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复采工作面无煤柱开采技术
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摘　要：由于剩余煤层赋存不规则，破碎区较多，复采工作面多存在巷道掘进及支护困难、通风线路漏风系数大、生产系统
安全可靠性低的问题．基于沿空留巷工艺，本文提出复采工作面浇筑隔墙无煤柱开采技术：沿工作面新掘巷道煤柱侧浇筑
８００～１２００ｍｍ宽度隔墙，墙体可隔离破碎区和老空区，杜绝通风线路漏风问题；开发的低成本矿粉混凝土浇筑材料，实测
终凝强度大于３５．４ＭＰａ，使得每米隔墙可提供３１０００ｋＮ以上的支护阻力，并具有一定的主动支撑能力；破碎区段巷道临时
支护采用“小间距前探梁＋迎头支柱”，永久支护采用“工字钢棚＋隔墙”支护，显著提高了支护强度和掘进速度；浇筑的隔墙
为本工作面创造了较为完整和稳定的生产系统，同时，临近巷道可沿隔墙掘进，实现了无煤柱开采．采用该技术对山西某矿
３＃煤层复采工作面进行了方案设计，与传统方案相比，具有更高的安全性和可靠性，并可创造可观的经济效益．
关键词：复采工作面；充填材料；混凝土隔墙；沿空掘巷；无煤柱
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国内很多开采时间较长的矿井，由于技术和赋存条件限制，原有煤层开采回收率低，造成开采区域剩

余大量余煤．随着开采技术的进步和部分矿区资源近乎枯竭，复采技术在我国十多个矿区得到了应用，如
晋城莒山矿和大桥矿、安徽百善矿、邢台西庞矿、甘肃红会一矿、鹤岗益新矿、福建永春矿、沈阳林盛矿、山

东石屯矿、江西东方红矿等．余煤复采可充分挖掘煤炭资源，延长衰老矿井的服务年限，还可以从根本上解
决由于残煤自然发火而引发的煤矿安全问题和环境污染问题［１］．

基于已有的复采工作面，国内学者进行了较为丰富的研究．工作面顶板运移及矿压显现规律方面，徐
忠和等［２］研究了不同走向布置方式时的顶板垮落规律；刘畅等［３－５］通过理论分析和相似模拟研究了工作

面过空巷基本顶超前破断压架机理，并建立了该条件下基本顶破断的力学模型；马文强等［６］认为复采再

生顶板的结构具有分带特征，可分为“四带”，即胶结再生带、弱胶结压实带、裂隙带和弯曲下沉带，并推导

出支架载荷计算式；郭兵兵等［７］通过实测，认为复采工作面来压明显，但来压步距较短且压力分布不均匀．
巷道支护方面，赵通［８］和李刚［９］分别设计了复采工作面巷道临时和永久支护方案；魏胜利［１０］基于三软煤

层复采工作面条件，通过实测分析认为仅采用工字钢梯形棚式支护会造成巷道稳定性差、底鼓严重等问

题，应加强主动支护．充填开采方面，孙希奎等［１１］分析了膏体充填复采条带残留煤柱的可行性，并根据实

际条件设计了充填工艺参数；周保精等［１２］对小窑采空区注浆充填机理、小窑充填区域承载关键层的稳定

性进行了系统分析，认为可采用分层注浆充填技术回采特厚煤层小窑采空区；马占国等［１３］对残留煤柱综

合机械化固体充填复采采场稳定性进行了研究分析，认为房柱式充填开采不存在直接顶及基本顶周期来

压现象，煤柱内部应力受回收顺序影响较小，采场最大下沉值可减少３０％～６０％．另外，张斌等［１４］分析了浅

埋深条件下房柱开采遗留区段煤柱的受力特征及稳定性；屠洪盛等［１５］利用弹塑性力学半平面体理论和刀

柱采空区煤岩受力特点，建立了刀柱工作面煤岩体力学模型，并提出了刀柱应力释放措施．
如上所述，已有的研究成果多是学者对传统复采技术的完善和优化，未能有效改变或提高复采生产系

统本质不安全、不稳定的特点．复采工作面的安全隐患在于原有煤层多为无序开采，顶板破碎，剩余煤层呈
现不规则，老空区水和有害气体积聚．由于频繁过空巷和破碎区，工作面巷道掘进和支护极其困难，通风线
路漏风系数大，工作面煤层自燃危险性高，通防工作变得复杂和困难．如何解决复采工作面通风线路漏风
问题和提高复采工作面生产系统安全可靠性，关系到复采技术的推广应用和这部分资源能否安全回采．

１　无煤柱复采技术方案

我国沿空留巷技术开始于２０世纪５０年代，初期巷旁支护主要采用矸石垛、密集木支柱等，且仅限于

　图１　技术方案

在薄煤层中应用［１６］．沿空留巷可实现偏Ｙ或Ｙ型通风，对高瓦斯
工作面具有较好的适应性，近十几年来，在我国得到了广泛的推

广应用．据统计，６０％以上的高瓦斯突出矿井应用过沿空留巷技
术，常用的沿空留巷巷旁支护材料包括高水材料和混凝土材料．

为解决原有复采工作面易与老空区导通、通风线路漏风系数

大、巷道支护强度低和生产系统安全系数低的问题，基于现有沿空

留巷工艺，提出复采工作面浇筑隔墙无煤柱开采技术（技术方案如

图１所示）：在巷道掘进作业后部，沿煤柱侧浇筑８００～１２００ｍｍ宽

２
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度隔墙，墙体可对顶板进行有效支撑，并可隔离破碎区和老空区，杜绝通风线路漏风问题．正常段巷道支护采
用高强度锚杆（索）支护，过空巷和破碎段巷道支护采用特殊设计支护．

该方案的优点：（１）浇筑的隔墙极大地降低了通风线路的漏风概率，为复采工作面创造了较为完整的
系统．（２）隔墙起到了隔离破碎区和老空区的作用，选择高强度浇筑材料下，每米隔墙可提供３１０００ｋＮ以
上的支护阻力，提高了安全生产水平．（３）实现了无煤柱开采，可节省１０～２０ｍ的区段煤柱．（４）隔墙为下
一工作面的巷道掘进创造了一侧支护条件，提前隔离了采空区，改良了后续工作面复采条件．

　图２　煤层柱状图

２　试验工作面条件

试验矿井位于山西省晋城市，设计生产能力９０万 ｔ／ａ，开采
３＃煤层，拟开采的 ３３０７工作面煤层厚度 ４．７～６．３ｍ，平均厚度
５．６３ｍ，属镜无烟煤，硬度系数 １～２，煤质较坚硬，无夹矸，煤层
倾角平均约４°．煤层直接顶板为粉砂岩或泥岩，伪顶为炭质泥岩
或泥岩，底板为砂质泥岩或黑色泥岩．工作面采用放顶煤采法，
设计采高２．８ｍ，放煤高度２．８３ｍ；工作面设计长度１５０ｍ，一面
两巷布置，即运输顺槽和回风顺槽，均沿底板掘进．运输顺槽长
度为５３０ｍ，回风顺槽长５１０ｍ，可推进长度４９０ｍ．试验工作面
所处区域为小窑破坏区，为旧时巷柱式采煤破坏，且原有小窑开

采未保存任何地质及开采资料．图２为工作面煤层柱状图．

３　浇筑隔墙合理参数

　　图３　综放面沿空留巷顶板结构

３．１　充填体强度确定
综放工作面留巷顶板条件复杂，使得综放工作面

沿空留巷较薄煤层留巷难度更大．如图 ３所示，综放
工作面沿空留巷是在采空侧浇筑充填体，以维护顶煤

和直接顶的整体性，充填体的强度不宜过低，否则巷

道变形量大，充填体易破坏失稳．在保证巷道稳定的
基础上，充填体应具有一定的强度，可将顶煤、直接顶

在外侧切断，减小直接顶和老顶之间的离层，使上覆

老顶的斜跨结构向采空区侧移动；同时，充填体应具有一定的宽度，可使采空区外侧顶板破碎变形不影响

巷内顶板．

为了研究充填体强度对围岩稳定性的影响，采用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟软件，根据３＃煤层条件建立数值分析模

型，对不同强度充填体材料下的巷道稳定性进行了模拟．表１为模型采用的岩层物理力学参数．模拟的充

填体单轴抗压强度分别为５，１５，２５ＭＰａ．
表１　岩层物理力学参数

岩层 密度／（ｋｇ／ｍ３） 泊松比 弹性模量／ＧＰａ 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

中粒砂岩 ２７４０ ０．２７ １８．５０ １４．１０ ４０．１０

粉砂岩 ２５９６ ０．３３ ４．１０ １０．５０ ３８．１０

３＃煤层 １４５１ ０．２８ １１．４３ ３．７６ ３６．７０

粗粉砂岩 ２７２５ ０．２３ １５．５５ １３．２０ ６２．８０

图４为不同充填体单轴抗压强度下的围岩垂直应力分布图．

结果分析：如图４ａ所示，当强度为５ＭＰａ时，充填体承载能力较弱，表现为整个墙体处于应力降低区，

且墙体压缩变形量大，实体煤侧应力集中现象明显．如图４ｂ所示，当强度增大至１５ＭＰａ，顶板应力分布向

３
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采空区侧稍偏移，实体煤侧应力集中现象得到改善，但墙体变形量仍然较大，留巷墙体安全系数较低．如图
４ｃ所示，当强度增大至２５ＭＰａ，围岩应力分布明显改善，墙体变形量维持在较低水平；此时，充填墙体内出
现较高的应力集中，位于采空区侧，说明此时的墙体具有较强的支撑能力，也说明此条件下的沿空留巷墙

体易出现外侧劈裂破坏．

图４　垂直应力分布

图５为不同充填体强度下的围岩变形量．随着墙体承载能力的增加，围岩应力分布得到改善，留巷巷
道围岩变形量减小．相较于５ＭＰａ时的围岩变形，２５ＭＰａ时围岩顶板下沉量、底臌量、留巷侧墙体内缩量
和煤柱侧煤体内缩量分别减小了３７．５％，３７．５％，５７．５％和５４．５％．当强度增大至２５ＭＰａ时，充填体具有明
显的切顶作用，如图６所示．采空区顶板冒落、断裂后，巷道?空区侧顶板依靠充填体的支撑保持其稳定，
顶板能被充填体具有的初撑作用及时切断冒落，应力可向采空区转移，这在很大程度上减小了老顶下部与

充填体上部之间岩层所受的力，从而保证了顶煤和顶板的稳定．根据模拟结果，工作面充填体的强度应达
到２５ＭＰａ．

图５　围岩变形量 图６　充填体切顶效果

３．２　浇筑充填材料
近十几年来，国内应用较多的浇筑充填材料包括高水材料和建筑混凝土材料．高水材料优势为搅拌及

泵送设备成本低，操作简单，不存在堵管问题，但材料成本较高，终凝强度低，实测７ｄ终凝强度７．３５ＭＰａ．
建筑混凝土材料配比成熟，材料容易采购，强度大，采用 Ｃ３０泵注混凝土，实测２８ｄ终凝强度３５ＭＰａ，缺
点在于充填浇筑设备投资高，工艺复杂，易于堵管且处理困难，材料成本较高．经实际测算，潞安矿区高水
速凝材料和混凝土材料沿空留巷的单米直接材料成本分别为５５６０元和４５２０元，综合成本在９０００元
以上．

４
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图７　试样单轴抗压强度

高水速凝材料强度不满足要求，而混凝土材料

优点、缺点均较为明显，需要改良，所以开发经济可

靠的浇筑充填材料尤为必要．该地区矿井、选煤厂较
多，矸石、粉煤灰等废弃材料较多，且价格较低，为此

基于泵送混凝土材料配比，添加了成本低廉的矸石

粉和粉煤灰，配合外加剂，开发出了成本较低的矿粉

混凝土充填浇筑材料．传统混凝土材料由按照一定比
例配比的石子、水泥和砂子组成，矿粉混凝土由石

子、矸石粉、水泥和粉煤灰配比构成，其中矸石粉和

粉煤灰的重量占比大于３０％，不含砂子．砂子干后体
积会发生收缩，由于不含有砂子，矿粉混凝土的接顶

能力增加，且改良了泵送效果．
按照设计配比，配合专用外加剂，制作了长宽高

为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的试样，并进行了井下同等条件养护，分别测试了不同养护龄期的单轴抗压
强度，如图７所示．

测试结果显示，矿粉混凝土３ｄ平均强度为１７．２ＭＰａ，２８ｄ平均强度为３５．４ＭＰａ．借鉴采用Ｂｉｅｎｉａｗａｋｉ
提出的煤柱强度计算公式来计算充填体的整体强度，如式（１）所示．

Ｓｐ＝σｍ ０．６４＋０．３６
ｗ
ｈ( ) ． （１）

σｍ取值３５．４ＭＰａ，充填体宽度ｗ设计为１．２ｍ，井下实测部分区段巷道接顶高度最大为４．０ｍ，代入
式（１）可得充填体隔墙整体强度Ｓｐ为２６．５ＭＰａ，每米隔墙提供的支护阻力大于３１０００ｋＮ．

４　破碎区巷道支护方案

复采工作面掘进是复采核心技术之一，也是面临的主要难题．原有刀柱工作面巷道布置层位不稳定，
且巷道为木棚支护，年代久远，已全部垮落，巷道冒落至顶板以上，严重制约了复采工作面巷道掘进速度和

安全水平．原有办法一般采用绕道施工、木质密棚施工或对破碎区注浆加固施工法．３３０７工作面破碎区段
巷道临时支护设计采用“小间距前探梁＋迎头支柱”，永久支护设计采用“工字钢棚＋隔墙支护”，增加了支
护强度，提高了掘进速度．

图８　临时支护方案剖面

巷道掘进破碎冒落区过程中先利用锚杆

钻机沿巷道顶超前施工钻孔，钻孔间距不大

于５００ｍｍ，用φ２８螺纹钢做超前支护穿杆，钻
进穿入掘进工作面前方直至实体煤内，防止

掘进过程中顶板冒落．在工作面迎头打有单体
液压支柱作为护帮支柱，并挂有金属网防止

迎头片帮．图８所示为巷道掘进过破碎区时的
临时支护方案．

永久支护设计采用“工字钢棚＋隔墙支
护”，紧邻掘进工作面后方，沿非工作面侧充

填浇筑矿粉混凝土隔墙，隔墙与工字钢棚联合形成永久支护方案，沿隔墙内侧架设单体液压支柱作为临时

支护，在隔墙初凝期间对顶板进行补充支护．过空巷和冒高区时，空顶或空帮部分用不燃物充满填实．图９
所示为巷道掘进过破碎区时的永久支护方案．混凝土隔墙不但可以提供较大的支撑能力，并且可以密闭隔
离破碎采空区，杜绝巷道漏风问题．

５
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图９　永久支护方案断面

５　结论
采用矿粉混凝土隔墙无煤柱开采技术，实测试验工作面巷道月掘进进尺２１０ｍ，下一工作面回风顺槽

沿本工作面隔墙掘进，可实现无煤柱开采，节省１５ｍ以上的煤柱，经济和安全效益明显．
１）基于沿空留巷工艺，本文提出了复采工作面浇筑隔墙无煤柱开采技术，墙体可隔离破碎区和老空

区，杜绝通风线路漏风问题，较原有复采技术具有更高的安全性和可靠性．
２）开发的矿粉混凝土材料，由石子、矸石粉、水泥和粉煤灰配比构成，其中矸石粉和粉煤灰的重量占

比大于３０％，降低了材料成本，并可减少矿井矸石排放量，实测 ２８ｄ终凝强度 ３５．４ＭＰａ，隔墙整体强
度２６．５ＭＰａ．

３）破碎区段巷道临时支护设计采用“小间距前探梁＋迎头支柱”，永久支护设计采用“工字钢棚＋隔墙
支护”，增加了支护强度，每米隔墙可提供３１０００ｋＮ以上的支护阻力，并具有良好的接顶能力．
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