
开采技术与装备

文家坡煤矿区段煤柱合理留设宽度研究
王建辉，武谋达

(彬长矿业集团 文家坡煤矿，陕西 彬长 713504)

［摘 要］ 根据文家坡矿埋深大、顺序接替的生产条件，对区段煤柱留设尺寸进行了优化研究。
通过实测分析工作面回采期间侧向支撑应力分布规律，并结合 FLAC3D

软件进行数值模拟，认为现行

44. 5m区段煤柱可以减小至 35m，在保证安全生产的前提下提高了煤炭采出率。
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长期以来，留设区段煤柱一直是我国煤矿井工

开采中隔离采空区和维护下区段巷道的主要方

式
［1］。从国内外研究发展趋势来看，区段煤柱的
留设方式主要有两种: 一种为宽煤柱方式，把巷道

布置在压力峰值以外，从而减少对巷道的破坏; 另

一种为窄煤柱或无煤柱护巷方式，缩小煤柱尺寸，

减少资源浪费
［2］。两种护巷方式的研究与发展水

平也各具特色，在不同条件下都有较广泛的应用。
但实际生产却一直被合适的煤柱宽度所困扰，特别

是现在提倡科学开采的情况下，对煤柱宽度的确定

提出了更高的要求。

1 工作面侧向应力实测分析

文家坡矿 41 盘区平均埋深 650 ～ 700m，4102
工作面长 240m，平均采高 3. 5m，4102 与 4103 工
作面区段煤柱留设宽度 44. 5m。利用钻孔应力计对
4102工作面回采期间面间煤柱内的应力分布进行
实测分析。由于煤柱尺寸大，水平小直径深孔施工
困难，因此采取两侧对等布置方式，即 4102 回风
巷和 4103运输巷两帮均布置测站，钻孔深度分别
为 3m，6m，9m，12m，15m，18m 和 21m，孔间
距 1m，如图 1所示。

图 1 钻孔应力计监测测站示意

对实测数据进行增量处理并绘制曲线，得到煤

柱内侧向支承压力分布情况，如图 2所示。

图 2 煤柱帮侧向支承压力增量分布

由图 2可以看出: 随着工作面推进，在采动影
响下区段煤柱内侧向支承压力不断增加; 煤柱内的

应力分布呈现 “双峰一谷”形态，双峰位置大约
分别在煤柱内 12m 与 36m 处，宽 24m，峰值增量
分别为 7MPa，6. 5MPa，应力曲线“谷”的范围大
致在 17～34m。在此 17m宽度的范围内，煤柱支撑
压力处于平缓且较低的水平上，应力值变化不大，

可以看作是煤柱内一定宽度的弹性区，具有较强的

承载能力。分析可得: 可以适当缩减煤柱宽度，使
煤柱应力分布的 “双峰”向 “谷”靠拢，缩减
“谷”的宽度，但仍使其具有足够的弹性区来发挥
承载作用

［3］。
建议煤柱的优化可以缩减 “谷”的宽度，其

宽度可以由 44. 5m缩小 10～15m，减为 30～35m。

2 煤柱应力分布理论分析

2. 1 工作面回采后煤柱内应力分布
当回采巷道一侧工作面回采结束后，煤体内应

力分布如图 3 所示。图中 F (ε) 表示工作面回采
对右侧实体煤内应力的影响，其中 f1 (ε) 为对塑
性区内煤体应力的影响，塑性区 (侧向支承压力

92

第 23卷 第 4期 (总第 143期)
2018年 8月

煤 矿 开 采

COAL MINING TECHNOLOGY
Vol. 23No. 4 ( Series No. 143)

August 2018



峰值内) 煤柱内应力的垂直应力处于极限平衡状

态; f2 (ε) 为对弹性区煤体应力的影响
［4］。

图 3 工作面回采后煤体内应力分布

f1(ε) =
C0

tanφ
+

pi
λ1

( ) e
2tanφ
mλ1
(ε+B/2) －
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，ε［－
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式中，C0 为煤层界面黏聚力，6. 62MPa; φ 为煤层
界面内摩擦角，28. 81°; pi 为锚杆支护强度，
0. 2MPa; λ1 为工作面附近煤柱内应力侧压系数，

取 1; m 为巷道高度，3. 8m; B 为煤柱宽度，
44. 5m; x1为工作面回采后塑性区范围，m。
塑性区范围由式 (2) 计算。

x1 =
mλ1

2tanφ
ln k1γH +

C0

tanφ( ) / C0

tanφ
+

pi
λ1

( )[ ] (2)
式中，k1为工作面回采对煤柱内应力的增高系数，
γ为容重，2. 5kN /m3; H为巷道埋深，650m。
塑性区以外煤柱内应力满足 Weibull 分布，

Weibull分布函数表达式为:

w(x) = e
x
xw
e － x

xw (3)

式中，x为随机变量，即距离巷道壁距离; xw为比
例参数。
根据式 (2)，结合塑性区外煤柱内应力的分

布规律，代入相关参数，得 f2 (ε)。
f2(ε) = (k1 － 1)γHse1－s + γH，ε［x1 － B/2， + ∞) (4)

其中，s= (ε+xf+B /2－x1) / xf。
式中，xf为调节函数缓急程度的参数。
式 (4) 中，f2 ( ε) 为单峰函数，当 ε = x1 －

B /2时，峰值 f2 (ε) = k1γH。k1 大则应力峰值大，
故可通过改变 k1 去调节应力峰值的大小，以此来
反映工作面开采对煤柱中心支承压力峰值的影响程

度。通过增大或减小 xf来调节在 ε→+∞的过程中，
f2 (ε) 下降过程中的缓、急程度。随着向煤体深
部发展，f2 (ε) 逐渐减小至原岩应力。根据上述
分析可知，工作面回采对煤柱中心应力的影响情况

为:

F(ε) =

C0

tanφ
+

p i
λ1
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2. 2 留设煤柱合理宽度确定
根据文家坡矿生产地质条件及相关测试结果，

结合数值模拟结果，取计算参数如下: 巷道平均埋

深 H= 637m，岩层密度 ρ = 2. 5×103 kg /m3，煤层厚

度 m= 3. 93m，锚杆支护强度 pi = 0. 2MPa，煤层黏
聚力 C0 = 6. 62MPa，煤层内摩擦角为 φ = 28. 81°，
工作面回采后实体煤帮支承应力增高系数 1. 5，塑
性区内侧压系数为 1. 0; 巷道开挖后煤体一侧支承
压力增高系数 1. 3，塑性区内侧压系数为 1. 0。
护巷保持稳定的基本条件是: 煤柱两侧产生塑

性变形后，在煤柱中央存在一定宽度的弹性核，该

弹性核宽度不小于煤柱高度的 2倍［5］。因此，4102
工作面回风巷侧区段煤柱合理宽度为

B ＞ x0 + 2m + x1 (6)

x0 =
m λ1

2tanφ
ln k1γH +

C0

tanφ( ) / C0

tanφ
+
P i

λ1
( )[ ] (7)

式中，x0 为煤柱左侧塑性区宽度; x1 为煤柱右侧塑
性区宽度; λ1 为回采后实体煤帮支承应力增高系

数，取 1. 5; k1为塑性区内侧压系数，取 1. 0; λ2为

巷道开挖后煤体一侧支承压力增高系数，取 1. 3;
k2 为塑性区内侧压系数，取 1. 0。

x1 =
m λ2

2tanφ
ln k2γH +

C0

tanφ( ) / C0

tanφ
+
P i

λ2
( )[ ] (8)

由于煤柱宽度不同，相应的煤柱塑性区内宽度

也不同，代入参数求解式 (6)、(7)、(8)，得 2m
= 7. 86m，且求得 x0 = 11. 2m，x1 = 8. 9m，则 B ＞
28. 96m。同时考虑给 4102 回风巷支护保留一定的
安全系数 1. 2，则煤柱宽度应大于 34. 75m，确定
煤柱宽度为 35m。

3 煤柱应力分布数值模拟分析

应用 FLAC3D
软件，在 4102 工作面侧回采、

4103巷道已形成并受到 4102 采空区采动影响的情
况下，通过对煤柱宽度方向上应力分布状态以及两

区段回采巷道的变形与破坏过程进行模拟分析，由

此来为煤柱宽度的合理确定提供指导。
3. 1 模型建立与参数选取
根据文家坡矿生产地质条件，建立 FLAC3D

数

值计算模型。模型包括 4号煤及其上下部岩层共计
28层，模型总厚度 91m，宽度 206m，沿巷道轴向
方向 150m，即模型尺寸为 206m×150m×91m。两
侧边界及前后边界均施加水平位移约束，底部边界

施加垂直位移约束，上部边界施加均布载荷，均布

载荷的大小根据上覆岩层自重计算。上覆岩层密度
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取 2500kg /m3，4号煤层埋深确定为 678m，确定模
型上部施加 16. 95MPa的均布载荷，模拟上覆岩层
自重，侧压系数取 1。
根据文家坡矿煤岩体力学参数实测结果，确定

模型煤岩体力学参数，见表 1。
表 1 模型煤岩参数

岩性
抗拉强
度 /MPa

黏聚力
/MPa

内摩擦
角 / (°)

体积模
量 K /MPa

切变模
量 G /MPa

泥岩 1. 25 1. 70 26. 44 0. 82 0. 49
砂岩 1. 51 1. 47 23. 16 0. 70 0. 46
粉砂岩 1. 43 3. 14 35. 85 1. 07 0. 77
煤 0. 72 1. 99 26. 81 0. 35 0. 14

数值计算模型与初始应力平衡如图 4所示。

图 4 FLAC3D
数值模型建立

3. 2 模型求解
模拟计算 4102 工作面分别推进 0m (4102 和

4103回风巷掘进结束)，40m，80m，120m 时面间
煤柱内的应力分布情况，得到的煤柱内的应力分布

情况如图 5所示。将数值模拟得到的应力分布数据
绘制成曲线，如图 6所示。
由图 6可以看出: 随工作面推进，在采动影响

下煤柱内的支承压力不断增加; 面间煤柱内应力分

布曲线呈现“双峰一谷”的形态，各曲线双峰位

图 5 4102工作面推进过程中煤柱应力云图

图 6 4102工作面推进过程中煤柱垂直应力分布曲线
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置大约分别在面间煤柱内 11m，37m 处，曲线图
“谷”的范围大致在 17 ～ 36m 范围内。在 “谷”
19m宽度的范围内，工作面间区段煤柱支撑压力处
于平缓且较低的水平上，应力峰值变化很小，可以

看作是煤柱内的一定宽度的弹性区，具有较强的承

载力
［6］; 煤柱内其他范围的煤体则已发生塑性屈

服，只具有一定的承载力，可以适当减少图 6 中
“谷”区间的宽度。
3. 3 煤柱留设宽度确定
根据煤柱留设原理，煤柱的宽度是由中部的弹

性核宽度和两侧的塑性区宽度组成的，当弹性核宽

度大于等于 2倍的煤层采高时，煤柱就能够保持稳
定
［7］。
综上所述，建议煤柱留设宽度为 35m，其中部

存在宽度大于 2 倍的煤层采高 (3. 93m) 7. 8m 的
弹性核，并留有一定的富余量。

4 结 论

(1) 由实测数据可知，区段煤柱的侧向支承
压力随工作面推进不断增加，其分布呈现 “双峰
一谷”的形态; 理论分析得煤柱两侧产生塑性变
形后，在煤柱中央存在一定宽度的弹性核区; 数值

模拟分析得出与实测数据近似的规律 ( “双峰一
谷”)。因此，4102工作面回风侧煤柱可以适当减
小。
(2) 对煤柱内应力分布规律通过理论计算、

数值模拟与现场实测分析，综合考虑煤炭回收的高

效性、煤柱留设承载的安全性、现场施工的便利
性，建议留设煤柱宽度为 35m。
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过水化学元素类比法、piper 三线图及 Schoeller 图
进行综合分析，研究采空区积水与已知含水层及水

体水化学特征规律，可有效判断采空区积水补给水

源。
(2) 瞬变电磁法对采空区积水探测具有良好

效果，能有效探明采空区积水分布范围，并对强水

力通道具有良好反映，为进一步开展导水通道封

堵、水害治理工作提供依据。
(3) 矿井受强水力补给采空积水区威胁时，

通过瞬变电磁法探测、水化学分析法分析、水文地
质模型分析等综合判定技术能快速判别补给水源与

通道，对消除采空区水害隐患具有重要指导意义。
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