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摘　 要:为研究采动影响下工作面支承压力的变化对巷道布置以及区段煤柱宽度的影响ꎬ基于宝源矿业公司北平硐矿

工程地质条件ꎬ结合 ＵＤＥＣ 模拟还原工作面开采煤层顶板断裂、来压等现象ꎬ并对工作面支承压力分布、巷道布置、煤柱宽

度和煤壁片帮等进行了分析.研究结果表明ꎬ为减少应力集中现象ꎬ应合理设置区段煤柱使回采巷道布置在支承压力减压

区ꎬ从而确保煤炭的高效、安全回收.
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存在于地层中未受到工程扰动的天然应力称之为原岩应力[１] .在没有对矿山岩体进行开挖及破坏以

前ꎬ矿山岩体中原岩应力处于平衡状态ꎬ当矿山开始开挖巷道硐室以及进行回采作业时ꎬ受到采动等因素

影响ꎬ岩体内部的原始应力平衡状态被打破ꎬ形成了非平衡状态ꎬ此时岩体内部的应力开始重新分布ꎬ在重

新分布过程中ꎬ若出现原岩内部应力比煤岩体中的最大承受能力大时ꎬ则会使煤岩体发生破坏ꎬ而煤岩体

破坏持续一段时间后ꎬ煤岩体内部应力迅速发生变化ꎬ应力重新分布直到达到重新平衡状态为止.这种由

于进行矿山开挖作业ꎬ在矿井巷道硐室周围岩体形成和作用于巷道硐室支护物上的力ꎬ称之为矿山压

力[２－５] .工作面矿山压力会引起顶板事故、冲击地压、煤与瓦斯突出事故等ꎬ其分布规律是采场支架管理、
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回采巷道支护设计的基础.
为更好地指导现场安全生产ꎬ以宝源矿业公司北平硐矿工程地质条件为例ꎬ结合 ＵＤＥＣ 离散元数值模

拟软件对矿山压力分布进行分析ꎬ对巷道布置、煤柱留设、煤壁片帮治理以及巷道支承压力的增压区和减

压区影响范围进行了探讨分析.

１　 回采巷道布置

１.１　 区段划分

北平硐矿 ４２５２ 采区属倾斜煤层ꎬ且区内地质构造比较复杂ꎬ根据走向长壁、综采机械化采煤工作面长

度的适宜长度要求ꎬ以及±０ 回风大巷、－２００ 运输大巷和±０ 水平井底车场需留煤柱的现实情况ꎬ为力求区

段划分的一致性ꎬ原则上确定区段采高为 ５０ ｍꎬ区段斜长平均 １１５ ｍꎬ整个采区沿倾斜方向大致划分为 ３
个区段.
１.２　 工作面顺槽布置方式

采煤工作面上下顺槽必须布置在煤层中ꎬ与长壁工作面上下出口相连ꎬ其断面应符合运输、通风、行人

和安全需要[６] .一般来说ꎬ１ 个回采工作面的回采巷道通常由 １ 条运输顺槽和 １ 条回风顺槽 ２ 条巷道组成ꎬ
即掘进时一般按腰线先掘回风顺槽摸清煤层的走向、倾角和厚度变化情况ꎬ然后按中线掘进运输顺槽ꎬ通
常使得回采工作面在走向上长度不是等长ꎬ给回采工作面带来增加和减少液压支架数的麻烦[７ꎬ８] .另外ꎬ因
４２５２ 采区上覆的 ４＃煤层已采空ꎬ为保证上覆采空区积水不对 ５２ 煤层产生影响ꎬ４２５２ 采区的区段开采顺序

采取由下往上开采ꎻ而运输顺槽按中线掘进势必造成巷道起伏比较大ꎬ不利于排水ꎬ故本采区的回采巷道

增加到 ３ 条ꎬ除 １ 条运输顺槽和一条回风顺槽外ꎬ还应在运输顺槽下侧增加 １ 条泄水巷.该泄水巷的作

用[９]一是作为运输顺槽和工作面的泄水池ꎬ减轻工作面涌水和用水对生产和运输的影响ꎻ二是作为 ４２５２

采区的最下一个工作面运输顺槽的先掘巷道ꎬ摸清运输顺槽的煤层走向ꎬ为巷道中线的确定提供依据.除
４２５２ 采区的最下一个工作面按腰线掘进泄水巷ꎬ其余工作面的泄水巷由下一区段的回风顺槽沿空留巷形

成.工作面巷道布置图如图 １ 所示.

图 １　 工作面区段巷道布置

２　 区段巷道支承压力状况分析

２.１　 工作面模型的建立

北平硐矿 ４２５２ 采区在－１００ 及－１２０ 等高线之间掘进 １ 条回风平巷ꎬ在－１８０ 及－２００ 等高线之间掘进 １

条运输平巷ꎬ在工作面开采过程中ꎬ产生的矿山压力可能会使顶板发生断裂等现象.本文根据宝源矿业公

司北平硐矿工程地质条件ꎬ煤层柱状图如图 ２ 所示.利用 ＵＤＥＣ 模拟还原工作面开采煤层顶板断裂、来压

等现象ꎬ分别建立煤层开采走向和倾向数值模型ꎬ其模型如图 ３ 所示ꎬ并在煤层顶板走向和倾向方向布置

测线ꎬ以监测煤层开采过程中走向方向和倾向方向支承压力变化.
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图 ２　 煤层综合柱状图

图 ３　 工作面模型

２.２　 支承压力影响范围

采动支承压力是矿山压力的重要组成部分ꎬ一般将在煤层或巷道开挖后ꎬ巷道两侧或回采工作面周围
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煤壁上形成高于原岩应力的垂直集中应力称为支承压力[１０ꎬ１１] .采动支承压力与回采巷道围岩变形、煤壁片

帮等现象密切相关.因此ꎬ十分有必要对采动支承压力的分布规律及其性质进行深入的分析和研究.模拟

设计煤层走向长 １８０ ｍꎬ从第 ６０ ｍ 处开始开采煤层ꎬ回采宽度为第 ６０ ｍ 到第 １０５ ｍꎬ当工作面煤层被采出

后ꎬ采场走向和倾向方向采动支承压力如图 ４ 所示.

图 ４　 工作面支承压力分布

由图 ４ 可知ꎬ在煤层被采出后ꎬ工作面走向和倾斜方向上支承压力分布规律保持一致:在煤层被采出

后ꎬ在煤壁前方出现了应力集中现象ꎬ并在煤壁前方一定范围内达到峰值ꎻ而采空区中部应力降低ꎬ在采空

区内ꎬ距工作面煤壁 ２０ ｍ 左右的采空区顶板有应力大幅增加的现象ꎬ反映了采空区顶板断裂前的应力峰

值现象ꎬ此时需要对工作面煤壁和上下两巷进行加强支护.其详细的应力变化过程如图 ５ 所示.

图 ５　 工作面支承压力变化

由图 ５ 可知ꎬ根据采场周围重新分布后的应力大小ꎬ工作面煤壁前方应力可分为减压区和增压区.同

时ꎬ由图 ５ 可知ꎬ支承压力在煤壁前方约 ２０ ｍ 处达到峰值ꎬ而减压区分布范围则在煤壁前方 ３ ~ ５ ｍꎬ即是

说在煤壁走向方向和倾斜方向上煤壁前方 ３ ~ ５ ｍ 范围内的围岩应力小于原岩应力.因此ꎬ根据支承压力

的分布规律可将回采巷道布置于减压区ꎬ以便于巷道维护.

２.３　 泄水巷及区段煤柱的确定

泄水巷作为运输顺槽和工作面的泄水池ꎬ减轻工作面涌水和用水对生产和运输的影响以及作为下一

个工作面运输顺槽的先掘巷道ꎬ都必须考虑在掘进过程中受到上部回采工作面的影响.根据采动支承压力

影响范围可以确定工作面煤壁前方应力的大体分布情况ꎬ根据工作面采动支承压力分布规律ꎬ在煤壁前方
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３~５ ｍ 内存在减压区ꎬ巷道应尽量布置在减压区范围内.而对于区段窄煤柱的宽度设定ꎬ利 ＵＤＥＣ 模拟在

不同煤柱尺寸条件下ꎬ回采巷道变形情况ꎬ其结果如图 ６ 所示.

图 ６　 不同区段煤柱宽度下回采巷道变形

由图 ６ 可知ꎬ在不同区段煤柱宽度条件下ꎬ煤柱受力状态不同.当区段煤柱宽度为 ３ ｍ 时ꎬ垂直应力峰

值区较小ꎬ且在区段煤柱边缘出现了应力卸载ꎻ当煤柱宽度为 ４ ｍ 时ꎬ应力峰值区范围增大ꎬ说明煤柱内弹

性稳定区有所增加ꎻ当煤柱宽度分别为 ５ꎬ６ ｍ 时ꎬ煤柱应力峰值范围逐步增大ꎬ煤柱承载能力逐步增加.不

同煤柱宽度下ꎬ煤柱内应力峰值能够反应出煤柱内应力集中状态ꎬ当区段煤柱宽度分别为 ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ ｍ 时ꎬ

其对应的应力峰值分别为 ３７.０３ꎬ３４.９５ꎬ３４.２４ꎬ３７.１３ ＭＰａ.煤柱应力峰值呈现先减小后增大的规律.这是由

于当煤柱宽度为 ３ ｍ 时ꎬ煤柱承载范围较小造成明显的应力增大现象ꎻ当煤柱宽度增加ꎬ煤柱承载范围也

增大ꎬ其应力集中程度有所缓解ꎻ当煤柱宽度增加至 ６ ｍ 时ꎬ其承载的上覆岩层范围变大ꎬ在更大范围覆岩

重力作用下ꎬ煤柱内受力增大ꎬ从而使得其应力峰值增大.

综上所述ꎬ当区段煤柱宽度为 ５ ｍ 时ꎬ其承载的上覆岩层范围较为合理ꎬ同时也不会造成煤柱内过大

的应力集中.

３　 煤壁片帮防治的数值模拟

在采动影响下ꎬ煤壁支承压力发生明显变化ꎬ导致产生新的节理裂隙ꎬ对煤壁稳定性产生重大的影响.

目前研究表明ꎬ煤壁片帮的影响因素主要有煤层采高、煤层节理裂隙以及支架初撑力和工作阻力等.煤壁

片帮严重影响了矿井的生产安全ꎬ若发生片帮现象ꎬ极有可能会导致端面距增加而发生冒顶事故ꎬ并且会

在工作面出现刮板输送机压死及阻碍采煤机正常通过的现象.因此ꎬ为了更好的控制由于支承压力剧烈变

化而导致的煤壁片帮发生ꎬ利用 ＵＤＥＣ 数值模拟对煤壁在不同支护强度作用下发生煤壁片帮的程度.模拟

针对在无支护状态以及支护强度为 ０.４ ＭＰａ 时煤壁片帮现象的对比ꎬ模拟结果如图 ７ 所示.
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图 ７　 工作面煤壁片帮情况

根据模拟结果可知ꎬ提高采场支护强度可以有效减小煤壁片帮现象.由图 ７ 所示ꎬ当采煤工作面无有

效支护时ꎬ煤壁产生了明显的片帮现象.由图 ７ 可知ꎬ当工作面支护强度为 ０.４ ＭＰａ 时ꎬ工作面煤壁片帮现

象得到了有效改善ꎬ此时ꎬ煤壁无明显片帮现象.说明合理的支撑力和工作面支护强度能够起到支撑顶板

和减轻煤壁压力的作用ꎬ进而减少煤壁片帮现象的发生.

４　 结论

１)结合宝源矿业北平硐矿地质条件ꎬ支承压力在煤壁前方 ２０ ｍ 处达到峰值ꎬ而减压区部分位于煤壁

前方 ３~５ ｍ 处.
２)在减压区部分ꎬ煤柱留设 ５ ｍ 时ꎬ应力值为最小的 ３４.２４ ＭＰａꎬ承载的上覆岩层范围较为合理.
３)对工作面进行有效的支护对煤壁片帮具有重要的作用.
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