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摘要:为了研究近距离煤层上覆遗留煤柱对下位煤层的应力扰动特征,以大柳塔煤矿活鸡兔井地质

条件为工程背景,综合运用理论分析、数值计算、物理相似模拟等方法,研究了 1-2 煤层 10~20
 

m 宽遗留煤

柱底板的应力分布规律。 结果表明:10
 

m 宽遗留煤柱对下位岩层应力扰动影响角为煤柱左侧 10°及右侧

19°,并且右侧应力集中程度高于左侧;20
 

m 宽遗留煤柱对下位岩层应力扰动影响角为煤柱左侧 14°及右

侧 11°。 应力峰值位于煤柱左侧 1 / 3 处正下方,右侧应力集中程度低于左侧。 1-2 煤层 10~20
 

m 宽遗留煤

柱对 2-2 煤层的应力扰动范围为 42~47
 

m。 研究结果对近距离煤层中确定下位煤层回采巷道布设位置及

巷道补强支护范围具有一定的理论和应用价值,可为类似工况条件下巷道稳定性控制提供借鉴。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

stress
 

disturbance
 

characteristics
 

of
 

the
 

overlying
 

residual
 

coal
 

pillar
 

on
 

the
 

lower
 

coal
 

seam
 

in
 

contiguous
 

seams,taking
 

the
 

geological
 

conditions
 

of
 

Huojitu
 

Well
 

in
 

Daliuta
 

Coal
 

Mine
 

as
 

the
 

engineering
 

background,the
 

stress
 

distribution
 

law
 

of
 

the
 

coal
 

pillar
 

floor
 

of
 

1-2
 

coal
 

seam
 

with
 

a
 

width
 

of
 

10
 

m
 

to
 

20
 

m
 

was
 

studied
 

by
 

means
 

of
 

theoretical
 

analysis,numerical
 

calculation
 

and
 

physical
 

similarity
 

simulation. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

influence
 

angle
 

of
 

the
 

residual
 

coal
 

pillar
 

with
 

a
 

width
 

of
 

10
 

m
 

on
 

the
 

stress
 

disturbance
 

of
 

the
 

lower
 

strata
 

is
 

10°
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

coal
 

pillar
 

and
 

19°
 

on
 

the
 

right
 

side,and
 

the
 

stress
 

concentration
 

degree
 

on
 

the
 

right
 

side
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

on
 

the
 

left
 

side. The
 

influence
 

angle
 

of
 

the
 

residual
 

coal
 

pillar
 

with
 

a
 

width
 

of
 

20
 

m
 

on
 

the
 

stress
 

disturbance
 

of
 

the
 

lower
 

strata
 

is
 

14°
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

coal
 

pillar
 

and
 

11°
 

on
 

the
 

right
 

side. The
 

peak
 

stress
 

is
 

located
 

directly
 

below
 

1 / 3
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

coal
 

pillar,and
 

the
 

stress
 

concentration
 

on
 

the
 

right
 

side
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

on
 

the
 

left
 

side. The
 

stress
 

disturbance
 

range
 

of
 

residual
 

coal
 

pillar
 

of
 

1-2
 

coal
 

seam
 

with
 

a
 

width
 

of
 

10
 

m
 

to
 

20
 

m
 

to
 

2-2
 

coal
 

seam
 

is
 

42
 

m
 

to
 

47
 

m. The
 

research
 

results
 

have
 

certain
 

theoretical
 

and
 

application
 

value
 

for
 

determining
 

the
 

layout
 

position
 

of
 

mining
 

roadway
 

and
 

the
 

range
 

of
 

roadway
 

reinforcement
 

support
 

in
 

lower
 

coal
 

seam
 

in
 

contiguous
 

seams,and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

roadway
 

stability
 

control
 

under
 

similar
 

working
 

conditions.
Keywords:contiguous

 

seams;residual
 

coal
 

pillar;stress
 

transfer;physical
 

similar
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experiment;roadway
 

stability

　 　 随着我国主要矿区上部煤炭资源逐年减少,神
东、神南、大同等矿区逐渐进入下位煤层开采阶段。
上部煤层开采后遗留了各类采空区和残留煤柱,而

采空区垮落的矸石和残留煤柱的应力集中改变了其

底板岩层的应力状态,并对其产生损伤破坏,使得近

距离下煤层围岩的完整性及物理力学性质发生改

变,造成下层煤的工作面开采和巷道稳定性控制面

临巨大难题[1-3] 。
煤柱应力集中现象向下煤层传递,是影响区段

煤柱稳定性的重要因素。 近年来,国内外学者对上

煤层残留煤柱底板应力分布规律进行了大量的研
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究。 李胜等[4] 综合运用理论分析与数值计算等方

法,分析了均布载荷和三角载荷作用下,遗留煤柱垂

直应力传递规律;胡少轩等[5] 采用数值模拟方法研

究了上煤层不同尺寸遗留煤柱底板应力分布特征,
分析了下煤层应力演化规律;岳喜占等[6] 建立了关

于边界煤柱“椭圆应力拱”力学模型,研究得出巷道

底板应力分布的主要影响因素,包括开采高度、层间

距及巷道内错距离;王想君等[7] 以神东某矿回采巷

道为研究背景,计算出呈垂直分布的上覆遗留煤柱

对下煤层应力扰动范围约为 170
 

m;魏辉等[8] 以河

北某矿近距离煤层开采为工程背景,研究了在上覆

遗留煤柱扰动下,下位 8#、9#煤层应力分布规律;梁
华杰等[9]通过理论分析,对煤柱塑性区宽度及上煤

层底板应力分布规律开展了研究;徐青云等[10] 通过

力学分析,计算出底板岩层的应力分量,研究了近距

离煤层群下位煤层巷道合理布设位置;何富连等[11]

通过力学分析,推导出“主应力差值”,并以此定量描

述煤岩体变形破坏的程度,分析了上煤层残留煤柱

对底板的应力传递规律;徐军见[12] 研究了外错巷道

在上层煤回采后和本层煤回采前的叠加应力影响

下,巷道发生塑性破坏特点、应力分布及位移变化规

律;SHI 等[13]综合运用理论分析和现场监测等手段,
研究了 051606 回风平巷沿空掘巷期间受上覆遗留

煤柱的影响;LIU 等[14]以塔山煤矿为工程背景,利用

UDEC 分别模拟了工作面未开采、一侧采动、两侧采

动条件下,煤柱底板应力分布特征,分析得出采空区

下为应力降低区,并且应力值为原岩应力的一半,煤
柱下为应力增高区;杨红运等[15] 通过搭建物理相似

模型,分析了近距离煤层群切顶留巷上覆岩层应力

及变形演化规律;李松峰等[16] 综合运用理论分析、
数值模拟、工业性试验的方法,研究了极近距离煤层

上煤层开采后应力、采空区对下煤层回采巷道布置

及支护效果的影响。
综上所述,针对近距离煤层底板应力分布特征,

多通过理论计算和数值模拟方法进行分析。 随着物

理相似模拟实验技术的发展,越来越多的学者将传

感器预埋入物理模型[17-18] ,监测采动条件下岩层应

力、应变演化规律。 笔者以大柳塔煤矿活鸡兔井为

工程背景,搭建平面物理相似模型,研究上覆遗留煤

柱在底板形成的应力集中程度、应力扰动范围、应力

分布形态。 以期为类似工况条件下煤层巷道合理布

设及支护提供科学合理的依据。

1　 工程概况

大柳塔煤矿活鸡兔井主采 1-2 和 2-2 煤层,平均

层间距约 30
 

m,2-2 煤层埋深 80 ~ 130
 

m,留设 15
 

m
宽区段煤柱。 22206 工作面距开切眼 70

 

~ 1
 

475
 

m

区域处于上覆开采遗留煤柱区域。 22206 工作面运

输巷老顶为粉砂岩、细砂岩,厚度 13. 6 ~ 20. 2
 

m,平
均厚度 19. 6

 

m;直接顶为泥岩,局部相变为粉砂岩,
厚度 0~1. 2

 

m;掘进段局部伪顶发育,厚度 0 ~ 0. 4
 

m,
岩性以砂质泥岩为主。 层间岩性以粉砂岩或长石中

细砂岩为主,层理较发育。 工作面岩层综合柱状图

如图 1 所示。

图 1　 22206 工作面岩层综合柱状图
Fig. 1　 Comprehensive

 

histogram
 

of
 

rock
 

strata
 

in
 

22206
 

working
 

face

22206 工作面上覆开采遗留煤柱区域 1-2上 及

1-2 煤层采空区内遗留了 30、15
 

m 宽度的区段煤柱。
受上覆煤层开采影响,22206 工作面回风巷及其煤柱

部分与上覆煤柱位置重叠如图 2 所示。

图 2　 22206 工作面上下层位关系图
Fig. 2　 22206

 

bit-relation
 

diagram
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

layers
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2　 遗留煤柱底板应力传递规律

2. 1　 煤柱集中应力影响范围理论计算

建立近距离煤层开采煤柱群应力影响计算模

型,并通过求解得到煤柱群应力传递规律及其对下

位工作面和回采巷道应力的影响规律,分析上覆遗

留煤柱和下位工作面推进方向之间夹角对下位工作

面的影响规律。
煤柱压力在煤层底板岩层内传递是由近及远、

由大到小的,沿远离煤柱方向,煤柱底板中的深度愈

大位置,产生的垂直应力愈小[19]
 

,如图 3( a) 所示。
应力在煤层底板岩层内将传递相当远的范围,而且

沿远离煤柱方向而逐渐衰减,其应力影响范围可以

简化为
 

2
 

条直线包络下的范围,如图 3(b)所示。

(a)均布载荷下应力分布

(b)煤柱集中应力影响范围

图 3　 上覆遗留煤柱应力影响范围
Fig. 3　 The

 

influence
 

range
 

of
 

overlying
 

residual
 

coal
 

pillar
 

stress

水平方向受上覆遗留煤柱的影响范围 L 可通过

下式计算:
L= 2htan

 

θ+b (1)
式中:h 为 2 层煤的间距;b 为上覆遗留煤柱宽度。

将相关数据代入后求得 L≈49. 6
 

m,即 22206 工

作面回采巷道受上覆遗留煤柱影响范围为 49. 6
 

m。
2. 2　 上覆采空区应力传递分析

以上覆遗留煤柱下区段煤柱多源应力集中实际

情况为基础,分别沿工作面倾向与走向,建立 2 种应

力叠加影响区段煤柱力学模型,如图 4 所示。 可以

看出,在工作面回采过程中,前方产生超前支承压

力,当工作面回采至遗留煤柱附近时,下煤层区段煤

柱还会受到超前支承压力的影响。

(a)沿工作面倾向

(b)沿工作面走向

图 4　 上覆遗留煤柱下区段煤柱多源应力集中示意图
Fig. 4　 Multi-source

 

stress
 

concentration
 

diagram
 

of
 

coal
 

pillar
 

under
 

overlying
 

residual
 

coal
 

pillar

上覆煤层自重应力等于单位面积上覆岩层的重量:
σz =γH (2)

式中:σz 为单位面积上覆岩层的重量;γ 为上覆岩层
平均重度;H 为煤层与地表的距离。

假设岩体为均匀岩体且无构造应力影响,则原

岩应力场如下[20] :
σz =γH
σx =σy =λσz

{ (3)

式中:σx、σy 为水平主应力;λ 为侧压系数。
若岩体为各向同性弹性体,则 λ = μ / (1-μ),其

中 μ 为岩石泊松比,一般为
 

0. 2 ~ 0. 3,则 λ 一般取值

为
 

0. 25 ~ 0. 43。
上覆煤层开采遗留煤柱上的载荷,是由煤柱上

覆岩层自重及煤柱一侧或两侧采空区悬露顶板产生
的侧向支承压力的叠加。 上覆煤层采空后,经长时

间再平衡,采空区和煤柱上的载荷趋于均匀分布。
假定煤柱两侧采空区宽度不同,则煤柱上的平

均载荷 σM 计算公式如下:

σM = B+
D1 +D2

2( ) H-
D2

1 +D2
2

8
cot

 

α
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

γ
B

 

(4)

式中:B
 

为煤柱宽度;D1、D2 为煤两侧采空区宽度;
α 为顶板垮落角。

自重应力减去遗留煤柱承载的载荷即为采空区

承载的载荷,则采空区平均载荷 σK 计算公式如下:

σK = γH
D1 +D2

2
+B( ) -σMB

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

÷
D1 +D2

2( )
 

(5)

在得到上覆煤层煤柱和采空区应力分布后,建
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立上覆煤柱、采空区的应力传递模型,如图 5 所示。
其中 x 轴向右为正,y 轴向下为正。

图 5　 上覆遗留煤柱和采空区应力传递模型
Fig. 5　 Stress

 

transfer
 

model
 

of
 

overlying
 

residual
coal

 

pillar
 

and
 

goaf

以 AB 段煤柱为例,计算上覆遗留煤柱和采空区
传递到下煤层 M 点的应力值,图 5 中 A、B、M 点的坐
标分别为(xA,yA)、(xB,yB)、(x、y),在 AB 段上距坐
标原点 ξ 处取微元长度 dξ,根据弹性力学理论,该微
元在 M 点引起的应力如下:

dσy =
2σ′2dξ

π
 y3

[y2 +(x-ξ) 2] 2 (6)

将 AB 段上各个微元应力进行积分,即对式(6)

进行积分,从 ξ=
 

xA 到 ξ=
 

xB,则得到 AB 段应力传递
到 M 点的垂直应力:

σ2 = 2
π ∫xB

xA

σ′2y3dξ
[y2 +(x - ξ) 2] 2 (7)

积分得:

σ2 = -
 σ′2

π
é

ë
ê
êarctan

x-xB

y
-arctan

x-xA

y
+

y(x-xB)
y2 +(x-xB) 2 -

y(x-xA)
y2 +(x-xA) 2

ù

û
ú
ú

 

(8)

通过式(8)即可计算得到上覆遗留煤柱和采空
区对区段煤柱传递的应力值。

3　 近距离煤层开采应力场分布规律

3. 1　 模型建立

根据大柳塔煤矿活鸡兔井 22206 工作面采掘工
程平面图和岩层物理力学信息(见表 1),利用犀牛
三维建模软件搭建长×宽×高为 1

 

200
 

m×825
 

m×111
 

m
的三维数值模型,如图 6 所示。 模型留设 100

 

m 作
为后期计算的边界,未模拟的表土以均布载荷形式
施加于模型上面,载荷为 0. 37

 

MPa。
表 1　 模型力学参数

Table
 

1　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

model
序号 岩层类别 密度 / (kg·m-3 ) 体积模量 / GPa 弹性模量 / GPa 内摩擦角 / ( °) 抗压强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 泊松比 黏聚力 / MPa
30 黄土 1

 

750 1. 1 20. 40 30. 6 15. 3 0. 029 0. 31 0. 1
29 中粒砂岩 2

 

700 6. 3 4. 50 44 40. 6 2. 3 0. 28 1. 9
28 粉砂岩 2

 

600 4. 6 2. 31 38 41. 9 0. 9 0. 32 2. 5
27 细粒砂岩 2

 

580 15. 1 12. 00 28 29. 6 2. 1 0. 29 5. 9
26 中粒砂岩 2

 

700 6. 3 4. 50 44 40. 6 2. 3 0. 28 1. 9
25 粉砂岩 2

 

650 4. 3 2. 31 38 41. 9 0. 9 0. 32 2. 5
24 细粒砂岩 2

 

580 15. 1 12. 00 28 29. 6 2. 1 0. 29 5. 9
23 炭质泥岩 2

 

370 3. 2 1. 50 26 42. 5 0. 9 0. 27 1. 3
22 中粒砂岩 2

 

750 6. 3 4. 50 44 40. 6 2. 3 0. 28 1. 9
21 粉砂岩 2

 

680 4. 3 2. 11 38 41. 9 0. 9 0. 32 2. 5
20 细粒砂岩 2

 

610 15. 1 12. 00 28 29. 6 2. 1 0. 29 5. 9
19 中粒砂岩 2

 

750 6. 3 4. 50 44 40. 6 2. 3 0. 28 1. 9
18 粉砂岩 2

 

680 4. 0 2. 66 38 41. 9 0. 9 0. 32 2. 5
17 细粒砂岩 2

 

130 15. 1 12. 00 28 29. 6 2. 1 0. 29 5. 9
16 粉砂岩 2

 

680 4. 0 2. 66 41 41. 9 0. 9 0. 32 2. 5
15 1-2 煤 1

 

350 1. 8 0. 60 25 10. 9 0. 5 0. 29 1. 5
14 细粒砂岩 2

 

650 15. 1 12. 00 28 29. 6 2. 1 0. 29 5. 9
13 中粒砂岩 2

 

610 6. 3 4. 50 44 40. 6 2. 3 0. 28 1. 9
12 粗粒砂岩 2

 

450 8. 4 3. 80 27 36. 6 1. 3 0. 27 3. 1
11 粉砂岩 2

 

700 4. 0 2. 66 41 41. 9 0. 9 0. 32 2. 5
10 细粒砂岩 2

 

650 15. 1 12. 00 28 29. 6 2. 1 0. 29 5. 9
9 粉砂岩 2

 

700 4. 0 6. 51 41 41. 9 0. 9 0. 32 2. 5
8 中粒砂岩 2

 

640 6. 3 4. 50 44 40. 6 2. 3 0. 28 1. 9
7 粉砂岩 2

 

700 4. 0 6. 51 41 41. 9 0. 9 0. 32 2. 5
4 粉砂岩 2

 

700 4. 0 6. 51 41 41. 9 0. 9 0. 32 2. 5
3 泥岩 2

 

460 3. 2 1. 50 26 48. 5 0. 9 0. 27 1. 3
2 2-2 煤 1

 

350 1. 8 0. 60 25 11. 0 0. 5 0. 29 1. 5
1 粉砂岩 2

 

700 4. 0 6. 51 41 41. 9 0. 9 0. 32 2. 5
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图 6　 22206 工作面数值计算模型
Fig. 6　 Numerical

 

calculation
 

model
 

of
 

22206
 

working
 

face

模拟方案中,1-2 煤层遗留煤柱宽度取 15
 

m,
斜交角度为 75°,2-2 煤层区段煤柱宽度取 15

 

m。
模型计算流程:模型达到初始应力平衡→1-2 煤层

工作面开挖形成遗留煤柱和采空区→2-2 煤层巷道

掘进→以 10
 

m 开挖步距开采 22206 工作面(一次

采动) →以 10
 

m 开挖步距开采 22208 工作面(二

次采动) 。
将建立的网格文件导入 FLAC3D6. 0

 

软件中,如
图 7 所示。 本次模拟采用弹塑性本构模型,选取莫

尔-库仑( Mohr -Coulomb) 强度准则作为屈服准则。
初平衡后模型最大垂直应力为 4. 0

 

MPa。
FLAC3D6.00
?2019ItascaConsultingGroup，Inc.
ZoneGroupSlotDefault

1-2煤
2-2煤
2-2煤巷道
中粒砂岩
泥岩
粉砂岩
粗粒砂岩
细砂岩
细粒砂岩

图 7　 22206 工作面区段煤柱数值模型
Fig. 7　 Numerical

 

model
 

of
 

section
 

coal
 

pillar
 

in
 

22206
 

working
 

face

3. 2　 遗留煤柱下围岩应力分布数值模拟

在初始应力场条件下,对 2-2 煤层上覆 1-2 煤层

工作面进行开挖,开挖后,地表形成了以遗留煤柱和

边界煤柱为界的平底碗状下沉盆地。 同时采空区遗

留煤柱形成了应力增高区,并向底板方向传播,如
图 8 所示。

FLAC3D6.00
?2019ItascaConsultingGroup，Inc.
ZoneZDisplacement

1.3594E-02
0.0000E+00

-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4.5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
-6.4363E+00

(a)1-2 煤层工作面开挖地表下沉形态

FLAC3D6.00
?2019ItascaConsultingGroup，Inc.
ZoneZZStress
CutPlane：on
Calculatedby：VolumetricAveraging

9.5796E+05
-1.5000E+06
-4.0000E+06
-6.5000E+06
-9.0000E+06
-1.1500E+07
-1.4000E+07
-1.6500E+07
-1.9000E+07
-2.1500E+07
-2.4000E+07
-2.6500E+07
-2.9000E+07
-3.1500E+07
-3.4000E+07
-3.6500E+07
-3.9000E+07
-4.1500E+07
-4.4000E+07
-4.6500E+07
-4.8263E+07

(b)遗留煤柱倾向垂直应力场

图 8　 1-2 煤层工作面开采后遗留煤柱应力分布
Fig. 8　 The

 

stress
 

distribution
 

of
 

residual
 

coal
 

pillar
 

left
 

after
mining

 

in
 

1-2
 

coal
 

seam
 

working
 

face

1-2 煤层开采结果表明,采空区内遗留区段煤柱

应力升高,局部应力增高至 34
 

MPa,在底板形成了

大约 47
 

m 的影响范围。 在该影响范围内应力由初

始 4. 0
 

MPa 升高至 11. 5
 

MPa。 表明上覆遗留煤柱

对底板应力产生了较大的扰动,形成应力增高区,对
2-2 煤层开采具有较大的影响。

4　 上煤层开采底板应力分布相似模拟

4. 1　 相似模拟实验设计

为探究遗留煤柱对底板造成的应力集中程

度、应力扰动范围及应力分布形态的影响,设计采用

长×宽×高为 3. 0
 

m×0. 2
 

m×1. 5
 

m 的相似模拟支架

进行模拟开挖。 模拟实验的几何相似常数为 100,时
间相似比 αt = 10,重力密度相似比 αγ = 1. 6,应力相

似常比 ασ = 160。
物理相似模拟实验选取活鸡兔矿井典型遗留煤

柱与下伏工作面相对位置进行模拟,具体选取断面

如图 9 所示。

图 9　 活鸡兔矿井典型遗留煤柱与下伏工作面位置关系
Fig. 9　 The

 

relationship
 

between
 

the
 

position
 

of
 

the
 

typical
  

residual
coal

 

pillar
 

and
 

the
 

underlying
 

working
 

face
 

in
 

Huojitu
 

Well

4. 2　 开挖方案

本次实验关键在于 1-2 煤层中形成的遗留煤柱
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载荷传递对 2-2 煤层开采造成的影响规律研究。 在

1-2 煤层形成遗留煤柱过程中拟采用半无限开采形

式,1-2 煤层两侧布置 2 个双侧半无限开采工作面,
即图 10 中所示的 1-2 煤层Ⅰ、Ⅲ工作面,2 个遗留煤

柱中间为 1-2 煤层Ⅱ工作面,推进方向为箭头方向。

为保证实验效果,综合实验测试手段,将整个模型架

在 1
 

500
 

mm 位置垂直划分 2 个工作区域,设计 2 个

宽度分别为 100、200
 

mm 的遗留煤柱,形成对比实

验。 最大垮落角按 60° ~ 70°考虑,相似模型开采后

煤柱相对位置如图 10 所示。

图 10　 煤层开挖模型设计
Fig. 10　 Model

 

design
 

for
 

coal
 

seam
 

excavation

4. 3　 底板应力监测方案

为研究采动过程中 1-2 煤层遗留煤柱下方应力分

布特征及 2-2 煤层垂直应力演化过程,在 1-2 煤层底

板铺设 60 个小型压力传感器,2-2 煤层底板均匀铺设

60 个压力传感器,传感器布设如图 11 所示。 在模型

搭建完后采集压力传感器初值,每刀进尺 50
 

mm,每
刀进尺完后自动采集压力传感器数据。 上煤层 3 个

工作面回采完毕覆岩垮落形态如图 12 所示。

图 11　 相似模拟实验传感器布设示意图
Fig. 11　 Similar

 

simulation
 

experiment
 

sensor
 

layout
 

diagram

模型宽度/mm
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900100011001200130014001500160017001800190020002100220023002400250026002700280029003000

600

500

400

300

200

100

0

模
型

高
度

/m
m

图 12　 1-2 煤层回采后覆岩垮落形态
Fig. 12　 The

 

caving
 

form
 

of
 

overlying
 

strata
 

after
 

1-2
 

coal
 

seam
 

mining

4. 4　 上覆遗留煤柱底板应力分布特征

4. 4. 1　 1-2 煤层Ⅰ工作面开挖

1-2 煤层Ⅰ工作面开采至 200、300、400、700
 

mm
时,工作面应力集中系数变化情况如图 13 所示。
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(a)开采 200
 

mm

(b)开采 300
 

mm

(c)开采 400
 

mm

(d)开采 700
 

mm

图 13　 1-2 煤层Ⅰ工作面应力集中系数
Fig. 13　 The

 

stress
 

concentration
 

factor
 

of
 

Ⅰ
 

working
 

face
 

of
 

1-2
 

coal
 

seam

由图 13 可以看出:当 1-2 煤层Ⅰ工作面开采至

200
 

mm 时, 应力集中系数最大为 1. 18, 最小为

0. 79,应力增高区主要出现在模型长度 320
 

mm 以

后;当工作面开采至 300
 

mm 时,应力集中系数最大

为 1. 20,最小为 0. 80,应力增高区范围、应力峰值大

小相较于上一步开挖过程基本不变,此时 1-2 煤层

对 2-2 煤层的应力影响角度为 3°;当工作面开采至

400
 

mm 时, 应力集中系数最大为 1. 12, 最小为

0. 67,应力增高区前移至模型长度 650
 

mm 以后,此
时应力影响角为 26°;当工作面开采至 700

 

mm 时,
应力集中系数最大为 1. 08,最小为 0. 71;当 1-2 煤层

Ⅰ工作面开采结束时,应力增高区出现在模型长度

1
 

100
 

mm 以后,应力影响角为 47°。
在 1-2 煤层整个开采过程中,随着工作面不断推

进,采过工作面岩层属于应力降低区,应力影响角呈

现递减的趋势,应力增高区也不断向右平移,开采结

束,应力增高区超前工作面范围增大至 450
 

mm。
当 1-2 煤层Ⅰ工作面回采完毕,采集 2 排压力传

感器数值,分别与初始值求比值,得到 1-2 煤层、
2-2 煤层底板应力集中系数,最后采用自然邻点插值

法得出底板应力分布等值线云图,如图 14 所示。
1-2 煤层Ⅰ工作面开采结束,应力增高区超前工作面

450
 

mm 左右,此时,1-2 煤层的开采对下位岩层的应

力主要分布在遗留煤柱右侧未开采区域。

图 14　 1-2 煤层Ⅰ工作面开采结束应力分布云图
Fig. 14　 The

 

stress
 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

the
Ⅰ

 

working
 

face
 

of
 

1-2
 

coal
 

seam
 

at
 

the
 

end
 

of
 

mining

4. 4. 2　 1-2 煤层Ⅱ工作面开挖

1-2 煤层Ⅱ工作面累计回采 1
 

350
 

mm,与Ⅰ工作

面采空区形成 100
 

mm 宽遗留煤柱,该遗留煤柱底板

应力集中系数分布如图 15 所示。 可以看出,其应力

集中系数最大为 1. 82,最小为 0. 72,应力集中系数峰

值位于 100
 

mm 煤柱中心处正下方。 此阶段,煤柱左

侧岩层垮落角为 68°02′,右侧岩层垮落角为 48°19′,上
覆岩层呈倒梯形结构状作用于煤柱,煤柱上方右侧倾

覆力矩大于左侧,遗留煤柱对下位岩层应力扰动影响

区为煤柱左侧 10°92′及右侧 19°56′范围内。
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图 15　 1-2 煤层Ⅱ工作面应力集中系数分布
Fig. 15　 The

 

stress
 

concentration
 

factor
 

of
 

Ⅱ
 

working
 

face
 

of
 

1-2
 

coal
 

seam

1-2 煤层Ⅱ工作面开采结束,形成 100
 

mm 遗留

煤柱时的应力分布云图如图 16 所示。 可以看出,煤
柱在受到上覆岩层所形成的倒梯形结构作用下,其
集中应力呈椭圆状压力泡并传递到 2-2 煤层。 煤柱

两侧的应力影响角及应力峰值所处位置与图 15 中

的相对应,右侧应力集中程度高于左侧,对 2-2 煤层

的应力扰动范围为 420
 

mm。

图 16　 1-2 煤层Ⅱ工作面开采结束应力分布云图
Fig. 16　 The

 

stress
 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

the
Ⅱ

 

working
 

face
 

of
 

1-2
 

coal
 

seam
 

at
 

the
 

end
 

of
 

mining

4. 4. 3　 1-2 煤层Ⅲ工作面开挖

1-2 煤层Ⅲ工作面开采至 350、450、550、650
 

mm
时,工作面应力集中系数变化情况如图 17 所示。

(a)开采 350
 

mm

(b)开采 450
 

mm

(c)开采 550
 

mm

(d)开采 650
 

mm

图 17　 1-2 煤层Ⅲ工作面应力集中系数
Fig. 17　 The

 

stress
 

concentration
 

factor
 

of
 

Ⅲ
 

working
 

face
 

of
 

1-2
 

coal
 

seam

由图 17 可以看出:当 1-2 煤层Ⅲ工作面开采至

350
 

mm 时,工作面应力集中系数最大为 1. 11,最小

为 0. 81,其峰值位于 200
 

mm 遗留煤柱正下方,此时

应力影响角为 8°;当工作面开采至 450
 

mm 时,应力

集中系数最大为 1. 18,最小为 0. 72,其峰值位于

200
 

mm 遗留煤柱正下方,此时应力影响角度为 10°;
当工作面开采至 550

 

mm 时,应力集中系数最大为

1. 55,最小为 0. 59,其峰值位于 200
 

mm 遗留煤柱正

下方, 此时应力影响角为 6°; 当工作面开采至

650
 

mm 时, 应力集中系数最大为 1. 74, 最小为

0. 44,其峰值位于 200
 

mm 遗留煤柱正下方,此时应
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力影响角为 11°;当 1-2 煤层Ⅲ工作面开采结束,
1-2 煤层全部回采完毕,200

 

mm 遗留煤柱对下方岩

层的应力影响范围分别为 13°62′、10°51′,应力增高

区集中在此应力影响范围内。 在 1-2 煤层整个开采

过程中,随着工作面不断推进,应力影响角呈现递减

的趋势,最大应力集中系数为 1. 74。 如图 17(d)所

示,此时Ⅲ工作面开采结束,形成 200
 

mm 遗留煤柱,
其应力集中系数最大为 1. 74,最小为 0. 44,应力集

中系数峰值位于 200
 

mm 煤柱左侧 1 / 3 处正下方。
此阶段,煤柱左侧岩层垮落角为 53°,右侧岩层垮落

角为 47°,上覆岩层形成倒梯形结构作用于煤柱,煤
柱上方右侧倾覆力矩小于左侧,遗留煤柱对下位岩

层应力扰动影响区为煤柱左侧 14° 及右侧 11° 范
围内。

当 1-2 煤层Ⅲ工作面开采结束,形成 200
 

mm 遗

留煤柱时的应力分布云图如图 18 所示。 可以看出,
煤柱在受到上覆岩层所形成的倒梯形结构作用下,
其集中应力呈椭圆状压力泡并传递到 2-2 煤层。 煤

柱两侧的应力影响角及应力峰值所处位置与图 17
中的相对应,右侧应力集中程度小于左侧,对 2-2 煤

层的应力扰动范围大约为 450
 

mm。

图 18　 1-2 煤层Ⅲ工作面开采结束应力分布云图
Fig. 18　 The

 

stress
 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

the
 

Ⅲ
 

working
 

face
 

of
 

1-2
 

coal
 

seam
 

at
 

the
 

end
 

of
 

mining

5　 工程实践

实验结果表明,受 1-2 煤层遗留煤柱影响,2-2 煤

层会形成 42 ~ 47
 

m 的应力增高区,基于此,为了提

高 2-2 煤层回采巷道的稳定性,应对该区段巷道进

行补强支护。 巷道原支护方案:顶板采用 ø18
 

mm×
2

 

100
 

mm 锚杆、ø6. 5
 

mm×150
 

mm×150
 

mm 钢筋网进

行支护,锚杆排距 1
 

m;副帮采用 ø18
 

mm×2
 

100
 

mm 锚

杆、ø4
 

mm×150
 

mm×150
 

mm 冷拔丝网进行支护,锚
杆排距 1

 

m。
遗留煤柱影响下巷道采用锚索补强支护方案:顶

板采用 ø21. 6
 

mm×8
 

000
 

mm 锚索+3. 0
 

m 两眼 W 钢带

进行支护,锚索间排距 2. 4
 

m × 3. 0
 

m;副帮采用

ø21. 6
 

mm×6
 

500
 

mm 锚索+2. 6
 

m 两眼 W 钢带,纵

向布置,锚索间排距 2. 0
 

m×2. 0
 

m,如图 19 所示。

(a)顶板补强支护平面图

(b)帮部补强支护平面图

图 19　 顶帮补强支护示意图
Fig. 19　 Reinforcement

 

support
 

diagram
 

of
 

roof
 

and
 

sidewall
 

根据实验结果在补强支护范围设置围岩观测

点,并与上个工作面进行对比,发现遗留煤柱下巷道

帮鼓量明显减小,顶板网兜数量减少并且顶底板移

近量由 300
 

mm 减小至 100 ~ 200
 

mm,围岩稳定性得

到明显提升。

6　 结论

1)通过物理模拟得出,在上煤层正常开采阶段

内,基本顶初次来压步距 60. 0
 

m,周期来压步距

20. 5
 

m,与现场实测数据基本一致,表明物理相似模

拟实验可靠。 从上煤层开采完遗留煤柱应力分布云

图能够直观地看出,煤柱在受到上覆岩层所形成的

倒梯形结构作用下,其集中应力呈椭圆状压力泡并

传递到 2-2 煤层。
2)10

 

m 宽遗留煤柱对下位岩层应力扰动影响

角为煤柱左侧 10°及右侧 19°,并且右侧应力集中程

度高于左侧;20
 

m 宽遗留煤柱对下位岩层应力扰动

影响角为煤柱左侧 14°及右侧 11°,应力峰值位于煤

·021·

Vol. 51
 

No. 6
Dec. 2024

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
矿业安全与环保

Mining
  

Safety
 

&
 

Environmental
 

Protection
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 51 卷　 第 6 期

2024 年 12 月



柱左侧 1 / 3 处正下方,右侧应力集中程度低于左侧。
3)综合数值模拟及物理相似模拟实验结果得

出,10 ~ 20
 

m 宽遗留煤柱对 2-2 煤层的应力扰动范

围为 42 ~ 47
 

m,对此范围内 2-2 煤层回采巷道进行补

强支护后,巷道顶底板移近量由 300
 

mm 减小至

100 ~ 200
 

mm。 实践表明,现场应用效果良好,可为

下一接续工作面巷道支护设计提供参考依据。
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