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基于连续流量法的沿空掘巷合理煤柱宽度研究
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摘&要!为确定沿空掘巷窄煤柱合理宽度!基于实际地质条件!运用现场试验&理论计算和数值模拟相结合的方法对薛湖

煤矿 #!$"运输巷侧帮预留窄煤柱合理宽度进行研究!结果表明%#!$"运输巷侧帮卸压带宽度为 'k%$ T!封孔深度为%$ T时可

实现瓦斯的连续性性抽采+煤柱宽度为 !k2 T时煤柱被塑性区贯通承压能力差$煤柱宽度为 2k9 T时煤柱内部出现"弹性

核#!煤柱强度足以承载上覆岩层载荷$煤柱宽度为 9k' T时煤柱内部"弹性核#开始向采空区侧转移+随着煤柱宽度增加!煤

柱向两侧的水平位移也逐渐增加!且对采空区的影响小于对煤巷侧的影响!宽度为 2k9 T时煤柱位移增幅最小+最终由煤柱宽

度与应力场分布&位移场分布&巷道围岩变形量之间的关系及卸压带范围等 :个方面确定 #!$"运输巷侧帮合理窄煤柱宽度为 2 T+

关键词!沿空掘巷$钻孔瓦斯连续流量法$卸压带宽度$数值模拟$窄煤柱宽度
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沿空掘巷是一种改善回采巷道受力环境"降低巷道维护成本"提高煤炭资源回采效率的有效方

法(%

;
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+目前"沿空掘巷过程中巷道布置方式主要有 #种"分别是宽煤柱护巷与窄煤柱护巷(2
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护巷时"由于煤柱存在弹性带"这样既提高了煤柱的承载能力"又有利于巷道的维护+但是"预留煤柱过宽

又会引起侧向支承压力分布范围变大"可能使煤柱或者煤巷受到峰值应力的作用"从而降低巷道的稳定

性+而且"由于煤柱的不可回采性"宽煤柱护巷会造成大量煤炭资源的浪费(9)

+预留窄煤柱护巷时"既可以

维持巷道的稳定性"又可以最大化回采煤炭资源(3)

+但是"预留窄煤柱护巷时煤柱需要隔离上采面的采空

区"煤柱宽度不能太小+因此"合理的窄煤柱宽度是保证煤矿安全生产和煤炭高效回采的基础+

近年来"不少学者在确定沿空掘巷窄煤柱宽度方面开展了研究+姜耀东等(')通过理论分析和数值模拟

的方法对黄岩汇煤矿 %2%%%工作面褶皱构造应力区轨道巷开展相应研究"得出构造应力区窄煤柱合理宽

度为 "+2 T+柏建彪等(%$)通过数值模拟和理论分析的方法发现在合理的锚杆支护条件下"软煤中窄煤柱的

合理宽度为 :k2 T"中硬煤中窄煤柱的合理宽度是 !k: T+孔令海等(%%)通过高精度微地震监测系统监测

塔山煤矿 %2 T以上特厚煤层综放工作面岩层运动规律"将所得结果结合岩石力学和岩层运动分析"得出

侧向支承压力峰值与巷帮的距离"综合考虑煤柱避开侧向支承压力峰值及其他因素"最终确定煤柱宽度

#$k#2 T+上述研究成果在煤矿安全生产和煤炭高效回采方面有重大意义"但是结合上采空区侧帮卸压带

范围综合判断沿空掘巷窄煤柱合理宽度的研究却鲜有报道+

基于以上分析"本文采用连续流量法"以河南薛湖煤矿 #!$"运输巷为试验对象"依据连续测定打钻过

程中采空区侧方煤体涌出的瓦斯流量来确定卸压带宽度"通过理论计算与数值模拟相结合的方法得出沿

空掘巷窄煤柱合理宽度+

./卸压带宽度确定

沿空掘巷过程中留设窄煤柱时"由于受到临近采区采动的影响"采空区边缘煤层垂直应力分布呈现

%三带&划分(%#)

"依次为卸压带*集中应力带*原始应力带+当沿空掘巷预留巷道位于卸压带时"巷道变形量

小"围岩受力情况较为稳定"有利于巷道的掘进与维护(%!)

+因此判断采空区边缘煤层卸压带范围对确定沿

空掘巷窄煤柱宽度意义重大+在集中应力的作用下"集中应力带的煤体骨架被压缩"张开的裂隙闭合"此部

分煤体尽管含有大量的瓦斯但是不易释放到外界+卸压带内煤体由于受到采动的影响"煤体渗透率增加"

大量瓦斯涌向外界"此部分煤体瓦斯含量急剧减小+因此"当钻机钻到卸压带与集中应力带的过渡段时"钻

孔瓦斯流量达到最大值(%:)

+基于此"本文运用线性突出预测装置连续测定薛湖煤矿 #!$" 运输巷采空区边

缘煤层 %2 T范围内的钻孔瓦斯流量大小"以期判定采空区边缘煤层卸压带范围的大小+

.0./试验设备与试验步骤

线性突出预测装置由 %"个部分组成!见图 %#"该装置可连续测得工作面前方的瓦斯流量"为测定采

空区边缘煤层卸压带范围提供了一种新的方法"即连续流量法+薛湖煤矿 #!$" 运输巷为原始开挖巷道"煤

体暴露时间 %#$ 0以上"该巷道应力变化趋于稳定"符合相应试验条件+试验过程中"首先在预定位置施工

一个直径 ': TT长度 % T的钻孔'然后通过手压泵向封孔胶囊中注水"注水压力为 ! [CJ"直至胶囊完全

展开'再安装流量传感器与位移传感器"同时运行数据接收程序'后续改用直径为 :# TT的钻杆持续钻进

至 #!$"运输巷采空区边缘煤层 %2 T'再停止数据接收程序"运行数据处理程序+

%+麻花钻杆'#+封孔装置'!+双锥体过滤筒':+流量管'2+高速传感器'"+低速传感器'9+导流装置'3+推杆''+料位开关'%$+煤屑漏斗'%%+定位挡

板'%#+煤屑排出管'%!+手压泵'%:+主机'%2+煤电钻'%"+位移传感器+

图 %&试验装置

.01/试验结果分析

运用该试验装置连续测定薛湖煤矿 #!$"运输巷 %2 T范围的初始瓦斯流量"结果如图 # 所示+%

`钻孔

9"
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打钻过程中由于钻进速度过快"瓦斯流量信号不能及时传到信号接收器"导致所测定的卸压带宽度较大"

最终测定的卸压带宽度为 '+2k%$ T" 如图 #J所示+鉴于 %

`钻孔由于钻进速度而产生误差"#

`钻孔在打钻

时放缓钻进速度"最终测定的卸压带宽度为 'k%$ T"如图 #Z所示+

图 #&钻孔瓦斯流量随钻进深度变化趋势

为进一步验证所测卸压带宽度的准确性"同时检验不同封孔深度下的瓦斯抽采效果"后续继续施加 !

个钻孔"其中 %

`与 #

`钻孔的封孔深度为 %$ T"!

`

":

`以及 2

`钻孔封孔深度采用国家标准最终确定为 3 T+封

孔后对各个钻孔 2$ 0内的瓦斯抽采浓度和瓦斯抽采率进行测定"结果如图 !所示+

图 !&瓦斯抽采效果

由图 !可知$当封孔深度为 3 T时"平均瓦斯抽采体积分数为 #2+%!f"2$ 0以后瓦斯抽采体积分数小

于 #$f'当封孔深度为 %$ T时"平均瓦斯抽采体积分数为 2!+"3f"是封孔深度为 3 T时的 #倍多"且 2$ 0

后瓦斯抽采体积分数依旧大于 !$f"这说明封孔深度为 %$ T时可实现瓦斯的持续性抽采+当封孔深度为

3 T时"平均瓦斯抽采量为 $+$3% T

!

4T17"2$ 0后瓦斯抽采量保持在 $+$:' T

!

4T17 左右'封孔深度为 %$ T

时"平均瓦斯抽采量为 $+#!! T

!

4T17"2$ 0后瓦斯抽采量保持在 $+%3# T

!

4T17 附近+分析得知连续流量法

测定的卸压带宽度是准确可靠的"即沿空掘巷应布置在距上区段采空区 $k%$ T+

1/窄煤柱宽度

10./理论计算

沿空掘巷掘进过程中留设的煤柱宽度"不仅要起到隔离采空区的作用"同时也应该保有一定的强度"

能承担上覆岩层载荷+从提高资源利用率的角度考虑"沿空掘巷时通常留设一定宽度的窄煤柱"为保证所

留设窄煤柱的支撑强度需对沿空巷道加以锚杆支护+根据极限平衡理论"沿空掘巷窄煤柱宽度的计算公

式为

3"
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式中$ I为煤柱宽度"T' O

%

为上区段开采后于采空侧煤体中产生的塑性区宽度"T' O

#

为锚杆长度"取

%+2 T' O

!

为考虑到煤层较厚而增加的煤柱稳定性系数"按O

%

与O

#

的和的 !$fk2$f计算+其中
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式中$ F为煤层厚度"取 ! T' ;为侧压系数"取 $+!!'

'

为煤层界面的内摩擦角"取 #$c' ?为应力集中系

数"取 %+9'

(

为岩层的平均容重" 取 #2 8,4T

!

' /为煤巷埋藏深度"取 9$$ T' 0为煤层界面黏结力"取

%+# [CJ' H为锚杆所提供的支护阻力"取 $+#2 [CJ+

依据条件计算可得"O

%

i

#+%23 T"从而O

!

为 %+$'9k#+%'2 T"由此可得I为 :+92%k2+32! T+为使锚杆

段处于稳定的煤层中"最终确定的煤柱宽度为 2 T+

101/数值模拟

_̂?W

!>数值模拟被广泛应用于各种弹塑性破坏与塑性流动的研究中(%2

;

%")

+为进一步验证上述窄煤柱

宽度的合理性"根据薛湖煤矿实际地质概况"设计了煤柱宽度分别为 !"2"9"' T的 : 个方案"运用 _̂?W

!>

建立相应数值模型"对其沿空掘巷窄煤柱的合理宽度进行分析+

#+#+%&煤柱宽度与应力场关系

:种不同煤柱宽度与应力场的关系如图 :所示+

图 :&不同煤柱宽度与垂直应力关系

由图 :可知$由于开挖煤巷处于卸压带范围"煤巷围岩所受应力较小"未受到集中应力的作用"有利于

巷道的掘进与维护+在煤巷掘进过程中"上覆岩层载荷并不会对处于卸压带内的煤柱造成很大影响"上覆

岩层载荷会逐渐转移到实体煤帮侧"此时实体煤帮侧均出现应力集中区域"但是实体煤帮侧所受集中应力

的大小与应力集中区域的范围并无明显差异+煤柱宽度为 ! T时"煤柱受到上采区及煤巷掘进时的采动影

响"煤柱两侧发生塑性破坏"此时煤柱宽度较小"煤柱所受应力分布均匀"煤柱被塑性区贯通不能起到很好

的承压效果+随着煤柱宽度的增加"煤柱内部开始出现%弹性核&"此时煤柱的承载能力大大加强+煤柱宽度

为 2k9 T时%弹性核&出现在煤柱的中央区域"煤柱内部应力呈现%马鞍形&分布"加大了煤柱对上覆载荷

'"
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的承载能力+当煤柱宽度为 ' T时"煤柱内部的%弹性核&向上采区采空侧转移"由于煤柱采空区侧此前已

受到塑性破坏"加大了煤柱失稳破坏的可能性+综上所述"煤柱合理宽度应留设在 2k9 T+

#+#+#&煤柱宽度与位移场关系

为进一步研究煤柱宽度与位移场之间的关系"在 :种设计方案下对煤柱向上采面采空区以及煤巷内

的位移情况进行模拟"模拟结果如图 2所示+

图 2&不同煤柱宽度与煤巷水平位移关系

由图 2可知$煤柱内部的煤体在煤巷掘进及上覆岩层载荷的作用下均会向煤柱两侧产生一定距离的

位移"且向煤巷侧的位移较向采空区侧的位移大+当煤柱宽度为 ! T时"煤柱向煤巷侧位移的峰值为

%#$ TT+煤柱宽度由 ! T增加到 2 T时"煤柱向煤巷侧的位移峰值增加到 #$$ TT"增加幅度高达 ""+""f+

煤柱宽度为 9 T时"煤柱向煤巷侧位移峰值为 #2$ TT"此时峰值位移的增加幅度为 #2 f+煤柱宽度增加至

' T"煤柱向煤巷侧的位移峰值基本保持稳定+由此发现"随着煤柱宽度的增加"煤柱向煤巷侧位移峰值增

幅呈现由高到低的变化规律+同样分析可得到煤柱向采空区侧的位移峰值也呈现相似的变化规律+因此选

取位移峰值增幅趋于稳定时的煤柱宽度作为合理煤柱宽度"即沿空掘巷合理窄煤柱宽度为 2k9 T+

#+#+!&煤柱宽度与巷道围岩变形量关系

煤柱宽度变化时"煤巷围岩变形量也会产生相应的变化+: 种不同煤柱宽度下煤巷围岩变形量的模拟

结果如图 "所示+

由图 "可知$煤柱宽度与巷道围岩变形量呈正相关"且底板变形量受煤柱宽度影响很小+当煤柱宽度

为 !k2 T时"顶板变形量的增量为 #: TT'煤柱宽度由 2 T增加到 9 T时"顶板变形量增加迅速"增量为

:: TT'后续随着煤柱宽度的增加"顶板变形量的增量开始缓慢减小"煤柱宽度为 ' T时顶板变形基本稳

定+煤柱宽度为 !k2 T时"实体煤帮变形量增加缓慢"只从 %2% TT增加到 %9$ TT'后续随着煤柱宽度的

增加"实体煤帮变形量快速增加最后趋于稳定+煤柱宽度由 ! T增加至 2 T时"窄煤柱变形量呈线性增加"

从 %$9 TT增加到 %:" TT'当煤柱宽度继续增至 9 T"窄煤柱变形量增加到 %9" TT'煤柱宽度为 9k' T时

窄煤柱变形量基本趋于稳定+根据煤巷围岩变形量与煤柱宽度的关系"综合考虑煤柱宽度应位于 2k9 T+

根据上述分析"当窄煤柱宽度为 2k9 T时"窄煤柱不仅落在卸压带内"而且存在%弹性核&"具有承载

上覆岩层载荷的强度"围岩变形量较小"同时零位移区域相对较大+从煤炭资源利用率的角度出发"最终确

定沿空掘巷窄煤柱合理宽度为 2 T+

$9
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102/现场验证

为验证窄煤柱宽度为 2 T时的合理性"在薛湖煤矿 #!$" 运输巷掘巷期间"在巷道顶底板及两帮安置

位移传感器"分别观察 !$ 0内煤柱两帮与顶底板位移情况"如图 9所示+

图 "&不同煤柱宽度与煤巷围岩变形量关系 图 9&巷道变形曲线

由图 9可知$#$ 0后巷道变形趋于稳定"且顶底板与煤柱两帮最大变形量分别是 "'"93 TT"说明上述

确定的窄煤柱宽度是合理的+

2/结论

%#采用连续流量法测得的卸压带宽度为 'k%$ T"且封孔深度为 %$ T时可实现瓦斯的连续线性抽采+

##由煤柱宽度与应力场分布*位移场分布*巷道围岩变形间的关系以及卸压带范围"最终确定沿空掘

巷合理窄煤柱宽度为 2 T+

!#采用连续流量法测定煤巷侧帮卸压带宽度时"所选试验区域未在构造影响范围内+因此"此方法是

否适用于构造影响范围内有待进一步研究+
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