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摘　要:   针对坚硬顶底板煤层综采工作面区段煤柱失稳问题, 以新疆某矿井 1016 工作面轨道

运输平巷区段煤柱为工程背景, 通过理论分析、数值模拟及现场试验的研究方法, 分析了工作

面覆岩运移规律, 提出了坚硬顶底板条件下煤柱内能量积聚成因, 研究了煤柱内弹性能密度与

第一、第三主应力间的函数关系, 根据弹性力学得出了不同应力集中系数下煤柱内应力及能量

分布规律。研究结果表明: 上工作面开采后, 厚硬基本顶会形成“长悬臂梁”结构, 造成煤柱内

载荷升高; 由于煤体强度与顶底板强度相差较大, 造成外界输入“顶板–煤柱–底板”系统的能

量主要以弹性应变能形式在煤柱内积聚; 区段煤柱中任意位置处弹性应变能与第一、第三主应

力之间可大致视为正相关关系; 煤柱内弹塑性区交界区域为煤柱内弹性应变能主要积聚部位;
掘巷后煤柱应力环境的恶化、煤柱内积聚能量的释放是煤柱发生变形破坏的主要原因; 提出了

“顶板密集钻孔+煤柱钻孔卸压+加强支护”防治技术, 现场应用效果显著。

关键词:   坚硬顶底板煤层; 区段煤柱; 弹性应变能; 失稳机理; 围岩控制

中图分类号: TD322　　　文献标志码: A 文章编号: 2096−7187(2026)02−3531−14

Study on instability mechanism and control technology of
coal pillar in hard roof and floor coal seam

WANG Zhiqiang1,2,3, LIU Yuda1,2, DAI Boyuan1,2, YANG Changde3,4, NIU Kun3,4, TIAN Yong5

(1. School of  Energy and Mining Engineering, China University of  Mining and Technology-Beijing, Beijing 100083, China; 2. China and Russia Dynamics

Research  Center, China  University  of  Mining  and  Technology-Beijing, Beijing 100083, China; 3. Key  Laboratory  of  Green  Mining  of  Coal  Resources  in

Xinjiang, Ministry of Education, Xinjiang Institute of Engineering, Urumqi 830023, China; 4. College of Mining Engineering and Geology, Xinjiang Institute

of Engineering, Urumqi 830023, China; 5. Kuqa Kexing Coal Industry Co., Ltd., Kuqa 842099, China)

Abstract: Aiming at the problem of coal pillar instability in the fully mechanized mining face section of hard roof
and floor, taking the section coal pillar of the track haulage roadway in the 1016 working face of a certain mine in
Xinjiang as the engineering background, through theoretical analysis, numerical simulation and field test research
methods.  The  movement  law  of  overlying  strata  in  the  working  face  was  analyzed.  The  causes  of  energy
accumulation  in  the  coal  pillar  under  the  condition  of  hard  roof  and  floor  were  proposed.  The  function
relationship between the elastic strain energy density in the coal pillar and the first and third principal stresses was
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studied.  According  to  the  theory  of  elasticity,  the  stress  and  energy  distribution  laws  in  the  coal  pillar  under
different stress concentration coefficients were obtained. The research shows that after the upper working face is
mined,  the  thick  and  hard  basic  roof  will  form a  "long  cantilever  beam" structure,  causing  the  load  in  the  coal
pillar to increase. Due to the significant difference in strength between the coal mass and the roof and floor, the
energy input from the outside into the "roof-coal pillar-floor" system mainly accumulates in the coal pillar in the
form of  elastic  strain  energy.  The  elastic  strain  energy at  any  position  in  the  section  coal  pillar  can  be  roughly
regarded as a positive correlation with the first and third principal stresses. The junction of the elastic and plastic
zones in the coal pillar and the surrounding area are the main parts where the elastic strain energy is accumulated,
while the accumulation degree of elastic strain energy in the broken zone of the coal body is relatively small. The
deterioration  of  the  stress  environment  of  the  coal  pillar  after  the  roadway  is  excavated,  the  release  of  the
accumulated energy in the coal pillar is the main reasons for the deformation and failure of the coal pillar.  The
prevention  and  control  technology  of  "intensive  drilling  in  the  roof  +  coal  pillar  drilling  pressure  relief  +
strengthening support" was proposed, and the field application effect was obvious.
Key words: hard  roof  and  floor  coal  seam; section  coal  pillar; elastic  strain  energy; instability  mechanism;
surrounding rock control

 

目前留煤柱护巷仍是我国煤矿主要采用的围

岩控制手段, 其具有能够有效改善围岩应力分布状

态且便于施工等优势[1−2]。新疆因其煤炭资源分布

广泛的特点造成其存在多种煤层赋存状态。其中

坚硬顶底板的赋存条件会带来覆岩运动剧烈、工作

面来压显著等问题, 这给巷道围岩稳定性控制带来

新的挑战[3−5]。因此, 研究坚硬顶底板煤层条件下煤

柱的稳定性对于矿井安全高效生产具有重要意义。

目前, 国内外众多学者对煤柱稳定性进行了广

泛研究。王方田等[6] 基于剪切滑移块理论, 揭示了

煤柱在采掘扰动下侧帮发生剪切滑移是煤柱发生

变形破坏的原因; 孙利辉等[7] 通过分析不同宽度煤

柱的变形特征, 得出随煤柱宽度增大, 煤柱破坏方式

会由“拉、剪复合破坏”转为“全剪破坏”; 刘洋等[8]

利用矩张量反演、应力场反演等手段探究了不规则

煤柱变形破坏特征, 确定了煤柱变形破环主要受最

大主应力控制; 牛滕冲等[9] 基于理论分析分析了煤

柱内侧向应力与极限能量之间的关系, 得到了煤柱

弹性区聚能失稳判据; 单成方等[10] 采用数值软件模

拟了不同高宽比煤柱加载破坏过程,  并基于

Bunnting 公式得到了不同高宽比煤柱的极限强度

校核公式; 张村等[11] 定义了煤柱损伤度并提出了煤

柱临界损伤度计算方法, 以此量化煤柱损伤程度;
王猛等[12] 探讨了煤柱内耗散能的演化规律, 从能量

角度演化了煤柱变形失稳的过程, 结果表明能量耗

散过程中一旦煤柱弹性区消失, 煤柱即会存在失稳

风险; 邢闯闯等[13] 采用尖点突变模型和弹性薄板理

论推导了煤柱稳定性判别式并建立了煤柱失稳破

坏判别方法; 张杰等[14] 通过建立煤柱承载模型并基

于莫尔−库仑准则和威尔逊理论对浅埋间隔采空区

隔离煤柱稳定性进行了分析; 庞义辉等[15] 对煤柱应

力大小及方向演化过程进行了分析, 得出工作面开采

导致的煤柱三向主应力方向旋转是煤柱损伤破坏的

原因; 杜君武等[16] 研究了分层开采时不同煤柱错距

条件下的覆岩垮落特征及煤柱应力峰值规律, 结果表

明上下分层煤柱错距对煤柱稳定性具有明显影响。

上述成果从多个方面对煤柱稳定性进行了研

究, 其中不乏从煤柱内部能量演化规律出发进行分

析的成果。根据已有研究[17−18], 外界输入能量在煤

岩体内部能量的积聚与耗散是造成煤岩体发生变

形破坏的主要原因, 煤岩体内能量分布与岩体应力

状态密切相关[19−21]。笔者以新疆某矿坚硬顶底板煤

层条件下的区段煤柱为研究背景, 探索坚硬顶底板

煤层煤柱能量积聚成因, 并从煤柱内应力分布情况

出发对能量分布规律进行分析, 得到坚硬顶底板煤

层煤柱变形破坏机理, 进而提出坚硬顶底板煤层煤

柱稳定性控制措施。

 1　工程背景

研究矿井目前主采煤层为下10 煤层, 如图 1 所

示,  1016 工作面南部为 1014 工作面采空区 ,  1016
轨道运输平巷与 1014 工作面采空区之间留设 15 m
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护巷煤柱。

  

15 m区段煤柱

1014采空区

1016工作面

1016轨道运输平巷(掘进中)回风大巷

轨道大巷

胶带大巷

图 1　工作面布置

Fig. 1    Layout of working face
 

如图 2 所示, 1016 工作面平均埋深 173 m, 煤
层平均厚度 4.0 m, 单轴抗压强度可达 12.1 MPa, 根
据文献[22] 中提出的煤体硬度分类方法, 认定该煤

层属中硬煤层, 根据以往鉴定下10 煤冲击倾向性类

别为Ⅰ类, 即为无冲击倾向性; 工作面直接顶以细

砂岩为主, 单轴抗压强度为 58.5 MPa; 基本顶为砾

砂岩, 单轴抗压强度为 76.8 MPa; 底板为细砂岩, 单
轴抗压强度为 70.8 MPa。1016 工作面顶底板均具

备较高强度, 属坚硬顶底板煤层。

1016 轨道运输巷开掘后, 采空侧巷帮肩部、腰

部及下部均产生破坏, 具体破坏表现为呈鱼鳞状鼓

出、剥落, 同时伴有煤炮声和煤渣弹射现象 (图 3),
鼓帮量达 500 mm 左右。在 1016 轨道运输巷掘进

期间, 随着综掘机割煤作业进行, 巷道侧煤柱表面

瞬间出现煤皮剥落, 但剥落深度不大, 同时煤柱煤

炮声频发且声音响动大。1016 轨道运输巷区段煤

柱在巷道开掘后发生劣化, 造成煤柱发生变形失稳,
严重影响矿井日常生产作业。因此需对坚硬顶底

板煤层煤柱失稳机理及控制措施进行研究, 以解决

1016 轨道运输巷区段煤柱失稳问题。
 
 

( a ) 肩部鼓出 ( b ) 肩部剥落

( c ) 中部鼓出 ( d ) 中部剥落

剥落

鼓出 剥落

鼓出

图 3　1016 轨道运输平巷采空侧煤柱破坏变形

Fig. 3    Damage and deformation of coal pillars on the goaf side of 1016 track haulage roadway
 

 2　煤柱能量积聚成因

 2.1　覆岩运移及载荷规律

随着上工作面的不断推进, 工作面基本顶周期

性发生“O–X”形破断。如图 4 所示, 1014 工作面

开采结束后, 基本顶破断形成三角形岩块与梯形岩

块。此时 1016 工作面实体煤侧对于三角形岩块可

 

下11煤

下10煤

黑色, 破碎状、沥青光泽

黑色, 破碎状、短柱状, 沥青光泽

厚度/m
6.47
6.34
8.18
1.93
3.38
9.10
13.00
4.00
5.85
0.50

岩性
粉砂岩
细砂岩
砾砂岩
粗砂岩
粉砂岩
砾砂岩
细砂岩

粉砂岩

柱状

5.98粉砂岩

序号
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

岩性描述
灰黑色, 岩芯破碎呈块状, 泥质胶结
浅灰色, 平行层理, 夹粉砂岩条带
杂色、以灰白色为主, 钙质胶结
灰白色, 含长石、石英, 泥质胶结
灰黑色, 块状、短柱状, 泥质胶结
杂色、以灰白色为主
浅灰色, 短柱状, 钙质胶结

灰黑色, 块状, 平行层理, 泥质胶结

灰黑色, 块状, 泥质胶结

图 2　围岩柱状图

Fig. 2    Columnar profile of surrounding rock
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视为固支边, 其断裂线处于煤壁内侧。三角形岩块

在重力作用下逐渐弯曲下沉, 致使其承受部分载荷

通过煤壁向 1016 工作面更深处煤体转移, 另一部

分载荷由下方区段煤柱承担, 造成直接顶与煤体压

缩下沉。
  

煤柱

煤柱

1016工作面

1014采空区 ⅠⅠ

Ⅱ

Ⅱ

图 4　顶板破断垮落形式

Fig. 4    Form of roof fracture and collapse
 

根据关键层判别及失稳条件计算[23], 同时考虑

到基本顶砾砂岩强度高、厚度大的物理性质, 基本顶

在采空区上方会形成如图 5 所示的“长悬臂梁”结构。

  

H

H
t

Lr

H
s

θ

地表

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Lc

图 5　“长悬臂梁”结构示意

Fig. 5    Diagram of "long cantilever beam" structure
 

根据载荷估算法[24], 煤柱承受载荷可分 4 部分,
即煤柱靠近自身一侧巷道顶板的一半载荷、煤柱正

上方覆岩载荷、“长悬臂梁”结构所承载的上覆岩

层及自身载荷、由岩层破断角引起的岩层悬露部分

岩体载荷。此时“长悬臂梁”极限跨距 L 及下方煤

柱所承受载荷 FA
[25] 分别为

L =

√
Hstan2θ

4
+

σtH2
t

3γHs
− 1

2
Hstan θ (1)

式中, γ 为岩层平均容重, kN/m3; Ht 为基本顶厚度,
m; Hs 为基本顶埋深, m; θ 为岩层破断角,(°); σt 为基

本顶抗拉强度, MPa。
根据式 (1) 可知, 基本顶极限跨距与基本顶抗

拉强度直接相关, 基本顶强度越高, 基本顶所形成

“长悬臂梁”结构跨距越大。

FA = γ
[
(Ht+Hs) L+

Hstan θ
2
+H
(Lr

2
+Lc

)]
(2)

式中, H 为煤层埋深, m; Lc 为煤柱宽度, m; Lr 为巷

道宽度, m。

由式 (2) 可知, 基本顶悬露长度越大煤柱所承

受上覆岩层载荷越大, 煤柱内应力集中越强, 因此

顶板高强度会造成煤柱内载荷明显升高。

 2.2　煤柱能量特征

煤柱承载过程中并非单独存在, 而是处于由顶

底板及煤柱组成的承载系统中, 由系统内各部分共

同承担上覆载荷。将与煤柱横截面积 S 相等的顶、

底板及煤柱视作整体, 形成“顶板–煤柱–底板”系

统, 分析煤柱内部能量积聚原因。假设系统中煤岩

体在受外力条件下产生的变形远小于煤岩体原始

尺寸, 可忽略不计, 可按其原始尺寸进行分析。建

立如图 6 所示“顶板–煤柱–底板”力学模型, 分为初

始状态、中间状态、峰值状态、终止状态等 4 个状

态, 其中, F1、F2、F3、F4 分别为系统 4 个状态的上

覆岩层压力; F1'、F2'、F3'、F4'分别为系统 4 个状态

的下伏岩层支持力; h1、h1'、h1''、h1'''分别为系统 4 个

状态的顶板高度; h2、h2'、h2''、h2'''分别为系统 4 个状

态的煤柱高度; h3、h3'、h3''、h3'''分别为系统 4 个状态

的底板高度。
  

F1

h2

h3

h1

h2

h3

h1

顶板

煤柱

底板

′ ′

上覆岩层

下伏岩层

F4

顶板

煤柱

底板

F4′下伏岩层

上覆岩层F3

″

″

″顶板

煤柱

底板

F3′下伏岩层

上覆岩层

F2

F1 F2

h2′

h3′

h1′顶板

煤柱

底板

下伏岩层

上覆岩层

( a ) 初始状态 ( b ) 中间状态
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图 6　“顶板–煤柱–底板”力学模型

Fig. 6    Mechanical model of "roof-coal pillar-floor"
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模型承受的上覆岩层压力及下伏岩层支持力

可视作一对大小相等、方向相反的平衡力。由于煤

体在系统中强度最低, 因此在整个变形过程中各个

状态的划分主要考虑煤体的应力应变情况。设系

统处于原岩应力状态时为模型初始状态, 煤柱内部

应力达到屈服点时为模型中间状态, 煤柱内部应力

达到峰值点时为模型峰值状态, 煤柱应力峰后某时

刻为模型终止状态。煤柱在整个过程中符合煤体

应力–应变曲线如图 7 所示[26], 初始状态、中间状态、

峰值状态、终止状态的应力–应变情况分别对应 A、
B、C、D 四点, 且 F1<F2<F3，F4<F3。
  

o

σ

ε

C

A

D
B

图 7　煤体应力–应变曲线

Fig. 7    Stress strain curve of coal
 

由于煤体强度与顶板及底板强度相差较大, 可
认为顶板与底板在系统整个变形过程中均处于弹

性阶段, 因此可将系统中顶板与底板简化为弹簧模

型, 其弹性模量分别为 E1、E3。设煤体在弹性阶段

的本构方程为

σ = E2ε+b (εa ⩽ ε ⩽ εb) (3)

式中, σ 为煤柱内应力, MPa; ε 为煤柱内应变; E2 为

煤体弹性阶段弹性模量, GPa; b 为待定系数。

外界输入到煤岩体内的总能量, 一部分以内部

裂隙扩展、塑性变形、表面能等形式不可逆耗散, 称
为耗散能; 另一部分在煤岩体中以弹性势能形式储

存。其中能量耗散不可逆, 煤岩体内部储存的弹性

势能在外界卸载后能够向外界释放。外界输入总

能量 W[27] 满足公式

W =We+Wd (4)

式中, W 为外界输入总能量 ,  J; We 为弹性势能 ,  J;
Wd 为耗散能, J。

系统由初始状态至中间状态过程中, 系统内各

部分均处于弹性阶段, 此时外界输入能量仅极小部

分以耗散能形式向外界耗散, 因此可认为能量全部

转化为弹性势能[28]。该过程中系统受外力不断增

大, 顶板、底板与煤柱不断被压缩, 系统各部分变形

量可由式 (5) 得到, 即

Δh =
(Fn−Fn−1)h

SE0
(5)

式中, Δh 为变形量, m; Fn 为变形后末压力, N; Fn–1

为变形前初始压力, kN; h 为初始状态高度, m; S 为

煤柱横截面积, m2; E0 为煤岩体弹性模量, GPa。
此时顶板、底板与煤柱均处于吸能状态, 各部

分弹性势能增量 ΔWe 可由式 (6) 得到。

ΔWe =
w h′

h
kx dx = k

(
h′2−h2

)
/2 =

E0

[
(h+Δh)2−h2

]
/2

(6)

将式 (5) 代入式 (6) 可得:

ΔWe =
h2 (F2−F1)

S
+

h2(F2−F1)2

2S2E0
(7)

由式 (7) 可知, 系统由初始状态至中间状态过

程中, 系统各部分的弹性势能增量与各部分弹性模

量呈反比关系。由于系统中煤柱弹性模量小于顶

板及底板弹性模量, 因此外界输入总能量大部分由

煤柱以弹性势能形式积聚在内部。

系统由中间状态至峰值状态过程中, 系统受外

力进一步增大, 在达到峰值点时煤体承载达到其峰

值强度。底板与顶板继续发生弹性变形, 而煤柱已

进入塑性阶段, 此时输入煤柱的部分能量以裂隙扩

展及塑性变形形式向外界耗散, 但大部分能量仍以

弹性势能形式储存。

系统由峰值状态至终止状态过程中, 煤体进入

应变软化阶段, 系统受外力逐渐减小。由于顶板及

底板仍处于弹性阶段且上覆岩层压力及下伏岩层

支持力逐渐降低, 因此在上一阶段中顶、底板形成

的弹性变形逐渐开始恢复, 顶板与底板由从系统外

吸收能量转为向煤柱释放能量。该过程中顶板与

底板释放能量 We1 为

We1 =
w h′′′1

h′′1
E1xdx+

w h′′′3

h′′3
E3xdx =

2(F3−F4)+
(F3−F4)2

2E1h2
2
+

(F3−F4)2

2E3h3
2

(8)

此时煤柱储存的弹性势能超过其储能极限, 该
阶段顶底板向煤柱所释放能量与煤柱内已储存能

量开始不可逆地转化为耗散能向外界释放。由于

顶底板所释放弹性势能均来自外界能量输入, 因此

可认为在由初始状态至终止状态过程中外界输入

总能量除少部分转化为顶板与底板弹性势能外, 其
余部分均转移至煤柱。
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根据已有研究[29], 煤岩体强度越高, 极限储能

越大。笔者研究矿井煤层相较普通煤层强度更高,
致使其储能极限更大。另一方面, 在系统整个受载

过程中, 外界输入能量主要由强度最低的煤体吸收,
造成了煤柱内部的弹性势能积聚与后续的破坏。

综上所述, 煤体较大的强度及在“顶板–煤柱–底板”

系统中煤体强度与顶底板强度较小的比值造成了

煤柱在弹性阶段与塑性阶段积聚大量弹性势能

并在进入应变软化阶段后成为系统内能量释放的

主体。

 3　煤柱内能量分布特征

 3.1　区段煤柱弹性应变能计算

在特定地质条件下, 煤体的物理力学参数已经

确定, 但煤柱不同位置的应力条件存在差异, 因此

不同受力条件下单位煤体所储存弹性应变能也存

在差异。

根据弹性力学, 单元体在三向应力条件下单位

体积积聚的弹性应变能 Ue 与其应力与应变状态有

关[30], 具体可表示为

Ue = (σ1ε1+σ2ε2+σ3ε3)/2 (9)

式中, σ1、σ2、σ3 分别为第一、第二、第三主应力 ,
MPa; ε1、ε2、ε3 分别为第一、第二、第三主应变。

根据广义胡克定律, 弹性体的线应变只与正应

力有关, 而与切应力无关, 则有

ε1 =
σ1−μ (σ2+σ3)

E

ε2 =
σ2−μ (σ1+σ3)

E

ε3 =
σ3−μ (σ1+σ2)

E

(10)

式中, E 为弹性体的弹性模量, GPa; μ 为煤岩体的泊

松比。

由于区段煤柱长度远大于其宽度, 且煤柱横截

面沿长度方向基本不变, 因此可视为平面应变问题,
忽略煤柱在其长度方向的应变, Ue 满足

Ue =
σ1ε1+σ3ε3

2
(11)

由于煤柱在第二主应变方向的应变可忽略不

计, 由式 (10) 可得第二主应力满足

σ2 = μ (σ1+σ3) (12)

联立式 (10)~(12) 可得

Ue =

(
σ2

1+σ
2
3

) (
1−μ2)− (1+μ)2μσ1σ3

2E
(13)

由式 (13) 可知, 单位体积煤岩体所储存弹性应

变能 Ue 可视为与 σ1 和 σ3 有关的函数。将矿井相

关数据代入后, 得到弹性应变能密度与 σ1、σ3 函数

关系如图 8 所示。
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图 8　弹性应变能密度与 σ1、σ3 函数关系

Fig. 8    Relationship between elastic energy density and σ1, σ3

function
 

区段煤柱中任意位置处弹性应变能与 σ1、σ3 大

致成正相关关系, 考虑到煤柱内所积聚能量大小与

其应力状态直接相关, 为得到其内部能量分布规律

需先对其应力分布情况进行分析。

 3.2　区段煤柱应力分布

如图 9 所示, 工作面推进与巷道掘进破坏了围

岩应力的平衡状态, 造成了围岩应力重新分布, 导
致煤柱内应力集中, 煤柱由表面至内部内应力分布

整体呈先升高后下降趋势, 进而使煤柱由外向内依

次形成破碎区、塑性区、弹性区[31]。由于采动与掘

巷对煤柱支承压力分布影响不同, 造成煤柱两侧应

力峰值存在差异。

  

图 9　煤柱支承压力分布情况

Fig. 9    Distribution of coal pillar abutment pressure
 

将煤岩体视为各向同性且均匀分布的连续介

质,  建立如图 10 所示煤柱侧向支承压力力学模
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型[32−33]。煤柱内侧向支承压力可视为两个不同应力集

中系数的支承压力相互叠加组成, 由于掘巷对煤柱

采空侧支承压力分布影响远小于采动对其影响, 为
简化煤柱侧向支承压力模型, 模型中仅考虑采动影

响下煤柱内应力分布情况。
  

l1 l2

l3l0

y

xO
dF=q(x)dξ

图 10　煤柱侧向支承压力模型

Fig. 10    Lateral abutment pressure model of coal pillar
 

图 10 中, l1 为破碎区宽度, m; l2 为塑性区宽度,
m; l0 为极限平衡区宽度, m; l3 为弹性区宽度, m。

l0 可由式 (14)[34] 得到。

l0 =
mA

2tan φ0
ln


KγH+

C0

tan φ0

C0

tan φ0
+

Px

A

 (14)

式中, m 为煤层厚度, m; A 为侧压系数; φ0 为煤层内

摩擦角, (°); C0 为煤层黏聚力, MPa; Px 为煤帮支护

阻力, MPa; K 为应力集中系数。

为获得煤柱内应力分布情况同时考虑到岩石

特性, 基于弹性力学中集中力作用下半无限体各位

置的应力解, 通过叠加原理得到连续线性载荷下任

意位置 M(x, y) 处的应力分量[31]。在 x=ξ 处取微段

dξ, 则该微段处可视为存在微小集中力 dF=q(x)dξ,
在 M(x, y) 处所产生的应力分量为

dσy = −
2q(x)dξ

π
y3

(x2+ y2)2

dσx = −
2q(x)dξ

π
x2y

(x2+ y2)2

dτxy = −
2q(x)dξ

π
xy2

(x2+ y2)2

(15)

为反映煤柱内侧向支承应力分布的连续性, 将
煤柱内侧向支承压力通过多项式拟合逼近为连续

载荷[35], 根据煤矿生产地质条件 m=4 m, A= 0.7, φ0=
31°, C0=1.6 MPa, Px=0.002 MPa 代入式 (14) 并别取

应力集中系数 K 为 2.0、2.5、3.0、3.5、4.0, 进行拟

合后得到具体六次多项式拟合函数, 具体拟合函数

见表 1。
  

表 1    侧向支承压力拟合函数

Table 1    Fitting function of lateral abutment pressure

K 拟合函数

2.0
y=3.44×10−5x6−1.52×10−3x5+2.30×10−2x4−
1.03×10−1x3−6.14×10−1x2+5.75x−2.82×10−9

2.5
y=7.99×10−5x6−3.84×10−3x5+6.84×10−2x4−

5.22×10−1x3+1.09x2+3.91x+9.51×10−9

3.0
y=7.44×10−5x6−3.76×10−3x5+7.09×10−2x4−

5.82×10−1x3+1.43x2+3.96x+3.98×10−9

3.5
y=8.84×10−5x6−4.62×10−3x5+9.07×10−2x4−

7.85×10−1x3+2.28x2+3.37x−4.09×10−9

4.0
y=8.77×10−5x6−4.48×10−3x5+8.62×10−2x4−

7.34×10−1x3+1.98x2+4.61x−1.88×10−9

 

由式 (15) 和支承压力拟合函数即可得到不同

应力集中系数条件下煤柱内任意位置处应力为

σy =
w x

0
− 2y3q(x)

π
[
(x− ξ)2+ y2

]2 dξ

σx =
w x

0
− 2y(x− ξ)2q(x)

π
[
(x− ξ)2+ y2

]2 dξ

τxy =
w x

0
− 2y2(x− ξ)q(x)

π
[
(x− ξ)2+ y2

]2 dξ

(16)

由上述各式可知, 煤柱内的应力分布情况主要

受煤柱侧向支承压力影响, 因此除煤体物理力学性

质和煤层赋存条件直接影响煤柱极限平衡范围外,
煤柱上覆岩层应力集中系数、煤帮支护强度、煤柱

尺寸等因素同样对煤柱内的应力分布具有影响。

将支承压力拟合函数代入式 (16) 后, 计算应力

集中系数 K 分别为 2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 时煤柱内

应力的分布情况, 如图 11 所示。

在煤柱高度方向上, 由于模型中将煤柱与底板

合并视为半无限体, 导致忽略底板强度与煤柱强度

间大小关系, 无法反映出高强度底板对煤柱支持力

会影响其内部应力分布, 同时未能考虑煤柱自重影

响。致使垂直应力与水平应力在煤柱高度方向分

布存在失真, 呈下降趋势。

在煤柱宽度方向上, 模型计算结果效果较好,
基本符合理论煤柱内应力分布规律。随 K 值增大,
煤柱内垂直应力与水平应力峰值显著增大, 同时峰

值点位置逐渐向煤柱中心移动。应力整体趋势呈

极限平衡区内快速增大, 在靠近拐点位置增速逐渐

减慢, 拐点后应力平缓下降, 拐点处即为弹性区与
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塑性区交界处。

 3.3　区段煤柱能量分布特征

将式 (16) 和表 1 中支承应力拟合函数代入式

(13) 即可得到不同应力集中系数下煤柱内弹性应变

能分布特征, 如图 12 所示。随 K 值增大, 煤柱整体

弹性应变能积聚程度增加, 表明煤体极限强度随围

压增大而随之增大。煤柱内弹性应变能大致呈现

“类三角形”分布。煤柱边缘破碎区内煤体因已无

法形成有效承载结构因此弹性应变能较小。塑性

区内弹性应变能快速上升, 在塑性区与弹性区交界

处达到峰值, 进入弹性区后弹性应变能逐渐降低。

整体来看, 煤柱内弹塑性区交界区域为弹性应变能

主要积聚位置。

 4　区段煤柱能量分布数值模拟

为分析 1014 工作面开采条件下巷道开掘对煤

柱应力及能量分布影响同时验证前文所得规律。

基于矿井 1014 与 1016 工作面生产地质条件, 建立

FLAC3D 模型, 如图 13 所示。
  

1014工作面

区段煤柱

1016轨道运输平巷

x
z

y

1014回风平巷

图 13　数值模拟模型剖面图

Fig. 13    Numerical simulation model cross-section diagram
 

模型尺寸长×宽×高=300 m×150 m×68 m, 1014
工作面宽 180 m, 推进长度 150 m。考虑到模型边

界效应, 两端各留 50 m 边界煤柱。模型侧面施加

水平约束, 底面施加垂直约束, 模型顶面施加等重岩

层载荷。开挖顺序为 1014 回风平巷, 1014 工作面,
最后为 1016 轨道运输平巷。1016 轨道运输平巷开

掘长度设为 50 m, 以获得巷道开掘后巷道两侧及巷

道前方煤体应力分布情况。模型岩层采用莫尔–库
仑屈服准则, 各岩层力学参数具体参数见表 2。
 4.1　区段煤柱垂直应力分布

1016 轨道运输巷开掘后巷道两帮煤体及前方

煤体垂直应力分布如图 14 所示。

模拟结果中未受掘巷影响部分煤柱垂直应力
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Fig. 11    Stress distribution of coal pillars under different stress
concentration factors
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形态与理论形态较为相近,  垂直应力峰值约为

18.2 MPa; 掘巷影响部分煤柱由于受到采动与掘巷

影响叠加, 造成煤柱垂直应力形态分布整体呈“类

凸型”分布, 采空侧塑性区内应力快速升高至峰值,
煤柱中部弹性区内应力平缓下降至煤柱巷道侧塑

性区峰值应力, 煤柱采空侧峰值约为 19.1 MPa, 表
明掘巷对煤柱采空侧支承压力分布影响较小。在

忽略煤柱巷道侧应力情况下, 煤柱内应力分布基本

符合理论分析中煤柱应力变化规律。

 4.2　区段煤柱能量分布

将模型求解后得到巷道开掘后两帮煤体及前

方煤体能量分布情况如图 15(a) 所示。

模拟结果整体能量分布形态与垂直应力分布

形态较为相似, 未受掘巷影响部分煤柱弹性能密度

峰值约为 0.098 MJ/m3, 受掘巷影响部分煤柱弹性能

密度峰值约为 0.087 MJ/m3。煤柱两端破碎区内弹

性应变能积聚较小, 在煤柱弹塑性区交界处弹性应

变能达到峰值, 弹性区内弹性应变能相较峰值有所

降低但仍处于较高水平。整体而言, 煤柱弹性区内

及边缘积聚大量弹性应变能, 弹性区内能量积聚可

认为由工作面开采及掘巷导致的应力叠加所致, 基
本符合理论分析。

将模型求解后应力代入式 (13) 得到巷道开

掘后两帮煤体及前方煤体理论能量分布情况如

图 15(b) 所示。图 15(a),(b) 的能量分布形态相近,
但弹性能密度整体较小, 为更准确分析两者差距,
基于其结果得到误差率分布情况如图 16 所示。区

 

表 2    岩层力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters
of rock strata

岩层
厚

度/m
密度/

(kg∙m−3)
剪切模

量/GPa
体积模

量/GPa
黏聚

力/MPa
内摩擦

角/(°)

粉砂岩 6.47 2 720 4.57 9.36 4.85 37

细砂岩 6.34 2 750 4.40 10.76 3.26 31

砾砂岩 8.18 2 400 4.30 8.33 5.02 34

粗砂岩 1.93 2 680 3.21 7.65 3.22 28

粉砂岩 3.38 2 720 4.57 9.36 4.85 37

砾砂岩 9.10 2 400 4.30 8.33 5.02 34

细砂岩 12.00 2 750 4.40 10.76 3.26 31

下10 煤 4.00 1 360 1.47 2.35 1.51 32

粉砂岩 12.33 2 720 4.57 9.36 4.85 37
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段煤柱内弹性区部分整体误差较小, 基本维持在

10% 以下, 但煤柱两端塑性区及破碎区内误差较大,
主要原因是极限平衡区内煤体以进入塑性甚至破

碎状态, 此时煤体已不满足式 (10) 要求处于弹性状

态的先决条件。巷道前方煤体与巷道右侧煤体随

距煤柱距离增长误差逐渐增大, 随煤体尺寸增大,
此时无法满足平面应变问题中长度远大于其宽度

基本前提, 造成误差逐渐累计。

误差分析结果表明, 简化后的煤柱弹性能密度

计算方程式 (13) 对平面应变问题下区段煤柱弹性

区内弹性能密度拟合效果较好, 对塑性区拟合效果

一般, 无法实现对煤壁弹性能密度的拟合。

 5　煤柱失稳机理及控制技术

 5.1　煤柱失稳机理

煤体在原岩应力状态下, 其莫尔应力圆如图 17
(a) 中的圆 A 所示。掘巷前, 由于 1014 工作面开采

前煤帮已完成支护加固, 因此可认为煤体仍可视为

处于三向应力状态, 此时其莫尔应力圆半径增大且

圆心右移最终转为圆 B。由前文分析可知, 煤柱内

弹塑性区交界处及周边弹性应变能积聚较高, 为能

量集中区, 破碎区弹性应变能积聚较小 (图 18(a))。
工作面开采后煤帮受采动影响虽积聚大量能量, 但
煤体处于三向应力状态且煤体本身属中硬煤, 强度

较高, 因此煤帮未产生较大变形破坏。

  

1014工作面采空区

能量集中区

( a ) 掘巷前

1014工作面采空区

能量集中区 1016运输平巷

( b ) 掘巷后

图 18　煤柱失稳破坏机制

Fig. 18    Coal pillar instability and failure mechanism
 

掘巷后, 受巷道开挖扰动影响, 煤柱内应力发生

重新分布, 煤柱内能量集中区范围与积聚弹性应变

能进一步增大, 此时煤柱能量集中区分布整体呈现

采空侧弹性应变能积聚程度高于巷道侧 (图 18(b)),
该分布特征即为后续能量释放后煤柱采空侧破环

程度及范围强于巷道侧原因。由于顶底板强度与

煤体强度相差较大, 因此煤柱弹性区内所储存的弹

性应变能主要向强度相对较低的煤柱两帮进行释

放。应力环境的恶化与弹性区弹性应变能的释放

造成煤柱表面原生裂隙发生扩展且进一步萌生次

生裂隙, 导致煤体强度劣化, 煤体承载能力明显下

降, 煤体强度包络线受黏聚力及内摩擦角的降低由

包络线Ⅰ下移至包络线Ⅱ(图 17(a))。基于前文研

究, 掘巷后煤柱采空侧应力变化较小, 因此可认为

其莫尔应力圆近似不变。煤柱巷道侧积聚弹性应

变能虽低于采空侧, 但煤柱巷道侧由于巷道的开掘,
由原始的三向应力状态转为临空的双向应力状态,
其莫尔应力圆由图 17(b) 中原岩应力状态圆 A 扩大
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Fig. 17    Evolution of surface stress on coal pillars
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至圆 C, 煤体强度受能量释放影响发生下降由包络

线Ⅰ下移至包络线Ⅲ。

煤柱两帮应力环境的恶化即莫尔应力圆的扩

大和煤体强度的整体下降造成了莫尔圆与煤体强

度包络线发生相割, 煤体发生破坏[36]。在煤柱弹性

区所积聚的弹性应变能释放过程中, 煤柱帮部煤体

发生塑性破坏, 此时顶底板储蓄能量也开始向煤柱

发生转移, 部分能量以声能与动能形式向外界释放,
宏观表现为巷道开挖过程中煤壁剥落与煤炮现象。

 5.2　控制技术及现场应用

基于前文研究, 煤柱所受侧向支承压力、煤柱

内部能量积聚情况、煤柱所处应力环境是影响煤柱

稳定性的主要因素。从降低煤柱内应力集中程度、

能量积聚情况和改善煤柱应力状态出发, 提出“顶

板密集钻孔+煤柱钻孔卸压+加强支护”的防治措施。

(1) 顶板密集钻孔

1014 采空区基本顶形成“长悬臂梁”结构承受

大量上覆岩层载荷并传递至煤柱是煤柱内侧向支

承压力升高的主要原因, 通过在顶板打密集钻孔人

为破坏“长悬臂梁”结构, 降低上覆岩层传递至煤柱

载荷, 从而减少煤柱内能量积聚程度。另一方面,
顶板密集钻孔会在顶板形成裂隙断裂带, 使原本外

界输入到“顶板–煤柱–底板”系统中由煤柱吸收的

能量转为由裂隙断裂带吸收。如图 19 所示, 区段

煤柱巷道侧钻孔施工,  孔间距 400 mm, 钻孔直径

108 mm, 钻孔长度 23 m, 钻孔角度 75°。
  

23 m

采空区

75°

区段煤柱 运输平巷

直径108 mm, 间距400 mm

图 19　密集钻孔示意

Fig. 19    Diagram of dense drilling
 

(2) 煤柱大直径钻孔

大孔径钻孔周边会依次形成破碎区、塑性区与

弹性区, 通过钻孔周围煤体的破裂与坍塌, 主动释

放部分煤柱积聚弹性能从而降低煤柱内应力集中

程度。钻孔直径 108 mm, 孔间距 1 300 mm, 钻孔长

度 10 m, 距离底板 0.5 m 处垂直于巷帮施工。

(3) 加强支护

通过加强支护增大煤壁围压, 通过锚固力使煤

壁恢复至三向应力状态, 从而提高煤壁处软弱煤体

整体强度。试验矿井 1016 运输平巷帮部采用

ϕ20 mm×2 000 mm 左旋无纵肋螺纹钢锚杆支护, 间
排距 800 mm×800 mm。在原支护方案基础上对巷

道煤柱侧帮角补加 2 根 ϕ22 mm×4 300 mm 锚索。

最终支护方案如图 20 所示。
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图 20　巷道支护方案

Fig. 20    Roadway support scheme
 

为验证控制方案的可靠性, 对 1016 轨道运输

平巷进行现场工业性试验, 采用“顶板密集钻孔+煤
柱钻孔卸压+加强支护”控制措施, 现场施工情况如

图 21 所示。
  

( a ) 钻孔施工

( b ) 加强锚索施工

图 21　现场施工情况

Fig. 21    On-site construction situation
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治理后巷道表明平整且变形量较小, 无需后续

重修, 治理前后巷道表面情况如图 22 所示。同时

对巷道表面进行位移监测, 监测结果表明巷道变形

量整体稳定在 73 mm 左右, 证明控制方案应用效果

明显。
  

( a ) 治理前

( b ) 治理后

图 22　治理前后巷道表面

Fig. 22    Before and after treatment of roadway surface
 

 6　结　论

(1) 煤层开采后, 厚硬基本顶会形成“长悬臂梁”

结构, 上覆岩层载荷通过结构向下传递造成煤柱承

受载荷增大。煤柱由弹性阶段至应变软化阶段过

程中, 煤体较大的强度及在“顶板–煤柱–底板”系统

中煤体强度与顶底板强度较小的比值是煤柱积聚

大量弹性势能的原因。

(2) 区段煤柱中任意位置处弹性应变能与最大

主应力与最小主应力大致成正相关关系; 煤柱内垂

直应力峰值、水平应力峰值、极限平衡区范围、弹

性应变能积聚程度均会随煤柱应力集中系数 K 增

大而增大; 煤柱内弹塑性区交界区域为煤柱内弹性

应变能主要积聚部位。

(3) 掘巷后煤柱内弹性应变能呈现“类凸型”分

布, 煤柱弹性区内及边缘积聚大量弹性应变能; 垂
直应力及弹性应变能分布形态基本符合理论结果;
在煤柱符合弹性体平面应变问题处, 弹性应变能大

小与理论计算结果误差较小。巷道开掘后煤柱内

部表面由三向应力状态转为双向应力状态及煤柱

内积聚弹性能的释放与顶底板能量的转移是煤柱

发生变形破环的主要原因。

(4) 基于煤柱失稳机理, 提出“顶板密集钻孔+
煤柱钻孔卸压+加强支护”的防治技术, 并在现场进

行应用, 应用结果表明效果明显。
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