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孤岛工作面不同条件下煤柱稳定性
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摘&要!为了降低因工作面煤柱不稳定因素给生产带来的安全隐患!对潞宁 ##%%"工作面上覆 #!*$ :细粒砂岩进行水

力压裂!并对总体压裂效果进行预测!结合数值模拟方法研究煤柱在顶板压裂前后及不同宽度条件下的位移情况*研究结

果表明"顶板进行水力压裂前!风巷及运巷煤柱宽度为 %1 :时!其变形量可以满足经济及安全要求!但变形量还可以进一

步控制#顶板进行水力压裂后!%1 :宽煤柱的变形有极大的改善!说明水力压裂对释放上覆岩层应力$减缓煤柱压力具有积

极作用!可为类似顶板条件的工作面作实践参考*

关键词!煤柱稳定性#水力压裂#数值模拟

中图分类号!;<!#!&&&文献标志码!=&&&文章编号!%"7#

9

>%$#"#$#%#$#

9

$$$%

9

$1

!"#$%&%"' ()*(#&+%&&#,-./0,1%))0,0."

*(./%"%(.2%.32(&#"0/4(,5%.6 7#80

?@<(.A" ?@=BC0D(EF0

!G-.0.AH(D)@./-IJKLH(*" GJ/*" C0.MN(- $!"7$$" HN0.D#

9$2",#8"$ @. (K/FKJ(KF/-5FJNFIDOFJLPK(Q)F:I5D-IF/ QLJNFIJDQ0)0JL(O5(D)P0))DKI0. JNFE(K60.AOD5F"

NL/KD-)05OKD5J-K0.A0IPFKO(K:F/ (. JNF#!*$ :O0.F

9

AKD0.F/ ID./IJ(.F(. JNFE(K60.AOD5F(OG-.0.A##%%"" D./

JNF(RFKD))OKD5J-K0.AFOOF5J0IPKF/05JF/*;NF.-:FK05D)I0:-)DJ0(. :FJN(/ 0I-IF/ J(IJ-/LJNFIJDQ0)0JL(O5(D)

P0))DKI-./FK/0OOFKF.J5(./0J0(.I*;NFKFIFDK5N KFI-)JIIN(EJNDJENF. JNFE0/JN (OJNF5(D)P0))DKI0I/0OOFKF.JD./

JNFE0/JN (OJNF5(D)P0))DKI0I%1 :" JNFD:(-.J(O/FO(K:DJ0(. :FFJIJNFF5(.(:05D./ IDOFJLKFS-0KF:F.JI*;NF

5()-:. /FO(K:DJ0(. NDIQFF. AKFDJ)L0:PK(RF/" 0./05DJ0.AJNDJJNF5(D)P0))DKE0/JN (OJNF##%%" E(K60.AOD5F0I

QFJJFKDJ%1 :" D./ JNFNL/KD-)05OKD5J-K0.APKFII-KFKF)0FO0IOFDI0Q)F*@J5D. QF-IF/ DIDKFOFKF.5FO(KJNF

E(K60.AOD5FE0JN I0:0)DKK((O5(./0J0(.I*

:0';(,/2$ 5(D)P0))DKIJDQ0)0JL% NL/KD-)05OKD5J-K0.A% .-:FK05D)I0:-)DJ0(.

长期以来煤柱稳定性制约着矿井安全生产"煤柱自身强度和承载力是影响其稳定性的重要因素"同时

煤柱稳定性还受矿井地质条件&煤层开采方式以及顶底板的制约'%
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*许多学者做了大量研究"TDN0K=U

等'1(发现当顶板弯曲挠度达到一定极限时" 突然释放的弹性能极易引起煤柱破坏损伤从而导致其失稳%

G- VW

'"(利用现场及实验室试验"提出了煤柱稳定性动态完整性系数法%崔希民'7(改进了传统计算的局

限性"将煤柱安全系数进一步优化%王春秋等'2(通过现场实测"得到了煤柱承载曲线关系图%赵景礼等'>"%$(

通过建立煤柱力学模型"研究了煤柱极限平衡区宽度表达式并提出煤柱分区的概念"且对其稳定性进行了

评估%宋义敏等'%%(通过实验室试件加载"研究了煤柱失稳及其能量演化特征"发现其能量释放和积聚规律

与失稳形态相关%曹胜根等'%#"%!(引入突变理论模型来研究煤柱的失稳机理" 得到煤柱保持稳定时屈服区

与煤柱宽度的临界关系%张向阳等'%8(对煤柱宽度合理留设进行了模拟"认为采动叠加和上覆岩层性质是
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影响煤柱稳定性的重要因素*总而言之"对于煤柱稳定性已经有了较深入的理论研究"但对于不同的矿井

地质条件"仍需对其进行针对性研究*因此本文通过水压致裂法和数值模拟对 ##%%" 孤岛工作面煤柱稳定

性进行研究*

./水力压裂方案设计

根据矿山提供的资料可知"煤层上覆顶板大同组由下往上依次主要为 #*" :细粒砂岩!以长石为主#&

!*$ :砂质泥岩&1*$ :粉砂岩&#*" :中粒砂岩&#!*$ :细粒砂岩!以石英为主#"总厚 8#*$ :"均属于坚硬

岩层*在 ##%%"工作面开采时"上区段 ##%%8采空区以及下区段 ##%%2 采空区上覆岩层顶板均没有达到稳

定状态"由于上覆岩层压力的作用"在开采 ##%%"工作面时煤柱稳定性成为亟待解决的问题"为满足安全

生产需要"对 ##%%"工作面上覆 #!*$ :细粒砂岩进行水力压裂*

.0./压裂孔布置方案

压裂孔分=类孔和Z类孔"这 #类压裂孔都能预裂至工作面基本顶位置"符合设计要求*压裂孔的布

置如图 %所示"压裂孔的参数如表 %所示*

图 %&压裂孔布置

表 %&压裂孔参数

钻孔类型 走向3![# 倾角3![# 实际长度3: 直径3:: 间距3:

=类孔 >$ 11 1!*7# 1" !$

Z类孔 >$ !$ 27*81 1" "$

.01/观测孔布置方案

每个压裂孔周边布置了相应的观测孔"用于对压裂效果如水力裂纹扩展半径等进行观测*图 # 为观测

孔布置的平面图和剖面图*观测孔亦分为=类孔和 Z类孔!观测孔参数如表 # 所示#"通过这 # 类观测孔

均能观测到压裂孔注水后的压裂现象"可以更好地确定顶板的压裂效果*

图 #&观测孔布置

表 #&观测孔参数

钻孔类型 走向3![# 倾角3![# 实际长度3: 直径3:: 间距3:

=类孔 >$ 2$ 88*"> 1" !$

Z类孔 >$ !$ 27*81 1" "$

#
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.02/总体压裂效果预测

为达到更好的压裂效果"设计=类孔和Z类孔均压裂 1 次"压裂顺序由钻孔底部至钻孔端部*=类压

裂孔注水后"当水从=类观测孔或Z类压裂孔流出时停止注水%Z类压裂孔注水后"当水从Z类观测孔流

出时停止注水*致裂孔注水位置参数如表 !所示*

表 !&致裂孔注水位置

类别 位置 % 位置 # 位置 ! 位置 8 位置 1

压裂中心距=类孔口距离3: 1!*7# 87*>1 8#*%2 !"*8% !$*"8

压裂中心距Z类孔口距离3: 2$*2$ 7#*%% "!*8# 18*7! 8"*$8

图 !为预计压裂效果的平面图和剖面图*预计=类孔水力裂纹呈椭圆状"短半轴半径约 %1*$ :"长半

轴半径约 #"*1 :%Z类孔水力裂纹呈椭圆状"短半轴半径约 !$*$ :"长半轴半径约 8$*$ :%=类压裂孔压裂

靠近运输巷一侧和回风巷一侧的顶板岩体"Z类致裂孔压裂工作面中部顶板岩体"促进顶板岩体随着工作

面的推进及时垮落"达到释放上覆岩层压力&减缓煤柱受力的目的*

图 !&预计致裂效果

1/不同条件下煤柱稳定性数值模拟研究

10./模型方案

为更清楚了解煤柱在上覆岩层作用下的变形情况以及水力致裂释压的可行性"根据 ##%%" 工作面地

质资料建立\<XH数值模型"模型设置左右边界及底部边界速度为 $"上部施加垂直应力进行计算"如图 8

所示*模型宽度为 !2# :"高度为 "7 :"模拟煤层厚度为 8 :"起始模拟运巷煤柱宽度为 %# :"风巷煤柱宽

度为 %$ :*模型开挖主要分为 ##%%8采空区&##%%2采空区及 ##%%"工作面"其中首先开挖 ##%%8 和 ##%%2

工作面各 2$ :"待模型达到一定平衡状态时再开挖 ##%%"工作面 %2$ :*开挖 ##%%"工作面时"在风巷及运

巷煤柱上各布置 %$个监测点以监测煤柱位移情况*

图 8&数值计算模型

101/顶板压裂前不同煤柱宽度的位移情况分析

为研究在不同煤柱宽度条件下煤柱的变形情况"设置 8组不同煤柱宽度进行对比"运巷煤柱宽度和风

巷煤柱宽度分别为 %#和 %$ :"%1和 %# :"%2和 %1 :"#$和 %2 :*煤岩层力学参数及节理力学参数如表 8

和表 1所示*

根据模拟结果得到风巷煤柱宽度变形情况和运巷煤柱宽度变形情况分别如图 1 和图 " 所示"可以看

出煤柱宽度为 %$ :时"煤柱挤帮严重且最大变形位于煤柱中央"最大变形量达到 %*1 :左右%煤柱宽度为

%# :时"变形量相对于 %$ :时要小"但最大变形量仍为 $*>]%*% :"对于整个巷道安全来说是极为不利"

且煤柱上方及下方在上覆岩层压力作用下较煤柱初始位置有很大位移"致使巷道断面急剧减小"不利于安

!
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全维护%但是当煤柱为 %1 :时"煤柱变形情况得到极大改善"变形量仅仅为 $*#]$*! :%当煤柱为 %2 :时"

煤柱变形较 %1 :时略有改善"变形量仅在 $*% :左右%当煤柱为 #$ :时"煤柱变形较 %2 :时基本没有太

大的变化*故据此考虑经济及安全性可以判断$当煤柱处于 %1 :时为最佳煤柱宽度"有利于后期煤柱维护

以减少安全事故的发生*但此时模拟并未考虑矿井实际生产时对工作面上覆岩层的相关措施"为进一步确

认 %1 :煤柱的合理性"对工作面上覆岩层进行模拟压裂以更符合现场实际*

表 8&计算模型煤岩层物理力学参数

岩层 密度3!6A3:

!

#

体积模量3̂VD 剪切模量3̂VD 抗拉强度3?VD 内聚力3?VD 内摩擦角3![#

中粒砂岩 # !8$ %8*## 1*%1 8*$" 8*"7 !$

粉砂岩 # "1$ %#*$$ 2*%2 8*!$ 2*>> !"

砂质泥岩 # "1> #*1% %*!" #*!8 %*>$ #%

#

_煤层 % 8$$ !*1$ #*#% %*7$ %*#% #$

泥岩 # #8$ #*!! %*87 %*1$ #*!" #%

细粒砂岩 # "$$ %%*>7 2*#7 !*$$ >*!$ !8

表 1&计算模型煤岩层节理力学参数

岩层 法向刚度3̂VD 切向刚度3̂VD 抗拉强度3?VD 内聚力3?VD 内摩擦角3![#

中粒砂岩 1*$ #*1$ $*8 %*7$ %1

粉砂岩 1*# #*#$ $*! %*#" %2

砂质泥岩 #*" %*7$ $*1 %*#$ %1

#

_煤层 #*# %*8$ $*% %*$$ %#

泥岩 #*7 %*7$ $*7 %*8$ %!

细粒砂岩 1*1 #*#2 $*1 %*>" %8

图 1&顶板压裂前风巷煤柱变形情况 图 "&顶板压裂前运巷煤柱变形情况

102/顶板压裂后煤柱位移情况分析

根据顶板水力压裂预计效果"拟采用降低上覆岩层力学参数及节理力学参数的方法进行模拟水力压

裂"将上覆 #!*$ :细粒砂岩物理力学参数降低为初始值的 2$`!如表 " 所示#"节理力学参数降低为初始

值的 1$ !̀如表 7所示#"以达到水力压裂后岩层的力学效果*

表 "&软化后岩层的物理力学参数

岩层 密度3!6A3:

!

#

体积模量3̂VD 剪切模量3̂VD 抗拉强度3?VD 内聚力3?VD 内摩擦角3![#

细粒砂岩 # "$$ >*17" "*"%" #*8 7*88 !8

表 7&软化后岩层的节理力学参数

岩层 密度3!6A3:

!

#

法向刚度3̂VD 切向刚度3̂VD 抗拉强度3?VD 内聚力3?VD 内摩擦角3![#

细粒砂岩 # "$$ #*71 %*%8 $*#1 $*>2 %8

由上节模拟可知"煤柱宽度为 %#"%1 :时其变形量最具代表性"故模拟压裂后的煤柱位移情况时选取

这 #种煤柱宽度进行*模拟采用两种方案进行压裂前后的对比"方案一为初始力学参数模拟结果"方案二

为模拟压裂后力学参数模拟结果*如图 7 和图 2 所示分别为风巷煤柱宽度变形情况和运巷煤柱变形情况*

8
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模拟结果显示$当煤柱宽度都为 %# :时"方案一煤柱最大变形量为 $*>]%*% :"方案二煤柱最大变形量为

$*7]$*2 :"可见模拟压裂后"煤柱变形相对较小"但仍存在安全风险%当煤柱宽度都为 %1 :时"方案一与

方案二的煤柱变形相差不大"变形量基本在 $*#$]$*#1 :之间"可见煤柱宽度为 %1 :时压裂效果不明显*

对比这 #种煤柱宽度发现"%1 :的煤柱变形量较小"完全符合安全生产需要*

图 7&顶板压裂后风巷煤柱变形情况 图 2&顶板压裂后运巷煤柱变形情况

通过上述 #次模拟结果来看"##%%"孤岛工作面煤柱宽度选取 %1 :是合理的"也说明水力压裂对于

煤柱稳定性是有效的*

2/结论

%#提出水力压裂设计方案"预计水力裂纹呈椭圆状"且水力压裂可以释放上覆岩层应力&减缓煤柱

压力*

##不同煤柱宽度条件下的模拟显示"##%%"工作面开采时留设 %1 :宽的煤柱有利于工作面煤柱的稳

定性及巷道安全%同一煤柱宽度条件下"致裂后的煤柱变形较小"说明水力压裂设计对 ##%%" 工作面煤柱

稳定性具有积极作用"为工作面安全生产提供了实践指导意义*
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