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摘要：为解决小河嘴煤矿留煤垛护巷矿压显现剧烈的难题，文章对工作面回采后巷道顶板支承结构进行了分析，采用FLAC 2D数值软件模拟了普通爆破与定向聚能爆破效果，然后对小河嘴矿202_工作面风巷进行了巷旁留煤垛护巷与卸压短臂梁沿空留巷模拟对比...
摘要：为解决小河嘴煤矿留煤垛护巷矿压显现剧烈的难题，文章对工作面回采后巷道顶板支承结构进行了分析，采用FLAC 2D数值软件模拟了普通爆破与定向聚能爆破效果，然后对小河嘴矿202_工作面风巷进行了巷旁留煤垛护巷与卸压短臂梁沿空留巷模拟对比研究，提出了小河嘴煤矿202_工作面运输巷卸压短臂梁沿空留巷工艺。
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1 概述
小河嘴煤矿开采深度为500～600m，该水平煤层均为近距离倾斜煤层，两主采煤层间距平均为0.66～1.93m。其中202_工作面在煤层回采过程中采用留煤垛护巷沿空留巷方式，工作面回采过后，用矸石砌筑封堵豁口，减少漏风。采用该方式留巷后煤墩及矸石砂浆带出现巷旁充填体压裂、片帮、底鼓等现象，但采用留设煤墩支护方式由于工作面回采后顶板垮落不充分，悬顶严重，顶板形成长臂梁结构，以煤垛和矸石砂浆带及巷道实体煤帮作为支承体，上覆岩层重力在煤垛和矸石砂浆带形成应力集中，并在巷道周围形成剧烈的矿山压力显现，巷道填充体发生破裂，顶板破碎，底臌和片帮严重，多处锚索出现失效的现象，需进行二次返修，但返修工程量大、成本高，在当前煤炭经济不景气的情况下，极为拖累企业效益。因此需要通过一定的技术手段将顶板长臂梁变为短悬臂梁，取消巷旁支承体，以期消除巷道周边应力集中，实现巷道顶板、两帮及底板卸压。需要进行近距离大倾角煤层切顶卸压沿空留巷技术实践，以期实现无巷旁充填沿空留巷。卸压短臂梁沿空留巷是在本工作面回采同时，采用定向预裂爆破切顶、巷内支护等技术手段，沿空自动成巷。因此，本文用FLAC 2D数值模拟软件，研究普通爆破与定向预裂聚能爆破效果，卸压短臂梁聚能爆破孔最佳深度，研究分别采用留煤垛护巷及卸压短臂梁沿空留巷一系列技术手段对工作面回采矿压分布影响、其围岩在本工作面回采时受采动及老顶周期来压等影响因素下变形与稳定情况，得出留煤垛护巷及切顶卸压自动成巷矿压显现规律，并进行模拟结果对比分析，提出202_工作面切顶短臂梁设计方案并进行现场工程应用。
2 数值模拟分析
2.1 矿井概况
小河嘴煤矿卸压短臂梁留巷位于201采区南翼202_工作面。北以工作面保安煤柱为界。南以开切眼为界，走向长为754m，倾向长为114m，煤层平均倾角为25°。工作面煤层平均厚度为0.35～0.57m，煤层采高为0.5m，直接顶为灰色粉砂质泥岩，局部存在伪顶，厚度为5.2m，底板为深灰色泥质砂岩，节理发育，厚度为5.46m。202_工作面采用走向长壁后退式综合机械化采煤法。工作面初次来压步距为25～30m，工作面周期来压不显现。
2.2 切顶支护数值模拟
2.2.1 常规爆破与双向聚能爆破效果模拟。采用FLAC 2D数值模拟方法进行常规爆破与双向聚能爆破效果模拟分析。常规爆破和聚能爆破的破岩效果的数值模拟结果。相比常规爆破，聚能爆破破岩能力提高50%以上，同时抑制其他方向裂纹的扩展，破碎圈范围减小30%以上，可有效减少围岩的爆破损伤，提高巷道成型质量。
2.2.2 卸压短臂梁聚能爆破孔合理深度模拟。由FLAC 2D数值模拟切缝深度模拟结果可知切缝深度为4m时，顶底板及两帮位移量最小，塑形破坏区区范围最小，塑形破坏程度最低，应力集中程度最低，短臂梁卸压效果最明显，因此最佳切缝深度为4m。
2.2.3 留煤垛护巷方式与切顶留巷方式模拟。对202_工作面留煤垛护巷方式和202_工作面卸压短臂梁留巷方式进行对比模拟分析。巷道几何模型、地质界面的生成均在FLAC 2D中形成，根据2118工作面煤岩柱状图，通过室内实验得出。
留煤垛护巷模拟效果：由于巷道顶板垮落后形成长臂梁支承结构，有塑性变形可以看出异形断面巷道高帮侧顶板出现拉伸和剪切破坏，造成巷道顶板垮落下沉，未垮落的已形成挤压外鼓，高帮肩部煤垛及矸石砂浆构筑的充填体来压明显，破坏严重，巷道高帮沿空侧片帮鼓出严重，变形量大，巷道低帮出现应力集中严重，极易出现片帮、炸帮等破坏现象。卸压短臂梁沿空留巷模拟效果：通过在巷道顶板及表面布置测点结合数值模拟垂直位移对202_工作面运输巷进行位移模拟观测，结果显示顶板浅部最大离层为15cm，深部最大离层为12cm；巷道顶板表面最大变形量为44cm，平均为13cm；两帮表面测点移近量为28cm。由于巷道顶板垮落后形成短臂梁支承结构，可以看出巷道顶板垮落下沉量明显减小、表面剪切拉伸变形破坏减弱、高帮片帮现象消失。
3 工程应用
3.1 切顶卸压沿空留巷工艺
该技术的关键步骤是采用恒阻大变形锚索，卸压短臂梁超前预裂爆破，采空侧单体支护。根据数值模拟结果及得出的巷道矿压显现规律，设计202_工作面运输巷沿空留巷设计参数。运输巷巷道断面为异形断面：下宽为3.0m，巷道中高为2.5m。支护方式为锚杆+恒阻大变形锚索支护+钢筋梯+钢筋网联合支护形式。
3.1.1 切缝爆破参数：（1）超前工作面20m进行预裂爆破，具体参数为炮孔距煤壁为200mm，炮孔间距为600mm，炮孔深度为4m，倾角与垂线成20°倾向采空区；（2）聚能管长度为1m，内径为35mm，外径为42mm，聚能孔间距为4mm，每孔安装两根聚能管；（3）炸药采用煤矿用三级水胶炸药，炸药采用空气间隔装药，装药形式为“3+3”方式，每根聚能管装3根炸药，采用黄泥封孔，封孔长度不得小于1.5m；（4）采用50mm钻头一次性成孔，炮孔要求笔直，有利于聚能管安装，炮孔施工时要严格控制炮孔的倾斜角度，钻孔完成后需进行炮孔倾斜角度和炮孔平直度评估，保证爆破能量沿着巷道方向进行。 3.1.2 锚索补强支护参数。在原有支护基础上，补打恒阻锚索进行补强支护：（1）锚索L6300mm×Φ15.24mm，锚固剂采用中速药卷，药卷数量不得少于3根，采用300mm×300mm托盘，厚度10mm，中间留设60mm孔；（2）巷道布置双排锚索，采空区侧锚索排距为1.6m，巷道中央锚索排距为2.4m。
3.1.3 卸压短臂梁动压支护参数：（1）超前工作面20m范围内用HDJA-1000金属铰梁配合DZ18-25/80单体液压支柱加强支护，设置双排单体支柱，间排距为1m×1m；（2）工作面后20m内，采用加密单体支护支柱方式支护，共设置3排单体支柱，单体支柱间距为1m。采空侧单体支柱间距为500mm，单体支柱之间加设工字钢，同时在单体支柱外侧铺设方形钢筋网用于挡矸，单体柱采用“两柱一梁”形式，钢梁为1.2m长铰接梁，其余两排单体排距为1m；（3）液压单体支柱的初撑力不得小于25MPa。
3.2 切顶卸压沿空留巷效果
通过对顶板离层和巷道变形观测显示，顶板最大离层量为17cm，顶板局部发生破碎，但最大沉降量为42cm，平均仅为14cm；巷道帮部移近量为21cm。工作面推过40m以后，巷道变形基本稳定，监测数据稳定。监测站监测结果与模拟测点监测结果基本一致，较好地揭示了切顶短臂梁巷道矿压显现规律。巷道断面较为稳定，断面高度1.7m，可以行人，能满足Y型通风需要。
4 结语
小河嘴煤矿采用卸压短臂梁留巷技术取得显著效果：（1）改变通风方式，由原来U型通风改为Y型通风，避免了由于煤柱留设造成瓦斯突出，降低上隅角瓦斯超限的风险；（2）由于卸压短臂梁技术为无煤柱开采，减少由于煤柱留设造成的应力集中，巷道变形小，保持巷道稳定，减少了底臌、顶板破碎等情况，减少二次返修，利于安全生产，具有很好的社会效益；（3）返修量小，且降低返修成本，同时避免返修期间窝工情况，提高劳动生产率，由于无煤柱开采减少煤炭资源的浪费，具有很好的经济效益。
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