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综采工作面沿空留墙无煤柱开采技术 !

王涛!

!赵曦!宋宇鹏

!山西煤炭运销集团 长治有限公司"山西 长治 #8'###$

摘&要!为解决王庄煤矿 !

f煤开采采掘衔接紧张的问题!提高煤层的资源回收率!降低煤炭生产成本!提高矿井综合效

益!提出了沿空留墙无煤柱开采的技术原理+通过对该技术的理论分析!结合 !2#!工作面的开采条件!制定了具体的支护设

计方案!并在现场进行了工程应用!取得了令人满意的技术经济效果+该技术为有效解决矿井采掘衔接紧张!避免资源浪

费!提供了科学依据!具有良好的推广应用前景+

关键词!沿空留墙#无煤柱开采#巷道支护#柔模混凝土墙
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我国井工开采煤矿的回采工作面主要采用双巷布置形式"即工作面两侧布置进风和回风两条巷道"两

个工作面之间留设一定宽度的区段保护煤柱&$

9

!'

+这种回采方式导致工作面之间的区段煤柱资源丢失"回

采率比较低"不仅造成巨大的资源浪费"也影响了正常的采掘衔接"缩短了煤矿的生命周期&8

9

$#'

+因此"研

究出一种经济合理且技术可行的巷道支护方法"实现回采工作面的无煤柱开采"对于缓解采掘衔接紧张局

面"减少开采损失"提高资源回收率"降低煤炭生产成本具有非常重要的意义+

王庄煤矿是山西晋能集团下属的一家现代化矿井"主采煤层为山西组 !

f煤"根据矿井采掘衔接"!

f煤

目前仅剩 "个储量较大的采煤工作面"可采储量不足 %## 万Q"!

f煤服务年限仅剩 !年左右+为延长 !

f煤的

可采期"急需通过无煤柱开采技术回收区段煤柱+王庄煤矿在 !

f煤开采完毕后"将转向 $2

f高硫煤开采"通

过在目前效益较好的 !

f煤中试验无煤柱开采技术"研究出一种更加合理的开采模式及巷道支护技术"并

在 $2

f煤的开采中推广应用"以减少 $2

f煤的掘进工程量"提高资源回收率"确保矿井经济效益+
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./工程概况

!2#!工作面的运输巷道担负着 !2#! 工作面的进风*行人和原煤运输任务"!2#! 工作面地面标高

$ ""8b$ !'2 :"井下标高 >7'b$ ##8 :"巷道北侧为 !2#!工作面实体煤"南侧为接续的 !2#2工作面"西侧

为 !2采区的 !条采区巷道"东侧为井田边界+

!2#!工作面开采煤层为 !

f煤"赋存于下二叠系山西组地层"参照工作面临近巷道掘进揭露情况和矿

井地质资料"!

f煤层厚度 8+"#b'+#7 :"平均厚度 2 :"煤层倾角平均 2c+!2#! 工作面的运输巷道为沿煤层

顶底板掘进的全煤巷道"基本顶为中细粒砂岩和砂质泥岩"平均厚度 $7+!2 :"直接顶为泥岩"平均厚度

'h82 :"煤层和直接顶之间存在一层厚度 #+$b#+2 :的炭质泥岩伪顶#直接底为砂岩和泥岩互层"平均厚

度 $+87 :"基本底为砂质泥岩和中细粒砂岩"平均厚度 $>+7' :+

0/沿空留墙技术理论分析

01./技术原理

超前 !2#!工作面切眼 !## :的距离"在 !2#! 工作面的运输巷道副帮进行扩帮"并进行锚网!索$支

护"然后预留 7## ::的变形量在扩帮区域浇注混凝土墙体+待 !2#! 工作面开始回采后"采空区岩层活动

趋于稳定"紧贴混凝土墙体掘进 !2#2工作面的回风巷道"从而实现工作面无煤柱开采+沿空留墙无煤柱开

采的技术原理如图 $所示+

图 $&沿空留墙技术原理

%
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&图 "&分离岩块法的力学模型

010/沿空留墙围岩压力计算

沿空留墙墙体上方的压力分布"可采用(分离岩块

法)进行计算+该理论认为"隔离墙处于未采动工作面的高

应力区和已采工作面的采空区之间"工作面回采后"在沿

空巷道和支护体上方一定范围内形成了分离岩块+工作面

采空区为分离岩块提供了自由面"岩体在一定高度上产

生离层"进一步导致岩块沿煤壁方向以
&

角断裂"断裂后

形成的自由岩块成为墙体的载荷&$$'

+分离岩块法的力学

模型见图 "+

隔离墙上方的载荷分布为
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式中% )为隔离墙上方的载荷#+为隔离墙内侧到相邻工作面煤壁的距离"取 !2#2 工作面的回风巷道宽度

2 :#,为隔离墙的宽度"取 $+2 :#-为隔离墙外侧悬顶距"取 #+! :#

'

为顶板岩块的容重"取 "2 6,3:!#(

为工作面的采高"取 2 :#

&

为剪切角"取 "'c#

(

为煤层倾角"取 2c+

将以上数据代入式!$$"计算可得隔离墙上方的载荷为

)

i

!+"2 YWA+

回采工作面的动压系数取 ""则采用分离岩块法计算隔离墙承受的围岩压力为

/

i

> 72# 6,3:+

根据分离岩块法的计算结果"隔离墙上方的围岩压力为 > 72# 6,3:+

012/沿空留墙承载能力验算

根据X_2##$#

9

"#$#,混凝土结构设计规范-

&$"'

"由于隔离墙支承在巷道顶底板之间"属于具有弹性

移动支座情形"因此取隔离墙计算长度#

#

i

$+20"式中0为墙的高度+墙体的正截面承载能力为

1

$

"

2

55

3

5

% !"$

式中%1为墙体的承载能力#

"

为混凝土构件的稳定系数"当#

#

3+

i

$+203+

i

$+2

e

2 :3$+2 :

i

2 时"查阅规

范
"

取 #+>7#2

55

为混凝土轴心抗压强度设计值"墙体采用I!2 混凝土浇筑"取 $'+7 YWA#3

5

为墙体单位长

度的正截面面积"取 $+2 :

"

3:+

将以上数据代入式!"$"可得混凝土隔离墙的承载能力为

1

$

"

2

55

3

5

i

"8+! Y,3:

i

"8 !## 6,3:+

混凝土隔离墙的计算承载能力为 "8 !## 6,3:"大于墙体上方的围岩压力 > 72# 6,3:"沿空留墙的支

护强度满足安全要求+

2/支护设计

!2#!工作面的运输巷道的支护包括 ! 个阶段%巷道掘进期间的基本支护*超前工作面回采的扩帮支

护和巷内柔模混凝土墙体充填支护+

21./基本支护

巷道掘进期间的支护叫基本支护"!2#! 工作面的运输巷道掘宽 2+2 :"掘高 2+# :"掘进断面积

"7+2 :

"

"基本支护参数如下%

$$顶板支护

巷道顶板每排采用 %根
$

"# ::

e

" 8## ::高强度螺纹钢锚杆支护"间距 7## ::"排距 $ ### ::"两

>
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边锚杆外斜 $#c布置"其余锚杆垂直顶板布置+顶板加强支护采用
$

$%+> ::

e

' ### ::的锚索"间距

" ### ::"排距 $ ### ::"(五花)型布置"垂直顶板打设+

顶板金属网采用 $#

f铅丝焊接而成的矿用经纬网"网孔尺寸 2# ::

e

2# ::"网片宽 $ #2# ::#顶钢带

采用
$

$8 ::圆钢焊制加工的钢筋梯子梁+

"$两帮支护

巷道两帮每排各采用 '根
$

$% ::

e

" "## ::高强度螺纹钢锚杆支护"间距 %## ::"排距 $ ### ::"

最上部锚杆距顶板 !## ::"上斜 $#c布置"其余锚杆水平布置+

两帮金属网和钢带的材质及规格同顶钢带和顶网+

!2#!工作面的运输巷道掘进期间的基本支护见图 !+

图 !&!2#!工作面的运输巷道基本支护断面

210/超前扩帮支护

$$扩帮位置及断面

从 !2#!工作面切眼位置开始向停采线方向进行扩帮"扩帮宽度 "+" :"高度 2 :+

"$扩帮区顶板支护

扩帮区顶板每排采用 !根
$

"# ::

e

" "## ::高强度螺纹钢锚杆支护"间距 72# ::"排距 $ ### ::"

#$
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中间 "根锚杆垂直顶板布置"最外侧锚杆距巷帮 !2# ::"外斜 $#c布置+

顶钢带宽 %# ::"长 $ %## ::"采用
$

$8 ::圆钢焊接而成#顶板金属网的网孔规格 2# ::

e

2# ::"

网片长 " "## ::"宽 $ #2# ::"由 $#

f铅丝制成+

顶板加强支护采用
$

$%+> ::

e

' ### ::的锚索"排距 " ### ::"迈步式交错布置"相邻两排锚索分别

距离巷帮 2## ::和 " ### ::"锚索垂直顶板打设+

!$扩帮区煤帮支护

扩帮区巷帮每排采用 8根
$

$% ::

e

" ### ::玻璃钢锚杆进行支护"间距 $ $## ::"排距 $ 2## ::"

最上部锚杆距顶板 2## ::"上斜 $#c布置"其余锚杆水平布置+

帮网采用长 ! 2## ::宽 $ #2# ::的塑料网"网孔尺寸 2# ::

e

2# ::+!2#! 工作面的运输巷道扩帮

后支护方式见图 8+

图 8&扩帮区巷道支护断面

212/隔离墙支护设计

施工混凝土隔离墙的墙体时"在煤帮侧预留变形量 2## ::"巷道侧预留变形量 "## ::"墙体厚度

$ 2## ::"使用I!2混凝土和矿用柔性模板浇筑+混凝土墙体自上而下每排布置 ' 根螺栓"间距 %## ::"

排距 72# ::+锚栓的规格为
$

$% ::

e

$ '2# ::的高强螺纹钢"杆体两端设有丝扣"各配一套高强度托板*

调心球形垫和尼龙垫圈#墙体两侧采用钢筋梁将每排锚栓组合为整体"钢筋梁宽 %# ::"长 8 8## ::+墙体

浇筑成型 !天后"给锚栓施加预紧力"扭矩不小于 $2# ,.:+!2#!工作面的运输巷道隔离墙支护见图 2+

$$
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图 2&隔离墙支护断面

3/工程效益

31./支护效果

!2#!工作面的运输巷道在扩帮和浇筑隔离墙期间"根据矿压观测结果"巷道和墙体均未发生明显变

形"顶板岩层深基点和浅基点的离层量均为 # ::"巷道支护满足掘进期间的安全生产要求+

目前 !2#!工作面已经开始回采"根据安装在隔离墙墙体中的FH

9

'#型围岩载荷压力计的观测结果%

距离 !2#!工作面 "# :以外"墙体承载的压力较小且基本稳定#距离工作面 "# :以内"墙体承载的压力明

显增大"且距离越小压力增加越快+

图 '&沿空留墙支护效果

!2#!工作面的运输巷道在工作面回采期间两

帮最大位移量达到 $># ::"顶底板最大位移量达

到 $$# ::"两帮位移量大于顶底板位移量"回采

过程中巷道断面面积保持在 "2 :

" 以上"巷道变形

量在合理范围内"能够满足矿井的安全生产需要+

!2#!工作面的运输巷道沿空留墙支护效果见图 '+

310/经济效益

$$回收煤柱资源"提高煤炭采出率

!2#!工作面沿空留墙长度 $ %!# :"煤层平均

厚度 2 :"密度 $+8 Q3:!"工作面采出率 >!d"按区段

煤柱宽 "# :计算"可多回收煤炭资源 "!+%

e

$#

8

Q+王

庄煤矿 "#$'年底的煤炭价格约 8## 元3Q"原煤完全

成本约 "## 元3Q"则回收煤柱可以创造经济效益 8 7'# 万元+

"$
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"$节省相邻 !2#2工作面回风巷道的支护费用

!2#!工作面的运输巷道采用浇筑隔离墙人造帮以后"!2#2 工作面的回风巷道掘进期间副帮不必支

护+根据王庄煤矿的工作面回风巷道支护标准"每米巷道可节省 ' 根帮锚杆和锚固剂"$ 根帮钢带和 2 :

"

金属网"降低支护成本约 "## 元3:"合计可节省支护材料费用约 !'+' 万元+

综合分析"!2#!工作面的运输巷道采用沿空留墙技术后可创造经济效益 8 7>'+' 万元"减去施工沿空

留墙的工程费用约 $ !7"+2 万元"实际创造利润 ! 8"8+$万元"经济效益显著+

4/结论

$$通过(分离岩块法)计算出沿空留墙上方的载荷为 !+"2 YWA"墙体承受的围岩压力为 > 72# 6,3:"

对混凝土隔离墙的承载能力进行验算"理论承载能力为 "8 !## 6,3:"远大于墙体上方的围岩压力"支护

强度满足安全要求+

"$设计了沿空留墙巷道的具体支护参数"巷道掘进期间基本支护和工作面回采期间超前扩帮支护均

采用锚杆!索$

j钢筋梁j网片联合支护方式"隔离墙采用矿用柔性模板j

I!2混凝土浇筑"墙体厚度 $+2 :"

高度 2 :"两侧采用锚栓和钢筋梁配套成整体+

!$沿空留墙支护技术在 !2#!工作面进行了成功的应用"巷道支护满足安全生产要求"多回收了煤柱

资源 "!+%

e

$#

8

Q"并节省了相邻 !2#2工作面的回风巷道掘进期间的副帮支护"取得了令人满意的技术经济

效益"具有良好的推广应用前景+

8$存在问题和改进方向%!2#!大采高工作面回采期间矿压显现剧烈"个别混凝土柔模出现了变形和

劈裂现象"在工作面回采期间必须加强矿压观测"根据观测结果及时对巷道和墙体进行补强支护+关于墙

体的施工工艺和施工人员组织可进一步优化"以加快沿空留墙的施工进度"提高工程质量+
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