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要!针对倾斜煤层分层开采综放工作面临空侧含夹矸层巷道变形量大&冲击危险性高的问题#构建了侧向悬顶

临空煤柱受力模型#运用数值模拟方法对工作面回采过程中煤柱区域围岩应力场和塑性区变化进行研究%研究结

果表明)在煤柱弹性变形阶段#煤柱支撑力&变形量&煤柱积聚弹性能随着悬顶长度的增大而增大$临空煤柱在巷道

区域存在夹矸弱层时#沿夹矸面产生的应力集中区致使巷道变形量增大#诱使周围煤岩运动加剧$当临空侧煤柱上

方巷道顶板不易发生破坏时#可形成弹性能的良好载体和传递通道#造成巷道应力集中#加剧冲击地压发生危险

性%同时#针对含矸临空煤柱自身抗破坏能力较差问题#提出远近结合&分批次的卸压方式#制定了顶板预裂&煤体

爆破方案#有效降低巷道帮鼓变形量#微震震动点向远离工作面方向上方顶板偏移#冲击地压危险程度明显降低#

有效保证工作面安全回采%
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随着我国煤矿井工开采深度和开采强度加大%冲击地压已成为煤矿开采的主要灾害之一*冲击地压灾

害发生原因复杂%诱发因素多样(

?F"

)

%煤柱及其影响区域是冲击地压易发&多发区域(

$FA

)

*冲击地压矿井在进

行采掘部署时应优先选择无煤柱&负煤柱开采或小煤柱护巷%降低巷道的冲击危险性(

@

)

*临空侧煤柱致灾机

理主要由采空区侧向静载&超前静载及采空区上覆顶板结构运动或其他动载因素联动造成的%不同类型煤柱

以及不同地质赋存条件下的煤柱%其主要致灾因素各有不同(

EFH

)

*

据现场情况观察及相关研究%夹矸层是影响煤岩!煤柱"稳定性的重要因素之一*煤层夹矸对采场应力

分布会产生重要影响%且随夹矸层厚度&性质的变化产生不同的应力异常(

G

)

*同时%含弱夹层组合岩石变形

破坏过程受层间作用效应影响显著(

?#

)

%含软弱夹层厚煤层巷道会出现巷道上帮外错滑移变形的典型特

征(

??

)

%出现不同的冲击特性*另外%薛成春等(

?"

)对深部大倾角厚煤层开采能量演化规律与冲击地压发生机

理进行研究%建立了倾斜悬顶结构力学模型%求解了顶板弯曲变形能分布特征%确定工作面下部端头&中上部

为能量峰值点区域%为顶板防治重点区域*

在倾斜厚煤层开采以及临空煤柱冲击机理及防冲实践上%特厚煤层倾斜分层开采时所出现的临空侧&含

夹矸煤柱综合冲击致灾机理尚不清楚*本研究以甘肃某矿特厚倾斜综放工作面为背景%通过力学分析&数值

模拟和现场治理实践%对其临空侧&含有弱夹矸层煤柱的冲击特性进行研究%分析冲击地压发生的机理%以指

导针对性防治措施制定%并为类似工作面安全生产提供借鉴*

<

!

工作面概况及冲击地压显现情况

<=<

!

工作面概况

甘肃某矿
?A#!#$

综放工作面是
?A#!

采区第三个回采工作面%工作面开采深度为
!$$

'

A$AR

%工作面

东北部为
?A#!#"

工作面采空区%见图
?

和图
"

*工作面可采走向长
?!EHR

%倾斜宽为
?#?

'

?E@R

%平均倾

斜宽
?$AK@R

%工作面倾角
?#i

'

"Ai

#分层煤厚为
EKH

'

"?K?R

%平均厚
?"KAR

*区域内构造较为复杂%褶皱

构造发育*沿走向次级褶曲发育%呈波状起伏%底板起伏不平*

图
<

!

<AG@G?

工作面布置平面图

X2

0

<?

!

Z*

7

&'6

>

+*)&,?A#!#$S&(C2)

0

,*84

<=>

!

冲击地压显现情况

?A#!#$

综放工作面开采煤层为倾斜煤层%含有多层炭质泥岩夹矸*工作面煤层具有强冲击倾向性%顶&

底板具有弱冲击倾向性%综合冲击地压指数为
#KE?

%具有中等冲击危险性%具备冲击地压显现条件*前两个

-

A!
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工作面!

?A#!#?

&

?A#!#"

工作面"采用水平分段开采方法%但
?A#!#$

工作面采取倾斜分层开采方法*综合考

虑防治水&防灭火需要%留取
?AR

左右的煤柱护巷%对冲击地压防治造成一定不利影响%在回采过程中临空

侧巷道变形量大%微震震动频繁%冲击危险性较高%见图
$

*

图
>

!

<AG@G?

工作面剖面图$部分区域%

X2

0

<"

!

-4862&)*+324S&,?A#!#$S&(C2)

0

,*84

!

>

*(6&,6.4*(4*

"

图
?

!

<AG@G?

工作面微震震动点分布$

'

<G

@

U

%

X2

0

<$

!

\256(2W'62&)&,R28(&5425R28*+32W(*62&)

>

&2)652)?A#!#$S&(C2)

0
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!

煤柱受力模型建立与分析

该矿
?A#!

采区大倾角煤层%

?A#!#?

&

?A#!#"

工作面采用水平分段布置方式%

?A#!#$

工作面采用倾斜分

层布置方式*当留取区段小煤柱护巷时%随着工作面回采%小煤柱会发生塑性变形破坏%不能形成冲击破坏

力源*当采取大煤柱护巷时%大煤柱未发生或未完全发生塑性破坏%会发生弹性变形%积聚弹性变形能%形成

冲击破坏力源%同时因大煤柱的支撑力作用%采空区不能或未完全形成贯通破坏%阻碍坚硬顶板的破坏%由此

-
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-



吴学松等'倾斜煤层含矸煤柱区应力状态及防冲技术研究

构建侧向悬顶临空煤柱受力物理模型%见图
!

*

图
@

!

侧向悬顶临空煤柱物理模型

X2

0

<!

!

Y.

7

528*+R&/4+&,8&*+

>

2++*(S26.+*64(*+&34(.*)

0

为方便煤柱体受力分析%假定煤柱发生弹性压缩变形%取单位长度的煤柱为研究对象%根据胡克定律得'

N煤柱
#

A煤柱
I

.

8

8

I

O

* !

?

"

其中'

N煤柱表示煤柱支撑力%

8

为煤柱高度%

O

为煤柱宽度%

.

8

为煤柱受力变形量%

A煤柱为煤柱弹性模量*

假定煤柱未发生破坏%处于弹性变形状态%煤柱中所积聚的弹性能

P

#

?

"

N煤柱
.

8

#

A煤柱O
.

8

"

"8

* !

"

"

在小变形条件下%由于上方采空区悬空覆岩对顶板的荷载通过圆心%弯矩为零%所以不考虑轴向荷载%得

到煤柱受力结构力学模型%如图
A

所示*根据超静

图
A

!

侧向悬顶临空煤柱结构力学模型

X2

0

<A

!

J48.*)28*+R&/4+&,8&*+

>

2++*(56('86'(4

S26.52/4&34(.*)

0

2)

0

(&&,

定理论%图
A

所示力学模型为一超静定结构%通过解

除多余支撑反力
N

&

&

N

!

后%得到+一端固定%一端自

由,的基本静定系*将顶板岩梁所承受的力简化为

均布载荷
"

%则均布载荷
"

在
@

方向上任意处产生

的挠度(

?$

)为'

E

"

#%

"@

"!AC

D

$

%

"D@

$

$

@

$

! "

* !

$

"

其中'

A

表示岩梁的弹性模量%

C

表示岩梁断面惯性

矩%

@

表示岩梁上任一点距梁端距离%

D

表示岩梁总

长度*

煤柱支撑力
N煤柱 在@

方向上任意处产生的挠

度(

?$

)为'

E(

`

"D

!

@

@DAC

D

"

c@

"

cD

"

!

! "

%

#

*

@

*

D

&

#

"D

!

@DAC

D

"

cD

"

!

! "

@c@

$

d

D

D

!

@cD

&

! "

$

( )

%

D

&

*

@

*

D

*

#

$

%

!

!

"

其中'

D

!

表示煤柱外侧悬空岩梁长度%

D

&

表示煤柱支撑点距梁端距离*

由式!

$

"&式!

!

"可以推算%在煤柱
@ D̀

&

处'

E(

`

"D

!

D

&

@DAC

D

"

cD

"

&

cD

"

!

! "

% !

A

"

E

"

` c

"D

&
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D

$

c"DD
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对于所建立的模型%均布载荷
"

&煤柱支撑力
N煤柱所产生的挠度

E

"

&

E(

具有以下关系'

.

8

#

E

"

$

E(

* !

E

"

将式!

A

"&式!

@

"代入式!

E

"中%得到'

.

8 `

"D

&

"!AC

a

cD

$

!

dGD

&

D

"

!

d"D

"

&

D

!

dD

$

&

D

&

dD

!

* !

H

"

现场生产过程中%随着
?A#!#?

&

?A#!#"

工作面回采%地表出现明显沉陷%表明老顶已出现断裂%结合图

?

&图
"

三个工作面布置及图
$

中微震震源分布情况%可得出
#

*

D

!

*

D

&

*当工作面布置完成时%

D

&

可看作

常量*因此%在
#

*

D

!

*

D

&

情况下%对式!

H

"求导%得出'

.

8Q`

"D

&

"!AC

a

c"D

$

!

d@D

&

D

"

!

d?HD

"

&

D

!

dD

"

&

D

&

dD

!

! "

"

+

#

* !

G

"

当
#

*

D

!

*

D

&

时%式!

H

"中
.

8

为
D

!

的单调递增函数%故煤柱的变形量
.

8

随着悬顶长度
D

!

的增大

而增大*根据式!

?

"&式!

"

"%煤柱支撑力
N煤柱&煤柱积聚弹性能P

随着悬顶长度
D

!

的增大而增大%煤柱

的应力&应变也随之增大%其受力结构可简化%如图
@

所示*当煤柱中含有夹矸层时%若夹矸层的破坏强

度
)

小于煤柱破坏临界值
)

[

%夹矸层首先发生破坏%煤柱破坏临界值
)

[

则取决于夹矸层破坏强度%更容

易发生破坏*且对于大倾角煤层不规则煤柱%在煤柱变形破坏过程中%顶板发生回转变形%图
@

中
:

点及

附近区域变形量大于其他区域%形成明显应力集中%与数值模拟中应力集中区位置基本一致*

图
C

!

煤柱受力示意图

X2

0

<@

!

-8.4R*628/2*

0

(*R&,6.4,&(84&,6.48&*+

>

2++*(

?

!

数值模拟研究

?=<

!

模型建立

采用
XZ=[

$\软件%根据煤层赋存条件和工作

面布置建立简化模型%模型尺寸
?aRa7 À##Ra

!##RaE?#R

%整体模型和夹矸层位置分别如图

E

!

*

"&图
E

!

W

"所示*模型在
?

&

R

方向上两端施加

水平位移约束%根据矿井地应力实测结果%施加
?K!

倍水平应力%在模型底部施加水平&垂直位移约束%

7

方向上建模至地表%顶部不施加作用力%模型计算

分析采用摩尔
F

库伦模型*

图
D

!

数值模拟模型

X2

0

<E

!

:'R4(28*+52R'+*62&)R&/4+

-

H!

-
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?=>

!

煤柱区域应力场分析

模拟中发现%

?A#!#?

&

?A#!#"

&

?A#!#$

工作面回采后%顶板岩层均发生明显的塑性变形%但煤柱上方区域

顶板未发生塑性变形*结合图
H

和图
G

可知%煤柱及上方顶板整体应力水平较高%形成一良好的蓄能区域*

图
E

!

工作面推进
?GG5

塑性区变化

X2

0

<H

!

[.*)

0

45&,

>

+*5628D&)4S.4)6.4S&(C2)

0

,*84*/3*)84/$##R

图
F

!

工作面采空区应力分布

X2

0

<G

!

-6(455/256(2W'62&)2)6.4

0

&*,&,6.4S&(C2)

0

,*84

同时%煤柱上方未发生塑性变形的顶板%具有良

好的承载和传载能力*由于
?A#!#$

工作面采煤方

法发生变化%巷道区域正处于
?A#!#?

&

?A#!#"

采空

区破断拱与
?A#!#$

工作面采空区破断拱的拱脚位

置%是主要承载点%见图
G

*高应力向下传递%致使

煤柱区域产生高应力区*

通过对围岩应力场演变对比分析发现%在模拟

回采过程中%煤柱上方区域产生明显的水平应力和

垂直应力集中%最高达到
$AJY*

%见图
?#

*水平和

垂直应力集中区若在工作面回采过程中不能产生塑

性变形破坏%则会积聚大量弹性能%构成冲击显现的能量源*

图
<G

!

回采
<GG5

时工作面前方
>G5

处应力场

X2

0

<?#

!

-6(455,24+/*6"#R2),(&)6&,6.4S&(C2)

0

,*84S.4)R2)2)

0

?##R

?=?

!

夹矸弱层影响

在工作面推采过程中%前期巷道内夹矸层较为完整%强度变化不大%虽然对巷道周围应力场产生一定影

响%但其巷道支护完全可以控制其变形量*随着推采过程中的围岩破裂%裂隙导通%夹矸层受
?A#!#?

&

?A#!#"

工作面采空区积水渗透影响%强度降低%变形量增大%沿夹矸面产生的应力集中区扩大!图
??

"%超过

巷道支撑强度%导致巷道变形量增大*巷道变形进一步诱使周围煤岩运动加剧%将深部应力转移至巷道附近

-

G!

-
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区域%产生应力集中%而这种应力集中又进一步加剧了巷道变形%形成一种恶性循环*

图
<<

!

夹矸弱化前后应力变化

X2

0

<??

!

[.*)

0

45&,56(455W4,&(4*)/*,64(

0

*)

0

'4S4*C4)2)

0

@

!

防治方案制定与实践效果

根据冲击显现机理%降低煤柱静载是遏制冲击地压发生的有效途径%可以采取钻孔或爆破方式(

?!F?A

)

*通

过对煤柱区域应力场分析%此区域的冲击地压防治方案制定可以从两方面入手'一是采取爆破方式%破坏顶

板完整性%减少侧向悬顶距离%切断应力传导途径#二是采用爆破和钻孔卸压方式%破坏煤体完整性%消除高

应力集中区*但对于含矸煤柱%其自身抗破坏能力较差%卸压措施不当会加剧巷道变形%造成安全隐患*综

合考虑以上因素%提出远近结合&分批次的卸压方式%即在超前应力影响区以外区域采取首次预卸压%首次卸

压应控制强度%在超前应力影响区以内采取再次强化卸压%这样既保证煤柱的有效支撑%又及时降低煤柱静

载*具体卸压方案为'

?

"首次预卸压

(

顶板预裂孔*在巷道临空侧顶板区域采用
O\f"E#

/

?E#

型架柱式钻机施工一组
$

孔顶板预裂爆破

孔%在巷顶向外帮侧布置%方位垂直巷道轴向%具体参数见表
?

%爆破采用粉状乳化炸药!

?A##

0

/

/

@$RRa

#KAR

"%正向装药%预裂孔布置如图
?"

所示*

)

钻孔卸压*在巷道临空侧煤柱区域巷帮采用
[J-?F?!A#

/

$E

型钻车施工一排大直径钻孔%在巷顶向

外帮侧布置%方位垂直巷道轴向%孔径
?A#RR

%孔深
"AR

%孔间距
?R

%爆破孔布置如图
?$

所示*

"

"强化卸压

在巷道临空侧煤柱区域采用
O\f"E#

/

?E#

型架柱式钻机施工一组
$

孔煤体爆破孔%爆破参数详见表
"

%

采用粉状乳化炸药!

?A#

0

/

/

$"RRa#K"R

"%正向装药%如图
?$

所示*

表
<

!

顶板预裂孔参数

9*W+4?

!

Y*(*R464(5&,(&&,

>

(4F5

>

+26.&+45

孔号 孔径/
RR

孔深/
R

倾角/!

i

" 组间距/
R

药量/
C

0

装药长度/
R

? EA !# @# ?A @# "#

" EA !# E# ?A @# "#

$ EA !# H# ?A @# "#

-

#A

-
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图
<>

!

顶板预裂孔布置图

X2

0

<?"

!

Z*

7

&'6&,(&&,

>

(4F5

>

+26W+*56.&+45

图
<?

!

煤体爆破孔布置图

X2

0

<?$

!

Z*

7

&'6&,8&*+W+*56.&+45

表
>

!

煤体爆破孔参数

9*W+4"

!

Y*(*R464(5&,8&*+W+*56.&+45

孔号 孔径/
RR

孔深/
R

倾角/!

i

" 组间距/
R

药量/
C

0

装药长度/
R

? EA ?@ @A A @ H

" EA ?@ A# A @ H

$ EA "# ?# A G ?"

按照制定的卸压方案%现场对煤柱区域施工顶板预裂&煤体爆破%此方案施工区域对比已回采未施工区

域%巷道临空侧顶板下沉量平均值由
!?#RR

降至
?H"RR

%临空侧巷道帮鼓变形量平均值由
??H"RR

降

至
!?!RR

%巷道维修量大幅度降低*同时%该措施施工后监测微震震动点集中性降低%明显向远离工作面

方向上方顶板偏移%达到卸压目的%冲击地压危险程度明显降低%能够有效保证工作面安全回采*

A

!

结论

?

"构建了大倾角特厚煤层倾斜分层开采侧向悬顶临空煤柱受力模型%在煤柱弹性变形阶段%煤柱支撑

力&变形量&煤柱积聚弹性能随着悬顶长度的增大而增大*

"

"临空侧煤柱存在夹矸弱层时%沿夹矸面产生的应力集中区%致使巷道变形量加剧%诱使周围煤岩运动

加剧*

$

"当临空侧煤柱上方巷道顶板不易发生破坏时%可形成弹性能的良好载体和传递通道%造成巷道应力

集中%加剧冲击地压发生危险性*

!

"针对巷道高应力区分布及成因%综合考虑含矸临空煤柱自身抗破坏能力较差问题%提出远近结合&分

批次的卸压方式%制定了顶板预裂&煤体爆破方案%有效降低巷道帮鼓变形量及微震震动点集中性%冲击地压

危险程度明显降低%有效保证工作面安全回采*
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Ẑ V'S42

#

46*+<-6'/

7

&)

>

(434)62&)648.)&+&

07

&,(&8CW'(56W

7

W(4*CF62

>

W+*562)

0

*)/265

4,,4864562R*62&)

'

%

(

<[&*+-824)84*)/948.)&+&

07

#

"#"#

#

!H

!

?

")

"!F$"<

'

?A

(宋代福#马志涛#崔永强#等
<

高应力巷帮阶梯型卸压孔合理参数研究'

%

(

<

山东科技大学学报!自然科学版"#

"#""

#

!?

!

!

")

A@F@!<

-g:U\*2,'

#

J=O.26*&

#

[1̂ f&)

0b

2*)

0

#

46*+<P454*(8.&)(4*5&)*W+4

>

*(*R464(5&,564

>>

4/

>

(455'(4(4+24,.&+452).2

0

.

56(455(&*/S*

7

'

%

(

<%&'()*+&,-.*)/&)

0

1)234(526

7

&,-824)84*)/948.)&+&

07

!

:*6'(*+-824)84

"#

"#""

#

!?

!

!

")

A@F@!<

!责任编辑)吕海亮"

-

"A

-


