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[摘　要 ] 　利用矿山压力基础理论 、 锚杆支护设计理论方法 , 综合目前高地压支护围岩松动圈

理论 , 根据相近地段采样的标本进行数值模拟计算 , 比照沿空掘巷的支护方案 , 结合回采巷道维修时

被动支护方案的比较分析 , 融合巷道岩层深部的岩体力学特性 , 选择合理的巷道围岩控制方法及锚梁

网支护技术参数 、 单体液压支柱配合十字铰接顶梁 , 回采期间还预埋注浆锚杆并采用迈步垛式支架控

制顶板急速下沉 , 形成网矸墙。通过现场矿压观测 , 修正了支护参数 , 找到了解决邢台矿区沿空留巷

支护的方法 , 使所留巷道的支护经济 、 稳定 、 可靠。减少顶板事故 , 降低维修费用和维护时间 , 达到

安全高效的目的。
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　　沿空留巷是在上区段工作面采过后 , 将运输巷

保留下来作为区段工作面开采时的回风巷 。这种方

式又称为 “巷道二次利用 ”、 “一巷两用 ”、 “单巷

开采系统 ” 等。沿空留巷技术是煤矿开采及回采

巷道支护技术的一项重大改革 , 对提高煤炭资源采

出率 、 降低巷道掘进率 、 缓解采掘紧张关系和实现

矿井集约化生产有显著效果。采区中的各类巷道产

生严重变形和破坏的主要原因是受采动压力的影

响 , 所以减轻巷道受压变形和破坏的原则性措施 ,

一是在空间上使巷道位置躲开支承压力强烈作用

区;二是在时间上避开支承压力剧烈影响区。

1　沿空留巷应力分布分析

(1)沿空留巷对基本顶进行强制切顶时 , 应

尽量选取工作阻力较大的支架支撑。支撑阻力较小

时 , 工作面基本顶可能会在煤壁处断裂 , 达不到切

顶的效果;当支撑阻力足够大时 , 才能确保工作面

基本顶沿支撑点断裂 , 实现强制切顶的目的 。

(2)切顶支架在保证工作阻力足够的前提下 ,

还应考虑其随基本顶变形的协调一致。若支架不能

随基本顶岩层下沉进行变形调节 , 将会导致所承基

本顶压力的急剧增大 , 最终导致支架被压坏 。

(3)沿空巷道的煤帮一侧相对稳定 , 其支护

较为简单;而采空区一侧的压力情况相对复杂 , 需

加强对支护设计的研究 。

(4)采空区一侧巷帮的侧向压力主要表现为

矸石体的散体压力 , 最大为 47.2kPa。支护设计

时 , 要确保支护结构的工作阻力大于此值 , 以防止

支护结构被推动后发生横向位移 , 从而引起墙后土

体发生滑动 , 引发上覆岩层的新一轮运动和应力调

整 , 使稳定后的顶板岩层失稳。

2　沿空留巷技术研究

巷道在工作面回采过程中 , 要经历强烈的采动
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影响。大量的理论研究和生产实践表明 , 提高巷道

围岩的自身强度 , 并正确选择合理的支护方式 , 是

保证回采巷道稳定 、 达到使用要求 , 确保回采生产

安全的基本条件 。特别是在沿空留巷的实践中 , 预

留巷道要经历 2次采动影响 , 巷道能否保证留得

住 、确保使用安全就成为沿空留巷技术能否实现的

基础和前提 。当前巷道支护发展最为成熟和应用最

为广泛的主要有锚杆支护和锚杆与锚索联合加强支

护 2种支护形式 。

2.1　确定支护参数

锚杆支护时 , 应根据周边岩体极限平衡区的深

度预测值及相应的围岩类别 , 确定巷道支护形式 ,

继而进行支护参数设计。在围岩变形较大巷道 , 尤

其是采用沿空留巷 、 沿空掘巷的无煤柱护巷巷道

中 , 通常采用锚网 (索) +钢带的巷道支护形式。

锚带网支护由锚杆 、 钢带及金属网组成。锚杆

将松动的岩层悬挂到坚硬的岩层上 , 防止松动的岩

块冒落;钢带作为锚杆的联系构件 , 可以防止锚杆

间的岩石离层 、垮落 , 从而提高锚固层的整体性;

金属网用来维护锚杆间的围岩 , 防止小块松散岩石

掉落。

当锚杆支护已无法使巷道顶板处于稳定状态

时 , 这时应考虑加锚索进行加强支护 。锚索的作用

是通过锚固在深部坚硬岩层上的强力锚索将下部有

滑落移动趋势的潜在危岩 、锚网支护体吊起 , 从而

避免潜在危岩垮落。

2.2　沿空留巷特种组合支护

选择适宜的巷旁支护 , 可以对直接顶离层和底

鼓进行有效地控制 , 减轻巷内支架的负担 , 减少顶

底板移近量 , 避免巷内支架严重变形和破坏 , 增强

预保留巷道的稳定性 , 使巷道达到 2次使用的目

的 , 从而减少掘进工程量 、 改善采掘接替紧张关

系 、提高煤炭采出率 。国内常见的留巷支护方式主

要有矸石带支护 、木垛支护 、 密集支护和高水材料

充填体支护 4种。结合相关留巷的经验 , 确定邢台

矿区沿空留巷采用 “单体强制切顶 ”、 “锚索 、锚

网和单体配铰接顶梁相结合主动支护” 、 “π型钢

背裱半圆木 、 锚压金属经纬网阻隔冒落矸石形成

`网 -矸石 ' 墙 、无人工巷旁充填 ” 的沿空留巷方

式 。从技术经济角度和安全性分析 , 该留巷方式成

本较低 , 工序少 、 对工作面影响比较小 , 操作灵

活 、效率高 、工作安全 , 特别适合中厚煤层。

根据工作面顶板岩层活动规律对沿空巷道的作

用与影响分析 , 结合工作面回采后留巷巷道周边围

岩的运动变化规律 , 在工作面推进后 , 对留巷巷道

进行了特种组合支架的加强支护设计 , 以使巷道的

应力调整和变形发展与设计要求相适 , 达到实现无

人工巷旁充填沿空留巷的目的。

2.2.1　强制切顶支架设计

通常情况下 , 凡直接顶能及时垮落 , 并使上覆

岩层获得支承和平衡 , 这种顶板在回采影响期间的

附加变形量 (顶板下沉)约为煤层采厚的 10%,

一般不超过采厚的 20%。但是 , 对于直接顶过薄

或直接顶为坚硬不易及时垮落的岩层 , 由于回采过

程中不能形成平衡的裂缝带 , 导致顶板大面积悬

露 , 常常引起工作面前方煤体内应力急剧增加和顶

板下沉量的增大 , 其附加变形量甚至能达到煤层采

厚的 40%以上。在这种情况下 , 设置强力的切顶

支架是减少巷道顶板下沉 、 减小工作面前方应力和

控制难冒落顶板的主要措施 。

强制切顶支架设计由一组设置在巷道采空区侧

边缘 、沿巷道走向方向的 π型钢与相邻的单体液

压支柱组合完成。其设置为:π型钢和单体顶端通

过十字顶梁连接构成切顶支点 (并在巷道走向方

向连接构成切顶线), 底端通过自行设计的特制铁

鞋连接在一起 , 以避免支架受压钻底 , 并以此增阻

摩擦 、平衡采空区侧冒落矸石的侧压力 。切顶组合

支架设置如图 1所示。

图 1　强制切顶组合支护结构

2.2.2　巷道两帮加固

由邢台矿区的的经验可知 , 当工作面回采过程

中 , 巷道两帮移近较为剧烈 , 不仅影响了巷道的使

用净宽 , 还导致了巷帮侧向压力增加 , 不利于巷旁

支护和两帮的稳定 。因此 , 必须对预留巷道进行两

帮的加固 。

两帮加固方式为补打帮锚索 、采空区帮与顶板

结合处补打顶锚杆加固经纬网。加固时 , 在煤帮距

顶板 1.2m处打 1排锚索梁 , 其锚索角度向顶板倾

斜 15°, 间距 1.5m;并设置使其与采空区帮 π型

钢支架背不少于 3根的半圆木 , 半圆木规格为

 180mm, 长 1400mm;在顶板靠近采空帮一侧补
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打 2排顶锚杆 , 其中一排紧贴转角处 π型钢支架

上方并向采空区倾斜 15°, 另一排距此排偏向煤帮

方向 400mm处 , 垂直向上锚固;锚杆间距 600mm,

规格为  22mm×2200mm螺纹钢锚杆 。

2.3　确定支护方案

(1)根据沿空留巷围岩的工程特性 , 结合极

限平衡区深入围岩中的深度 R′, 提出了适合沿空

留巷围岩的分类方法 。极限平衡区深入岩体中的深

度 R′按下式计算:

R′=R-r0

R=r0
k1γH+k2Ccotφ 1 -sinφ

Pi+k2Ccotφ

1-sin 
2sinφ

根据确定后的围岩类别进行相关的支护形式与

支护参数设计。

(2)确定邢台矿区沿空留巷采用 “单体强制

切顶”、 “锚索 、 锚网和单体配铰接顶梁相结合主

动支护 ”、 “π型钢背裱半圆木 、 锚压金属经纬网

阻隔冒落矸石形成 `网 -矸石 ' 墙 、无人工巷旁充

填 ” 的沿空留巷方式 。

(3)设计出强制切顶组合 , 即:π型钢和单

体顶端通过十字顶梁连接构成切顶支点 , 并沿巷道

走向构成切顶线 , 底端通过自行设计的特制铁鞋连

接在一起 , 以避免支架受压钻地 , 并以此增阻摩

擦 、平衡采空区侧冒落矸石的侧压力 。

3　沿空留巷案例分析

3.1　葛泉矿 1528工作面概况

葛泉矿 1528工作面北侧为 DF5 -9断层 , 西

侧为 1526设计工作面 , 东侧为 F502断层 , 南侧为

1527工作面。工作面煤层标高在 -190 ～ -60m,

对应的地面标高为 110 ～ 138m, 地面主要以农田为

主 。沿空留巷预留巷道为位于葛泉矿 2号煤南翼七

采区 1528工作面的运输巷 , 工程量 500m, 巷道规

格为 3.6m×2.8m(宽 ×高)。 1528工作面开采 2

号煤层 , 最薄处 2.2m, 最厚处达 2.6m, 平均厚度

2.35m;煤层倾角 0 ～ 25°, 平均倾角 15°。直接顶

为泥质粉砂岩 , 基本顶为细砂岩 , 属于中等稳定围

岩 , 直接顶为 3类顶板。

3.2　沿空留巷矿压分析

为了准确掌握留巷巷道在上区段工作面回采后

的应力形变情况 , 回采中对留巷巷道进行了巷道变

形量 、 顶板离层值 、 单体的活柱下缩量及工作阻力

等项目的监测 , 并对留巷支护方案改进后的简易支

架及摩擦支柱活柱下缩量进行了矿压观测工作 。

3.2.1　初次采动巷道变形观测

取 5号测点作全变形典型曲线 , 该测点超前

56m始测 , 至工作面推过后 241m后停止监测 , 因

而能较好地描述整个回采影响下的巷道变形全过

程 , 如图 2、 图 3。

图 2　顶底板移近速度与工作面距离关系

图 3　顶底板累计移近与工作面距离关系

底顶移近速度峰值出现在工作面后方约 10m

处 , 约为 32mm/d;此时 , 顶板下沉速度也达到峰

值 , 约 20mm/d。底鼓峰值则出现在工作面后方约

25m处 , 约 20mm/d。可知 , 工作面回采后 , 顶板

岩层的运动要比底板岩层剧烈;从累计位移看 , 顶

板的总下沉量要大于总底鼓量。

两帮移近速度峰值出现在工作面后方约 10m

处 , 约 30mm/d;此时 , 右帮 (采空区一侧)位移

速度也达到峰值 , 约 26.7mm/d。左帮移近速度峰

值则出现在工作面前方 8m处 , 约 20mm/d。可知

两帮移近在工作面前方 , 主要表现为煤体一侧的外

鼓 , 在工作面后方主要表现为采空区一侧的外鼓;

从累计位移看 , 采空区侧的总位移要大于煤体侧的

总位移。

3.2.2　顶板离层观测

沿空留巷巷道顶板离层 , 在运输巷超前工作面

设站 4组 , 每组 2套离层仪 , 分别设在垂巷断面内

靠近实体煤帮和采空帮各设 1套。每套 4个基点 ,

分别是 15m, 10m, 6m和 3m。根据不同基点的刻
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度来判断出顶板离层位置及离层值。典型曲线如图

4, 图 5所示 。工作面超前测点 20m时始测 , 靠近

煤帮侧 (左侧)工作面推过 47m后停止监测 , 靠

近采空区侧 (右侧)在测点破坏时停测 (工作面

推过 6m即破坏), 曲线能较好地描述巷道 2种不

同位置处的顶板离层情况 。

图 4　顶板 (煤帮一侧)累计离层量

图 5　顶板 (采空区侧)离层累计量

巷道每个测点共安装左 、 右两组监测仪 , 左侧

靠近煤体 , 右侧靠近采空区。监测结果表明:

(1)不同位置的顶板离层规律 　总的说来 ,

无论是速度还是累计离层值 , 靠近煤体侧的顶板都

会较靠近采空区侧的小 , 顶板相对稳定 , 这与顶板

下沉的规律是一致的 。分析其原因 , 主要是由于煤

体对顶板的支撑作用 。

(2)离层速度 、 累计离层量随工作面推进变

化规律　在工作面前方约 6m以远地区 , 巷道顶板

基本未出现离层现象 , 说明此时顶板相对稳定 , 下

沉不剧烈;从工作面前方约 6m处开始 , 离层现象

出现 , 离层速度迅速增加 , 近煤帮测点在工作面后

方 15m处出现峰值 , 最大达到 25mm/d, 近采空区

侧测点速度呈线性增长 , 在工作面推过 6m后测点

即发生破坏 , 在此阶段 , 累计离层值也迅速增大;

工作面后方 20m开始 , 顶板进入稳定离层变化阶

段 , 累计离层位移稳定增加 (在此阶段 , 右侧测

点和左侧 15m测点均因离层值超过量程而未能再

测 , 故曲线只能揭示左侧 10m, 6m和 3m深度离

层发展情况)。

(3)顶板不同深度的离层规律　为了监测不

同深度的顶板活动情况 , 每组仪器设置了 15m,

10m, 6m, 3m深度的测点。从各测点的离层速度

和累计离层情况看 , 总的规律表现为:v15 >v10 >

v6 >v3 , S15 >S10 >S6 >S3 。式中 , v为离层速度;

S为累计离层值 。

巷道左侧 (靠近煤帮侧), 顶板在 15m处离层

强烈 , 在工作面推过 20m后 , 离层值超过量程导

致测点损坏;其余 3个测点离层现象明显 , 其中

10m处离层累计值较大 , 离层现象持续时间长

(到监测结束尚未收敛);6m和 3m处顶板的离层

运动相对平缓 , 累计离层值相对较小 , 并在工作面

后方约 40m处收敛 。巷道右侧 (靠近采空区侧),

离层速度和累计离层位移都呈线性发展 , 速度和累

计离层值均随着测点深度的增加而增大 。

由此可知 , 直接顶板的离层运动通常随着测点

深度的增加而增大 。

3.2.3　沿空留巷二次采动影响

取其中一测点的监测结果作全变形典型曲线 ,

测点预先设置 , 至工作面推过后停止监测 , 因而能

较好地描述整个回采影响下的巷道形变全过程 , 如

图 6、 图 7所示。

图 6　顶底板累计位移与工作面距离关系

图 7　两帮累计位移与工作面距离关系

监测结果显示 , 留巷巷道在本工作面的采动影

响下 , 具有以下典型特征:
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(1)巷道变形的基本特征　总的说来 , 随着

工作面的推进 , 巷道变形变化比较剧烈 , 顶底和两

帮移近速度 、累计移近位移均增长迅速 , 表现出本

工作面回采时留巷巷道较为剧烈的矿压显现。从移

近结果看 , 顶底和两帮的最终移近相差不大 , 两帮

移近要略大于顶底移近 (两帮累计位移 355mm,

顶底累计位移 341mm)。这是由于 “本工作面回采

时巷道的压力主要是由巷旁煤柱支承压力重叠引

起 , 而非上部岩层急剧沉降导致” 的结果 。

(2)顶底板移近随工作面推进变化规律　根

据顶底移近曲线 , 可将巷道顶底板运动分为 4个

带:无影响带 、 运动始发带 、 急剧运动带和采空冒

落带。巷道顶底板运动在工作面前方约 58m以远

地区受采动影响较小 , 顶底岩层稳定 、基本无位移

为无影响带;58m至 41m距离内 , 顶底开始出现

移近现象 , 但此时变形速度较小 (小于 3mm/d),

累计移近量仅占总移近量的 1%, 为运动始发带;

从 41m开始 , 变形速度急剧增大 , 在工作面附近 ,

顶底移近速度达到峰值 (约为 50mm/d), 累计移

近迅速增加 , 移近量占总移近量的 94%以上 , 为

急剧运动带;工作面推过后 , 巷道支架回撤 , 采空

区直接顶岩层迅速垮落 , 为采空冒落带。

分析顶底移近构成 , 可知顶底移近主要表现为

底鼓 , 底鼓的速度和累计位移均大于顶板下沉 , 其

中底鼓量约占总移近量的 65%, 。这说明在本工作

面回采过程中 , 留巷巷道的主要压力不是顶板下沉

引起 , 而是由于巷旁支承体引起的。

(3)两帮移近随工作面推进变化规律　巷道

两帮在工作面前方约 54m以远地区受采动影响不

明显 , 基本无位移;54m至 47m距离内 , 开始出

现移近现象 , 但此时变形速度较小 (小于 3.5mm/

d), 累计移近量约占总移近量的 8.5%;从 47m开

始至工作面 , 变形速度急剧增大;在工作面前方约

7m处 , 移近速度达到峰值 (约为 50mm/d), 累计

移近迅速增加 , 移近量占总移近量的 91.5%以上 。

分析移近位移构成 , 两帮移近中主要以煤帮外

鼓为主 , 煤帮外鼓的速度和累计位移均大于采空区

侧外鼓 。其中煤帮外鼓约占总移近量的 61%, 采

空区外鼓约占移近量的 39%。分析原因 , 主要是

由于采空区侧压实后的冒落矸石强度要大于破碎的

煤体强度 , 且留巷时在采空区侧进行了较大强度的

护帮支护 , 因而外鼓现象要远远小于煤帮 。

通过 1528工作面的实际资料计算得到 , 用于

强制切顶的最大支撑力为 1500kN, 最小支撑力为

775kN。用于强制切顶的单体液压支架最大压缩量

为 45mm。 1528工作面沿空留巷基本顶断裂点发生

在巷道外侧 , 基本顶不会在巷道煤壁帮断裂 。当基

本顶沿支撑点发生断裂后 , 基本顶断裂后巷道端所

需纵向支撑力 300kN, 横向支撑力为 85kN, 基本

顶最大悬顶长度为 6.0m。

工作面采动时 , 巷道表现许多与上工作面回采

时不一样的矿压显现和变形规律 , 正确认识这些规

律的不同 , 分析其产生的原因 , 对于在不同工作阶

段采取有针对性的措施 , 提高工作效率和确保安

全 , 有着极其重要的意义。

1528工作面回采后的观察结果表明 , 组合支

护的应用使留巷巷道的应力形变得到了更好地控

制 , 上工作面回采后留巷巷道稳定 , 达到了预期的

设计目标 , 并大大减少了支护结构的损坏 , 因而具

有良好的经济和社会效益。

4　结论

在总结和分析前人研究成果的基础上 , 以葛泉

矿 1528运输巷不同时段巷道围岩变形规律的现场

实测和分析为依托 , 通过理论分析 、现场实测和专

用支护结构的设计加工等多种方法和手段 , 对特种

组合支护切顶护帮无人工巷旁充填沿空留巷技术进

行了深入系统的全面研究 , 取得了以下几方面的研

究成果:

(1)以极限平衡区深入围岩内的深度为分类

指标 , 提出了重复采动影响巷道的围岩分类方法 ,

系统提出与重复采动影响巷道矿压显现规律相适宜

的工作面回采巷道锚网 (索)支护设计准则 , 优

化受两次采动影响的 1528运输巷的锚杆支护参数

与支护形式。

(2)根据巷道在不同的区段和部位的变形和

应力特征不尽相同的特点 , 提出了特种 “组合支

护” 的设计思想和理念 。将各类切顶 、 让压 、 变

形协调 、 刚性支撑等功能不同的支架 (如简易支

架 、 摩擦支柱 、 液压单体和 π型钢支架等)进行

组合选用 , 以增强支护的针对性和实效性。

(3)根据回采工作面直接顶和基本顶岩层的

移动 、断裂 、 垮落规律 , 提出无巷旁充填沿空留巷

中靠近采空区一侧的支护原则———兼顾支护阻力与

支架缩量 2个重要的支护参数 , 使足够的支护阻力

和足够的支架可缩量相匹配 。

(4)自行设计 、 加工 、 制造同时具有垂直支

护阻力和水平护帮推力 , 融切顶与护帮为一体的特

种组合支架 , 辅以与之配套的十字铰接顶梁和护帮

金属网 , 形成一套可以同时实现强制切顶与矸石护
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帮功能的特种组合支护支架。

(5)形成系统的半边挂网挡矸 、 纵向锚索辅

助加强支护 、先切顶 、后卸压的无人工巷旁充填沿

空留巷施工方法 。在强制切顶的基础上 , 采用

“支架切顶背裱半圆木锚网阻隔无充填” 的新型护

帮形式 。通过 “顶接十字顶梁 ”、 “底穿特制铁鞋 ”

等措施提高支架顶底的摩擦阻力以平衡采空区侧向

压力 , 然后在其后背裱半圆木 、锚固挂压双层金属

经纬网形成 “网 —矸石阻隔墙 ”, 以替代人工巷旁

充填进行护帮。

(6)留巷巷道受到初次采动影响及重复采动

影响时 , 表现出明显不同的矿压显现规律:在工作

面的采动影响下 , 巷道处于支承压力的重叠区内 ,

随着工作面的推进 , 围岩变形增长迅速。沿空留巷

的变形量要比用宽煤柱护巷大 20%左右;受本工

作面采动影响时 , 巷道的压力主要是由巷旁煤柱支

承压力重叠引起 , 这与上工作面及煤柱护巷工作面

回采时巷道压力主要由于上部岩层急剧沉降导致的

全然不同;在不同的巷道压力下 , 两次采动时巷道

变形也表现出各自不同的特征:上工作面回采时 ,

巷道变形的主要特点为靠采空区一侧的顶板下沉量

远大于靠煤帮一侧 、 采空区帮变形比煤帮变形要大

得多;而受本工作面采动影响时 , 巷道无论是两帮

移近还是两侧顶板下沉 , 变形都相差不大 。

(7)研究成果的工业试验与应用取得了良好

的社会和经济效益 。

但无人工巷旁充填沿空留巷存在漏风及对工作

面通风系统的影响问题有待进一步的研究。研究成

果对放顶煤沿底全煤围岩等稳定性相对较差巷道的

参考价值有待深入分析 。
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图 3　巷道表面位移 -时间曲线

直接顶间离层量最大为 26mm, 也是均匀增加 。从

离层量看 , 应该是顶板的松动 , 不会是出现了离层

现象。

回风巷右帮表面位移量 186mm, 左帮表面位

移量 98mm, 总体收敛量最大为 284mm, 比预计

400mm的收敛量要小得多 , 支护效果明显 。

截止到目前 , 2123工作面回风巷没有返修 ,

没有发生片帮 、 冒顶等事故;从总位移量看 , 顶板

和两帮收敛总量在允许的范围内 , 表明支护效果良

好 , 达到了预期的效果。

4　结论

(1)从表面收敛观测的位移看 , 试验巷道是

稳定的 , 支护效果良好 。

(2)试验巷道采用岩层结构分析的方法设计

是可行的 , 而且效果明显 , 可以适用于深部大地应

力情况下的全煤巷道支护设计。

(3)2123工作面回风巷支护的成功 , 为黄沙

矿深部全煤巷道支护设计提供了很好的参考依据 ,

也有效地缓解了采掘衔接紧张的局面 , 为冀中能源

集团其他煤矿的类似巷道支护提供了可行的范例 ,

具有良好的推广应用前景。
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