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近距离陷落柱对工作面推进的影响研究
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摘　 要:针对工作面经过近距离陷落柱期间来压异常、支架压力变化频繁等现象ꎬ以某矿 ６３３１０ 工作

面内的 ６３５ 号和 ６３７ 号陷落柱为工程背景ꎬ采用理论分析、数值模拟和现场监测相结合的研究方法ꎬ
研究了单一陷落柱周边的应力分布特征、陷落柱周边塑性扩展区域和陷落柱柱体之间的应力分布状

态ꎬ分析了近距离陷落柱对工作面推进的影响规律ꎮ 建立了圆形陷落柱围岩力学模型ꎬ确定了单一陷

落柱周边围岩塑性扩展区域的半径ꎮ 结合近距离陷落柱之间的位置关系和单个陷落柱的塑性扩展区

域的大小ꎬ提出了判断陷落柱之间应力状态的方法 ΔＬꎬ确定了当 ΔＬ<０ 时ꎬ陷落柱的塑性扩展区域交

叉重叠ꎬ陷落柱之间处于应力降低状态ꎻ当 ΔＬ＝ ０ 时ꎬ陷落柱塑性扩展区域的边界刚好接触ꎬ陷落柱之

间处于由塑性应力降低向弹性应力升高过渡的临界状态ꎻ当 ΔＬ>０ 时ꎬ陷落柱之间处于弹性应力升高

状态或原岩应力状态ꎻ根据 ６３３１０ 工作面 ２ 个陷落柱具体地质条件ꎬ量化了陷落柱之间的 ΔＬ 大小ꎬ确
定了陷落柱之间处于应力升高状态ꎮ 数值模拟分析了陷落柱周边的塑性扩展区域的大小和柱体之间

的应力分布状态ꎬ确定了工作面距离 ６３７ 号和 ６３５ 号陷落柱的安全距离分别为 ３０ ｍ 和 ５０ ｍꎬ数值模

拟结果与理论分析提出的判断方法 ΔＬ 相互验证ꎮ 该研究成果可为类似条件下的工作面过陷落柱提
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０　 引　 　 言

陷落柱是煤层开采过程中经常遇到的一种特殊

地质构造ꎬ陷落柱的存在对综采工作面的布置和推

进产生巨大的影响[１ꎬ２]ꎮ 在陷落柱比较发育的区

域ꎬ回采工作面很难实现常规化布置ꎬ导致综采工作

面的开采效率大幅度降低ꎬ同时增加了发生圧架、压
巷或突水事故的可能性[３－６]ꎬ掌握陷落柱周围塑性

扩展区域和应力分布特征有助于工作面安全顺利通

过陷落柱ꎮ
由于陷落柱在煤田地质中分布的特殊性以及对

煤层开采的巨大影响ꎬ许多学者研究分析了陷落柱

对煤层开采的影响ꎮ 左建平等[７] 针对陷落柱附近

的辅助运输巷底鼓严重的问题ꎬ建立了陷落柱周围

塑性破坏区的力学模型ꎬ确定了巷道加固段长度ꎻ黄
友金等[８]运用数值模拟软件研究了工作面推进过

程中陷落柱变形以及煤层应力变化情况ꎻ许进鹏

等[９－１１]运用弹塑性理论ꎬ分析了陷落柱周边的应力

分布状态ꎬ并运用模拟软件进行验证ꎻ屠世浩等[１２]

根据陷落柱围岩破坏特征ꎬ建立了陷落柱围岩的应

力厚筒壁四区模型ꎬ并依据四区模型提出了工作面

过陷落柱的安全防护措施ꎮ 以上学者的研究成果确

定了陷落柱周边的应力分布状态以及对工作面推进

的影响ꎬ极大丰富了对陷落柱的认识ꎮ 然而ꎬ多数学

者对陷落柱的研究是基于工作面或巷道过单一陷落

柱的类型ꎬ而对于近距离陷落柱对工作面推进的影

响以及陷落柱之间的相互影响鲜有研究ꎮ
笔者以某矿 ６３３１０ 工作面的陷落柱为研究对

象ꎬ采用理论分析、数值模拟和现场监测相结合的方

法ꎬ研究分析近距离陷落柱周围的塑性扩展区域、应
力分布特征和陷落柱之间的应力分布状态ꎬ为多陷

落柱分布的工作面顺利推进提供依据ꎮ

１　 工程概况

某矿 ６３３１０ 工作面埋深 ３８８ ~ ４７３ ｍ、平均 ４１５
ｍꎬ工作面走向长 １ ０００ ｍ、倾向长 ２５６ ｍꎬ主采的 ３
号煤层厚 ２.０~３.５ ｍ、平均 ２.５ ｍꎬ煤层倾角为 ３° ~
１３°、平均 ６°ꎮ 工作面直接顶为厚 ４.８ ｍ 的细粒砂岩

和砂质泥岩ꎬ基本顶为厚 ６.９９ ｍ 的中粒砂岩ꎬ直接

底为厚 ９.９８ ｍ 的砂质泥岩ꎬ基本底为厚 ３.５ ｍ 的粉

砂岩ꎮ 工作面内陷落柱长轴为 １５ ~ ７５ ｍꎬ短轴为

１０~２８ ｍꎬ主要分布在工作面偏回风巷侧ꎬ具体分布

和参数如图 １ 和表 １ 所示ꎮ

图 １　 ６３３１０ 工作面陷落柱分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎ Ｎｏ.６３３１０ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

表 １　 工作面内陷落柱的具体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

编号 长轴长度 / ｍ 短轴长度 / ｍ 断面积 / ｍ２

６３５ ３３.０ ２５.０ ６２７.１

６３６ ５３.０ １３.５ ５７５.７

６３７ ２７.５ １９.０ ４５８.９

１１６０ １０.０ ４.７ ４４.５

１１６９ ３３.０ １１.０ ２０４.９

由图 １ 可知 ６３５ 号和 ６３７ 号陷落柱在工作面走

向相距 ２６.８３ ｍꎬ倾向方向相距 ５.２７ ｍꎬ柱体边缘间

的距离为 ２７.３４ ｍꎬ分布距离较近ꎬ开采期间陷落柱

附近未出现涌水情况ꎮ 工作面在推过近距离陷落柱

过程中ꎬ陷落柱有可能在采动应力的影响下导致塑

性扩展区域贯通ꎬ造成陷落柱之间围岩破碎ꎬ威胁工

作面的安全开采ꎮ 因此ꎬ有必要研究近距离陷落柱

对工作面推进的影响规律ꎮ

２　 近距离陷落柱的塑性发育特征

工作面揭露陷落柱的现场观测表明陷落柱柱体

内部岩体呈现松散、弱胶结堆积状态ꎬ柱体周边一定

范围内围岩节理裂隙比较发育ꎮ 假设围岩为均质ꎬ
各向同性介质ꎬ陷落柱断面为圆形ꎬ则单一陷落柱周

边的塑型扩展区域如图 ２ 所示ꎬ其中:λＨ 为原岩应

力ꎻＲ 为陷落柱周边塑性扩展区域的半径ꎻＲ０为陷落

柱的半径ꎻＰ０为平均水平应力ꎻＰ 为陷落柱内部柱体
９０１
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对内壁的水平支撑力ꎻ陷落柱在上覆岩层和侧向围

岩作用下ꎬ周边产生塑性扩展区域ꎮ

图 ２　 单一陷落柱周边的塑性扩展区域

Ｆｉｇ.２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ

文献[１０]应用弹塑性力学理论ꎬ确定了圆形陷

落柱周边塑性区的径向应力分布见式(１)ꎮ

σｒ１ ＝ Ｐ＋Ｃｃｏｔ φ( )
Ｒ
Ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

－Ｃｃｏｔ φ (１)

文献[１３]依据弹性区和塑性区交界点应力分

布的特点ꎬ确定了弹性区和塑性区交界处的径向应

力为

σｒ２ ＝Ｐ０ １－ｓｉｎ φ( ) －Ｃｃｏｓ φ (２)
根据应力分布的连续性特征ꎬ联立式(１)和式

(２)ꎬ可以确定塑性扩展区域的半径为

Ｒ＝Ｒ０

Ｐ０ｓｉｎ φ＋Ｃｃｏｓ φ( ) １－ｓｉｎ φ( )

Ｐｓｉｎ φ＋Ｃｃｏｓ φ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１－ｓｉｎ φ
２ｓｉｎ φ

(３)

式中:φ 为内摩擦角ꎬ(°)ꎻＣ 为黏聚力ꎬＭＰａꎮ
对于近距离陷落柱ꎬ由于单个陷落柱周边形成

一定范围的塑性扩展区域ꎬ导致近距离陷落柱的塑

性扩展区域有可能出现交叉重叠ꎬ其周边的塑性扩

展区域如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 近距离陷落柱周边的塑性扩展区域

Ｆｉｇ.３　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｃｌｏｓｅ－ｒａｎｇｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ

由图 ３ 可知近距离陷落柱之间的距离与单个陷

落柱的塑性扩展区域的大小存在一定的关系ꎬ即:
ΔＬ＝Ｌ－Ｒ１－Ｒ２ (４)

式中:ΔＬ 为近距离陷落柱相邻边缘之间的距离ꎬｍꎻ
Ｌ 为近距离陷落柱柱体中心之间的距离ꎬｍꎻＲ１和 Ｒ２

分别为 ２ 个陷落柱的塑性扩展区域的半径ꎬｍꎮ

根据弹塑性力学和公式(４)可知:ΔＬ 的大小决

定了近距离陷落柱之间的应力分布状态ꎮ 当 ΔＬ<０
时ꎬ陷落柱的塑性扩展区域存在交叉重叠ꎬ此时陷落

柱之间处于塑性应力降低状态ꎻ当 ΔＬ＝ ０ 时ꎬ陷落柱

塑性扩展区域的边界刚好接触ꎬ陷落柱之间处于由

塑性应力降低向弹性应力升高过渡的临界状态ꎻ当
ΔＬ>０ 时ꎬ陷落柱之间处于弹性应力升高状态或原

岩应力状态ꎬ而且由于相互之间的叠加作用ꎬ导致应

力集中程度大于单个陷落柱的应力集中程度ꎮ ΔＬ
值的大小可用于判断工作面推进多陷落柱条件时陷

落柱之间的应力状态ꎮ 陷落柱之间不同距离的应力

分布如图 ４ 所示ꎬＫＡ、ＫＢ、ＫＤ 分别表示不同位置的应

力集中系数ꎮ

图 ４　 陷落柱之间不同距离的应力分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

由图 ４ 可知ꎬ陷落柱相距不同距离时ꎬ应力集中

系数均满足 ＫＡ>１ 和 ＫＢ >１ꎮ 其中ꎬ图 ４ａ 中两陷落

柱相距较远ꎬ塑性扩展区域未贯通ꎬ应力未叠加ꎬ此
时 ＫＤ ＝ １ꎻ图 ４ｂ 中两陷落柱塑性扩展区域贯通ꎬ应
力叠加ꎬ即 ＫＤ>ＫＡ和 ＫＤ>ＫＢꎻ图 ４ｃ 中两陷落柱塑性

扩展区域边界相切ꎬ应力相互影响ꎬ此时 ＫＤ ＝ １ꎻ图
４ｄ 中两陷落柱塑性扩展区域贯通ꎬ应力相互影响ꎬ
即 ＫＤ<１ꎮ 由式(３)可知:陷落柱周围塑性扩展区域

的半径与陷落柱半径成正比ꎮ 根据 ６３５ 号和 ６３７ 号

陷落柱条件ꎬ取 Ｒ０１ ＝ １２ ｍ、Ｒ０２ ＝ １６ ｍ、φ ＝ ２５°、Ｃ ＝
１.８２ ＭＰａꎻ由于柱体内部为松散弱胶结岩体ꎬ对陷落

柱内壁的支撑力较小ꎬ可忽略不计ꎬ故 Ｐ 取 ０ꎮ
对于平均水平应力 Ｐ０ꎬ霍克和布朗[１４] 在总结

大量有关地应力资料后ꎬ提出平均水平应力和垂直

应力比值 Ｋ 的表达式ꎬ即:
１００ / Ｈ＋０.３≤Ｋ≤１ ５００ / Ｈ＋０.５ (５)

式中:Ｋ 为平均水平应力和垂直应力的比值ꎬ即 Ｋ ＝
Ｐ０ / σｚꎻＨ 为煤层的埋深ꎬ取 ４１５ ｍꎮ

康红普等[１５－１６]通过大量现场地应力实测ꎬ总结

０１１
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归纳后提出了山西煤矿井下平均水平应力与垂直应

力的比值 Ｋ 同埋深 Ｈ 的关系ꎬ用如下公式表示:
Ｋ＝ １２９.６ / Ｈ＋０.５５９ ５ (６)

由式(５)和式(６)可知:当 ６３３１０ 工作面埋深

３８８~４７３ ｍ 时ꎬ依据式 (５) 求得 Ｋ 值介于 ０. ５４ ~
４.１１ꎻ依据式(６)求得 Ｋ 值介于 ０.８３ ~ ０.８９ꎮ 结合式

(５)和式(６)求得的应力比值ꎬ最终确定平均水平应

力和垂直应力的比值介于 ０.８３ ~ ０.８９ꎬ由 σｚ ＝ λＨ ＝
１０.３７５ ＭＰａꎬ求得平均水平应力 Ｐ０ ＝ Ｋσｚ ＝ ８. ６１ ~
９.２３ ＭＰａꎻ代入式(３)求得 ６３７ 号和 ６３５ 号陷落柱的

塑性扩展半径分别为:Ｒ１ ＝ １８.２６ ~ １８.８８ ｍ 和 Ｒ２ ＝
２４.３５~２５.１７ ｍꎮ

采用上文提出的判断方法 ΔＬ 进行验证ꎬ确定

近距离陷落柱之间的应力状态ꎮ 结合图 １ 中两陷落

柱柱体边缘之间的距离ꎬ取 ６３５ 号和 ６３７ 号陷落柱

塑性扩展区域的半径分别为 ２５.１７ ｍ 和 １８.８８ ｍꎬ则
ΔＬ＝ １１.２９ ｍ>０ꎬ即陷落柱之间处于弹性应力升高

状态ꎮ

３　 近距离陷落柱对工作面推进影响数值模
拟分析

３.１　 数值模型

为进一步研究近距离陷落柱对工作面推进的影

响ꎬ采用 Ｆｌａｃ３Ｄ数值软件模拟工作面的推进过程ꎬ建
立如图 ５ 所示的数值模型ꎮ

图 ５　 工作面推进陷落柱的模型

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ

模型尺寸为 ２８０ ｍ×１６０ ｍ×６７ ｍ(长×宽×高)ꎬ
采用摩尔－库仑本构模型ꎮ 因 ６３３１０ 工作面实际长

度为 ２５６ ｍꎬ为简化模型的计算量ꎬ根据对称性原

则ꎬ选取工作面的 １ / ２ 建立模型ꎮ 模型中工作面沿

着 ｙ 方向布置ꎬ长度为 １２８ ｍꎬ留设 ３２ ｍ 保护煤柱ꎬ
以消除边界效应对结果的影响ꎻ工作面沿 ｘ 方向推

进ꎬ开切眼位置距离左边界 ３０ ｍꎮ 模型底部固定垂

直方向位移ꎬ四周限制水平方向位移ꎮ 根据煤层埋

深和建模高度ꎬ在模型上方施加 ９.５ ＭＰａ 的均布载

荷ꎬ用以模拟上覆岩层的质量ꎻ左右及前后边界按水

平应力和垂直应力之间的关系施加沿 ｚ 方向的渐变

载荷ꎮ 模型分 １３ 次开挖ꎬ前 ５ 次每次推进距离为

２０ ｍꎻ揭露陷落柱后ꎬ每次开挖距离变为 １０ ｍꎬ直至

推过陷落柱ꎮ 工作面后方的采空区充填体和垮落带

岩层采用完全弾性模型[１２ꎬ１７－１９]ꎬ其中垮落带高度采

用式(７) [１８－１９]进行计算:

Ｈｋ ＝
１００ｈ
ｃ１ｈ＋ｃ２

(７)

式中:Ｈｋ 为垮落带高度ꎬｍꎻｈ 为采高ꎬｍꎻｃ１和 ｃ２为与

顶板岩性有关的参数ꎬ具体参数选择见表 ２ꎮ
表 ２　 垮落带高度系数[１１]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｚｏｎｅ

直接顶

类型

单轴抗压

强度 / ＭＰａ

与顶板岩性有关的参数

ｃ１ ｃ２

坚硬岩层 >４０ ２.１ １６

较硬岩层 ２０~４０ ４.７ １９

软弱岩层 <２０ ６.２ ３２

６３３１０ 工作面直接顶以砂质泥岩和泥岩为主ꎬ
属于较硬岩层ꎻ煤层开采高度为 ２.５ ｍꎬ结合表 ２ 中

的数据ꎬ求得垮落带高度 Ｈｋ ＝ ８.１３ ｍꎮ 模型中各岩

层的物理力学参数见表 ３ꎮ
表 ３　 各岩层的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒ

岩性
Ｂ /
ＧＰａ

Ｇ /
ＧＰａ

ｆ /
( °)

Ｃ /
ＭＰａ

Ｔ /
ＭＰａ

ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
ＺＳ １９.６ １３.８ ３６ ９.８４ ５.９８ ２ ５８０
ＮＹ ９.９７ ７.３５ ３２ ２.８６ ２.４８ ２ ６００
ＸＳ １６.１ １２ ４０ ３.４９ ４.５６ ２ ８００
ＳＹ ５.５６ ３.５７ ３６ ３.５２ ２.３４ ２ ６４０
ＭＣ １.７３ ０.８２ ２５ ２.６８ ０.８７ １ ４５０
ＳＮ １０.８ ５.７０ ３５ ７.３５ ３.０１ ２ ４５０
ＦＳ １０.８ ８.１３ ３８ ８.４２ ５.４６ ２ ３００
ＸＬＺ １.７５ １.５９ １７ ０.９ ０.０６ １ ８００

　 　 注:Ｂ 为体积模量ꎻＧ 为剪切模量ꎻｆ 为内摩擦角ꎻＣ 为黏聚力ꎻＴ

为抗拉强度ꎻρ 为密度ꎻＺＳ 为中粒砂岩ꎻＳＮ 为砂质泥岩ꎻＮＹ 为泥岩ꎻ

ＸＳ 为细粒砂岩ꎻＳＹ 为砂质页岩ꎻＭＣ 为煤层ꎻＦＳ 为粉砂岩ꎻＸＬＺ 为陷

落柱ꎮ

由于陷落柱柱体内部为松散、胶结程度较差的

岩体ꎬ结合文献[８ꎬ２０]对陷落柱的处理方法ꎬ采用

弱化柱体内部岩体参数的方法模拟陷落柱ꎻ为方便

建模ꎬ结合工作面推进方向 ２ 个陷落柱的曲率ꎬ将陷

落柱的断面设置为圆形ꎬ半径取长短轴的均值ꎮ ６３５
号和 ６３７ 号陷落柱在模型中分布如图 ６—图 ７ 所
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示ꎬ陷落柱半径分别为 １２、１６ ｍꎮ

图 ６　 模型中 Ｚ＝ ３８ ｍ 水平剖面图

Ｆｉｇ.６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ＝ ３８ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 １ 号截面剖面图

Ｆｉｇ.７　 Ｎｏ.１ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

３.２　 陷落柱对工作面推进的影响程度

为便于研究近距离陷落柱对工作面推进的影响

程度ꎬ选取应力集中系数为指标ꎬ分析工作面推进过

程中陷落柱的应力分布规律ꎮ 设置 ２ 号和 ３ 号测

线ꎬ如图 ６ 所示ꎬ提取 ２ 号和 ３ 号测线上工作面前方

应力集中系数最大值ꎬ建立工作面距陷落柱不同位

置时的应力集中系数变化图和集中系数增长率变化

图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 工作面前方最大应力集中系数变化情况

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ａｈｅａｄ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

由图 ８ 可知随着工作面逐渐向陷落柱推进ꎬ工
作面前方应力集中系数最大值发生变化ꎻ总体变化

趋势是:距离陷落柱一定范围内ꎬ集中系数先增大到

最大值ꎬ之后随工作面推进集中系数逐渐减小ꎮ 图

中 ２ 号集中系数显示工作面距离 ６３７ 号陷落柱 ２４ ｍ
时ꎬ工作面前方集中系数达到最大值ꎻ之后随工作面

推进ꎬ前方最大集中系数逐渐减小ꎮ 结合 ２ 号增长

率变化曲线可知:工作面前方最大集中系数增长率

随工作面推进逐渐减小ꎬ在工作面距离 ６３７ 号陷落

柱 ３０ ｍ 左右的距离时ꎬ增长率降低幅度达到最大

值ꎬ即工作面距离 ６３７ 号陷落柱的安全距离为 ３０ ｍ
左右ꎮ ３ 号测线与 ２ 号测线监测结果基本相似ꎬ结
合上述分析可知:工作面距 ６３５ 号陷落柱的安全距

离为 ５０ ｍ 左右ꎮ
３.３　 陷落柱周边的塑性扩展特征

为研究陷落柱周边的塑性扩展区域与工作面推

进之间的关系ꎬ选取模型中 Ｚ ＝ ３５ ｍ 水平上的塑性

区发育特征进行分析ꎮ 其中近距离陷落柱的塑性扩

展区域的分布特征如图 ９—图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 工作面距陷落柱不同距离的塑性扩展

Ｆｉｇ.９　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ

图 １０　 陷落柱周边的塑性扩展变化情况

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ

由图 ９—图 １０ 可知:工作面逐渐向陷落柱推

进ꎬ陷落柱周边塑性扩展区域随之发生变化ꎮ 图 ９ｉ
显示初始化平衡后陷落柱内处于塑性状态ꎬ周边塑

性扩展距离为 １.８ ｍ 左右ꎮ
１)图 ９ａ—图 ９ｄ 为工作面距离 ６３７ 号陷落柱不

同距离时的塑性扩展情况ꎮ 由图 １０ 可知工作面距

６３７ 号陷落柱 ２４ ｍ 时ꎬ陷落柱周边的塑性扩展范围

快速增大ꎻ而图 ９ｂ 和图 ９ｃ 显示:工作面距离 ６３７ 号

２１１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



袁超峰等:近距离陷落柱对工作面推进的影响研究 ２０１９ 年第 ８ 期

陷落柱 ４４ ｍ 到 ２４ ｍ 的过程中ꎬ陷落柱靠近工作面

侧的塑性发育特征发生变化ꎬ出现拉伸破坏和剪切

破坏ꎬ即 ６３７ 号陷落柱距工作面约 ３０ ｍ 左右时对工

作面推进产生影响ꎮ 图 ９ｅ—图 ９ｈ 为工作面距离

６３５ 号陷落柱不同距离时的塑性扩展情况ꎬ其中图

９ｄ 中距 ６３５ 号陷落柱的距离为 ５４ ｍꎻ结合图 ９ｄ—
图 ９ｈ 可知:６３５ 号陷落柱位于工作面前方约 ５０ ｍ
左右的范围时将对工作面推进产生影响ꎮ

２)由图 ９ａ—图 ９ｇ 可知:工作面在揭露陷落柱

前ꎬ陷落柱之间的塑性扩展区域未出现贯通ꎻ当工作

面推进至 ６３５ 号和 ６３７ 号陷落柱之间时(图 ９ｈ)ꎬ陷
落柱之间的塑性扩展区域相互贯通ꎮ 根据弹塑性力

学知识可知ꎬ塑性区内处于应力降低状态ꎬ塑性区的

贯通与否决定了近距离陷落柱之间的应力分布状

态ꎮ 在工作面未揭露陷落柱之前ꎬ陷落柱之间塑性

区未贯通ꎬ即处于应力升高状态ꎻ当工作面大范围揭

露 ６３７ 号陷落柱ꎬ或处于两陷落柱的中间位置ꎬ此时

塑性区相互贯通ꎬ柱体之间处于应力降低状态ꎮ 塑

性区的发育特征间接证明了提出的判断方法 ΔＬꎮ
３.４　 陷落柱柱体之间的应力分布特征

为研究近距离陷落柱之间的应力分布状态ꎬ监
测 １ 号截面在 Ｚ＝ ３８ ｍ 水平上竖直方向的应力ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ １ 号截面和应力监测位置如图 ７ 所示ꎮ
提取每次开挖之后的竖直方向应力ꎬ计算开采前后

应力集中系数ꎬ建立集中系数变化如图 １１ 所示ꎮ 其

中 ６３７ 号陷落柱位于图 ７ 中 １１５ ~ １３６ ｍ 范围内ꎬ
６３５ 号陷落柱位于 １６６~１９４ ｍ 范围内ꎮ

图 １１　 陷落柱柱体之间的应力集中系数分布

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 由图 １１ 可知随着工作面的推进ꎬ测线处的集中

系数随之发生变化ꎮ
１)工作面推进 ２０ ｍ 时ꎬ测线上集中系数分布

与基准线基本重合ꎬ即 ６３５ 号和 ６３７ 号陷落柱对工

作面未产生影响ꎻ推进 ４０ ｍ 时ꎬ６３７ 号陷落柱距工

作面较近ꎬ陷落柱柱体范围内应力集中系数小于 １ꎬ
但变化较小ꎬ而 ６３５ 号陷落柱距工作面较远ꎬ柱体内

部应力集中系数依然维持在 １ 左右ꎻ推进 ６０ ｍ 和

８０ ｍ 后ꎬ６３５ 号和 ６３７ 号柱体范围内的集中系数均

小于 １ꎬ即此时陷落柱对工作面推进产生影响ꎮ
２)前 ４ 次开挖过程中ꎬ柱体中间位置(１３６~１６６

ｍ)的应力集中程度不明显ꎬ分析原因可知此时工作

面距陷落柱较远ꎬ加之建立模型为实际模型的一半ꎬ
导致开挖后陷落柱对工作面影响较小ꎮ 图 １１ｂ 中显

示推进 １１０ ｍ 后ꎬ两陷落柱范围内均处于应力降低

区域ꎬ且 ６３７ 号陷落柱内应力降低程度更剧烈ꎬ分析

原因可知ꎬ工作面距 ６３７ 号陷落柱更近ꎬ此时柱体中

间位置处于弹性应力升高状态ꎬ集中系数最大可达

到 ３.０ 左右ꎮ 推进 １２０ ｍ 后已对 ６３７ 号陷落柱范围

内的采空区和垮落带岩层二次赋值ꎬ故此时 ６３７ 号

陷落柱柱体一定范围内处于弹性应力升高状态ꎮ 推

进 １３０ ｍ 较推进 １２０ ｍ 滞后 １０ ｍꎬ故应力分布规律

也滞后 １０ ｍꎬ应力分布趋势基本一致ꎮ
３)图 １１ｃ 显示随后的推进过程中ꎬ应力分布趋

势基本一致ꎬ选取推进 １４０ ｍ 的应力分布进行分析

可知:推进 １４０ ｍ 后揭露了部分 ６３５ 号陷落柱ꎬ揭露

部分的范围处于应力降低区域ꎻ柱体中间位置处的

应力随着工作面的继续向前推进ꎬ其应力也越来越

大ꎮ 在 １１０~１４０ ｍ 范围内ꎬ由于距工作面较远ꎬ加
之对采空区和垮落带的充填作用ꎬ在上覆岩层的弯

曲下沉过程中逐渐被压实ꎬ故此范围内应力变化较

小ꎮ 综上所述:随着工作面推进ꎬ６３５ 号和 ６３７ 号陷

落柱对工作面推进产生影响ꎬ柱体中间位置(１３６ ~
１６６ ｍ)在工作面未揭露 ６３７ 号之前处于弹性应力升

高状态ꎬ应力集中系数最高达到 ３.０ ~ ３.５(图 １１ｂ 的

推进 １１０、１２０、１３０ ｍ)ꎮ
３.５　 现场监测与试验结果对比

现场实际开采过程中ꎬ工作面在距 ６３７ 号陷落

柱 ３５ ｍ 左右的距离时ꎬ陷落柱附近的支架来压出现

异常ꎬ压力变化频繁ꎮ 工作面揭露 ６３７ 号陷落柱后ꎬ
３１１
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陷落柱周边围岩比较破碎ꎬ支架出现接顶不充分等

现象ꎮ 现场监测与数值模拟相互吻合ꎮ

４　 结　 　 论

１)采用理论计算求解了单个陷落柱周围的塑

性扩展区域的范围ꎬ确定了 ６３５ 号和 ６３７ 号陷落柱

周边的塑性扩展半径分别介于 ２４.３５ ~ ２５.１７ ｍ 和

１８.２６~１８.８８ ｍꎮ
２)提出了近距离陷落柱柱体之间应力分布状

态的判断方法 ΔＬꎮ 当 ΔＬ<０ 时ꎬ陷落柱之间处于塑

性应力降低状态ꎻ当 ΔＬ＝ ０ 时ꎬ陷落柱之间处于由塑

性应力降低向弹性应力升高过渡的临界状态ꎻ当
ΔＬ>０ 时ꎬ相邻陷落柱之间处于弹性应力升高状态

或应力状态ꎮ
３)数值模拟方法研究了陷落柱周边的塑性扩

展范围和应力分布状态ꎮ 确定了工作面距 ６３７ 号陷

落柱的安全距离为大于 ３０ ｍꎻ距 ６３５ 号陷落柱的安

全距离为大于 ５０ ｍꎮ 验证了 ６３５ 号和 ６３７ 号陷落

柱间的应力分布状态及提出的判断方法 ΔＬꎮ
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