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摘&要#传统煤柱护巷开采方式受资源浪费"作业不平衡等因素困扰严重!且煤柱留设造成应力集中易导致巷道变形失稳(

为维护巷道稳定"缓解工作面采掘接续"提高煤矿效益!对金达煤矿 '=

j煤 '=='%工作面实施无煤柱切顶成巷技术(结合理论

计算与现场实际!确定出合理的切缝及爆破参数#并在巷道超前支护"顶板预裂爆破"挡矸等工艺基础上进行柔帘设计密封

采空区!指导金达煤矿在坚硬顶板条件下无煤柱切顶成巷技术的实施(分析工程效果可以得出$切顶成巷技术下巷道顶底

板最大变形量为 $"7 JJ!两帮为 '>$ JJ!可节省 !"3(!>万元(
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坚硬顶板条件下煤炭资源储量丰富%但开采所面临的威胁因素众多!'"

%如巷道围岩变形(冲击地压(

悬顶(采空区有害气体等(伴随着采深的加大%坚硬顶板条件下煤炭资源开采所受到的冲击地压等灾害更

为显著%严重威胁煤矿企业的安全生产!$"

(

在宋振骐院士实用矿山压力的理论指导!!

,

#"下%相关学者对冲击地压等灾害的研究逐渐深入%这些研

究不断地丰富无煤柱沿空留巷体系(其中%又以何满潮院士所提出的无煤柱切顶成巷技术最为适用(切顶

成巷技术是指按照设计参数在工作面前方进行超前预裂爆破!""

%强制放顶(何满潮!="提出切缝对工作面矿

压有一定的影响范围'孙晓明等!>"认为切缝向采空区偏转一定角度能有效地控制应力传递'华心祝等!7"

对沿空留巷支护技术进行研究'马资敏等!3

,

'%"对切顶后巷道围岩稳定时空特征进行分析'王巨光等!''"对

切顶成巷为煤矿带来的经济及社会效益进行分析(以上研究大都是基于对切顶卸压效果及矿压显现方

面!'$"

%对切顶卸压工艺优化的研究较少%且研究对象属低瓦斯矿井%而对坚硬顶板条件下实施切顶卸压对

采空区有害气体处理工艺上的应用则更少(

笔者针对金达煤矿坚硬顶板的实际条件进行无煤柱切顶成巷及相关技术研究%对该煤矿实施切顶卸

压技术的工艺流程进行改进完善%利用所研发的柔帘装置对采空区密封%在缓解巷道围岩变形的同时能有

效地防止采空区有害气体的溢出%对相同地质条件下实施切顶成巷技术具有重要的现实意义和理论意义(

=>技术原理及特点

=(=>无煤柱切顶成巷原理

无煤柱切顶成巷技术是指在工作面下顺槽采空区侧对顶板超前一定距离预裂爆破%将巷道顶板与采

&图 '&切顶成巷原理

空区上覆岩层之间的力学联系切断%使受切

缝影响的上覆岩层在工作面来压之际受矿山

压力!'!"作用垮落形成矸石充满采空区%伴随

工作面回采逐渐压实%在挡矸支护装置下形

成巷帮%实现由长臂梁向短臂梁的转变%增强

结构稳定性%从根本上改变受采动影响下沿

空巷道围岩的应力分布规律!'#"

(图 ' 为切顶

成巷原理图(

=(?>无煤柱切顶成巷的特点

'$切断应力传递(采用聚能管预裂爆破技术使工作面顶板与巷道顶板分离%切断岩层应力传递(同时%

破落矸石具有碎涨性%充实采空区%为老顶回转触矸提供缓冲%维护巷道稳定(

$$节约资源(切顶成巷技术的优点是将工作面之间区段煤柱消除%减少资源浪费%提高煤炭回收率%缓

解采掘接续紧张%同时%能有效地避免因煤柱留设造成应力集中而引发的冲击地压灾害(

!$降低安全隐患(切顶成巷技术采用+B,型通风%解决了上隅角瓦斯积聚的问题%有效地降低工作面

发生爆炸危险的隐患(

?>工程概况

金达煤矿位于枣庄市滕州市%'=='% 工作面采 '=

j煤%'=

j煤层较稳定%走向长度为 >#'(' J%位于太原

组下部%十下灰岩之下%平均厚度为 %(7= J'煤岩层走向为北西 !%c̀ #%c%倾角在 !c̀ 7c'矿井瓦斯相对涌出

量为 %(>3 J

!

8F%为低瓦斯矿井'*.

$

相对涌出量为 '(!7 J

!

8F'煤尘爆炸指数为 ##("#_%有煤尘爆炸危险'

煤的最短自然发火期为 3# 4'煤层自燃倾向等级
"

类'直接顶为 "(!' J石灰岩%属坚硬顶板'底板为

''
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=(3! J泥岩(留巷地点为 '=='%下材料道%综合柱状图与采掘平面图如图 $和图 !所示(

图 $&综合柱状图 图 !&采掘平面

@>切顶成巷工艺

切顶成巷工艺流程为超前支护设计(切缝参数及爆破参数设计(挡矸支护设计和密封设计%成巷后的

支护是在超前支护的基础上减少一排单体液压支柱即可实现留巷(

@(=>超前支护

超前支护设计以 '=='%工作面原支护为基础%超前支护方式为锚杆k锚索k金属网k工字钢梁k三排单

体支柱联合支护!'""

'支柱沿巷道走向布置%必须连锁防止超前支柱歪倒伤人'超前支护范围距工作面 %`

$% J(成巷后根据矿压观测效果%在超前支护的基础上对滞后段挡矸处的一排支柱回撤!'="

(

@(?>切缝参数确定

!($('&切缝深度

切缝深度的公式如式#'$所示(

C缝
#

#C采煤
6

#

C

'

6

#

C

$

$D#E

6

'$4 #'$

式中&C缝为切缝长度%J'C采煤为开采煤层厚度%J'

%

C

'

为顶板下沉量%J'

%

C

$

为底鼓量%J' E为碎胀系

数%取 '(!(

E取 '(!%煤厚 '($ J%底鼓及顶板下沉忽略不计的情况下临界切缝深度 #(% J(由于工作面基本顶为

"(!' J石灰岩%考虑到煤矿实际的同时%为保证切顶后顶板破碎垮落充分%将切缝深度确定为 #(" J(

!($($&切缝角度

切顶后上覆岩层在下沉过程中会与巷道顶板发生摩擦%巷道顶板容易受到挤压发生变形(因此%结合

现场经验%为减小摩擦获得较好的垮落效果%应在切缝时向采空区侧偏转一定角度(结合以往工程经验确

定切缝角度为 '"c%并在切缝前进行恒阻锚索顶板加固(钻孔(切顶效果图如图 #和图 "所示(

图 #&钻孔效果 图 "&切顶效果

$'
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@(@>爆破参数确定

通过上述分析%确定切缝深度 #(" J(切缝角度 '"c%在巷道与采空区顶板夹角处施工'炮孔直径 >

a

#$ JJ(间距 "%% JJ'炸药单耗F根据石灰岩岩性%选在 %($ %̀(! <A8J

!

(装药线密度公式!'>"如式#$$所示(

F

1

#

$4>"#

%

$

'%

"

$

%4"!

#

>

$

$

%4!7

4 #$$

式中&F

1

为装药线密度'

%

$

为岩石极限抗压强度%石灰岩抗压强度取 3% 1)@(

计算得

F

1

#

$4>"

8

3%%

%4"!

8

$'

%4!7

#

!$$ A8J4 #!$

&图 =&装药结构

按照上述装药线密度%将炸药均匀地装入聚能管%装药的结构图如图 =

所示(

@(A>挡矸支护

为防止采空区矸石流入巷道%进行挡矸处理&

'$采空区侧挂金属网背帮%双节N$3型钢搭接 ' J%顶部焊接 ' J长度的

锚杆%插入切顶钻孔%底部埋入底板 $% :J(

$$选用直径 =(" JJ%长 $ %%% JJ%宽 ' %%% JJ%网格为 '%% JJ的焊接钢

筋网'水平方向网与网间搭接 '% :J(竖向两片网垂直搭接%搭接长度 '% :J以

上%留底部 =% :J并弯曲 3%c(

!$将网片铺平整实%用铅丝连接牢固(网的上部与下部紧贴顶底板%金属网要在顺巷棚外侧悬挂%且外

露长度最小为 '%% JJ(

@(B>密封设计

超前支护已采用锚杆k锚索k金属网k工字钢梁k三排单体支柱联合支护%伴随工作面回采超前支护不

断向前延伸%单体液压支柱拆除一排进行循环使用%此时%采空区后方的支护方式为锚杆k锚索k金属网k

工字钢梁k二排单体支柱%因此在这种情况下%巷旁仅做挡矸密闭处理便可实现留巷(为防止 '=='% 采空区

未冒实前有害气体溢出及自燃发火%采用所研发的柔帘将其密封%柔帘装置如图 >和图 7所示(

图 >&柔帘立体图 图 7&柔帘侧视图

'$工作面开采前%在顺槽巷道顶板和底板安装锚杆#索$%并使夹板平行于顶板倾向%沿巷道边缘固定

于锚杆上%托盘通过紧固螺母将夹板分别贴近巷道顶板和底板(

$$安装柔性帘布%通过螺栓螺母紧固件将柔性帘布紧贴固定至夹板夹槽(

!$安装支撑机构%将横向支撑杆穿过帘布自下而上依次安装%沿平行巷道长度方向布置%绑扎布条固

定'然后将固定杆安装在下夹板的中间位置%固定杆下部注入乳化液%使活动杆的顶端安装在上夹板的中

间位置%之后通过第一卡箍和第二卡箍连接横向支撑杆与固定杆(活动杆(

!'
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#$对上夹板上端面及下夹板底端面进行喷浆%夹板紧贴巷道顶底板%保证密封效果(

"$按步骤 ' 步̀骤 #依次安装其余密封机构和支撑机构%相邻两组密封机构柔性帘布间通过万能粘贴

扣连接%相邻两组支撑机构横向支撑杆通过连接螺栓(螺母连接(柔帘连接(密封图如图 3和图 '%所示(

图 3&柔帘连接

图 '%&采空区密封

柔帘各部件间严格密封连接%阻隔采空区有害气体%且柔帘固定杆与活动杆刚度较小%克服刚性墙体

带来的巷帮破坏(底板起鼓%实现柔性让压%柔帘各部件均可回收%节省密封成本(

A>工程效果

A(=>围岩变形效果

为检验坚硬顶板条件下切顶成巷技术的合理性%进行矿压观测!'7"

(自留巷起点开始布置测点%采用十

字布点法在每个监测断面布置 #个标记点(每天用米尺测量上下%左右的距离%记录顶底板(两帮移近量情

况(测点图(围岩移近量图与巷道规格图如图 '' 图̀ '!所示(

图 ''&测点布置
图 '$&距留巷起点 =% J监测点围岩移近量变化曲线

图 '!&巷道规格散点

#'
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'$根据矿压观测%巷道顶底板最大移近量为 $"7 JJ%其中顶板最大下沉量 '"" JJ%底鼓量最大

'#= JJ%两帮最大移近量 '>$ JJ(

$$留巷前巷道平均高 $ !%% JJ%宽 ! '%% JJ%巷道稳定后平均高 $ %>= JJ%宽 $ 3#= JJ(巷道两帮平

均移进量约 $$# JJ(顶底板平均移进量约 '"# JJ(留巷效果图如图 '#所示(

图 '#&留巷效果

A(?>经济效果

按 $%'3年初市场价格%将切顶成巷与煤柱护巷成本进行比较(

#($('&煤柱置换效益

回采工作面端头全采后按原方案 '% J煤柱%折成每米平均效益 # #=3(7" 元8J'切顶人工材料费

"#=元8J'切顶施工人工费 $#7元8J'整修巷道成本费按 >!# 元8J计算%以 '==$% 材料道整修作为参考&

"$% J掘进时间 '(" 个月%平均每月 !#> J'切顶成巷平均每米可创效益 3#'(7" 元8J'新掘巷道成本

费' !37元8J(

#($($&效益计算

按 '=='%材料巷道维修 >%% J计算%可置换煤柱效益 !'$(773 "万元'减少掘进距离 >%% J%节约资金

3>(7=万元'维修巷道费用 "'(!7万元(

整修进度按 !"% J8月%掘进进度按 $'% J8月计算%节省掘进时间 $个月%可新掘进巷道 #$% J'切顶成

巷技术与煤柱护巷相比节省资金 !"3(!>万元%节约时间 =% 4%可新掘巷道 #$% J(

'=='%工作面切顶成巷项目实施对巷道稳定(围岩变形方面起到良好的控制作用!'3"

%为煤矿减少资

源浪费的同时也创造了较大的经济社会效益%实现安全上可靠%技术上可行%经济上合理的目标(

B>结论

'$结合理论计算与现场实际%切缝深度 #(" J%切缝角度 '"c的切缝参数与 !$$ A8J的爆破参数合理%

能够达到维护巷道稳定的效果(

$$根据矿压观测结果%巷道顶板最大下沉量 '"" JJ%两帮最大移近量 '>$ JJ%验证了坚硬顶板条件

下切顶成巷技术的成熟性(

!$切顶成巷技术的实施为煤矿节省资金 !"3(!>万元%节约时间 =% 4%可新掘巷道 #$% J%缓解了煤矿

采掘接续紧张的问题(

#$结合煤矿低瓦斯的实际%利用所研发的柔帘作为采空区密封设计的核心(该装置具有密封性好(成

本低(防静电(不燃烧的优点%实现柔性让压的同时对采空区有害气体起到良好的阻隔效果%也为高瓦斯地

区煤炭开采提供了研究思路(
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