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摘要:选取山西黄岩汇煤矿15111工作面为实际工程依托,对不同煤柱宽度下煤柱及实体煤的应力分布状态以及巷

道变形特征进行深度剖析,旨在实现对该工作面轨道顺槽沿空掘巷煤柱留设参数的优化设计。深入探讨工作面采

空区侧向应力的分布规律,对沿空掘巷后小煤柱的应力分布情形进行研究,同时全面分析回采期间垂直应力与水平

应力的分布特性,并精确测定回采阶段垂直位移与水平位移的具体数值。研究结果显示,随着煤柱宽度持续增加,
煤柱与实体煤所承载的应力也相应上升。与此同时,煤柱宽度的增大致使巷道两帮变形呈现出先扩大后收缩的变

化趋势,待巷道达到稳定状态后,变形进一步减小,而顶板和底板的变形则呈现出逐步递减的态势。通过研究与分

析,精准优化并确定了沿空掘巷煤柱的最佳设计尺寸。这一研究成果将为黄岩汇煤矿以及其他类似工程的煤柱留

设提供关键且可靠的参考标准,有力地促进工程在安全性、稳定性以及经济性方面的提升,对于推动相关领域的技

术进步具有重要价值。
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  在中国煤炭开采领域,宽煤柱护巷技术是一

种传统的巷道维护手段,其关键在于留存特定宽

度的煤柱,以此保障巷道的稳定状态,但这也造成

了煤炭资源的损耗[1-4]。鉴于此,为在降低煤柱损

失的同时达成安全高效的生产目标,沿空掘巷技

术顺势出现,并逐步得到广泛的推广与应用[5-6]。
完全沿空掘巷技术存在其他两种沿空巷道所不具

备的影响因素,所以该种掘巷方式在实际应用中

较为少见,公开的文献资料也相对匮乏。留设大

煤柱沿空掘巷曾是沿空掘巷的主要形式,然而其

在复杂地质条件下的适用性欠佳,因此这种施工

方式逐渐被弃用。
沿空掘巷是在已采工作面的采空区边缘进行

巷道掘进的技术。这种技术能够有效利用采空区

边缘的应力分布特点,在一定程度上降低巷道掘进

和维护的难度。中国沿空留巷技术具有一定的应

用经验[7-9]。但在实际应用中,仍存在诸多问题有待

解决,不同矿区需要根据自身的地质条件和开采技

术等因素,对沿空掘巷技术进行优化和改进。孙利

辉等[10]以芦子沟矿8103工作面沿空掘巷工程为背

景,采用理论分析、数值模拟和现场试验等方法,研
究了沿空掘巷应力场传递演化规律及分布范围。
孟巧荣等[11]以深埋倾斜特厚煤层窄煤柱沿空掘巷

为背景,开展了理论分析、现场实测及数值模拟研

究,提出了基于煤柱多重塑性破坏区发育规律的煤

柱加固和高应力区精准卸压联合的围岩控制技术

体系。张礼[12]以乡宁矿区申南凹煤矿坚硬顶板大

采高开采实际工程为背景,对小煤柱留设宽度及巷

道围岩稳定性控制技术展开了细致研究,进而建立

了坚硬顶板条件下邻空侧覆岩结构力学模型,推导

了坚硬顶板条件下内应力场长度计算式。Zhang
等[13]分析了回采巷道围岩的移动特征及邻近大煤
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柱巷道的回采效果,建立了弱胶结巷道破坏的力学

模型,并通过数值模拟验证了沿软厚煤层留小煤柱

的可行性。邢博晖等[14]利用数值模拟软件3DEC
模拟济源市某隧洞的开挖过程,计算围岩块体的位

移、应力和塑性区,分析围岩节理强度对围岩稳定

性的影响,最后提供支护方案。
山西黄岩汇煤矿15111工作面所处地质条件

呈现出高度的复杂性。这种复杂地质环境给开采

作业带来诸多挑战,其中,对该工作面轨道顺槽沿

空掘巷的煤柱进行优化设计成为亟待解决的关键

问题。从实际需求出发,为了确保在开采过程中

巷道围岩能够维持稳定状态,同时尽可能地提升

煤炭资源的采出效率,本文拟定借助FLAC3D程

序模拟计算这一先进的技术方法,开展15111工

作面轨道顺槽沿空掘巷煤柱优化设计研究,旨在

为该煤矿的一线施工作业提供具有坚实理论依据

的指导与支持。

1 工程概况
山西黄岩汇煤矿15111工作面东部是15109工

作面的采空区域,西部为尚未开采的区域,北部有

轨道运输大巷等3条主要巷道,南部为保护煤柱,其
工作面布置如图1所示。

图1 15111工作面布置

在15111轨道顺槽的掘进作业进程中,自顶板

向底板方向逐步揭露的岩层呈现出如下特征:其老

顶部分主要由中砂岩或者粉砂岩构成,岩层厚度的

波动区间介于6~10m,经详细勘测与统计分析,该
部分岩层的平均厚度精准测定为8m。直接顶的岩

性为砂质泥岩,厚度跨度在5~8m范畴,平均厚度

达到7m。值得留意的是,在靠近顶板的局部区域,
存在一层厚度约为2m的泥岩夹层,此泥岩中还隐

匿着一条厚度达0.4m的煤线,这无疑为岩层结构

增添了更多复杂性。直接底岩性确定为泥岩,厚度

大致在3m;而底板则主要由砂岩组成,厚度达到

35m。综合柱状图如图2所示。

图2 煤层顶底板岩性综合柱状图

2 模型构建
创建一个长、高、宽分别为400、200、80m的有

限元模型,如图3所示,用于本次模拟研究。在建模

过程中,依据实际的不同岩层情况,于竖直方向实

施等比例的构建操作,以此来确保模型能够精准反

映实际地质结构。此模型的约束设定如下:下覆岩

层的底面采取固定措施,使其位置保持不变;四周

则对法向位移加以约束限制,防止其出现不必要的

侧向移动;而模型的上部保持自由状态,并且在上

部施加一个大小0.9MPa的铅垂方向作用力,以此

来模拟实际工况中的上覆岩层压力,使模型更贴近

真实的受力环境。围岩的各项物理力学参数已详

细列于表1中,这些参数将为后续的模拟计算提供

关键的数据支持。

3 数值模拟方案及结果分析
数值模拟研究了不同宽度煤柱情况下对应采

场围岩的应力分布格局以及位移的动态演变趋向。
通过这种方式,对采场围岩的稳定性进行精准判

断,进而综合各方面因素,最终确定出最为合理的

煤柱尺寸,以保障整个开采过程的安全与高效,为
后续的开采作业提供可靠的参数依据,使得开采工

作能够在稳定的围岩环境下有序推进,避免因煤柱

宽度不合理而引发的一系列安全隐患和生产问题,
实现资源的科学、合理开发利用,提升矿山开采的

经济效益和社会效益。
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图3 沿空掘巷数值模型

表1 岩石物理力学参数

岩石名称
密度/
(g·cm-3)

抗压强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

弹性模量/
MPa

泊松比
黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

顶板灰岩 2706 49.54 8.87 42983 0.23 14.49 59.46
顶板泥岩 2748 87.42 5.26 25183 0.27 17.47 56.25

煤 1386 13.64 0.86 2881 0.33 2.06 42.96
底板泥岩 2694 71.57 5.10 21062 0.25 12.28 46.41

3.1 15111工作面采空区侧向应力分布规律

上区段采空区作用下煤层应力分布状况如图4
所示。具体而言,通过精准提取煤层处于1/2高度

位置处的数据信息,并展开深入分析,进而成功获

取受上区段采空区影响之际,煤层垂直应力以及水

平应力各自的分布曲线走向。从区域分布来讲,应
力降低区处于距煤体边缘2.5m以内范围,应力升

高区在距煤壁4.0m处,原岩应力区则处于距煤壁

4.0m之外的区域。

图4 上区段采空区作用下煤层应力分布状况

研究发现,采空区侧向垂直应力的周边地带

常常会致使顶底板以及巷道帮部发生较为剧烈的

变形状况,并且在水平应力峰值的邻近区域,巷道

底鼓现象极易出现。因而,在筹划巷道布置方位

的进程中,务必要从全方位、多角度展开考量,将
采空区边缘的应力分布态势以及破坏区域的实际

情形统统纳入考量范畴,切实规避把巷道安置于

应力过度集中的地带。这样做的目的在于保障巷

道的稳定性与安全性,有效降低因应力集中而引

发的巷道变形、破坏等一系列不利情况的发生概

率,从而为后续的开采工作营造优良的基础条件,

助力整个开采流程在效率与安全性方面实现显著

提升。
3.2 15111工作面沿空掘巷后煤柱应力分布

沿15109采空区掘15111轨道顺槽后,4、5、6、
8、10m煤柱相应的垂直应力分布如图5和图6所

示。由图5、图6可知,巷道掘进期间工作面沿空掘

巷窄煤柱应力分布具有如下特征。
(1)在煤柱宽度逐步拓展的过程中,煤柱与实

体煤所承担的应力呈现出逐渐上扬的态势。当煤

柱宽度为4m时,煤柱所承载的最大垂直应力为

6.1 MPa,煤 体 所 承 受 的 最 大 垂 直 应 力 为

18.3MPa。当把煤柱宽度达到10m时,煤柱的最

大垂直应力增加至17.1MPa,而煤体的最大垂直应

力也转变为17.8MPa。这一情况出现的内在原因

在于,巷道掘进这一行为促使围岩应力出现转移与

重新调配,进而衍生出的压力需由煤柱以及实体煤

协同分担。换言之,伴随煤柱宽度逐步递增,二者

所承载的垂直应力水平也随之相应升高。
(2)煤柱的应力分布呈现出单峰形态,其应力

峰值并非处于煤柱的中心位置,而是向采空区一侧

有所偏移,偏移的距离介于0.3~0.5m。从煤柱宽

度方向进行观察,垂直应力低于原岩应力的区间介

于4.5~4.9m。基于此,可以推断在当前的地质条

件下,小煤柱两侧空区一侧的破碎范围约为2.0m。
(3)当沿空掘巷达到稳定状态之后,实体帮应

力峰值及其所处位置与煤柱宽度之间的关联特性

与煤柱自身的应力分布情况较为相似。具体而言,
垂直应力峰值会随着煤柱宽度的增大而呈现出下

降的趋势,其数值介于17.8~18.3MPa,应力集中

系数为2.0,并且峰值位置与巷道实体帮之间的距
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图5 沿空掘巷后不同煤柱宽度垂直应力分布

图6 沿空掘巷不同煤柱宽度下煤体侧垂直应力分布
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离介于5.6~7.2m。
对沿空掘进扰动且稳定后的巷道,统计了4、5、

6、8、10m煤柱巷道围岩变形量(表2)。由表2可

知,煤柱加宽,掘进稳定后巷道两帮变形先增后减,
顶底板变形渐小,煤柱5m时两帮变形最大。故而

煤柱不宜设为5m,小于5m时顶底板变形加剧;反
之,巷道两侧与顶底板变形均减小。仅从掘进视角

看,煤柱宽应超5m。

表2 掘巷期间围岩变形量统计

煤柱

宽度/m
变形量/mm

煤柱帮 实体帮 两帮 顶底板

断面收

缩比/%
4 224 268 492 414 100.00
5 252 251 503 406 98.96
6 224 237 461 387 80.47
8 193 225 418 467 63.31
10 180 212 393 348 52.23

3.3 15111工作面回采期间应力分布

沿空掘进巷道直至回采前,采场处于稳定态

势。开采启动后,采场围岩受开采引发的采动作

用,巷道与煤柱会产生进一步变形,此时煤柱应力

是悬覆支护压力和上覆岩层荷载共同叠加的结果,
其值高于开切后煤柱的应力。本次模拟设定回采

工作面顺着开切眼推进90m,借助数值模拟运算超

前工作面15m时煤柱内以及工作面前方实体煤的

应力与位移情形。回采阶段不同尺寸煤柱的垂直

应力与水平应力分布状况如图7和图8所示。
对工作面推进90m时的各垂直应力等线图展

开分析,得出以下结论。
(1)垂直应力显著增大。当工作面推进90m

后,受二次采动影响,煤柱以及15111回风巷顶底

板的垂直应力明显增大,与空掘沿线的应力分布相

比,这种增大的幅度尤为突出。

图7 回采期间不同煤柱宽度下的垂直应力分布
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图8 回采期间不同煤柱宽度下的水平应力分布

  (2)煤柱应力与高应力区变化。在超采因素影

响下,煤柱垂直应力峰值随着煤柱宽度不断增加而

上升。具体地,煤柱宽度从4m增加到10m时,煤
柱的最大垂直应力便从15MPa提升至40MPa。

(3)不同宽度护巷煤柱的沿空掘巷中,掘巷时

实体帮应力峰值介于19.8~21.5MPa,距煤壁约

7.5m;受超前采动影响,应力值升至29~38MPa,
峰值位置从距实体帮4.5m移至5~7m。在此过

程中,煤柱宽度渐增,实帮应力峰值与实帮煤体间

距逐渐缩减。如煤柱4m时,实帮应力峰值在距实

帮7m处;煤柱10m时,在5m处。这是因为小煤

柱护巷时,其承载能力低,巷道变形应力传至固帮,
固帮浅部围岩难承此应力,便将高应力转至深部岩

体;煤柱加宽,承载能力提升,应力传至边部实帮后

有所减小,实帮应力峰值位置与表面间距也比小煤

柱时小。
3.4 15111工作面回采期间位移分布

15111工作面回采期间,4、5、6、8、10m煤柱相

应的垂直位移分布如图9所示,4、5、6、8、10m煤柱

相应的水平位移分布如图10所示。
对15111工作面前方推进90m所获取的垂直

位移与水平位移等值线图展开分析,能够清晰地察

觉不同煤柱尺寸下的位移变化情况。当煤柱宽度

设定为4m时,顶板下沉量显著增大,达到970mm,
煤柱朝15111回风顺槽的水平位移拓展至390mm,
实体煤帮水平位移亦达到763mm;而在煤柱为5m
的情况下,顶板最大下沉量攀升至892mm,煤柱向

15111回风顺槽的水平位移扩大到290mm,实体煤

帮水平位移为717mm。进一步来看,回采时若留

设6m煤柱,15111回风巷顶板最大下沉量增加至
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图9 回采期间不同煤柱宽度下的垂直位移分布

859mm,煤柱向该回风巷的水平位移量提升到

199mm,实心煤帮水平位移量达到702mm。当煤

柱宽度达到8m 时,顶板最大下沉量增大至

S975mm,煤柱向15111回风顺槽的水平位移增至

354mm,实体煤帮水平位移达771mm;若煤柱为

10m,顶板最大下沉量进一步提升至1051mm,煤
柱向15111回风顺槽的水平位移增大到376mm,
实体煤帮水平位移达779mm。

对15111工作面开采时不同煤柱条件下的巷

道位移深入剖析可知,巷道变形随煤柱宽度增大呈

现出先变小、再变大、后趋于平稳的变化态势,且在

煤柱宽度为6m时达到最小。
通过对沿空掘进巷道及前回采工作面各尺寸

煤柱进行数值模拟综合分析,在兼顾较小尺寸煤柱

设计并考虑巷道与煤柱稳定性的情况下,选取6~

7m的煤柱较为适宜。

4 结论
(1)伴随煤柱宽度渐次拓展,煤柱与实体煤所

承受的应力水平亦随之稳步抬升。一旦煤柱宽度

超出8m这一阈值,煤柱所遭遇的峰值应力便会开

始超越煤侧的峰值应力。就煤柱内部的应力分布

格局而言,呈现出单峰特性,其应力峰值所处位置

并非煤柱的几何中心点,而是向着采空区那一侧发

生偏移,偏移的距离介于0.3~0.5m。在不同宽度

的各个煤柱的横向维度上,垂直应力低于原岩应力

的区域跨度为4.0~4.6m。基于此迹象可合理推

断,小煤柱两侧整体的破碎区间大致介于4.5~
4.9m,其中,巷道侧对应的破碎范围介于2.1~
2.8m,采空区侧的破碎范围则约为2.0m。

(2)在沿空掘巷达到稳定状态后,实体煤应力
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图10 回采期间不同煤柱宽度下的水平位移分布

峰值的大小以及所处位置与煤柱宽度之间的联系

并不显著。垂直应力峰值介于17.8~18.3MPa,应
力集中系数为2.0,峰值位置与巷道实体帮的距离

为5.6~7.2m。
(3)在煤柱宽度持续扩大的过程中,巷道稳定

后,其两帮的变形先是呈现增大的趋势,随后逐渐

变小,而顶底板的变形则持续降低。当煤柱宽度为

5m时,巷道两帮的变形量最大,故而煤柱宽度应大

于5m。
(4)经由对15111工作面掘进环节在不同煤柱

设定条件下巷道位移状况予以深入探究与剖析,得
到伴随着煤柱宽度持续增大,巷道变形量呈现出起

初逐步递减、继而有所递增、最终趋向平稳的态势。
其中,当煤柱宽度设定为6m时,巷道变形量恰好

达到最低程度。
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OptimumDesignofCoalPillarforGoafExcavationalong
TrackChannelingof15111WorkFace

LITing1,ZHANGTong1,LIUQiyuan1,ZHANGShoufeng1,XINYongqiang1,
ZHAOJianming2,LIZhijun3,WANGQianlong4

(1.HuangyanhuiCoalMine,ChinaCoalXiyangEnergyCo.,Ltd.,Jinzhong045300,Shanxi,China;
2.OrdosEmergencyManagementBureau,Ordos017010,InnerMongolia,China;
3.OrdosMunicipalEnergyBureau,Ordos017000,InnerMongolia,China;

4.SchoolofEnergyandMining,ChinaUniversityofMiningandTechnology-Beijing,Beijing100083,China)

Abstract:15111workingfaceofHuangyanhuiCoalMineinShanxiProvincewasselectedasthesupportoftheactualproject,andthestress
distributionstateandroadwaydeformationcharacteristicsofcoalpillarandsolidcoalunderdifferentcoalpillarwidthswereanalyzedindepth,
aimingtorealizetheoptimaldesignoftheparametersofcoalpillarexcavationalongthegobofthetrackchannelinthisworkingface.The
lateralstressdistributionlawofgoafwasdeeplydiscussed,andthestressdistributionofsmallcoalpillaraftergoafexcavationwasstudied.At
thesametime,thedistributioncharacteristicsofverticalstressandhorizontalstressduringminingarecomprehensivelyanalyzed,andthe
specificvaluesofverticaldisplacementandhorizontaldisplacementinminingstagearepreciselymeasured.Theresearchresultsshowthatwith
thecontinuousincreaseofthewidthofcoalpillar,thestresscarriedbycoalpillarandsolidcoalincreasescorrespondingly.Atthesametime,
theincreaseofthewidthofcoalpillarcausesthedeformationofthetwosidesofthetunneltoexpandfirstandthenshrink,andthedeformation
decreasesfurtherwhenthetunnelreachesastablestate.However,thedeformationofthetopplateandthebottomplateshowedagradually
decreasingtrend.Throughresearchandanalysis,theoptimaldesignsizeofcoalpillaringoafexcavationisoptimizedanddetermined.The
researchresultwillprovideakeyandreliablereferencestandardforthecoalpillarmaintenanceofHuangyanhuiCoalMineandothersimilar
projects,andeffectivelypromotetheimprovementofthesafety,stabilityandeconomyoftheproject,whichhasimportantvalueforpromoting
thetechnologicalprogressinrelatedfields.
Keywords:gobexcavation;coalpillars;optimizationdesign;numericalsimulation
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