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摘要:针对深部富水复合顶板条件下沿空留巷围岩控制难题,开展了支护设计与应力分析研究.通过分析复合顶板结构与富

水环境对围岩稳定性的影响机制,指出了传统支护方式在控制持续变形及底板软化方面的局限性.提出了协同控制技术体

系:采用长度为１１．８m 的恒阻锚索进行三列垂直顶板支护,并结合双向聚能爆破切顶技术以阻断采空区侧向应力传递;在动

压区设置“一梁四柱”式液压支架加强支护;在淋水段采用 C２０混凝土铺底与注浆锚索联合技术控制底板渗水软化.工程应

用结果表明:该技术体系将围岩从剧烈变形至趋于稳定的时间缩短了４０％以上;回风顺槽左帮最大累计收敛量控制在９４０
mm 以内,底鼓量显著降低至６６０mm 以内.所提出的协同控制技术能够有效应对富水复合顶板的复杂地质条件,实现了沿

空留巷的长期稳定控制.研究结果可为深部复杂地质条件下的无煤柱开采提供可靠的技术依据.
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SupportDesignandStressAnalysisofGobＧSideEntryRetaininginDeepWaterＧRichCompositeRoof
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Abstract:AimingatthesurroundingrockcontrolproblemsofgobＧsideentryretainingundertheconditionofdeepwaterＧrich
compositeroof,thesupportdesignandstressanalysiswerecarriedout．Byanalyzingtheinfluencemechanismofcompositeroof
structureandwaterＧrichenvironmentonsurroundingrockstability,thelimitationsoftraditionalsupportmethodsincontrolling
continuousdeformationandfloorsofteningwerepointedout．Thecollaborativecontroltechnologysystem wasproposedas
follows．Firstly,theconstantresistanceanchorcablewithalengthof１１．８mwasusedforthreerowsofverticalroofsupport,

andthetwoＧwayshapedchargeblastingroofcuttingtechnologywascombinedtoblockthelateralstresstransmissioninthe
goaf．Secondly,“onebeamandfourcolumns”hydraulicsupportwassetupinthedynamicpressureareatostrengthenthe
support．Thirdly,inthedrenchingsection,C２０concretebeddingandgroutinganchorcablejointtechnologywereusedto
controlthewaterseepagesofteningofthebottomplate．Theengineeringapplicationresultsshowthattheproposedcontrol
systemreducesthetimefromseveredeformationtostabilitybymorethan４０％,themaximumcumulativeconvergenceofthe
leftsideofthereturnairchuteiscontrolledwithin９４０mm,andthefloorheaveissignificantlyreducedwithin６６０mm．The
proposedcollaborativecontroltechnologycaneffectivelydealwiththecomplexgeologicalconditionsofwaterＧrichcomposite
roof,andrealizethelongＧtermstabilitycontrolofgobＧsideentryretaining．Theresearchresultscanprovideareliabletechnical
basisfornonＧpillarcoalminingunderdeepandcomplexgeologicalconditions．
Keywords:WaterＧrichcompositeroof,Deepmining,Surroundingrockstability,NonＧpillarcoalmining,Roofcuttingandentry
retaining,Collaborativecontroltechnology

０　引言

煤炭高效开采与绿色矿山协同发展是我国能源

战略转型的关键支柱.作为全球最大的煤炭生产与

消费国,２０２４年我国煤炭占一次能源消费比重达

５３．２％[１Ｇ３],２０２５年较上年下降１．８个百分点,仍高

达５１．４％,支撑了超过８０％的电力供应.在国家

“双碳”战略驱动下,煤炭行业正经历由粗放开发向

清洁高效利用的深刻变革.统计数据显示,采用绿

色开采技术的矿井单位产能能耗较传统矿井下降

２３．６％,粉尘排放浓度降低５８．３％.切顶卸压沿空

留巷新型开采技术创新性取消护巷煤柱,使工作面

资源回收率提升至９８％以上,较传统长壁开采减少

煤炭损失约１２．７％[４Ｇ５].然而,现有技术体系在应对
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复合顶板、富水地质等复杂条件时仍显不足,全国范

围内每年仍有超过３．５亿t煤炭资源因技术制约无

法有效回收.这种现状凸显深化开采理论与技术创

新对实现能源安全与生态保护双目标的重要价值.
巷道围岩稳定性控制是深部煤炭资源安全开采

的关键.随着我国煤炭开采深度以年均１５~２０m
的速度向千米级延伸,高地应力、强采动扰动等复杂

力学环境导致围岩大变形问题日益突出.力学测试

表明,当开采深度超过８００m 时,原岩应力场强度

可达浅部的２．３~３．１倍,诱发巷道顶底板移近量较

浅部增加１７５％~２４０％.这种非线性变形特征受

到多重因素耦合作用:首先是地质赋存条件的空间

差异性,如我国华北型煤田普遍存在多煤层复合顶

板结构,其层间黏结强度仅为单一岩层的３５％~
４８％;其次是水 力耦合效应,赋存于裂隙网络中的

承压水通过物理软化与化学腐蚀双重机制,使泥质

砂岩的单轴抗压强度衰减率达４２．７％;再者是采掘

扰动的动态叠加,工作面回采形成的超前支承压力

峰值可达原岩应力的１．８~２．５倍,诱发巷道围岩产

生时效性扩容损伤[６Ｇ８].在围岩变形机制研究方面,
基 于 突 变 理 论 建 立 的 尖 点 突 变 模 型 (Cusp
CatastropheModel)能有效描述高应力下围岩的突

发性失稳特征,但尚未充分考虑水化学作用的时变

影响;离散元数值模拟(DEM)研究发现,富水条件

下岩体裂隙网络的渗透率对围岩变形具有显著调控

作用,当水力梯度超过０．３５MPa/m 时,裂隙扩展速

率呈现指数型增长;当前主要采用“应力场演化 塑

性区扩展 结构面控制”三层次分析方法.同时,复
合顶板分层破断机理研究取得重要突破,X 射线

CT扫描试验揭示砂泥岩互层界面在剪切载荷作用

下会产生“层间滑移 应力重分布 局部屈曲”的连

锁破坏模式[９Ｇ１０].针对巷道支护技术发展,现有研

究主要沿三个方向推进:超前预加固体系、柔性让压

支护和动态补偿支护.以恒阻大变形锚索(NPR锚

索)为代表的第四代支护技术,通过独特的负泊松比

结构设计,可使支护体在变形量达３００~５００mm 时

仍保持８００kN 以上的恒定阻力.现场应用表明,
该技术使深部巷道顶板离层量减少５８．３％,但存在

水腐蚀环境下锚固剂黏结强度衰减的问题[１１Ｇ１３].
注浆加固技术方面,新型纳米硅酸盐材料的研发将

破碎岩体胶结强度提升至４．５MPa以上,然而在动

水条件下浆液留存率仍不足４０％.数值模拟与物

理相似试验均表明,采用“定向预裂＋梯度支护”的
协同控制策略可显著改善支护体系性能,但现有技

术参数优化主要依赖经验公式,缺乏多场耦合作用

下的理论设计准则.顶板事故防治研究呈现多学科

交叉融合趋势.微震监测系统通过布设高灵敏度传

感器网络,可实现对顶板破裂前兆信号的９６h超前

预警[１４Ｇ１６];分布式光纤监测技术(BOTDR)的应用

使巷道表面应变监测精度达到±５με,空间分辨率

提升至０．５m.但现有监测系统在复杂地质条件下

的误报率仍高达１８％~２５％,其根本原因在于未能

建立有效的多源信息融合判据.在事故机理研究方

面,基 于 深 度 学 习 的 顶 板 失 稳 预 测 模 型 (CNNＧ
LSTM 耦合架构)对典型事故案例的识别准确率达

到８９．７％,但模型可解释性和工程适用性仍需提

升[１７Ｇ１８].值得注意的是,水化学作用对顶板稳定性

的影响机制研究仍存在明显短板,特别是富含硫酸

根离子的地下水环境会引发锚杆(索)的应力腐蚀开

裂(SCC),导致支护系统突发性失效[１９Ｇ２１].
本文针对深部富水复合顶板巷道围岩控制难

题,提出基于全生命周期稳定性控制方法,以鄂尔多

斯盆地典型矿区为例,通过构建水 力 化学多场耦

合作用的理论分析框架,系统揭示复合顶板渐进破

坏的动力学机制.研究突破传统单一支护模式局

限,集成运用定向水力压裂、分级恒阻支护和智能监

测反馈技术,形成适应复杂地质条件的协同控制体

系,为推进我国深部煤炭资源绿色安全开采提供了

理论支撑和工程实践范式.

１　工程地质条件与巷道参数

１．１　工程地质条件

棋盘井煤矿(东区)井田构造以F１０１断层为轴

线形成不对称背斜,西翼地层倾角３°~５°,东翼１５°
左右,西北、中部及东南部发育小型背斜.１１采区

位于F１０１断层西翼,走向长２４００m,倾斜长１０００
m,地势北低南高、东高西低,东南角煤层底板标高

＋９６０ m,北 部 NF４０ 断 层 附 近 标 高 ＋７７０ m.
１１０９０２工作面９Ｇ１＃ 煤层可采厚度２．４７~４．１６m,平
均厚度３．２５m,煤层倾角１°~１１°,平均倾角为５°.
煤层自然厚度变异系数１１％,可采指数１．０,煤层结

构复杂,含夹矸０~４层,一般为１层,夹矸岩性多为

泥岩或炭质泥岩.顶板岩性以灰色中细粒砂岩为

主,局部为砂质泥岩;底板岩性以砂质泥岩为主,

９Ｇ１＃ 煤层厚度变化不大,为全区发育且可采的较稳

定煤层.顶板为０~１m 砂质泥岩伪顶,上覆６~１０
m中粗粒砂岩或局部３~１０m 砂质泥岩;底板为泥

岩/砂质泥岩(半坚硬—坚硬),间接底板为细粒砂

３１　唐利山．深部富水复合顶板沿空留巷支护设计及应力分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



岩/砂质泥岩(软弱—半坚硬).直接充水含水层为

C３tＧP１S２碎屑岩裂隙承压水层,厚度超１００m,岩
性以中粗粒砂岩、砂质泥岩为主,距煤层顶板７３．１２

m,单位涌水量０．００１４７L/(m􀅰s),渗透系数０．０１７
m/d,属弱富水层.矿井正常涌水量为８８．５m３/h,
最大为２７３m３/h,煤层顶底板情况见表１.

表１　煤层顶底板情况

Table１　Roofandfloorsituationofcoalseams
顶底板名称 岩石名称 厚度/m 岩性特征

老顶 砂质泥岩 ８．０~２３．７５
１７．３

砂质泥岩:深灰色,水平纹理,平坦状断口,半坚硬,含砂不均,含植物化石,具滑面,较完整.

直接顶 细粒砂岩 ７．０~９．７５
８．３０

细粒砂岩:灰白色,成分以石英、长石为主,含云母及黄铁矿结核,脉状层理,分选中等,泥质
填隙物,半坚硬,中夹粗粒砂岩薄层,较完整.

伪顶 砂质泥岩 ０~１．３８
０．６９

砂质泥岩:黑灰色,水平纹理,平坦状断口,半坚硬,含丰富植物化石碎片,具滑面,较完整.

开采层 ９Ｇ１＃ 煤 ２．４７~４．１６
３．１０

煤:黑色,褐黑色条痕,以暗煤为主,沥青光泽,夹细条带状亮煤,含炭屑,灰黑色,致密,质
纯,具裂隙,黄铁矿薄膜充填物,半暗型,破碎.

直接底 砂质泥岩 １．７~４．８０
３．７８

砂质泥岩:黑灰色,水平纹理,平坦状断口,半坚硬,含少量植物化石,具垂直裂隙,黄铁矿薄
膜充填,完整.

１．２　巷道支护参数

１１０９０２工作面采用走向长壁后退式采煤法,综
合机械化采煤工艺,工作面走向长度为１７２３m,倾
斜长度为２４３m,平均厚度为３．２５m.工作面采用

双巷布置,即１１０９０２运输顺槽、１１０９０２回风顺槽,
工作面巷道布置如图１所示.

图１　工作面和巷道布置

Fig．１　Workingfaceandroadwaylayout

１１０９０２运输顺槽采用无煤柱切顶自成巷沿空留

巷,复用为邻近工作面回风顺槽.巷道全长１７２３m,
坡度３．０６°,矩形断面５．２m×３．５m.支护采用锚网锚

索联合体系:锚杆采用直径２０mm、长２．２m螺纹钢树

脂锚杆,锚杆间排距０．９m×０．９m,顶锚杆配 MSZ２３６０
树脂锚固剂２卷,帮锚杆配 MSZ２３６０树脂锚固剂１卷,
顶锚杆设计锚固力不小于９０kN,帮锚杆设计锚固力不

小于６０kN,帮锚杆设计预紧力矩不小于１５０N􀅰m.
锚索采用Φ２１．６mm×７２００mm的钢绞线制作,间排

距２０００mm×３０００mm,每排２根,托盘采用３００
mm×３００mm×１４mm钢板制作;金属网采用直径６
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２００mm.
顶板C２０混凝土喷浆厚度１００mm,巷道底板C２０混

凝土铺装,厚２００mm.巷道掘进期间支护断面如图

２所示,顺槽掘进期间揭露情况见表２.

图２　巷道掘进支护断面

Fig．２　Roadwayexcavationsupportsection
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表２　顺槽掘进期间揭露情况

Table２　Exposuresituationduringchuteexcavation
构造名称 走向/(°) 倾向/(°) 倾角/(°) 性质 落差/m
ZF３３ ２４７ １５７~１７０ ７０ 正 ５．７
ZF３５ ２６０ ３５０ ６５~８０ 正 １．９
ZF３７ ２４８ ３３８ ８０~８５ 正 ３．５
ZF４４ ２５４ ３４４ ７３ 正 ４．４
ZF４６ ２８２ １９２ ７５ 正 ２．９
ZF４７ １１３ ２３ ６５ 正 ３．３

实施预裂切顶前,以围岩性状、原支护强度及复

用需求为起点,充分考虑顶板各类岩石破碎膨胀充

填效果、二次采动后围岩变化等综合因素,通过岩石

力学测试及支护强度验算,在既有支护基础上增加

直径２１．８mm、长度１１．８m 恒阻锚索、注浆锚索等

提高留巷后的顶板支护强度,补强垂直顶板布置,第

１列距回采帮５００mm,排距１０００mm,采用 W 型

钢带连接,顺槽４００~８００m 段试验性选用注浆锚

索;第２列锚索排距２０００mm,第３列锚索排距

４０００mm.在回采帮侧顶板距离第１列恒阻锚索

３００mm 的位置进行预裂爆破切缝作业,切顶爆破

超前工作面不小于２００m.无煤柱自成巷切缝及补

强支护如图３所示.

图３　无煤柱自成巷切缝及补强支护布置

Fig．３　NonＧpillarselfＧformingroadwaycuttingandreinforcingsupportlayout

１．３　矿压应力测试

在１１０９０２工作面５＃Ｇ１５６＃ZY６８００/２０/４２D型

液压支架右立柱上安设在线压力传感器,压力数据

可实时向地面集控室传输,技术人员自电液控支架

地面控制端采集数据进行分析.生产现场采用人工

观测工作面顶板来压期间的煤壁片帮以及顶板情

况、观察工作面周期来压期间的矿压显现情况.观

察两顺槽超前压力区片帮、底鼓等矿压显现情况和

安全阀开启程度等,结合工作面压力分布图分析总

结综采工作面周期来压规律.

１．４　移近量测试

利用顶板离层仪、盒尺等工具,采用十字布桩

法,人工观测顶底板移近量、帮鼓量、底鼓量情况;收
集两顺槽片帮量、顶板离层量情况.

２　复合型顶板切顶卸压自动成巷围岩破坏特征

２．１　切顶短臂梁留巷技术

切顶短臂梁无煤柱留巷围岩演化过程如图４所

示.通过定向预裂切顶形成人工短臂梁结构,有效

阻断采动应力传递路径,其技术实施包含３个阶段.

图４　切顶短臂梁无煤柱留巷围岩演化过程

Fig．４　EvolutionprocessofsurroundingrockofroofＧcutting
shortＧarmbeaminnonＧpillarentryretaining
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(１)超前预裂阶段:采用双向聚能张拉爆破技

术,在回采侧顶板肩角部位构建连续性弱面结构,通
过应力波干涉效应实现裂隙面的精准扩展,形成深

度达１２~１５m 的预裂切顶面;
(２)协同支护阶段:回采作业期间实施“超前补

强支护＋挡矸结构协同”技术路线,采用高强锚索桁

架系统对留巷顶板进行预应力补偿,同步沿巷道走

向布置 U３６型钢挡矸支架,形成具有双向约束效应

的复合支护体系;
(３)结构演化阶段:通过采空区矸石堆积体与

预裂面的协同垮落机制,形成具有自稳特性的碎石

帮结构,借助顶板破断回转过程中的应力重分布效

应,实现巷道围岩的自组织稳定.
２．２　采场围岩应力演化规律

采用１１０工法进行无煤柱自成巷开采,１１０工

法巷道分区示意如图５所示.该过程中巷道围岩经

历７个阶段的应力演化:原岩应力→开挖应力重分

布→主动支护(锚杆索悬吊/组合梁/减跨等作用)稳
固围岩→注浆加固提升岩体强度→双向聚能爆破形

成顶板隔离缝→留巷复用期采动破坏→最终稳定.
留巷成功的关键取决于原始应力、围岩结构、支护强

度及预裂切缝质量.切顶卸压可降低采动应力影

响[２１Ｇ２４],采用尤洛卡 KJ２１６的压力传感器测试采场

围岩应力变化,结果如图６所示.

图５　１１０工法巷道分区示意

Fig．５　Roadwaypartitionof１１０workingmethod

图６　采场围岩应力分布

Fig．６　Stressdistributionofstopesurroundingrock

由图６可知,围岩应力变化呈波动趋势,可分为

５个阶段.阶段Ⅰ,开展工作面标准化作业,未生

产,工作面阻力增大;阶段Ⅱ,正常回采,压力逐步释

放减小,但因工作面现状为头低尾高,机尾压力未有

明显下降,６＃ ~１２＃ 液压支架位点阻力逐步减小;阶
段Ⅲ,未生产期间压力逐步显现,工作面阻力增大;
阶段Ⅳ,正常回采,压力逐步释放减小,液压支架中

段至机尾阻力较高;阶段Ⅴ,正常回采,压力逐步释

放减小,液压支架中段至机尾阻力较高,２３＃ ~３０＃

液压支架位点阻力逐步减小.

２．３　巷道围岩结构分析

留巷围岩结构演变可分为５个阶段.
(１)预切缝稳定期:顶板保持完整对称,处于掘

后稳定状态.
(２)切缝卸荷期:定向切缝切断顶板联系,荷载

向非回采侧转移.
(３)悬顶动态期:采空区顶板垮落,形成煤体固

支 悬臂结构,围岩控制关键期.
(４)矸石压实期:采空区矸石压实形成简支梁

结构(煤体与矸石双支撑).
(５)复用扰动期:二次回采引发超前应力,顶板

进入二次形变阶段.

３　复合型顶板切顶卸压自动成巷协同控制

技术

在富水复合顶板无煤柱切顶成巷中,围岩稳定

控制需重点关注顶板结构演变各阶段的稳定性.受

石炭系太原组(C３t)至二叠系山西组(P１S２)裂隙承

压水影响,顶板淋水导致锚索锈蚀、岩层风化破碎,
巷道底板因长期浸泡软化,淋水段底鼓量较非淋水

段增加４０％,且围岩稳定周期显著延长.因此,结
合采场及沿空巷道矿压规律,明确顶板结构形式与

围岩稳定关系,针对性优化支护设计,以提升切顶卸

压自成巷技术的安全性和经济性.

３．１　支护锚索

加强支护锚索主要起两个方面的作用:一是配

合动压承载区单元支架/液压单体支柱控制采空区

顶板岩体在垮落过程中对巷道顶板的瞬时拉拽与摩

擦作用;二是保证在采空区顶板岩体垮落稳定后巷

道顶板保持稳定.根据本研究中关键稳定层位置、
巷道原支护强度,以及规避切顶爆破对加强支护锚
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索锚固层影响,确定使用直径２１．８mm、长１１．８m
锚索加强支护,锚索锚固力不小于２００kN.

３．２　预裂切缝孔与松动孔关键参数

切顶卸压自成巷技术通过双向聚能爆破实现顶

板定向切割,其核心参数包括切顶高度、切缝角度、
爆破孔间距及单孔爆破半径.预裂切缝深度由公式

(１)确定.切缝角度设计为１０°~１５°,可缩小采空区

悬顶范围,加速顶板垮落进程.爆破孔采用深９．５
m、间距５００mm、与铅垂线夹角１５°的布置方式(见
图３),兼顾岩石硬度、层位及构造条件优化装药结

构.针对封泥段硬岩导致切缝延展不足的问题,
工程中采用大角度浅孔松动爆破与扇形孔松动爆

破技术(见图７、图８),有效解决矸石滞后垮落、大
块冲击挡矸棚及冲孔风险,确保采空区顶板及时

垮落并形成稳定矸石支撑层,实现顶板动态应力

控制与留巷围岩稳定.爆破原始条件和参数见表

３、表４.

HF＝
HC－ΔH１－ΔH２

K－１
(１)

式中:HF为切顶高度(预裂切缝深度),m;HC为采

高,m;ΔH１为顶板下沉量,m;ΔH２为底鼓量,m;K
为顶板岩层碎胀系数,无量纲.

图７　松动爆破技术示意

Fig．７　Schematicdiagramoflooseblastingtechnology

图８　装药结构示意

Fig．８　Schematicdiagramofchargestructure

表３　爆破原始条件

Table３　Originalconditionsofblasting

普氏岩
石硬度
系数f

炮眼
数目/
个

炮眼
深度/
m

雷管消
耗量/
个

炸药消
耗量/
kg

工作面
漏水情
况/

(m３/h)

工作面
瓦斯
情况

３~６ ６ ９．５ ２４ １４．４ ＜５ 低瓦斯

表４　爆破参数

Table４　Blastingparameters

眼号
炮眼
名称

炮眼
深度/m

炮眼
数目/个

装药量

单次/卷 小计/卷

１~６ 预裂眼 ９．５ ６ ８ ４８
装药结构 起爆顺序 联线方式

连续正向 １ 串联

注:每卷０．３kg,共计１４．４kg(每次起爆６个孔).

３．３　动压承载区临时支护及移近量分析

结合１１０工法巷道围岩结构分析可知,工作面

超前段受顶板预裂爆破影响,部分荷载已转移至非

回采侧帮部,待回采煤体对顶板起到斜撑作用,巷道

将出现一定的矿压显现,需根据观测结果调整回采

工作面超前支护强度及距离.工作面开采后,采空

区顶板发生垮落,从垮落到稳定的整个时段内,需在

支架后方实施顶板支护及挡矸支护.随着工作面持

续推进,留巷距工作面较远的顶板渐渐趋于稳定,此
时可根据围岩观测数据分析结果适当回收临时支

护.以棋盘井煤矿(东区)为例,动压承载区临时支

护距离为３００m,段内采用“单体液压支柱＋π型钢

梁”进行巷道顶板支护,呈“一梁四柱”布置,排距

８００mm,间距如图３所示.当巷道临近硐室、构造

带时需进一步缩小排距,以确保动压承载区临时支

护强度满足留巷需求.
针对临时支护完成后围岩的移近量变化,分别

开展了离层观测与围岩收敛观测.
(１)离层观测:１１０９０２工作面回采运输顺槽

５７９~４９７m 段.胶运顺槽５５０m、５００m 顶板离层

的深、浅基点均未出现数值变化.
(２)围岩观测:胶运顺槽５５０m、５００m 两处围

岩收敛数据显示,５５０m 处左帮收敛最大累计变化

量为４１０mm,底板底鼓最大累计变化量为２０mm;
５００m 处左帮收敛最大累计变化量为３０mm,底板
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累计最大底鼓量为２０mm,总体未发生明显变化.
(３)回风顺槽５００m、４５０m 处围岩收敛数据表

明:５００m 处底板底鼓变化量为１０mm,左帮累计最

大收敛量为４７０mm,底板累计最大底鼓量为５００
mm;４５０m 处底板底鼓变化量为２０mm,左帮累计

最大收敛量为９４０mm,右帮累计最大收敛量为７０
mm,底板累计最大底鼓量为６６０mm.

综上可知,在采取密集液压单体临时支护后,

１１０９０２运输顺槽矿山压力显现不明显,顶底板移近量

和围岩收敛保持平稳,基本无变化,煤壁片帮现象有所

减少,支架工作效果明显,安全出口满足行人要求.配

合双向聚能爆破切顶参数优化及浅孔松动爆破技

术,显著减小了矸石块度,加速了采空区顶板垮落与

压实进程,将围岩从剧烈变形至趋于稳定的时间缩

短了４０％以上.

４　结论

本研究针对富水复合顶板条件下围岩控制难

题,以棋盘井煤矿９Ｇ１＃ 煤１１采区沿空留巷工程为

背景,提出了结合顶板结构调控、锚固体系优化、动
压区临时支护及底板综合治理的协同控制技术体

系,得出以下几点主要结论.
(１)揭示了复合顶板在切顶短臂梁无煤柱留巷

技术下的五阶段演化规律,即预切缝稳定期、切缝卸

荷期、悬顶动态期、矸石压实期和复用扰动期.通过

定向预裂切缝技术,有效阻断采动应力向留巷顶板

的传递路径,显著降低围岩扰动程度,为富水复合顶

板沿空留巷的分阶段稳定控制提供了理论依据.
(２)针对富水环境导致的顶板风化破碎与锚固

性能衰减问题,提出了长度为１１．８m 的恒阻锚索三

列垂直支护与注浆封闭相结合的顶板锚固体系,保
证了锚固端位于关键稳定层内,有效抵抗了顶板垮

落过程中的拉拽与摩擦作用.配合双向聚能爆破切

顶参数优化及浅孔松动爆破技术,显著减小了矸石

块度,加速了采空区顶板垮落与压实进程,将围岩从

剧烈变形至趋于稳定的时间缩短了４０％以上.
(３)揭示了淋水段底板泥岩遇水膨胀对巷道稳

定性的控制作用.动压区采用“一梁四柱”式液压支

架加强支护,保证了临时支护强度满足顶板松动范

围的安全需求;淋水段采用C２０混凝土铺底与注浆

锚索联合控制技术,有效抑制了底板渗水软化,显著

缩短了淋水段围岩稳定周期,提高了巷道复用期间

的使用效率与安全性.

(４)工程实践表明,所提出的协同控制技术体

系能够有效应对富水复合顶板的复杂地质条件,实
现沿空留巷的长期稳定控制,为深部复杂地质条件

下无煤柱开采提供了可靠的技术路径与实践依据.
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