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摘%要!为保障沿空留巷充填体强度!提高沿空留巷施工质量!本文以屯兰矿 12:$!工作面为例!首先通过沿空留巷围

岩结构变化理论!对断裂围岩中关键块D的长度参数进行了计算#然后综合利用工程算法和数值模拟算法确定了充填体的

最佳宽度取值!当充填体宽度为 #*" V时可同时满足施工经济性和安全性要求#最后!本文介绍了基于上述计算的 12:$!工

作面的沿空留巷工艺流程及工序等!并对实际应用效果进行了分析*

关键词!沿空留巷#充填体#关键块#工艺流程
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留煤柱开采是传统的煤矿开采护巷方法"由于需要在上区段运输巷和下区段回风巷之间留设宽度约

1$b!$ V的保安煤柱"且该部分煤炭无法回收"因此将造成煤炭资源浪费*而沿空留巷无煤柱开采技术可

较好地解决以上问题"沿空留巷开采可有效提高煤炭采出率"且大幅降低下区段工作面的巷道掘进施工

量"瓦斯治理效果也更好"因此已在我国各大煤矿推广应用*但由于所留巷道受相邻两个工作面采动压力

的影响"巷道围岩结构破坏明显"因此需采用合理的支护措施进行巷道维护&1

;

!'

*

谢文兵&:'利用数值模拟方法分析了充填体参数选择对支护效果的影响#孙恒虎&"'通过力学理论计

算"对沿空留巷顶板压力(充填体支护阻力等进行了研究*其他学者相关研究也集中在数值模拟和理论计

算方面"但缺乏与实际工程的深度结合"本文将以屯兰矿 12:$! 工作面为例"对沿空留巷开采技术的相关

理论与实际工艺进行研究*
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./工作面概括

12:$!工作面井下位于屯兰矿南翼下组煤盘区右翼"主采 2

g煤层"煤厚 1*2$b!*1" V"平均约 #*89 V"

局部夹一层碳质泥岩"平均约 $*!& V"煤层整体向南西倾斜"最大倾角 2h"最小倾角 #h"平均约 "h*煤层顶

底板情况如表 1所示*

表 1%煤层顶底板情况

名称 岩石名称 厚度3V 特%%征

老顶 砂质泥岩 #*: 砂质泥岩"厚度 #*: V"抗压强度 :&*8 =QH"普氏硬度 "

直接顶 石灰岩 1*$ 石灰岩"厚度 1 V"抗压强度 28 =QH"普氏硬度 2

伪顶 泥岩 $*" 泥岩"质软"厚度 $*" V"强度 !8*& =QH"普氏硬度 :

直接底 砂质泥岩 1*# 砂质泥岩"厚度 1*# V"抗压强度 :&*8 =QH"普氏硬度 "

老底 细砂岩 &*8 细砂岩"夹煤粒"抗压强度 8:*2 =QH"普氏硬度 8

12:$!工作面设胶带顺槽(轨道顺槽(切眼(回风巷(底抽巷这 " 条巷道"如图 1 所示*12:$! 工作面西

北为 12:$1工作面采空区"东南为 12:$"工作面!已形成回采工作面$"东北与南翼下组煤轨道巷相接"西

邻白草塔地面抽放泵站保护煤柱*12:$!胶带顺槽复用 12:$1 轨道顺槽沿空留巷"在本工作面下部沿 &

g煤

布置有 12:$!底抽巷"与 2

g煤底板间距 ##b#& V"平均 #" V*

图 1%12:$!工作面结构组成

1/沿空留巷围岩运动规律

10./沿空留巷围岩变化特点

沿空留巷是指在上区段工作面回采过程中"通过使用充填支护等方式"对其靠近下区段一侧的顺槽进

行维护和保留"以在下区段工作面回采过程中作为顺槽使用其结构如图 #所示*这一技术可明显缓解采掘

衔接的紧张局面"同时延长矿井服务年限*但是"上区段工作面回采后"采空区顶板垮落"巷道上部的围岩

结构随之变化"根据相关文献所述&8

;

2'

"基本顶在断裂后发生下沉和回转"在充填体的支撑作用下"最终可

达到,砌体梁-平衡状态*由于充填体在切顶时受力较大"充填体将发生一定程度变形"为防止因充填体强

度不足导致的顶板下沉量增大(煤壁大面积片帮(充填体严重变形等问题"需根据围岩结构变化和支撑强

度需求设计合理的充填体结构参数和充填工艺*

101/围岩结构关键参数计算

#*#*1%基本顶断裂位置

如图 #所示"沿空留巷上部围岩的直接顶断裂后"将断裂块体分为关键块 @"D"?这 ! 部分"其中"关

:9
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图 #%沿空留巷结构及原理

键块D的断裂位置将影响巷道围岩的稳定性*经验

表明"沿空留巷作业条件下"关键块 D的断裂位置

一般深入下区段工作面煤壁内部"而深入距离 K的

计算公式如式!1$*
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式中% (为工作面巷道高度"V#

,

为侧向压力系

数#

'

$

为所采煤层的内摩擦角"!h$# L为巷道上方

顶板所受地应力的局部集中系数# A为工作面深

度"V#

*

为顶板容重"=+3V

!

# #

$

为所采煤层的内

聚力"=QH# 6

I

为巷道内支护措施可提供的支护阻

力"=QH*计算可知"12:$! 工作面的关键块 D的断

裂位置约在深入煤壁 # V位置*

#*#*#%关键块D的长度

一般认为"当工作面沿倾向的长度与顶板周期

来压步距的比值大于 8时"则基本顶发生侧向断裂后

的断裂块长度与周期来压步距基本一致*当前 12:$!

工作面长度为 #!" V"周期来压步距为 1"b#$ V"其

比值大于 8"因此关键块D的长度为 1"b#$ V*

2/沿空留巷充填体参数确定

20./工程方法

沿空留巷充填体的设计关键在于充填体宽度的确定"当充填体宽度偏小时"其支护强度低"结构稳定

性差"因此在关键块D的不平衡压力作用下"容易发生局部失稳变形(开裂#当充填体宽度偏大时"虽然支

撑能力增强"可对巷道围岩进行有效支撑"但相应的充填施工量较大"使用的充填料增多"因此沿空留巷的

成本增加"另一方面也易导致巷道底臌变形*因此"充填体宽度对巷道围岩稳定性(使用安全性(开采经济

性都有显著影响"应慎重选择*

充填体一般常采用矩形截面"墙体高度与采高一致"以保证良好的接顶率"因此 12:$! 工作面沿空留

巷充填体的平均高度为 #*89 V*工程实践表明"当充填体的宽度与高度比值为 $*2b1*$ 时"可同时满足经

济性和安全性要求"因此"工程方法确定充填体宽度为 #*" V*

201/数值模拟算法

本节利用JL@?

!F数值模拟软件"分别对充填体宽度 #*$"#*""!*$ V时的巷道受力和变形进行了分析"

以进一步考查不同宽度条件下的巷道稳定性情况*

由不同宽度充填体对应的应力云图!图 !$可知"充填体靠近采空区一侧所受的压应力最大"不同充填

体宽度对应的最大压应力依次为 12*!"1#*1"9*1 =QH"即充填体宽度越大"相应压应力越小"支护也越安

全"但充填体的施工成本和施工时间增加*另外"由应变云图可知"充填体中部受剪切和拉伸应变影响"充

填体宽度为 # V和 #*" V时的应变破坏区域基本接近"但后者应力较小"因此通过一定的支护加强措施"

可有效防止发生破坏变形"而充填体宽度为 ! V时"充填体无明显破坏性应变*综合分析可知"充填体宽度

为 #*" V时"可兼顾支护安全和成本要求*

"9
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图 !%不同充填体宽度的应力及应变云图

实验室对此次沿空留巷充填材料进行试验测定"结果表明"材料冲模 : G 后的强度即达到 1*& =QH"

1 /后强度为 8*9: =QH"" /后强度为 1"*!1 =QH"1: /后强度达到 ##*2 =QH*由此可知"即使充填体宽度仅

为 # V时"其最大压应力也未超过充填体的抗压强度*但实际生产时"应考虑顶板周期来压影响和施工经

济性"结合工程方法计算结果"最终选择安全系数略高的 #*" V作为此次充填体宽度*

3/沿空留巷现场工艺方案

30./工艺流程及设备

12:$!工作面沿空留巷充填工艺流程如下%架前支护
"

移架及拉移模箱
"

模箱内钢筋网布控
"

模箱

89
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内膏体充填
"

清洗充填泵及管路
"

充填墙体凝固
"

喷浆接顶*

充填施工设备选用 1台XD=_

;

!$3#1

;

11$,型混凝土充填泵"1 台螺旋输送机"设备布置于轨道顺槽

距切眼1$$ V处"随回采进行逐步外移*另需 1条充填管路"管路沿煤壁侧安装"需每隔 #$ V地锚固定*

301/工序安排

:*#*1%架前支护

采煤机机尾割煤完成后"及时在模板支架上方铺设金属网"并用板梁和矿用 11

g工字钢按间距 $*2 V

间隔对顶板进行支护*要求板梁及工字钢与顶部金属网用至少 !道 2

g铁丝捆绑"并与 1""

g液压支架的搭接

长度在 "$$ VV以上*新布置金属网与原金属网的搭接长度在 #$$ VV以上*在模板支架前采用,锚杆m托

架-进行支护"托架长 " $$$ VV"锚杆间距 # "$$ VV"排距 2$$ VV*若顶板已破碎"则锚杆间距应缩短为

1 $$$ VV"排距不变*

:*#*#%移架及拉移模箱

在架前支护完成后"将图 :所示的机尾 #台II>=#

^

11!$$31&3!"X型巷旁充填模板支架拉出"然后再

将其后的>=1$

^

11$$3#13!#型充填模箱拉出*

图 :%充填模板及充填模箱布置

:*#*!%模箱内钢筋网布控

每移架 :个步距"进行一次充填准备和充填操作*充填前"首先清理模箱内部杂物"并保证模箱内底板

表面平整#如遇顶板破碎"需先对顶板进行维护*然后"在模箱内铺设直径 2 VV钢筋网 12片"其中 1$片平

行于工作面煤壁"并用 1# 根
'

18 VV

^

1 "$$ VV直螺纹钢连接"间距 9$$ VV"在靠近煤壁一侧埋设

'

12 VV

^

1 8$$ VV弯成直角的螺纹钢"两端各 2$$ VV"以备下一个循环铺模连接"弯钢筋一边紧贴工作面

侧Q'?布"并与底板垂直"另一边与直钢筋捆绑牢固*另外 2片垂直于工作面煤壁的钢筋网布置在人行侧*

钢筋搭接处每隔 1$$ VV用双股 1:

g铁丝连接"绞紧为止*钢筋网用 1:

g双股铁丝每隔 #$$ VV连接一道*

:*#*:%模箱内膏体充填

箱体内布控好后"架好充填管路"准备充填*然后将膏体混凝土!其主要材料为硅酸盐(碎石(砂子(粉

煤灰等$通过螺旋输送机输送到XD=_

;

!$3#1

;

11$,充填泵内"搅拌稠稀合适后输送到料斗内"最后通过

充填管路输送至模箱内*充填模后实时观察材料堆积状况"要保证材料充满模箱且充分接顶&&

;

11'

*

:*#*"%清洗充填泵及管路

充填完成后"要及时对充填泵及管路进行清水冲洗"防止内部残余混凝土凝固"影响后续操作*

:*#*8%充填墙体凝固

待充填混凝土凝固成型"然后跟随回采拉移模箱*

99
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:*#*9%喷浆接顶

为提高接顶率"使充填体为顶板提供足够支撑力"在模箱拉出后"需检查未完全接顶位置"然后继续对

缝隙进行喷浆"使充填体完全接顶*

4/应用效果

虽然对轨道顺槽进行沿空留巷后的服务期限较短"但结合屯兰矿生产实际"这种开采方式主要有以下

!方面优势%第一"由于屯兰矿为煤与瓦斯突出矿井"因此沿空留巷所形成的M型通风"可有效解决回风上

隅角瓦斯积聚问题"缓解通风系统压力"为安全开采提供有力保障#第二"膏体充填沿空留巷技术的使用"

真正实现了无煤柱开采"少送巷道"缓解了屯兰矿的生产衔接紧张局面#第三"通过沿空留巷"实体煤柱回

收率大幅提升"可为企业创造较大经济效益*

5/结论

1$屯兰矿 12:$!工作面关键块D的长度为 1"b#$ V"关键块D的断裂位置约在深入煤壁 # V位置*

#$利用工程计算方法"当充填体的宽度与高度比值为 $*2b1*$"可同时满足经济性和安全性要求"由

此确定充填体宽度为 #*" V#另外"数值模拟软件计算结果也支持以上结论"因此 12:$!工作面沿空留巷支

护体宽度确定为 #*" V*

!$沿空留巷现场工艺方案应结合工程实际"保证工序连接紧凑"充填体结构完整"并通过细化工艺流

程保障充填体施工质量*
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