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摘  要 

本论文通过对棋盘井煤矿11101工作面运输顺槽沿空留巷施工倒车硐室的支护条件、施工工艺的认真分

析；并详细阐述了在巷道开口向里100 m、580 m、1200 m施工倒车硐室的施工步骤、注意事项、工艺

要求等，有力地促进了工作面安全高效地生产。 
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Abstract 
This paper carefully analyzes the support conditions and construction technology of the reversing 
chamber in the 11101 working face of Qipanjing Coal Mine, and elaborates on the construction of 
reversing at 100 m, 580 m and 1200 m inward from the opening of the roadway. The construction 
steps, precautions and process requirements of the chamber have effectively promoted the safe 
and efficient production of the working face. 
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1. 引言 

沿空留巷是指随着上区段推进，用专门的支护材料，在采空区维护好上区段运输平巷作为下区段采

煤工作面的回风平巷[1]。沿空留巷是随着采煤工作面的推进，采用适当的巷旁充填方法，隔绝采空区，

沿采空区留下巷道的一种采煤方法[2]。应用沿空留巷技术具有如下优越性：1) 可以进行前进式的开采，

工作面的运输顺槽和回风顺槽是随着工作面的推进，在采空区两侧留巷形成的。回采工作面的运输顺槽

和回风顺槽可以随工作面的推进边采边掘，也可以直接由采煤机从上帮割到下帮，不需要事先把运输顺

槽和回风顺槽掘出。前进开采适用于低瓦斯矿井、地质构造简单、煤层不易自燃、煤层厚度不太大的采

煤工作面；2) 可以在回采工作面，采空区侧留下一条尾巷，形成 Y 形通风，通过这条巷道排放瓦斯和热

量，在瓦斯涌出量比较大时，有利于安全生产和改善工人的劳动环境；3) 不论是前进式开采还是后退式

开采，沿空留下的巷道均可作为开采下一个工作面的顺槽，一巷两用，节省掘进巷道的费用，避免采掘

失调、接续紧张；4) 沿空留巷省去了工作面的煤柱，大大提高了资源回收率[3]。但是在现实施工过程中

也存在一些问题，例如在巷帮封闭不严的情况下容易出现采空区有害气体涌入巷道给人员生命安全带来

伤害；另外，在采空区一侧的巷帮如果支护强度不够还容易出现顶板破碎冒落伤人事故，再者在采空区

一侧的巷帮人工造一堵墙前期投入比较大等弊端[4]。因此国内许多科学院所都曾经展开了沿空留巷的技

术研究，安徽理工大学的华心祝教授在其论文《我国沿空留巷支护技术发展现状及改进建议》中详细介

绍了我国沿空留巷巷内和巷帮支护形式及其理论研究现状，分析了沿空留巷的适用条件，指出了我国沿

空留巷目前所存在的主要问题是支护设计思路不合理，巷内支护多属于被动支护，巷旁支护存在于沿空

留巷围岩变形不适应，对沿空留巷围岩控制机理研究不够深入，并提出了将沿空留巷技术视为一项系统

工程，采用锚网索支护作为沿空留巷内基本支护等发展沿空留巷技术的建议[5]。徐州矿业集团公司的权

学金在其论文《巷旁充填沿空留巷技术与应用》中根据沿空留巷围岩变形特征对巷旁支护体的力学要求，

确定了经济合理的配比，并在徐州矿务集团张集煤矿 9422 工作面运输巷采用该材料进行了巷旁充填实现

沿空留巷的工程实践为沿空留巷提供了一个新的技术途径[6]。综上所述，沿空留巷技术在煤矿实践中收

到了较好的应用效果，但是沿空留巷技术必须结合各个煤矿的煤层地质条件、瓦斯含量、煤的自然发火

特性等具体情况采取不同的施工工艺，不可千篇一律，也不可一触而就[7]。在沿空留巷施工倒车硐室存

在顶板支护困难、矿压不稳定、顶板破碎等技术难题[8]，例如山西朔州平鲁区后安煤炭有限公司在 90105
综合机械化放顶煤工作面回风顺槽沿空留巷施工倒车硐室的时候曾经发生过顶板冒落事故，虽然没有造

成人员伤亡事故，但是埋压损坏了两台开关，造成了一定的财产损失，但是如果处理不善，极有可能造

成人员伤亡事故发生，因此必须引起高度重视。本论文结合国家能源集团蒙西煤化股份有限公司棋盘井

煤矿的 11101 工作面运输顺槽煤层地质条件、瓦斯含量等实际情况而展开的沿空留巷施工倒车硐室的技

术研究，收到了较好的应用效果。 
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2. 矿井及工作面概况 

国家能源集团蒙西煤化股份有限公司棋盘井煤矿(以下简称“棋盘井煤矿”)位于内蒙古自治区鄂尔多

斯市鄂托克旗棋盘井镇。该矿含可采煤层 6 层，其中 9#和 16#煤层为全区可采煤层。区内煤层平均倾角

5˚，属低瓦斯矿井。工作面采用倾斜长壁仰斜综合机械化采煤法，全部垮落法管理顶板，工作面为后退

式回采。 
棋盘井煤矿 11101 工作面布置在 9-1 煤层中，工作面长度 225 m，工作面走向长度 1753 m，平均厚

度 3.05 m，设计可采储量约 170 万吨，采用走向长壁采煤法，一次采全高。11101 工作面胶运顺槽采用

“110”工法自动成巷技术[9]，设计留巷巷道为 11101 工作面运输顺槽，设计留巷长度为 1693 m。11101
运输顺槽切顶卸压自成巷作业。留巷长度为 1693 m，恒阻锚索施工 2975 根，顶板切缝孔施工 3400 个，

爆破顶板切缝孔根据实际爆破为准[10]。 

3. 分析问题 

为了节约煤炭资源，并且依靠科技进步来降低劳动强度，提高生产效率，棋盘井煤矿的领导决定在

11101 工作面运输顺槽采用沿空留巷技术进行施工，但在沿空留巷施工倒车硐室存在顶板支护困难、矿

压不稳定、顶板破碎等技术难题，基于这种考虑，展开了在在沿空留巷施工倒车硐室技术研究，收到了

较好的应用效果。 

4. 11101 工作面运输顺槽沿空留巷施工倒车硐室技术的实践及应用 

4.1. 在开口向里 100 m 新掘倒车硐室 

11101 运输顺槽非采煤一侧煤帮的稳定性对留巷段顶板的稳定性具有重要的影响，起到支撑上覆顶

板不产生大量下沉的作用。因此在进行留巷段非采煤帮一侧开掘倒车硐室之前要进行巷道顶板以及非采

煤帮一侧的加固。施工技术要求如下： 
1) 首先进行巷道顶板的加固，在留巷的过程中顶板多少会产生一定的下沉量。开掘倒车硐室为等腰

梯形结构 3800 × 4400 × 4000 mm，所以加固范围要大于倒车硐室宽度，以减小硐室边界效应产生的围岩

变形量。这里加固范围延伸至硐室两侧各 20 m 范围之内，采用恒阻锚索加固(硐室前后 5 m 范围内加固

三列恒阻锚索，超过 5 m 范围只加固第一列和第二列恒阻锚索)，排距为 2000 mm，间距如图 1 所示。在

施工锚索的过程中可能因顶板离层值过大而导致锚固剂不能到达钻孔的底部位置，可采取以下两个步骤

来实施：① 首先在锚索钻孔完成之后，塞入一个空心塑料管穿越离层空间，然后通过塑料管把锚索锚固

剂放置到离层位置之上，若这种方法可以，锚索的长度设置为 11300 mm，直径为 21.8 mm。② 若第一

种方法不可实施，可在钻孔时记录下离层的大概位置，在打锚索时使得锚索的锚固段在离层位置之下。 
2) 在 02 面一侧打混凝土墙来增加拐角处的支撑强度，混凝墙位于倒车硐室的两侧，宽 1000 mm，

长 5000 mm，在拐角处进行抹角处理，与顶底板相接。在施工之前需采用临时支护加固混凝土墙范围内

的顶板，然后在煤帮上掏出 1 m 宽的立方空间来放置混凝土墙，待混凝土墙浇筑完成达到强度要求之后，

再在混凝土墙的中间打锚索以增加抗侧向变形的能力，如图 2 所示，采用 Φ20 × 2800 mm 螺纹钢锚杆，

锚杆间排距750 × 800 mm，锚固力不小于50 kN；锚索采用Φ21.6 × 6200 mm的钢绞线制作，排距2000 mm，

每排 1 根，托盘采用 300 × 300 × 14 mm 钢板制作，锚索锚固力不小于 100 kN；金属网规格采用直径 Φ6.5 
mm 圆钢焊接，网孔 100 mm × 100 mm，搭接 100 mm，采用 14#镀锌铁丝双向连接，连接间距 200 mm。 

3) 在以上两步完成之后，进行倒车硐室的开掘，按照图 1 所示的支护参数对顶板进行加固，在硐室

开掘完之后要打设临时支护，临时支护的布置方式和留巷段一样，然后进行围岩变形量的观测，观测方
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案和 11101 运输顺槽留巷段临时支护回撤时围岩变形量观测方案一样。待达到稳定状态以后可进行临时

支护的回撤。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of roof reinforcement 
图 1. 顶板加固示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of concrete wall reinforcement 
图 2. 混凝土墙加固示意图 

4.2. 在开口向里 580 m 新掘倒车硐室 

按照如下技术要求进行施工： 
1) 加固范围延伸至硐室两侧各 20 m 范围之内，采用恒阻锚索加固，锚索规格 21.8 mm × 11000 mm，

恒阻锚索布置方式为：在第二列恒阻锚索的基础上补打，使得第二列恒阻锚索的排距缩小为 1000 mm，

同样，在第三列恒阻锚索的基础上补打，使得锚索的排距变为 2000 mm，同时布置第四列恒阻锚索，与
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第三排恒阻锚索的间距为 1000 mm，第四列恒阻锚索的排距为 2000 mm。为了增加硐室口顶板的稳定性，

在距离第四列恒阻锚索 1000 mm 的位置补打 6 根普通锚索，锚索规格 21.8 mm × 11000 mm，如图 3 所示。 
2) 在 02 面一侧打混凝土墙来增加拐角处的支撑强度，混凝土墙位于倒车硐室的两侧，宽 1000 mm，

长 6000 mm，在拐角处进行抹角处理，与顶底板相接。在施工之前需采用临时支护加固混凝土墙范围内

的顶板，然后在煤帮上掏出 1 m 宽的立方空间来放置混凝土墙，待混凝土墙浇筑完成达到强度要求之后，

再在混凝土墙的中间打锚索以增加抗侧向变形的能力，如图 3 所示，采用 Φ20 × 2800 mm 螺纹钢锚杆，

锚杆间排距750 × 800 mm，锚固力不小于50 kN；锚索采用Φ21.6 × 6200 mm的钢绞线制作，排距2000 mm，

每排 1 根，托盘采用 300 × 300 × 14 mm 钢板制作，锚索锚固力不小于 100 kN；金属网规格采用直径 Φ6.5 
mm 圆钢焊接，网孔 100 mm × 100 mm，搭接 100 mm，采用 14#镀锌铁丝双向连接，连接间距 200 mm。 

 

 

 
Figure 3. 580 m reversing chamber reinforcement scheme 
图 3. 580 m 倒车硐室加固方案 

4.3. 在开口向里 1200 m 新掘倒车硐室 

11101 运输顺槽留巷段 1200 m 处(滞后工作面约 300 m)，根据现场打孔记录数据以及矿压观测数据，

顶板最大离层有 600 mm，顶板下沉严重，再加上巷道围岩应力释放导致的底鼓，顶底板之间的实际高度

为 1950 mm，严重影响了正常的行人及通车的要求。为了防止顶板下层量继续增大，采取了两个措施：
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一是在倒车硐室前后对临时支护的密度进行加密；二是在倒车硐室处采取木垛支护，如图 4 所示。根据

最近的矿压观测，顶底板的收敛量已经趋于稳定，如图 5、图 6 所示。 
 

 
Figure 4. The position of the 1200 m reversing chamber in the gob-side entry 
图 4. 沿空留巷 1200 m 倒车硐室离层位置 

 

 
Figure 5. Variation of abscission values 
图 5. 离层值变化 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of the force on the top plate 
图 6. 顶板受力示意图 
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对于 1200 m 倒车硐室的处理方式，遵照“先底后顶，分段进行”的处理原则。 
1) 对煤帮进行加固，可采取马丽散注浆加固或者锚索加固的方式。 
2) 对巷道底部进行起底，按照分段进行的方式，首先处理第一部分的底板，然后采用补打锚索的方

式对顶板进行加固。在第一部分的底板和顶板处理完之后再按照同样的处理顺序处理第二部分的顶底板。

在处理第二部分的底板时要注意保证底板开挖边界与木垛边缘要有足够的安全距离(≥1000 mm)。 
3) 这里加固范围延伸至硐室两侧各 15 m 范围之内，采用恒阻锚索和普通锚索加固：第一部分采用

普通锚索加固，硐室口附近排距为 1000 mm，其余部分排距为 2000 mm。第二部分采用恒阻锚索加固，

排距为 1000 mm。间距如图 7 所示。在施工锚索的过程中可能因顶板离层值过大而导致锚固剂不能到达

钻孔的底部位置，可采取以下两个步骤来实施：① 首先在锚索钻孔完成之后，塞入一个空心塑料管穿越

离层空间，然后通过塑料管把锚索锚固剂放置到离层位置之上，若这种方法可以，锚索的长度设置为 11300 
mm，直径为 21.8 mm。② 若第一种方法不可实施，可在钻孔时记录下离层的大概位置，在打锚索时使

得锚索的锚固段在离层位置之下。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of roadway treatment 
图 7. 巷道处理示意图 

5. 效果分析 

1) 沿空留巷施工倒车硐室技术效果较好，杜绝了顶板破碎、垮落事故的发生； 
2) 磕手碰脚事故下降了 90%，能较大程度地提高煤矿的安全生产； 
3) 工作效率比原来施工效率提高了 20%左右，收到良好施工效果； 
4) 该施工技术可以同类煤层条件下推广应用。 

6. 结论 

基于棋盘井煤矿 11101 工作面运输顺槽沿空留巷施工倒车硐室技术得出如下结论： 
1) 棋盘井煤矿 11101 工作面运输顺槽沿空留巷施工倒车硐室技术是比较切实可行的，能够指导工作

面安全高效地回采； 
2) 棋盘井煤矿 11101 工作面运输顺槽沿空留巷施工倒车硐室技术是与棋盘井煤矿煤层地质条件、煤

层的瓦斯含量、煤的自然发火期都是完全相适应、相匹配的； 
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3) 棋盘井煤矿 11101 工作面运输顺槽沿空留巷施工倒车硐室技术效果非常明显，杜绝了顶板垮落事

故的发生，达到了安全高效生产的目的； 
4) 棋盘井煤矿 11101工作面运输顺槽沿空留巷施工倒车硐室技术研究具有非常重要的理论和现实研

究意义。 
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