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1 前言
近年来，随着煤炭开采过程中综合机械化的大力推广

和运用，煤炭开采效率大大提高，但煤炭资源本身的回收

率却有待进一步提高。传统的煤柱护巷技术一般采用宽煤

柱护巷，一方面大大降低了煤炭资源的回采率，对煤炭资

源造成不必要的浪费；另一方面不符合采场上覆岩层的运

动规律和稳定性要求以及回采巷道的支护条件，不能保证

巷道在工作面采掘过程中的安全稳定。而采用沿空巷道留

煤柱护巷可以避免这些问题，具体优点表现在以下几方面：

①提高煤炭资源回收及减少能源浪费科学合理的煤柱

尺寸对煤炭资源的回收意义重大，避免了传统留宽煤柱而

造成资源的不必要浪费。据不完全统计，留设小煤柱护巷

与宽煤柱相比，可提高 20%~30% 的煤炭资源回收率，可

为煤炭生产企业带来可观的经济效益和社会效益；②有利

于回采巷道稳定经大量研究发现，煤柱尺寸不是越宽其稳

定性就越好，科学合理的煤柱尺寸能够使整个煤柱都处于

应力降低区内，从而使煤柱所受到的载荷及破碎区比传统

宽煤柱要小得多，煤柱的整体稳定性较好；③提高沿空巷

道的支护效果由于传统留设宽煤柱使其受到来自上覆岩层

的重力作用力大，相应煤柱边缘的塑性破坏区增大，进而

导致锚杆支护时其锚固范围可能处在塑性破碎区内，锚固

效果较差。而沿空巷道护巷煤柱所留尺寸较小，煤柱所受

上覆岩层重力载荷作用较小，煤柱边缘的塑性破碎范围也

随之减小，采用锚杆支护能够达到加强锚固的作用。

2 护巷煤柱变形破坏机理
护巷煤柱的变形破坏与其顶底板的相互作用是密不可

分的，这种关系主要受两个因素的影响：①煤柱自身强度；

②顶底板与煤柱接触面对煤柱施加的约束条件。当煤柱自

身强度一定时，顶底板接触面的约束力 P 可以有效地制约

煤柱沿横向的变形趋势，相当于实验室岩石试件三轴抗压

效果，使煤柱在很大程度上难于屈服，从而限制了其变形

与破坏。在这种理想状态下，煤柱所受约束力 P 的大小从

煤柱上下边缘至中间逐渐递减，因此煤柱的变形也呈上下

较小，中间较大的鼓形。

3 沿空窄煤柱开切眼的支护设计
3.1 支护方案

层位：沿 11# 煤层底板掘进。

断面形式：矩形。

掘进断面尺寸：中间正常段宽 × 高 =7500mm×3200mm 

（长度为 180m），端头段宽 × 高 =7800mm×3200mm（长

度为 10m），端尾段宽 × 高 =8800mm×3200mm（长度为

10m）。

锚杆 + 锚索 + 金属网 + 钢筋梯子梁联合支护。

3.2 顶板支护

锚杆形式和规格：2202 工作面开切眼顶板采用 Φ20mm 

左旋螺纹钢锚杆，长度 2400mm，规格为 MSGLW-335/20。

锚杆锚固方式：树脂加长锚固，采用两支锚固剂，一

支规格为 CK2335，另一支规格为 Z2360，钻孔直径 28mm， 

锚固长度 1309mm。

锚杆托盘规格：拱形金属托盘，规格为 150×150×10mm， 

拱高 36mm，配合球形垫圈和塑料减摩垫片。

锚杆角度：靠近巷道帮的顶锚杆安设角度与垂线向外

成 15°，其余与顶板垂直。

网片规格：用 10# 铁丝编织的网孔尺寸为 50×50mm

的经纬网，网片的具体尺寸可根据巷道尺寸裁剪，铺网时

将网铺平拉紧，网与网采用搭接方式，搭接长度 100mm，

用 16# 铅丝孔孔相连，双丝双扣扭结不少于三圈。

3.3 巷帮支护

非采巷帮使用杆体为 Φ20mm 左旋螺纹钢锚杆，长度 

2000mm，规格为 MSGLW-335/20；采帮使用杆体为 Φ20mm 

玻璃钢锚杆，长度 2000mm。

锚固方式：树脂加长锚固，采用两支锚固剂，规格

为 Z2360 和 CK2335 各一支，钻孔直径 28mm，锚固长度

1309mm。

钢筋托梁规格：非采帮采用 Φ14 钢筋焊接而成的钢

筋梯子梁，长 3000mm，宽 80mm，在安装锚杆的位置焊上

两段纵筋，焊缝饱满无虚焊；采帮玻璃钢锚杆使用规格为

400×200×50mm 的木托盘。

锚杆托盘规格：螺纹钢锚杆使用拱形金属托盘，规格

为 150×150×10mm，拱高 36mm，配合球形垫圈和塑料减

摩垫片；玻璃钢锚杆使用配套托盘。

网片规格：非采帮使用 10# 铁丝编织的网孔尺寸为

50×50mm 的经纬网，采帮不使用网片，网片的具体尺寸

可根据巷道尺寸裁剪，铺网时将网铺平拉紧，网与网采用

搭接方式，搭接长度 100mm，用 16# 铅丝孔孔相连，双丝

双扣扭结不少于三圈。

锚杆布置：每帮每排 4 根，排距 900mm，间距 900mm。 

起锚高度 250mm，靠近顶板的一根帮锚杆距顶板 250mm。

锚杆角度：靠近顶板的一根锚杆与水平线呈 15°，其余与

巷帮垂直。

锚索形式和规格：采用 Φ18.9mm 高强度低松弛预应

力钢绞线锚索，长度为 7300mm。

锚固方式：树脂加长锚固，采用三支锚固剂，一支规

格为 CK2335，两支规格为 Z2360，钻孔直径 28mm，锚固

长度 1921mm。锚索间距 1800mm，排距 1800mm，每排 4 根。

锚索托盘规格：高强度拱形可调心（下转第 247 页）
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雨污水、清下水、事故废水收集情况，事故池位置、容积、

结构及其合规性。

2.2.2 厂外调研

①卫生防护距离：调研企业卫生防护距离设置情况及

卫生防护距离内有无环境敏感保护目标，明确方位、距离、

规模；②大气环境敏感目标：调研企业周边 3km（三级评

价）、5km（一、二级）范围内居住区、医疗卫生机构、

文化教育机构、科研单位、行政办公等人口总数；调研大

气环境风险受体疏散路线及集合点；③地表水环境敏感目

标及地表水环境风险受体：调研园区周边水系名称、流向、

水文参数，调查纳污河流污水排口及其闸坝设置情况、流

向、水文参数；调研企业雨水排口、清净废水排口、污水

排口下游是否有水源取水口及水源保护区；④土壤和地下

水环境敏感目标及环境风险受体： 调研企业周边土壤情

况，包括农田、林地等；调研企业周边是否涉及集中式饮

用水水源准保护区及其补给径流区，热水、矿泉水、温泉

等特殊地下水资源保护区，分散式饮用水水源地等环境敏

感区；⑤生态环境保护目标：调研企业周边生态环境保护

目标，如生态红线区、生态空间管控区域、自然保护区等。

2.3 问：与企业交流

结合现场勘探前准备的资料、企业介绍和亲身观察得

到的项目信息，及时与企业当面询问、核实不清楚的问题，

以提高日后书写环评的效率。

2.4 说：及时反馈

①现场存在问题的举例：如一般工业固废未按要求堆

存、危废堆场未规范标识、排污口未规范化标识、雨污分

流系统或清污分流系统不规范、车间或固废堆场地面未作

防渗处理、储罐区未有效设置围堰、环保设施未有效运行、

环保设施与原环评不一致等。在现场发现存在的问题要及

时反馈企业；②与企业及时明确需要进一步提供的资料；

③现场勘探结束时，企业针对项目提问的回答方式：如果

确定答案，的可当场回答，如不确定答案可回公司确认后

尽快给予回复。举例：液体物料进样方式、离心机密闭方

式等。

3 现场勘探后：总结问题
①整理现场资料：技术资料整理，核对资料清单，并

对剩余资料或新增补充资料列清单，反馈给企业；图片资料，

整理标注方便查询；②总结存在的问题：根据现场资料的

整理，进一步辨识项目存在问题，主要包括选址、现有项

目厂区环保问题及现场沟通中企业暴露的其他问题。如果

发现重要的问题应及时反馈给领导；③思考总结该次看现

场的效果：总结看现场是否达到预期目标；是否有应提前

准备的工作未做好；化工项目环评工程的难点所需资料是

否收集完整，如化工项目三废溯源；是否得到了符合现实

的具体生产工艺及流程。以及需要在下次工作中进一步完

善提高的方面。

4 结语
现场勘探是化工项目环评中十分重要的一环，通过有

价值的现场踏勘能更好地发现企业现状存在的环境问题，

并提出整改要求，对于新建项目而言，更有利于熟悉项目

周边环境，交流缺少的资料和需解决的问题，能够为环评

项目的顺利实施开展提供有力的支持，从而提升化工环评

项目的效率。
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（上接第 245 页）大托盘，规格为 300×300×16mm，拱

高 60mm。

4 成果
根据伊田煤业 2202 综放工作面开切眼的工程地质与生

产技术条件，以围岩物理力学性质及地质力学评估信息为

基础，借鉴国内外先进的锚杆支护设计方法和最新的锚杆

支护理论研究成果，综合运用数值模拟试验、工程类比分

析以及理论计算等手段和方法，对其围岩稳定性进行了科

学评价，确定了 2202 工作面开切眼的支护设计方案及沿空

掘进巷道护巷煤柱的合理宽度，得出如下主要结论：

①伊田煤业 2202 综放工作面开切眼属于Ⅳ类不稳定煤

层巷道，其主要特征为：巷道沿煤层底板掘进，两帮及顶

板围岩强度较低，煤体较破碎；巷道服务时间较短，属于

工作面回采巷道；巷道要经历掘进及本工作面采动影响，

采动应力对巷道围岩稳定性的影响比较明显；②伊田煤业

2202 综放工作面开切眼顶板的合理支护形式可以选择为

“锚杆 + 锚索 + 金属网 + 钢筋梯子梁”形式，巷帮的合理

支护形式可以选择为“锚杆 + 金属网 + 钢筋梯子梁”形式。

采用这种支护结构时，可以保证巷道安全生产，同时兼顾

支护成本较低的原则，巷道顶底板以及两帮围岩移近量可

以得到有效控制；③伊田煤业 2202 综放工作面运输顺槽的

顶板选用规格为 Φ20×2400mm 的左旋螺纹钢锚杆，锚杆

间排距为 1000×1000mm，安装预紧扭矩≥ 300N·m；巷

道非采帮选用规格为 Φ20×2000mm 的左旋螺纹钢锚杆，

锚杆间排距为 900×1000mm，安装预紧扭矩≥ 300N·m；

巷道采帮选用规格为 Φ20×2000mm 的玻璃钢锚杆，锚杆

间排距为 900×1000mm，安装预紧扭矩≥ 40N·m；顶板

锚索选用 Φ18.9×7300mm 的高强度低松弛预应力钢绞线，

间排距为 2200×2000mm，安装张拉预紧力≥ 210kN。

5 结语
总而言之，本次伊田煤业 2202 综放工作面开切眼的支

护设计方案是针对正常地质条件下得出的，而巷道实际掘

进过程中可能会遇到地质构造或围岩破碎较严重等特殊地

质条件。因此，掘进施工过程中如果遇到特殊地质条件，

应具体情况具体分析，在常规巷道支护设计方案基础上，

根据现场实际情况对支护方案作相应的分析、 论证和调

整，确保巷道围岩可以得到有效控制。
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