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［摘 要］ 通过分析阳泉矿区深部矿井 15号煤厚煤层巷道围岩地质条件、顶底板岩性特征及煤
岩体地质力学参数，采用数值模拟方法研究了不同煤柱尺寸条件下沿空掘巷巷道围岩应力和变形特

征，并对沿空掘巷巷道工作面侧帮和煤柱侧帮煤柱应力状态进行了动态监测。结果表明，沿空掘巷巷
道工作面侧帮和煤柱侧帮煤应力状态差异较大，其中工作面侧帮煤体应力受本工作面回采影响显著，

不同深度测点垂直应力变化明显，煤柱侧帮煤柱应力受本工作面和临近采空区双重影响，垂直应力峰

值高，应力波动显著。
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沿空掘巷是在上区段工作面回采过后，沿着采

空区边缘留设一定煤柱尺寸后掘进下一工作面的回

采巷道，相对于沿空留巷和二次复用巷道，沿空掘

巷巷道支护和维护难度相对容易，因此我国很多矿

区主要采用沿空掘巷的开采方法。但是，随着沿空
掘巷技术的推广和应用，仍然存在大量巷道变形严

重，支护难度高的问题，为此国内外针对沿空留巷

围岩应力状态、煤柱尺寸留设和巷道围岩控制等方
面进行了诸多研究。康红普院士团队［1］分析了沿
空掘巷煤柱宽度与巷道围岩变形的关系，提出了小

煤柱合理宽度设计方法，并在潞安、阳泉、邢台等
地进行大量现场试验; 柏建彪等［2］研究了综采沿

空掘巷围岩应力场演化规律，对巷道掘进前后煤柱

应力状态进行了对比分析; 王卫军等［3］采用砌体

梁力学理论，研究了综放沿空巷道顶煤力学模型，

分析了顶煤下沉量与支护强度、煤体弹模、巷道宽
度的关系; 赵国贞等［4］建立沿空掘巷围岩结构力

学模型，分析了巷道稳定性各影响因素间的相互关

系; 王永等［5］提出煤柱稳定核区，认为稳定核区

的范围要在煤柱宽度的一半以上，从而保证煤柱的

稳定性。另外，还有很多专家学者开展了大量的研
究［6－8］。
本文在总结前人研究成果基础上，针对阳泉矿

区沿空掘巷埋藏深度大，地质条件复杂多变，巷道

支护难度高的问题，通过在回采工作面回风巷两侧

布置煤体应力在线监测系统，分析工作面回采全过

程煤体应力分布和变化规律，为后续煤柱尺寸选取

和巷道支护优化提供数据，为类似条件下巷道布置

和支护参数优化提供参考。

1 工程概况

1. 1 矿井基本概况
新景煤矿设计能力 4. 5Mt /a，位于沁水煤田东

北部，煤层贮藏稳定，含煤地层为石炭—二叠系的
太原组和山西组，主采煤层 3 号、8 号、9 号、15
号，属于多煤层联合开采。15028 工作面井下位于
新景矿 15号煤一采区东南部，如图 1 所示，工作
面东部为三矿矿界，南部为 15029 工作面 ( 未
掘) ，西为 15029 工作面 ( 未采) ，北部为 80212
工作面 ( 2014年 12 月回采结束) ，工作面煤柱净
尺寸为 20m。

图 1 新景矿 15028工作面巷道布置平面
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1. 2 巷道围岩条件
经过现场勘探，结合钻孔资料，确定新景矿

15号煤层顶底板围岩条件如下:
( 1) 主采煤层: 15 号煤层，俗称 “丈八煤”，

赋存较稳定，结构复杂，厚度在 5. 57～7. 81m范围
内，平均厚度 6. 66m，含两层夹矸，上部煤层强度
偏低，下部强度相对较高。
( 2) 顶板: 15 号煤层顶板主要是由泥岩和石

灰岩交替组成，泥岩强度低，易破碎，厚度大约在

1. 0m，石灰岩强度相对较高，围岩稳定性好。
( 3) 底板: 15号煤层直接底砂质泥岩，平均

厚度 4. 9m，强度低，遇水易软化膨胀。
1. 3 煤岩体地质力学测试
为掌握 15028 工作面煤岩体地质力学参数，

2016年新景矿采用煤炭科学研究总院研发的井下
原位地质力学参数测试技术对巷道围岩结构、强度
和地应力进行了测试，图 2为 15028工作面煤顶板
围岩结构观测，图 3为 15028工作面顶板围岩强度
测试曲线，通过围岩结构和强度测试结果对比分

析，测试位置顶煤厚度 2. 8m，煤体裂隙发育，强
度 17. 01MPa，上部为 1m 泥岩和煤层互层，完整
性差，之上为 2. 7m 的石灰岩，完整性好，存在方
解石岩脉，强度 111. 91MPa，上部为 1. 5m 的泥
岩，强度 34. 89MPa，再上部为厚度超过 1. 2m 的
石灰岩，强度 110. 86MPa。对 15 号煤层 15028 工
作面巷道围岩地应力、围岩强度和围岩结构进行全
方位测试。地应力测试显示，测试区域深度
600. 1m，垂直主应力 15. 03MPa，最大水平主应力
16. 95MPa，最小水平主应力 8. 69MPa，最大水平
主应力方向为北偏东 80. 8°。

图 2 顶板围岩结构观测

2 煤柱应力数值模拟分析

2. 1 数值模型

图 3 顶板围岩强度测试曲线

根据 15028综放工作面地质条件和巷道围岩地
质力学参数测试数据，采用三维有限差分软件 FL-
CD3D建立数值计算模型，模型参数采用 1. 3中煤岩
体地质力学测试数据，模型长×宽×高 = 300m×70m
×50m，四周采用铰支，底部采用固支，上部为自
由边界。建立 3种不同计算模型，将临近回采工作
面和 15028工作面煤柱尺寸分别设定为 10m，20m
和 30m，首先开挖临近工作面形成采空区后，对沿
空留巷巷道进行开挖，对比分析全过程不同煤柱条

件下沿空掘巷巷道围岩应力及变形对比特征。
2. 2 计算结果及分析
图 4为在 10m，20m 和 30m 煤柱尺寸条件下，

15028回风巷围岩及煤柱内部应力分布情况。受临
近 80212采空区回采动压影响，15028 回风巷及工
作面附近煤岩体应力和应力状态均发生很大的变

化，且随着煤柱尺寸的不同围岩应力差异显著。
对比不同煤柱尺寸沿空掘巷巷道垂直应力和顶

板下沉量数据，如图 5 所示，当煤柱尺寸为 10m，
20m和 30m 时，煤柱峰值应力分别为 41. 7MPa，
37. 2MPa 和 37. 3MPa，煤柱应力分别降低 10. 8%
和 10. 5%。与此同时，当煤柱尺寸为 10m，20m和
30m时，对应沿空留巷巷道顶板下沉量分别为
330. 0mm，171. 8mm 和 114mm，巷道顶板下沉量
分别降低 47. 9%和 33. 6%。随着煤柱尺寸的增加，
煤柱应力和巷道变形量均有所降低，说明沿空掘巷

巷道受临近工作面回采动压影响程度进一步降低，

当煤柱尺寸增加到一定程度后，煤柱峰值应力降低

不明显，但是由于煤柱尺寸的增加，沿空掘巷距离

峰值应力距离的加大，巷道变形量进一步降低。

3 煤柱应力状态实测

3. 1 监测方案
在 15028回风巷布置煤柱应力监测测站，如图

6所示，测站位置距离开切眼 100m，采用 ZYJ－25
64

总第 145期 煤 矿 开 采 2018年第 6期



图 4 不同煤柱尺寸条件下煤柱应力分布状态

图 5 不同煤柱尺寸 15028回风巷垂直应力和顶板下沉量对比

型钻孔应力计，配合在线监测系统进行数据收集。
工作面侧帮和煤柱帮各布置 6个测点，测点深度分
别为 2m，4m，6m，8m，10m和 12m，煤柱应力计

安装时距离地面高度 1. 3m。安装流程包括: 打孔，
钻孔应力计推送至指定深度，打压，接线，初读数

等环节。

图 6 煤柱应力监测
3. 2 测试结果及分析

15028回风巷工作面侧帮垂直应力变化如图 7
所示。随 15028工作面回采，工作面侧帮垂直应力
随深度呈现显著变化规律，2m 和 4m 测点煤体垂
直应力呈现持续降低趋势，其中 2m 测点降幅
5. 9MPa，4m测点降幅 3. 1MPa，说明巷道煤壁浅
部煤体破坏更加严重，随着深度增加，破坏程度逐

渐降低。6m和 8m 测点煤柱垂直应力呈现先增后
减再增的变化特征，其中 6m 测点增幅 0. 8MPa，
8m测点增幅 3. 1MPa，此时 8m 测点处煤体较为完
整。深部 10m和 12m 测点煤柱垂直应力呈现持续
增加的趋势，其中 10m 测点增幅 3. 5MPa，12m 测
点增幅 10. 6MPa，煤柱应力增幅十分显著，此时煤
柱进入弹性区。综合分析，随着测点深度的增大，
15028回风巷工作面侧帮煤柱逐渐从塑性破坏区转
移至弹性区，煤体完整性逐渐变好，此时增加煤柱

尺寸有利于巷帮煤帮保持完整，对于巷帮维护较为

有利。

图 7 15028回风巷工作面侧帮垂直应力实测曲线
15028回风巷煤柱侧帮垂直应力变化如图 8 所

示。随 15028工作面回采，煤柱侧帮垂直应力随深
度呈现较大差异特征。2m 测点煤柱垂直应力变化
稳定，基本保持不变。4m 测点煤柱垂直应力逐步
降低，降幅 2. 1MPa。6m测点煤柱垂直应力呈现先
降后增的变化规律。8m 测点前期波动不明显，当
距离工作面 50m 后，受力波动变化大，在距离工
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作面 7m 时达到峰值 15. 3MPa，后持续降低。10m
测点前期受力稳定，在距离工作面 37m 时由于管
路漏油，导致数据缺失。12m测点煤柱垂直应力平
稳，在距离工作面 42m 后开始呈现波动增加，在
距离工作面 14m 位置达到峰值 34. 2MPa，后续降
低。分析可见，煤柱侧帮煤柱应力受力波动明显，
这主要是由于煤柱受本工作面回采和临近采空区双

重因素影响。

图 8 15028回风巷煤柱侧帮垂直应力实测曲线

4 结 论

( 1) 随煤柱尺寸增加，沿空留巷巷道煤柱应
力和巷道变形量持续降低，当煤柱尺寸增加到一定

程度后，围岩应力降低不明显，此时增加煤柱尺

寸，巷道围岩应力降幅不大，但巷道变形量继续显

著降低。
( 2) 沿空掘巷巷道工作面侧帮垂直应力受临

近采空区影响相对较小，受本工作面回采影响显

著，不同深度煤层应力变化规律明显，当深度超过

8m后从塑性区开始进入弹性区，垂直应力持续增
大。
( 3) 沿空掘巷巷道采煤柱侧帮受本工作面回

采和临近采空区影响显著，煤柱应力状态复杂，垂

直应力峰值高，应力波动显著，易导致煤柱帮变形

大，需针对性地加强煤柱帮支护强度。
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国务院安委办: 立即开展高风险煤矿安全 “体检”
为认真贯彻落实习近平总书记等中央领导同志有关重要指示批示精神，深刻汲取煤矿重大事故教训，严密防控重大安

全风险，近日国务院安委会办公室发出《关于对高风险煤矿开展安全“体检”的通知》，决定对正常生产建设的煤与瓦斯
突出、冲击地压、高瓦斯、水文地质类型复杂和极复杂、采深超千米、单班下井人数多等六类高风险煤矿开展安全 “体
检”。
通知指出，要提高政治站位，坚守安全底线，深刻认识抓好高风险煤矿安全“体检”的重要性，把对高风险煤矿安全

“体检”作为防控重大安全风险，整治消除重大隐患，淘汰退出落后产能，有效防范遏制重特大事故的重要手段，抓实抓
细抓好。要聚焦重大安全风险和重大事故隐患，对正常生产建设的煤与瓦斯突出、冲击地压等六类高风险煤矿立即组织开
展安全“体检”，对安全没有保障的煤矿，无论是国有大矿还是民营煤矿，该限产的要限产，该停产的要停产，该退出的
要退出，不得以任何形式、任何理由“带病”组织生产。
通知要求，严格安全标准，组织高风险煤矿全面开展自检自改。各省级安委会要督促煤矿企业全面、系统、深入开展

自检自改和安全风险分析研判，煤矿上级公司要对所属煤矿自检自改加强督查检查，逐矿编制自检自改报告，形成隐患问

题整改清单、安全风险管控清单。
通知强调，各省级煤矿安全监察局要立即牵头组织对 6 类高风险煤矿开展安全“体检”式重点监察，逐矿形成“体

检”报告，列出问题清单，提出限产、停产、关闭煤矿的处置意见。
各地要从 2019年 1月份开始，每月向国家煤矿安监局报送工作进展情况，2019年 6月底前完成对本地区高风险煤矿安

全“体检”工作。
为贯彻落实《通知》要求，国家煤矿安监局制定下发《高风险煤矿安全“体检”指导意见》，要求各地结合实际，细

化工作方案，确保“体检”取得实效。
( http: / /www． chinacoal－safety． gov． cn /xw /mkaqjcxw /201812 / t20181207_ 222972． shtml)
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