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极近距离薄煤层下分层巷道的合理错距

李群航１，朱永建１，２，王希之１，任恒１，李鹏１，廖洪波３，赵俊３，杨林３

（１．湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；

２．湖南科技大学 南方煤矿瓦斯与顶板灾害预防控制安全生产重点实验室，湖南 湘潭 ４１１２０１；

３．四川川煤华荣能源有限责任公司小河嘴煤矿，四川 达州 ６３５０００）

摘　要：针对极近距离薄煤层巷道在集中应力的影响下回采巷道难以布置的问题，以四川川煤华荣能源有限责任公司小
河嘴煤矿１２１６工作面为背景，采用现有的极限平衡理论，并结合现场实测数据以及数值模拟数据进行分析，得到小河嘴
煤矿工作面下分层巷道合理错距的选取方法．通过极限平衡理论以及相关计算初步确定工作面的外错式错距，根据数值
模拟结果分析巷道的应力分布特征并对错距进行修正，结合现场实测数据确定最终的合理错距．结果表明：随着错距的
增加，下分层巷道受到的集中应力逐渐减小，达到合理错距之后，集中应力降至最低，继续增加错距对巷道围岩变形的影

响很小；在合理错距下进行采掘可以有效避免集中应力并能控制围岩变形．所得结果可为南方极近距离薄煤层的开采提
供参考．
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随着我国煤矿开采深度的增加以及开采强度的增强，国内越来越多南方矿井中赋存条件较好、较厚的

煤层采掘殆尽，薄煤层的开采也逐渐受到重视．由于大多数薄煤层通常是以群赋存状态存在，相邻的煤层

间距很小，很容易产生极近距离煤层［１－３］，而极近距离薄煤层非常容易受采动的影响．煤矿开采会破坏巷

道围岩的原岩应力状态，导致应力重分布，形成极其复杂的应力场，且由于预留煤柱的存在，上部煤层顶板

的支承压力会通过预留煤柱在下部顶板位置产生应力集中［４－６］，使下煤层巷道围岩发生变形和破坏，给下

部煤层的围岩控制带来了很大困难．

很多学者对极近距离煤层进行了深入研究，张百胜等［７］考虑上覆煤层采空区及区段煤柱的影响，

煤柱底板的应力分布具有明显的不均匀特征，其应力的非均匀分布特征可以通过应力改变率来衡量；

赵洪宝等［８］结合弹性力学半无限平面理论以及数值模拟，研究煤柱应力集中情况下产生非对称性破坏

的机理与演化规律，确定产生非对称性破坏的原因是煤柱应力集中影响的区域巷道处于拉－压偏应力

场中．在考虑应力分布不均衡的同时，还要考虑工作面的错距布置形式，合理的错距布置可以减小上下

煤层间开采的影响和回采巷道受到的集中应力［９－１１］．郝嘉伟等［１２］根据煤柱底板载荷传递公式，确定巷

道围岩破坏的４个主要因素，并通过正交试验确定除层间距外，煤柱错距是巷道围岩破坏的最主要因

素；严国超等［１３］基于极限平衡理论，研究上煤层工作面稳压区以及减压区的范围，将错距布置划分成

常规错距布置和非常规错距布置，并确定常规错距布置的可行性；孙春东等［１４］等基于岩层移动理论，

研究上煤层工作面稳压区以及减压区的范围，确定极近距离煤层联合开采时的最佳走向错距范围；张

宝优［１５］基于极限平衡理论，研究外错式布置的可行性，确定外错式布置能够充分发挥联合支护技术的

优点．

以上研究表明对极近距离煤层巷道围岩的应力分布以及巷道布置的研究已取得了一系列的成果，然

而对极近距离薄煤层下分层巷道的合理留设研究依然存在一定的问题和不足．因此，本文基于前人的研

究，通过现场调研、理论分析和数值模拟等方法探究极近距离薄煤层下分层巷道在不同错距下的应力分布

以及围岩变形规律，确定最符合小河嘴煤矿１２１６工作面下分层巷道的合理错距，为极近距离煤层的巷道

支护以及围岩控制提供一定的参考．

１　工程地质条件

我国南方煤炭资源赋存条件较差，存在大量的薄煤层群，小河嘴煤矿就是典型的极近距离薄煤层：

１）Ｋ２１煤层：厚度为０．７５～１．０９ｍ，平均厚度为０．８９ｍ．煤层顶板以深灰色粉砂质泥岩为主，其次为泥

岩、炭质泥岩、泥质粉砂岩及粉砂岩．底板以粉砂质泥岩为主，其次是泥岩、炭质泥岩，夹薄煤线数层，岩石

普氏系数为２．９６．

２）Ｋ２２煤层：厚度为０．４～０．６ｍ，平均厚度为０．５４ｍ．煤层底板以粉砂质泥岩为主，其次为炭质泥岩和

泥岩，岩石普氏系数为６．２８．

煤层赋存岩石力学参数如表１所示，岩层岩性如图１所示．小河嘴煤矿煤线数复杂，Ｋ２１煤层和 Ｋ２２

煤层的层间距极小，Ｋ２１煤层的顶板即 Ｋ２２煤层的底板，属极近距离薄煤层．由于煤层的层间距极小，回采

巷道容易受到相邻煤巷开采和煤柱应力集中的影响，巷道会出现顶板下沉、两帮收缩和底鼓等变形破坏，

严重影响煤层的开采以及支护．因此，结合小河嘴煤矿的地质条件，通过极限平衡理论公式建立相关数值

模拟模型来分析巷道围岩的应力分布特征．

２
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表１　岩石力学参数

岩性 密度／（ｋｇ／ｍ３） 剪切模量／ＧＰａ 内摩擦角／（°） 抗拉强度／ＭＰａ 体积模量／ＧＰａ 内聚力／ＭＰａ

细－中粒砂岩 ２６２０ ５．８２ ４２ １．００ １１．０２ ２．６０

泥质粉砂岩 ２３６０ ２．１０ ３８ １．８４ ６．２７ ２．４０

粉砂质泥岩 ２６００ ４．３４ ４０ ０．２３ ７．４８ ２．４０

煤 １４５０ １．１０ ２５ ０．１５ ３．３８ １．００

细粒砂岩 ２６８０ ３．３８ ４２ ６．１２ １１．００ ６．５１

图１　岩层岩性

２　错层位巷道布置及错距的初步确定

２．１　错层位巷道布置
错层位采煤法按其接续工作面巷道的搭接方式可分为内错式、外切式和外错式３种，下区段巷道的主

要布置方式为内错式和外错式．根据目前的错距理论，现场开采基本采用内错式和外错式２种．
１）内错式：将下错层区段平巷放置于上错层巷道内侧的采空区下方，这样巷道便处于上区段工作面

开挖形成的低应力区，巷道受压小，更易于维护，且下分层区段平巷可沿上分层人工顶板掘进，易于控制掘

进的方向，在保证采掘效率的同时还可以有效地防治冲击地压等地质灾害．
２）外错式：将下分层区段平巷布置于上分层巷道的外侧，上区段沿顶巷道与下区段沿底巷道在水平

方向上有一定的水平错距，巷道通常会处于高应力区段，当上煤层和下煤层回采巷道间距合适时，煤层回

采时相邻煤层巷道的动压影响小．
如果１２１６工作面巷道布置选择内错式，将巷道布置在采空区下方，虽然处于低应力区，但需要待采空

区覆岩运动稳定后才能送巷，工作面间需要跳采，回采工艺烦琐．下层煤的区段煤柱尺寸大，下层煤的回采

３
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率低，资源浪费严重．由于该煤层是极近距离薄煤层，采动影响使得下分层巷道的顶板受损，顶板上层岩层
采空，锚索没有稳定的受力点，支护主要以棚架支护为主，严重影响成巷速度，且在上层煤回采期间会受到

上煤层采动的影响，巷道维护困难．
如果１２１６工作面巷道布置选择外错式，可以在一定程度上简化回采和支护工艺，下区段工作面不需

要跳采，可以提高采掘接替效率和煤炭资源的回收效率．通过合理的错距选择，同样可以使煤层布置在相
应的低应力区，受采动的影响较小．

综上所述，１２１６工作面巷道采用外错式布置，而极近距离薄煤层下分层巷道的外错布置需要首先确
定其合理错距．

　图２　错层位巷道侧向支承压力分布

２．２　错距的初步确定
错层位工作面回采后，下分层巷道所

受上部煤层的侧向支承压力分布如图 ２
所示．由图 ２可知：从上错层巷道左帮往
左依次可划分为应力增高区（Ｉ）、应力降
低区（Ⅱ）和原岩应力区（Ⅲ）．通过极限平
衡理论将下区段巷道的顶煤进行分区，可

以得到应力峰值处于 Ｘ０处（Ｘ０为极限平
衡宽度）．将下分层巷道布置在原岩应力
区，远离应力集中区（应力增高区与应力降低区），有利于对下分层巷道顶板的围岩控制．

若巷道错距Ｌ＜２Ｘ０，则下分层巷道布置在应力集中区，当上部煤层回采后，由于采动应力的影响，使下
分层巷道围岩的应力重分布，受集中应力的影响，顶板围岩产生塑性变形和破坏，严重损害下分层巷道顶

板的完整性，使下分层巷道的围岩控制以及维护难度大大增加．
若巷道错距Ｌ≥２Ｘ０，则下分层巷道布置在原岩应力区，因为宽度的增大，留设煤柱的中央会形成弹性

核，向下部煤层传递的应力出现非均匀性，煤柱两侧的支承压力会产生应力集中的现象，而残留煤柱中的

能量集中将向深部煤岩体传递，不会直接影响一旁的下分层巷道．将下分层巷道布置在原岩应力区，下分
层沿底巷道整体处于应力较低的环境中，能保证下部煤层工作面开采时顶板的稳定性和回采工作面的通

风等．因此，采用外错式布置方式将下分层巷道布置在原岩应力区是合理的［１６－１８］．
极限平衡理论参数如表２表示．根据极限平衡理论公式，可得极限平衡宽度Ｘ０为

［１９］

Ｘ０＝
ｍ
２εｆ
ｌｎ
ＫγＨ＋Ｃｃｏｔφ
εＣｃｏｔφ

．

式中：ｍ为工作面采高，ｍ；ε为三轴应力系数，ε＝（１＋ｓｉｎφ）／（１－ｓｉｎφ）；φ为内摩擦角；ｆ为层面间的摩擦
系数；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；Ｃ为内聚力，ＭＰａ．

表２　极限平衡理论参数

参数名称 符号 取值

工作面采高 ｍ １．８ｍ

应力集中系数 Ｋ ２

上覆岩层的平均容重 γ ２５ｋＮ／ｍ３

煤层埋深 Ｈ ５００ｍ

内聚力 Ｃ １．５ＭＰａ

内摩擦角 φ ３５°

三轴应力系数 ε ε＝（１＋ｓｉｎφ）／（１－ｓｉｎφ）

摩擦系数 ｆ ｆ＝ｔａｎφ

２．３　极限平衡理论因素分析
根据已有的极限平衡理论公式，探究煤层埋深Ｈ和工作面采高ｍ对Ｘ０的影响，结果分别如图３和图

４所示．

４
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由图３可知：随着埋深从５００ｍ增加至１０００ｍ，极限平衡宽度Ｘ０从３．５２ｍ增加至３．７６ｍ，增长幅度
非常小，证明煤层埋深Ｈ对极限平衡宽度 Ｘ０的影响较小，不会扩大应力集中区的覆盖范围，对深部开采
的围岩控制有利．由图４可知：随着采高ｍ从１．５ｍ增加至２．５ｍ，极限平衡宽度Ｘ０从２．７ｍ增加至４．７ｍ；
受采高的影响，极限平衡宽度呈线性增长的趋势．因此，可以通过采高ｍ对Ｘ０进行控制，以此来控制集中
应力作用下所产生的围岩损伤和破坏．

因此，在进行极近距离下分层巷道的留设时，可以通过先控制工作面采高调整极限平衡宽度来满足现

场合理错距的留设条件，达到工作面更为安全、高效生产的目的．

图３　煤层埋深Ｈ对Ｘ０的影响 图４　采高ｍ对Ｘ０的影响

３　数值模拟结果分析与错距修正

　图５　数值模型

３．１　数值模型的建立
模型整体采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，底部固定垂直位移，

四周固定水平位移，小河嘴煤矿 Ｋ２１煤层的埋深约为５００ｍ，通
过施加１２．５ＭＰａ的等效载荷来模拟上覆岩层应力，１２１８采区回
采压实后的采空区采用双线性应变软化－硬化本构模型．模型
长×宽×高＝１００ｍ×１００ｍ×５０ｍ，共计７１万单元体，１２万节点．数
值模型如图５所示．

通过ＦＬＡＣ３Ｄ探究极近距离薄煤层下分层巷道在外错式布置
下，巷道错距为３，４，５，６，７ｍ这５种条件下的巷道围岩稳定
性和应力分布，根据其影响情况对合理错距进行修正．
３．２　不同巷道错距下巷道围岩的垂直应力分布特征

巷道外错式布置时的围岩垂直应力演化如图６所示．图６（ａ）～图６（ｅ）为巷道外错式布置时不同巷道
错距下的围岩垂直应力分布云图，图６（ｆ）为巷道围岩垂直应力随巷道外错距离的变化趋势．由图６可知：
当巷道错距为３，４，５，６，７ｍ时，受到同样的集中应力影响，围岩峰值应力分别为 ２７．８，２６．４，２１．５，
２０．７，２０．５ＭＰａ；上、下分层巷道两帮受到较强的集中应力，向四周逐渐形成类似椭圆的减压区．巷道错距
为３ｍ时，巷道之间以及两侧同时出现应力集中区，向巷道上下两侧传递的集中应力减弱，整体逐渐形成
一个类似“０”形的环形减压区，其中，巷道间的集中应力值最大，最大值为２７．８ＭＰａ；巷道错距为４ｍ时，巷
道围岩的应力分布和巷道错距为３ｍ时几乎一样，巷道之间以及两侧的集中应力值降低，其中，最大垂直应
力降低至２６．４ＭＰａ；巷道错距为５ｍ时，巷道围岩的应力分布逐渐变化，在巷道两帮形成明显且相互独立的
应力核，整体呈现类似“Ｕ”形的减压区，巷道围岩的集中应力明显降低，其中，最大垂直应力降低至２１．５ＭＰａ；
巷道错距为６ｍ时，集中应力只有较小的变化，应力分布的变化趋势也越来越弱；巷道错距为７ｍ时，应力的
大小与巷道错距为６ｍ时的区别不大，应力分布也不再随着巷道错距的变化而产生明显的变化．

５
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图６　巷道外错布置时的围岩垂直应力演化

３．３　不同巷道错距下巷道围岩的垂直移近量
巷道外错式布置时围岩的垂直位移演化如图７所示．图７（ａ）～图７（ｅ）为不同巷道错距下的巷道围岩

垂直位移云图，图７（ｆ）为巷道围岩垂直位移随巷道外错距离的变化趋势．由图７可知：当巷道错距为３，４，
５，６，７ｍ时，下分层巷道的顶板下沉量分别为１７．５，１５．０，１３．８，９．０，７．９ｃｍ，下分层巷道的底鼓量分别为
１１．０，９．６，３．４，３．０，２．８ｃｍ；上分层巷道的顶板下沉量分别为２６．０，２２．０，１３．８，９．０，７．９ｃｍ，上分层巷道
的底鼓量分别为１１．０，９．６，３．４，３．０，２．８ｃｍ．可见，随着巷道错距的增大，下分层巷道围岩的顶底板移近量
逐渐减小；当巷道错距为３，４ｍ时，围岩的顶底板移近量偏大，下分层巷道的顶板移近量明显小于上分层
巷道，而下分层巷道的底板移近量与上分层巷道相同；当巷道错距从４ｍ增加至５ｍ时，下分层巷道顶底
板围岩的移近量明显降低，减少了６．２ｃｍ，变化幅度非常明显；当巷道错距从５ｍ继续增大时，巷道围岩底
鼓量的变化幅度明显减小；当巷道错距增大至６ｍ时，继续增加巷道错距，顶板下沉量的变化幅度也明显
减小，说明再继续增大巷道错距对巷道垂直位移变化的影响不大．

６
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图７　巷道外错布置时围岩的垂直位移演化

３．４　不同巷道错距下巷道围岩的水平移近量
巷道外错式布置时围岩的水平位移演化如图８所示．图８（ａ）～图８（ｅ）为不同巷道错距下巷道围岩的

水平位移云图，图８（ｆ）为巷道围岩水平位移随巷道外错距离的变化趋势．由图８可知：当巷道错距为３，４，
５，６，７ｍ时，下分层巷道左侧的水平位移分别为１０．０，７．５，５．０，４．０，３．０ｃｍ，右侧的水平位移分别为
１０．０，７．５，５．０，３．０，２．０ｃｍ；上分层巷道左侧的水平位移分别为２５．１，１５．２，１１．６，７．８，６．３ｃｍ，右侧的水
平位移分别为２６．５，１８．４，１５．１，９．７，７．８ｃｍ．可见，随着巷道错距的增大，巷道围岩的水平移近量随之减
小，下分层巷道围岩的水平移近量远小于上分层巷道，下分层巷道围岩的左侧移近量与右侧移近量的变化

幅度几乎相同，且巷道错距从６ｍ继续增大时，巷道围岩水平位移的变化明显变小，证明继续增大巷道错
距对巷道水平位移变化的影响不大．

综上所述，上分层和下分层巷道的应力分布虽然相同，但却产生了不同的围岩变形．当巷道集中应力
产生在巷道两帮时，下分层巷道围岩的水平移近量仍然小于垂直移近量，说明巷道仍受到较为强烈的层间

应力以及集中应力的影响．随着巷道错距的增大，巷道集中应力逐渐减弱，围岩变形也逐渐变小，当巷道错
距增至６ｍ后，继续增大巷道错距，巷道围岩的应力以及变形都几乎不再变化．因此，改变巷道错距能够减

７
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小巷道围岩的集中应力以及层间应力的影响，还能使巷道围岩产生的变形更小．结合理论分析以及数值模
拟计算结果，确定该地质条件下分层巷道外错式布置的合理巷道错距应为６ｍ．

图８　巷道外错布置时围岩的水平位移演化

　图９　回采巷道现场

４　工业性试验

结合理论以及数值模拟的结果，１２１６工
作面采取外错式布置，巷道错距为 ６ｍ．回采
巷道现场如图９所示．下分层巷道在锚杆－锚
索－金属网联合支护下，巷道两帮没有大面积
片帮，且顶板也较为完整，但存在部分区段巷

道帮部的金属网破裂，部分区段巷道后期还

需要棚架支护进行维护，说明在下煤层采掘

的过程中，仍然受到采动应力的影响，只是上

煤层工作面的采动应力对下分层巷道产生的

叠加影响区域较小，只对部分区段的巷道产生严重的破坏，且采动应力破坏了巷道围岩的原始应力状态，

８
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使得应力重新分布，致使部分区段巷道的后期养护存在一定的困难．
通过改变巷道错距，可以使下分层巷道避开相应的集中应力区以及应力叠加影响区．从整体来看，在

合理的巷道错距条件下实行开采，可以减小层间应力以及采动应力的影响，保证下煤层工作面顶板的完整

性以及两帮的稳定性，虽然巷道会受到一定的采动影响，但通过支护手段可以维持巷道围岩的稳定性．因
此，将巷道布置在合理的巷道错距下，可以使工作面内的设备稳定运行，促进工作面的高效生产．

５　结论

１）采用极限平衡理论计算公式对外错式合理错距进行初步判定，并通过数值模拟结果进行修正，得
出极限平衡宽度Ｘ０与数值模拟求解的巷道围岩应力峰值一致，合理错距Ｌ与数值模拟求解的合理错距一
致，确定该地质条件下错层位外错式巷道的合理错距Ｌ应为６ｍ．

２）改变巷道错距能够改变下分层巷道的应力分布情况，当巷道错距 Ｌ＜２Ｘ０，随着巷道错距的增加，巷
道的集中应力减小，围岩的变形减小；当巷道错距 Ｌ≥２Ｘ０，围岩的变形量逐渐趋于稳定，继续增加巷道错
距对巷道的围岩应力和变形的影响不大．

３）通过数值模拟和现场实际相结合得到极近距离薄煤层在巷道外错式布置下的应力分布情况，在合
理错距的情况下，能够有效避免极近距离薄煤层采掘导致的应力集中问题．

４）在巷道合理的错距布置以及锚杆－锚索－金属网联合支护的条件下，能够保证极近距离薄煤层巷道
的安全高效生产，为南方极近距离薄煤层开采提供参考．
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