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厚煤层沿空掘巷小煤柱合理宽度与支护技术
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摘&要!为提高煤炭资源回收率!缓解采掘衔接紧张!福达煤矿计划在 #1$%9 工作面实施小煤柱开采*以该煤矿 #1$%9

回风顺槽进行小煤柱沿空掘巷为背景!通过理论分析&数值模拟和现场实践的方法!对 #1$%9 回风顺槽的煤柱留设和巷道

支护开展技术研究*结合理论计算结果和 1种不同宽度煤柱的塑性区及围岩应力分析!确定小煤柱宽度为 1 C!并设计小煤

柱巷道的锚网索支护方案*现场应用表明!留设 1 C宽的煤柱并进行合理支护后!掘进期间未发生明显变形!取得良好的支

护效果!能够满足安全生产要求*研究结果可为类似条件下小煤柱沿空掘巷提供参考依据及技术借鉴*
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大煤柱护巷是我国煤矿开采常用的护巷方法*为保证工作面的安全生产"相邻工作面之间区段煤柱的

宽度一般为 $%c!% C"部分矿压显现剧烈的矿井煤柱宽度甚至达到 1%c7% C"造成大量的煤炭资源浪

费&#'

*调查结果表明"大煤柱护巷造成的煤炭损失率高达 !%g"在煤矿各项开采损失中居于首位&$'

*近年

来"绿色开采成为煤炭行业的发展方向"特别是在碳达峰*碳中和目标下"对煤炭绿色开采提出了更高的要

求*因此"进行沿空掘巷技术研究"在减少煤炭损失的同时保障矿井的安全高效生产"对煤矿实现绿色开采

具有重要意义*
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国内很多学者对沿空掘巷理论和技术进行了研究&!

G

1'

*王卫军等&7'建立了采空区侧向煤体塑性区计

算公式#王德超等&8'通过现场实测与数值模拟确定了小煤柱合理留设宽度#赵学斌&"'以凤凰山矿 #1 号煤

为研究对象"最后得出留设 9c1 C煤柱宽度比较合理"锚索作为加强支护形式可有效保证巷道围岩稳定

性#张希文等&;'采用极限平衡理论和弹塑性力学相关原理对煤柱最小尺寸进行计算"并根据计算结果优

化了坚硬顶板条件下小煤柱沿空掘巷支护参数*研究成果较多"但我国煤层赋存环境多变"有关研究通用

性较差"特定地质条件还需进行针对性分析*本文以福达煤矿 #1$%9 工作面回风顺槽小煤柱沿空掘巷为

例"采用理论计算和数值模拟分析的方法"确定合理的小煤柱宽度"提出合适的巷道支护方案*通过现场应

用"验证所留设煤柱宽度的可行性和支护方案的有效性"以期为类似条件下小煤柱沿空掘巷工作提供

参考*

./工程概况

福达煤矿位于山西省长治市武乡县"设计生产能力 # $%% 6A2-"开采 #1号煤层"平均埋深 9%% C"煤层

平均厚度 9*1 C"平均倾角 ##d*煤层结构简单"赋存稳定"含 # 层夹矸"平均厚度 %*$ C*煤层顶底板以泥岩

和砂岩为主"根据岩石物理力学试验结果"直接顶岩石单轴抗压强度 !! ,M-"老顶岩石单轴抗压强度

"% ,M-"煤层顶底板情况如表 #所示*

表 #&煤层顶底板情况

顶底板名称 岩石名称 厚度2C 岩性特征

基本顶 细粒砂岩 "*#7 灰色"中厚层状"成分以石英为主"长石次之"含岩屑"水平纹理发育

直接顶 泥岩 %*;1 深灰色"中厚层状"层理均匀"可见植物根部碎屑化石

煤层 #1号煤 9*1% 黑c灰黑色"亮煤为主"夹有镜煤条带和少量暗煤"含 #层夹矸"夹矸为泥岩

直接底
泥岩 %*!% 灰黑色"薄层状"见大量植物根部化石"均匀层理

含铝泥岩 %*$% 深灰色"中厚层状"均匀层理"见滑面"比重大

基本底 粉砂岩 !*%1 灰色"中厚层状"均匀层理"见大量植物碎屑化石

#1$%$工作面是福达煤矿二采区第 $ 个工作面"南侧为二采区的 ! 条下山巷道"北侧为井田边界"西

侧为正在布置的 #1$%9工作面"东侧为 #1#%!工作面采空区"可采长度 # %#8 C"切眼长 $$% C"该工作面已

于 $%$#年 7月回采结束*#1$%9工作面位于 #1$%$工作面西侧"可采长度 # #9; C"切眼长 #;9 C*两个工作

面均采用走向长壁综采大采高采煤法"采空区顶板管理方法为全部垮落法"工作面相对位置如图 # 所示*

#1$%9工作面回风顺槽临近 #1$%$工作面采空区布置"掘进断面尺寸 1 C

h

9 C"为尽可能多地回收区段煤

柱"计划布置成小煤柱沿空掘巷*

图 #&#1$%$和 #1$%9工作面相对位置

0/合理煤柱宽度研究

01./小煤柱宽度理论计算

回采工作面护巷小煤柱留设的基本原理就是把巷道布置在已采工作面采空区边缘的低应力区"但是

考虑到回采巷道的支护问题和隔离采空区需要"煤柱尺寸也不能过小*在工作面回采过程中煤柱塑性区范

"#
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围不断增大"加速了煤柱的破坏"若不利用锚杆的锚固效果"无法形成有效承载结构"因此确定煤柱内部塑

性区范围是进一步确定小煤柱宽度的关键*工作面开采后"根据 ,(J.:D(V)(CY 准则和弹性力学的有关知

识计算塑性区的宽度?

#

为&#%'
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式中%D为煤柱高度"取煤层平均高度 9*1 C#

)

为侧压系数"根据福达煤矿 #1 号煤层的泊松比计算后取

%*!#3为应力集中系数"根据已开采工作面的矿压观测资料取 $#

(

为上覆岩层平均容重"取 %*%$1 ,+2C

!

#

E为煤柱埋深"根据地测资料取 9%% C##和
%

为煤层黏聚力和内摩擦角"根据煤岩物理力学试验结果分

别取 $*; ,M-和 $"d*

将以上参数值代入式!#$"计算得福达煤矿 #1 号煤层工作面回采后在煤柱内形成的塑性区宽度 ?

#

为 #*;1 C*

为避免固定和残余支承压力对沿空巷道的影响"采用锚杆!索$对护巷煤柱进行支护"在高围岩应力

的作用下"可能会使锚杆!索$的锚固范围处于煤柱的塑性破坏区内"致使锚固效果差"故锚杆长度 ?

$

也

是确定煤柱合理宽度所要考虑的因素&##'

*考虑到影响煤柱稳定的其他因素"对煤柱附加一个安全宽度?

!

"

以避免其他因素对煤柱的影响*综上所述"沿空巷道护巷小煤柱合理宽度"的计算式为&#$'

"

k

?

#

b

?

$

b

?

!

* !$$

式!$$中"?

#

取 #*;1 C"?

$

取 $*9% C"?

!

一般取!?

#

b

?

$

$的 %*#1c%*9%倍*将以上参数值代入式!$$"得

出"的取值为 1*%c7*# C*因此"福达煤矿 #1$%9工作面小煤柱合理留设宽度为 1*%c7*# C*

010/小煤柱宽度模拟分析

根据福达煤矿 #1$%$和 #1$%9工作面的生产地质条件"通过前文计算得出的小煤柱合理留设宽度"选

取煤柱宽度为 9"1"7"8"" C这 1种方案进行模拟"分析这 1 种宽度条件下煤柱及巷道围岩塑性区变化和

应力环境*塑性区分布如图 $所示*

图 $&不同宽度条件下煤柱的塑性区分布

分析图 $可知"随着煤柱宽度的增加"小煤柱虽然一直处于塑性区范围内"但巷道围岩塑性区破坏范

围逐渐降低"表明宽度为 9c" C的小煤柱均处在塑性变形区"但煤柱宽度的增大能够在一定程度上降低

沿空巷道围岩的塑性变形范围*

不同宽度条件下煤柱的垂直应力分布和水平应力分布如图 !和图 9所示*

;#
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图 !&不同宽度煤柱下的垂直应力分布

图 9&不同宽度煤柱下的水平应力分布

分析不同宽度煤柱内的应力分布可知%巷道上帮以垂直应力为主"在煤柱帮的下部帮角位置出现明显

的应力集中现象"集中程度随着煤柱宽度的增加逐渐增大"当煤柱宽度由 9 C增加到 " C时"垂直应力峰

值由 8*$ ,M-增长至 #7*8 ,M-#巷道底板以水平压应力为主"且影响范围较大"煤柱宽度为 8 C时底板水

平应力达到 #8*; ,M-"煤柱宽度为 " C时水平应力最低"为 #%*8 ,M-"其余宽度的煤柱水平应力在 #9 ,M-

左右*综合来看"煤柱宽度为 1 C时"垂直应力峰值水平较低"煤柱帮影响程度较低"底板最大水平应力影

响范围也较小"能够满足矿井安全生产要求*

综上所述"结合理论计算结果和塑性区变化情况"确定福达煤矿 #1$%9工作面小煤柱合理留设宽度为 1 C*

2/巷道支护

21./巷道布置方式

#1$%9回风顺槽计划掘进时"#1$%$工作面仍在回采"为避开工作面回采时的动压影响"在 #1$%9 切眼

掘进完成后再反掘 #1$%9回风顺槽*$%$#年 !月+1月巷道在实体煤中掘进"到 7 月份开始掘进小煤柱巷

道时 #1$%$工作面已回采结束*巷道沿煤层顶板布置"断面为斜顶矩形"掘宽 1 C"中心掘高 9 C"掘进断面

积 $% C

$

"净宽 9*" C"中心净高 !*; C"净断面积 #"*8$ C

$

"采用锚杆b锚索b金属网b钢带联合支护*

210/支护方案设计

#$顶板支护

%$
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采用 7根
*

$$ CC

h

$ 9%% CC左旋无纵筋螺纹钢锚杆"间距 ;%% CC"排距 "%% CC"顶板角锚杆距巷帮

$1% CC#锚固剂采用 #支X$!!1和 #支I$!7%树脂药卷"配合 #1% CC

h

#1% CC

h

#$ CC拱形高强度托盘"锚杆

扭矩 9%% +.C#顶锚杆采用H钢带相连"长度 9 7%% CC"宽度 ;% CC"经纬金属网 1 %%% CC

h

;%% CC"由 #%

l

铁丝制成*顶锚索选用
*

#"*; CC

h

" !%% CC的 #8股预应力钢绞线"间距 $ $%% CC"排距# 7%% CC"($

G

#

G

$

G

#)式布置"沿巷道走向采用j钢带相连"长度 # ;%% CC"宽度 $"% CC"厚度 1 CC#每根锚索用 #支X$!!1和

$支I$!7%树脂药卷锚固"!%% CC

h

!%% CC

h

#9 CC高强度托板及配套调心球垫"预紧力不小于 $1% 6+*

$$两帮支护

采用
*

$$ CC

h

$ 9%% CC左旋无纵筋螺纹钢锚杆"煤柱帮每排 1根"回采帮每排 9根"间距 ;1% CC"排距

"%% CC*采用 #支X$!!1和 #支I$!7%树脂药卷锚固"锚杆扭矩 $1% +.C*煤柱帮上部第 #根锚杆上斜 #%d打

设"其余帮锚杆垂直岩面打设*经纬金属网规格为 $ #%% CC

h

;%% CC和 # 7%% CC

h

;%% CC"由 #%

l铁丝制成*

为提高小煤柱的稳定性"煤柱帮另外采用 ! 根
*

#"*; CC的锚索进行补强支护"第 # 根锚索距顶板

# %%% CC"上斜 1%d布置"锚索长度为 7 !%% CC"第 $ 根锚索距顶板 $ 1%% CC"水平布置"锚索长度为

9 !%% CC"第 !根锚索距底板 ;%% CC"下斜 7d布置"锚索长度为 9 !%% CC*帮锚索排距 # 7%% CC"沿巷道

走向用j钢带相连"钢带*托盘的规格与顶锚索相同"每根锚索用 # 支 X$!!1 和 $ 支 I$!7% 树脂药卷锚

固"预紧力不小于 #7% 6+*#1$%9回风顺槽沿空掘巷支护如图 1所示*

图 1&#1$%9回风顺槽支护方案"单位#CC$

212/煤柱破碎区注浆加固

由于留设的煤柱尺寸小且巷道压力大"存在破碎煤柱失稳后裂隙扩展导通 #1$%$ 工作面采空区的可

能性"在巷道掘进期间"遇煤柱破碎区域需采取加固措施*具体方案%破碎煤柱进行常规支护后"在煤壁表

#$
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面喷射 1% CC厚的D$%水泥浆材料"喷浆凝固后形成止浆砼#在煤柱帮距底板 $ C处!可根据破碎位置适

当调整$垂直打设 #*1 C深钻孔注水泥浆材料"钻孔间距 ! C"止浆砼可以有效避免浆液外渗并提高护表

能力"水泥浆能够充填煤柱裂隙提高煤柱强度"从而防止小煤柱发生进一步的失稳破坏*

3/效果分析

31./矿压监测分析

为验证 1 C宽小煤柱的可行性和支护方案的合理性"对福达煤矿 #1$%9 回风顺槽进行掘进期间的矿

压观测*巷道内每隔 1% C安装 #个U<@!%%型顶板离层仪监测顶板离层"安装深度为浅基点 $*! C"深基

点 ; C"并采用(十字布点法)设置巷道表面位移观测站"一共设置 $7个测站*观测结果表明"#1$%9回风顺

槽掘进期间所有顶板离层仪的深基点和浅基点读数均为 %"说明顶板岩层的整体性较好"未发生顶板离层*

巷道顶底板最大变形量为 "! CC"两帮最大变形量为 #%$ CC"而在实体煤中布置的 #1$%9 运输顺槽掘进

期间的顶底板和两帮最大变形量分别为 1" CC和 77 CC"小煤柱巷道与实体煤巷道相比"顶底板和两帮

最大变形量分别增加约 9!g和 11g"表明小煤柱巷道矿压显现更加剧烈"但是整体变形量不大"均在可控

范围内*煤柱帮移近量为 81 CC"占两帮变形总量的 !29"表明小煤柱承压明显"在两帮变形中处于主导地

位*在此期间巷道维护状况良好"未出现锚杆锚索断裂失效*钢带和金属网变形撕裂*顶板坠包*巷帮鼓出

等问题"说明福达煤矿在留设 1 C小煤柱配合合理支护的情况下"巷道围岩稳定性得到了有效控制"取得

了良好的工程效果*另外"由于 #1$%9工作面尚未回采"本文对回采期间的矿压显现不做分析*

310/经济效益分析

福达煤矿回采工作面之间正常留设的大煤柱宽度为 $% C"采用小煤柱沿空掘巷布置后"可多回收#1 C宽

的区段煤柱*#1$%9工作面可采长度 # #9; C"工作面采高 9*1 C"回采率 ;!g"#1号煤容重 #*!; A2C

!

"可多回收

煤炭资源约 #%*%!万 A*若按照福达煤矿 $%$$年 #月份的吨煤价格 # !1%元计算"可增加产值约 #*!1亿元"经

济效益十分显著*

4/结论

#$福达煤矿 9*1 C大采高工作面留设 1 C宽的煤柱"经现场验证是安全可行的*

$$基于 1 C宽的小煤柱设计的支护方案是采用小煤柱侧锚杆与短锚索联合支护*顶板锚杆与长锚索

联合支护*回采侧锚杆支护"对局部破碎煤柱喷浆封闭和注浆加固"实现了小煤柱巷道的稳定性控制*

!$福达煤矿在 #1$%9工作面实现小煤柱开采"较 $% C大煤柱开采方案多回收原煤 #%*%!万 A"经济效

益显著*该煤矿小煤柱开采方法可为其他厚煤层大采高工作面的小煤柱掘巷问题提供参考*
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