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厚煤层回采工作面区段煤柱的合理宽度 !
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!山西煤炭运销集团 长治有限公司"山西 长治 $"($$$$

摘'要!回采工作面区段煤柱宽度的合理性直接影响着采掘工作面的顶板控制及安全生产!是进行工作面布置和支护

设计的重要依据,为确定福达煤矿合理的区段煤柱宽度!本文根据矿井的工程地质和开采条件!通过对煤柱内弹塑性区的

理论分析!计算出煤柱的留设宽度!并结合数值模拟的方法!分析了不同尺寸煤柱下应力分布和破坏范围,通过煤柱留设后

的矿压实测!最终确定了福达煤矿回采工作面合理的区段煤柱宽度为 %& V,

关键词!区段煤柱#弹塑性区#支承应力#煤柱宽度
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随着煤矿装备技术水平的不断提高"开采力度的不断加大"导致剩余可采煤炭资源的日益减少"这对

煤炭的采出率指标提出了更高要求,通过减小井下回采工作面之间区段煤柱宽度"对减少开采损失&提高

煤炭回收率&延长矿井服务年限&提高矿井综合效益具有重要意义,区段煤柱的作用不仅在于隔离上一个

工作面回采后的采空区"也是相邻工作面两巷道之间支承压力的承载体"对工作面顶板控制和回采巷道变

形破坏有着极大的影响'%

:
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,因此"必须科学合理确定区段煤柱的宽度"才能保证采掘工作面安全生产的

同时提高经济效益,由于煤柱尺寸的选择受到上覆岩层岩性&矿井开采深度&煤层赋存特征&采煤工艺等条

件的综合影响"通过对各类因素综合分析"为煤柱合理尺寸的确定提供依据'3

:
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./工程地质条件

福达煤矿开采的太原组 %3号煤平均埋深 "$$ V"煤层厚度 ","9 V"倾角 "ed4e"属于近水平厚煤层,煤
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层上覆直接顶为 ",$& V厚砂质泥岩"单轴抗压强度 !# Qj?"基本顶为 !,$3 V厚细砂岩"抗压强度 4$ Qj?"

直接底为 %,94 V厚的灰黑色泥岩"抗压强度 #%,9 Qj?"基本底为 %,%3 V厚的砂质泥岩,根据已批复的矿井

初步设计和采区设计"%3号煤层首采工作面为 %3%$%大采高工作面"工作面采用双巷布置"区段运输巷道

和回风巷道均沿煤层顶底板掘进"巷道断面为矩形"宽 ",3 V高 ",$ V"采用锚网锚索支护"间隔一定宽度

的区段煤柱布置接续的 %3%$#工作面,工作面布置如图 %所示,

图 %'福达煤矿 %3号煤工作面

1/基于弹塑性理论的煤柱宽度计算

10./区段煤柱稳定性分析

区段煤柱的宽度决定着巷道受动压破坏的程度"是回采巷道围岩稳定性控制的主要因素之一"在进行

采掘工作面支护设计时需要重点考虑'4

:

%$(

,按照目前的矿山压力理论"在工作面回采和相邻工作面巷道掘

进后"煤柱边缘处会产生数倍于原岩应力的集中应力"形成两个宽度分别为F

$

与F的塑性变形区,当煤柱

宽度较小导致两侧形成的塑性区相贯通时"煤柱可能将长期处于塑性状态而遭到严重破坏"煤柱将出现失

稳崩塌现象,由此可见"当煤柱两侧产生塑性变形后"中央区域仍处于弹性状态"才能实现煤柱的基本稳

定,根据弹性区的大小不同又可分为 #种情况%弹性区宽度较大时"煤柱中央载荷为均匀分布"且为原岩应

力状态"此时煤柱较稳定"变形量小#弹性区宽度较小时"由于支承压力的叠加"煤柱中央应力大于原岩应

力"沿煤柱宽度方向应力呈)驼峰形*分布"如图 #所示,一般而言"该弹性区的宽度应不低于煤柱高度 H的

#倍"因此合理护巷煤柱宽度应满足E

#

F

$

o

#H

o

F,

#

%

和#

#

为应力集中系数#

%

为上覆岩层平均容重#!为煤层埋深#F为巷道侧塑性区宽度#F

$

为回采侧塑性区宽度#

1为弹性区宽度#H为煤柱高度

图 #'煤柱中应力分布

101/煤柱宽度理论计算

结合上文的分析可知"工作面回采或巷道掘进后"煤体中的应力重新分布如图 ! 所示"根据支承应力

大小分为塑性区&弹性区和原岩应力区"现分别计算工作面回采侧和相邻巷道掘进侧的塑性区宽度范围,

#,#,%'确定侧向砌体的长度

由于采场的顶板可以简化为)板*模型"根据板的屈服线分析法计算老顶的侧向跨度%

(!
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式中%I为侧向砌体长度"V#1为周期来压步距"约 %3d#$ V#0为工作面长度"取 #$$ V,将以上参数代入式

!%$"得g

%9,3( V,

#为应力集中系数#

%

为上覆岩层平均容重#!为煤层埋深#4

$

为塑性区宽度

图 !'支承应力分布

#,#,#'确定侧向砌体的回转下沉角
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式中%<为采高"取 ","9 V#J为工作面回采率"取 &3]#5

1

为煤体碎胀系数"取 %,#3#H

2

"5

2

为冒落的直接顶

和老顶岩层的厚度及碎胀系数"分别取 ",$&"!,$3 V"%,#和 %,",以上参数代入式!#$"计算可得
&

g

%%,!e,

#,#,!'回采侧塑性区宽度

煤层直接顶的变形破坏符合莫尔:库伦强度准则"并可将其模型简化为弹性力学的平面应变问题,经

过推导计算"得塑性区宽度%
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式中%I

X

为侧向砌体梁长度"根据 #,#,%计算结果取 %9,3( V#

'

7

为煤体单轴抗压强度#5

X

为与摩擦角有关

的比例系数"取 #,99#!

1

为煤层厚度"取 ","9 V#>为煤的弹性模量"取 !,33

_

%$

!

Qj?#

"

为煤层的泊松比"

根据物理力学测试结果取 $,!##H

2

">

2

为冒落带岩层的厚度&弹性模量,将实测的各参数取值代入式!!$"可

得回采侧塑性区宽度F

$

g

*

g

(,39 V,

#,#,"'巷道掘进侧的塑性区宽度

巷道开挖后"在巷道周边围岩中应力重新分布"由浅向深形成塑性区和弹性区"根据极限平衡理论可

进一步求得掘进后形成的塑性区范围%
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式中%H为巷道高度"取掘高 ",$ V#

(

为侧压系数"取 $,"9#

)

$

为内摩擦角"取 #4e#/

$

为煤体粘聚力"取

#,& Qj?##为巷道掘进时产生的应力集中系数"取 %,3#

%

为上覆岩层平均容重"取 #3 8-5V

!

#!为巷道埋

深"取 "$$ V#?

c

为巷道煤帮支护强度"根据福达煤矿的支护经验"取 $,#3 Qj?,

将以上参数代入式!"$"可求出掘巷侧的塑性区宽度为F

g

#,!9 V,

#,#,3'弹性区宽度确定

为保证巷道安全和煤柱的稳定性"煤柱中弹性区宽度一般取巷道高度的 # 倍,福达煤矿 %3 号煤层回

采巷道高度 " V"则弹性区宽度至少取 4 V,大量研究表明'%%

:

%"(

"煤岩体处于弹性状态时"工作面回采及巷

9!
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道掘进产生的支承压力均近似服从负指数规律衰减"并且由于弹性区的临界宽度较小"可简化为二次曲线

分析"在求解主应力及计算弹性区尺寸时"采用广义)*0 Q2PHP准则"近似计算回采侧弹性区的宽度%
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同理"可计算出巷道侧的弹性区宽度%
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根据潞安矿区的煤矿开采经验"对于一侧采空的工作面"当开采尺寸达到岩层充分采动的要求时"回

采引起的应力集中系数5

%

一般为 #,3d!,$"巷道掘进引起的应力集中系数5

#

一般为 #,$d#,3,福达煤矿 %3

号煤层埋深约 "$$ V"上覆岩层体积力为 #3 8-5V

!

"则式中%

%

!取 %$ Qj?"

*

"

+

"5均为与内摩擦角有关的

系数"经计算分别取 $,!(%"$,%3% 和 #,"9$,将以上数据代入式!3$和式!($"可计算出煤柱中弹性区的宽

度为

1

g

1

%

o

1

#

g

",!% V,

#,#,('煤柱宽度的确定

根据 #,#,%d#,#,3的计算结果"合理的区段煤柱宽度为

E

g

%!,#3d%(,&" V,

为确保煤柱留设的足够安全"额外取 %,%倍的富裕系数"计算出最终的区段煤柱宽度为 %",(d%4,( V,

即福达煤矿 %3号煤的区段煤柱宽度应不小于 %",( V"才可避免回采与掘进形成的两个塑性区相连通,

2/煤柱宽度的数值模拟分析

20./数值模型的建立

根据福达煤矿的工程地质条件"结合矿井的地质综合柱状图建立数值模型"利用 iK=N

!<软件对不同

宽度下煤柱中应力分布和煤柱破坏情况进行数值模拟分析"从而进一步确定区段煤柱的合理宽度,本数值

模型中包括 4层顶板岩层&%3号煤层及 "层底板岩层"更上部的岩层作为载荷施加在模型顶部"如图 " 所

示,根据前文理论计算结果"在模型中对 %""%("%4"#$"##"#""#("#4 V共 4 种不同宽度煤柱的应力分布及

变形破坏情况进行了分析,

图 "'数值模拟模型

201/不同宽度煤柱中支承应力分析

对不同宽度下煤柱中应力集中程度进行了模拟分析"模拟结果如图 3所示,

4!
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图 3'煤柱中支承应力分布模拟结果

由图 3可知"当区段煤柱宽度小于 %4 V时"煤柱两侧工作面产生的侧向支承压力在煤柱内叠加"并表

现为)单峰*现象"煤柱中央载荷急剧增大"应力趋向于均匀分布"其集中应力达到 "$ Qj?左右#当煤柱宽

度增加至 %4 V时"支承压力表现为明显的)双峰*现象"且峰值明显减弱#当煤柱宽度继续增加到 #$ V

时"中央出现了 9 V左右的弹性区"约为 #倍的巷高#随着煤柱宽度继续增加"煤柱中央弹性区不断扩展"

&!
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当煤柱宽度达到 #( V时"弹性区宽度增至 %! V左右,对比不同煤柱宽度下集中应力的分布情况"煤柱的

合理宽度取值应为 %4d#$ V,

202/不同宽度的煤柱破坏范围分析

对不同宽度下煤柱的破坏情况进行了模拟分析"结果如图 (所示,

图 ('煤柱破坏情况模拟结果

$"
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由图 (可知"当煤柱宽度为 %" V时"煤柱处于完全塑性破坏状态#宽度增加至 %( V时"煤柱中央开始

出现小范围的弹性区"且弹性区内应力集中程度较大#宽度增加至 %4 V时"中央弹性区扩展至 ( V#当煤

柱宽度增至 #$ V时"弹性区扩展至 4 V"即随着煤柱宽度的增加"其弹性区范围不断增大,结合以上模拟结

果"区段煤柱合理宽度应不低于 %4 V,

3/现场实测

福达煤矿按照平均 #$ V的宽度留设了回采工作面间的区段保护煤柱"并于 #$%" 年 9 月份开始了 %3

号煤首个工作面的回采,通过对工作面的煤柱进行矿压观测"可以掌握采场压力的显现规律"从而为进一

步修正区段煤柱的合理尺寸提供补充依据,

30./观测方案

在 %3%$%工作面区段回风巷道的煤柱侧实体煤上用
,

"4 VV的煤电钻垂直打设 #d%% V深度不等的

钻孔"打孔时保持钻孔同煤层走向相同的方向"孔壁光滑"排尽孔内煤粉,钻孔内安装 JF[

:

YYY型钻孔应力

计"并保持传感器水平位置"至孔底后用手动液压泵将油压枕压力调节到原岩应力状态,由于现场操作及

原岩应力取值各方面的影响"应力计测量的数值为支承压力变化的相对值"而非绝对值"只可以反映其变

化规律和应力的集中程度,

301/矿压观测结果

%3%$%工作面的矿压观测从 9月份正常回采开始至 %$ 月份结束"期间工作面累计回采 %!!," V,通过

对回风巷道内的应力计监测数据反映出的集中应力变化趋势分析可知"当观测钻孔进入工作面超前支承

压力区后"随着工作面的推进"!d%$ V钻孔深度处应力集中程度逐渐增大"# V及 %% V钻孔深度处集中

应力基本维持不变"表明巷道掘进造成的塑性区的宽度为 #d! V"工作面回采造成的塑性区的宽度小于

%$ V,

为了更准确的分析工作面回采造成的塑性区的宽度"统计不同钻孔深度处应力集中程度"如图 9 所

示%工作面回采后煤柱内应力峰值位于煤体内 4 V深度处"表明工作面回采造成的塑性区宽度约为 4 V,

图 9'不同钻孔深度处集中应力程度

综合以上分析"巷道掘进造成的塑性区宽度为 #d! V"工作面回采造成的煤帮侧塑性区宽度为 4 V"

当弹性区宽度取 ",!%d4,$$ V时"现场实测分析确定的合理区段煤柱宽度为 %3,!%d%&,$$ V,

5/结论

%$工作面回采侧煤柱塑性区宽度为 (,39 V"巷道掘进侧煤柱塑性区宽度为 #,!9 V"弹性区宽度为

" !̂%d4,$$ V"理论计算确定的煤柱合理宽度为 %",(d%4,( V,

#$当煤柱宽度增至 %4 V及以上时"煤柱内支承压力出现了明显的)双峰*现象"中央弹性区扩展至

( V以上"煤柱的稳定性得到明显改善"模拟分析确定的煤柱合理宽度应不低于 %4 V,

!$巷道掘进造成的塑性区宽度为 #,$d!,$ V"回采造成的塑性区宽度为 4 V"弹性区宽度取 ",!%d

4,$$ V"现场实测分析确定的煤柱合理宽度为 %3,!%d%&,$$ V,

%"
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