎬ功能完善ꎬ实现

了连续作业ꎮ 地面制备系统实现计算机控制ꎻ运输

系统复杂多样ꎻ井下柔模混凝土上料机采用液压马

达驱动的刮板输送机ꎬ上料高度低、速度快ꎬ可实现

机械化上料ꎻ井下柔模混凝土制备机采用超长卧轴

双螺旋连续搅拌机构ꎬ具有物料搅拌均匀ꎬ连续出料

和搅拌速度快的特点ꎻ井下柔模混凝土泵采用进口

液压元件ꎬ可靠性高ꎬ泵送能力大ꎬ输送距离长ꎻ柔模

混凝土制备输送机组满足安全高效矿井快速安全生

产需求ꎮ

４　 柔模混凝土充填沿空留巷问题分析

　 　 １)柔模混凝土充填留巷支护的速度仍是制约

生产的因素ꎮ 主要存在的问题如下:工作面端头支

架对留巷顶板支护的锚杆锚索造成破坏ꎬ是沿空留

巷顶板的一大隐患ꎻ采用木点柱挡矸、单体挂模ꎬ木
点柱不能回收ꎬ浪费较严重ꎬ挡矸木点柱支护时有矸

石挤出伤人隐患ꎻ临时支护的单体及钢梁工作量较

大ꎬ需要大量的人力物力ꎻ该套沿空留巷地面配料通

过胶轮车运输ꎬ井下搅拌注浆ꎬ胶轮车运输任务量较

大ꎬ该套设备井下需人工上料ꎬ自动化程度较低ꎮ
　 　 ２)沿空留巷装备应包括:支护(临时、短期、长
期)、配料、储备、运料、搅拌、泵送等相关设备ꎮ 在

设备选型时应系统考虑单台设备参数的匹配ꎮ 同

时ꎬ在设备选型时要结合巷旁支护参数设计、支护速

度与泵送速度相匹配ꎬ避免频繁启停泵ꎮ
　 　 ３)支架后临时支护系统需增加对顶板的支护

强度ꎬ可采用垛式支架或立柱框式支架ꎬ保护支架后

作业人员的安全ꎮ 原巷道内单体支护方式由迈步式

支架代替ꎬ先选用较为成熟的 ＺＱ３００００ / ２７ / ５０ 型巷

道支架进行支护ꎬ对于不同矿压情况需按照支护设

计进行配置ꎮ
　 　 ４)地面搅拌站应实现智能计量ꎬ提高原材料混

合质量ꎬ同时为矿井大规模使用混凝土干混料提供

装备保障ꎮ 对现有泵送设备需增加电控保护和集中

自动控制系统ꎬ供水流量保护ꎬ水压保护ꎬ入料称重

保护ꎬ混凝土塌落度保护等ꎮ 要增加柔模浇注口的

视频监控ꎬ流量、压力等数据监测ꎬ并可远程上传ꎮ
搅拌机操作、泵输送机需实现加水、搅拌、注浆的集

中自动控制系统ꎮ

５　 结　 　 语

　 　 柔模混凝土充填沿空留巷设备简单ꎬ实现了连

续作业ꎬ施工简便ꎬ墙体接顶接底较好ꎬ混凝土急增

阻且早期抗压强度高ꎻ墙体窄用料省(墙宽 １􀆰 ４ ｍ
以内)ꎬ支模、浇注速度快ꎬ柔模混凝土制备输送机

组更适合于神东矿区地质情况下大采高快速推进工

作面沿空留巷ꎮ 目前国内煤矿对于沿空留巷技术应

用和矿压研究水平还在摸索过程中ꎬ留巷配套的设

备选型、生产工艺和系统装备配置标准不统一ꎬ建议

制定煤炭行业沿空留巷设备统一标准ꎮ
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