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【摘 要】：川南矿区在沿空留巷过程中，因定向钻孔施工、聚能管安设角度控制较差，顶板难以按直线断裂，爆破时对切

顶锚索有较大影响等问题，导致成巷巷帮不直，顶板整体下沉，锚索失效，影响沿空留巷效果。采用直接顶聚能爆破切顶和

老顶线性水力致裂转移应力的组合方式，近距离利用聚能爆破切断巷道与采空区上方直接顶岩层，远距离采用线性水力致裂

进行定向压裂，弱化深部岩层结构连接状态，将老顶岩层及覆岩重量转移至采空区，改善沿空巷道应力环境，现护巷处于应

力较低区域，为川南矿区沿空护巷留下一套成熟的技术体系。
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引言

自何满潮院士提出“切顶短臂梁”理论[1]，利用在采空

区侧定向切顶、恒阻大变形锚索对巷道顶板进行控制[2]，利

用顶板部分岩体，实现自动成巷，减少顶板事故灾害的发生，

形成切顶卸压自成巷无煤柱开采技术，并于 2010年在川煤

芙蓉白皎煤矿 1102工作面成功应用[3]。同时提出了切顶卸压

自成巷开采工艺，实现了长壁开采 110 工法，取消区段煤柱，

实现了无煤柱开采，开始了我国第三次矿业技术变革探索

[4-6]，沿空切顶留巷即无煤柱自成巷 110 工法在我国大部分矿

井开始推广应用，部分煤炭企业此项技术应用已经趋于成熟

[7-9]。

川南矿区大部分煤矿开采均使用爆破切顶无煤柱自成

巷技术，但在实施沿空留巷过程中，因定向钻孔施工、聚能

管安设角度控制较差，顶板难以按直线断裂，爆破时对切顶

锚索有较大影响等问题，导致成巷巷帮不直，顶板整体下沉，

锚索失效，影响沿空留巷效果，增加巷道的返修工程量[10-11]。

采用直接顶聚能爆破切顶和老顶线性水力致裂转移应

力的组合方式，近距离利用聚能爆破切断巷道与采空区上方

直接顶岩层，远距离采用线性水力致裂进行定向压裂，弱化

深部岩层结构连接状态，将老顶岩层及覆岩重量转移至采空

区，改善沿空巷道应力环境，确保护巷处于应力较低区域，

形成川南特色的沿空切顶成巷技术体系。

1 无煤柱自成巷支护参数

无煤柱自成巷技术是在通过在工作面回采过程中对巷

道顶板切顶、护帮后在采空区压力作用下，自动形成巷道的

一种技术。

无煤柱自成巷施工切顶锚索，具体参数如下：

工作面煤壁侧采用恒阻锚索进行支护，恒阻锚索采用

Φ21.6mm 钢绞线锚索加工制作，长度 7300mm，沿巷道倾斜

方向平行布置，工作面煤壁为 650mm，锚索间距 2000mm；

锚索钻孔深度为 7000mm，锚索张拉后外露长度为

250-300mm，角度不小于 75°。巷道中线采用普通锚索进行

支护，锚索采用Φ15.24mm 钢绞线锚索加工制作，长度

7300mm，沿巷道倾斜方向平行布置，工作面煤壁为 2150mm，

锚索间距 3000mm，锚索钻孔深度为 7000mm，锚索张拉后

外露长度为 250-300mm，角度不小于 75°。

工作面超前 20m 采用单体戴帽点柱为超前支护，当支护

完毕后，沿工作面侧顶板施工切顶眼，切顶眼距工作面侧顶

板的距离为 100mm。

采用两根 U25 型钢搭接的方式沿切顶线方向进行支护，

长度分别为 2400mm、1640mm，搭接长度 1000mm，搭接段

两端分别采用 2 付抱箍固定牢固；U25 型钢间距为 700mm；

铺设 U25 型钢时，必须“穿鞋带帽”，且必须施工到底板的

“硬底”上，同时采用单体液压支柱将 U25 型钢撑紧。在切

顶 U25 型钢的采空区侧挂金属网+风筒布背帮。

2 切顶技术参数

2.1爆破切顶施工技术参数

切距工作面侧距离为 150mm，眼距为 500mm，眼孔布

置成一条线，使用钻头直径为Φ46mm 施工切顶眼，眼深为

5m，必须沿工作面走向方向成水平夹角 78°施工。
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2.2 直接顶聚能爆破切顶+老顶线性水力致裂应力转移技术

参数

在工作面顺槽超前支护段内靠近煤壁侧顶板斜向工作

面方向施工水力压裂钻孔，钻孔直径Ф75mm，孔深 10m，孔

距 5m，钻孔与工作面走向方向成水平夹角 78°，钻孔布置成

一条直线，开孔位置距煤壁 0.15m。施工完 3 个钻孔后，分

别对 3 个钻孔进行封孔，然后同时压裂 3个钻孔，封孔深度

7m 左右，聚能爆破切顶钻孔布置参数及装药与上述一致；

先进行老顶线性水力致裂，弱化老顶岩层连接状态，再进行

直接顶聚能爆破，切断巷道和采空区上方直接顶岩层。如图

1 所示：

图 1 聚能爆破切顶+水力致裂示意图

3 沿空留巷效果分析

3.1 经济效益

切顶成巷的推广与运用具有很好的社会效益、技术效益

和经济效益。以新维煤业工作面为例，采用沿空留巷技术下

的沿空巷道每米巷道的材料成本为 1970.218 元，比原支护条

件下采用巷内锚网喷 3788.98元节约了 1998.762 元，按切顶

成巷巷道总长度 600m计算，直接经济效益约为 163 万元。

3.2 安全、社会效益

煤炭开采采用 110工法沿空留巷技术，降低巷道因应力

集中变形而产生的维护成本和也通过沿空护巷解放下覆煤

层，使下覆 3、8#煤层均处于卸压区内，对下覆煤层顶板控

制起大很大的推动作用，且对安全管理有积极作用，具有较

大的安全效益。

节约资源，提高回采率，增加了回采工作面的可采储量；

1块工作面减少煤柱损失 1.2 万吨，按市场价 420 元/吨计算，

可以间接创收 500 万元，少掘进巷道 600m，降低矿井掘进

率且下覆 3、8#煤层全部处于卸压范围内，大大减少顶板治

理的成本，通过采用沿空切顶留巷技术还能缓解了采掘接续

矛盾。

根据实践表明，采用研究所提出的直接顶聚能爆破切顶

+老顶线性水力致裂应力转移技术 110工法沿空留巷技术的

新支护技术之后，控制护巷段巷道的返修率减低到 10%以下，

有利于提高生产效率，减小掘进人员的工作量，节省掘进开

支，从另一方面提高矿井总体收入水平。

4 结语

无煤柱开采技术在全国范围内已经比较成熟，川南矿区

采用沿空切顶留巷（无煤柱）开采工艺是大势所趋，这项技

术的推广不仅可以节约资源，更重要的是从根本上消除了留

设保安煤柱带来的一系列灾害隐患，为推动新维煤矿实现安

全高产高效的建设目标做出巨大贡献。沿空切顶成巷无煤柱

开采技术的应用研究，为新维煤矿创造了良好的社会和经济

效益，也标志着新维煤矿在被保护层切顶成巷无煤柱开采技

术的应用与推广的道路上迈出了一大步。

针对沿空切顶留巷顶板来压特征，提出锚杆、恒阻锚索

+普通锚索主动支护及单体支柱加强支护的联合支护技术，

双向聚能切顶成线+老顶线性水力致裂应力转移技术，实现

岩体定向断裂，采用可变形 U 型钢+双层金属网+风筒布+喷

浆挡矸支护体系，不仅增加支护强度也保证了巷道气密性，

针对新维煤矿岩石特性，研究出最佳支护、切顶技术体系。
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