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软弱顶底板下沿空掘巷小煤柱

合理宽度的确定 ①
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摘　要：针对软弱顶底板下沿空掘巷的具体生产地质条件，以东怀煤矿３１００工作面为研究对象，通过对沿空掘巷上覆
岩层结构在掘进和回采期间稳定性的分析，阐述了沿空掘巷围岩稳定的基本原理，认为维护巷道围岩小结构的稳定是沿空

掘巷稳定的基础．通过理论计算与数值模拟相结合的方法，确定小煤柱的合理宽度为５ｍ．经过现场工业性试验，留设５ｍ
小煤柱的方案，能较好满足生产要求，保证工作面顺利回采．
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　　留设较大的区段护巷煤柱是煤矿中常用的护
巷方式，虽然这种方式技术管理等相对简单，但极

大地浪费了煤炭资源．而通过沿空掘巷技术，可以
极大的减少资源损失．针对不同的矿区，其水文地
质、开采技术条件、煤岩体的物理力学性质、采空区

处理方法等的不同，小煤柱的留设，各矿区不尽相

同．东怀煤矿以往留设的３５ｍ左右的大煤柱使工
作面煤炭损失高达２０％ ～３０％，极大的浪费煤炭
资源，降低了企业效益．要提高煤炭资源的利用率，
就一定要缩减区段煤柱的尺寸．如果小煤柱宽度设
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置不合理，不仅不能防止有害气体和上区段采空区

的水涌入工作面，更不能维护巷道的稳定性，保证

矿井的安全正常生产［１，２］．因此，小煤柱尺寸的合
理确定是减少煤炭资源损失、提高企业经济效益的

重要措施，同时合理煤柱尺寸使煤柱位于应力降低

区，益于巷道的维护，减小工人劳动强度和巷道维

修费用［３］．

１　工作面地质概况

东怀煤矿３１００工作面为提高煤炭采出率，工

作面进风巷拟采用沿空掘巷．该巷道沿 Ｉ煤层掘
进，为煤巷施工．根据相邻１２０１已回采工作面巷道
的掘进揭露情况看，该煤层赋存较为稳定．煤厚约
２．８～３．２ｍ，平均厚度３ｍ，以暗煤为主，暗淡型光
泽，条带状结构．根据煤层地质柱状图可知，煤层伪
顶岩性为含碳质泥岩，灰黑色，性软，断口粗糙；直

接顶大部为泥岩，较破碎，遇水易膨胀，局部含砂质

泥岩；基本顶为灰白色砂质泥岩、细砂岩；直接底为

深灰色泥岩，硬度小．老底为砂质泥岩，硬度较大，
局部含有细砂岩．具体情况见表１．

表１　煤层顶底板岩层情况

顶底板名称 岩石名称 厚度／ｍ 岩性特征

基本顶 砂质泥岩、细砂岩 １６．０ 灰白色砂质泥岩，细砂岩，细砂岩含水

直接顶 泥岩、含砂质泥岩 ３．６ 遇水膨胀，较破碎

伪顶 含碳质泥岩 ０．９～１．２ 灰黑色，性软，断口粗糙

直接底 泥岩 ４．０ 深灰色泥岩，硬度小，遇水易变软

老底 砂质泥岩 １４．０ 硬度较大，有时见细砂岩

２　沿空掘巷围岩稳定的基本原理

２．１　沿空掘巷围岩的应力环境
当１２０１工作面从开切眼开始回采时，原来处

于三向应力状态的完整岩体，由于煤层被采出，造

成直接顶的垮落，进而带动基本顶下沉并形成

“Ｏ－Ｘ”破断，煤层上的顶板以一定角度向采空区
倾斜，侧向支承压力逐渐向煤体深部移动［４］．在顶
板弯曲下沉、侧向支承压力向深部转移过程中，一

个相对低应力状态的峰后煤体区（即煤体内的塑

性区和破碎区）在采空区边缘应力高峰区一侧形

成［５，６］．此煤体内的支护载荷相对较小，为３１００工
作面的沿空掘巷创造了合适的应力环境．沿空巷道
的特殊性使其具有处于应力降低区、掘进时应力集

中小、回采时应力集中大等特点．
２．２　沿空掘巷上覆岩体的稳定性分析

沿空掘巷与采空区上覆岩层的结构空间关系如

图１和图２．随着上区段工作面回采的推进，直接顶
岩层首先垮落，然后老顶在煤体内周期性的断裂、回

转或者弯曲下沉，断裂后的岩块沿工作面走向形成

了由在工作面的端头形成的弧形三角岩块Ｂ、在采
空区上覆的岩块Ｃ及在下区段的岩块Ａ组合而成
的铰接结构．沿空掘巷是在上覆岩层运动基本停止，
形成稳定的大结构之后开始的．当沿空巷道掘出以
后，原来处于极限平衡状态的巷道围岩遭到破坏，进

而引起围岩应力的重新分布，造成巷道围岩变形，但

由于上覆岩层大结构的稳定性没有被打破，因此沿

空巷道在掘进期间的巷道移近量不会很大［４］．

图１　沿空掘巷与上覆岩体结构的平面关系示意图

本区段工作面回采时，受采动形成的较高超前

支承压力的影响，上覆岩层大结构将会产生新的运

移，岩块Ｂ将继续回转下沉，岩块Ａ随之也将会发
生弯曲下沉，采空区老顶岩层也将形成新的破断．
上覆岩层大结构的这种回转运移和不稳定状态，引

起巷道围岩应力的再次重分布和集中，造成回采时

期巷道矿压显现强烈，巷道压力和围岩变形量明显

增大．工作面回采期间，上覆岩层大结构继续回转
下沉［７］，大结构上的载荷不断增加，稳定性产生新

的变化，但各岩块之间的支承条件并没有根本性的

变化，只是各块体间的受力情况有所改变，在回转

下沉后仍能保持随机的平衡状态．因此，在本区段
工作面回采结束之前，沿空巷道上覆岩层的大结构

４６
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环境始终能够保持动态平衡，并没有发生根本性的

变化，只需选取合理的支护方式和支护参数，提高

巷道支护系统的支护阻力，使锚杆支护系统与围岩

组成的小结构保持稳定，就能维持巷道的稳定．

图２　沿空掘巷沿工作面倾向岩体结构示意图

通过以上分析可知，留设合理的小煤柱，使沿

空巷道处于相对低应力状态的应力峰后煤体区域

内，设计合理的支护方式与支护参数，形成巷道锚

固区域的支护小结构，而维护小结构的整体稳定是

控制沿空巷道围岩稳定的关键［８，９］．

３　沿空掘巷合理煤柱宽度的确定

３．１　理论分析
根据小煤柱设计原则，采用应力极限平衡理

论，计算合理的最小护巷煤柱宽度 ［１０］．
Ｂ＝Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３． （１）

式中，Ｘ１：煤柱因受上区段工作面回采而形成的塑

性区宽度，ｍ；Ｘ２：锚杆进入煤柱的长度，取２ｍ；Ｘ３：
煤柱的安全（富裕）宽度，一般按照０．２（Ｘ１＋Ｘ２）
计算，ｍ．

Ｘ１按照式（２）计算：

Ｘ１ ＝
ｍＡ
２ｔａｎφ０

ｌｎ
ｋγＨ＋

Ｃ０
ｔａｎφ０
Ｃ０
ｔａｎφ











０

． （２）

式中，ｍ：煤层采厚，２．８～３．２ｍ；ｋ：应力集中系数，
取２．０；Ａ：侧压系数，泊松比 μ＝０．３２，Ａ＝μ／（１－
μ），则Ａ＝０．４７；Ｃ０：煤层的内聚力，０．５ＭＰａ；γ：岩

层平均容重，０．０２５ＭＮ／ｍ３；φ０：煤层的内摩擦角，
１８°；Ｈ：巷道埋深，１６８ｍ．根据以上条件估算，得到
Ｘ１＝２．０～２．３ｍ，Ｘ３＝０．８０～０．８６ｍ，代入式（１），
可以得出Ｂ＝４．８０～５．１６ｍ．
３．２　数值模拟及结果分析

模拟采用ＦＬＡＣ数值计算软件进行模拟分析，
所建立的模型长４００ｍ，宽２００ｍ，高１２０ｍ．３ｍ煤
柱的模型共１１６０００单元块，１２４２３０个节点，模型
侧面限制水平移动，模型底部限制垂直方向的移

动，模型上部施加均布应力来模拟上覆岩层对模型

的应力影响．根据矿井岩层柱状图以及岩石物理力
学参数，数值模拟计算采用摩尔 －库仑模型，具体
围岩参数值如表２所示．

表２　主要岩层力学参数表

岩层名称
容重

γ／（ｇ／ｃｍ３）

单轴抗压强度

Ｒ／ＭＰａ

单轴抗拉强度

Ｒｔ／ＭＰａ

粘聚力

Ｃ／ＭＰａ

内摩擦角

Φ／（°）

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比μ

粉砂泥岩 ２．６５ １８．２８ １．７１ １．２５ ３１ １２．６５ ０．２５

灰白色砂质泥岩 ２．４８ １３．８２ ０．９９ ０．８２ ２７ ６．６７ ０．２９

炭质泥岩 ２．３２ １０．０２ ０．６４ ０．５２ ２５ ４．３８ ０．３２

Ｉ煤 １．６０ ３．１９ ０．４５ ０．５０ １８ ０．４５ ０．４２

深灰色泥岩 ２．３２ １０．０２ ０．６４ ０．５２ ２３ ４．３８ ０．３２

砂质泥岩 ２．５０ １１．４３ １．１０ ０．４５ ２８ １１．８５ ０．２１

粉砂岩 ２．６５ １３．５６ ２．３２ １．０５ ３１ １２．６５ ０．２５

　　本次数值模拟共设计了４种方案，煤柱尺寸为
３，５，７，１０ｍ，并模拟了各种尺寸煤柱在二次采动
条件影响下的塑性区破坏范围和应力分布变化规

律，具体结果如下．
３．２．１　塑性破坏区范围

沿空掘巷小煤柱及围岩塑性区的演化规律对

巷道围岩整体稳定性极为重要，图３为不同煤柱宽
度巷道围岩塑性区分布．当小煤柱宽度为３ｍ时，
沿空巷道塑性区破坏范围和临近采空区引起的塑

性区贯通了整个煤柱，煤壁帮塑性区破坏范围较

大，巷道两帮向巷内挤进严重，底板塑性区范围

４～７ｍ，特别是两边的底角，顶板塑性区与采空区
基本连通，煤柱稳定性差，不能保证巷道的安全使

用；当煤柱宽度为７，１０ｍ时，掘巷位置距支承压力
峰值位置较近，沿空掘巷承受着较大的应力，煤壁

帮塑性区破坏范围同样较大，底板塑性区范围５ｍ
左右，顶板塑性区破坏范围与采空区基本连通，同

样不能保证巷道的安全使用．当煤柱宽度为 ５ｍ
时，巷道开掘在侧向支承压力降低区，相比 ３，７，
１０ｍ的方案，沿空巷道围岩变形量较小，巷道两帮
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塑性区发育范围较小，更有利于巷道的维护．

（ａ）３ｍ煤柱

（ｂ）５ｍ煤柱

（ｃ）７ｍ煤柱

（ｄ）１０ｍ煤柱
图３　不同煤柱宽度巷道围岩塑性区分布

３．２．２　应力分布
由巷道围岩垂直应力分布（图４）可知，沿空巷

道顶底板垂直应力集中程度较小，小煤柱内与实体

煤侧垂直应力集中明显．当煤柱宽度为３ｍ时，煤柱
在巷道掘出之后两帮塑性区即连通，煤柱内不存在

弹性核区，小煤柱已产生失稳破坏，不能保证安全使

用．煤柱最大应力出现在煤柱侧１～２ｍ的范围内最
大应力为８．７５ＭＰａ，沿空巷道实煤体帮应力较低，
但距煤帮２～３ｍ之后出现较大应力集中现象．当煤
柱宽度为７，１０ｍ时，此时的应力集中现象更大，而
且在煤柱侧３～８ｍ的范围内出现最大应力．当煤柱
宽度为５ｍ时，小煤柱内应力集中程度较弱，煤柱最
大应力出现在煤柱侧２～３ｍ的范围内最大应力为
８．５７ＭＰａ，沿空巷道实煤体帮应力也较低．

（ａ）煤柱为３ｍ

（ｂ）煤柱为５ｍ

（ｃ）煤柱为７ｍ

（ｄ）煤柱为１０ｍ

图４　不同煤柱宽度巷道围岩垂直应力分布
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４　工程应用
根据以上沿空掘巷设计原则、理论分析计算及

数值分析的结果，工作面沿空掘巷确定小煤柱留设

尺寸为５ｍ．
４．１　支护方案

巷道预留２００ｍｍ宽度来保证巷道变形之后
仍能安全生产，巷道净宽为４．０ｍ，中线不低于
３．０ｍ．为了提高巷道支护系统的支护阻力，巷道
采用锚杆、金属网、Ｈ型钢带和锚索进行联合支护，
具体锚杆及锚索布置方式见图５．

图５　沿空巷道支护设计方案

４．２　观测数据结果
为了检验小煤柱宽度的合理性，在３１００工作

面沿空巷道共设置了２个监测点，对巷道在掘进和
回采期间进行矿压监测，各个监测点的围岩变形情

况如图６所示．

（ａ）１号监测点

（ｂ）２号监测点（掘支一段时间后进行观测，５９天后受采动影响）

图６　沿空掘巷围岩变形情况

从图中各个监测点巷道围岩变形情况可知：１
号测点在观测 １１０ｄ后，两帮向巷内移近量为
２００ｍｍ，顶底板向巷内移近量为１０５ｍｍ；２号测点
在观测９５ｄ后，两帮向巷内移近量为３３６ｍｍ，顶

底板向巷内移近量为１４１ｍｍ．各测点两帮移近量
明显大于顶底板移近量，且两帮总量约为顶底板的

２倍．截至目前，工作面已经顺利回采了２５０ｍ．另
外，根据观测数据生成曲线的发展趋势可以发现，两

帮及顶底板移近趋势逐渐减缓，巷道围岩的收敛率

逐渐变小，表明巷道顶板逐渐处于稳定状态，能较好

满足行人、通风等生产要求，保证工作面顺利回采．

５　结论
１）合理的煤柱宽度应使沿空巷道处于应力峰

后的相对低应力状态煤体区域内，结合理论分析和

数值计算，最终确定东怀煤矿３１００工作面进风巷
小煤柱的合理宽度为５ｍ，建议类似地质条件的矿
山可留设５～６ｍ．
２）数值模拟分析表明，留设５ｍ煤柱时，沿空

巷道围岩变形量及两帮塑性区发育范围较小，且应

力向深部转移，作用在煤柱上的应力也相对较小，

而留设７ｍ及以上尺寸的煤柱，沿空巷道围岩变形
量较大，且在小煤柱上容易形成较高的应力集中．
３）在使用锚索网联合支护的情况下，留设５ｍ

煤柱，巷道掘进和回采期间，两帮相对位移量和顶

底板相对移近量均在 ３４０ｍｍ以内，既保持了巷道
稳定，保证工作面的顺利回采，又减少了煤柱损失，

提高企业经济效益．
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