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基于近场动力学的窄煤柱宽度优化研究
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煤岩体具有极为复杂的非连续变形(非均质性特征!以有限元法为代表的传统数值方法难以准确描

述其损伤累积(渐进破坏全过程
6

基于非局部近场动力学方法%

B"#&?

=

$%:&<;

!

BI

&!通过重构本构力函数核函数!推

导了相应的微模量函数与临界伸长率
6

在均匀离散模型中引入用随机预断0键1表征的非均质性!使近场动力学方

法能够适用于天然非均质材料与结构的非连续变形破坏分析
6

以付村煤矿为例!建立了近场动力学数值计算模型!

分析了不同煤柱宽度条件下巷道围岩变形(破坏规律以及煤柱破损特征
6

研究发现"当煤柱宽度为
C:

时!巷道煤

壁处于挤压变形区边缘!由于支承压力剧烈变化!巷帮变形破损严重*煤柱宽度增大至
2:

和
4:

时!巷道煤壁逐

渐远离挤压变形区!煤柱受到采空区基本顶回转运动的影响相对减弱!巷帮变形和破损量较小*当煤柱宽度继续增

大!巷道围岩将进入到应力增高区域!由于外应力场支承压力较大!巷帮变形及破损量会随之增大
6

综合考虑巷道

围岩变形破坏(煤柱破损特征!最终确定煤柱留设宽度为
4:6

本文工作表明!提出的煤岩体破损分析的近场动力学

模型能够有效描述煤岩体的损伤累积和渐进破坏过程!为沿空掘巷护巷煤柱尺寸优化提供了新的计算工具
6

关键词
!

近场动力学!沿空掘巷!煤柱尺寸!数值模拟!宽度优化
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引言

沿空掘巷技术能够改善巷道围岩的受力状态!

提高煤炭资源采出率!降低回采巷道的维护成本!在

我国得到了大规模的推广应用#

1

!

.

$

6

煤柱的稳定性

将直接影响巷道围岩以及沿空巷道承载结构的力学

响应!因此!合理确定煤柱尺寸是保证采掘工作面正

常接续的关键#

0@C

$

6

国内外众多学者运用数值方法对煤柱合理尺寸

及其损伤与破坏问题开展了大量的研究工作#

2

$

6

屠

世浩等#

4

$利用
,Q8M0I

分析了窄煤柱应力分布规

律!提出了在保证工作面顺序接替条件下的煤柱护

巷与沿空掘巷相结合的回采巷道布置方案
6

孟祥军

等#

3

$基于
,Q8M0I

研究了倾斜厚煤层相邻工作面

回采期间围岩应力分布(变形特征及相应的控制技

术
6

赵鹏翔等#

D

$利用
8E8e_7

开展了倾斜煤层沿

空掘巷窄煤柱力学特征及尺寸效应分析!建立了峰

值应力随煤柱宽度变化的拟合方程!得到了掘进过

程中不同宽度煤柱的破坏形式
6

崔楠等#

1/

$从能量角

度出发!研究了不同煤柱宽度条件下煤柱可释放弹

性应变能的响应!依据煤柱的应变能密度分布特征

选取最佳煤柱尺寸
6

何文瑞等#

11

$基于对沿空巷道侧

方覆岩结构及稳定性分析!研究不同煤柱宽度条件

下巷道围岩的应力环境!得到了合理的煤柱尺寸
6

煤岩体作为一种复杂地质体!其特殊的非连续

性和非均质性显著影响其力学响应和稳定性
6

大量

的工程实践表明!煤岩体的破坏通常是区域破坏!通

过一点的应力状态建立破坏准则并不能合理解释围

岩的塌落现象#

1.@15

$

6

传统数值方法大多基于连续介

质力学和局部理论!借助于偏微分方程的求解结果!

以分析材料或结构的破坏过程!往往忽略或简化处

理煤岩体内部的不连续变形和材料的非均质性
6

尚

缺少能够有效处理煤岩体中原生裂隙扩展(贯通或
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新生裂隙成核(演化发展的计算模型和分析方法!难

以准确描述煤岩体损伤破坏的全过程#

1C

!
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$

6

近场动力学%

B"#&?

=

$%:&<;

!

BI

&是由美国
7%$@

?&%

国家实验室
7!"L%#!867&((&$

-

提出的一种积分

型非局部数值计算理论#

14

!

13

$

6

该理论汲取了分子动

力学和无网格法的优点!兼容了裂纹等各种不连续

结构的物理属性#

1D

$

6BI

基于非局部作用建立积分

型本构模型!在离散过程中不需要进行网格划分!天

然具有无网格方法的特点!再加上其本构力函数自

然包含损伤和断裂的描述!因此避免了传统破坏分

析中的不连续性判断和网格的二次剖分等问

题#

./

!

.1

$

6

积分型非局部
BI

理论及其计算方法的提

出为固体材料与结构的破坏分析开辟了新的途径!

在涉及非局部长程效应(多裂纹扩展和多点损伤破

碎等非连续变形破坏问题分析时具有独特优势#

..

$

6

此外!

BI

采用统一的模型描述从原子尺度到宏观

尺度的变形破坏问题!避免了传统的多尺度力学方

法在不同尺度力学量传递等方面的复杂性!便于进

行跨尺度数值计算
6

本文针对传统数值方法在处理不连续变形问题

的局限!考虑煤岩体材料的非均质特性!对传统
BI

模型进行修正!构建了煤岩体材料与结构变形破坏

分析的近场动力学模型!编写了
,̂ 9T98P

计算程

序
6

以付村煤矿
0上511

工作面运输巷为工程背景!

结合付村煤矿的地质采矿条件和实际生产现状!分

析了护巷煤柱的合理留设尺寸及其变形破坏特征!

揭示了巷道围岩变形破坏演化规律!为护巷煤柱尺

寸的优化提供新的有效途径
6

=

!

近场动力学简介

=6=

!

基本方程

BI

理论将研究对象视为由大量物质点组成的

体系!物质点之间采用0键1相连
6

如图
1

所示!对于

空间域
C

上物质点
"

-

!在任意时刻
&

的
BI

运动方

程可以表示为"

,

4

! "

!

% &

&

G

)

5

J

5

!

H

N

!

-

!

"

H

N

"

% &

-

?V

-

H

O

,"

!

% &

&

%

1

&

式中!

5

J

表示物质点
"

-

以
.

为半径的近场作用范

图
1

!

BI

理论中物质点对之间相互作用

,&

-
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围*

4

!"

!

% &

&

为加速度!

,"

!

% &

&

为体力密度!

V

-

H

为等价

积分体积
D

定义
!

a"

H

b"

-

为相对位置矢量!

$

a!

H

b!

-

为

相对位移矢量!

5

$

!

% &

!

即为物质点对
"

-

和
"

H

之间

的本构力函数
D

根据斯托克斯定理成立的充要条件!

存在可微的标量函数
F

满足"

5

$

!

% &

!

a

7

F

$

!

% &

!

7

$

%

.

&

式中!

F

$

!

% &

!

为点对势能函数%变形能密度&

D

对于初始微观弹脆性模型%

B#'!'!

=K

"A&<#'@

"(%;!&<E#&!!("A'?"(

!

BAE

&

#

.0

$

!其材料力学性质与

微观弹性模量
/

以及临界伸长率
1

/

有关
D

储存在物

质点对间0键1中的点对势能函数
F

$

!

% &

!

为"

F

$

!

% &

!

G

)

!

/

5

'

?

$

%

0

&

物质点
"

-

在其近场范围
.

内的变形能密度为"

=

G

1

.

)

C

F

$

!

% &

!

?V

"

G

1

.

)

.

/

/1

.

!

% &

.

5

'

!

.

?

!

%

5

&

式中!系数
1

)

.

表示每个物质点的变形能密度各占

据物质点对变形能密度的一半
D

在
BI

中!用物质点在其近场范围内断0键1数

目与0键1总数目的比值表示局部损伤"

$

"

!

% &

&

G

1

N

)

5

J

1

"

H

N

"

-

!

% &

&?V

H

)

5

J

?V

H

%

C

&

根据
7&((&$

-

和
8;U%#&

#

.0

$定义的
BAE

材料!用

0键1的伸长率
1

表征外荷载对物质点对
"

-

与
"

H

之

间相互作用的影响!当
1

超过某一与材料力学性能

'
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有关的定值!则它们之间的0键1将会发生不可恢复

的永久截断
D

该定值为关于
.

的函数!如图
.

所示!

称之为临界伸长率
1

/

D

图
.

!

基于0键1临界伸长率的失效模式

,&

-

6.

!

7<>":%!&<?&%
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等通过推导!得到了均质各向同性弹脆

性材料%

BAE

材料&的本构力函数表达式"

5

$

!

% &

!

a

!

c

$

9

!

c

$

9

,

%&

1

1

&

!

% &

!

9

!

98.

/

9

!

9;

%

&

'

.

%

2

&

,

%&

1 a/1

!

!#

1

!!!!

%

4

&

1

&

!

% &

!

a

1 &+1

%&

!

:

1

/

%

&

'

/ '!>"#L&;"

%

3

&

式中!

1

&

!

% &

!

为与时间相关的标量函数*

/

为微观弹

性模量!简称为微模量
D

=D>

!

本构力函数的修正与参数率定

在
BAE

模型中!微模量
/

和临界伸长率
1

/

是

两个重要的材料参数
D

经典的
BAE

模型将微模量

视为常数!没有反映长程力的空间分布特征!影响

BI

的计算精度
D

为此!在本构力函数中引入核函数

4

!

!

% &

.

对
BAE

模型进行修正#

.5

$

!在本文中!考虑长

程力空间递减变化!构造了能反映物质点对间长程

力空间递减变化的二次多项式型本构力函数核函数

4

!

!

% &

.

!其形式为"

4

!

!

% &

!

a 1b

9

!

9

% &

.

.

%

D

&

基于
BI

中应变能密度(断裂能与连续介质力

学对应的能量等效原则!可以导出
BAE

模型中的

微模量
/

和临界伸长率
1

/

D

如图
0

所示!对于二维模

型!在断裂面单位面积上截断所有的0键1所做的功

为
W

/

!

W

/

即能量释放率"

图
0

!

穿过断裂面0键1的断裂能密度计算示意图
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-
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"

!
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!

1

.

/

"

# $

.

"

?

)

?

"

?7

%
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式中!

7

表示物质点
"

-

到断裂面的距离*

)

为旋转

角度
D

在断裂表面完全分离和裂纹尖端附近没有其他

耗散机制的前提下!可以推导能量释放率
W

/

的近

似表达式为"

W

/

a

0

'

% &

b1+

.

1

.

/

5

'

%

K

(%$";!#";;

&

5

'

% &

b1+

.

1

.

/

C

'

%

K

(%$";!#%&$

%

&

'

&

%

11

&

进而可以得到微模量函数
/

"

!

% &

.

以及修正模

型中临界伸长率
1

/

的表达式"

/

!

!

% &

.

a

2/+

'.

0

1b

% &

3

1b

9

!

9

% &

.

.

%

K
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&

2/+

'.

0

1c

% &
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1b.

% &

3

1b

9

!
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% &

.

.

%

K
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%

&

'

&

%

1.

&

1

/

a

5

'

W

/

0

'

% &

b1+槡 .

%

K

(%$";!#";;

&

C

'

W

/

5

'

% &

b1+槡 .

%

K
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%

&

'

&

%
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!

数值求解方法

求解
BI

运动方程涉及时间积分以及空间离散

与积分
D

如图
5

所示为二维结构中心正交的均匀离

散示意图!结构可离散为四边形子域!离散后的配置

点置于子域中
D

在参考构型中的物质点
"

-

受到其近场范围
.

内其他物质点
"

H

作用而产生的单位体积力可以通

过求和的方式得到!对于%准&静态问题!可以采用动

态松弛法进行求解!在求解时需增加阻尼项
>
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图
5

!

BI

中物质点
"

-

的求解域
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间积分方程可离散为以下形式"

,

-

4

!

(

-

O

%

2

!

(

-

G

4

M

H

G

1

5

!

(

H

N

!

(

-

!

"

H

N

"

% &

-

V

H

O

,"

(

% &

-

%

15

&

对时间的数值积分可以通过
\"('<&!

=

@\"#("!

差分格式得到!物质点的位移
!"

!

% &

&

和速度2
!

%

"

!

&

&

分别为"

2

!

(c

1

.

a

2

!

(

c

(

&

.

'

X

6

(

!

(c1

a!

(

c

(

&

'

2

!

(c

1

.

2

!

(c1

a

2

!

(c

1

.

c

(

&

.

'

X

6

(

%

&

'

c1

%

1C

&

式中!

(

&

为时间步长!且远小于临界时间步长
(

&

/

!

即需要满足
(

&

<(

&

/

a

(

5

>

B

!

(

5

为0键1的最小长度!

>

B

为材料中纵波速度
D

传统理论中的应力边界条件不能直接施加在

BI

中!外力通常需通过体积力密度施加!集中力和

面力施加在边界几层物质点上!假设模型受外力
6

时!可将其转化为
BI

中的外体力密度"

,"

!

% &

& a

6

% &

V J

!

%

J

$

C

& %

12

&

>

!

沿空巷道围岩变形破坏分析的近场动力

学模型

>D=

!

护巷煤柱尺寸的理论分析

为初步确定护巷煤柱宽度范围!如图
C

所示!根

据极限平衡理论#

0

$

!可以计算常规地质条件下沿空

巷道护巷煤柱宽度
=

"

=a=

1

c=

.

c=

0

!!!!!!!

%

14

&

=

1

a

0

1

.!%$

$

($

A

(

5c

>

/

!%$

$

/

>

/

!%$

$

/

c

#7

&

'

=

>

1

!!

%

13

&

=

.

a =

1

c=

% &

0

i 0/d

#

% &

C/d

%

1D

&

式中!

=

为煤柱宽度*

=

1

为上区段工作面回采后在

采空区侧煤体中产生的塑性区宽度*

=

.

为考虑煤

层厚度较大而增加的护巷煤柱稳定性系数*

=

0

为

锚杆有效作用长度!

=

0

a.D/:

*

0

为煤层厚度!

0

a5:

*

1

为侧压系数!且
1

a

3

)%

1b

3

&*

3

为泊松比!

3

a/D.C

*

$

/

为煤层界面内摩擦角!

$

/

a0/j

*

>

/

为煤层

界面的内聚力!

>

/

a1DCAB%

*

A

为应力集中系数!

Aa.D/

*

(

为上覆岩层的平均容重*

5

为巷道埋深!

5aC// :

*

T

7

为锚杆对煤帮的支护阻力!

T

7

a

/D.CAB%D

图
C

!

沿空掘巷合理护巷煤柱尺寸计算

,&

-

6C

!

7&:*(%!&'$'+!>"L&?!>'+$%##'L

K

&((%#

'+

-

'F@;&?""$!#

=

?#&Y&$

-

将相关参数代入式%

14

&(%

13

&和%

1D

&计算可得

=

1

a.D5D:

!

=

.

a1D0CL.D.C:

!由此计算得到沿

空掘巷的护巷煤柱合理宽度范围为
=aCD35L2D45

:

!在上述计算过程中忽略了构造应力以及煤层倾

角等因素的影响!因而在数值计算模型中考虑护巷

煤柱宽度范围为
=aCL1/:

!且宽度间隔
1:

设置

2

个模拟方案!以保证护巷煤柱宽度在合理的范

围内
D

>D>

!

非均质煤岩体近场动力学模型的构建

煤岩体具有由裂纹(节理(层理和断层所切割的

各种工程地质特征!其非连续(非均质特性显著影响

巷道围岩的稳定性
D

在数值模型中!用物质点的局部

初始损伤表示材料内部缺陷!如图
2

所示
D

本文在均

'
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匀离散计算模型中引入用随机预断0键1系数表示的

初始损伤量!表征材料孔隙(裂纹等微缺陷!以此反

映煤岩体的非连续(非均质性#

.C

!

.2

$

D

如图
4

所示!用

随机断0键1得到的损伤量作为非均质模型的初始条

件!

.

为随机断0键1率!

!

&$?"]

为对应的物质点损伤

指数
D

图
2

!

BI

模型中随机断0键1示意图

,&

-

62

!

7<>":%!&<?&%

-

#%:'+F'$?#%$?':F#"%U&$

-

&$BI;&:*(%!&'$:'?"(

.a.Cd

!!!

!

&$?"]

a/D/5D5

图
4

!

用随机预断0键1表征材料非均质程度

,&

-

64

!

I"

-

#""'+:%!"#&%(>"!"#'

-

"$"&!

=

<>%#%<!"#&["?

F

=

F'$?#%$?':

K

#"@F#"%U&$

-

对于物质点对
"

-

和
"

H

的非均质度分别为

. "

% &

-

与
. "

% &

H

!则物质点对间的0键1

!

a"

H

b"

-

保持完好的概率为"

#

a

1b

. "

% &

-

.

% &

/

1b

. "

% &

H

.

% &

/

%

./

&

式中!

.

%&

"

为某一物质点的非均质度!即随机断

0键1率*

.

/

为材料的临界非均质度
D

在均匀离散模型中!假定各处的非均质度均为

.

%&

"

!即物质点的初始损伤指数为"

!

&$?"]

a1b

#

a1b 1b

.

%&

"

.

% &

/

.

%

.1

&

在
BI

中!采用0键1的微模量函数
/

"

!

% &

.

和临

界伸长率
1

/

两个参数表征材料的力学性能
D

由于亿

万年的地质沉积作用!煤系地层呈现出类似0三明

治1状的分层结构!煤层及煤层顶底板可以视作由不

同岩层组合而成的复合材料
D

在计算模型中!默认岩

层的分层是规则的!对于跨越岩层和岩层内所有的

0键1!其微模量函数
/

"

!

% &

.

和临界伸长率
1

/

可取每

组物质点对应材料相应力学参数的调和平均值!即"

+ J

!

Y

% &

J a

.

1

+

J

c

1

+

Y

J

a

.+

J

+

Y

J

+

J

c+

Y

J

%

..

&

W

/

J

!

Y

% &

J a

.

1

W

J

/

c

1

W

Y

J

/

a

.W

J

/

W

Y

J

/

W

J

/

cW

Y

J

/

%

.0

&

相应的煤层及煤层顶底板岩层之间的复合0键1

微模量
/J

!

Y

% &

J

以及临界伸长率
1

/

J

!

Y

% &

J

为"

/J

!

Y

% &

J a

2/+ J

!

Y

% &

J

'.

0

1c

% &

3

1b.

% &

3

1b

"

% &

.

.

1

/

J

!

Y

% &

J a

C

'

W

/

J

!

Y

% &

J

5

'

% &

b1+ J

!

Y

% &

J槡
%

&

' .

%

.5

&

>D?

!

开挖释放荷载的计算

巷道在掘进过程中!煤岩体地应力不断释放!

开挖释放载荷计算是岩土工程数值分析的重要环

节
D

在本文研究中!忽略了煤岩体的构造应力!假

定初始应力场完全由自重应力产生!将计算模型

底面竖直方向位移固定!侧面法向水平位移固定!

仅在模型自重作用下达到平衡状态!由此可计算

开挖释放荷载
D

考虑到键型
BI

理论中没有应力(

应变的概念!在具体实施过程中!可先对计算模型

施加自重荷载!求得物质点所受的体力密度!作为

巷道后续开挖模拟时施加的初始条件并提取出

来!并将在此过程中物质点产生的位移归零
6

具体

流程见图
3

所示
6

'
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图
3

!

BI

中计算开挖释放荷载流程图

,&

-

63

!

,('L<>%#!+'#<%(<*(%!&'$'+"]<%Y%!&'$

#"("%;"('%?&$BI

?

!

应用实例!付村煤矿沿空巷道煤柱宽度

优化

?6=

!

工程概况

付村煤业位于山东省微山县境内!核定年生产

能力为
0//

万吨
6

该矿的主采煤层为
0

煤%分为
0上

煤和
0下煤&!呈现单斜构造!煤层倾角为

/

#

1.6Cj

!

厚度
C61D

#

C6C4:

!厚度稳定!该煤层属于光亮(半

光亮型煤!性脆且有玻璃光泽
60上511工作面运输巷

位于
0上5/3回采工作面的临近侧!沿

0上 煤底板掘

进!总长
1C..61:

!工作面埋深平均为
53/

#

C0/

:

!

0上511工作面采用一次采全高后退式回采方法6

0上煤层及其顶底板岩层地质条件见表16

为保障矿井的高效集约化生产的要求!实现
0上

511

工作面与
0上5/3工作面的连续接续生产!需在

0上5/3工作面回采期间进行0上511工作面运输巷

的掘进!在掘进过程中将受到
0上5/3工作面推进的

动压及采空区的影响!巷道以及护巷煤柱易受到超

表
=

!

煤层顶底板岩层地质条件

T%F("1

!

O"'('

-

&<%(<'$?&!&'$;'+#''+%$?+(''#'+<'%(;"%:

顶底板 岩层类别 厚度%

:

& 岩性特征

基本顶 细砂岩
263/

浅灰色!细粒结构!硅质胶结!成分以石英为主!含有云母片及星点状黄铁矿

直接顶 砂质泥岩
.63/

灰黑色!含少量植物化石印痕!水平层理明显

煤层
0

上煤
56//

黑色!以亮煤为主!玻璃光泽

伪底 砂质泥岩
/63/

浅黑色!砂泥质结构!薄层状

直接底 细砂岩
363/

深灰色!水平层理!含植物化石碎片和黄铁矿!裂隙较为发育

前支撑压力(工作面采动压力以及采空区的影响
6

导

致巷道围岩应力及位移分布不均!合理布置
0上511

工作面运输巷(优化护巷煤柱合理宽度!确定支护方

案并尽可能控制支护成本!对保证工作面的安全接

续具有重要的意义!也是亟需解决的技术难题
6

?6>

!

沿空巷道计算模型

为满足通风(行人以及物料(煤炭运输的需要!

设计巷道断面尺寸为
56.:i063:

!巷道断面面积

约为
12:

.

!属于大断面巷道!计算模型的几何尺寸

按不小于巷道几何尺寸的
1/

倍选取!尺寸为
2/:

i5/:

!如图
D

所示!计算模型中各岩层厚度以及

材料的物理力学参数详见表
.6

该问题可以简化为

平面应变问题!在键型
BI

模型中的泊松比!

3

a

/6.C6

在基于
BI

方法进行计算时!采用正交均匀的

物质点离散!物质点间的间距为
?(

J

?

a/61:

!删除

巷道范围以及采空区部位的物质点!计算模型的物

质点总数为
.0.0./

个
6

通常选取较大的近场范围可

以提高计算精度!但会影响计算效率!一般选取
.

a

0

?(

J

?

可以兼顾计算精度与效率
6

在本文中!由于设

置了由随机预断0键1表征煤岩体的非均质性!为避

免模型边界处过早发生破坏!近场范围尺寸适当增

大!选取为
.

a2

?(

J

?

6

'
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图
D

!

沿空巷道围岩变形破坏分析的计算模型

,&

-

6D

!

7<>":%!&<?&%

-

#%:'+;&:*(%!&'$:'?"(+'#?"+'#:%!&'$%$?+%&(*#"'+;*##'*$?&$

-

#'<U&$

-

'F@;&?""$!#

=

表
>

!

煤层及顶底板岩层物理力学参数

T%F(".

!

B>

=

;&<%(%$?:"<>%$&<%(

K

%#%:"!"#;'+<'%(;"%:%$?#''+%$?+(''##'<U(%

=

"#

!!!!!!!

指标

岩层及岩性
!!!!

密度

U

-

)

:

0

抗拉强度

AB%

抗压强度

AB%

断裂能

P

)

:

弹性模量

+

%

OB%

&

内聚力

AB%

厚度

:

基本顶
@

细砂岩
.52/ .63 2.6. 3C 1060 D62 263

直接顶
@

砂质泥岩
.530 16CC .365 .0 46. 06CC .63

煤层
15./ 1640 1/6C 36C 260 16.C 56/

伪底
@

砂质泥岩
.C0/ .65 246D C2 .363 116/ /63

直接底
@

细砂岩
.340 06/ 3561 33 1161 1.62 363

采空区矸石
11./

2 2

.6C 16C

2

56/

!!

工作面在回采以前处于初始应力状态!随着工

作面的推进!直接顶板会发生冒落!基本顶出现规律

性破断与回转
6

采空区冒落的矸石是松散的岩块堆

积体!考虑对采空区进行充填!随着时间的推移!充

填后采空区矸石的支撑强度提高并占据采空区部分

体积!能够支撑部分破断垮落的煤层顶板
6

在本文的

计算模型中!选取小模量材料表示压实后的采空区

矸石
6

巷道埋深在
bC//:

左右!巷道周边岩层较密

实(孔隙率较低!故选取材料的非均质度为
Cd6

对

模型施加力边界条件!上覆岩层的平均容重为
(

a

./UP

)

:

0

!力载荷施加在计算模型上侧端三层物质

点上!模型左侧边界(右侧边界约束水平方向位移!

下侧边界约束竖直方向位移
6

?6?

!

巷道围岩的位移分布

图
1/@

图
1C

分别为不同煤柱宽度条件下计算得

到的巷道围岩水平方向和垂直方向的位移云图
6

从

图中所示结果可以看出!不同煤柱宽度对巷道围岩

变形破坏特征有显著影响
6

由于采空区基本顶破断(

下沉回转作用!对护巷煤柱产生挤压变形区!导致其

承受较大的压力!沿采空区侧巷道煤壁发生片帮并

剥落
6

煤柱宽度不仅影响两帮煤壁的变形量!更是对

巷道围岩的变形破坏形态有显著影响
6

巷道围岩的变形量是煤柱留设宽度合理性的重

要评价指标!根据上述计算结果可知!当煤柱宽度为

4:

时!巷道围岩的变形量相对较小
6

为准确描述巷
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图
1/

!

护巷煤柱宽度为
C:

时巷道围岩位移分布云图

,&

-

61/

!

I&;

K

(%<":"$!'+

-

'F@;&?""$!#

=

;*##'*$?&$

-

#'<UL&!><'%(

K

&((%#L&?!>=aC:

图
11

!

护巷煤柱宽度为
2:

时巷道围岩位移分布云图

,&

-

611

!

I&;

K

(%<":"$!'+

-

'F@;&?""$!#

=

;*##'*$?&$

-

#'<UL&!><'%(

K

&((%#L&?!>=a2:

图
1.

!

护巷煤柱宽度为
4:

时巷道围岩位移分布云图

,&

-

61.

!

I&;

K

(%<":"$!'+

-

'F@;&?""$!#

=

;*##'*$?&$

-

#'<UL&!><'%(

K

&((%#L&?!>=a4:

图
10

!

护巷煤柱宽度为
3:

时巷道围岩位移分布云图

,&

-

610

!

I&;

K

(%<":"$!'+

-

'F@;&?""$!#

=

;*##'*$?&$

-

#'<UL&!><'%(

K

&((%#L&?!>=a3:
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图
15

!

护巷煤柱宽度为
D:

时巷道围岩位移分布云图

,&

-

615

!

I&;

K

(%<":"$!'+

-

'F@;&?""$!#

=

;*##'*$?&$

-

#'<UL&!><'%(

K

&((%#L&?!>=aD:

图
1C

!

护巷煤柱宽度为
1/:

时巷道围岩位移分布云图

,&

-

61C

!

I&;

K

(%<":"$!'+

-

'F@;&?""$!#

=

;*##'*$?&$

-

#'<UL&!><'%(

K

&((%#L&?!>=a1/:

道围岩的变形!需要进一步对其进行深入分析
6

为

此!在巷道围岩一定范围内设置监测线和监测点!具

体为"在顶板中!沿竖直方向每隔
/6C:

设置一行

监测点!共计
D

行
13D

个位移监测点*在巷道两帮!

沿水平方向每隔
/6C:

设置一列监测点!每侧煤帮

共计
4

列
20

个位移监测点!如图
12

所示
6

根据计算

结果!可以得到巷道顶板(两帮的位移分布曲线以及

其随煤柱宽度不同而变化的规律
6

当煤柱宽度为
C:

时!巷道煤壁处于挤压变形

区边缘!巷帮变形量大*随着煤柱宽度增大至
2:

和
4:

时!巷道煤壁逐渐远离挤压变形区!巷帮变

形量将会减小*当煤柱宽度继续增大!巷道围岩将进

入到外应力场范围!即应力增高区域!巷帮变形量会

随之增大
6

不同煤柱宽度条件下巷道围岩顶板位移

分布规律特征如图
14

所示!不同煤柱宽度对巷道围

岩顶板竖直方向位移有较大影响!当煤柱宽度为

C:

时!巷道围岩顶板下沉量最大!下沉量为
.3.

::

!煤柱宽度由
2:

增大至
1/:

时!巷道围岩顶

板的最大下沉量依次为
.41::

(

.24::

(

.40::

(

.42::

(

.4D::

*巷道围岩顶板竖直方向位移呈现

出明显的不对称现象!靠近采空区侧巷道顶板下沉

量明显大于靠近实体煤一侧!这是因为煤层基本顶

在煤柱上方发生断裂!由基本顶的回转下沉作用引

起的巷道顶板不对称变形*同时!煤柱上方顶板由于

靠近采空区!更易受到开采扰动的影响!下沉量相对

较大*基本顶在发生断裂以后!以煤柱为支点向采空

区大幅度回转!不同的煤柱宽度导致顶板下沉量差

异较大!煤柱太小或太大都将引起支承压力在水平

方向上呈现出剧烈的变化
6

不同煤柱宽度条件下巷道围岩两帮位移分布特

征分别如图
13

(图
1D

所示!由于受到采空区基本顶

下沉(回转运动的影响!煤柱侧煤壁水平方向变形量

明显大于实体煤侧*巷道两帮煤壁肩部的变形量要

大于其他部位!在图
13

%

F

&(图
1D

%

F

&所示的巷道煤

柱帮变形破坏曲线中尤为显著*从图
13

%

%

&(图
1D

%

%

&所示巷道实体煤帮变形破坏曲线中可以看出!实

'
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图
12

!

巷道围岩位移监测点布置图

,&

-

612

!

Q%

=
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K
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=

;*##'*$?&$

-

#'<U

体煤侧上部煤壁的变形在整体上要大于下部变形!

这与工程现场实际情况相一致
6

?6@

!

护巷煤柱和巷道围岩破坏特征

沿空巷道的掘进过程打破了采空区侧向应力的

平衡状态!在上覆岩层竖直方向应力以及岩块破断

回转弯矩的叠加作用下!将在煤柱靠近采空区(巷道

两侧煤壁产生应力集中区!此时煤柱极易发生片帮

破坏
6

因此!准确掌握煤柱发生破坏的塑性区范围以

及分布规律!对合理选取巷道支护方案具有重要的

指导意义
6

基于
BI

方法计算得到不同宽度煤柱的损伤破

坏特征!如图
./

所示
6

当煤柱宽度为
C:

时!煤柱受

到上覆岩层竖直方向应力与采空区基本顶回转弯矩

共同作用!处于支承压力的剧烈变化区!在煤柱巷道

侧(采空区侧都会产生较大范围的损伤破坏区!具体

表现为巷道侧煤壁表面片帮剥落!靠近巷道一定范

围内的煤体裂隙发育!巷道围岩的整体性被破坏!形

成较大范围的破碎带*随着煤柱宽度的增大!煤柱受

到采空区基本顶回转运动的影响相对减弱!在巷道

侧煤壁以及沿采空区煤壁同样会产生损伤区!但损

伤区的范围也相对减小*当煤柱的宽度继续增大超

出内应力场范围时!由于外应力场支承压力较大!易

造成煤柱破损严重
6

巷道掘进是一个先加载后卸载的过程!在此过

程中打破了原有的应力平衡状态!加之受到基本顶

回转下沉运动的影响!巷道两帮会出现不同程度应

力集中!导致巷道煤壁剥落(片帮
6

不同煤柱宽度条

件下巷道围岩变形破坏特征如图
.1

所示!由图可

知"巷道围岩区域内煤体整体处于支承压力影响范

围!由于高支承压力的反复作用!巷道围岩内的大量

次生裂纹将快速成核(贯通(扩展导致宏观裂纹的产

生!从而诱发巷道围岩出现整体的失稳破坏
6

巷道上

覆岩层与采空区基本顶回转运动的共同作用造成了

不同煤柱宽度条件下巷道围岩变形破坏的差异!煤

柱宽度为
C:

时!煤柱受到的支承压力最大!巷道

围岩破损严重*随着煤柱尺寸增大!其受到的支承压

力先减小后又增大!当煤柱尺寸为
4:

时!巷道围

岩的破损程度相对较小
6
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图
14

!

不同模拟方案顶板垂直方向变形曲线
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图
13

!

距离煤壁
/61:

时不同模拟方案巷道两帮变形曲线
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图
1D

!

距离煤壁
/62:

时不同模拟方案巷道两帮变形曲线

,&

-

61D

!
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图
./

!

不同模拟方案对应煤柱破坏模式
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图
.1

!

不同模拟方案对应沿空巷道围岩破坏模式

,&

-

6.1
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-
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@

!

结论

%

1

&在修正
BAE

模型基础上!推导了相应的微

模量函数和临界伸长率的表达式!通过在均匀离散

模型中!利用随机预断0键1表征煤岩体的非均质性!

将所构建的
BI

模型应用到煤岩体结构破坏分析领

域!该模型能够更加准确描述岩石类准脆性材料的

断裂破坏过程
6

%

.

&当煤柱宽度较小时!煤柱受到上覆岩层竖

直方向应力与采空区基本顶回转弯矩共同作用!巷

道煤壁处于挤压变形区边缘!支承压力变化剧烈!煤

壁表面片帮剥落!巷帮变形量大*随着煤柱宽度增

大!煤柱受到采空区基本顶回转运动的影响相对减

弱!巷帮变形量减小*当煤柱宽度继续增大!巷道围

岩将进入到应力增高区域!巷帮变形量会随之增大
6

煤柱宽度不仅影响两帮煤壁的变形量!更是对巷道

围岩的变形破坏形态有显著影响
6

%

0

&巷道上覆岩层与采空区基本顶回转运动的

共同作用造成了不同煤柱宽度条件下巷道围岩变形

破坏的差异!在高支承压力的反复作用下!巷道围岩

内的大量次生裂纹将快速成核(贯通(扩展导致宏观

裂纹的产生!从而诱发围岩出现整体的破损!通过定

性分析巷道围岩(煤柱破坏形态与定量分析巷道围

岩变形量!得到了付村煤矿
0上511工作面运输巷护

巷煤柱的合理宽度为
4:6
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