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1 前言

3303综放工作面沿空留巷老顶断裂后断裂岩

块滑落采空区，无法在采空区形成拱式平衡结构，巷

道上方岩块处于悬臂状态，老顶破断来压时回转角

度全部作用于顶煤，由于顶煤抗剪强度低，造成顶板

严重剪切破坏。亚关健层进入裂隙带，下部岩层破

断后对其断裂后回转角度有一定程度限制，但是由

于岩层厚度大，回转角度大，是造成留巷后期大变形

的关键。唐安煤矿 3303综放工作面沿空留巷在巷

道基本支护的基础上，采取切顶爆破、临时加强支

护、巷旁支护等综合措施控制顶板变形，但是由于原

有顶板变形控制技术方案各项参数优化不足，顶板

变形依然较为明显，在一定程度上阻碍了矿井的安

全高效生产，为此有必要在切顶爆破参数、巷道补强

支护、临时加强支护方案等方面进行进一步优化。

2 工程概况

22..11 矿井及工作面情况矿井及工作面情况

唐安煤矿位于高平市马村镇境内，隶属于山西

兰花科技创业股份有限公司，目前开采 3#煤层，核

定生产能力 180万 t/a，该矿于 2017年 9月开始实施

唐安煤矿3303综放工作面
沿空留巷顶板控制技术方案优化

（山西兰花科技创业股份有限公司唐安煤矿分公司）

段晓雷

摘 要：本文以唐安煤矿3303综放工作面沿空留巷为工程背景，针对原有顶板变形控制技术

方案在控制顶板周期来压、巷道顶板变形方面的不足，着重对沿空留巷切顶爆破参数、巷道顶板

超前补强锚索支护、巷道顶板临时加强支护方案进行了优化。对沿空留巷原有顶板变形控制技

术方案进行优化后，巷道顶板周期来压步距明显减小，巷道顶板变形量显著下降，矿井的安全、高

效生产能力进一步增强。

关键词：沿空留巷；周期来压；顶板控制；方案优化
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沿空留巷回采工艺，历经 3307、3313和 3303三个综

放工作面，目前正在回采3303综放工作面。

3303综放工作面布置在3#煤层三盘区，东侧为

3305未掘工作面，西侧为 3301工作面采空区，北侧

为边界保安煤柱，南为三盘区专用回风大巷、三盘区

皮带运输大巷、三盘区轨道运输大巷。工作面走向

长度1970m，倾向长度235m。3303综放工作面工程

平面如图1所示。

3303综放工作面采用倾斜长壁后退式综合机

械化放顶煤顶板全部垮落的采煤方法，采放比 1:

1.03。工作面回采的同时，在轨道巷实施沿空留巷，

作为3305工作面的皮带巷。

22..22 沿空留巷顶底板条件沿空留巷顶底板条件

3#煤层平均厚度 6.05m，煤层节理和层理较发

育；伪顶为泥岩、砂质泥岩，平均厚度 0.49m，深灰

色，中厚层状，参差状断口，具丰富植物化石，均匀层

理，水平纹理；直接顶为泥岩、砂质泥岩，平均厚度

5.3m，灰色，岩石呈块状，破碎，平行层理，中部夹黑

色泥岩互层，含植物茎叶化石，见滑面，性脆，吸水性

差；老顶为细粒砂岩、砂质泥岩，平均厚度 7.8m，浅

图1 3303综放工作面工程平面图
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2 工程概况

2.1 矿井及工作面情况

唐安煤矿位于高平市马村镇境内，隶属于山西兰花科技创业股份

有限公司，目前开采 3#煤层，核定生产能力 180 万 t/a，该矿于 2017

年 9月开始实施沿空留巷回采工艺，历经 3307、3313 和 3303 三个综

放工作面，目前正在回采 3303 综放工作面。

3303综放工作面布置在3
#
煤层三盘区，东侧为3305未掘工作面，

西侧为 3301 工作面采空区，北侧为边界保安煤柱，南为三盘区专用

回风大巷、三盘区皮带运输大巷、三盘区轨道运输大巷。工作面走向

长度 1970m，倾向长度 235m。3303 综放工作面工程平面如图 1所示。
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图 1 3303 综放工作面工程平面图

3303 综放工作面采用倾斜长壁后退式综合机械化放顶煤顶板全

部垮落的采煤方法，采放比 1:1.03。工作面回采的同时，在轨道巷

实施沿空留巷，作为 3305 工作面的皮带巷。

2.2 沿空留巷顶底板条件

3#煤层平均厚度 6.05m，煤层节理和层理较发育；伪顶为泥岩、

砂质泥岩，平均厚度 0.49m，深灰色，中厚层状，参差状断口，具丰

表1 3303综放工作面煤层顶底板情况

顶底板名称

老 顶

直 接 顶

伪 顶

煤 层

直 接 底

老 底

岩石名称

细粒砂岩、砂质
泥岩

泥岩、砂质泥岩

泥岩、砂质泥岩

煤

砂质泥岩

粉砂岩

厚度（m）

7.8

5.3

0.49

6.05

3.2

8.6

岩性特征

浅灰色，成分以石英为主，长石次之，含植物茎叶化石，分选性好，滚圆度
次棱角状，泥质胶结，块状层理 中部夹有深灰色粉砂岩互层。

灰色，岩石呈块状，破碎，平行层理，中部夹黑色泥岩互层，含植物茎叶化
石，见滑面，性脆，吸水性差。

深灰色，中厚层状，参差状断口，具丰富植物化石，均匀层理，水平纹理

煤层节理和层理较发育。

灰黑色，中厚层状，均匀层理。

灰黑色，中厚层状，平坦状断口，均匀层理，水平纹理。
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灰色，成分以石英为主，长石次之，含植物茎叶化石，

分选性好，滚圆度次棱角状，泥质胶结，块状层理，中

部夹有深灰色粉砂岩互层；直接底为砂质泥岩，平均

厚度 3.2m，灰黑色，中厚层状，均匀层理；老底为粉

砂岩，平均厚度 8.6m，灰黑色，中厚层状，平坦状断

口，均匀层理，水平纹理。见表1所示。

22..33 原轨道巷顶板控制技术方案原轨道巷顶板控制技术方案

3303综放工作面轨道巷沿底板留顶煤掘进，毛

断面宽 5.8m×高 3.2m，净断面 5.6m×3.1m，一次开挖

成巷。在巷道基本支护的基础上，通过切顶爆破、临

时加强支护、巷旁支护等综合措施控制顶板变形。

2.3.1 沿空留巷切顶爆破技术方案

为避免采空区顶板断裂后对巷道顶板造成剪切

破坏，保证巷道顶煤的完整性，决定对沿空留巷顶板

实施超前切顶爆破。

炸药采用三级煤矿许用乳化炸药，规格：Φ60×
480mm，密度：1100kg/m3；雷管为煤矿许用 8号瞬发

电雷管；导爆索品种：Φ6.5±0.3mm，爆速≥6000m/s，
聚能管采用 PVC材料简易制作。沿巷走向肩角布

一排平行孔，炮孔直径=75mm，炮孔倾角=70°，炮孔

长度11.5m，炮孔间距1.5m，装药长度5.76m，封孔长

度 5.74m，采用煤矿许用 8号瞬发雷管串联起爆，每

次起爆5个炮孔。

2.3.2 沿空留巷顶板支护方案

（1）轨道巷顶板基本支护方案

巷道顶板每排采用 7根高强度锚杆支护，锚杆

型号为 Φ20×2200mm，托板为 150×150×10mm 钢板

压制穹形托板，间距900mm，排距900mm，两顶角锚

杆与巷道轮廓竖直方向成20°角，中间5根与巷道顶

部垂直，每根锚杆使用两支锚固剂，先安装一支

S2360型锚固剂，再安装另一支Z2360型锚固剂，锚

杆预紧力不小于150N·m，锚固力不小于100kN。顶

板钢筋梯采用Φ14mm圆钢焊接而成，钢筋梯规格：

宽为 90mm，长为 5600mm，在布设锚杆处焊接锚杆

卡栏，锚杆需安装在卡栏内。

巷道顶板锚索型号为Φ22×8300mm，托板为长×
宽×厚=300×300×16mm的穹形多功能钢板托板，采

用3-2-3相间布置，间距1800mm，排距900mm；当每

排布置三根锚索时，靠近回采帮的第一根锚索距回

采帮650mm，第一根和第二根锚索采用W钢带组合

支护，钢带长度 2400mm，钢带型号为WD280-3；当
每排布置两根锚索时，靠近回采帮的锚索距回采帮

1550mm。每根锚索采用四支锚固剂加长锚固，先安

装一支K2335型锚固剂，再安装三支 Z2360型锚固

剂，预紧力不小于150kN。掘进支护时，先打一排三

根锚索，另一排两根锚索滞后补打，滞后距离不宜超

过20m。

（2）巷道顶板临时加强支护方案

在超前工作面30m范围内沿巷走向采用一梁三

柱，工作面煤柱侧采用一梁一柱，进行临时加强支

护，棚距900（±100mm）；滞后工作面120m范围内沿

巷走向采用一梁三柱临时加强支护，棚距900mm（±
100mm）；单体支柱的型号为DW35-300/110X，π型

钢梁的长度为 3800mm、1000mm。临时加强支护用

π型钢梁均垂直巷道走向布置。

2.3.3 沿空留巷巷旁支护方案

沿空留巷的宽度为 4400mm，净宽 4200mm，巷

旁支护宽度为1400mm，混凝土强度等级为C30。为

了控制巷旁支护的横向变形，在柔模混凝土墙体内

预置锚栓。锚栓为Φ20×1550mm的高强螺纹钢，两

端丝扣长度各为 100mm，托板尺寸为 150×150×
10mm，双托板双螺母；1d后对锚栓施加预紧力矩，

其值不小于150N·m；锚栓的间排距为900×750mm。
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3 沿空留巷顶板控制技术方案优化

根据唐安煤矿现场实际情况，在原有支护方案

的基础上，通过调整切顶爆破参数、巷道顶板超前补

强锚索支护、巷道顶板临时加强支护等措施对沿空

留巷顶板变形控制技术方案进行了优化。

- 6 -

图 2 原有超前工作面巷内临时加强支护断面图

图2 原有超前工作面巷内临时加强支护断面图

- 6 -

图 2 原有超前工作面巷内临时加强支护断面图

图3 原有滞后工作面巷内临时加强支护断面图
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33..11 沿空留巷切顶爆破参数优化沿空留巷切顶爆破参数优化

炸药采用三级煤矿许用乳化炸药，规格：Φ35×
180mm，密度：1100kg/m3；雷管为煤矿许用毫秒延期

电雷管；导爆索品种：Φ6.5±0.3mm，爆速≥6000m/s，
聚能管采用抗静电阻燃聚能节聚能。沿巷走向肩角

布一排平行孔，炮孔直径=50mm，炮孔倾角=75°，炮
孔长度16m，炮孔间距600mm，装药长度8m，封孔长

度 8m，采用煤矿 4段毫秒延期电雷管串并联起爆，

用单次最多起爆12个炮孔，每4个炮孔为一组，共3
组。

33..22 沿空留巷巷道顶板超前补强锚索支护优化沿空留巷巷道顶板超前补强锚索支护优化

巷道顶板原有锚索每排布置2根时，补强3根锚

索，在距回采侧400mm处打设1根锚索，距原有第一

根锚索 900mm 处再打设 1 根锚索，距煤柱侧帮

1250mm处打设1根锚索。

巷道顶板原有锚索每排布置3根时，补强1根锚

索，在距回采侧1550mm处打设一根锚索，该锚索需

紧贴W型钢带打设。巷道顶板锚索原有支护形式

为 3-2-3布置，补强之后与原巷道顶板锚索形成5-
4-5布置，排距900mm。

根据3303顶板取芯岩性分析，确定补强锚索型

号为 Φ22×10300mm。每根锚索配套长×宽×厚=
300×300×16mm的穹形多功能钢板托板。每根锚索

采用四支锚固剂加长锚固，先安装一支K2335型锚

固剂，再安装三支Z2360型锚固剂。

33..33 沿空留巷巷道顶板临时加强支护优化沿空留巷巷道顶板临时加强支护优化

在超前工作面30m范围内沿巷走向采用一梁四

柱，工作面煤柱侧采用一梁一柱，进行临时加强支

护，棚距900（±100mm）；滞后工作面200m范围内沿

巷走向采用一梁四柱临时加强支护，棚距900mm（±
100mm）；单体支柱的型号为DW35-300/110X，π型

钢梁的长度为 3800mm、1000mm。临时加强支护用

- 8 -

3.2 沿空留巷巷道顶板超前补强锚索支护优化

巷道顶板原有锚索每排布置 2 根时，补强 3根锚索，在距回采侧

400mm 处打设 1根锚索，距原有第一根锚索 900mm 处再打设 1根锚索，

距煤柱侧帮 1250mm 处打设 1根锚索。

巷道顶板原有锚索每排布置 3 根时，补强 1根锚索，在距回采侧

1550mm 处打设一根锚索，该锚索需紧贴 W 型钢带打设。巷道顶板锚

索原有支护形式为 3-2-3 布置，补强之后与原巷道顶板锚索形成

5-4-5 布置，排距 900mm。

根据 3303 顶板取芯岩性分析，确定补强锚索型号为Φ22×

10300mm。每根锚索配套长×宽×厚=300×300×16mm 的穹形多功能

钢板托板。每根锚索采用四支锚固剂加长锚固，先安装一支 K2335 型

锚固剂，再安装三支 Z2360 型锚固剂。

钢筋托梁
Φ 14-90-5400

W型钢带

W D 280-3-2400

Φ 22-10300
补强锚索

回采侧帮

     钢筋托梁
  Φ 14-2700*90

Φ 20-2200
高强度锚杆

煤柱侧帮

锚索

Φ 22*8300

Φ 20-M 20-2200
锚杆

5800

32
00

90
0

90
0

90
0

25
0

25
0

25
0

90
0

90
0

90
0

25
0

50*50;3000*1000
金属网片

     钢筋托梁
  Φ 14-2700*90

Φ 20-2200
高强度锚杆

50*50;3000*1000
金属网片

1300

双层8#金属网

（预防台阶下沉)

1800

400

1550 1800 1200

1550

2050

1800

1800 1200

1800

900 900 900 900 900 900 200200

900 900 900 900900900900900

18
00

90
0

1400

1250

900

图 4 3303 工作面轨道巷补强支护方案图4 3303工作面轨道巷补强支护方案
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π型钢梁均平行巷道走向布置。

4 效果分析及结论

（1）超前切顶爆破由大药量、大间距切顶爆破优

化为小药量、小间距切顶爆破，由简易 PVC管改为

抗静电阻燃聚能节聚能爆破。超前切顶爆破参数的

优化，使沿空留巷老空侧上方的悬臂梁及时断裂，缩

短了沿空留巷顶板的周期来压步距，减弱了老顶断

裂后因回转空间不足造成对充填体的压力，有效控

制了沿空留巷内的矿山压力显现。

（2）沿空留巷巷道顶板超前补强锚索支护在原

有巷道的 3-2-3锚索支护形式基础上锚索补强至

5-4-5支护。巷道支护强度的增强，为后期沿空留

巷提供了有效保障。

（3）沿空留巷临时加强支护由单体柱＋π型梁

“一梁三柱”支护形式改变为单体柱＋π型梁“一梁

四柱”支护形式；且π型梁由垂直巷道走向支护变为

平行巷道走向支护；沿空留巷滞后支护长度由120m
加强支护200m；使沿空留巷在增压期间的巷道变形

得到有效控制，使其更快的进入稳定期。

图5 沿空留巷临时加强支护平面图
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3.3 沿空留巷巷道顶板临时加强支护优化

在超前工作面 30m 范围内沿巷走向采用一梁四柱，工作面煤柱侧

采用一梁一柱，进行临时加强支护，棚距 900（±100mm）；滞后工

作面 200m 范围内沿巷走向采用一梁四柱临时加强支护，棚距 900mm

（±100mm）；单体支柱的型号为 DW35-300/110X，π型钢梁的长度

为 3800mm、1000mm。临时加强支护用π型钢梁均平行巷道走向布置。
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图 5 沿空留巷临时加强支护平面图

4 效果分析及结论

（1）超前切顶爆破由大药量、大间距切顶爆破优化为小药量、

小间距切顶爆破，由简易 PVC 管改为抗静电阻燃聚能节聚能爆破。超

前切顶爆破参数的优化，使沿空留巷老空侧上方的悬臂梁及时断裂，

缩短了沿空留巷顶板的周期来压步距，减弱了老顶断裂后因回转空间

不足造成对充填体的压力，有效控制了沿空留巷内的矿山压力显现。

（2）沿空留巷巷道顶板超前补强锚索支护在原有巷道的 3-2-3

锚索支护形式基础上锚索补强至 5-4-5 支护。巷道支护强度的增强，

为后期沿空留巷提供了有效保障。

（3）沿空留巷临时加强支护由单体柱＋π型梁“一梁三柱”支

护形式改变为单体柱＋π型梁“一梁四柱”支护形式；且π型梁由垂
可直接在图形中查询相关设备的

故障信息等数据。

（6）应急联动功能。可将不同安全监控子系统

进行联动，比如遇到突发断电、瓦斯超限等紧急情况

时，可以将井下作业人员管理系统、通信系统、广播

系统等进行联动，通知人员尽快撤离出相关区域。

5 结 论

为了保证矿井人员安全，唐安煤矿建设了大量

的矿用安全监测系统。但这些系统之间由于建设标

准不统一，使得它们之间的数据无法实现共享。基

于此，本文构建了标准化的应急联动系统融合平台，

通过该平台可采集不同子系统的数据信息，并加以

综合分析利用，实现了不同系统之间的互联互通。

促进信息系统多元融合、数据共亭，对保障矿工兄弟

们的生命健康以及唐安煤矿的安全生产都有着非常

重要的意义。

（上接第49页）
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