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摘　要：我国煤矿沿空留巷技术研究与应用已超过 60 a, 形成了充填式沿空留巷和切顶式沿空留巷

两大技术类型，但是由于不同矿区煤层生产地质条件复杂多样、留巷巷道所处矿压显现强烈等诸

多困难，导致沿空留巷技术推广应用呈现起伏。首先梳理了近年来我国沿空留巷主要技术类型、

围岩稳定原理、巷内支护技术、巷旁支护技术、适应性评价与围岩稳定性监测方面取得的成效和

关键技术进展，分析了现阶段不同技术的应用适用性。然后，总结了目前沿空留巷技术面临的难

题与挑战：对强矿压工作面沿空留巷仍未能形成系统理论；充填沿空留巷围岩与支护体相互机制

的理论认识仍然存在缺陷；巷旁支护体充填材料力学及变形特性尚不能适应深部、强矿压工作面

沿空留巷；沿空留巷底臌机理及控制技术尚不完善；强动载或冲击地压沿空留巷充填体稳定控制

研究尚处于空白。最后，针对现阶段我国沿空留巷技术应用面临的难题和挑战，提出了几项储备

型技术：厚煤层综放/一次采全高沿空留巷有控切顶–充填围岩协同控制技术、面向强矿压工作面

含外加剂改性高水材料沿空留巷技术；针对沿空留巷数值模拟岩石力学参数智能反演问题，建立

了一套沿空留巷数值模拟岩石力学参数智能反演工作流，提出了沿空留巷支护参数智能优选设计

方法。
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Abstract: The research and application of gob-side entry retaining (GER) technology in Chinese coal mines has been over
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60 years. Two major technical types including GER with filling and GER with roof cutting were developed. However, due
to  the  complex  mining  and  geological  conditions  of  the  mined-out  coal  seam  in  different  mining  areas,  as  well  as  the
strong mining pressure behaviours in the retained roadway, the promotion and application of GER technology presented
ups and downs. Firstly, the achievements and key technological advances in the main GER types in China, the principle of
surrounding rock stability, road-in support technology, roadside support technology, adaptability evaluation and surround-
ing  rock  stability  monitoring  are  summarized,  and  the  application  applicability  of  different  technologies  at  this  stage  is
analyzed. Then, the difficulties and challenges faced by current GER technology are summarized: there is still no system-
atic theory for GER with strong mining pressure; there are still shortcomings in the theoretical understanding of the inter-
action mechanism between the surrounding rock and the support body for GER with filling; the mechanical and deforma-
tion characteristics of the filling materials for the roadside support body are not yet suitable for GER in deep working faces
or with strong mining pressure; the mechanism and control technology of floor heave for GER are not yet perfect; the re-
search on stability control of filling body for GER under strong dynamic load or rock burst is still in a blank. Finally, con-
cerned with such difficulties and challenges, several reserve technologies have been proposed: the coordinated control of
controlled roof cutting and filling for GER in fully mechanized caving/ full-seam mining in the thick coal seam, and the
GER technology with additive modified high-water materials in working faces with strong mining pressure; finally, a set
of intelligent  inversion workflow for rock mechanical  parameters used in GER numerical  simulations for  GER is  estab-
lished, and an intelligent optimization design method for GER support parameters is proposed.
Key words: gob-side entry retaining；surrounding rock control；road-in support；roadside support；reserve technology
 

沿空留巷技术是无煤柱开采的重要途径之一，是

在工作面回采期间，通过有效的支护技术，将本工作

面的回采巷道保留下来[1]。因此，其技术优越性体现

在以下几方面[2]：① 降低巷道掘进率、缓解采掘接替

紧张、提高煤炭采出率；② 针对煤层群开采，取消遗

留煤柱引起的应力集中或动力灾害等；③ 提供本煤层

和邻近煤层瓦斯治理场所，解决上隅角瓦斯积聚问题，

优化巷道作业环境等。

20世纪欧洲主要采煤国家苏联、英国、德国、波

兰相继开展煤矿沿空留巷技术研究与应用，2018年德

国关闭最后一座煤矿，进入 21世纪俄罗斯仍在部分

煤矿开展沿空留巷技术应用。我国煤矿沿空留巷技

术研究与应用已超过 60 a，尤其是 20世纪 80年代后

我国大力推行综合机械化开采和煤矿巷道锚杆支护

技术后沿空留巷得到快速发展。2010年以来，何满潮

院士提出双向聚能张拉爆破切顶卸压沿空留巷并逐

步提出 110工法和 N00工法，在部分煤矿得到良好的

应用与发展[3]。

笔者分析我国沿空留巷技术的主要类型、沿空留

巷围岩稳定原理、沿空留巷围岩控制技术；介绍沿空

留巷最新应用案例，并提出沿空留巷技术发展展望。 

1　我国沿空留巷技术研究进展
 

1.1　我国沿空留巷技术主要类型

自 20世纪 50年代沿空留巷在我国开始应用以

来，生产地质条件复杂导致沿空留巷技术类型形式多

样。根据沿空留巷留下巷道是否复用，沿空留巷可分

为常见用作邻近工作面回采巷道的沿空留巷

(图 1(a))和阶段式沿空留巷 (图 1(b))；阶段式沿空留

巷主要应用于高瓦斯或煤与瓦斯突出矿井工作面实

行多进多回的通风方式 (如大宁煤矿“五进两回”[4]、

余吾煤业“三进一回”[5])。阶段式沿空留巷与普通沿

空留巷相比具有以下特点：① 所留巷道较短，为 2个

联络巷之间的距离，通常不超过 150 m；② 留巷用途

不同。该留巷仅用作与外 U型巷道保持通风顺畅即

可，而一般留巷需要满足第 2个工作面的使用要求；

③ 留巷成本要求较低。因留巷长度较短，仅经几个周

期来压的影响，达到后即废弃，不经受第 2个工作面

采动的影响，因而要求留巷成本较低。

根据沿空留巷是否构筑充填墙体，用作邻近工作

面回采巷道的沿空留巷可分为充填式沿空留巷和切

顶式沿空留巷 (110/N00工法)。根据切顶方法，切顶

式沿空留巷主要有超前密集孔切顶[6]、超前爆破预裂

切顶 [7-8]、超前水力压裂切顶 [9]、超前链臂锯机械切

顶[10]。根据充填墙体构筑材料和构筑形式，充填式沿

空留巷可分为金属支柱巷旁支护沿空留巷、木垛墙体

沿空留巷、矸石袋墙沿空留巷[11]、砌块沿空留巷[12]、

混凝土充填沿空留巷 (柔模混凝土[13]、普通混凝土[14]、

钢管混凝土 [15-17])、膏体混凝土充填沿空留巷 [18]

(CHCT充填沿空留巷[19-20])、高水材料充填沿空留巷[21]、

高水材料灰渣充填沿空留巷[22]、墩柱沿空留巷[23]、充

填开采矸石充填沿空留巷[24-26]等。
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(1)密集钻孔切顶沿空留巷。密集钻孔切顶沿空

留巷是超前工作面在采空区侧顶板采取密集大直径

钻孔构造人工非连续弱化带，经过超前支承应力作用

后，采空区顶板沿人工非连续弱化带垮落充填采空区，

巷内顶板则保持稳定。河南古汉山煤矿底分层

15032工作面运输巷成功实施了密集钻孔切顶沿空留

巷，钻孔的倾斜角度为 80°，钻孔深度为 18 m，钻孔间距

(中–中)为 200 mm、钻孔直径为50 mm[6]。

(2)爆破预裂切顶沿空留巷。爆破预裂切顶沿空

留巷是工作面煤层回采前在回采巷道沿即将形成的

采空区侧定向爆破预裂切顶，同时采用加强支护回采

巷道顶板围岩，待工作面回采后在矿山压力作用下沿

切缝将顶板切落形成巷帮。河南城郊煤矿 21304工

作面轨道巷成功实施了爆破预裂切顶沿空留巷，爆破

孔与竖直方向夹角 15°，孔深8 m，炮孔间距 600 mm，

超前工作面一定距离进行双向聚能拉伸爆破[3]。

(3)金属支柱巷旁支护沿空留巷。金属支柱巷旁

支护沿空留巷是在工作面回采后沿采空区架设密集

金属支柱充当巷旁支护作用并实现切落一定高度顶

板、阻挡采空区冒落矸石，进而将巷道保留下来。该

类型留巷后来结合切顶沿空留巷思想还发展成密集

单体液压支柱或者垛式单元支架配合 U型钢等沿着

留巷巷道边缘布置，利用金属支护的切顶作用和挡矸

作用形成金属支柱切顶沿空留巷。山西老母坡煤矿

3101薄煤层工作面成功实施了金属支柱巷旁支护沿

空留巷。巷旁采用单体液压支柱 (工作阻力 250 kN)
配合铰接顶梁和十字铰接顶梁顺巷布置，巷内布置 3
排辅助单体支柱，柱距 500 mm，单体液压支柱穿复合

铁鞋[27]。

(4)木垛墙体沿空留巷。木垛墙体沿空留巷是在

工作面回采后沿采空区堆叠一定宽度的木垛墙体充

当巷旁支护作用，进而将巷道保留下来。木垛巷旁支

护具有成本低、劳动强度低、较灵活等优点；其缺点是

可缩量大、支护阻力较小、不易控制巷道变形、不能

有效隔离采空区、木材损失量大，仅适用于薄煤层。

山西柳泉煤矿 7103工作面沿空留巷工程在充填体两

侧使用单体液压支柱和打木垛的技术作为临时支护

及在采空区侧采用锚索加强支护的支护技术手段进

行沿空留巷，效果良好。

(5)矸石袋墙沿空留巷。矸石袋墙沿空留巷是在

工作面回采后沿采空区堆叠一定宽度的矸石袋充当

巷旁支护作用，进而将巷道保留下来。矸石带巷旁支

护缺点为墙体初撑力小，初期受压变形量大，劳动强

度大且隔离采空区效果差。山东王楼煤矿 11307综

采工作面运输巷成功实施了矸石袋墙沿空留巷[11]，巷

旁采用了 4.0 m宽锚栓网带矸石袋墙。

(6)砌块沿空留巷。砌块沿空留巷是在工作面回

采后沿采空区堆叠一定宽度的砌块墙体 (常为地面制

作混凝土砌块)充当巷旁支护作用，进而将巷道保留

下来。混凝土砌块巷旁支护的优点是增阻速度快、支

护阻力大、切顶效果好、隔离采空区效果好；缺点是可

缩量较小、成本高、劳动强度大。山西沙曲矿 24202
工作面成功实施了混凝土砌块沿空留巷，砌块墙体采

用一顺一丁砌筑方式(砌块强度 12.3 MPa)[12]。
(7)柔模混凝土沿空留巷。柔模混凝土沿空留巷

是指在工作面回采后沿采空区构筑一定宽度的柔模

混凝土墙体充当巷旁支护作用，进而将巷道保留下来。

柔模混凝土支护具有支护强度高、墙体构筑工艺相对

复杂的特点，易出现支护体切顶问题。陕西榆家梁煤

矿 43308工作面成功实施了柔模混凝土沿空留巷[13]。
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(8)钢管混凝土沿空留巷。钢管混凝土沿空留巷

是利用钢管混凝土结构的高承载力低成本优势，结合

矸石袋墙体，形成以钢管混凝土墩柱为主承载体、矸

石墙为辅助保护体的巷旁支护体，进而将巷道保留下

来。内蒙古长城煤矿 1903北回采工作面成功实施了

钢管混凝土[17]。

(9)膏体混凝土充填沿空留巷。膏体混凝土充填

沿空留巷是指在工作面回采后沿采空区构筑一定宽

度的膏体混凝土墙体充当巷旁支护作用，进而将巷道

保留下来。膏体材料与混凝土材料类似，最终强度同

样与水泥用量有关，但膏体材料不含粗骨料，主要为

粒径小于 0.25 mm的细粒及混合料，具有更好的可泵

性。山西沙曲矿 424207工作面成功实施了膏体混凝

土充填沿空留巷[28]。

(10)高水材料充填沿空留巷。高水材料充填沿空

留巷是指在工作面回采后沿采空区构筑一定宽度的

高水材料充填体作为巷旁支护，进而将巷道保留下来，

分为高水材料净浆充填和高水材料灰渣充填 2种。

山西新元煤矿 3107工作面成功实施了高水材料充填

沿空留巷[29]。

(11)充填开采矸石充填沿空留巷。充填开采矸石

充填沿空留巷是指工作面采用矸石充填开采，同时在

工作面回采充填后沿采空区构筑一定宽度的矸石墙

体作为巷旁支护，进而将巷道保留下来。山东花园煤

矿 1316矸石充填工作面成功实施了矸石充填沿空留巷。

沿空留巷的典型应用场景及应用效果可详见表 1。
 

1.2　沿空留巷围岩稳定原理

研究实践表明[38]，掘进阶段待留巷巷道围岩变形

较小，超前采动应力作用阶段受本工作面采动影响待

留巷巷道变形增大，留巷阶段受本工作面滞后支承应
 

表 1    沿空留巷的典型应用场景及应用效果

Table 1    Typical application scenarios and application effects for GER

留巷类型1 留巷类型2 应用矿井 应用工作面及巷道条件 应用技术 应用效果

阶段式

沿空留巷

充填式沿空

留巷

山西大宁煤矿[4] 304综放工作面，埋深360 m，煤层

平均厚4.94 m，留巷断面2.5 m
宽3.5 m高(沿底掘进)

1.2 m宽、1.5∶1水灰质量比高水材

料充填体，巷内锚网支护，阶段长

度60 m

顶底板最大移近量小于

140 mm，两帮移近量小于

70 mm

山西余吾煤业[5] N2105综放工作面，埋深575 m，

煤层平均厚6.3 m，留巷断面4.8 m
宽3.6 m高(沿底掘进)

1.5 m宽、1.5∶1水灰质量比高水材

料充填体，巷内锚网支护，阶段长

度80 m

顶底板移近量527 mm，

两帮移近量515 mm

山西沙曲矿[12] 24202综采工作面，埋深471 m，煤

层平均厚2.56 m，留巷断面4.2 m
宽2.8 m高(沿顶掘进)

1.6 m宽、强度介于4.3 MPa和
9.3 MPa的一顺一丁砌块墙体，巷

内锚网支护，阶段长度120 m

断面收缩率为 30.8%

复用式

沿空留巷

充填式沿空留

巷(高水材料)
山西柳家庄煤

矿[30]
4211工作面，埋深240 m，煤层平

均厚4.0 m，留巷断面4.5 m宽、

4.0 m高(沿底掘进)

3.0 m宽、1.5∶1水灰质量比高水材

料充填体，巷内锚网支护

顶板下沉量为443 mm，两

帮移近量为644 mm

充填式沿空留

巷(矸石袋)
山东王楼

煤矿[11]
11307综采工作面，埋深657 m，煤

层平均厚1.8 m，留巷断面4.0 m宽

3.5 m高(沿顶掘进)

4.0 m宽锚栓网带矸石袋墙，巷内

锚网支护

顶底板平均移近量452 mm，

两帮平均移近量365 mm，

平均断面收缩率22%

切顶式沿空

留巷

哈拉沟煤矿[31] 12201综采工作面，埋深60～100 m，

煤层平均厚1.92 m，留巷断面

5.2 m宽、2.5 m高(沿顶掘进)

聚能预裂爆破切顶高度6 m，切顶

角度与竖直方向呈20°；爆破孔间

距为600 mm，巷内锚网支护(恒阻

大变形锚索搭配普通锚索)

顶底板平均移近量452 mm，

两帮平均移近量365 mm，

平均断面收缩率22%

河南顺和

煤矿[32]
2401综采工作面，埋深平均473 m，

煤层平均厚2.3 m，倾角8°，留巷断

面4.6 m宽、2.8 m高(沿顶掘进)

聚能预裂爆破切顶高度8.5m，切顶

角度与竖直方向呈15°，爆破孔间

距为600 mm；采空区侧配合使用

36U型钢棚+金属网支护顶板、挡

矸，巷内锚网支护(恒阻大变形锚

索搭配普通锚索)

顶板下沉量为207 mm，底

臌量为250 mm，左帮移近

量为205 mm，右帮(采空区

侧帮部)最大移近量为86 mm

充填式沿空留

巷(普通混凝土)
四川金刚

煤矿[14]
3117综采工作面，埋深500～592 m，

煤层平均厚2.1 m，留巷断面2.8 m
宽、2.1 m高(沿顶掘进)

1.0 m宽、矸石( 粒度<40 mm)为骨

料且425号硅酸盐水泥为胶凝材料

水灰质量比0.5∶1的混凝土墙体，

巷内锚网支护

顶底板移近量260 mm

安徽南谢家集

第一煤矿[33]
5121B10综采工作面，埋深700 m，

煤层平均厚1.4 m，倾角22°，留巷

断面5.0 m宽、2.8 m中高(沿顶掘进)

巷旁充填体采用高强度膏体充填材

料，其7 d抗压强度为15 MPa，充

填体宽高比设为1，巷内锚网支护

顶板总下沉量达到199.3 mm，

底臌量达到395.2 mm，煤帮

位移量为283.0 mm
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力调整和覆岩剧烈运动留巷巷道变形迅速增大；二次

回采阶段受邻近工作面超前采动应力作用复用巷道

变形进一步增大。图 2给出了沿空留巷全周期内围

岩变形量、变形速率和留巷顶板应力演化普适性规律。

由图 2可知，沿空留巷围岩稳定跟顶板岩层运动特征

息息相关。 

1.2.1　沿空留巷顶板岩层运动特征

沿空留巷顶板岩层运动具有明显的阶段特征。

根据时间或者沿空留巷顶板岩层运动可以划分为多

个阶段。表 2给出了不同学者对于沿空留巷顶板岩

层运动划分及相应特征。

由此可见，沿空留巷顶板破断模式尚未有统一认

识。一部分学者 (孙恒虎、漆泰岳等)认为留巷基本顶

首先在采空区侧受充填体切顶作用发生一次破断，在

实体煤侧受基本顶旋转下沉作用发生二次破断；另一

部分学者 (陈勇、柏建彪等)认为受工作面周期来压影

响留巷基本顶首先在实体煤侧发生一次破断，在采空

区侧受充填体切顶作用发生二次破断。沿空留巷顶

板破断模式跟上覆坚硬岩层厚度及强度、煤层开采条

件、充填体支护阻力等多个因素均有关系。对于切顶

卸压沿空留巷来说，由于在采空区侧人工超前预裂基

本顶，留巷后基本顶岩梁将在采空区一侧预裂面发生

破断。

沿空留巷顶板运动特征是不同时期沿空留巷巷

内支护、巷旁支护参数确定的重要依据，也是建立适

宜沿空留巷围岩力学模型的基础。 

续表

留巷类型1 留巷类型2 应用矿井 应用工作面及巷道条件 应用技术 应用效果

复用式

沿空留巷

充填式沿空留

巷(钢管混凝土)
内蒙古长城煤

矿[17]
1903 北回采工作面，埋深355 m，

煤层平均厚1.85 m，倾角20°，留巷

断面4.0 m、宽2.9 m上高(沿顶掘进、

梯形)

高度2.9 m、钢管型号ϕ299 mm×
8 mm 的空钢管墩柱，墩柱间距

0.8 m，C40混凝土灌注钢管内；巷

内锚网支护；巷旁3 排矸石袋连续

墙，总宽1.5 m

顶板下沉量小于200 mm

充填式沿空留

巷(CHCT膏体

混凝土)

山西沙曲矿[28] 424207工作面，埋深520 m，煤层

平均厚4.2 m，留巷断面3.0 m宽、

3.8 m高(沿顶掘进)

4.0 m宽C20 CHCT膏体混凝土墙体

(1 d 强度不小于 2 MPa，终强可达

20 MPa 以上)，巷内锚网支护

两帮最大变形量为 665 mm，

顶底最大变形量为 597 mm，

变形稳定后留巷断面尺寸平

均 8.0 m2 以上

充填式沿空留

巷(高水灰渣

材料)

江苏夹河矿[34] 7423工作面，埋深280 m，煤层

平均厚2.3 m，倾角12°，留巷断

面3.0 m宽、2.3 m上高(沿顶掘

进、梯形)

1.5 m宽高水灰渣材料充填体(采用

矸石粉(粒径簇 < 5 mm):高水速凝

材料(质量比)=3∶2，水体积为70%
配比作为充填材料单轴抗压强度

1 d为3.64 MPa，7 d为6.03 MPa)，
顶板金属锚杆两帮木锚杆支护

顶底板上帮侧为265～
335 mm，两帮相对移近量

为278～324 mm，断面收缩

率为18.97%～21.93%

充填式沿空留

巷(墩柱)
山东济宁2号

矿[35]
93下06工作面工作面，埋深520 m，

煤层平均厚2.54 m，倾角4°，留巷

断面6.4 m宽、3.1 m高(沿顶掘进)

上节外径为 426 mm，内径为

410 mm；下节外径为406 mm，内

径为390 mm墩柱(砂石材料配合比

为 1.0∶1.6)，巷内锚网支护

顶底板相对移近量约

346.4 mm，其中底臌量约

254.9 mm，两帮移近量约

107.1 mm

充填式沿空留

巷(充填开采矸

石充填)

山东花园煤

矿[25]
1316充填采煤工作面，埋深

500～800 m，煤层平均厚2.5 m，

倾角12°，留巷断面3.4 m宽、

3.5 m高(沿顶掘进)

3.0 m宽垒砌巷旁充填体，充填材

料均为粒径不大于 50 mm 矸石，

巷内锚网支护

两帮最大移近量仅为

157 mm，顶底板最大移近

量为 104 mm

山东新巨龙煤

矿[36]
2305S-2号工作面，埋深920～
974 m，主采3号煤，3号煤分为3上
煤和3下煤，3上煤厚平均3.06 m、

3下煤厚3.0～6.0 m，夹矸厚

3.9～19.3 m。3上煤为稳定煤层，

倾角7°～10°，平均8°，坚固性系数

1.59，留巷断面4.8 m宽、4.0 m高

采用“3.0 m厚矸石墙＋直径

159 mm，壁厚6 mm钢管混凝土立

柱”作为巷旁支护结构；顶板和上

帮采用锚杆＋W钢带＋钢筋网支护，

下帮采用锚杆＋锚带＋塑料网支护

隔离墙与实体煤帮的相对移

近量不大，顶板完整性较好，

且顶板下沉量不大，但是底

臌量较大

充填式沿空留

巷(柔模混凝土)
内蒙古上湾煤

矿[37]
12上308大采高工作面，埋深

222.5～277.4 m，煤层平均厚

3.8 m，留巷断面3.5 m宽、3.6 m高

(沿顶掘进)

1.2～1.5 m宽、3.6 m高C30柔模混

凝土墙体，巷内锚网支护、一梁三

柱单体配π梁加强支护

顶板移近量主要在工作面后

方0～300 m，顶底板移近总

量在 200 mm 以内，两帮移

近量为44 mm

陕西榆家梁煤

矿[13]
43308综采工作面，埋深100 m，煤

层平均厚1.87 m，留巷断面4.5 m宽、

2.1 m高(沿顶掘进)

1.0 m宽C20柔模混凝土墙体，巷内

锚网支护

顶底板最大移近量60 mm

第 11 期 　张自政等：我国沿空留巷围岩控制技术研究进展与展望 3983



 

巷道服务时间

Ⅰ

巷道
掘进

超前支承压力

本工作面
超前采动

超前支承压力滞后支承压力

邻近工作面复用

Ⅱ Ⅲ
Ⅳ沿空留巷

围
岩

变
形

速
率

围
岩

变
形

量

巷道服务时间

采空区

留巷巷道

回采工作面
液压
支架

充填体(切顶岩层堆积体)

A B

A B C

C D

D

掘进
工作面

围
岩
应

力

图 2    沿空留巷全周期内围岩变形量、变形速率和应力演化规律

Fig.2    Deformation amount, deformation rate, and stress evolution of surrounding rock during the GER full cycle
 

表 2    沿空留巷各时期顶板岩层活动特征

Table 2    Roof strata movement features during different GER stages

学者 时期划分 顶板岩层活动特征

郭育光[39]

(1992)

充填体切断直接顶
 

充填体与巷内支护共同作用维护直接顶并阻止直接顶与基本顶离层，充填体切断采空
区侧直接顶

充填体切断基本顶
 

充填体具有的支护阻力可沿充填体侧切断基本顶，切断基本顶岩层后垮落的矸石充填
满采空区

充填体平衡上位顶板下沉
 

充填体切断基本顶后，冒落矸石体积增大，使上位岩层由冒落矸石和煤体支撑，下位
基本顶在煤体和充填体的作用下重新取得平衡

孙恒虎[40]

(1992)

前期活动 顶板向采空区旋转折断，自下而上发展，即一次破断

过渡期活动 巷道顶板“二次破断”

后期活动
 

顶板岩层发生二次破断，一次破断已经稳定的顶板岩层上方未垮岩层失去平衡，产生
下沉

漆泰岳[41]

(1999)

巷旁支护初期
 

整体浇注护巷带具有切断部分下位基本顶的能力，顶板首先在靠护巷带采空区侧发生
 “第1次断裂”

巷旁支护后期
 

当切顶达到一定高度时，护巷带没有能力继续切断基本顶岩层，基本顶岩层就会在靠
巷道煤帮一侧上方发生“第2次断裂”

李化敏[42]

(2000)

前期活动 留巷侧直接顶沿巷旁充填体边缘一次破断，直接顶垮落及基本顶下沉

过渡期活动 待直接顶或者基本顶垮落至充满采空区，上位基本顶形成“砌体梁”结构

后期活动
 

随着矸石的逐渐压实，“砌体梁”结构上位顶板岩层破断下沉，留巷上方顶板岩层产生
平行下沉

陈勇、
柏建彪[43]

(2012)

一次采动影响阶段
 

位于第1个工作面后方100 m范围内。基本顶弧形三角块首先在实煤体侧上方发生
第1次断裂，然后在巷旁充填体外侧边缘发生第2次破断

留巷稳定阶段 随着采空区矸石逐渐压实和应力转移，基本顶关键块间形成稳定的“砌体梁”结构

二次回采超前影响阶段
 

一般位于第2个工作面前方40 m左右，基本顶关键块第2个工作面的超前支承压力作用，
其下方的直接顶、实煤体和巷旁充填体进一步压缩下沉

韩昌良、
张农[44](2013)

掘巷期间 顶板的扩容变形，有离层出现

工作面回采留巷初期 采动影响以及支架反复支撑导致次生裂隙大量发育，首先引发采空区直接顶板垮落

顶板垮落期
 

直接顶上方力学参数相似的数层岩层同期断裂垮落，并与直接顶之间形成初期垮落离
层，而与上覆稳定岩层之间形成临时性离层

顶板活动稳定期
 

厚层坚硬的关键层断裂下沉并形成砌体结构，临时性离层在上方岩层旋转下沉后闭合，
顶板活动趋向稳定，最终在顶板岩层产生多个离层

谭云亮[45]

(2016)

坚硬顶板岩梁开始下沉至岩梁断裂阶段
 

随着采空区中部岩梁破断沉降运动，实体煤侧坚硬顶板岩梁开始下沉，直至实体煤内
部或其边缘发生断裂。岩梁断裂时弯曲下沉量较小

坚硬顶板岩梁断裂后快速下沉至
岩梁触矸阶段

以实体煤侧岩梁断裂位置为中心坚硬顶板岩梁快速旋转弯曲沉降，岩梁处于剧烈沉降
运动状态，极易产生动压冲击

坚硬顶板岩梁触矸至其稳定阶段
 

采空区矸石压缩量不断增加，坚硬顶板岩梁下沉速度逐渐降低，直至坚硬顶板稳定，
矸石基本处于密实状态
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1.2.2　沿空留巷围岩力学模型

上述分析可见，沿空留巷围岩稳定性跟顶板侧向

破断结构息息相关，留巷围岩稳定时间同时跟顶板侧

向破断结构稳定和主控关键层结构稳定有关。因此，

在设计充填式沿空留巷巷旁支护力学参数时，众多学

者建立了一些相关的沿空留巷围岩力学模型，包括分

离岩块法、倾斜岩梁法、叠加层板法、弹性薄板顶板

运动力学模型、弧形三角块稳定法、结构协调承载力

学模型等。各沿空留巷围岩力学模型主要假设和支

护阻力计算式见表 3。
可见，我国学者根据不同工况下沿空留巷特点和

留巷顶板运动特征，建立了相应的留巷围岩力学模型，

得到了不同顶板运动时期的充填体所需支护阻力计

算式，为沿空留巷巷旁支护关键参数设计和留巷围岩

变形预计提供了理论基础。

(1)沿空留巷围岩变形、受力和稳定性受工作面

端头处形成的“弧形三角板 (块)”稳定性制约，沿空留

巷围岩力学模型建立、充填体支护参数确定均需考虑

 “弧形三角板 (块)”的形成与稳定运动。

(2)无论基本顶是否出现“二次破断”现象，绝大

部分学者认为基本顶在实体煤帮一侧的断裂位置位

于实体煤帮弹塑性分界处。

(3)沿空留巷所需巷旁充填体支护阻力处于变化。

在沿空留巷初期，即采空区侧基本顶破断前，巷旁充

填体要有快速增阻和一定支护强度；在基本顶破断或

者主控关键层破断前后，巷旁充填体要有足够的支护
 

表 3    沿空留巷围岩力学模型、主要假设和支护阻力计算式

Table 3    Mechanical model, main assumptions, and calculation formula of support resistance of surrounding rock for GER

留巷围岩力学模型 巷旁支护阻力计算式 模型简图主要假设

分离岩块法[46]

(何廷峻，1998)

q2 =
(
LγH2gcos αcot θ+L2γHgcos α−LγH2gsin α−2q1b1

)
/(2b2)

L为岩块Р宽度；γ为岩块容重；H为岩块Р厚度；g为重力加速度；α
为煤层倾角；θ为直接顶破断角；q1为巷道支护载荷；q2为巷旁支

护载荷；bl为巷道支架载荷中心到О点的距离；c0为基本顶侧向破

断长度；b2为巷旁支架载荷中心到О点的距离

B
C

H
M

α

L

b1
b2

θy

q1 q2

x

c0/2

P

将巷道支架载荷和巷旁支架载荷视为

均布载荷；直接顶沿煤壁处断裂

倾斜岩梁法[17]

(王军，2015)

P1 = 1/2
[
γEhE (LE +LD +hDcot α)+ γDhDLD

]
P1为巷旁支护阻力；γD为直接顶容重；γE为基本顶容重；hE为基本

顶岩层厚度；hD为直接顶岩层厚度；LE为基本顶岩梁长度，小于或

等于基本顶周期来压步距；LD为巷道支护区域宽度，

LD =a+b；a为充填体宽度；b为巷道宽度；QE为基本顶重力；

QD为直接顶重力

直接顶

沿空
留巷

基本顶

b a

h
h
D

h
E

QD

P1

LD
QE

LE

A Bα

煤层

基本顶垮落位置在巷道顶板上方，

直接顶垮落填充采空区

叠加层板法[40]

(孙恒虎，1992)

Pm =

m∑
i=1

γihi

a+ i−1∑
j=0

h jtan a j


2 /

2+MPm +

m∑
i=1

FA′i

a+ i−1∑
j=0

h jtan a j

− m∑
i=1

MAi

Pm为巷旁支护前期支护阻力；a为巷道维护宽度；m为顶板前期活

动岩层最高垮落层的层号；γi为第i层岩层的容重；hi为第i层岩层的

层厚；aj为第i层岩层的破断角的余角；FA'i为第i层岩层破断时岩层

残留边界A'点受到破断岩块A'B向下的剪力；L1为岩层破断特征尺寸；

P1为顶板前期活动第1层岩层巷旁支护阻力；MPm为第i层岩层极限

破断弯矩；MAi为第i层岩层在A点受到支承边界的抗弯弯矩

MA

FA

FA MP1

MP1

A A' B C D

( b )P1

a L1 L1
( a )

MP1

P1

F0
( c )

 

以沿空留巷巷帮为固支边界，采空区侧基本顶

受充填体切顶作用发生一次破断
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续表

留巷围岩力学模型 巷旁支护阻力计算式 模型简图主要假设

弹性薄板顶板运动

力学模型[47]

(涂敏，1999)

P =
[B1 +B2 (l+a)]λql+ [B1 +B2 (l+a)/2]q (l+a)+B3q

1/Kp +B1 +B2a

Pmn = ql (λ+1)+
√

q2l2 (2λ+1)+
σtq
3

t2

B1 = −
a3

6D
+

a
2A2D

+
1

2A3D

B2 =
a2

2D
+

a
AD
+

1
2A2D

B3 =
a4

24D
+

1
k

切顶前充填体支护阻力P：
 

切顶后充填体支护阻力Pmn：
 

B1、B2、B3为常数， ，

 

， ；

q为基本顶承受的上覆岩层的载荷；k为弹性地基刚度；l为基本顶
岩层的切落宽度；a为巷道宽度；λ为基本顶及上覆松散岩层质量与

原岩应力比值，0≤λ≤1；σt为基本顶岩层的极限抗拉强度

al

P

A

q

X

Z/W

Y

kw

采空区

巷道

顶
板

煤
体

把沿空巷道上方的顶板视为弹性地基上的薄板条结构；
顶板为同性连续介质，忽略板条的自重；巷旁支护沿工
作面全长，忽略支护带宽度；忽略水平挤压力作用，考

虑板的自由边的剪应力

叠加层板法[48-49]

(华心祝，2005；
阚甲广，2011)

F1 (a+ x0) = Mp1 +q1(a+ x0)2/2+FN1 (a+ x0)−
MA1 −QxQ −Ps (x0 +a−b)

F2 (a+ x0) =
2∑

i=0

γEhE

a+ x0 +

i−1∑
j=0

h jtan a j


2 /

2+Mp2 −
2∑

i=1

MA1+

2∑
i=1

FNi

a+ x0 +

i−1∑
j=0

h jtan a j

−QxQ −Ps (x0 +a−b)

第1层顶板破断所需支护阻力：

第2次顶板破断所需支护阻力：

 
FN1=q1L1为C点岩层破断产生的向下剪力，FN1=γ1h1为层自重集度；

L1为岩层破断特征尺寸；γ为岩层容重；h1为岩层厚度；MA1为岩层

抗弯弯矩；Mp1为岩层极限弯矩；i为第i层顶板岩层；j为第j层顶板

岩层；α为岩层破断角

( b )

( a )

( c )

( d )

a L1
L1

MA1

PA1

FM1 MF1

MP1

A B

Q

xQ b

MP1

Q

FF1

LI

x0
b

L
II

PsF1

PsF1

MA1+MA2

FA2

FN2

MP2

Q
FF2

Ps
F2

MP2 MP2

x0 a L2

b

巷帮煤体的松动区与塑性区的交界处作为沿空留巷顶板
的固支点或简支点；直接顶在充填体外侧发生主动破断，

基本顶在巷旁充填体外侧发生被动破断

弧形三角块稳定

法[50-51](李迎富，

2012；陈勇，

2012)

σd ⩾
1w x0+c+d

x0+c

[
−2

tan α
(x−L2)

]
xdx

{
1
3

RtH2
Eecot α−

w x0

0
σm

[
−2

tan α
(x−L2)

]
xdx−

(1− k2
0)FZ xc −2(1− k0)TCBcos α

[
HE − s− 1

2
(L2 − e)sin θ1

]
+FH xc+

2k0TCB

( HE

2
− s

)
cos2 α+ k0(2FCB − k0FZ)(L2 − e)cos α+

2(1− k0)FCB
L2 − e

2
cos θ1

}

一次采动影响阶段巷旁充填体所需的支护阻力：

x0为基本顶断裂线距实煤体帮表面的距离；c为留巷宽度；d为充填
体宽度；L2为侧向断裂跨度；hE为基本顶厚度；Rt为基本顶抗拉强
度；σm为实体煤帮承载力；k0=e/L2；FZ为中间关键块及其上覆软弱
岩层的重力；xc为梯形ACKJ的重心；TCB和FCB为中间块体对块体
的水平推力和剪力；s为关键块对中间关键块的作用位置的参数；
FH为直接顶岩层的重力；θ1为基本顶的旋转角度；σd、HE、e、xc
分别为充填体的实际支撑强度、中间关键块的厚度、三角块二次破
断处到B点距离、梯形ACKJ的重心；模型简图中FM、FR、FG分别
为实煤体的支撑力、充填体的支撑力、采空区矸石对中间关键块的

支撑力

O

K

FG

FC

A

y

α

L2

edcx0

A B

C

F

FZ

D

H

E

s

G

A'
B'

C'

FCB

FCB

FM

FAB

s

L
1

C

J

FR

TCB

B

x
TAB

TCB

前后关键块对中间关键块的作用力相等；垂直剪力和水
平力作用点均在EF的中点上；基本顶关键块以“给定变
形”的方式作用于其下方煤岩；中间关键块在巷帮煤体弹

塑性交界处断裂
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强度和适量的可缩量。 

1.3　沿空留巷巷内支护技术发展现状 

1.3.1　沿空留巷巷内基本支护形式

煤矿巷道支护主要分为主动支护和被动支护 2种

形式。其中木支护、砌碹支护、型钢支护均为被动支

护；锚杆 (索)支护为主动支护形式。早期沿空留巷巷

内基本支护形式主要为型钢支护 (工字钢棚、U型钢

棚)，该类支护形式支护阻力小、可缩量有限，难以适应

留巷阶段围岩大变形，巷道维护效果差，导致复用前还

需进行大量返修工作。20世纪 90年代我国引进澳大

利亚锚杆支护技术后，煤巷锚杆支护大大提高，锚杆支

护成为回采巷道的主要基本支护形式。在此之后，我

国沿空留巷巷道巷内支护基本以锚杆 (索)支护为主，

局部破碎地段型钢加强支护。受强烈采动影响的沿空

留巷，围岩变形速度快、变形量大、破碎区大，沿空留

巷巷内支护需要采用高预紧力、高强度的锚杆 (索)支
护，通过高强锚杆与锚索施加高预紧力，并有效扩散到

围岩，有效控制围岩中裂隙张开和新裂纹产生、结构

面离层与滑动，保持留巷围岩在服务期间的完整性。 

1.3.2　沿空留巷巷内锚杆支护机理及设计

锚杆支护对沿空留巷围岩的支护机理主要体现

在以下 3个方面：

(1)锚杆支护提高沿空留巷围岩承载能力。锚杆

支护作为主动支护，有效提高锚固体的峰值强度和残

余强度，提高围岩自身承载能力[52-53]。具体来说一方

面通过锚杆 (索)将留巷巷道顶板组合成整体提高锚

固范围内岩层的抗弯弯矩，增大了顶板的承载能力，

尤其是通过锚索发挥顶板深部岩层承载能力[54]；另一

方面通过锚杆 (索)甚至注浆提高留巷实体煤帮的峰

值强度，进而提高实体煤帮的承载能力[55]。

(2)锚杆支护提高沿空留巷围岩抗变形能力。锚

杆自身具有较大的延伸率，在保持高支护阻力的同时，

允许并能适应巷道围岩大变形，释放围岩变形能[56]。

具体来说，锚杆 (索)支护在保持对围岩高阻力支护的

同时，将巷道顶板组合成整体，控制了顶板层间离层，

减小留巷期间基本顶的旋转下沉带来的“给定变

形”[57]；锚杆 (索)支护通过提高实体煤帮抗变形能力，

减小实体煤帮塑性区范围，向煤帮深部转移了留巷期

间基本顶的破断位置，减小顶板下沉量和充填体载

荷[58]；对于部分留巷巷道，采用锚杆加固底板与巷帮

底角区域提高底板的抗变形能力，减小底臌[59-60]。

(3)锚杆支护降低沿空留巷巷旁支护需求。对于

充填沿空留来说，采用锚杆支护的留巷顶板完整性好，

可以有效传递充填体支护阻力，与充填体共同作用切

断采空区侧一定高度的顶板；对于切顶沿空留巷来说，

采空区边缘的锚杆尤其是锚索支护具有明显的“切顶”

效应，可以有效降低超前预裂顶板的需求。

目前，沿空留巷巷内锚杆支护设计主要是沿用煤

续表

留巷围岩力学模型 巷旁支护阻力计算式 模型简图主要假设

块体平衡法[17, 21]

(李化敏，2000；
柏建彪，2004)

Pq =

[
ML + (NC + eqcos α)(x0 + c+d)+

1
2

(q+q0)(x0 + c+d)2cos α−

M0 − (TC + eqsin α)(h−ΔSB)−∫ x0
0 σy(x0 − x)dx−

qsin α(x0 + c+d)(
h
2
−ΔSB)

]/(
x0 + c+

d
2

)
α为煤层倾角；c为巷道宽度；d为巷旁支护体宽度；h为基本顶岩层

厚度；Pq为巷旁支护体的切顶阻力；ML为基本顶岩层的极限弯矩；

M0为A端基本顶的残余弯矩；q为基本顶及其上部软弱岩层单位长

度的自重；q0为直接顶单位长度自重；NC、TC、σy分别为基本顶块

体在C点的剪切力、基本顶块体在C点的水平力、σy实煤体的支承应

力；ΔSB为基本顶垮落前B端的下沉量

巷旁支护体巷道煤体

α

qsinα

NB

Pq

σy
NA

c d

ATA

M0 B

qcos α TB

e

ML

TB

NC

TC
C

x0

cosαq0

基本顶破断前矸石对结构块AC的支撑力为0；采空区上

方直接顶与基本顶，以及基本顶之上软弱岩层与更上位

岩层之间离层，认为其间的剪力为0；下位基本顶以煤体

弹塑性交界处为旋转轴向采空区侧旋转倾斜

结构协调承载力学

模型[28](韩昌良，

2014)

σ1 =
(a+b+ x0)nγm

a

σx =
[m− (K −1)h1] x− lδ

l
(

m
E
+

h1

E1
+

h2

E2

)

留巷初期基本顶断裂前充填体强度σ1：

给定变形作用下留巷后期充填体强度σx：

a为充填体宽度；b为巷宽；x0为基本顶旋转基点到煤帮的水平距离；

θ为关键块的旋转角度；l为基本顶关键块长度；h、h1、m、h2分别

为基本顶、直接顶、煤层和直接底的厚度；K为直接顶碎胀系数；δ
为空顶距；E、E1和E2分别为巷旁充填体、直接顶和直接底的弹性

模量；n=4～8

煤层

直接顶

基本顶

直接底

l

Δh

x o

a b y

θ

x0

h
h
1

m
h
2

基本顶断裂基点以实体煤帮弹塑性分界线；

留巷后期结构具有“给定变形”的特点
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巷锚杆支护设计方法，传统的悬吊、组合梁、组合拱等

锚杆支护理论是根据处于弹性状态的完整岩体提出

的，而且适用于特定的条件。锚杆支护设计方法主要

有工程类比法、理论计算法、数值模拟分析法。动态

系统设计方法是以数值模拟为主，并辅以工程类比和

理论计算的一种综合方法，是目前煤巷锚杆支护设计

的主要方法[53, 61-62]。具体来说，韩昌梁[63]、唐建新[64]

等提出以控制留巷巷内直接顶离层为指标的巷内顶

板支护载荷理论计算方法；陈勇[51]提出以锚固区实体

煤帮的极限平衡状态为指标的实体煤帮锚杆支护载

荷理论计算方法。沿空留巷巷内锚杆支护载荷计算

式见表 4，计算流程如图 3所示。
 
 

表 4    沿空留巷巷内锚杆支护载荷计算

Table 4    Calculation of road-in bolt support load for GER

锚杆支护区域 锚杆支护载荷计算式 控制目标

留巷巷内顶板

σ =
E1h3

1
[
fL (x)q2 −g (x) p

](
E1h3

1 −E2h3
2

) [
fl (x)−4h (x)

] − E2h3
2
[
fL (x)q1 −g (x) p

](
E1h3

1 −E2h3
2

) [
fl (x)−4h (x)

]
fL (x) =

(
x2 −4Lx+6L2

)
x2 fl (x) =

(
x2 −4lx+6l2

)
x2

g (x) = 2b (6l+3b−2x) x2 h (x) = (x−d)d3

； ；

； ；Ei、hi、qi分别为第i层岩层的弹性模量、厚度和岩层载荷；

p为充填体支撑载荷；L为顶板岩梁旋转基点至悬臂末端的长度；l为岩梁旋转基点到充填体体的距离；
b为充填体宽度；d为岩梁旋转基点到巷道的距离

直接顶与上方顶板不

离层

实体煤帮

px = σ
1− sin φ∗
1+ sin φ∗

e−
2 f x
m ( 1+sin φ∗

1−sin φ∗ )

σ
φ∗

为锚固范围内实体煤帮平均铅垂载荷；f为顶底板与煤层间的摩擦因数；m为煤层厚度；
x为实体煤帮内锚杆(索)最大锚固长度； 为实煤体残余摩擦角

实体煤帮达到极限稳

定状态

 

 
 

岩石力学性质实验和地应力测试的地质力学评估

现场监测

初始设计

以数值模拟分析为主要分析手段, 辅以工程类比和理论计

算, 并确定初始设计方案

对初始设计选定的
方案进行沿空留巷顶板和
实体煤帮支护强度校核?

N

按初始设计选定的方案施工

信息反馈与修改、完善设计

选用相关信息反馈指标,
根据指标判别是否需要修改?

N

Y

Y

设计完成

图 3    沿空留巷巷内锚杆支护设计流程

Fig.3    Design process of road-in bolt support for GER
 
 

1.3.3　沿空留巷巷内加强支护

对于沿空留巷，不仅受到本工作面超前支承应力

作用，更受到留巷后工作面滞后支承应力的动压作用；

而无论是充填沿空留巷还是切顶沿空留巷，位于采空

区边缘的充填体需一定时间增阻或者矸石堆积体需

一定时间压缩平衡，因此均需要设置高阻力的加强支
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护，阻止顶板过大下沉和顶板岩层层间离层。目前，

沿空留巷巷内加强支护形式主要有单体液压支柱配

合铰接顶梁、单体液压支柱配合长钢梁、巷内加强支

护液压支架等，如图 4所示。
 
 

充填体

十字铰接顶梁

单体液压支柱

实体煤

充填体

长钢梁

单体液压支柱

实体煤

充填体

单体液压支柱

长钢梁

实体煤

门式支架

充填体

实体煤

充填体

两柱垛式支架

实体煤

充填体

四柱迈步式支架

实体煤

( a ) 单体液压支柱+铰接顶梁 ( b ) 单体液压支柱+走向长钢梁

( c ) 单体液压支柱+倾向长钢梁 ( d ) 门式液压支架

( e ) 两柱垛式液压支架 ( f ) 四柱迈步式液压支架

图 4    沿空留巷巷内加强支护类型

Fig.4    Type road-in reinforced support for GER
 
 

1.4　沿空留巷巷旁支护技术发展现状 

1.4.1　沿空留巷巷旁支护及设计

根据充填墙体构筑材料，沿空留巷巷旁支护有木

垛、金属支柱、矸石袋、砌块、混凝土、高水材料、钢

管混凝土墩柱等。根据充填墙体构筑材料力学特性

可将巷旁支护分为刚性、有限可缩、大可缩量等。木

垛、矸石袋巷旁支护均为大可缩量巷旁支护，支护阻

力小；金属支柱、砌块、混凝土、钢管混凝土墩柱巷旁

支护均为有限可缩巷旁支护；高水材料巷旁支护属于

有限可缩巷旁支护，早期支护阻力大、塑性变形量大。

为了实现充填体的有限可缩，宁建国[65]、徐金海[66]等

还设计了不等强充填体 (上软下硬材料组合而成)支
护，上部为让压接顶层，下部为高强承载层。

根据沿空留巷顶板岩层运动特征，结合多位专家

提出的沿空留巷围岩力学模型分析，沿空留巷巷旁支

护机理主要体现在以下 4个方面：

(1)巷旁支护的高增阻速度。工作面推进后，后方

构筑的充填体快速增阻达到一定的支护强度，阻止充

填区域直接顶与上方岩层发生离层，保持整个顶板的

完整性。同时，达到一定强度的巷旁支护沿充填体外

侧边缘切顶直接顶等软弱顶板岩层[67]。

(2)巷旁支护的高支护阻力。留巷达到一定长度

后，充填体增阻达到长时强度 (充填体高支护阻力)，在
上覆岩层和充填体的共同作用下，采空区侧基本顶甚

至更上位岩层沿充填体边缘被切断，冒落的煤矸石能

够充填满采空区。为保持留巷巷道在邻近工作面复

用期间具有一定的断面大小，需要充填体具有较高的

强度防止充填体出现较大变形。
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(3)巷旁支护的高塑性变形能力。巷旁支护无法

阻止基本顶旋转下沉带来的“给定变形”。在基本顶

下沉时充填体应具有高塑性变形能力，通过塑性变形

让压适应基本顶的旋转下沉，减少对巷旁支护的压力，

实现控顶载荷向侧向煤体及采空区冒落矸石转移。

(4)巷旁支护的良好密闭性能。对于自然发火周

期较短的煤层，沿空留巷充填体还应具有良好的密闭

性能，充填体构筑期间能够实现良好的接顶效果，防

止采空区漏风与自然发火。

充填沿空留巷巷旁支护关键参数主要包括充填

体支护阻力 (充填体宽度和充填体强度)和充填体刚

度。目前常见的充填体支护阻力理论计算方法有分

离岩块法、倾斜岩梁法、叠加层板法、弹性薄板顶板

运动力学分析法、弧形三角块稳定法、结构协调承载

力学分析法等。实际上，为了提高巷旁支护效果，对

于部分顶板条件不好的沿空留巷会在工作面液压支

架架间超前补打锚索或者液压支架带压移架后迅速

补打锚索加强支护，延缓待充填区域直接顶与上部岩

层的离层[68]；对于那种随采随冒顶板，往往超前工作

面开挖缺口 (充填体宽度)并对缺口进行锚网支护[68]。

韩昌梁、张农等[69-70]指出“如何匹配各个部分 (顶
板、充填体和底板)的刚度以提高支撑系统抵抗变形

的能力对于围岩结构的稳定性至关重要”。为了确定

合理的充填体刚度，建立了将直接顶、巷旁充填体和

底板视为具有不同刚度的可变形体的关键层破断大

结构下“直接顶−墙体−底板”的巷旁支撑系统力学模型。 

1.4.2　沿空留巷巷旁充填材料

根据公开的沿空留巷实践文献可知，常用的沿空

留巷巷旁充填材料有以水泥混凝土为主的低水灰质

量比膏体材料、以高水速凝材料为主的高水灰质量比

充填材料两大类，详见表 5。 

1.4.3　沿空留巷巷旁临时支护

沿空留巷充填体构筑期间，为了保障人工作业的

安全和操作空间，往往在采空区存在一定宽度的临时

支护区域 (一般不超过 2～3 m)。目前，沿空留巷采空

区临时支护主要有密集单体支柱配合顶梁、专用沿空

留巷采空区挡矸支架 (图 5)。研究表明：在充填区域

外侧临时支护区域，采用专用沿空留巷采空区挡矸液

压支架适当提高对顶板的临时支护宽度有利于控制

直接顶与上方顶板的离层变形[74]。 

1.5　沿空留巷适应性评价与围岩稳定性监测

目前，全球矿业朝着数字化、信息化、智能化方向

发展，自 20世纪 90年代学者们将人工智能技术等引

入多个煤矿开采和掘进领域。然而，与金属矿山人工
 

表 5    沿空留巷充填材料介绍

Table 5    Introduction to filling materials for GER

充填材料类型 应用矿井工作面 充填材料组分及配比(质量比) 充填材料力学特性

普通混凝土 四川金刚煤矿[14] 矸石(粒径＜40 mm)为混凝土骨料，胶凝材料为425号硅

酸盐水泥，且不加任何速凝材料及改性剂，采用水灰质

量比为0.5∶1的混凝土

3 d强度7.75 MPa，28 d可达23.5 MPa

CHCT混凝土 淮南矿业集团[19, 71] CHCT充填材料由水泥、粉煤灰、石子、砂、水和复合外

加剂组成，复合外加剂由减水剂、保水剂、引气剂和早

强剂等组成

充填材料1、2、3、7、28 d抗压强度分

别可达5、10、12、15和28 MPa

柔模混凝土 陕西榆家梁煤矿43308

工作面[13]
柔模混凝土用于沿空留巷为自密实混凝土、混凝土号多

为C15～C30，主要有碎石、山砂、水泥、粉煤灰及专用

外加剂

混凝土的强度在第1、2、3 d分别达

到10、15、20 MPa

灰渣高水速

凝材料

江苏夹河矿−450 m水平西一

采区7423工作面[34]
采用矸石粉(粒径簇 < 5 mm)∶ZKD高水速凝材料=3∶2，

水体积为70%的配比作为充填材料，即矸石粉480 kg/m3、

ZKD速凝材料320 kg/m3、水700 kg/m3，水灰质量比为

2.2∶1

配制的充填材料经实验室测定，10～

12 min初凝，4 h强度2.03 MPa，l d强

度3.64 MPa，3 d强度5.53 MPa，7 d强

度6.03 MPa，28 d强度6.62 MPa

净浆高水速凝

材料

山西常村煤矿S2-6综放工作

面[72-73]
采用了水灰质量比2∶1的净浆高水速凝材料 7 d后充填体稳定强度可达4～5 MPa

改进型高水

材料

山西新元煤矿3107工作面[74] 采用了水灰质量比1.5∶1的改进型高水材料 充填体2 h强度4.4 MPa，1 d强度9.1 MPa，

7 d强度10.4 MPa

组合充填材料姜家湾煤矿8-2号煤层2109巷

道沿空留巷试验巷旁支护采

用不等强充填体[65]

不等强充填体上部为尤乐I号充填材料，抗压强度(2 h

后)为3 MPa，充填高度600 mm，可压缩量为500 mm；下

部为水泥基膏体，由水泥、煤矸石(粒径小于20 mm)和水

配制而成，水泥∶煤矸石∶水=1∶3∶0.5(质量比)

该类型的组合充填材料主要应用于坚硬

顶板沿空留巷，较大的充填体可缩变形

适应坚硬顶板的下沉
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智能技术相比，煤矿人工智能技术难度更大，主要原

因在于开采煤层赋存条件复杂、开采技术条件多样化，

尤其是沿空留巷相关大数据积累不足。目前，沿空留

巷人工智能研究较少，主要为数字化和信息化在沿空

留巷当中的应用，集中在沿空留巷适应性评价和围岩

稳定性监测 2个方面 (表 6)。
 
 

表 6    沿空留巷适应性评价与围岩稳定性监测现状及应用效果

Table 6    Review of the adaptability evaluation and surrounding rock stability monitoring in GER development

应用领域 特色算法与技术 应用矿井 应用效果 使用条件与存在不足

适应性评价

层次分析法和

模糊综合评判法
西南矿区[75] 能够实现对沿空留巷适应性进行评价

因素集选择性是否合理、专家评分

主观性

用层次分析和

物元评价法
淮南潘一矿[76] 实现了对沿空留巷顶板、充填体、煤帮、

底板和围岩整体稳定性等级判定

评价指标权值存在专家主管打分的

局限性

围岩稳定性监测

准分布式光纤布拉格光栅

(FBG)传感技术和云技术
柠条塔矿[77] 能够实现及时准确的现场数据采集，反馈

实时生产信息，实现良好的监控性能
对数据数量和质量要求高

GPRS数据收发单元、

5G通信模块
乌兰木伦煤矿[78]

实现井下监测信息的无线传输，有效提高

了网络流数据传输的可靠性监测，实时显

示各检测区的压力、应力及离层情况

对数据数量和质量要求高

 
 

1.5.1　沿空留巷适应性评价中的信息化与数字化

信息化与数字化技术在沿空留巷的适应性评价

可以根据相关规定、统计数据和实践经验，调查每个

等级的适应等级和范围，并提供每个等级支持的方法。

现有研究表明，影响沿空留巷适应性评判的因素复

杂[75, 77, 79]。首先，合理选择因素集是正确评判沿空留

巷适应性的关键，在确定因素集时要遵循重要性原则、

独立性原则、可分性原则和普遍性原则等。其次，根

据规范规定，结合煤层赋存情况，参照专家经验，确定

各个因素对应不同等级的指标区间，确定各个因素对

应的指标值。最后选用合适的评判方法 (模糊综合评

判法、物元评价法、神经网络法等)，图 6为采用模糊

综合评判法分析沿空留巷适应性流程。 

1.5.2　沿空留巷围岩变形监测中的信息化与数字化

沿空留巷围岩变形监测系统由信息感知、数据传

输和数据智能处理平台等子系统构成的复杂系统，能

够通过各种传感器和智能数据处理平台实现沿空留

巷围岩应力、围岩位移和锚杆 (索)应力等信息动态监

测功能 [78]。数据智能处理平台常用的计算算法为

CNN卷积神经网络、BP神经网络、RNN循环神经网

络等人工神经网络算法。目前人工神经网络模型多

达 40种，每种结构不尽相同，其能够通过修正层与层

之间的权系数来对欲解决的问题进行分类或预测。

总体而言，采用不同的智能算法系统对围岩变形进行

实时动态监测，可以为智能预测围岩变形情况提供参

考价值。图 7为人工智能在沿空留巷围岩变形预测

中的应用示意。 

2　我国沿空留巷面临的难题与挑战

尽管我国在薄及中厚煤层、部分厚煤层工作面沿

空留巷技术取得成功应用，但是复杂多变工程地质条

件下沿空留巷一直是制约我国沿空留巷技术应用的

重大难题。近年来，沿空留巷一次采全高工作面采高

仍未能突破 5 m，综采放顶煤工作面沿空留巷煤层厚

度少有超过 7 m。例如，神东矿区大柳塔煤矿 52605
工作面运输巷开展充填沿空留巷，开采 52煤层均厚

4.3 m、埋深为 99～238 m[80]；潞安矿区五阳煤矿 7602
综放工作面开展充填沿空留巷，开采煤层平均厚

 

( a ) 密集单体支柱配合顶梁 ( b ) 专用沿空留巷采空区挡矸支架

图 5    沿空留巷巷旁临时支护形式

Fig.5    Temporary support types for GER
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6.0 m[81]；晋城矿区成庄矿 4311综放工作面开展充填

沿空留巷，开采 3号煤层，煤层平均厚度 6.3 m，平均

倾角 3°，埋深 348～479 m[82]。造成复杂多变工程地

质条件下工作面沿空留巷围岩稳定控制难的主要原

因有：

(1)一次采全高工作面和综放工作面开采煤厚度

大、工作面推进速度快，矿山压力显现强烈，垮落带高

度大，上覆关键层形成的大结构稳定状况直接影响下

方沿空留巷围岩的应力环境和稳定[50]。强矿压工作

面沿空留巷围岩受覆岩大结构的旋转下沉“给定变形”

带来的高应力作用，留巷围岩稳定所需时间长。强矿

压工作面沿空留巷在覆岩运动不同时期下巷内支护

和巷旁支护强度、支护时机仍未能形成系统理论。

(2)充填沿空留巷围岩与支护体相互机制的理论

认识仍然存在缺陷。特别是对充填沿空留巷基本顶

是否存在二次破断，以及二次破断的先后顺序缺乏严

谨的理论认识，目前的结论大都是基于各种假设条件，

影响了巷旁支护体相关参数的准确设计。

(3)巷旁支护体充填材料力学及变形特性尚不能

适应深部、强矿压工作面沿空留巷。目前常用的沿空

留巷充填材料是高水充填材料和混凝土材料。其中，

高水材料在 1.5∶1水灰质量比条件下峰值强度为

10.4 MPa，无法仅靠充填体的支护阻力切断足够高度

的顶板，常需要超前辅助切顶卸压；用于沿空留巷的

 

适应性
评价方法

选择
因素集

确定
指标值

确定
权重集

求解隶
属函数

三
相
线
性
隶
属
函
数

专
家
评
价
法

模
糊
统
计
法

层
次
分
析
法

因
素
成
对
比
较
法

德
尔
菲
专
家
评
价
法

遵
循
规
范
规
定

结
合
实
际
情
况

参
照
专
家
经
验

确
定
指
标
区
间

重
要
性
原
则

普
遍
性
原
则

可
分
性
原
则

独
立
性
原
则

图 6    沿空留巷适应性评价方法

Fig.6    Adaptability evaluation method for GER
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混凝土材料强度往往处于 20～40 MPa内，但是充填

体可缩性较差不能适应较大的顶板旋转下沉“给定变

形”，存在巷内切顶或钻底的威胁。

(4)沿空留巷底臌机理及控制技术尚不完善。受

多次采动应力影响的沿空留巷底臌是所有回采巷道

中最严重的[83]。目前，针对沿空留巷底臌主要认识有

直接底压曲、基本底挠曲、底板膨胀性软岩底臌、软

岩底板向临空侧挤压流动等[60, 84-85]。

(5)强动载或冲击地压沿空留巷充填体稳定控制

研究尚处于空白。目前，常用采空区下或上煤层遗留

煤柱影响范围内下煤层沿空留巷易受上覆岩层二次

运动或遗留煤柱集中应力带来的强动载显现；多层坚

硬顶板工作面沿空留巷易产生强动载或冲击地压危害。

(6)沿空留巷施工工艺比较复杂，施工机械化程度

低，导致效率低、用人多、速度慢，不能满足采煤工作

面快速推进的要求。因此，沿空留巷施工工艺优化、

施工设备机械化、自动化改造，甚至智能化升级是非

常必要的。 

3　我国沿空留巷储备型技术与发展展望

降本提质、融入智能化矿山建设是沿空留巷技术

持续推广的关键。针对现阶段我国沿空留巷技术应

用面临的难题和挑战，笔者提出了几项储备型技术与

展望。 

3.1　沿空留巷围岩控制储备型技术 

3.1.1　厚煤层综放/一次采全高沿空留巷有控切顶−充
填围岩协同控制技术

目前切顶留巷一般采用聚能爆破切顶，成功应用

于薄及中厚煤层。但是，厚煤层综放/一次采全高工作

面采出煤层厚、垮落带高度大，切顶岩层厚度显著增

大，而聚能爆破切顶钻孔间距一般 0.5～0.8 m，厚煤层

综放/一次采全高切顶留巷的钻孔量和炸药消耗量大、

留巷效率低、巷道稳定性差、次生动力灾害风险高，而

且隔离采空区性能差，易发生采空区遗煤自燃和瓦斯

渗漏，切顶留巷在厚煤层综放/一次采全高工作面应用

较少。笔者团队在获批的 2021年区域创新发展联合

基金项目《综放开采分组有控切顶沿空留巷基础理论

与关键技术研究》中提出了沿空留巷有控切顶–充填

围岩协同控制技术，即沿高度方向大范围精准定向分

组有控致裂切顶，沿采空区边缘构筑狭窄的留巷隔离

体，形成留巷隔离体–矸石组合帮协同承载并有效隔

离采空区；有控切顶是指采用磨料射流沿钻孔轴向切

割导向缝、水压致裂裂缝沿巷道轴向定向有控扩展、

分组切断厚层坚硬顶板，如图 8所示。
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图 8    厚煤层综放/一次采全高沿空留巷有控切顶–充填围岩协同控制示意

Fig.8    Coordinated control of controlled roof cutting and filling for GER in fully mechanized

caving/ full-seam mining in the thick coal seam
 
 

3.1.2　面向强矿压工作面含外加剂改性高水材料沿

空留巷技术

目前，高水材料在 1.5∶1水灰质量比条件下峰值

强度为 10.4 MPa，无法适应一些矿压显现剧烈的留巷

工作面。然而，高水材料具有良好的塑性特性和高应

变承载特性，具有沿空留巷巷旁支护所需要的可缩性。

目前，熊祖强团队开展了不同发泡剂、聚丙烯纤维、复

合早强剂等类型外加剂改性高水材料试验[86-87]，刘长

武团队开展了粉煤灰–电石渣双掺、聚乙烯塑料 (PE)
改性高水充填材料物理力学性能研究[88-89]。常规高

水材料沿空留巷技术在强矿压工作面可能会面临充

填体支护强度不足的难题。因此，可根据不同外加剂

类型及外加剂掺量开展改性高水材料力学特性及微

观实验分析，根据不同工程地质条件下沿空留巷巷旁

支护参数优选确定改性高水材料的外加剂类型及外

加剂掺量。该类改性的高水材料充填体单轴抗压强
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度应能达到 15～20 MPa，充填体应变达到 0.1～0.2阶

段仍能保持 10 MPa以上的承载能力。 

3.2　沿空留巷支护设计储备型技术

煤矿智能化是“十四五”煤炭行业科技创新的重

要方向，笔者团队提出了沿空留巷数值模拟参数智能

反演、沿空留巷支护参数智能优选设计等方面的思路。

传统的沿空留巷数值模拟参数多是依赖岩石力

学试验结果和工程技术人员经验，对所建立的数值计

算模型和采用的岩石力学参数缺乏校验。针对沿空

留巷数值模拟岩石力学参数智能反演问题，笔者团队

建立了一套沿空留巷数值模拟岩石力学参数智能反

演工作流 (图 9)。该方法包括以下步骤：① 采集邻近

工作面生产地质数据和支护参数、邻近工作面及回采

巷道支护设计和矿压显现数据，建立邻近工作面生产

地质特征数据–工作面及巷道矿压显现一体化数据库；

② 采用数值模拟软件 (如 FLAC3D)建立含邻近工作

面的沿空留巷数值计算模型；③ 针对不同岩层选择合

适的本构模型并分别校验，根据岩石力学结果初步确

定各岩层参数，以邻近工作面及其回采巷道矿压显现

参数 (变形、应力等 )为反演目标进行迭代计算；

④ 采用 K邻近算法 (简称 KNN)、支持向量机 (简称

SVM)、随机森林 (简称 RF)、神经网络 (简称 NN)等

人工智能算法，构建邻近工作面及其回采巷道矿压显

现的代理模型，并采用遗传算法实现自动历史拟合；

⑤ 最后，采用反演的岩石力学参数进行沿空留巷巷内

支护和巷旁支护设计模拟分析，从而评价沿空留巷支

护设计方案的围岩控制效果。

笔者团队提出沿空留巷支护参数智能优选设计

方法 (图 10)。该方法包括以下步骤：① 采集已留巷工

作面生产地质特征数据、已留巷工作面支护设计和留

巷矿压显现数据，建立已留巷工作面生产地质－工作

面及巷道矿压显现一体化数据库；② 采用特征工程技

术挖掘数据间的关系，确定沿空留巷围岩变形的主控

因素；③ 采用机器学习、深度学习技术，以已留巷工

作面生产地质和留巷支护设计特征数据集作为输入，

以留巷工作面及巷道矿压显现作为输出，建立沿空留

巷围岩变形智能预测模型；④ 计算巷旁支护、巷内支

护等留巷费用、确定沿空留巷延米费用；⑤ 采用多目

标优化算法，以留巷工作面生产地质特征数据为物理

约束，以围岩变形量允许指标、沿空留巷延米费用最

低为多目标优化沿空留巷巷内支护和巷旁支护参数，

从而指导现场施工。该方法可为优化沿空留巷支护

设计、提高沿空留巷围岩控制效果、降低沿空留巷支

护成本提供理论依据和方法支撑。
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图 9    沿空留巷数值模拟岩石力学参数智能反演工作流

Fig.9    Intelligent inversion of rock mechanical parameters used in numerical simulations for GER
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4　结　　论

(1)沿空留巷技术是井工煤矿无煤柱开采的重要

途径。目前，我国在不同技术类型沿空留巷、沿空留

巷围岩稳定原理、巷内支护技术、巷旁支护技术方面

均取得了较大突破，并逐步将人工智能应用到沿空留

巷技术当中。沿空留巷技术类型方面，阶段式沿空留

巷主要应用于高瓦斯矿井，复用式沿空留巷仍为主要

应用类型，充填式沿空留巷应用范围较切顶沿空留巷

更为广泛；沿空留巷围岩稳定方面，沿空留巷顶板运

动特征是不同时期沿空留巷巷内支护、巷旁支护参数

确定的重要依据，也是建立适宜沿空留巷围岩力学模

型的基础，主要围岩力学模型包括分离岩块法、倾斜

岩梁法、叠加层板法、弹性薄板顶板运动力学模型、

弧形三角块稳定法、结构协调承载力学模型等；沿空

留巷巷内支护方面，基本支护主要形成了以锚杆（索）

支护等主动支护为主，加强支护主要形成了单体液压

支柱配合铰接顶梁、单体液压支柱配合长钢梁、巷内

加强支护液压支架等；沿空留巷巷旁支护方面，主要

形成了高水材料高塑性变形充填体和混凝土高支护

阻力有限可缩充填体两大类，巷旁临时支护从密集单

体支柱配合顶梁发展到专用沿空留巷采空区挡矸支

架；数字化与信息化应用方面，主要集中于沿空留巷

适应性评价和围岩变形监测 2个方向，智能化水平不

断提高。

(2)我国沿空留巷应用逐渐向厚煤层综放/一次采

全高、多层硬顶（强动载）工作面推广。但受限于复杂

的生产地质条件，缺乏不同矿压显现特征下沿空留巷

围岩与支护体相互机制的理论认识、适当变形力学特

性的巷旁支护体充填材料，也缺少沿空留巷底臌机理

及控制技术体系。降本提质、融入智能化矿山建设是

沿空留巷技术持续推广的关键。

(3)针对现阶段我国沿空留巷技术应用面临的难

题和挑战，笔者团队提出了几项储备型技术：厚煤层

综放/一次采全高沿空留巷有控切顶–充填围岩协同控

制技术、面向强矿压工作面含外加剂改性高水材料沿

空留巷技术；针对沿空留巷数值模拟岩石力学参数智

能反演问题，建立了一套沿空留巷数值模拟岩石力学

参数智能反演工作流、提出了沿空留巷支护参数智能

优选设计方法。
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