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切顶沿空留巷开式采空区柔性水泥毯快速封闭技术规范

1 范围

本文件规定了柔性水泥毯用于煤矿切顶沿空留巷“开式采空区”快速封闭的术语和定义、材料要求、

设计、施工、质量检验、监测与维护等各项技术要求，明确了施工流程、质量控制标准和安全管控要点。

本文件适用于低瓦斯、煤层自燃倾向性为 II类（自燃）和 III类（不易自燃）的无煤柱开采工作面

沿空留巷“开式采空区”的快速封闭。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 47290 煤矿防灭火技术规范

GB 50086 岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范

GB 51180 煤矿采空区建（构）筑物地基处理技术规范

GB/T 35056 煤矿巷道锚杆支护技术规范

AQ 1044 矿井密闭防灭火技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

柔性水泥毯 flexible cement blanket

由纤维基质和水泥基复合材料构成，具有“先柔后刚”的物理力学特性。初始状态为柔性，表层淋

水后，逐渐呈现刚性状态，可用于采空区快速密封。

切顶沿空留巷 roof cutting at gob-side entry retaining

在应用无煤柱开采工艺时，通过定向预裂技术对顶板进行切缝，利用矿山压力使采空区顶板沿切缝

自动垮落，配合侧向挡矸支护形成巷帮，将工作面巷道保留下来供下一个工作面继续使用，这种方式称

为切顶沿空留巷。

开式采空区 open mined-out area

在实施切顶沿空留巷时，采空区与巷道之间无隔离，呈开放状态的采空区。

吊挂杆 Suspension rock bolt

用于固定柔性水泥毯顶部的锚杆，与常规锚杆在材质性能和施工要求等方面一致，本文件中特指为

吊挂水泥毯的锚杆。通过锚固剂固定于顶板，配合固定压板实现对水泥毯的悬吊与固定。

4 总则

为保障柔性水泥毯在切顶沿空留巷开式采空区快速封闭中的施工质量与封闭效果，制定本规范。

切顶留巷开式采空区快速封闭技术的方案设计、施工与验收，除应符合本文件的规定外，还应遵守

国家、行业及地方现行有关煤矿安全、矿山压力控制及一通三防的技术标准和规范。
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施工方案及现场作业规程的编制，应在现场地质条件勘查、切顶沿空留巷围岩状态研究、采动应力

分布特征分析、矿井（采空区）自燃发火标志性气体现场监测数据分析的基础上进行。

施工条件评估和气体监测应按照《煤矿安全规程》和GB 51180等现行有关规定执行。

5 方案设计

基本要求

5.1.1 由柔性水泥毯和配套材料组成的封闭装置应确保封闭严密，满足《煤矿安全规程》、《煤矿防

灭火细则》、AQ 1044的相关规定。

5.1.2 应具备良好的防水性能，防止地下水渗透或采空区水渗透对巷道及生产区域造成影响。

5.1.3 应具备足够的柔性，能够减弱矸石垮落过程中产生的动压冲击，允许切顶巷道矸石侧的矸石挤

压而不产生严重的外鼓变形。

5.1.4 应具备良好的气密性，有效防止采空区有害气体泄漏，以及漏风、串风。

材料要求

5.2.1 柔性水泥毯

性能应满足以下要求：

a) 淋水前柔性水泥毯便于凿眼，可折叠、悬挂；

b) 淋水后 72小时内强度应不低于 10 MPa，成型后 28天强度应不低于 25 MPa；
c) 阻燃性能应符合《煤矿安全规程》的相关规定。

5.2.2 配套材料

应满足以下要求：

a) 吊挂杆用于柔性水泥毯顶部固定，具体参数参照 GB/T 35056对锚杆性能要求的规定执行；

b) 锚固剂宜采用树脂锚固剂；

c) 宜采用固定压板固定柔性水泥毯，固定压板表面宜做防锈处理。

封闭要求

5.3.1 封闭位置

封闭位置应结合现场地质条件勘查结果，避开断层、顶板破碎、离层严重、采动应力集中、顶部与

帮部持续淋水等区域，选择无构造破坏、顶底板较稳定、围岩完整性高、无明显裂隙发育等区域进行封

闭作业，应具备足够的作业空间以便于施工。

5.3.2 封闭形式

应根据封闭区域服务期限、采动影响程度、围岩变形特征、漏风控制要求及维护条件等确定，分为

基本封闭和加强封闭。

a) 采动影响小、围岩稳定、服务期限短且具备定期检查维护的区段，采用单层水泥毯进行封闭；

b) 采动影响大、围岩易变形、服务期限较长或对气密性要求较高的区段，在柔性水泥毯外侧采取

喷射混凝土等加强措施。喷射混凝土施工应符合 GB 50086的有关规定；

c) 需承担采空区永久密闭功能时，应按照《煤矿安全规程》、GB 47290、AQ 1044等有关永久密

闭墙的规定另行进行专项设计。

5.3.3 顶部吊挂

水泥毯顶部采用“吊挂杆+固定压板”吊挂固定于巷道顶板，应符合下列规定：

a) 吊挂杆布置间距宜根据现场地质条件确定，间距应为 0.6-1.5 m，宜符合 GB/T 35056的相关规

定；

b) 吊挂点沿切顶侧连续布置，宜在同一水平线上；



T/GRM —2026

3

c) 应根据顶板地质条件预留一定的让压空间，宜为 200-600 mm。

5.3.4 底部掏槽

a) 应满足下列要求：断面形状应采用矩形，便于水泥毯底部固定；

b) 深度宜为 0.3-0.4 m，宽度宜为 0.2-0.4m；

c) 掏槽后应清理槽体内的浮煤、浮渣、杂物；

d) 水泥毯底部嵌入掏槽后，宜采用 C30混凝土（水灰比宜为 0.5-0.6）回填，并留设宽度不小于

0.1 m的排水沟。

5.3.5 毯边搭接

相邻毯体之间应可靠搭接，搭接位置、搭接宽度及连接方式应符合以下规定：

a) 水泥毯与水泥毯之间的搭接宽度应不小于 0.2 m；

b) 搭接部位应采用 14#或 16#铁丝双股绑扎；

c) 搭接缝每 0.2-0.3 m应设置一个绑扎点，每 1 m应不少 4个点；

d) 搭接位置应避开锚杆吊挂点。

6 现场施工

一般要求

6.1.1 施工前应进行现场地质条件勘查，明确采空区侧断面尺寸、围岩条件、破碎带位置、裂隙发育

情况。

6.1.2 应根据现场地质条件勘查结果，编制专项施工方案和安全技术措施，明确封闭类型、材料规格、

施工进度计划及人员分工。

6.1.3 应按照矿井生产技术部门编制的设计方案和作业规程的相关规定执行。

6.1.4 应在取得相关部门与矿总工程师批准后施工。

施工流程

6.2.1 底部掏槽

槽体尺寸与槽底处理应符合下列规定应满足下列要求：

a) 沿封闭线位置在巷道底板掏槽，掏槽深度宜为 0.3-0.4 m，宽度宜为 0.2-0.4m，具体可根据现场

地质勘查条件调整；

b) 掏槽作业完成后，应清理槽内浮煤与杂物，确保槽底平整。

6.2.2 支设脚手架

搭设和使用应满足下列要求：

a) 在施工区域搭设脚手架，脚手架应稳固可靠；

b) 脚手架的搭设高度应确保作业人员有足够的操作空间。

6.2.3 打注吊挂杆

钻孔、锚固及施工允许偏差应满足下列要求：

a) 应按照设计方案标定的钻孔眼位打注吊挂杆，钻孔施工应按照 GB/T 35056的相关规定执行；

b) 打眼前应先敲帮问顶，仔细检查顶帮围岩情况，敲掉活矸、危岩，确认安全后方可开始工作；

c) 吊挂杆应垂直于顶板施工，眼深误差不宜超过±50mm，无原始支护妨碍时眼位误差不宜超过

200mm，眼向误差不宜超过±3°，排间距误差应控制在±100mm，锚固后外露长度 100mm，

误差±50 mm。

6.2.4 吊挂水泥毯

应满足下列要求：
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a) 应根据吊挂杆位置，在水泥毯顶部预留 200 mm处凿眼，每块长度 4 m 的水泥毯应凿眼 3 个，

水泥毯长度每增加 1 m，顶部凿眼应增加 1个；

b) 水泥毯的凿眼应穿在吊挂杆上，相邻水泥毯搭接时搭接处凿眼应穿在同一吊挂杆上；

c) 水泥毯展开后，在卷材两端应固定 U型挂钩，通过手拉葫芦将水泥毯拉至设定位置，班组长

应提前检查手拉葫芦的性能及支架稳定性；

d) 水泥毯吊起后穿入吊挂杆，应采用固定压板(规格宜为 500×80×4 mm)固定，吊挂平整后宜采

用 8#铁丝与金属网进行多点连接。

6.2.5 水化成型

应结合采空区侧矸石垮落情况及作业区安全状况进行，应满足下列要求：

a) 淋水作业前应持续观察采空区侧矸石垮落情况，观察封闭区域支护和水泥毯吊挂状态。当采空

区侧无连续性矸石垮落，作业区域无明显掉矸、异常响动，支护和水泥毯吊挂状态正常，经现

场安全确认具备作业条件后，可进行第一次淋水；

b) 应在第一次淋水的 24小时后，第二次向水泥毯表面淋水，确保水泥毯充分硬化；

c) 应利用巷道现有水管路，连接具有水雾扩散功能调节的喷水枪进行淋水作业；

d) 淋水作业应遵循“自顶向底，顺工作面方向”原则，确保顶部吊挂处与边缘搭接处充分渗透，

优先固化。

7 验收

施工过程验收

7.1.1 柔性水泥毯快速封闭采空区施工过程中及完成后，应进行现场验收。施工单位（部门）应负责

组织专业技术人员对现场封闭效果进行初步验收。

7.1.2 项目完成后应由安委会、技术部门、生产部门组成的验收指导组进行终期验收。

7.1.3 应定期对施工现场进行检查，未按照设计方案要求执行的施工项目，应责令整改。

7.1.4 施工过程验收内容应包括钻孔与掏槽、柔性水泥毯吊挂与搭接、槽底回填密封、现场施工环境。

具体验收标准见表 1。

表1 施工过程验收标准

验收内容 验收项目 验收标准 验收方法 打分

基础准备

掏槽形状 矩形，槽壁、槽底平整 现场观察 8

掏槽深度与宽度
槽深0.3-0.4 m，槽宽0.2-0.4 m，槽内无

浮煤及杂物
钢尺测量+观察 10

吊挂杆孔位
距顶板边缘100-200 mm凿眼，垂直于

顶板
钢尺测量 10

吊挂杆
树脂锚固剂充分锚固不松动，配件齐

全，吊挂杆锚固后外露长度100 mm 抽点测量 10

吊挂质量

固定压板
采用500×80×4 mm固定压板，螺栓固

定牢靠
现场观察 10

水泥毯平整度 吊挂后平整呈水平 现场观察 8

搭接密封

搭接宽度 搭接宽度不小于0.2 m 钢尺测量，0.5 m一测 10

绑扎质量
采用14#或16#铁丝绑扎严密，每米绑

扎点不少于4个 现场观察 8

底部密封 底板边缘处理
水泥毯拖地预留长度200 mm且嵌入槽

内，混凝土回填处理与底板平整
钢尺测量 8

续表1 施工过程验收标准
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混凝土
水、砂、石、水泥混合比、水灰比符

合规定要求
检查材料制备记录 8

排水沟 宽度不小于0.1 m且沟内无杂物 钢尺测量，10 m一测 5

施工环境 施工现场清理
施工区域无浮煤、无杂物，钻具装备

堆放整齐
现场观察 5

允
许
误
差
项
目

吊挂杆间距与孔深
由现场地质条件确定锚杆类型后，允

许误差间距±100 mm、孔深±50 mm

合格：85％及以上测量值在允许误差

范围内且不影响工程安全。

钻孔眼位与眼向
无原始支护的妨碍时，允许眼位误差

±200 mm，眼向误差±3°

锚固外露长度 允许误差±50 mm

水泥毯搭接与拖地
搭接长度允许误差＋30～＋50 mm，拖

地长度允许误差±50 mm

说明 验收结果分为“合格”与“不合格”，总体打分≥80分可评定为施工过程合格。

封闭效果验收

施工过程所有项目与环节均符合设计要求，可进行封闭效果验收。验收效果宜根据水泥毯完整性、

封闭效果具体评估，见表2。
表2 封闭效果验收标准

验收内容 验收项目 验收标准 验收方法 打分

结构

水泥毯表面
水泥毯表面平整无褶皱无贯穿缝隙，局部裂

隙宽度＜5 mm，无脱落与鼓起现象
现场观察+钢尺测量 10

搭接处
水泥毯搭接紧密，出现张口或错位宽度小于

10mm 钢尺测量 10

密封性与

漏风点

底部回填
回填平整与底板结合紧密，固化后在采动应

力下无大面积开裂，局部小型裂隙＜10 mm 钢尺测量 10

漏风点
无明显气孔，无连续、大面积漏风点，局部

漏风点漏风强度＜0.05 m3/（min·m2）
烟雾辅助压差法 15

接地密封
水泥毯拖地部分混凝土完全覆盖固化，槽底

无吹风感
压风感应法 10

气体浓度

氧气浓度 沿空留巷内氧气浓度不低于20％ 气体检测仪 15

主要有害气体浓度
CH₄ ＜1.0％；CO ＜0.0024％；

CO2 ＜1.5％ 气体检测仪 15

其他有害气体浓度 SO2 ＜0.0005％；H2S ＜0.00066％ 气体检测仪 15

说明 验收结果分为“合格”与“不合格”，总体打分≥90分可评定为封闭效果合格。

8 监测

监测内容

监测应包括水泥毯变形量、吊挂杆受力、采空区漏风率、气体浓度等，具体见表3。
表3 工程全周期监测表

监测项目 监测内容 监测工具 监测指标与预警值 执行标准

水泥毯变形量
表面水平位移与纵

向收缩量

水平仪、激光

测距仪

累计变形量＜100 mm，允许变形

量1.6-2 mm/d GB 51180相关规定

吊挂杆受力 轴向应力 锚杆应力计
不低于设计值的90％，正常工作状

态下控制在70-90％ GB/T 35056相关规定

续表3 工程全周期监测表
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漏风率
密封墙内外压差、

漏风量

压差计、气体

示踪技术仪

密封区域单位面积漏风强度

0.1-0.9 m3/（min·m2）

《煤矿安全规程》

AQ 1044的相关规定

气体浓度
CH₄、CO、H2S、

SO2浓度
便携式检测仪

CH₄ ＜1.0％；CO ＜0.0024％
H2S ＜0.00066％、SO2 ＜0.0005％ 《煤矿安全规程》

监测要求

8.2.1 监测频次宜为每三天一次。

8.2.2 采空区矸石垮落期间、水泥毯水化成型期间应加密监测，频次宜为每天一次。

8.2.3 应组织施工单位专人记录监测数据并编制监测分析报告，监测分析报告每周上报一次。

9 维护

一般要求

9.1.1 投入使用后，应建立定期维护制度。

9.1.2 维护作业应包括日常检查、破损修复等。

9.1.3 维护作业应在确保安全的前提下进行。

维护措施

9.2.1 吊挂杆

a) 定期进行检查和维护，重点检查锚固、变形等情况，应符合下列要求：宜每周检查一次吊挂杆

锚固端松动、变形、滑移情况；

b) 杆孔周围顶板出现开裂、掉块等情况时，宜补打吊挂杆；

c) 锈蚀严重的吊挂杆与固定压板应进行更换，更换前应加固水泥毯顶部。

9.2.2 水泥毯

a) 定期检查水泥毯固化后的完整性及变形情况，对裂隙、脱落等缺陷根据其程度采取相应处理措

施，应符合下列要求：水泥毯局部出现宽度小于 5 mm 的破损或不贯通裂隙，可不予处理，但

应跟踪观察裂隙扩展情况；

b) 水泥毯表面出现贯通性裂隙、大面积破损，应采用相同材质水泥毯片修补，搭接长度应不小于

100 mm，并淋水固化；

c) 水泥毯出现局部脱落或孔洞，应先清理受损部位，再采用相同材质水泥毯进行修补，并对修补

区域重新淋水固化。

9.2.3 毯边搭接

a) 定期检查搭接部位的连接状态，应符合下列要求：搭接缝张口或错位，宽度大于10mm时，应

采用锚钉进行固定；

b) 搭接处出现气体渗漏，应采取注浆密封处理。

9.2.4 底部掏槽

a) 定期检查底部掏槽、回填体及排水沟的状态，应符合下列要求：底鼓导致掏槽、底部回填体发

生开裂、变形时，应查明底鼓开裂或变形程度，根据底部条件采区重新掏槽、回填补强、注浆

加固或其他治理措施；

b) 排水沟内杂物应及时清理，防止槽内积水长期浸泡。
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附 录 A

（资料性）

工程全周期现场监测数据记录

A.1 现场监测数据记录

A.1.1 水泥毯变形量现场监测数据记录,见表A.1。

表 A.1 水泥毯变形量现场监测数据记录表

监测信息

固化日期 监测日期

位置 编号

监测结果

监测内容 实测数值 指标与预警值
累计＜100mm
允许1.6-2 mm/d

表面水平位移

状态判定
正常□

预警□
纵向收缩量

监测单位： 监测人员：

A.1.2 吊挂杆应力现场监测数据记录，见表A.2。

表 A.2 吊挂杆应力现场监测数据记录表

监测信息

编号 监测日期

位置 型号材质

设计预应力 指标与预警值
大于设计值的90％，正常

工作状态下控制在70-90％

监测结果

监测内容 实测数值

状态判定
正常□

预警□
预应力

工作状态应力

监测单位： 监测人员：
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A.1.3 漏风量现场监测数据记录,见表A.3。

表 A.3 漏风量现场监测数据记录表

监测信息

监测位置

监测日期

监测结果

监测内容 实测数值 指标与预警值
单位面积0.1-0.9 m3/

（min·m2）

内外压差

状态判定
正常□

预警□
单位面积漏风量

监测单位： 监测人员：

A.1.4 巷道气体浓度现场监测数据记录,见表A.4。

表 A.4 巷道气体浓度现场监测数据记录表

监测信息

监测位置 监测时间

通风状态 气压/温度

监测结果

监测内容 实测浓度 预警值 状态判定

CH₄ ＜1.0％ 正常□ 预警□

CO ＜0.0024％ 正常□ 预警□

H2S ＜0.00066％ 正常□ 预警□

SO2 ＜0.0005％ 正常□ 预警□

监测单位： 监测人员：
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