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【摘　 要】 　 为探究浅埋煤层孤岛工作面开采时覆岩结构演化及区段煤柱稳定性，以泰华煤矿 ５０１０４
工作面为工程背景，采用理论分析、数值模拟、现场实测相结合的研究手段，分析其两侧区段煤柱承

载能力及区段煤柱覆岩结构演化特征；并利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值软件，模拟塑性区分布情况以及采动应

力演化特征。 结果表明：５０１０４ 工作面推进过程中，东西两侧区段煤柱塑性破坏滞后于工作面推进

过程，位于工作面后方采空区处的区段煤柱处于塑性破坏状态，而位于工作面煤壁前方的煤柱存在

稳定的弹性区，整体保持稳定，且两侧区段煤柱应力分布呈现相同特征，２ 条 １１ ｍ 煤柱高应力集中

区域保持对称，均位于工作面后方；工作面区段煤柱高应力破坏区域发展速度滞后于工作面推进速

度，工作面前方区段煤柱中心区域平均应力值从 ３􀆰 ３５ ＭＰａ 增加至 ３􀆰 ５４ ＭＰａ，但始终未超过理论计

算得到的煤柱承载强度值；通过分析 ５０１０４ 工作面的矿压监测数据，得出实测初撑力均值为 ３９３２􀆰 ４
ｋＮ，占液压支架额定初撑力的 ５５％；平均最大工作阻力 ５ ８１２􀆰 ３ｋＮ，占额定工作阻力的 ６１􀆰 ２％；加权

平均阻力均值为 ４ ８３６􀆰 ６ｋＮ ／ 架，占额定工作阻力的 ５０􀆰 ９％；最大来压 ６ ０１３ ｋＮ，支架应力约 ２􀆰 ３５
ＭＰａ，证明 １１ ｍ 煤柱稳定，位于工作面煤壁前方区段煤柱的整体稳定性较好。
【关键词】 　 孤岛工作面；　 覆岩结构；　 区段煤柱；　 浅埋煤层；　 煤柱稳定性；　 数值模拟
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ｍ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｉｓｌａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ；　 ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；　 ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ；　 ｐｉｌｌａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；　

ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏａｌ ｓｅａｍ；　 ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 煤层开采过程受地质条件、煤层赋存条件、采掘

衔接以及生产布局等不合理因素影响，在工作面布

置上，常使用间隔式采矿方式，形成孤岛工作面［１］。
孤岛工作面通常表现出顶板破碎度较高，来压步距

较短，来压强度较大，煤壁前方支承应力明显增

加［２］，且易受到冲击，存在较强的冲击倾向性。 因

此，现代化矿井亟须解决孤岛工作面的安全和高效

开采，以实现对煤炭资源的有效回收［３］。
诸多学者开展了孤岛工作面开采稳定性研究，

并针对巷道围岩变形破碎严重、孤岛工作面瓦斯灾

害防治，提出相应的措施，如邢世坤等［４］ 为解决深

部孤岛充填工作面沿空掘巷围岩控制难题，提出

“高强度锚杆＋大直径高延伸率锚索”协同支护方

案；郭欢欢等［５］分析了突出煤层孤岛工作面多场演

化特征及瓦斯灾害防治；陈晓祥等［６］ 研究了孤岛工

作面动压回采巷道平移变形力学机制及控制技术，
提出“携顶底，控两帮”的支护思路；杨光宇等［７］ 基

于冲击地压发生的强度、能量及冲击倾向性理论，研
究了煤矿冲击地压危险性的工程判据，提出针对中

硬及以上煤体的冲击危险性的工程判别方法；谢广

祥等［８］应用弹塑性极限平衡理论，分析了孤岛工作

面基本顶变形特征及破断距；葛海军等［９］ 得出浅埋

深孤岛工作面下行开采过上覆遗留煤柱强矿压特征

及防治技术；朱广安等［１０］研究了临断层孤岛面冲击

危险与断层滑移；程利兴［１１］、范志忠［１２］ 等开展了深

部孤岛工作面巷道围岩、覆岩垮落结构特征研究；周
贤等［１３］提出“锚网索＋钢带＋金属网＋注浆”联合支

护技术加固巷道；董文卓等［１４］针对上覆不规则煤柱

孤岛工作面冲击地压问题，提出制造弱结构调控方

法；李润芝［１５］采用理论分析、数值模拟与现场验证，
确定非对称支护参数，实现“卸－支平衡”协同控制；
朱斯陶等［１６］将我国整体失稳型冲击地压分为孤岛

工作面、大巷煤柱及底煤整体滑移 ３ 类。 建立各类

型力学模型，提出评估方法与防治对策，揭示其发生

机制。
综上，上述研究多为孤岛工作面开采扰动导致

·９０１·
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围岩大变形失稳以及上覆岩层矿压显现特征，并针

对巷道围岩变形破碎严重，提出相应的措施，但对于

浅埋煤层孤岛工作面覆岩结构演化特征及稳定性研

究却鲜有提及。 鉴于此，笔者拟以陕西神木泰华煤

业有限公司煤矿（简称泰华煤矿）为工程背景，将结

合采场覆岩结构、区段煤柱稳定性及数值模拟仿真

试验展开相关探索，着重分析浅埋煤层开采孤岛工

作面覆岩结构演化特征及区段煤柱稳定性，为浅埋

煤层合理控制采场矿压及巷道维护，确保孤岛工作

面安全开采，提供一定的理论依据。

１　 工作面开采条件

　 　 泰华煤矿 ５０１０４ 工作面开采 ５－１ 煤层，煤层平

均厚度为 ４􀆰 ７２ ｍ，工作面长度 １１４ ｍ，平均埋深

９０ ｍ。 西与 ５０１０５ 工作面采空区保护煤柱相邻，南
与 ５０１ 盘区回风大巷相邻，东侧东北端 ８０ ｍ 范围为

榆家梁井田扩大区，东侧其余部分与已采的 ５０１０３
工作面采空区保护煤柱相邻，其中，５０１０３ 工作面及

５０１０５ 工作面已开采，５０１０４ 工作面处于孤岛状态。
工作面采用倾斜长壁后退式采煤法，全部垮落法管

理顶板。 ５－１ 煤层综合柱状如图 １ 所示。

图 １　 ５－１ 煤层综合柱状

Ｆｉｇ． １　 ５－１ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｌｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２　 区段煤柱覆岩结构演化特征

　 　 为保证孤岛工作面安全开采，研究其覆岩结构，

在整个采掘过程中，区段煤柱上方围岩结构的变形

主要经历巷道掘进期、上区段开采期和本区段开采

期 ３ 个阶段。

２􀆰 １　 巷道掘进期间

　 　 根据工作面上覆岩体结构的特点，在巷道掘进

阶段，由于掘进活动远离大结构，巷道外部应力和围

岩未发生明显变化，主要变形由掘进后围岩应力重

新分布引起，影响上覆岩体结构的稳定性，尤其是在

开采扰动的作用下，围岩的应力状态发生显著变化。
因此，支护小结构和煤柱设计在应对应力和载荷变

化中能够有效缓解巷道围岩的变形风险，确保巷道

的安全性与稳定性。 巷道掘进期间区段煤柱与上覆

岩体结构如图 ２ 所示。

图 ２　 巷道掘进期间区段煤柱与上覆岩体结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 上区段开采期间

　 　 上区段开采初期，基本顶回转下沉较小，围岩的

应力分布相对均匀。 随着工作面推进，在回转力矩

ｍ 和 ｍ１ 的共同作用下，岩块 １ 逐渐发生回转下沉，
且运动的幅度和频率也随之加大。 这种动态变化加

剧了围岩的应力重新分布，煤柱承受来自顶板和悬

臂部分岩块施加的载荷，导致其应力状态呈现出单

侧“单峰”分布特征，其结构如图 ３ 所示［１７］。

图 ３　 上区段开采期间煤柱与上覆岩层结构变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ
ｐｉｌｌａｒｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
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２􀆰 ３　 本区段开采期间

　 　 由于基本顶岩块在采空区发生断裂，煤柱及其

后方的开采巷道承受来自顶板和悬臂部分的静态载

荷，以及基本顶断裂所产生的动态载荷。 当基本顶

岩层断裂后，长边断裂线直接与原有关键块衔接，岩
块 １ 在回转力矩 ｍ 和 ｍ１ 的共同作用下，向本区段

产生较大程度的回转下沉。 煤柱的垂直应力受到周

围工作面变动影响，导致支承应力的叠加，使煤柱的

应力分布呈现出明显的“双峰”特征，如图 ４ 所示。

图 ４　 本区段开采期间煤柱与上覆岩层结构变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｓｔｒａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

上述 ３ 个阶段中，掘进和开采阶段中巷道围岩

应力的来源有所不同。 掘进阶段应力集中相对较

小，主要受到局部地质条件影响。 开采阶段，随着上

覆岩层的断裂和外部力学环境的变化，围岩应力的

集中程度明显提高，影响巷道的稳定性。 尽管岩块

的支承条件保持不变，岩块间的受力情况却会因应

力重新分布发生变化。 因此，合理设计煤柱和支护

参数确保巷道浅部围岩形成稳定的结构，避免在采

掘活动中遭受损伤，确保采掘活动不会受到破坏。

３　 区段煤柱稳定性研究

３􀆰 １　 区段煤柱载荷确定

　 　 区段煤柱的稳定性变化主要受工作面一二次开

采扰动以及岩体本身流变性影响［１８］。 煤柱从初期

稳定到最终破坏的过程中，其内部的应力分布始终

处于不断变化的状态，变化过程主要体现在以下

４ 个发展阶段：
第 １ 阶段为原始地应力分布阶段。 煤柱内部的

应力状态主要受原始地应力的影响，持续时间相对

较短。
第 ２ 阶段为一侧开采应力分布阶段。 煤柱受到

工作面一侧开采的应力影响，形成一侧开采应力分

布。 持续时间相对较长，且随着开采的进行，应力分

布逐渐向煤柱内部转移。
第 ３ 阶段为两侧开采应力分布阶段。 煤柱受到

来自工作面两侧开采的应力影响，形成两侧开采应

力分布。 该阶段的持续时间相对较短，但应力分布

迅速向煤柱内部转移，导致煤柱内部的应力状态迅

速升高。
第 ４ 阶段为煤柱屈服应力分布阶段。 煤柱内部

的应力状态达到屈服应力，导致煤柱发生屈服变形。
该阶段的持续时间相对较长，且随着开采的进行，煤
柱的屈服变形逐渐加剧。

受开采扰动影响，区段煤柱内部的应力分布由

原始地应力（均布载荷）阶段变化到开采后的（马鞍

形）应力分布阶段，煤柱应力变化特征如图 ５ 所示，
内部应力分布特征如图 ６ 所示。

图 ５　 煤柱应力变化特征

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

注：Ⅰ为破裂区；Ⅱ为塑性区；Ⅲ为弹性应力增加区；Ｋ 为应力

集中系数；γ 为上覆岩层平均容重，ｋＮ ／ ｍ３；Ｈ 为煤层埋深，ｍ；
Ｂ 为区段煤柱宽度，ｍ。

图 ６　 区段煤柱内部应力分布特征

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｓｉｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ

随着煤柱的宽度逐渐缩减，其内部的弹性区域

范围也在不断收缩。 当煤柱的设定宽度变得小于其

两侧塑性区的总宽度时，即当煤柱的宽度 Ｂ 小于或

等于两侧塑性区宽度的 ２ 倍（即 Ｂ≤２ｘ０）时，煤柱中

将不再有弹性区域存在。 此时，整个煤柱会完全陷

·１１１·
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入塑性不稳定状态。
研究表明：煤柱上承受的载荷主要来源于 ２ 个

方面［１９］，①煤柱上覆岩层的重量，②采空区悬挂在

煤柱一侧或两侧的岩层部分重量，如图 ７ 所示。

注：Ｄ 为 ５０１０４ 工作面采空区宽度，ｍ；δ 为 ５０１０４ 工作面

采空区上覆岩层垮落角，（°）。

图 ７　 区段煤柱载荷估算模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｌｏａｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

代入相关参数可得 ５０１０４ 孤岛工作面区段煤柱

的载荷值为 ２１􀆰 １７ ＭＰａ。

３􀆰 ２　 煤柱承载强度确定

　 　 煤柱的强度承载能力受到多种因素的影响，包
括煤块的强度、煤柱的尺寸、承载载荷以及随时间的

演化等［２０］。 为解决煤体参数尺度效应的问题，消除

尺度效应的影响。 采用 Ｈｕｓｔｒｕｌｉｄ 的方法，将实验室

煤样的强度转化为现场临界立方体试件的单轴抗压

强度。
通过实验室测得 ５－１ 煤层煤样的单轴抗压强度

为 ２５􀆰 ４ ＭＰａ，试件形状为圆柱形，直径为 ０􀆰 ０５ ｍ，高
度为 ０􀆰 １ ｍ。 根据 Ｈｕｓｔｒｕｌｉｄ 的方法，将实验室测得

的煤样强度转换为现场煤体临界立方体单轴抗压强

度，计算结果为 σｍ ＝ １８􀆰 ０３ ＭＰａ。
得到现场煤柱临界单轴抗压强度后， 采用

Ｏｂｅｒｔ． Ｄｗｖａｌｌ ／ Ｗａｎｇ 公式计算煤柱的承载强度：

σｑ ＝ σｍ ０􀆰 ７７８ ＋ ０􀆰 ２２２ Ｂ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （１）

　 　 取 ５０１０４ 工作面运输巷与回风巷侧的区段煤柱

的高度均为 ３􀆰 ８ ｍ，代入式（１）可得 σｑ ＝ ２５􀆰 ６２ ＭＰａ。

３􀆰 ３　 煤柱稳定性分析

　 　 为提高煤炭资源的开采率与保护煤柱不受破坏

以防止上覆岩层失稳，需引入煤柱稳定性系数作为

评估煤柱从稳定到破坏状态的指标，即煤柱承受的

平均应力与通过现场取煤样计算得出的煤柱抗压强

度的比值。 代入得 ５０１０４ 区段煤柱的稳定性系数

为 １􀆰 ２１。

煤柱高度在 ２ ｍ＜ｈ≤４ ｍ 时，煤柱稳定性判别指

标为：①当 ｋ＜１􀆰 ０ 时，煤柱处于失稳和残余变形状

态；②当 １􀆰 ０＜ｋ＜１􀆰 ５ 时，煤柱处于亚稳定状态；③当

ｋ＝ １􀆰 ５ 时，煤柱处于极限平衡状态；④当 １􀆰 ５＜ｋ≤２
时，煤柱处于安全稳定状态；⑤当 ｋ≥２􀆰 ５ 时，煤柱处

于绝对安全稳定状态。
根据上述分析 ５０１０４ 工作面区段煤柱的高度在

２ ｍ＜ｈ≤４ ｍ，区段煤柱的稳定性系数为 １􀆰 ２１，判定

５０１０４ 工作面开采后采空区的煤柱处于亚稳定状

态，因此，为准确评估 ５０１０４ 工作面推进过程中，煤
壁前方区段煤柱的稳定性，有必要通过数值模拟进

一步研究推进过程煤壁前方区段煤柱的塑性区分布

与应力状态。

４　 区段煤柱稳定性数值模拟研究

　 　 为研究 ５０１０４ 工作面推进过程中，位于煤壁前

方区段煤柱的稳定性，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 值模拟软件对

其进行数值模拟分析。 根据泰华煤矿 ５０１０４ 工作面

５－１ 煤层的矿井地质资料建立长 ４０８ ｍ、宽 ６６０ ｍ、高
１００ ｍ 的走向模型，边界处留设 １００ ｍ 的保护煤柱。
５０１０４ 工作面西侧与 ５０１０５ 工作面采空区保护煤柱

相邻，东侧与 ５０１０３ 工作面采空区保护煤柱相邻，且
数值模型在开挖 ５０１０４ 工作面之前 ５０１０３、５０１０５ 工

作面均已开采完毕，５０１０３ 工作面、５０１０５ 工作面开

挖尺寸与 ５０１０４ 工作面一致，即边界处留设 １００ ｍ
的保护煤柱，立体模型如图 ８ 所示。

图 ８　 立体模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

将模型中物理性质相似的岩层划分为单一岩

层，对于模型的边界条件，进行适当的约束设置。 模

型的上边界被定义为自由边界，底部边界被设定为

固定边界，而左右边界以及前后边界则被限定为单

约束边界。 岩体本构关系采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则，
其煤岩物理力学参数主要来自现场数据收集及实验

室试验，物理力学参数见表 １。
　 　 按简化边界，突出模拟重点区域的原则，设计数

·２１１·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 煤岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
序号 岩石名称 层厚 ／ ｍ 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 内摩擦角 ／ （°） 黏聚力 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ
１ 黄土 １２􀆰 ００ １ ７００ １８ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ １􀆰 ２
２ 黏土 ２２􀆰 ００ １ ８００ ２２ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５ １􀆰 ４
３ 粉砂岩 ４􀆰 ００ ２ ３５０ ２５ ２􀆰 ７５ １􀆰 ５１ １９􀆰 ５
５ 砂质泥岩 ９􀆰 ００ ２ ２８０ ３６ ２􀆰 １６ ０􀆰 ７５ ５􀆰 ４２
６ 粉砂岩 １０􀆰 ００ ２ ３５０ ２５ ２􀆰 ７５ １􀆰 ５１ １９􀆰 ５
７ 细粒砂岩 ６􀆰 ００ ２ ８７０ ４２ ３􀆰 ４２ １􀆰 ２９ ３３􀆰 １
８ 中粒砂岩 １９􀆰 ２８ ２ ５５０ ３７ ４􀆰 ０ １􀆰 ２０ ５􀆰 ９９
９ ５－１ 煤 ４􀆰 ７２ １ ４５０ ３４ １􀆰 ２５ ０􀆰 １９ ５􀆰 ３
１０ 粉砂岩 ３􀆰 ００ ２ ３５０ ２５ ２􀆰 ７５ １􀆰 ５１ １９􀆰 ５

值模拟方案。 根据盘区规划，数值模拟区域划分为

５０１０４ 接续综采面，５０１０５ 和 ５０１０３ 综采面采空区。
其中，５０１０４ 工作面西侧和东侧分别与采空区区段

煤柱相邻，区段煤柱各宽 １１ ｍ。 重点模拟 ５０１０４ 孤

岛工作面推进至南侧终采线过程中，东西两侧区段

煤柱的稳定性。 平面模拟模型如图 ９ 所示。

图 １０　 ５０１０４ 工作面推进过程区段煤柱塑性区演化

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ５０１０４ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ９　 平面模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｌａｎｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

４􀆰 １　 煤柱塑性区分布情况

　 　 为清晰呈现 ５０１０４ 综合采区两侧煤柱内部塑性

区随工作面推进时的变化特征，提取模型在垂直于

Ｚ 轴方向的剖面。 泰华煤矿 ５０１０４ 综采工作面推进

过程中两侧 １１ ｍ 区段煤柱塑性区的演化情况如

图 １０ 所示。
图 １０ａ 表示 ５０１０４ 工作面推进 ３０ ｍ 时，区段煤

柱塑性区分布情况，受相邻工作面 ５０１０５ 和 ５０１０３
采空区的影响，造成 １１ ｍ 区段煤柱段外侧 １～２ ｍ 范

围内的连续塑性破坏，但这种破坏并没有影响到煤

柱整体结构的稳定性，外部塑性破坏局部而煤柱整

体仍保持稳定。
图 １０ｂ 中，当推进 １１０ ｍ 时，５０１０４ 工作面后方

东西两侧 １１ ｍ 区段煤柱发生失稳，剪切塑性破坏贯

穿后方区段煤柱，两侧破坏范围呈对称状态，采动影

响开始显现。

·３１１·
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图 １０ｃ 中，当推进至 １９０ ｍ 时，采动影响进一步

加剧。 ５０１０４ 工作面后方东西两侧 １１ ｍ 区段煤柱

破坏长度沿推进方向持续发展，累计 １６０ ｍ。 区段

煤柱塑性破坏呈“Ｈ”型，即煤壁侧塑性破坏多，煤柱

内部塑性破坏较少，端部仍保留部分稳定煤体，但由

于塑性区已贯穿后方区段煤柱，后方整体煤柱已发

生失稳。
图 １０ｄ—图 １１ｅ 为 ５０１０４ 工作面推进 ３３０～５３０ ｍ

时区段煤柱塑性的破坏分布情况，对比分析发现，随
着推进距离的增加，区段煤柱破坏特征基本一致，均

呈现“Ｈ”型贯穿破坏。 区段煤柱破坏范围始终处于

工作面后方，破坏长度沿推进方向共计 ４７０ ｍ。
图 １０ｆ 中，当推进结束时，工作面后方煤柱已全

部失稳，区段煤柱沿工作面推进方向失稳长度

５６０ ｍ，仅存在 ３０ ｍ 左右稳定区域。

４􀆰 ２　 煤柱采动应力演化研究

　 　 ５０１０４ 工作面推进过程中 ５０１０３ 以及 ５０１０５ 采

空区两侧 １１ ｍ 区段煤柱应力云图分布演化情况如

图 １１ 所示。

图 １１　 ５０１０４ 工作面推进过程区段煤柱应力演化过程

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ５０１０４ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

　 　 图 １１ａ 表明：两侧区段煤柱中心垂向应力值为

２􀆰 ５～４􀆰 １９ ＭＰａ，宽度 １１ ｍ 的煤柱内部应力稳定，仅
靠近采空区侧部分煤壁发生应力集中现象，煤柱整

体稳定无破坏。
图 １１ｂ 表明：５０１０４ 工作面后方区段煤柱靠近

采空区侧应力增加，从未开采时平均 ３􀆰 ３５ ＭＰａ 上升

至 ３􀆰 ５４ ＭＰａ，该区域已处于失稳的临界应力状态，
区段煤柱应力集中区域沿工作面推进长度累计

３０ ｍ。
图 １１ｃ 对比上述塑性破坏分布可以看出，当区

段煤柱上的应力平均值超过 ３􀆰 ６１ ＭＰａ 时，煤柱处于

失稳状态，失稳煤柱最高处应力值可达 ４􀆰 ８７ ＭＰａ，
反映出推进距离越远，工作面后方区段煤柱已发

生失稳。 但工作面前方区段煤柱中心区域应力值

平均 ３􀆰 ５ ＭＰａ，未达到破坏极限，仍然处于稳定

状态。
图 １１ ｄ—图 １１ｆ 中，当 ５０１０４ 工作面由 ２３０ ｍ 推

进至 ５３０ ｍ 时，区段煤柱应力特征整个过程保持一

致，２ 条区段煤柱高应力集中区域保持对称，均位于

工作面后方。 而工作面前方两侧区段煤柱在整个推

进过程中，除了煤柱外侧受两侧采空区的影响产生

高应力，中心区域始终未出现超过 ３􀆰 ６１ ＭＰａ 的现

象，说明工作面前方东西两侧的区段煤柱在整个模

拟开采的过程中始终处于稳定的应力状态。 当推进

至停采线时，宽度 １１ ｍ 的 ２ 条区段煤柱沿工作面推

进方向全部达到破坏极限。

·４１１·
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５　 现场监测分析

　 　 ５０１０４ 工作面液压支柱选用 ＺＹ９５００ ／ ２􀆰 ５５ ／ ５５
两柱掩护式支架，为分析 ５０１０４ 孤岛工作面推进过

程中，区段煤柱宽度矿压显现情况。 ５０１０４ 工作面

总长 ９０８ ｍ，煤层平均厚度为 ４􀆰 ７２ ｍ，支架移架步距

８００ ｍｍ，初撑力 ２４ ＭＰａ，支护强度 １􀆰 ０２～１􀆰 ０６ ＭＰａ。

５􀆰 １　 矿压监测方案

　 　 ５０１０４ 工作面支架工作阻力（工况）监测采用在

线自动监测方式，工作面共安装支架 ３７ 架。 在工作

面长度方向上共设置 ６ 条测线，分别沿工作面上、
中、下 ３ 个测站位置布置。 其中，上部测站设置 ２ 个

测点，分别为 ３１ 号架和 ３５ 号架；中部测站设置 ２ 个

测点，分别为 １８ 号架和 ２４ 号架；下部测站设置 ２ 个

测点，分别为 ５ 号架和 １１ 号架。 观测时间为 ３ 个月，
现场矿压观测测站和测线的布置情况如图 １２ 所示。

图 １２　 ５０１０４ 工作面测站与测线布置
Ｆｉｇ． １２　 ５０１０４ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｎｅｓ

ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

５􀆰 ２　 矿压监测结果

　 　 为分析观测期间来压状况，现场观测上部测站

３１ 号架、３５ 号架；中部测站 １８ 号架、２４ 号架；下部

测站 ５ 号架、１１ 号架并整理数据。 以工作面实测工

作阻力平均值 Ｐ－ ０ 加其一倍均方差 Ｓｐ０
为基本顶来压

表 ２　 ５０１０４ 工作面基本顶来压判据

Ｔａｂｌｅ ２　 ５０１０４ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

测站 支架

初撑力 ／ ｋＮ 最大工作阻力 ／ ｋＮ 加权平均工作阻力 ／ ｋＮ
平均值

Ｐ－ ０

均方差
Ｓｐｏ

判据

ｐ′０ ＝Ｐ
－
０＋Ｓｐ０

平均值

Ｐ－ｍ

均方差
Ｓｐｍ

判据

ｐ′ｍ ＝Ｐ－ｍ＋Ｓｐｍ

平均值

Ｐ－ ｔ

均方差
Ｓｐｔ

判据

ｐ′ｔ ＝Ｐ
－
ｔ＋Ｓｐｔ

上部
测站

３１ 号 ４ ５９４􀆰 ７ ８７２ ５ ４６６􀆰 ７ ５ ９２０􀆰 ８ ４２３ ６ ３４３􀆰 ８ ５ ２７５􀆰 ８ ５８９ ５ ８６４􀆰 ８
３５ 号 ３ ６１１􀆰 ５ ７２９􀆰 ５ ４ ３４１ ５ ８７０􀆰 １ ７４８ ６ ６１８􀆰 １ ４ ９４１􀆰 １ ９３９􀆰 ７ ５ ８８０􀆰 ８

中部
测站

１８ 号 ４ ７１８􀆰 １ ７１６􀆰 ７ ５ ４３４􀆰 ８ ５ ８０８􀆰 ９ ４３６ ６ ２４４􀆰 ９ ４ ８８８􀆰 ９ ７６５ ５ ６５３􀆰 ８
２４ 号 ３ ８２４􀆰 ７ １ １６６􀆰 ２ ４ ９９０􀆰 ９ ５ ４０９ １ ０４６􀆰 ３ ６ ４５５􀆰 ３ ４ ０２７􀆰 ３ １ １７３􀆰 ５ ５ ２００􀆰 ８

下部
测站

５ 号 ３ ４６８􀆰 ９ ６２８􀆰 １ ４ ０９７ ５ ８５１􀆰 ７ ７５０􀆰 ５ ６ ６０２􀆰 ２ ４ ７９５􀆰 ６ ７８９􀆰 ２ ５ ５８４􀆰 ８
１１ 号 ３ ３７６􀆰 ５ ７０３􀆰 ８ ４ ０８０􀆰 ３ ６ ０１３ ４９６􀆰 ２ ６ ５０９􀆰 ２ ５ ０９０􀆰 ８ ９３０􀆰 ８ ６ ０２１􀆰 ６

　 　 注：Ｐ－ｍ 为最大工作阻力平均值； Ｓｐｍ
为最大工作阻力均方差；Ｐ－ ｔ 最大工作阻力判据；Ｓｐｔ

加权平均工作阻力平均值；ｐ′ｔ代表

加权平均工作阻力均方差；ｐ′ｔ代表加权平均工作阻力均方差。

的判据 ｐ′０，算得各测站的来压判据。 通过在工作面

实测工作阻力的分布总图上标出判据线，以大于 ｐ′ｍ
的数据或峰值为主，参考大于 ｐ′０ 和 ｐ′ｔ 的数据或峰

值，确定基本顶来压的性质、位置和顺序见表 ２。
５０１０４ 工作面自 ２０２０ 年 ６ 月 ３０ 日—９ 月 ２７ 日

共推进 ２９４􀆰 ５ ｍ，观测期间工作面实测工作阻力如

图 １３ 所示。 分析图 １３ 相关监测数据可知：工作面

上部、中部、下部测站周期来压步距均值分别为

２１􀆰 ５、２０􀆰 ６、２３􀆰 ２ ｍ，工作面周期来压步距均值为

２１􀆰 ８ ｍ。
　 　 通过分析 ５０１０４ 工作面的矿压监测数据，得出

整个 ５０１０４ 工作面实测初撑力均值为 ３ ９３２􀆰 ４ ｋＮ，
此值相当于 ＺＹ９５００ ／ ２􀆰 ５５ ／ ５５ 液压支架额定初撑力

７ １４４ ｋＮ 的 ５５％， 工作面平均最大工作阻力为

５ ８１２􀆰 ３ ｋＮ，相当于液压支架额定工作阻力 ９ ５００ ｋＮ

的 ６１􀆰 ２％； 整 个 工 作 面 实 测 加 权 平 均 阻 力 为

４ ８３６􀆰 ６ ｋＮ ／架，此值相当于液压支架额定工作阻力

的 ５０􀆰 ９％。 ５０１０４ 工作面选用的 ＺＹ９５００ ／ ２􀆰 ５５ ／ ５５
液压支架的额定工作阻力富余量接近 ４０％。 由矿

压监 测 分 析 得 出 ５０１０４ 工 作 面 来 压 最 大 为

６ ０１３ ｋＮ，根据 ＺＹ９５００ ／ ２􀆰 ５５ ／ ５５ 液压支架的宽度

１ ６６０～１ ８６０ ｍｍ，由此可推断出支架承受的应力约

为 ２􀆰 ３５ ＭＰａ，进一步验证了 １１ ｍ 煤柱宽度在开采

期间，矿压显现始终未超过 ３􀆰 ６１ ＭＰａ，区段煤柱处

于稳定状态。

６　 结　 论

　 　 １） 采掘过程中，区段煤柱上方围岩变形分 ３ 阶

段，即掘进期、上区段开采期、本区段开采期。 掘进

期，扰动不影响大结构稳定，围岩变形源于应力重分

·５１１·
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图 １３　 上部测站 ３１ 号支架实测工作阻力变化曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙＮｏ． ３１ ｂｒａｃｋｅｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

布。 巷内支护和煤柱形成新支护结构。 上区段开采

期，侧向岩层受采空区影响，煤柱承受直接顶及悬臂

岩块载荷，垂直应力单侧“单峰”分布。 本区段开采

期，基本顶断裂，煤柱需承载多源载荷，垂直应力受

两侧开采影响，支承应力叠加，呈“双峰”分布。
２） 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值模拟得出：５０１０４ 工作面

推进过程中，东西两侧区段煤柱塑性破坏滞后于工

作面推进过程，位于工作面后方采空区处的区段煤

柱处于塑性破坏状态，而位于工作面煤壁前方的煤

柱存在稳定的弹性区，整体保持稳定。 工作面推进

过程中，两侧区段煤柱应力分布呈现相同特征，２ 条

１１ ｍ 煤柱高应力集中区域保持对称，均位于工作面

后方。 ５０１０４ 工作面区段煤柱高应力破坏区域发展

　 　 　 　 　 　

速度滞后于工作面推进速度，工作面前方区段煤柱

中心区域平均应力值从 ３􀆰 ３５ ＭＰａ 增加至 ３􀆰 ５４
ＭＰａ，但始终未超过理论计算得到的煤柱承载强

度值。
３） 通过分析 ５０１０４ 工作面的矿压监测数据，得

出实测初撑力均值 ３ ９３２􀆰 ４ ｋＮ，占 ＺＹ９５００ ／ ２􀆰 ５５ ／ ５５
液压支架额定初撑力的 ５５％。 平均最大工作阻力

５ ８１２􀆰 ３ ｋＮ，占额定工作阻力的 ６１􀆰 ２％。 加权平均

阻力均 值 ４ ８３６􀆰 ６ ｋＮ ／架， 占 额 定 工 作 阻 力 的

５０􀆰 ９％。 选用的 ＺＹ９５００ ／ ２􀆰 ５５ ／ ５５ 液压支架富余量

近 ４０％。 最大来压 ６ ０１３ ｋＮ，支架应力约 ２􀆰 ３５
ＭＰａ，证明 １１ ｍ 煤柱稳定，位于工作面煤壁前方区

段煤柱的整体稳定性较好。
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