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一、沿空留巷工艺及方式

红四煤矿通过考察论证，并结合本矿地质情况，首

次采用沿空留巷技术，红四煤矿沿空留巷技术工艺方法

主要分为两部分，一是沿空留巷顶板的加强支护，二是

沿空留巷防漏风墙体的施工。沿空留巷工艺方法如图 1

所示。

（一）沿空留巷顶板的加强支护

沿空留巷顶板的加强支护，主要采用“切顶卸压 +

恒阻大变形锚索补强支护 + 一梁四柱主动支护 + 木垛被

动支护”的方式。一是在综采工作面超前 100m 范围内施

工深孔预裂切缝钻孔，采用爆破卸压技术，改变巷道原

岩应力集中分布位置，切断采空区顶板压力传递，保护

沿空留巷顶板的完整性，减弱巷道顶板受压变形；二是

施工恒阻大变形锚索，对顶板进行补强加固支护，有效

控制沿空留巷顶板的下沉，增加所留巷道围岩自身承载

作用的能力，减少巷道变形量，保证沿空留巷的效果；

三是采用“一梁四柱”加强沿空留巷顶板支柱，即一根

π 型钢梁配四根单体液压支柱进行主动加强支护，每排

“一梁四柱”间隔为 500mm；四是每隔 30m 在靠近沿空

留巷一侧打设木垛，进行被动加强支护，起到保护沿空

留巷的作用。

（二）沿空留巷防漏风墙体的施工

沿空留巷防漏风墙体的施工，主要采用“经纬网 +

双层挡矸防风布 + 钢筋网 + 可伸缩 U 型钢 + 高分子防火材

料”进行联合挡矸放漏风支护。工作面割煤移架后，首

先挂经纬网临时挡矸，再铺设双层挡风布和钢筋网，防

止向采空区漏风，最后施工两节可伸缩 U 型钢，搭接长

度大于 1m，U 型钢之间采用卡兰连接，U 型钢架间距

500mm，最后喷涂高分子防火材料，封闭接茬和裂缝，

进一步防止向采空区漏风。
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摘　要：沿空留巷是指采煤工作面回采过程中采用一定的技术手段，沿采空区边缘将上一区段原回采巷道重新支护

并预留给下一个区段或工作面使用的巷道，称之为沿空留巷。沿空留巷技术提高了煤炭资源回收率，解决了采掘接

续问题，但是采空区自然发火隐患随之增加，预防自然发火成为沿空留巷技术的最大阻力之一，防治不到位，会造

成沿空留巷工艺的失败、人员伤亡和资源经济的损失。因此沿空留巷工艺及自然发火防治技术的研究显得尤为重要。
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图1　沿空留巷工艺方法示意图
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二、沿空留巷通风系统

综采工作面采用沿空留巷工艺技术的通风方式有两

种，一是沿空留巷与下一区段或工作面贯通前采用局部

通风机配阻燃风筒进行通风；二是沿空留巷与下一区段或

工作面贯通后采用全负压通风，全负压通风可以分为一进

两回和两进一回的通风方式，通风方式的选择应结合实际

情况合理选择和调整。沿空留巷通风系统如图2所示。

三、沿空留巷自然发火防治技术

综采工作面采用沿空留巷工艺技术时，最常见的通

风方式有三种，无论哪种通风方式，沿空留巷，特别是

自燃和容易自燃的煤层，采空区自然发火是影响沿空留

巷技术成功的关键，因此研究论证沿空留巷工艺采空区

自然发火防治技术及应用是非常有必要的。

（一）沿空留巷自然发火监测

1. 束管监测系统：利用地面束管监测系统或井下移

动式束管检系统，通过迈步交替的方式沿回风隅角向采

空区进行预埋束管，对回风隅角、散热带、氧化带的的

气体浓度通过束管监测系统进行抽样分析。

2. 人工取样观测：为方便人工取样检测，需要提前

加工预埋观测管，观测管中设置 4 根束管，4 根束管的长

度可以参考采空区自然发火“三带”划分的数据布置，

在需要的位置预留采样三通，便于采样，同时也防止将

束管砸坏。随着工作面的推进，间隔一定距离预埋观测

管，并根据束管监测的数据分析规律，确定沿空留巷采

空区危险区域（图中红色区域），即确定危险曲线 A-B-

C-D。如图 3 所示。

（二）沿空留巷自然发火综合防治措施

1. 黄泥灌浆防灭火

地面建设完善的黄泥灌浆系统，沿工作面回风顺槽

埋入采空区，采用交替埋管的方式定期向采空区进行预

图2　沿空留巷通风系统示意图

图3　沿空留巷自然发火防治示意图
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防性灌浆，灌浆管出口预埋至氧化带时，开始预埋第二

根灌浆管，第一根灌浆出口过了A点（进入窒息带）时，

将注浆管路从上段头断开，与新埋的第二根灌浆管连接灌

浆，依次类推开展采空区预防性交替灌浆，如图3所示。

2. 注氮防灭火

地面建设完善的注氮系统，沿工作面沿空留巷敷设

一趟注氮管路，根据需要预留注氮支管，注氮支管埋入

采空区的深度不超过 A-B-C-D 曲线，重点对“危险区”

进行注氮，并通过观测孔检查采空区中的气体浓度，防

治采空区自然发火，如图 3 所示。

3. 三相泡沫防灭火

三相泡沫防灭火技术是利用固（固态不燃物）、气

（氮气）、液（水）三相阻燃防灭火介质性能于一体，并

添加发泡剂形成的三相泡沫防灭火体系，有效预防采空

区遗煤自燃发火。氮气发泡形成的三相泡沫有三大优点：

一是它利用粉煤灰或黄泥的覆盖性、水的吸热降温性、

泡沫的发泡堆积性，持久有效地阻碍煤对氧的吸附，防

止煤的氧化；二是产生的泡沫将氮气封闭在其中，降低

了氮气的流动性，使氮气滞留采空区的时间延长，充分

发挥氮气的窒息防灭火功能；三是不燃性固态物质随着

三相泡沫在采空区缓慢流动，泡沫破碎后，不燃性固态

物质具较均匀地粘附在采空区浮煤上，进一步阻断了煤

与氧气的接触，从而阻断了采空区遗煤的氧化，达到防

治煤炭自然发火的目的。

4. 胶体灭火剂防灭火

胶体灭火剂是利用现代化学工程技术，由多种水溶

性有机高分子与耐高温无机分子组成。他最大的特点就

是遇水能在设计胶凝时间内使水失去流动性，包裹煤体，

堵塞裂隙，隔绝氧气，防止煤层自燃或复燃。

5. 其他防灭火措施

（1）提高回采率，减少采空区遗煤：地质构造复杂

多变，煤炭开采过程不可能实现 100% 的回采，采空区遗

煤是客观存在和无法避免的，因此只有通过合理的设计、

改进回采工艺、引进新技术和新设备，提高煤炭回采率，

减少采空区的遗煤是防止煤炭自燃的重要条件。

（2）采空区防漏风：氧气是煤炭氧化自燃必要条件，

没有氧气的参与煤炭就不会氧化，更不会自燃，因此采

空区的防漏风井尤为重要。而采用沿空留巷工艺的工作

面，顺槽中沿空留巷的一侧直接与采空区的联通，应从

沿空留巷的长度、服务时间、构造、矿压等因素综合考

虑设计，采取施工挡风墙、强制放顶、顶板加强支护、

喷浆、喷涂防火材料等措施确保沿空留巷严密性，防止

通过沿空留巷向采空区漏风。

（3）热量积聚：热量积聚是煤炭自然的必要条件之

一，煤炭发生氧化产生的热量如果不能及时排走，在氧

化热量积聚道一定程度就会引起煤炭自燃。

结语

以上三个方面，是煤炭自燃的必要条件，针对沿空

留巷这种特殊的回采工艺，采空区遗煤、热量积聚是无

法避免的，只能从监测监控、沿空留巷工艺、回采方法、

综合防灭火措施上综合考虑，通过观测、监测等方式，

加强采空区自然发火预测预报工作，减少采空区漏风和

遗煤，采取注浆、注氮和注入化学灭火剂等综合措施，

隔绝煤层氧化的条件，实现煤矿综采工作面沿空留巷过

程中采空区通风防火的安全。
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