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二、项目简介
	小煤柱沿空掘巷巷道处于复杂的矿压环境中，巷道稳定与煤柱尺寸和巷道的支护技术都有密切关系。其变形规律和破坏程度难以掌握。尤其是由于采掘衔接紧张造成的动压区小煤柱沿空掘巷巷道严重失稳变形，困扰着许多煤矿的安全生产管理。因此，对小煤柱动压掘进巷道控制技术研究十分必要。
动压影响下小煤柱掘进巷道，巷道围岩变形更为剧烈，破坏程度也更加严重。这就要求采取特殊预处理手段、选择合理的支护材料、支护方式来控制掘进巷道的变形，降低巷道维护稳定的费用。
同煤集团四台矿14#层410盘区51022巷掘进工作面布置在14-3#煤层中，东部为高山煤业，南邻正在回采的14#层81220面，西部为盘区巷，北部未开拓。本巷与相邻14#层81220工作面的21220巷留设5米净煤柱，同时掘进过程中还受同层相邻的14#层412盘区81220工作面采空区未稳定的动压影响，属于典型的小煤柱动压沿空巷道掘进。受动压及小煤柱影响巷道应力集中，为确保安全生产，特对51022巷掘进及支护工艺进行完善，从而保证了支护安全。









三、主要科技创新
	
同煤集团四台矿14#层410盘区51022巷布置在14-3#煤层，南邻14#412盘区81220面，正在回采，且与14#层21220巷留净煤柱距离5米。东部为高山煤业，北部未开拓。本面上覆有11#410盘区81005、81011、81013面采空区，11#与14#层间距最大40.8米，最小27.1米，平均34米。掘进过程中还受同层相邻的14#层412盘区81220工作面采空区未稳定的动压影响，属于典型的小煤柱动压沿空巷道掘进。
在掘进过程中综合考虑动压及小煤柱影响，通过技术创新决定采取以下解决方案：
（1）对相邻81220面回采期间21220巷采空区顶板预处理方案
14#81220工作面平均煤厚2.2m；煤层整体中部西高东低，呈单斜构造，煤层平均倾角为4.5°，上覆为12#层81220面、12#81001面、12#层高山矿采空区，与12#层采空区层间距平均为15-20m，且顶板岩性为粉砂岩，结构致密坚硬回采后三角区顶板不易垮落，为保证14#层412盘区81220工作面回采期间头巷后古塘能正常整齐垮落，减小对14#层410盘区51022巷的压力，决定在14#层412盘区81220工作面21220巷施工切顶眼。施工切顶眼距煤柱帮0.3米；角度垂直布置；切顶眼施工间距0.3米；施工眼深8米；施工长度从21220巷17#点往东119米处往巷外施工266米。施工切顶眼直径为ø32mm，施工角度90度。施工切顶眼要保证切顶眼成一条直线，根据施工位置，施工期间使用线绳进行测量，保证切顶眼成一条直线。







（2）巷道支护方案的设计
根据四台矿《14#层410盘区51022巷掘进地质说明书》中提供的煤层顶、底板情况分析，14#层410盘区51022巷道顶板直接顶为中粗砂岩互层，平均厚度达8.84m，老顶为砂页岩互层，适合锚杆+钢筋托梁支护。为了将锚杆加固的“组合梁”悬挂于坚硬岩层中，需用锚索做联合支护。即初步确定51022巷采用矩形断面，锚杆+锚索+钢筋托梁+长钢梁联合支护。
根据相邻巷道矿压观测数据及支护经验分析，以及锚杆悬吊理论计算验算，确定14#层51022巷设计为矩形断面，巷道顶板采用锚杆+钢筋托梁＋锚索钢梁＋金属网联合支护，巷道两帮采用锚杆+预应力垫片+菱形金属网支护。
锚杆布置五排，排间距850×850mm, 使用φ22×2200 mm左旋无纵筋螺纹钢锚杆配合钢筋托梁与预应力垫片，两端锚杆斜拉75度；锚索布置三排，排间距1400×1600mm，两端锚索斜拉65度，使用φ21.6×6000㎜的钢绞线配套3.2米长钢梁并配合锚索钢板支护。14#层410盘区51022巷南邻14#412盘区21220巷，净煤柱距离5米，帮锚杆间距压缩为700×800mm，左右帮锚杆布置为四排，上端锚杆与下端锚杆斜拉15度；如图2。
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图2 14#层410盘区51022巷支护断面图
创新点主要有以下几个：
1、动压影响下，合理的支护技术及回采巷道切顶眼的施工技术联合运用使小煤柱掘巷的顶、底、帮的维护难的问题得到了有效的控制。
2、有效的降低了巷道片帮冒顶现象发生的概率，对人员的安全有保证。
3、有效的控制了巷道垂直应力及水平应力的显现，
4、通过该特种支护工艺使得在巷道周围形成了稳固拱，稳固了巷道的成型，降低了巷道后期维护的工作量。



	



四、项目详细内容
	详细内容包括：项目立项原因、研究内容、创新点、效益及应用情况。
（不少1500字）
1、立项原因：
随着煤炭资源的日益减少，为提高煤炭资源的回收率，沿空掘巷留设大煤柱的做法逐渐被留设小煤柱所取代。在煤炭开采过程中，为了防止工作面回采超前支撑压力的影响，在很长一段时间内回采巷道都采用大煤柱护巷技术，煤柱宽度一般大约都在20m左右。但是实践证明，大煤柱护巷方法不仅造成了煤炭资源的极大浪费，更将巷道布置在了应力集中区域，造成巷道应力显现明显，巷道维护量增大。根据压力分布及现场施工经验分析，在应力降低区留小煤柱掘巷方案不仅使巷道处于应力降低区，维护容易，且能有效的防止采空区漏风，避免采空区积水和有害气体的涌出。
小煤柱沿空掘巷巷道处于复杂的矿压环境中，巷道稳定与煤柱尺寸和巷道的支护技术都有密切关系。其变形规律和破坏程度难以掌握。尤其是由于采掘衔接紧张造成的动压区小煤柱沿空掘巷巷道严重失稳变形，困扰着许多煤矿的安全生产管理。因此，对小煤柱动压掘进巷道控制技术研究十分必要。
动压影响下小煤柱掘进巷道，巷道围岩变形更为剧烈，破坏程度也更加严重。这就要求采取特殊预处理手段、选择合理的支护材料、支护方式来控制掘进巷道的变形，降低巷道维护稳定的费用。
2、研究内容：
同煤集团四台矿14#层410盘区51022巷掘进工作面布置在14-3#煤层中，东部为高山煤业，南邻正在回采的14#层81220面，西部为盘区巷，北部未开拓。本巷与相邻14#层81220工作面的21220巷留设5米净煤柱，同时掘进过程中还受同层相邻的14#层412盘区81220工作面采空区未稳定的动压影响，属于典型的小煤柱动压沿空巷道掘进。受动压及小煤柱影响巷道应力集中，为确保安全生产，特对51022巷掘进及支护工艺进行完善，从而保证了支护安全。
（1）工程概况及地质条件
同煤集团四台矿14#层410盘区51022巷布置在14-3#煤层，南邻14#412盘区81220面，正在回采，且与14#层21220巷留净煤柱距离5米。东部为高山煤业，北部未开拓。本面上覆有11#410盘区81005、81011、81013面采空区，11#与14#层间距最大40.8米，最小27.1米，平均34米。如图1所示
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图1 14#层410盘区51022巷道平面布置图
51022巷沿14-3#煤层掘进，煤层总体呈北高南低、东高西低的单一向斜，煤层厚度1.98～3.05米，平均厚度2.47米。煤层部夹有一至两层夹石，夹石0米～0.35米，平均厚度0.18米。巷道内煤层倾角最大4.5°，最小1°，平均3°。掘进至791米至795.2米过11#层21011空巷，11#与14#层间距30.1米；掘进至975.8米至979.8米过11#51011空巷，11#与14#层间距32.6米。围岩岩性特征如表1所示。
表1 围岩岩性特征表
	煤层顶底板情况
	顶底板名称
	岩石名称
	厚度(m)
	岩  性  特  征

	
	老  顶
	砂页岩互层
	11.60
	灰色到深灰色，岩性变化复杂，局部变厚为中砂岩，局部夹煤线，下部为12-2#层煤。

	
	
	
	10.73-12.95
	

	
	直接顶
	中粗砂岩互层
	8.84
	白色，含长石石英云母等，夹煤线。

	
	
	
	4.17-15
	

	
	直接底
	细砂岩
	
	灰色到灰白色，局部为中粗砂岩。

	
	
	
	
	


（2）对相邻81220面回采期间21220巷采空区顶板预处理方案
14#81220工作面平均煤厚2.2m；煤层整体中部西高东低，呈单斜构造，煤层平均倾角为4.5°，上覆为12#层81220面、12#81001面、12#层高山矿采空区，与12#层采空区层间距平均为15-20m，且顶板岩性为粉砂岩，结构致密坚硬回采后三角区顶板不易垮落，为保证14#层412盘区81220工作面回采期间头巷后古塘能正常整齐垮落，减小对14#层410盘区51022巷的压力，决定在14#层412盘区81220工作面21220巷施工切顶眼。施工切顶眼距煤柱帮0.3米；角度垂直布置；切顶眼施工间距0.3米；施工眼深8米；施工长度从21220巷17#点往东119米处往巷外施工266米。施工切顶眼直径为ø32mm，施工角度90度。施工切顶眼要保证切顶眼成一条直线，根据施工位置，施工期间使用线绳进行测量，保证切顶眼成一条直线。







（3）巷道支护方案的设计
根据四台矿《14#层410盘区51022巷掘进地质说明书》中提供的煤层顶、底板情况分析，14#层410盘区51022巷道顶板直接顶为中粗砂岩互层，平均厚度达8.84m，老顶为砂页岩互层，适合锚杆+钢筋托梁支护。为了将锚杆加固的“组合梁”悬挂于坚硬岩层中，需用锚索做联合支护。即初步确定51022巷采用矩形断面，锚杆+锚索+钢筋托梁+长钢梁联合支护。
根据相邻巷道矿压观测数据及支护经验分析，以及锚杆悬吊理论计算验算，确定14#层51022巷设计为矩形断面，巷道顶板采用锚杆+钢筋托梁＋锚索钢梁＋金属网联合支护，巷道两帮采用锚杆+预应力垫片+菱形金属网支护。
锚杆布置五排，排间距850×850mm, 使用φ22×2200 mm左旋无纵筋螺纹钢锚杆配合钢筋托梁与预应力垫片，两端锚杆斜拉75度；锚索布置三排，排间距1400×1600mm，两端锚索斜拉65度，使用φ21.6×6000㎜的钢绞线配套3.2米长钢梁并配合锚索钢板支护。14#层410盘区51022巷南邻14#412盘区21220巷，净煤柱距离5米，帮锚杆间距压缩为700×800mm，左右帮锚杆布置为四排，上端锚杆与下端锚杆斜拉15度；如图2。
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图2 14#层410盘区51022巷支护断面图
（4）现场应用效果
51022巷掘进期间经过100d矿压观测，巷道两帮移近量150mm，顶底板相对移近量100mm，巷道基本没有发生变形。所以51022巷受动压及小煤柱双重压力影响，但在护帮对穿锚索、切顶眼及巷道支护综合作用下，顶、底、帮的维护难的问题得到了有效的控制，有效的降低了巷道片帮冒顶现象发生的概率，对人员的安全有保证。现场如图3所示。   
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图3 巷道变形井下实物实景图
3、创新点：
3.1、动压影响下，合理的支护技术及回采巷道切顶眼的施工技术联合运用使小煤柱掘巷的顶、底、帮的维护难的问题得到了有效的控制。
3.2、有效的降低了巷道片帮冒顶现象发生的概率，对人员的安全有保证。
3.3、有效的控制了巷道垂直应力及水平应力的显现，
3.4、通过该特种支护工艺使得在巷道周围形成了稳固拱，稳固了巷道的成型，降低了巷道后期维护的工作量。
4、社会效益：
      锚网索+斜拉帮锚杆+木垛多种支护工艺的应用，以及综采顺槽切顶眼的施工，有效的控制了巷道在小煤柱和动压影响下掘进巷道过应力集中区域的顶板下沉、两帮炸帮及巷道底鼓现象，控制了巷道因应力集中区域对巷道的产生不良影响，提高了掘进速度及成巷率，保证安全生产。
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