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复杂煤层群开采条件下沿空掘巷

合理煤柱宽度的确定 ①

祖自银

（贵州盘江精煤股份有限公司 山脚树矿，贵州 六盘水５５３５３６）

摘　要：以山脚树矿２２１５５工作面为工程背景，根据该工作面的工程地质情况及煤层群上下工作面开采关系，采用数值分
析的方法计算得出２２１５３采空区边缘煤体内部应力集中系数，并依据弹塑性力学理论，提出合理煤柱宽度的计算公式．研究结
果表明：通过极限平衡理论计算得到的巷道侧塑性区宽度较直接采用锚杆支护长度更合理；对于复杂煤层群开采条件下，应

力集中系数可采用数值分析的方法获取；运用该方法所计算的复杂煤层群开采条件下煤柱宽度经过现场实践检验是科学、合

理的．
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　　沿空掘巷在国内已得到广泛的应用，其实质是
沿上工作面采空区留设煤柱掘进巷道［１－２］．沿空掘
巷的围岩力学环境一般具有３个显著的特点［３－５］：

巷道处于应力降低区；掘巷期内围岩应力集中程度

小；回采期间应力集中程度很大．沿空掘巷时，合理
的煤柱宽度是沿空掘巷技术成败的关键．目前，国内
通用的理论是对煤柱主要分３个区域：上区段工作
面开采后在采空区侧煤体中产生的塑性区宽度、巷

道开挖后煤柱侧形成的塑性区宽度和煤柱内部的稳

定核区［６］，但是在计算巷道开挖后煤柱侧形成的塑

性区宽度时通常采用锚杆支护的有效长度来代替，

其合理性有待进一步研究．同时对于复杂煤层群开
采条件下的沿空掘巷，在计算煤柱宽度时应力集中

系数由于其岩层条件复杂较难通过现场实测或经验

公式获得．
本文以山脚树矿２２１５５工作面为工程背景，根

据该工作面的工程地质情况及煤层群上下工作面开

采关系，提出了该工作面回风巷道煤柱宽度计算的

有效方法，最终保证了煤柱及巷道的稳定．

１　工程地质概况
１５＃煤层为复杂结构、块状构造，半暗型煤，较

软，平均厚度３ｍ，直接顶为２．０～５．０ｍ粉砂岩与
菱铁质粉砂岩互层，老顶为３．０～６．０ｍ的菱铁质细
砂岩，直接底为０．１５～０．５ｍ粉砂质泥岩，老底为
２．５ｍ的细砂岩．

２２１５５工作面回风巷是在２２１８７工作面采空区
正上方，２２１２３工作面采空区的正下面．其巷道群布
置关系及各煤层开采情况如图１所示．

图１　２２１５５回风巷位置图
Ｆｉｇ．１２２１５５ｒｅｔｕｒｎａｉｒｗａｙｓｉｔｅｐｌａｎ
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２　合理煤柱宽度的留设
合理煤柱的留设宽度是煤柱两侧极限平衡区宽

度和中心弹性区煤体的临界尺寸之和，两侧极限平

衡区的大小与该侧的采动情况密切相关，其计算模

型为：

图２　合理煤柱宽度计算模型
Ｆｉｇ．２Ｒｒｅａｓｏｎａｂｌｅｗｉｄｔｈｏｆｃｏａｌｐｉｌｌａｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

在考虑提高锚杆锚固力和支护作用的前提下，

使煤柱尽可能小，综合影响巷道围岩稳定性的主要

因素，确定合理最小煤柱宽度Ｂ的计算公式为
Ｂ＝Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３． （１）

式中，Ｘ１为上区段工作面开采后在采空区侧煤体中
产生的塑性区宽度；Ｘ２为巷道开挖后煤柱侧形成的
塑性区宽度；Ｘ３为煤柱内部的稳定核区．
１）Ｘ１的计算
根据弹塑性力学基本理论可知，其值按以下公

式计算：
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式中，Ｍ为区段平巷高度，ｍ；β为侧压系数，β＝
μ／（１－μ），μ为泊松比；φ０为煤体内摩擦角；ｋ为应
力集中系数；ρ０为岩层平均密度，ｔ／ｍ

３；Ｈ为巷道埋
深，ｍ；Ｃ０为煤体黏聚力，ＭＰａ；Ｐｘ为上区段平巷支架
对下帮的支护阻力（在采空区侧取０），ｋＮ／ｍ．
２）Ｘ２的计算
Ｘ２为巷道开挖后，围岩在应力重分布情况下在

煤柱侧形成的塑性区宽度．运用极限平衡理论，在各
向等压条件下，圆形巷道围岩塑性区半径Ｒｐ的计算
公式为

Ｒｐ ＝Ｒ０
（ｐ＋ｃ０·ｃｏｔφ０）（１－ｓｉｎφ０）

ｐｉ＋ｃ０·ｃｏｔφ
[ ]

０

１－ｓｉｎφ０
２ｓｉｎφ０． （３）

式中，Ｒ０圆形巷道半径（方形巷道可取宽的１／２）；ｐ
上覆岩层压力；ｐ＝ｋγＨ；ｋ为应力集中系数；γ上覆
岩层的平均容重；ｐｉ支护作用力，取０．５ＭＰａ；ｃ０，φ０
煤体黏聚力和内摩擦角．
３）Ｘ３的计算
Ｘ３为煤柱内部的稳定核区，根据煤柱稳定的基

本条件可取Ｘ１＋Ｘ２的２０％ ～３０％
［７－９］．同时，根据

压杆稳定原则，煤柱核区应不小于煤层厚度的一半．
由上述分析可以知道，在计算煤柱内采空区侧

以及巷道侧塑性区宽度时，巷道的应力集中系数是

重要的参数．

３　应力集中系数的确定
应力集中系数ｋ为采空区边缘区域应力峰值与

原岩应力之间的比值．对于复杂煤层群开采条件，因
煤层间开采关系复杂，采用现场实测的方法不仅消

耗更多的资源而且需要较长的时间，同时也比较难

获得这些复杂条件的应力集中系数的经验公式，因

此采用数值分析的方法是一种比较合理有效的

方法．
根据２２１５５工作面岩层地质条件以及上下煤层

间的开采情况，采用 ＦＬＡＣ５．０数值模拟软件，通过
模拟该工作面以及上下煤层的开采过程来获得应力

集中系数，数值模拟模型示意图见图３，数值模拟模
型岩层性质分布图参见图４．

图３　数值模拟模型示意图
Ｆｉｇ．３Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图４　数值模拟模型岩层性质分布图
Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
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图５为数值模拟结果，图中显示的是岩层内部
的垂直方向的应力．

图５　垂直应力云图
Ｆｉｇ．５Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ

通过对数值模拟结果的后处理，提取了２２１５３
采空区边缘煤体３０ｍ范围内煤层中部各个节点的
垂直压力并绘制了该区域的垂直应力分布图（见图

６）．

图６　２２１５３采空区边缘煤体垂直压力分布图
Ｆｉｇ．６２２１５３ｇｏａｆｅｄｇｅｃｏａｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

由图５和图６可知，２２１５３采空区边缘实体煤
体的垂直压力峰值为２１．９３ＭＰａ，压力峰值的位置
距离采空区约２２ｍ．

同时可以看到，在上下煤层开采的影响下，

２２１５３采空区边缘煤体的应力集中不明显，应力集
中系数较小，因此可以计算出２２１５３采空区边缘区
域的应力集中系数为：

ｋ＝σｍａｘ÷Ｐ原 ＝
σｍａｘ
γＨ
＝２１．９３÷１９．２≈１．１４． （４）

４　煤柱宽度计算及工程实践
４．１　煤柱宽度计算

对于１５＃煤层，取 Ｍ ＝３．０ｍ，μ＝０．３５，φ０ ＝
３５°，ｋ＝１．１４，ρ０ ＝２．５ｔ／ｍ

３，Ｈ＝７６９ｍ，Ｃ０ ＝１．８
ＭＰａ，Ｐｘ ＝０．

由此求出极限平衡区宽度为Ｘ１ ＝２．５９ｍ．
经计算得Ｒｐ＝３．９４，故Ｘ２＝Ｒｐ－Ｒ０＝３．９４－

２．５＝１．４４ｍ．

Ｘ３取Ｘ１＋Ｘ２的３０％为Ｘ３＝（Ｘ１＋Ｘ２）×３０％
＝１．２１ｍ．
根据压杆稳定原则，取Ｘ３ ＝１．５ｍ．
则有：Ｂ＝Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３ ＝５．５ｍ，则可取Ｂ为

５．５ｍ．
实际中２２１５５回风巷沿空掘巷煤柱宽度取６ｍ．

４．２　工程实践
根据理论计算的煤柱宽度应用于２２１５５回风巷

道，并对２２１５５回风巷煤柱内部结构详细调查，使用
ＣＸＫ６－Ｚ矿用本安型钻孔成像仪详细观察围岩内
部结构．在测点位置，使用钻头直径 Φ３２ｍｍ的锚
杆钻机打孔，孔深４ｍ（４～６ｍ范围因结构破碎无
法探测），煤柱内部结构见图７．

图７　煤柱内部结构图
Ｆｉｇ．７Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｃｏａｌｐｉｌｌａｒ

由图７可知，距孔口０～１．０ｍ范围内，岩性较
软，围岩破碎；距孔口１．０～２．０ｍ范围内岩层存在
横向裂纹，局部沙砾状破碎；距孔口２．０～３．２ｍ范
围内岩层较完整，岩性较好；距孔口３．２～４．０ｍ范
围内岩层出现裂纹及破碎现象．可以看出，煤柱内部
巷道侧塑性区域范围在２．０ｍ以内，其中２．０～３．２
ｍ，围岩较完整，属于煤柱的稳定核区．

现场实测的结果与理论计算结果基本吻合，有

效的保证了巷道的稳定．

５　结论
１）合理的煤柱宽度是沿空掘巷技术成功的关

键．一定宽度的稳定核区，可以有效保证煤柱的稳

９



定，同时又能保证巷道围岩完整．
２）通过极限平衡理论计算得到的巷道侧塑性

区宽度较直接采用锚杆支护长度更合理，同时也可

以为巷道支护中锚杆长度的选择提供一定的参考．
３）对于复杂开采条件下，应力集中系数较难通

过实测及经验公式获得的情况下，采用数值分析的

方法可以快速有效的获取．
４）通过弹塑性理论及极限平衡理论计算得到

的煤柱宽度经过实践检验合理、有效，可以很好的保

证煤柱的稳定．
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