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沿空留巷巷旁控制技术及其适用条件分析
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摘 要:为了研究目前我国沿空留巷巷旁控制技术及其适用条件，笔者对 150个沿空留巷巷道典型案
例进行了分析，结果表明:目前主要应用的巷旁控制技术有高水材料充填、混凝土材料充填、膏体材料
充填、块体类充填、矸石类充填、冒落矸石自然充填、切顶成旁支护技术等，其中高水材料充填、混凝土
材料充填使用率最高;各巷旁控制技术的应用范围在煤层埋深、倾角、煤厚等 3 个地质条件上差别较
大，在直接顶岩性和直接顶厚度上的差别较小。另外发现，高水材料充填、混凝土材料充填、膏体材料
充填适用于深部及厚煤层条件，冒落矸石自然充填适用于大倾角、急倾斜条件。
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Analysis on roadside control technology of gob－side entry retaining and
applicable conditions
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Abstract: In order to study the roadside control technology of the gob－side entry retaining and the applicable conditions in China，an analy-
sis was conducted on the typical cases of 150 gob－side entry retaining. The result showed that the present applied roadside control technol-
ogy could be divided to a high water material backfill，concrete backfill，paste backfill，lump material backfill，coal refuse backfill，falling
waste rock natural backfill，roof cutting backfill and other types and among them，the high water material backfill and concrete backfill had
the highest utilization rate. The application scope of each gateway roadside control technology would have big difference in three coal condi-
tions of the seam depth，inclination and thickness and would have less difference in the immediate roof lithology and thickness. Also the
practices found that the high water material backfill，concrete backfill and paste backfill could be applied under the deep mine and thick
seam conditions and the falling rock waste natural backfill could be applied under the high inclination and steep inclination conditions.
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0 引 言

沿空留巷能够实现无煤柱开采，缓解采掘接替

关系，有效降低开采成本，是适应我国当前煤矿发展

的开采技术，满足绿色开采、科学开采要求，是我国
煤矿技术发展的重要方向之一［1］。多年来，我国学
者围绕沿空留巷做了大量研究工作，文献［2－3］分

析了沿空留巷围岩活动规律，并分别提出了沿空留

巷的支护原则;文献［4－6］分析了沿空留巷顶板破
断规律，不同支护方法对顶板运动的影响以及充填

体参数的确定方法; 文献［7－8］建立了膏体充填力
学模型，提出沿空留巷支护参数的确定方法，并在实

际应用中取得了良好的留巷效果; 文献［9］对薄煤
层群沿空留巷开采顺序进行了研究，提出上行式开
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采有利于沿空巷道围岩及充填体保持稳定。淮南朱
集东矿 1112－1 工作面在 960 m 采深条件下留巷成
功;李子垭南煤矿 5225 工作面在平均 67°倾角条件
下留巷成功; 九里山矿 24021 工作面在平均煤厚
6. 4 m条件下留巷成功［10－12］。
截至目前，我国针对沿空留巷进行了大量的工

业试验，但是针对这些工业试验的总结和分析却不

多。笔者认为，总结当前主要巷旁控制技术种类和
分析沿空留巷地质影响条件，对沿空留巷的进一步

推广具有重要意义。基于此，笔者通过调研和收集
应用成功的沿空留巷案例，总结了较常用的沿空留

巷巷旁控制技术，并对煤层埋深、煤层厚度、煤层倾
角、直接顶岩性、直接顶厚度影响系数等 5个煤层地
质条件进行分析，研究沿空留巷的应用分布状况，对

比分析各巷旁控制技术应用的差异，并对一些极端

条件下的沿空留巷巷旁控制技术的选用提出建议。

1 沿空留巷巷旁控制技术

无煤柱开采技术分沿空留巷技术和沿空掘巷技

术。根据巷旁控制方式的不同，沿空留巷又分为构
筑充填墙成巷和其他方式切顶成巷，如图 1 所示。
构筑充填墙成巷是在留巷巷道靠采空区侧，人工构

筑充填墙体支撑顶板并隔离采空区。根据充填墙体
使用的材料不同，构筑充填墙体巷旁控制技术又分

为胶凝类材料充填、块体类材料充填、矸石类材料充
填、冒落矸石自然充填，切顶成巷则是利用一定的技
术手段切落巷道上方在采空区或煤体侧顶板以减轻

巷道载荷，同时加强巷道支护，达到留巷的目的，包

括巷道采空区侧设置密集支护切顶成巷和超前预裂

爆破切顶成巷 2种。以下主要介绍巷旁控制技术的
机理、充填材料及优点。

1) 胶凝类充填。胶凝类充填基本上是将原料
加水混合搅拌制成充填料浆，沿管路向巷道采空区

侧预先设置好的模板输送浆体，浆体脱去多余的水

后形成具有一定强度和整体性的充填体［13］。根据
原料的不同，可将胶凝类充填分为高水、混凝土及膏
体充填。①高水材料分为甲料和乙料，每部分单独
加水搅拌，24 h内不会凝结，但 2种料混合后能迅速
凝结，并具有增阻速度快、早期强度大、塑性变形大、
工人劳动强度小等优点。我国煤矿使用的高水材料
多为 ZKD型高水材料［14］。②混凝土材料以水泥为
胶凝材料，加入一些惰性材料和改性材料搅拌制成，

具有终凝强度高，工人劳动强度低等优点。适合矿

图 1 沿空留巷分类
Fig. 1 Gob－side entry retaining classification

山用胶结料的水泥品种主要包括矿渣硅酸盐水泥、
普通硅酸盐水泥等;常用的惰性材料主要为粉煤灰、
石子、砂子、矸石、煤粉等;改性材料主要包括减水剂
和早强剂。③膏体材料与混凝土材料类似，最终强
度也与水泥用量有关，不同的是膏体材料主要为粒

径小于 0. 25 mm的细粒级混合料，不含粗骨料。与
混凝土材料相比，膏体材料具有更好的可泵性。

2) 块体类充填。块体充填使用的材料包括预
制混凝土砌块、烧制的轻砖、毛料石等，其中预制砌
块是使用最多的材料。块体充填具有刚度大、切顶
效果好、可缩量小等优点。

3) 矸石类充填。矸石类充填利用井下掘进巷
道排出的矸石或者采空区矸石构筑充填墙体。矸
石类沿空留巷具有稳定性好、成本低、技术要求低
等特点。按照充填形式不同，可分为矸石袋或矸
石块砌筑充填墙。矸石块充填与块体充填的区别
在于块体充填材料是外部运进，而矸石块则是矿

井内部产生。
4) 冒落矸石自然充填。当煤层倾角大于矸石

的自然安息角，采空区的冒落矸石将向下滚动，在沿

空留巷的采空侧设置挡矸设施，挡住滚落下来的矸

石，达到支撑顶板、隔绝采空区的目的［15］。虽然该
方法也是使用的矸石进行充填，但是无须人工构筑。
所以，这种方法主要应用于倾角较大的煤层中，具有

施工简单、成本低等优点，目前成为大倾角、急倾斜
煤层沿空留巷技术的发展方向。

5) 切顶成巷。①密集支护切顶成巷依靠密集
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支护使巷道上方的顶板在自重及上覆岩层作用下

沿采空区边缘自动切落，形成新的巷帮。老式的
密集支护主要靠打密集木点柱切落顶板，现在多

采用强力锚索、工字钢、单体柱联合支护切落顶
板。②超前预裂爆破切顶成巷是近几年开始推广
使用的沿空留巷新方法。在工作面推过之前，在
巷道靠工作面侧预先布孔爆破，形成定向裂缝; 当

工作面推过之后，顶板在采场周期来压作用下切

落，沿裂缝切落的顶板岩石形成新的巷帮，支撑上

覆岩层，隔绝采空区，从而达到保留巷道的目

的［16］。该方法操作简单，省去了充填墙的砌筑，适
用于顶板坚硬的巷道。
通过前期收集与整理，提取出 150 条沿空留巷

成功的典型案例，将其分类见表 1。
表 1 巷旁控制技术应用统计

Table 1 Gob－side support technology applied statistics

项目 高水 混凝土 膏体 块体 矸石类 冒落矸石 切顶类

数量 /条 34 37 12 20 23 9 15

可以发现，高水充填、混凝土充填使用频率超过

20%，为常用巷旁控制技术; 块体类充填、矸石类充
填使用率超过 10%，为较经常使用技术，其中矸石
类充填技术研究为热点; 膏体、密集支护、爆破切顶
使用率不足 10%，为一般使用率技术。除了以上一
些常规的方法外，近期出现了钢管混凝土支护［17］、
气囊充填［18］等新型巷旁控制技术，这些技术虽然尚

未推广使用，但是其在支护强度、施工操作、成本上
有很大的优势。

2 巷旁控制技术影响因素分析

2. 1 煤层埋深
在收集的信息中，有 78 例涉及到煤层埋深，以

100 m 为一个区间进行统计，各巷旁控制技术与埋
深关系统计分布见表 2。在埋深 400500 m 范围内，
沿空留巷使用最多，共有 19例，占总数的 24%，其次
为 400600 m范围，共有 12例。在 700 m以上埋深，
只有使用胶凝类 3 种充填技术。由表 2 可得，沿空
留巷的使用在 400 m以后范围是随着煤层埋深的增
大逐渐减少。

表 2 沿空留巷埋深分布
Table 2 Depth distribution of gob－side entry retaining

巷旁控制技术
不同埋深区间沿空留巷应用案例 /例

0100 m 100200 m 200300 m 300400 m 400500 m 500600 m 600700 m 700800 m 800900 m 9001 000 m

高水材料充填 0 0 3 7 1 3 2 1 2 0

混凝土材料充填 1 2 2 0 10 2 4 2 2 0

膏体材料充填 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1

块体类充填 0 1 2 0 5 1 0 0 0 0

矸石类充填 0 1 3 0 0 4 2 0 0 0

冒落矸石自然充填 0 2 0 0 2 1 0 0 0 0

切顶成巷 0 0 1 3 1 1 0 0 0 0

合计 1 6 11 10 19 12 9 5 4 1

开采进入深部后，沿空留巷将受“三高一扰动”
环境影响［19］，沿空留巷施工也较困难。埋深对各巷
旁控制技术影响基本是随着埋深的增大而增大，但

是影响程度有差异，各巷旁控制技术对埋深的适应

性也不相同，由表 2分析可得，胶凝类 3种充填技术
对埋深影响适应最强，其次是矸石类充填;冒落矸石

自然充填、块体类充填、切顶成巷对大埋深条件适应
性较弱。
深部开采是我国未来煤炭发展的方向，同样也

是沿空留巷的发展方向，目前在已经成功的沿空留

巷案例中只有胶凝类充填在深部得以应用［20］。各
巷旁控制技术应用的最大埋深分别是: 高水材料充

填 852 m; 混凝土材料充填 850 m; 膏体材料充填
960 m;块体类充填 520 m;矸石类充填 650 m; 冒落
矸石自然充填 550 m;切顶成巷 530 m。
2. 2 煤层倾角
在收集的信息中，有 129例涉及到煤层倾角，以

10°为一个区间进行统计，各巷旁控制技术与倾角关
系统计分布见表 3。在倾角 0°10°的数量最多，有 67
例，占总数的 51%; 在倾角 10°20°范围内有 39 例;
在倾角 20°30°范围内有 11 例; 30°以上共有 12 例。
在 0°30°范围内，除冒落矸石自然充填外，其余方法
都有使用;在 30°以上范围，只有少量使用膏体充
填、块体充填等技术，冒落矸石自然充填则主要集
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中在此区域使用。由表 3 可得沿空留巷的使用随 着煤层倾角的增大逐渐减少。
表 3 沿空留巷倾角分布

Table 3 Dip angle distribution of gob－side entry retaining

巷旁控制技术
不同煤层倾角区间留巷应用案例 /例

0°10° 10°20° 20°30° 30°40° 40°50° 50°60° 60°70°

高水材料充填 17 9 2 0 0 0 0

混凝土材料充填 20 14 2 0 0 0 0

膏体材料充填 4 0 2 1 0 0 0

块体类充填 11 4 1 1 0 0 0

矸石类充填 9 4 2 1 0 0 0

冒落矸石自然充填 0 0 0 4 2 2 1

切顶成巷 6 8 2 0 0 0 0

合计 67 39 11 7 2 2 1

煤层倾角的增大主要影响的是沿空留巷工艺的

选择，常规的充填墙的构筑方式并不能适应大倾角

的留巷要求，需要辅以相应的防倾倒措施，另外在大

倾角施工环境下，还应该设置防窜矸设施，以防人、
机受到窜矸的危害。从表 3能够明显看出随着倾角
的增大，其影响也越大，而沿空留巷也主要是在 30°
以内的范围应用。
除冒落矸石自然充填外的其他几类巷旁控制技

术在 30°以内均有较强的适用性，而冒落矸石自然
充填［21］则主要应用 30°以上的范围。各巷旁控制技
术应用的最大倾角分别是: 高水材料充填 28°; 混凝
土材料充填 22°; 膏体材料充填 38°，块体类充填

32°;矸石类充填 40°; 冒落矸石自然充填 67°; 切顶
类巷旁支护技术 26°。
2. 3 煤层厚度
在收集的信息中，有 142例涉及到煤层厚度，以

0. 5 m 为一个区间进行统计，各巷旁控制技术与煤
层厚度关系统计分布见表 4。在煤层厚度 1. 01. 5 m
范围内使用最多，有 39 例，占总数的 27%，其次为
2. 03. 5 m 范围，有 25 例。在 3. 5 m 以上的煤厚范
围内，只有胶凝类 3 种巷旁支护技术使用。由表 4
观察可得沿空留巷的使用随着煤层厚度的增大逐渐

减少。
一般而言，煤层厚度越大，开采空间也越大，由

表 4 沿空留巷煤厚分布
Table 4 Coal thickness distribution of gob－side entry retaining

巷旁控制技术
不同煤厚区间留巷应用案例 /例

00. 5 m 0. 51. 0 m 1. 01. 5 m 1. 52. 0 m 2. 02. 5 m 2. 53. 0 m 3. 03. 5 m 3. 54. 0 m 4. 04. 5 m 4. 5 m以上

高水材料充填 0 2 7 5 6 3 3 0 4 1

混凝土材料充填 0 3 8 5 8 6 3 1 2 0

膏体材料充填 0 1 4 1 1 3 0 0 1 0

块体类充填 0 1 6 3 4 4 1 0 0 0

矸石类充填 0 4 8 5 2 0 2 0 0 0

冒落矸石自然充填 0 0 2 3 2 2 0 0 0 0

切顶成巷 0 3 4 2 2 4 0 0 0 0

合计 0 14 39 24 25 22 9 1 7 1

此直接顶及基本顶的垮落空间越大，导致顶板岩层

获得平衡时的垮落高度增大，顶板来压强度大，不利

于巷道围岩控制。另外，开采高度越大，巷旁支护体
高度也越大，将会耗费更多充填材料，增加充填难

度，同时，将会减小充填体整体的稳定性。
由表 4 分析可知，各巷旁控制技术对煤厚的适

应性不同，胶凝类对煤厚的适应性最强，能够在厚煤

层条件下使用，其次为块体类和矸石类，冒落矸石自

然充填和切顶成巷对煤厚适应性较弱，只在薄煤层、
中厚煤层有应用。各巷旁控制技术应用的最大煤层
厚度分别是:高水材料充填 6. 4 m;混凝土材料充填
4. 4 m;膏体材料充填 4. 1 m;块体类充填 3. 5 m;矸石
类充填 3. 5 m;冒落矸石自然充填 2. 8 m;切顶类巷旁
支护技术 3. 0 m。
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2. 4 煤层直接顶岩性
在收集的信息中，有 136例涉及到直接顶岩性，

其分布见表 5。从有关文献中发现，煤层直接顶主
要有以下 9 类岩石: 灰岩、粉砂岩、细砂岩、中砂岩、

粗砂岩、砂质泥岩、泥质砂岩、泥岩、页岩。从表 5 可
以看到，粉砂岩数量最多为 35 例，泥岩次之为 26
例，灰岩 23 例，砂质泥岩 19 例，细砂岩 15 例，中砂
岩、粗砂岩、泥质砂岩、页岩数量较少。

表 5 沿空留巷直接顶岩性分布
Table 5 Immediate roof lithology distribution of gob－side entry retaining

巷旁控制技术
不同岩性直接顶沿空留巷应用案例 /例

灰岩 粉砂岩 细砂岩 中砂岩 粗砂岩 砂质泥岩 泥质砂岩 泥岩 页岩

高水材料充填 7 11 3 0 0 4 0 7 1

混凝土材料充填 4 11 4 4 1 4 1 5 0

膏体材料充填 1 2 0 0 0 4 1 1 0

块体类充填 3 4 4 0 1 0 1 2 1

矸石类充填 4 2 3 4 0 4 0 5 0

冒落矸石自然充填 1 3 1 0 1 2 0 1 0

切顶成巷 3 2 0 0 0 1 1 5 1

合计 23 35 15 8 3 19 4 26 3

直接顶抗压强度对沿空留巷影响明显。抗压强
度小，则巷内顶板破碎，不利于维护，需要加强巷内

支护;抗压强度大，则巷道顶板的垂直位移和垂直应

力大，所需要的巷旁切顶阻力也大。灰岩一般是抗
压强度较大的岩石，泥岩、页岩一般是抗压强度较小
的岩石，而砂岩类抗压强度变化较大，无规律性，大

小皆有。
在灰岩和泥岩岩性条件下，各类沿空留巷都有

应用的案例，在坚硬顶板和软弱顶板下都能应用，即

各类巷旁控制技术在直接顶岩性上的应用差距并不

明显。从表 5可以看出，我国沿空留巷技术具备在
各种岩性条件下施工的能力。

2. 5 煤层直接顶厚度
直接顶厚度分析用直接顶厚度影响系数来代

替，表达式如下:

N = M /m
其中: M为直接顶厚度; m为工作面采高。研究

表明［22］，当 N＞4时，直接顶垮落后能及时充满采空
区，支撑上覆岩层，减少巷旁支护的承载力，有利于

充填体的稳定;当 N＜4 时，直接顶的垮落不足以充
满采空区，导致其上覆岩层的破断，直至顶板达到稳

定状态。
在收集的信息中，有 120 例涉及到直接顶影响

系数，以 0. 5为一区间，其分布见表 6。
表 6 沿空留巷直接顶厚度影响系数分布

Table 6 Immediate roof thickness impact coefficient distribution of gob－side entry retaining

巷旁控制技术
不同直接顶厚度影响系数沿空留巷应用案例 /例

00. 5 0. 51. 0 1. 01. 5 1. 52. 0 2. 02. 5 2. 53. 0 3. 03. 5 3. 54. 0 4. 0以上

高水材料充填 5 6 5 5 1 2 1 2 4

混凝土材料充填 8 6 1 1 6 1 2 1 3

膏体材料充填 1 2 1 1 0 1 1 0 1

块体类充填 3 2 0 0 2 1 1 0 3

矸石类充填 2 1 4 4 2 1 1 2 5

冒落矸石自然充填 1 0 3 3 0 0 1 2 0

切顶成巷 2 1 1 1 0 1 0 1 1

合计 22 18 15 15 11 7 7 8 17

由表 6 可知，直接顶厚度影响系数 0. 51. 0，留
巷使用最多，有 22 例，占总量的 18%; 其次为 1. 0-
1. 5，有 18例。随着系数的增大留巷数量呈现减小
趋势。

在 N＜4 的情况下，巷道及巷旁充填体变形量较
大，难以维护沿空留巷巷道的稳定性，需采取特殊支

护措施，增加了开采成本。直接顶厚度影响系数小
于 4的占总数的 85. 6%，这说明大多数留巷巷道直
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接顶较薄，工作面在回采之后采空区垮落矸石无法

接顶，需要切落顶板降低巷道支撑压力。同时也说
明我国现有的沿空留巷技术能够很好的适应薄直接

顶的煤层，达到切顶并支撑顶板的效果。
分析表 6 可以发现，各巷旁控制技术在直接顶

厚度适应性上的差异性较小，且均存在直接顶较薄

的情况下应用情况。各巷旁控制技术应用的最小直
接顶厚度影响系数分别是: 高水充填 0. 428; 混凝土
充填 0. 375; 膏体充填 0. 468; 块体充填 0. 312; 矸石
类充填 0. 432; 冒落矸石自然充填 0. 848; 切顶成巷
0. 500。

3 结 论

1) 统计数据显示当前我国沿空留巷主要巷旁
控制技术中，高水充填与混凝土充填使用率较高;砌

块充填与矸石类充填次之;膏体、密集支护与爆破切
顶技术应用最少。

2) 随着埋深的增大，沿空留巷使用逐渐减少;
胶凝类 3种充填技术在浅部、深部均有应用，而其他
技术在深部应用较少。因此建议深部沿空留巷采用
胶凝类材料充填。

3) 随着倾角的增大，沿空留巷使用量逐渐减
少;大倾角、急倾斜煤层以冒落矸石自然充填技术为
主;倾角小于 30°煤层采用其他技术充填。建议在
大倾角、急倾斜条件下采用冒落矸石自然充填。

4) 胶凝类材料充填在不同厚度煤层均有应用，
其余充填技术主要运用于薄及中厚煤层。建议厚煤
层条件下采用胶凝类充填技术。

5) 直接顶岩性和厚度影响系数对各巷旁控制
技术影响较小。
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