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Abstract: The proportion of coal has always been around 70%, in China's primary energy production and 
consumption structure. For a long period of time in the future, coal as the main energy, its strategic position 
will not change. The efficient exploitation of coal resources is particularly important. Leaving less or no 
coal pillars roadway protection technology can help collieries achieve high efficiency. It has acquired new 
development and exaltation in recent years. This technology can significantly improve the recovery ratio of 
coal resources, and reduce the roadway-driving rate and per-ton cost to achieve efficient use of energy. The 
paper has elaborated the specific ways and significance of efficient mining without pillars, and gives an 
engineering example of no pillar gob-side entry retaining in the condition of solid roof in Zhuzhuang 
colliery, which has achieved satisfactory technical and economic effect. Efficient mining without pillars as a 
way to promote the rational development and utilization of coal resources will be widely applied in China.  
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摘  要：中国一次能源生产和消费结构中，煤炭的比重一直都在 70%左右。在未来相当长的时期内，
煤炭作为主要能源的战略地位不会改变，煤炭资源的高效开采尤为重要。不留煤柱或少留煤柱的无
煤柱护巷技术是一种有助于实现高产高效的技术，近年来获得了新的发展和提高。该技术能够显著
提高煤炭资源回收率，有效降低巷道掘进率和吨煤成本，实现能源的高效利用。论文阐述了无煤柱
高效开采技术的具体方式和意义，并给出了朱庄煤矿坚硬顶板煤层地质条件下沿空留巷无煤柱开采
的工程实例。该技术的应用取得了良好的技术经济效益。作为一种促进煤炭资源合理开发利用的新
技术，无煤柱高效开采必将获得广泛应用。 

关键词：能源利用；煤矿；无煤柱；高效；开采技术  
 

1 引言 

随着经济的发展和人口的增长，世界一次能源消

费量持续不断增加。中国作为世界上经济增长速度

快和人口基数 大的国家，对能源的需求量也日益加

大。中国《能源发展“十一五”规划》指出，到 2010

年，一次能源消费总量控制目标为 27 亿吨标准煤左

右，其中煤炭资源消费量仍占中国主体能源的 70%左

右[1]。由此可见煤炭资源的合理开发利用对中国严峻

的能源形势可起到明显的缓解作用。无煤柱护巷技术

作为高产高效矿井的主要推广技术，对提高煤炭资源

采出率，降低巷道掘进率，改善采掘接替关系以及降

低吨煤成本有着重要意义。 
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源与安全开采国家重点实验室(中国矿业大学)自主研究课题
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煤炭资源与安全开采国家重点实验室开放研究基金项目

(08KF10). 
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2 煤矿能源开采中护巷技术现状 

现阶段，中国所采用的回采巷道护巷方式主要有

以下两种：留煤柱护巷和无煤柱护巷[2]。常用回采巷

道护巷方式分类如图 1。 

 

回采巷道

护巷方式

留煤柱护巷

无煤柱护巷

煤体-煤体

煤体-煤柱（稳定）

煤体-煤柱（采动）

沿空留巷

沿空掘巷
 

Figure 1． Classification of general roadway protection technology 

图 1. 常用回采巷道护巷方式分类 

 

常用回采巷道护巷方式平面布置如图 2。 

 

(a) (b)

(c) (d)
(a) "煤体-煤体"护巷 (b) "煤体-煤柱(稳定)"护巷

    (c) "煤体-煤柱(采动)"护巷 (d) 无煤柱护巷  
Figure 2． Layout figure of general roadway protection technology 

图 2. 常用回采巷道护巷形式平面布置 

 

留煤柱护巷作为传统回采巷道护巷方式仍为中

国大部分煤矿所采用。此方式必须保证煤柱在回采巷

道使用期内的稳定性，才能使巷道易于维护。理论上

讲，护巷煤柱越宽，煤柱的稳定性越好。然而护巷煤

柱的宽度越大所造成的煤炭资源损失也就越大，降低

了煤炭资源的采出率，这与中国能源合理利用的趋势

不符。目前中国煤矿回采巷道护巷煤柱的留设宽度一

般为 6～20m，而西部神华矿区一些煤矿的护巷煤柱

宽度甚至可达 40m，造成了煤炭资源的严重浪费。另

外，虽然留设了护巷煤柱，但由于侧向固定支承压力

影响，回风平巷维护仍然比较困难，特别是东部进入

深部开采的矿井。“煤体-煤柱（采动）”护巷回采巷道

顶底板移动全过程如图 3。 
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Figure 3.  Complete roof and floor moving process of "coal - coal 

pillar (mining)" roadway protection technology 

1 –Velocity; 2 – Displacement 

图 3. “煤体-煤柱（采动）”护巷回采巷道顶底板移动全过程 

1—移动速度 2—移动量 

 

无煤柱护巷是一种不留煤柱或少留煤柱的护巷

技术（一般留设 3-5m 的煤柱），主要包括沿空留巷和

沿空掘巷两种方式。无煤柱护巷具有资源回收率高，

巷道掘进率低，吨煤成本低以及有效避免煤柱上方产

生应力集中等优点，是中国现代化矿井的发展方向。 

3 无煤柱开采的具体方式 

3.1 沿空掘巷 

在上一工作面区段运输平巷被废弃之后，经过一

段时间，等待采空区上覆岩层移动基本稳定后，沿被

废弃的巷道边缘，掘进下一个工作面的区段回风平

巷，称为沿空掘巷。根据煤层赋存情况、地质条件及

所采取的支护措施的不同，沿空掘巷又可分为完全沿

空掘巷、留小煤柱墙沿空掘巷和保留老巷部分断面的

沿空掘巷，如图 4 所示。理论和实践证明，沿空掘巷

有利于巷道的维护，减少了区段煤柱损失。在瓦斯涌

出量不大、煤层埋藏稳定的条件下，采用沿空掘巷可

以取得良好的效果。 

沿空掘巷虽然没有减少区段平巷的掘进长度，但

是不留或只留很窄的煤柱，减少了煤炭损失和区段平

巷之间的联络巷道，特别是减少了巷道维护工程量。

但沿空掘巷必须在采空区跨落的顶板岩层活动稳定

后掘进，否则，掘进的巷道要受移动支承压力的剧烈

影响，掘进期间就需要维修，甚至难以维护。为此，

单一煤层采区内多个工作面同时生产时，区段间或区

段内各工作面需要通过“跳采”接替。由此会使得工

作面生产系统分散，工作面搬家距离远，易出现“孤
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岛”工作面，回采时受超前支承压力和侧向支承压力

的叠加影响，围岩变形剧烈，在深部开采矿井中易诱

发冲击地压[3]。 

 

α

(a)

α
(b)

α
(c)  

（a）完全沿空掘巷；（b）留小煤柱墙沿空掘巷；（c）保留老巷

部分断面的沿空掘巷 

Figure 4. Schematic diagram of gob-side entry driving 

图 4. 沿空掘巷示意图 

3.2 沿空留巷 

在上区段工作面回采时，通过加强支护或采用巷

旁支护等有效方法，将区段运输平巷保留下来，作为

下一区段的回风平巷使用。沿空留巷的主要优点是下

一区段回采时只需要施工一条巷道，从而大大降低了

巷道掘进率；其次是从根本上消除了沿空掘巷需要滞

后掘进的缺点，有利于上、下区段按正常的顺序连续

开采，有利于矿井生产集中化和改善采掘接替关系[4]。

所以，从技术上看，沿空留巷是比沿空掘巷更为合理

和先进的无煤柱护巷工艺。以目前的技术水平，沿空

留巷的使用范围为：厚度 2~3m 以下的薄及中厚煤层，

顶板属于易冒落和中等冒落程度，且底板不发生严重

底鼓。 

4 无煤柱开采煤炭能源意义 

4.1 改善接替关系 

采用沿空留巷的无煤柱护巷技术，在下一区段工

作面准备时，将本区段的一条平巷保留下来。因此减

少了一条区段平巷的掘进工程量，直接改善了采掘接

替关系，缓和了采掘接替紧张的局面，显著的减少了

巷道掘进率。 

4.2 实现煤与瓦斯共采的关键技术 

中国大多数矿区煤层气赋存具有低压力、低渗透

率、低饱和度及非均质性强的“三低一强”的特性，

尤其是低渗透率和非均质性，很不利于直接抽采[5]。

而无煤柱护巷技术为瓦斯抽采走入煤矿井下、全面卸

压开采、煤与瓦斯安全高效共采提供了新的思路[6]。

工作面采用“Y”型通风方式，在留巷段内通过低位

钻孔和高位钻孔分别抽采采空区富集瓦斯和顶底板

远程卸压煤层瓦斯，实现连续抽采瓦斯与综采工作面

采煤同步推进，从而构建以留巷钻孔替代多岩巷抽采

卸压瓦斯的煤气共采技术体系[7,8 ]。 

4.3 减少深部开采由于煤柱留设引起的应力集中

和各种灾害 

巷道开挖以后，煤柱的弹塑性变形区及应力分布

如图 4 所示： 
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Figure 5. Elastic and plastic deformation zones and stress 

distribution in coal pillar 

图 5. 煤柱的弹塑性变形区及应力分布[9] 

 

由图 5 可以看出，煤柱上方的支承压力可以达到

K 倍（应力集中系数， 大可达 4-5 以上）原岩应力。

在煤柱顶板上方形成了明显的应力增高区，极易诱发

顶板事故，在深部开采矿井中更是有诱发冲击矿压的

危险[10]。无煤柱护巷技术从根本上避免了此类顶板事

故的发生，有益于顶板的安全管理。 

4.4 节约大量资源，提升效益 

采用无煤柱护巷技术因其不留或少留煤柱，降低

了煤炭损失量，大大提高了煤炭资源的采出率。在不

多掘巷道的前提下，增加了煤炭采出量，降低了吨煤

成本，对改善煤矿的经济效益和社会效益都有不可估

量的意义[10]。 

5 无煤柱开采工程实例 

针对淮北矿业集团朱庄煤矿坚硬顶板的煤层地

质条件进行了沿空留巷无煤柱开采的工业性试验。 

5.1 巷道基本地质概况 

试验巷道为 II646 工作面回风平巷，位于 II64 采

区。II646 工作面平面位置如图 6 所示。 
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Figure 6. Schematic diagram of test roadway location 

图 6. 试验巷道平面位置示意图 

 

该采区 6 煤层顶部的 3、4、5 煤层均已回采完毕。

采区内煤层底板标高上限为-223m，下限为-340m。地

面标高为+32m。煤层为简单结构，煤层厚度为

0.8~1.9m，平均厚度约 1.6m。煤层倾角变化较大，为

4°~12°，浅部倾角较小。煤层直接顶均为灰~灰黑色薄

层状中细粒砂岩，厚度约 10m；往上为灰色中粒砂岩，

厚度 8.0m；再往上为灰黑色砂质泥岩，厚度 12~18m。

直接底板为黑色砂质泥岩，厚 1.6m；往下为黑色条带

状中细粒砂岩，厚度 6.0~10m；再往下依次为灰白色

中粒砂岩，厚度 18m；黑色泥岩，厚 30m。地质构造

复杂程度属中等，主要表现为断层、褶曲、岩浆侵蚀

和古河床冲刷。采区 大涌水量 88m3/h，正常涌水量

76m3/h。煤层具有爆炸危险性，自然发火倾向属Ⅳ类

（不易自然发火）。矿井为高瓦斯矿井。 

5.2 沿空留巷工作面平面布置 

Ⅱ646 工作面回风平巷采用原位沿空留巷的无煤

柱开采方式。上端头采用充填模板支架，支架自行前

移，机械立模。工作面平面布置图如图 7 所示。随工

作面推进采用特制充填材料逐段对充填支架模板进

行充填，以形成隔离采空区和回采巷道的充填墙体。 
留巷段原支护设计不能满足沿空留巷的支护要

求，在原支护基础上加大了支护强度，以确保留巷在

采动应力作用下的稳定。 

5.3 沿空留巷无煤柱开采的效益 

沿空留巷是煤矿开采技术的一项重大改革，它对

提高煤炭资源回收率，降低巷道掘进率，缓解采掘接

替紧张状况，提高矿井的经济效益都有着十分重要的

意义。 
1）直接经济效益 

沿空留巷的直接经济效益从降低巷道掘进率上

得以实现。以朱庄矿为例，综采工作面走向长度近

1000m。上一工作面只掘进两条 4m 宽 1000m 长的区

段平巷。回采时，留下一条平巷作为下一个区段的回

采巷道使用。减少了 1000m 的巷道掘进工程量，节约

巷道掘进费用 2000 余万元（其中巷道掘进、支护成

本取为 20000 元/m）。同时缩短了准备时间，缓解了

采掘接替紧张的被动局面。 
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Figure 7. Layout figure of gob-side entry retaining face  

图 7 沿空留巷工作面布置图 

 

2）间接经济效益 

采用沿空留巷技术，可实现真正的无煤柱开采，

因而可大幅度提高煤炭资源回收率。目前朱庄矿 II646

工作面走向长度近 1000m，采高 2.2m，假设工作面间

留设 15m 宽的煤柱，则采用沿空留巷可以多采出煤炭

近 4 万吨，按平均煤价 500 元/t 计算，提高回收率所

带来的经济效益约为 2000 万元。 

3）社会效益 

淮北矿业集团朱庄煤矿目前多为厚层坚硬顶板，

在淮北矿区具有普遍性和代表性。针对朱庄煤矿的实

际生产地质条件，对厚层坚硬顶板条件下沿空留巷无

煤柱开采技术开展研究，为节约煤炭资源提供了技术

保障，对综采工作面提高产量，实现煤炭行业减人提

效起到积极作用。 

6 结语 

1）至 2010 年 9 月 10 日， 646Ⅱ 工作面回风平巷

已回采约 240m，沿空留巷墙体已充填约 230m。整体

施工效果良好，仅个别地段墙体有轻微裂缝、片帮。

若墙体出现大变形或裂缝继续发育时，可根据加固方

案对后方墙体进行加固。 

2）矿压观测表明工作面前方 20m 至工作面后方

40m 范围之内为采动影响剧烈带，此范围内巷道表面

位移、深部围岩位移、巷道围岩应力均有增加。工作
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面后方 40~90m 范围为采动影响缓和带，在此范围内

巷道表面位移及深部多点位移仍逐步发展， 终趋于

缓和。 

3）沿空留巷无煤柱护巷技术为中国同类矿井实

现高产高效提供了有力的技术支持，特别是对于类似

条件工作面具有极其重要的现实意义，应用前景十分

广阔。 

4）煤矿无煤柱高效开采技术是煤炭开采技术的

一项重大改革，它对提高煤炭资源回收率，降低巷道

掘进率，缓解采掘接替紧张局面，提高矿井的经济效

益，特别是对能源的高效利用有着十分重要的意义。 
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