极近距离煤层群开采下位煤层巷道布置及支护

技术研究    

一、立项背景；

山西西山煤电股份有限公司西铭矿主采煤层包括2号、3号、8号和9号煤，其中8号和9号煤层间距较近，属于极近距离煤层。8号、9号煤层采用下行开采。上部8号煤层厚度为2.23～6.57m，平均3.95m；下部9号煤厚度为1.9～4.41m，平均3.31m。8号煤层与9号煤层层间距为0.7~3.3m，平均1.84m，层间岩层岩性以泥质砂岩为主，深灰色，含泥质，局部裂隙较为发育，易呈块状冒落，为二类易冒落型顶板。

上部8号煤层采用长壁全部垮落法管理顶板（已经采完），留区段煤柱进行护巷。由于9号煤层开采时的顶板为上部8号煤层开采而遭到损伤的层间岩层和已垮落的矸石，且受8号煤层开采后采空区残留的煤柱的影响，必然使下部煤层巷道控制难度增大。已有实践表明：下部9号煤层开采若巷道采用内错布置，巷道顶板极易冒、漏，支护困难，掘进效率低，受采动影响巷道变形严重；若采用外错布置，由于受8号煤层残留煤柱集中载荷影响，同样存在巷道围岩压力大，支护困难，巷道变形严重，维修量大等问题。可见如何确定巷道合理位置及支护参数是极近距离煤层开采亟待解决的技术难题。

鉴于此，西铭矿与太原理工大学合作，针对西铭矿8、9号煤层赋存条件和煤岩力学特性及上部煤层开采状况，进行9号煤层回采巷道布置及支护技术研究。确定合理采巷道合理位置及有效的支护方式，解决极近距煤层在西铭矿开采中存在的实际问题。为今后西铭矿极近距煤层的开采、设计、决策、管理提供科学依据。提高资源回收率，实现9号煤层安全高效开采，具有重要的理论和应用价值。

二、项目研究的主要内容；

运用理论分析和数值模拟计算的方法，首先对煤柱稳定性进行分析，在此基础上进一步研究煤柱在底板岩层中的非均匀应力分布规律，分析巷道在非均匀应力场中，支护体结构极易变形和破坏的原因，进而对下部煤层回采巷道的合理位置进行探讨，提出极近距离下部煤层回采巷道的合理位置确定方法，并进行工程实例验证。

1. 煤柱稳定性分析

煤柱受到回采引起的侧向支承压力作用后，一般可分为破裂区、塑性区（一侧宽度为
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）和弹性区。上部煤层开采后残留的煤柱，一般处于两侧采空状态，煤柱长期承受支承压力的作用，支承压力形态与煤柱的宽度有关。
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（a）大煤柱                              （b）小煤柱

图3-1 稳定煤柱的弹塑性区及应力分布

Ⅰ-破裂区   Ⅱ-塑性区    Ⅲ-应力升高的弹性区（弹性核）

影响煤柱塑性区宽度
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的独立因素有：煤柱支承压力
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；煤层开采厚度
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；煤体的内聚力
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和内摩擦角
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；煤层与顶底板接触面的摩擦系数
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（1）煤柱支承压力
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其他因素不变时，煤柱的塑性区宽度
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随着开采深度
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和应力增高系数
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的增大，按指数函数规律迅速增长。取
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关系曲线如3-3所示。由图3-3可见，当
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时，曲线变化较大；当
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时，煤柱的塑性区宽度随
[image: image22.wmf]H

k

g

增长幅度变化较小。
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图3-3  煤柱的塑性区宽度
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与支承压力
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（2）顶底板接触面的摩擦系数
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的影响

煤柱塑性区宽度与顶底板接触面的摩擦系数成反比关系，摩擦系数越大，其塑性区宽度按比例减小。
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图3-4 煤柱的塑性区宽度
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对于存在上下两个层位的极近距离煤层，当上层采过后，上部煤层煤柱整体进入塑性状态煤柱的宽度为：
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。其中，煤柱一侧塑性区宽度
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上部煤层稳定煤柱的宽度（
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即
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式中，
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—煤层开采厚度，m；
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—煤体的内聚力，MPa；
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—煤层与顶底板接触面的摩擦系数；
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—应力集中系数；
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—煤层上覆岩层平均容重，kN/m3；
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—煤层埋藏深度，m；
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—煤体的内摩擦角；
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—支架对煤帮的阻力；
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—上煤层开采厚度，m；
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—下煤层开采厚度，m；
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h

—上、下煤层间岩层厚度，m。

以西山煤电股份有限公司西铭煤矿北七采区8#煤层开采条件为例，8#煤层平均厚度
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取3.03m，内摩擦角
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取34.8°；考虑煤层的节理裂隙影响，内聚力
[image: image67.wmf]C

取1.58MPa；煤层与顶底板岩层接触面的摩擦系数取0.7；应力集中系数取3.6；上覆岩层平均容重为25kN/m3，煤层平均埋深取350m；支架对煤帮的阻力
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取0；上部8#煤层的平均厚度为3.03m、下部9#煤层的平均厚度为3.18m；8号煤层与9号煤层层间距平均为1.84m。

计算煤柱的一侧塑性区宽度为4.8m；

确定煤柱整体进入塑性状态时的煤柱宽度为9.6m；

确定稳定煤柱的最小宽度在12.6～15.7m；即西铭煤矿上部8#煤层开采的煤柱宽度大于12.6～15.7m时能够形成稳定煤柱。

2.应力分布理论分析

采用长壁工作面采煤，垮落法管理顶板时，采空区顶板自下而上会出现不规则垮落带、规则垮落带、裂隙带和弯曲下沉带。不规则垮落带岩层为松散状态，在此之上的靠工作面以及上下顺槽附近的顶板岩层大部分处于悬空状态，这部分岩层将自身重量以及上覆岩层的载荷转移到工作面前方煤体和采空区两侧煤柱（体）上，形成高于原岩应力的支承压力分布区。对于塑性煤柱，由于煤柱的稳定性大大降低，煤柱的承载能力将会发生改变，相应向底板煤（岩）体传递应力的集中程度明显降低。当煤柱宽度大于塑性煤柱最小宽度时，煤柱中部存在有弹性核，煤柱向底板煤岩体传递应力的集中程度增高，相应煤柱下的底板煤（岩）体内会有一个影响范围较大的应力增高区。因而煤柱尺寸和煤层及顶底板岩性对底板岩层应力分布范围有直接影响。
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(a)集中载荷作用计算图    (b)底板受均布载荷作用的计算图
图3-5 底板受均布载荷作用的计算

图3-6为煤柱宽度为15m时底板不同水平截面应力分布曲线。其应力传递有以下规律：

（1）煤柱均布载荷向底板煤（岩）层传递的各应力影响范围和分布形式有所不同，垂直应力影响范围较大，而水平和剪应力的影响范围相对较浅，各应力均按一定角度扩散。在底板不同深度水平截面上，距煤柱均布载荷作用点愈近，应力分布范围愈小，且影响程度愈大。反之，距煤柱均布载荷作用点愈深，应力分布范围愈大，影响程度愈小。

（2）在底板不同深度各水平截面上以煤柱均布载荷中心点下部轴线处的垂直应力为最大，随远离煤柱逐渐衰减，且在煤柱边缘范围内垂直应力衰减速度最大。

（3）水平应力距载荷作用点愈深，应力分布范围愈大，随远离煤柱衰减速度缓和。峰值随深度增加而衰减，同一水平面截面上的水平应力峰值位置当距煤柱较近时位于煤柱均布载荷中心点下部轴线处，当距煤柱较远时靠近煤柱边缘出现两个峰值，且峰值随深度增加而趋于缓和。

（4）剪应力随深度增加，逐渐向煤柱载荷作用的边缘扩散。以煤柱均布载荷中心点下部轴线处的剪应力最小为0。剪应力峰值按与煤柱边界线法线成一定夹角向外传递，且峰值随深度增加而减小。在底板不同深度各水平截面上剪应力随深度增加变化趋于缓和。
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(a)距煤柱下方3m                               (b)距煤柱下方6m
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(c)距煤柱下方9m                                 (d)距煤柱下方12m

图3-6 煤柱均布载荷作用下底板应力分布曲线

3.应力分布数值模拟分析

以西铭矿区上部8#煤层、下部9#煤层极近距离煤层一般开采条件为例，采用非线性有限元数值计算方法主要分析上部煤层开采后不同残留煤柱宽度在底板煤、岩层中的应力分布规律。计算模型的煤、岩层组合及物理力学参数见第二章，采深取350 m，上覆岩层平均容重25kN/m3。为简化计算，采用平面应变模型，模型上部为应力边界，即模型的上覆岩层重力以均布荷载代替；模型底板及两侧均为固定边界。上部煤层开采后直接顶垮落角取25°，采用一次性换填材料式开挖模拟采空区冒落矸石。模型计算采用Drucker-Prager塑性准则，为了提高计算速度和计算精度，在总体模型的基础上建立子模型，子模型的边界条件由总体模型的输出自动施加。共建煤柱宽度分别为12m、15m、20m、25m、30m、35m、40m、45m、50m、55m十个模型。

表3-1   不同煤柱宽度对下部煤层应力传递影响角及不均衡程度的影响范围计算结果

	煤柱宽度（m）
	应力降低区距煤柱边缘水平距离（m）
	传递影响角(°)
	不均衡程度影响范围（m）

	12
	6.19
	42.38
	10.48

	15
	5.36
	38.30
	9.29

	20
	4.52
	33.68
	7.96

	25
	3.83
	29.43
	7.62

	30
	3.35
	26.30
	7.12

	35
	3.26
	25.65
	6.82

	40
	3.24
	25.57
	6.78

	45
	3.22
	25.38
	6.70

	50
	3.20
	25.25
	6.64

	55
	3.10
	24.56
	6.57


4. 下部煤层回采巷道合理布置形式

通过上述理论和数值模拟分析，两层极近距离下部煤层巷道布置形式如下：

①当煤柱宽度
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时，煤柱整体进入塑性状态，煤柱的垂直应力集中程度明显降低。巷道可采用外错式、内错式和重叠式布置形式。

②当上部煤柱宽度在
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范围内，煤柱虽不能形成稳定煤柱，但整体未完全进入塑性状态，可采用内错式布置形式或重叠式布置形式。

③当上部煤层的煤柱宽度
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时，能够形成为稳定煤柱，其传递的集中载荷在底板形成较大范围的应力增高区。巷道布置宜采用内错式布置形式，内错距离由式（3-31）确定。

根据煤柱塑性区宽度实例计算结果，西铭矿区极近距离煤层巷道布置形式如下：

当煤柱宽度小于6m时，可采用外错式、内错式和重叠式巷道布置形式；当上部煤柱宽度在6m～9m范围内，可以采用内错式布置形式或重叠式布置形式；当上部煤层的煤柱宽度大于9m时宜采用内错式布置形式。

5. 数值计算模拟方案设计

通过建立数值计算模型，对比分析极近距离煤层开采情况下，内错式和外错式巷道围岩变形特征，为后续支护方案的提出提供依据。本次模型建立以西铭煤矿8#煤层和9#煤层北七采区的开采情况为工程背景，着重分析上部8#煤层工作面开采后，下部9#煤层巷道合理位置的选择及巷道围岩变形特征。

（1）数值计算模拟方案

模拟方案示意图如图3-14所示，具体模拟方案如下：

8#煤层工作面区段煤柱在30m条件下，下部9#煤层巷道合理位置的选择。下部9#煤层分两种情况考虑：巷道内错5m布置，巷道外错5m布置，分析巷道围岩变形特征，验证上部8#煤层煤柱及底板应力对下部9#煤层巷道围岩的影响，确定9#煤层巷道的合理位置。

以上方案的对比分析均暂不考虑巷道支护强度对围岩稳定性的影响。
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图3-14  巷道布置方式模拟方案示意图

（2）数值计算模型设计

巷道围岩是个复杂空间几何体，通过弹性力学的相关知识将空间问题转化为平面问题。模型模拟的中心为8#煤层煤柱截面，8#煤层煤柱左右两侧为已开采的8#煤层工作面采空区，8#煤层煤柱下部按设计要求布置9#煤层巷道，如图5-15所示。由此，可以把问题简化为平面应力问题。
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图3-15  数值计算模型示意图

根据西铭矿提供的资料，48708工作面预计直接顶初次垮落步距、老顶初次来压、周期来压示意图，如图3-16所示。

[image: image77.png]5% % Gl

SRS

S IASAAIASEIREIAREIAKL,
RS

R

ZIHIRRE IR 34, Tn





图3-16 48708工作面（预计）来压示意图

通过对比分析，9#煤层巷道内错5m布置和外错5m布置，两种布置方式的应力云图和位移云图，可知：

① 9#煤层巷道内错5m布置和外错5m布置，两种布置方式的应力均处在应力降低区，所不同的是，内错式布置为工作面采空区的应力降低区，外错式布置为煤柱边侧的应力降低区。内错式布置巷道围岩应力区间约为4MPa，而外错式布置巷道围岩的应力区间约为5MPa，两者在应力数值上相差10%。

② 内错式布置巷道围岩所处区域为工作面采空区下方，为方向一致的稳定卸压区；而外错式巷道布置所在区域仅在巷道周边2~4m范围内为压力降低区，在此区域之外，应力出现应力增高的应力集中区，压力波动明显，说明外错式布置的围岩应力不稳定，巷道围岩支护相对困难。

6. 结论

运用理论分析和数值模拟计算的方法，通过对煤柱稳定性分析和煤柱载荷在底板煤（岩）层中的非均匀应力分布规律的研究基础上，分析了巷道在非均匀应力场中，极易变形和破坏的原因，进而对极近距离下部煤层回采巷道的合理位置进行了探讨，提出了极近距离下部煤层回采巷道的合理位置确定方法。主要结论归纳如下：

（1）通过理论分析确定上部煤层开采塑性煤柱和稳定煤柱的宽度，为进一步分析煤柱向底板传递应力分布规律提供理论基础。具体结果为：

① 单层开采煤柱的一侧塑性区宽度为4.8m；煤柱整体进入塑性状态时的煤柱宽度为9.6m；稳定煤柱的最小宽度在12.6～15.7m；即西铭煤矿上部8#煤层开采的煤柱宽度大于12.6～15.7m时能够形成稳定煤柱。

② 对于存在上部8#煤层、下部9#煤层两个层位的极近距离煤层，当上层8#煤采过后，煤柱一侧塑性区宽度
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值为12.7m左右；上部煤层煤柱宽度小于25.4m时，会进入塑性状态；上部8#煤层稳定煤柱的宽度
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为33.5～41.5m，即当煤层煤柱宽度为33.5～41.5m时能够形成稳定煤柱。西铭矿区上部煤层煤柱宽度一般为20m左右，则在开采极近距离下部9#煤层时，上部8#煤层煤柱为塑性状态。

（2）运用理论和数值模拟，分析了煤柱载荷作用下底板岩层应力分布规律，为极近距离下部煤层开采巷道合理位置确定提供科学依据。

①对于塑性煤柱，煤柱的稳定性大大降低，煤柱的承载能力将会发生改变，相应向底板煤（岩）体传递应力的集中程度明显降低。

②对于稳定煤柱，在煤柱载荷作用下底板岩（煤）层内的应力分布呈扩展状态。在煤柱下方形成应力增高区，向采空区发展应力逐渐减小，距上部煤柱边缘一定距离则形成应力降低区；在煤柱载荷作用下，底板的应力分布具有明显的非均匀分布特征，对于同一水平面截上的底板而言，离煤柱边缘越近则应力不均衡程度越大，远离煤柱应力分布状态越趋于缓和、均匀，即应力不均衡程度变小。应力不均衡程度采用应力改变率K来衡量（
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）。K较小时，则说明该处应力状态不均衡程度较小。

（3）通过上述理论分析，确定极近距离下部煤层回采巷道合理布置形式:

对于存在上、下两个层位的极近距离煤层群下部煤层巷道布置形式

当煤柱宽度小于6m时，可采用外错式、内错式和重叠式巷道布置形式；当上部煤柱宽度在6m～9m范围内，可以采用内错式布置形式或重叠式布置形式；当上部煤层的煤柱宽度大于9m时宜采用内错式布置形式。

（4）通过数值分析可以得到：

① 9#煤层巷道内错5m布置和外错5m布置，两种布置方式的应力均处在应力降低区，所不同的是，内错式布置为工作面采空区的应力降低区，外错式布置为煤柱边侧的应力降低区。内错式布置巷道围岩应力区间约为4MPa，而外错式布置巷道围岩的应力区间约为5MPa，两者在应力数值上相差10%。

② 内错式布置巷道围岩所处区域为工作面采空区下方，为方向一致的稳定卸压区；而外错式巷道布置所在区域仅在巷道周边2~4m范围内为压力降低区，在此区域之外，应力出现应力增高的应力集中区，压力波动明显，说明外错式布置的围岩应力不稳定，巷道围岩支护相对困难。

③巷道内错5m的巷道围岩相对移近量较巷道外错5m的巷道围岩相对移近量小，从倍数关系上可以看出，巷道外错式顶底板和左右两帮的相对移近量约为内错式的15倍，说明同等矿压和支护条件下，巷道外错式的变形将十分严重。

三、解决的关键问题及创新点；
运用理论分析和数值模拟计算的方法，通过对煤柱稳定性分析和煤柱载荷在底板煤（岩）层中的非均匀应力分布规律的研究基础上，分析了巷道在非均匀应力场中，极易变形和破坏的原因，进而对极近距离下部煤层回采巷道的合理位置进行了探讨，提出了极近距离下部煤层回采巷道的合理位置确定方法。主要结论归纳如下：

（1）通过理论分析确定上部煤层开采塑性煤柱和稳定煤柱的宽度，为进一步分析煤柱向底板传递应力分布规律提供理论基础。具体结果为：

① 单层开采煤柱的一侧塑性区宽度为4.8m；煤柱整体进入塑性状态时的煤柱宽度为9.6m；稳定煤柱的最小宽度在12.6～15.7m；即西铭煤矿上部8#煤层开采的煤柱宽度大于12.6～15.7m时能够形成稳定煤柱。

② 对于存在上部8#煤层、下部9#煤层两个层位的极近距离煤层，当上层8#煤采过后，煤柱一侧塑性区宽度
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值为12.7m左右；上部煤层煤柱宽度小于25.4m时，会进入塑性状态；上部8#煤层稳定煤柱的宽度
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为33.5～41.5m，即当煤层煤柱宽度为33.5～41.5m时能够形成稳定煤柱。西铭矿区上部煤层煤柱宽度一般为20m左右，则在开采极近距离下部9#煤层时，上部8#煤层煤柱为塑性状态。

（2）运用理论和数值模拟，分析了煤柱载荷作用下底板岩层应力分布规律，为极近距离下部煤层开采巷道合理位置确定提供科学依据。

①对于塑性煤柱，煤柱的稳定性大大降低，煤柱的承载能力将会发生改变，相应向底板煤（岩）体传递应力的集中程度明显降低。

②对于稳定煤柱，在煤柱载荷作用下底板岩（煤）层内的应力分布呈扩展状态。在煤柱下方形成应力增高区，向采空区发展应力逐渐减小，距上部煤柱边缘一定距离则形成应力降低区；在煤柱载荷作用下，底板的应力分布具有明显的非均匀分布特征，对于同一水平面截上的底板而言，离煤柱边缘越近则应力不均衡程度越大，远离煤柱应力分布状态越趋于缓和、均匀，即应力不均衡程度变小。应力不均衡程度采用应力改变率K来衡量（
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）。K较小时，则说明该处应力状态不均衡程度较小。

四、社会经济效益；

运用理论分析和数值模拟计算的方法，通过对煤柱稳定性分析和煤柱载荷在底板煤（岩）层中的非均匀应力分布规律的研究基础上，分析了巷道在非均匀应力场中，极易变形和破坏的原因，进而对极近距离下部煤层回采巷道的合理位置进行了探讨，提出了极近距离下部煤层回采巷道的合理位置确定方法

通过研究西山煤电股份有限公司西铭矿极近距离下部煤层回采巷道的围岩地质力学特征与巷道围岩变形破坏机理，确定极近距离下部煤层巷道围岩控制技术与参数，保证试验工作面顺槽在服务期间巷道断面满足使用要求。因而开展“西山煤电股份有限公司西铭矿极近距离煤层群开采下位煤层巷道布置及支护技术研究”，该项目经济效益和社会效益显著。同时，它不仅在本矿具有广泛的应用前景，而且在国内类似条件的矿区也有重要的推广、应用价值。

五、应用效果及推广前景。
极近距离煤层开采应在以下方面尚需进行研究：（1）极近距离煤层采场的覆岩结构及运动规律研究；（2）极近距离下部煤层开采矿压显现规律研究；（3）极近距离煤层开采采场围岩控制理论和技术研究；（4）极近距离下部煤层开采合理巷道布置形式及支护方式研究；（5）极近距离煤层采煤工艺方式及其系统可靠性和开采技术保障体系的研究。

通过研究西山煤电股份有限公司西铭矿极近距离下部煤层回采巷道的围岩地质力学特征与巷道围岩变形破坏机理，确定极近距离下部煤层巷道围岩控制技术与参数，保证试验工作面顺槽在服务期间巷道断面满足使用要求。因而开展“西山煤电股份有限公司西铭矿极近距离煤层群开采下位煤层巷道布置及支护技术研究”，该项目经济效益和社会效益显著。同时，它不仅在本矿具有广泛的应用前景，而且在国内类似条件的矿区也有重要的推广、应用价值。
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