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摘　 要:针对深埋煤层沿空掘巷围岩变形大、难控制问题,以某矿深埋冲击倾向性煤层沿空掘巷

窄煤柱留设为工程背景,采用理论分析、数值模拟和现场试验相结合的方法,基于极限平衡理论

解算窄煤柱留设合理范围,构建不同窄煤柱宽度及巷道掘进宽度数值模型,分析窄煤柱及实体煤

内垂直应力及弹性能密度的分布演化规律。 理论计算得出,窄煤柱留设最小宽度为 5. 04
 

m、巷道

掘进宽度为 5. 4、6. 0
 

m 时,煤柱最大宽度分别为 6. 8、6. 2
 

m,表明窄煤柱宽度减小仍具有良好的

承载能力且处于低应力、低能量水平,可有效避免巷道大变形,降低冲击危险性。
关键词:深埋煤层;沿空掘巷;窄煤柱;合理宽度;控制技术
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

deformation
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

difficulty
 

of
 

control
 

gob-
side

 

entry
 

driving
 

in
 

deep
 

coal
 

seam,
 

taking
 

the
 

setting
 

of
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving
 

in
 

deep-buried
 

bump-prone
 

coal
 

seam
 

as
 

the
 

engineering
 

background,
 

the
 

reasonable
 

range
 

of
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

width
 

is
 

calculated
 

by
 

combining
 

theoretical
 

analysis,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

field
 

test
 

based
 

on
 

the
 

limit
 

equilibrium
 

theory.
 

The
 

distribution
 

and
 

evolution
 

of
 

vertical
 

stress
 

and
 

elastic
 

energy
 

density
 

in
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

and
 

solid
 

coal
 

are
 

analyzed
 

by
 

constructing
 

numerical
 

models
 

of
 

different
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

widths
 

and
 

roadway
 

driving
 

widths.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

minimum
 

width
 

with
 

nar-
row

 

coal
 

pillar
 

is
 

5. 04m
 

and
 

the
 

width
 

of
 

roadway
 

is
 

5. 4m
 

and
 

6. 0m,
 

the
 

maximum
 

width
 

of
 

coal
 

pillar
 

is
 

6. 8m
 

and
 

6. 2m,
 

respectively.
 

The
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

with
 

reduced
 

width
 

still
 

has
 

a
 

good
 

bearing
 

ca-
pacity

 

and
 

is
 

subjected
 

to
 

low
 

stress
 

and
 

low
 

energy
 

level,
 

can
 

effectively
 

avoid
 

large
 

deformation
 

of
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and
 

reduce
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risk.
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　 　 近年来,随着煤炭浅部资源的逐渐枯竭,煤炭

开采向深部转移已成为必然趋势。 何满潮等[1] 指

出,深部开采时处于“三高一扰动”的复杂力学环

境。 谢和平等[2] 指出,进入深部的临界特征为煤

岩体受采动影响易发生片帮、冲击和塑性大变形。
因此,深部煤层采场开挖及巷道掘进更加困难,巷
道围岩的控制难度也显著加大。 窄煤柱沿空掘巷

是在上一区段采空区边缘留设较小宽度的煤柱,并
掘进下一区段巷道的采掘布置方式,影响其稳定性

的因素众多[3-4] ,主要与煤层埋深、煤层厚度、煤体

及顶板强度、巷道位置、煤柱宽度、采掘速度、支护

技术等有关。
合理布置窄煤柱位置对提高窄煤柱稳定性具

有事半功倍的效果。 众多学者基于覆岩运动形成

的拱结构及应力场分布特征,确定合理的窄煤柱位

置并给出窄煤柱留设的最大宽度的表达式[5-7] 。
沿空掘巷煤柱宽度是影响其稳定性的关键因

素,合理的窄煤柱宽度既可保障承载能力又减少煤

炭损失,对此国内外众多学者也进行了研究并取得

丰富成果。 武超等[8] 定性分析了窄煤柱破坏特征

及损伤程度演化规律,进一步分析了区段窄煤柱失

稳机理及其尺寸效应影响规律。 孙利辉等[9] 研究

沿空掘巷内外应力场传递演化规律及内应力场分

布范围,得到最优护巷煤柱宽度为 8
 

m。 彭林军

等[10]在原巷道留设 35
 

m 护巷煤柱全断面锚索支

护已无法维护采掘巷道断面条件下进行窄煤柱研

究。 赵鹏祥等[11]开展倾斜煤层沿空掘巷窄煤柱力

学特征及尺寸效应分析,确定倾斜煤层沿空掘巷合

理煤柱宽度。 姜耀东等[12]探索了一种确定构造应

力区沿空巷道窄煤柱合理宽度的方法,得到该构造

应力区窄煤柱宽度为 6. 5
 

m。 冯吉成等[13] 研究了

深井大采高工作面不同煤柱宽度下,煤柱两侧塑性

区分布和采掘扰动对巷道变形的影响,得到窄煤柱

的合理尺寸。 张科学等[14] 综合应力场、位移场、巷
道围岩变形及极限平衡理论等,确定窄煤柱合理宽

度为 5
 

m。 祁方坤等[15] 基于采空侧煤体倾向支承

压力分布及护巷煤柱极限平衡理论,确定了窄煤柱

合理宽度为 5
 

m。 王德超等[16] 首次提出一种新型

侧向支承压力监测方法,并结合数值模拟确定区段

煤柱合理留设宽度。 柏建彪等[17] 通过数值模拟研

究窄煤柱作用及其合理宽度,得出软煤窄煤柱宽度

为 4 ~ 5
 

m,中硬煤窄煤柱宽度为 3 ~ 4
 

m。
沿空掘巷窄煤柱稳定性控制技术是现场工作

的重中之重,国内外众多学者对其进行了大量研

究。 程利兴等[18] 提出口孜东矿沿空掘巷以“高预

应力主动支护、注浆改性加固、强帮护顶” 为核心

的沿空掘巷支护技术。 王恩等[19] 提出了留小煤柱

掘巷围岩锚梁网支护+槽钢锚索加固+注浆改性等

分区域联合支护技术。 孟祥军[20] 提出了根据钻进

煤粉量的变化来判断基本顶断裂线位置及确定深

部沿空巷道巷帮锚索支护长度的方法。 张元超

等[21] 基于对实体煤帮变形破坏机制的分析,提出

高强让压长锚索联合锚网的实体煤帮控制技术。
另外,还有诸多学者也对沿空掘巷窄煤柱留设宽

度、控制技术等进行了相关研究[22-26] 。
以上研究成果厘清了沿空掘巷窄煤柱稳定性

影响因素,确定了沿空掘巷布置位置及合理煤柱宽

度,提出了煤柱控制技术。 但对深埋且具有冲击危

险性煤层沿空掘巷窄煤柱合理宽度及控制技术的

研究较少。 针对深埋冲击倾向性煤层沿空掘巷围岩

变形大、鼓帮、片帮严重等问题,通过理论计算、数值

模拟及现场试验方法,确定沿空掘巷窄煤柱合理宽

度,提出巷道围岩控制方案,评估围岩控制效果。

1　 工程概况

以某矿 1 盘区 3-1 煤层某小煤柱沿空掘进工

作面为工程背景,煤层埋深 600
 

m,地层倾角 1° ~
3°,煤层平均厚度 4. 5

 

m,较稳定,直接顶平均厚度

3. 5
 

m,基本顶平均厚度 11
 

m。 工作面回风巷布置

在 3-1 煤层中,北侧为工作面带式输送机巷,南侧

为上一工作面采空区,其相对位置关系如图 1 所

示。 3-1 煤层顶底板岩层岩性及厚度如图 2 所示。

图 1　 沿空掘巷示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

gob-side
 

entry
 

driving
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图 2　 煤层顶底板综合柱状图

Fig. 2　 Comprehensive
 

histogram
 

of
 

coal
 

seam
 

roof
 

and
 

floor

2　 沿空掘巷煤柱宽度理论分析

2. 1　 基于极限平衡理论的煤柱宽度分析

采场及巷道开挖后煤岩体内应力重新分布,煤
壁由浅至深形成破碎区、塑性区、弹性区。 将煤壁

至弹性区与塑性区的交界处定义为极限平衡

区[27] ,则可得塑性区宽度为

b1 = mn
2tan

 

φ
ln kγH + c / tan

 

φ
c / tan

 

φ + P / n
(1)

n = μ / (1 - μ)
 

式中,b1 为塑性区宽度,m;m 为煤层平均厚度,m;
n 为侧压系数;γ 为岩层平均容重,N / m3;k 为应力

集中系数;H 为煤层埋深,m;μ 为泊松比;c 为黏聚

力,GPa;P 为对煤帮的支护阻力,kN;φ 为内摩擦

角,(°)。
通过极限平衡理论可计算煤柱最小宽度:

B = b1 + b2 + b3 (2)
式中,

 

b1 为塑性区宽度,m;b2 为加入煤柱稳定系

数后的煤柱中部宽度,按(0. 1 ~ 0. 3)(b1 +b3 )计算;
b3 为锚杆有效长度,m[27] 。

根据实际情况,m 取 4. 5
 

m, μ 取 0. 2,φ 取

30°,k 取 2,γ 取 25
 

kN / m3,H 取 600
 

m, c 取 3. 0
 

GPa,P 取 0. 3
 

kN。 计算得出 b1 为 1. 8
 

m, b2 为

0. 84
 

m,b3 为 2. 4
 

m,煤柱最小宽度为 5. 04
 

m。
2. 2　 基于顶板断裂线与煤柱宽度关系的分析

工作面回采后,覆岩形成砌体梁结构,图 3 为

顶板破断线与煤柱宽度关系。

图 3　 顶板破断线与煤柱宽度关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

roof
 

fracture
 

line
 

and
 

coal
 

pillar
 

width

煤层内应力重新分布,破断线将应力划分成

内、外应力场[27] 。 为了保障沿空掘巷窄煤柱的稳

定性,将巷道布置在内应力场,煤柱只承载上覆已

破断顶板的重量,处于卸压区,整体应力水平较低,
受采动外应力场支承压力的影响较小。

为确保煤柱有足够的承载能力,煤柱宽度 Lm、
巷道宽度 Ln 与内、外应力场之间应满足如下关系:

Lm + Ln ≤ T1 (3)

T1 = 6γaML
Gy

(4)

式中,T1 为内应力场宽度,m;L 为基本顶初次来压

步距,m;M 为基本顶厚度,m;a 为工作面长度,m;
G 为基本顶破断线附近煤体刚度,GPa;y 为煤体压

缩量,m。
根据实际情况, L 取 40

 

m,M 取 11
 

m, a 取

200
 

m,γ 取 25
 

kN / m3,G 取 1. 2
 

GPa,y 取 0. 9。
经计算后得出:T1 为 12. 2

 

m。 若巷道宽度 Ln

取值 5. 4
 

m,则得出煤柱宽度 Lm 最大值为 6. 8
 

m;
若巷道宽度 Ln 取值 6

 

m,则得出煤柱宽度 Lm 最大

值为 6. 2
 

m。
2. 3　 沿空掘巷煤柱宽度优化设计

根据现场实际观测,6
 

m 小煤柱掘进期间煤柱

帮片帮、鼓帮现象严重,煤体松散,支护钻眼期间塌

孔现象严重;回采帮压力大,鼓帮现象严重。 5. 4
 

m
的掘进宽度理论上能满足使用要求,但后期逐渐变

形,两帮移进量增大,特别是小煤柱帮尤为严重,巷
道宽度最窄处只有 3. 6

 

m。 结合煤矿现有掘锚机

施工设备掘进宽度只有 5. 4
 

m 和 6
 

m,同时考虑埋

深大、地压高,煤柱要有一定的承压水能力及密闭

性,因此小煤柱宽度不可过小,以避免透水和自然

发火事故。 综合考虑后,将煤柱宽度由 6
 

m 改为
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5. 4
 

m,巷道掘进宽度由 5. 4
 

m 改为 6
 

m。

3　 沿空掘巷围岩应力能量演化规律

设计原方案为巷道宽度 5. 4
 

m,煤柱宽度 6
 

m。
新方案为巷道宽度 6. 0

 

m,煤柱宽度 5. 4
 

m。 建立

数值模型,分析窄煤柱内及实体煤侧应力演化规

律,解算窄煤柱内及实体煤侧弹性能积聚差异。
3. 1　 数值模型构建

根据某矿 1 盘区 3-1 煤沿空掘巷构建 FLAC3D

模型,模型长×宽×高为 40
 

m×40
 

m×33
 

m,共划分

网格 422
 

400 个,如图 4 所示。 固定模型 x 方向左

右边界,y 方向前后边界,z 方向下边界的位移。 模

型上表面施加垂直应力 15. 0
 

MPa,对模型施加梯

度应力,应力变化量 2. 5
 

MPa / 100
 

m,设置模型重

力加速度为 9. 8
 

m / s2,采用摩尔-库仑本构模型

计算。

图 4　 沿空掘巷数值模型

Fig. 4　 Numerical
 

model
 

of
 

gob-side
 

entry
 

driving

通过室内岩石力学实验方法测试得出部分煤

岩物理力学参数(表 1),并在实际赋参时对其进行

适当折减。 实际开挖顺序与现场一致。

表 1　 煤岩体部分物理力学参数

Table
 

1　 Some
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

coal
 

and
 

rock
 

mass

岩层 岩性
抗拉强

度 / MPa
弹性模

量 / GPa
泊松比

黏聚力 /
MPa

内摩擦

角 / ( °)

基本顶 细粒砂岩 3. 55 1. 78 0. 28 5. 93 32. 00

直接顶 粉砂岩 2. 65 1. 49 0. 25 3. 58 28. 60

煤层 煤 1. 40 1. 24 0. 21 2. 31 23. 70

直接底 粉砂岩 2. 65 1. 34 0. 25 3. 58 28. 60

基本底 砂质泥岩 3. 15 1. 58 0. 26 4. 93 30. 60

深埋煤层数值模型初始平衡如图 5 所示。 由

图 5 可知,模型初始平衡状态良好,垂直应力的分

布基本与现场实测一致,能够较准确反映深埋煤层

下沿空掘巷围岩应力及能量位移等演化规律。

图 5　 应力初始平衡

Fig. 5　 Initial
 

stress
 

equillibrium

3. 2　 沿空掘巷围岩应力演化规律

图 6 和图 7 分别为沿空掘巷围岩垂直应力分

布特征及应力演化曲线。

图 6　 沿空掘巷不同窄煤柱垂直应力分布规律

Fig. 6　 Vertical
 

stress
 

distribution
 

law
 

of
 

different
 

narrow
 

coal
 

pillars
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving
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图 7　 沿空掘巷不同窄煤柱垂直应力演化曲线

Fig. 7　 Vertical
 

stress
 

evolution
 

curve
 

of
 

different
 

narrow
 

coal
 

pillars
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving

　 　 煤柱内应力呈“单峰”
 

形态,原方案煤柱内应

力集中范围较新方案大且应力值高。 原方案煤柱

内应力峰值为 21. 6
 

MPa,应力集中系数为 1. 44,新
方案煤柱内应力峰值为 16. 7

 

MPa,应力集中系数

为 1. 11,较原方案降低 22. 7% 。 这表明新方案煤

柱内仍有较好承载能力且应力水平降低,避免高应

力集中导致巷道大变形,降低了冲击危险性,同时

减少了煤炭损失。
原方案实体煤侧应力值为 38. 2

 

MPa,应力集中

系数为 2. 55,新方案实体煤侧应力值为 38. 9
 

MPa,
应力集中系数为 2. 59,比原方案略高,均远大于煤

柱内应力水平。 结合覆岩破断形成内外应力

场可知,沿空掘巷覆岩荷载主要由实体煤承载,煤
柱仅承载已破断覆岩自重,煤柱处于卸压区。
3. 3　 沿空掘巷围岩弹性能演化规律

矿井开采时应力重新分布,煤岩体中应力集中

的区域存在弹性能积聚,采掘扰动下应力重新分布

后形成的煤岩体弹性能可表示为[27]

e = ∫ε1

0
σ1dε1 + ∫ε2

0
σ2dε2 + ∫ε3

0
σ3dε3 (5)

式中,e 为采掘扰动下应力重新分布后形成的弹性

能总能量,J;σ1 为煤岩体所受垂直应力;σ2、σ3 为

煤岩体所受水平应力。
通过对煤岩体中应力与能量关系之间的推导

换算,得到煤岩体弹性能表达式[27] :

e = ∫
1
E [σ1-μ(σ2+σ3)]

0

σ1

E
dε1 + ∫

1
E [σ2-μ(σ1+σ3)]

0

σ2

E
dε2 + ∫

1
E [σ3-μ(σ1+σ2)]

0

σ3

E
dε3 (6)

　 　 由此可知,煤岩体内积聚的弹性能为

Ue =
1

2E
[σ1

2 + σ2
2 + σ3

2 -

　 　 　 　 2μ(σ1σ2 + σ1σ3 + σ2σ3)] (7)
式中,E 为弹性模量,GPa;μ 为泊松比;Ue 为煤岩

体内积聚的弹性能,J·m-3。
通过对 FLAC 中的 Fish 语言进行二次开发,将

煤岩体应力场换算为能量场,得到煤岩体内弹性能

分布规律。 图 8 和图 9 分别为沿空掘巷围岩弹性

能分布特征及弹性能演化曲线。

图 8　 沿空掘巷不同窄煤柱弹性能分布规律

Fig. 8　 Elastic
 

energy
 

distribution
 

law
 

of
 

different
 

narrow
 

coal
 

pillars
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving
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图 9　 沿空掘巷不同窄煤柱弹性能演化曲线

Fig. 9　 Elastic
 

energy
 

evolution
 

curve
 

of
 

different
 

narrow
 

coal
 

pillars
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving

　 　 由图 8、图 9 可得,煤柱内弹性能积聚呈现“单

峰”形态,原方案煤柱内能量积聚范围较新方案下

大且弹性能密度高。 原方案煤柱内弹性能密度为

46. 7
 

kJ / m3,弹性能积聚系数为 1. 87,新方案煤柱

内弹性能密度为 28. 3
 

kJ / m3,弹性能积聚系数为

1. 13,较原方案下降低 39. 4% 。 这表明新方案窄煤

柱内仍然有稳定的弹性核(良好的承载能力),且
较原方案能量降低,避免高能量积聚使巷道变形,
降低了因弹性能迅速释放而形成冲击地压的危险

性,同时煤炭损失减小。 原方案实体煤侧弹性能密

度为 149. 5
 

kJ / m3,弹性能积聚系数为 5. 98,新方案

实体煤侧弹性能密度为 152. 0
 

kJ / m3,弹性能积聚系

数为 6. 08,新方案实体煤能量水平略高于原方案。
同样,可知沿空掘巷覆岩载荷主要由实体煤承载,
因此形成高能量积聚,煤柱仅承载已破断覆岩自

重,能量积聚较小。
3. 4　 沿空掘巷合理煤柱宽度确定

深埋冲击倾向性煤层沿空掘巷主要难度在于

窄煤柱留设宽度。 图 10 为沿空掘巷合理煤柱

宽度。

图 10　 沿空掘巷合理煤柱宽度

Fig. 10　 Reasonable
 

coal
 

pillar
 

width
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving

　 　 窄煤柱宽度过小,不具有稳定的弹性核,使得承

载能力降低,容易造成窄煤柱整体塌陷、漏风、透水、
煤层自然发火以及含瓦斯煤层瓦斯逸出等灾害。 窄

煤柱宽度过大,煤柱部分进入外应力场,煤柱不仅承

载已破断岩层重量,同时也承载上覆未破断岩层重

量,煤柱内形成高应力、高能量积聚,易发生大变形、
煤壁片帮、鼓帮、顶板垮落及钻孔塌孔等,甚至可能发

生冲击地压灾害,同时也增加了煤炭损失。

4　 沿空掘巷巷道围岩控制技术

4. 1　 沿空掘巷巷道支护方案

新方案沿空掘巷下窄煤柱有较好的承载能力,
为了进一步加强煤柱承载能力,控制巷道围岩变形,
采取加强支护措施,具体支护方案如图 11 所示。
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图 11　 深埋煤层沿空掘巷支护优化设计方案

Fig. 11　 Optimization
 

design
 

scheme
 

of
 

gob-side
 

entry
 

driving
 

in
 

deep
 

coal
 

seam

　 　 顶板采用 ϕ
 

21. 8
 

mm×4
 

300 / 7
 

300
 

mm 柔性锚

杆(索)加装钢带并配合钢筋编织焊接网进行支护,
其中锚杆间距 1

 

200
 

mm,排距 1
 

000(2
 

000)
 

mm,锚
索间距 1

 

200
 

mm,排距 3
 

000
 

mm。
煤柱帮,采用 ϕ

 

22
 

mm × 2
 

500
 

mm 螺纹钢锚

杆,每排 5 根,间排距 800
 

mm×1
 

000
 

mm,锚杆扭矩

不小于 200
 

N·m,锚杆施工间排距超过设计要求

100
 

mm 以上时,现场采取补打“五花”锚杆进行补

强支护。 锚索间距为 1
 

600
 

mm,排距为 2
 

200
 

mm,
每排 2 根,锚索预紧力不小于 75

 

kN(15
 

MPa)。
实体煤帮,采用 ϕ

 

22
 

mm×2
 

500
 

mm 螺纹钢锚

杆,每排 5 根,间排距 800
 

mm × 1
 

000
 

mm。 采用

ϕ
 

21. 8
 

mm×4
 

300
 

mm 锚索配合钢筋编织焊接网进

行支护,排距为 2
 

000
 

mm,每排 1 根,锚索预紧力不

小于 150
 

kN,锚杆施工间排距超过设计要求 100
 

mm
以上时,现场采取补打“五花”锚杆进行补强支护。
4. 2　 沿空掘巷巷道支护数值模型构建

根据新支护方案构建数值模型,如图 12 所示。

图 12　 巷道支护数值模型

Fig. 12　 Numerical
 

model
 

of
 

roadway
 

support

4. 3　 沿空掘巷巷道支护围岩应力演化规律

图 13　 沿空掘巷窄煤柱支护下垂直应力分布规律

Fig. 13　 Vertical
 

stress
 

distribution
 

law
 

for
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

support
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving

图 14 和图 15 分别为沿空掘巷围岩无支护和

有支护围岩应力分布特征及演化曲线。 无支护煤

柱内应力集中处于煤柱中部,有支护煤柱内应力集

中范围扩大到巷道帮部且应力值升高,应力曲线峰

值向巷道帮部移动,在锚杆(索)支护范围内形成

加固应力拱,应力达到 25. 5
 

MPa,应力集中系数
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图 14　 沿空掘巷窄煤柱支护下垂直应力演化曲线

Fig. 14　 Vertical
 

stress
 

evolution
 

curve
 

for
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

support
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving

1. 70。 这表明该支护对巷道围岩控制效果良好,窄
煤柱帮围岩完整性提高,整体强度及承载能力均增

强。 实体煤一侧应力集中基本不变,同样巷道实体

煤帮浅部围岩在锚杆(索)支护范围内形成应力加

固拱,其应力略有升高。 这表明巷道实体煤帮浅部

围岩完整性提高,可以控制围岩变形,达到一定支

护效果。
4. 4　 沿空掘巷巷道支护围岩弹性能演化规律分析

图 15 和图 16 分别为沿空掘巷围岩无支护和

有支护围岩弹性能密度分布特征及演化曲线。 无

支护煤柱内能量积聚核处于煤柱中部区域,有支护

煤柱内能量积聚核范围扩大到巷道帮部且弹性能

密度升高,弹性能密度曲线峰值向巷道帮部移动,
形成加固能量拱,其弹性能密度达到 64. 7

 

kJ / m3,能
量积聚系数 2. 59。 这同样表明巷道窄煤柱帮部围

岩完整性提高,窄煤柱内形成范围更大更稳定的弹

性核区,整体承载能力增强,可避免片帮、鼓帮等

灾害发生。 实体煤一侧能量积聚核基本不变,巷
道实体煤帮浅部围岩形成能量加固拱,围岩弹性

能略有升高, 可控制巷道实体煤帮浅部围岩

变形。

图 15　 沿空掘巷窄煤柱支护下弹性能分布规律

Fig. 15　 Elastic
 

energy
 

distribution
 

law
 

for
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

support
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving

图 16　 沿空掘巷窄煤柱支护下弹性能演化曲线

Fig. 16　 Elastic
 

energy
 

evolution
 

curve
 

of
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

support
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving

4. 5　 沿空掘巷巷道支护围岩水平位移演化规律

图 17 和图 18 分别为沿空掘巷围岩无支护和

有支护下围岩水平位移分布特征及演化曲线。 无

支护时,窄煤柱采空区侧最大位移 0. 21
 

cm,巷道

侧最大位移 0. 24
 

cm。 有支护时,窄煤柱采空区侧

最大位移 0. 15,窄煤柱巷道侧最大位移 0. 12,较无

支护时分别减小 28. 6% 和 50. 0% 。 由此可知,有
支护下窄煤柱两侧水平位移均较无支护时减小,在
巷道窄煤柱帮形成加固承载拱,窄煤柱完整性提

高,可有效控制窄煤柱帮部变形、鼓起等。 巷道实

体煤一侧无支护时最大水平位移 0. 06,有支护时

最大水平位移 0. 04,减小 33. 3% ,同样表明该支护

实体煤帮浅部围岩完整性提高,可有效控制实体煤

帮变形。
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图 17　 沿空掘巷窄煤柱支护下水平位移分布

Fig. 17　 Horizontal
 

displacement
 

distribution
 

for
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

support
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving

图 18　 沿空掘巷窄煤柱支护下水平位移演化曲线

Fig. 18　 Horizontal
 

displacement
 

evolution
 

curve
 

for
 

narrow
 

coal
 

pillar
 

support
 

in
 

gob-side
 

entry
 

driving

4. 6　 现场治理效果分析

为验证模拟的有效性,现场使用优化后的方

案。 治理前,巷道非煤柱帮底角鼓出明显,煤柱帮

鼓帮更明显。 治理后,煤柱帮变形不明显,巷道断

面其他区域也没有发生明显变形,表明治理措施有

效、巷道结构稳定。

5　 结　 论

(1)
 

基于极限平衡理论及顶板断裂线与煤柱

宽度关系,解算了深埋冲击倾向性煤层沿空掘巷窄

煤柱留设合理范围, 窄煤柱留设最小宽度为

5. 04
 

m。 当巷道掘进宽度 5. 4
 

m 时,煤柱宽度最大

为 6. 8
 

m;当巷道掘进宽度 6
 

m 时,煤柱宽度最大

为 6. 2
 

m。
(2)

 

构建沿空掘巷不同煤柱宽度数值模型。
结果表明,实体煤应力集中及能量积聚远高于窄煤

柱内,沿空掘巷后覆岩载荷主要由实体煤承载,煤

柱仅承载已破断覆岩荷载,处于卸压区。 窄煤柱宽

度减小,其应力集中降低 22. 7% ,能量积聚降低

39. 4% ,但均仍高于原岩应力及原岩弹性能,有稳

定的弹性核。 这表明新方案窄煤柱仍然具有良好

的承载能力且处于低应力、低能量水平,可有效避

免巷道大变形,降低冲击危险性。
(3)

 

构建沿空掘巷围岩支护数值模拟。 结果

表明,支护后巷道两帮应力、能量水平均升高,水平

位移均减小, 且窄煤柱内变化更明显。 在锚杆

(索)支护范围内形成应力、能量加固承载拱。 该

支护能有效提高窄煤柱完整性及强度,提升窄煤柱

承载能力,控制巷道围岩变形,保障矿井后续安全

高效采掘。 经现场工程验证,应用效果良好。
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