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近距离煤层同时开采巷道布置优化研究

张春雷，张 勇
( 中国矿业大学( 北京) 资源与安全工程学院，北京 100083)

摘 要:为确定某煤矿 3 和 4 号近距离煤层同采时下煤层回采巷道布置方式，结合煤层地质条件，采
用理论分析确定下煤层巷道采用外错式布置方式，运用 FLAC3D数值模拟软件确定下煤层回采巷道的

合理外错距离为 20 m，通过现场对 4 号煤层 3409 工作面材料巷顶底板及两帮变形进行观测分析，巷
道在距工作面 60 m以内顶板最大位移为 150 mm，两帮最大位移为 120 mm，超前工作面 60 m 以外，
巷道变形量趋于稳定，结果表明，2 层煤同时开采，工作面巷道外错 20 m，在加固条件及合理的锚杆锚
网支护作用下，巷道稳定性良好，巷道围岩变形得到了有效控制，能够满足工作面正常推进的要求。
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Study on Optimal Ｒoadways Layout of Contiguous Seams by Simultaneous Mining
ZHANG Chun-lei，ZHANG Yong

( School of Ｒesources and Safety Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to determine No. 3 and No. 4 coal seam roadway layout of one mine during simultaneous mining，combining with the geo-
logical condition of coal seam，firstly，by the theoretical analysis，the roadways of the mining face mined simultaneously were arranged out-
ward staggered． Then the numerical simulation FLAC3D was adopted to optimize the distance between roadways of contiguous seams by min-
ing simultaneously，and the rational separation distance of roadways was 20 m． Finally，through the coal mine practice，the roof － to － floor
convergence was 150 mm，and the convergence of two side walls was 120 mm in the lower roadway of No． 3409 working face． The influence
scope was limited in the range of 60 m in front of working face． The layout of roadways in contiguous seams by simultaneous mining was ra-
tional and the deformation of the surrounding rock of roadways was controlled effectively．
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0 引 言

近距离煤层是指煤层间距小，开采过程中会产

生相互影响的煤层，如果采用分层下行式开采，由于

煤层间距离很近，下煤层的开采将会受到上煤层采

空区积水、瓦斯等的威胁，且造成下煤层顶板破碎，
工作面和回采巷道不易支护［1 － 2］。某煤矿首采 3 号
和 4 号煤层，属高瓦斯矿井，平均煤层间距 12. 0 m，
层间岩层裂隙发育且强度较低，因此决定 2 煤层同
采。这就使得下煤层回采巷道的合理布置成为一个
急需解决的难题。首先通过理论分析，确定下煤层
采用外错式布置方式，然后采用 FLAC3D数值模拟软

件分析了煤层开采时采空区煤壁处的侧向支承压力

集中区域，并在此基础上对下煤层不同巷道错距时

巷道两帮位移量、垂直应力等进行了模拟分析，最终
确定了合理的巷道布置位置。

1 煤层概况

某煤矿主采煤层为 3 号、4 号煤层，井田内地质
构造简单，基本构造形态为走向北西、倾向南西的单
斜构造，倾角一般 3° ～ 5°，地质构造简单，综合评价
构造属简单类型。4 号煤层厚度 3. 45 ～ 4. 59 m，平
均 4. 06 m，为主采煤层，倾角 2° ～ 4°，平均 4°，顶板
多为砂质泥岩、泥岩，底板多为粉砂岩、泥岩。3 号

35

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2014 年第 10 期 煤 炭 科 学 技 术 第 42 卷

煤层厚度 1. 55 ～ 2. 71 m，平均 1. 91 m，为配采煤层，
倾角为 1° ～ 7°，平均 3°，顶板为砂质泥岩、砂岩，底
板多为砂质泥岩、泥岩，局部为砂岩。2 层煤间距为
3. 57 ～ 19. 66 m，平均 12. 0 m，局部地区仅 4. 0 m。

2 近距离煤层同时开采巷道布置方式

煤层开采时采空区的形成使得原岩应力重新分

布，在工作面煤壁以及采空区遗留煤柱形成应力集

中是不可避免的，但同时也存在应力降低区，如将巷

道布置在应力降低区或避开应力集中区可以达到巷

道容易维护的目的［3 － 5］。近距离下煤层回采巷道的
布置方式主要有垂直式、内错式、外错式 3 种［6 － 10］。
这 3 种巷道布置的优缺点比较如下。

1) 垂直式。优点为工作面长度一定，掘进方向
易于掌握，煤柱损失少。缺点是对于极近距离煤层
群，巷道顶板受应力集中影响大，又处于煤柱底板剪

应力峰值范围，矿压显现剧烈，造成巷道围岩变形严

重，巷道服务期间围岩容易通透漏风，难以维护。
2) 内错式。优点为下煤层回采巷道位于上煤
层采空区下减压区，下煤层巷道可以避开上煤柱的

应力影响带，易于巷道掘进和维护。缺点是下煤层
区段煤柱大，工作面短，煤层采出率低; 同采时上煤

层的回采对下煤层巷道扰动大，间距不足时不利于

锚杆锚索支护，维护困难。
3) 外错式。优点为上下煤层间距适当时，煤层
同采时相邻巷道影响不大;煤层间距小时，利于锚杆

支护; 下煤层厚，煤柱尺寸小，下煤层采出率高。缺
点是下煤层巷道偏移量大，所需上煤层煤柱尺寸大，

上煤层采出率低。
结合该煤矿近距离同采煤层条件，4 号为主采

煤层，从煤矿安全开采和资源利用率角度来看，应选

用外错式布置，既能保证下煤层回采巷道易于维护，

也能提高 4 号厚煤层的采出率。同采煤层回采巷道
外错式布置最重要的参数就是确定回采巷道的间

距，这是回采巷道布置成功的关键。

3 FLAC3D数值模拟试验

为了对 4 号煤层和 3 号煤层同时开采回采巷道
的合理错距进行量化，采用 FLAC3D数值模拟软件进

行模拟试验。
3. 1 模型建立
为消除边界效应影响，将整个模型的尺寸设为

x × y × z = 210 m × 200 m × 109 m，计算模型共划分

为347 024个单元，362 793 个网格节点;采用摩尔 －
库仑屈服准则判断岩体的破坏;模型前后、左右 4 个
面只约束其法向自由度，底面约束 x、y、z 三个方向
的自由度，顶面无约束，在上表面施加 3. 75 MPa 的
力代表上覆岩层和表土层的作用，按照 3 号和 4 号
煤层间距为 12 m建立模型。煤岩力学参数见表 1，
3、4 号煤层工作面巷道布置如图 1 所示。

表 1 煤岩力学参数

岩层
密度 /

( kg·m －3 )

体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa
内摩擦

角 / ( ° )
黏聚

力 /MPa
抗拉强

度 /MPa

3 号煤层 1 380 1. 73 1. 71 16 0. 89 1. 11

砂质泥岩 2 610 4. 25 5. 13 30 10. 70 1. 98

中粒砂岩 2 539 3. 56 2. 30 32 11. 80 2. 56

泥岩 2 510 3. 51 2. 30 30 5. 90 1. 86

4 号煤层 1 380 1. 74 1. 71 21 0. 69 1. 43

泥岩 2 525 3. 52 2. 30 29 6. 10 1. 92

图 1 3、4 号煤层工作面巷道布置

3. 2 模拟试验内容及结果分析
按照 4、8、12、16、20、24、28 m 的不同回采巷道

错距进行模拟试验，主要观测下煤层回采巷道煤壁

水平位移、顶板位移、顶板支承压力状况等，从而确
定合理的回采巷道错距。在模型试验中，开挖后，在
上煤层工作面的前后方，对下煤层回采巷道不同位

置应力和位移进行监测。
1) 不同错距巷道两帮及底板垂直应力模拟分
析。单层开采及 2 层煤同采不同外错距离时巷道两
帮垂直应力分布云图及其分布规律如图 2 所示。由
图 2a 可知，当下煤层 4 号煤层单独开采时，其回采
巷道围岩垂直应力分布呈现一般巷道的应力分布规

律，巷道顶底板卸压，出现应力降低区，两帮正帮应

力增高，形成巷道侧向支承压力，且左右两帮应力规

律基本呈对称分布。图 2b—图 2f 所示为不同错距
时巷道围岩垂直应力分布，从图中可以直观地看出，

当错距较小时，上煤层回采的采空区一侧煤体边缘

和下煤层巷道边缘都形成了类似工作面前方的支承

压力集中带，随着错距的增大，上煤层采空区支承压

力集中区域越来越大，下煤层回采巷道支承压力集

中区域越来越小，错距较小时，上煤层回采在采空区

煤体边缘形成的支承压力与下煤层回采巷道形成的
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支承压力相互叠加影响，错距达到 16 m 以后，影响
变弱。图 2b为 2 层煤同采时上层煤采空区后方与
下层巷道外错 4 m 时的应力图，此时巷道两帮应力
分布呈现明显的不对称性，远离上层煤采空区一侧

的副帮( 采空区侧) 内呈现一般侧向支承压力的应

力分布规律，应力峰值为 8. 41 MPa，应力集中系数
1. 35;而靠近上层煤采空区一侧的正帮内应力分布
出现降低现象，除应力峰值及附近外均小于原岩应

力，最大应力为 5. 0 MPa，低于原岩应力，主要原因
是受到上煤层回采的采动影响，其工作面回采后底

板侧向在一定范围内处于应力增高区，与下煤层巷

道正帮内侧向支承压力应力增高区相互叠加共同作

用，最终超过了煤岩体的屈服极限和承载能力，发生

破碎卸压，出现应力降低现象。由此可知若采用 4
m的错距，巷道正帮侧会出现明显的应力扰动，变形
破坏严重。

图 2 不同错距时巷道处的垂直应力分布

由图 2c—图 2f 可知，随着错距的增大，下煤层
巷道副帮侧仍符合一般侧向支承压力分布特点，侧

向支承压力峰值呈减小趋势，但相差不大; 如图 2d
所示，当错距达到 16 m时巷道正帮受上煤层回采的
采动影响逐渐减弱，应力出现降低卸压现象逐渐消

失，应力峰值逐渐增大，但整体仍小于副帮侧应力，

可见上层煤回采对下煤层巷道的应力扰动一直

存在。
上煤层工作面推进 50 m，下煤层回采巷道 25 m

处两帮的垂直应力如图 3 所示，从图 3a 可以看出:
①相同巷道错距时，距巷道正帮越远，上煤层采空区
越近，垂直支承压力越小，说明巷道正帮以内煤层处

于上煤层采空区一侧煤壁侧向支承压力减小区;

②不同错距时，距巷道正帮相同位置，错距越大，垂
直应力越大，说明巷道受上煤层的回采影响越小，支

承压力相互叠加的影响越弱。从图 3b可以看出:不
同错距时，距巷道副帮相同距离处，垂直应力变化不

大，说明巷道副帮受上煤层采动影响较小。

图 3 巷道围岩垂直应力

回采巷道 25 m 处底板应力如图 3c 所示，相同
错距时随着深度的增加，垂直应力增加，符合原岩应

力规律;但不同错距时，相同深度，垂直应力不同，且

错距越小，垂直应力越小，错距达到 16 m以后，变化
趋势变缓，说明错距小时，巷道底板有一定程度的底

鼓趋势，表明错距小时受上煤层采动影响大，当错距
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达到 16 m以后，影响变弱，错距大于 20 m以后垂直
应力趋于稳定。

2) 下煤层回采巷道顶板及两帮位移分析。不
同巷道错距下煤层回采巷道两帮位移量如图 4 所
示，通过图 4a可以看出，在下煤层回采期间，上下煤
层回采巷道间距不同时，巷道两帮的位移也不相同，

随着错距的增加，两帮的位移逐渐减小，当间距达到

16 m时位移变化曲线变缓，20 m 以后，几乎成为水
平线，说明错距越大，下煤层回采巷道受上煤层采动

影响越小;从图 4 还可以看出回采巷道错距相同时，
正帮位移大于副帮位移，说明巷道正帮受上煤层回

采所形成的侧向支承压力影响明显。图 4 为不同错
距时，上煤层回采时下煤层回采巷道顶板位移曲线，

从图中可以看出下煤层回采巷道错距越大，顶板位

移越小，且错距达到 16 m 以后，位移变化趋势趋于
缓和;对图 4 比较还可以看出巷道错距相同时顶板
位移大于巷道两帮位移。

图 4 不同错距煤层回采巷道位移量

综上所述，错距不同时，上煤层的回采对下煤层

回采巷道的两帮位移，底板等都有不同程度的影响，

间距越小，巷道变形越大，巷道越不稳定，越不容易

维护。通过分析可知，错距越大，上煤层回采对下煤
层回采巷道的影响越小，但错距太大，会造成下煤层

工作面长度的增加，结合巷道位移和避开应力集中

带分析，错距应在 20 m左右。

4 工程应用实践

某煤矿上下煤层同采时，造成下煤层巷道围岩

破碎，对下煤层回采巷道支护初步定为锚杆 +铺网
+锚索支护，并用马丽散材料加强支护，以提高围岩
整体性，保证锚固效果。
针对该矿近距离煤层下回采巷道的合理布置，

对其围岩位移进行监测，通过现场数据判断，回采巷

道的加固支护方式是合理性的。试验针对 4 号煤层
3409 工作面材料巷顶底板及两帮位移进行观测，测
点布置平面如图 5 所示。

图 5 测点布置平面示意

材料巷超前支护约 40 m，变形观测时间 70 d，
共获得了 300 多个观测数据，对这些观测数据进行
了整理分析，绘出了巷道围岩位移曲线如图 6 所示。
从图 6 中可知，3409 工作面材料巷道围岩表面在回
采期间在超前支护的作用下，邻近工作面顶底板及

两帮移近量大，随着距离增大，当接近 60 m 时采动
影响已经很弱，当距离工作面 80 m 时，巷道围岩位
移不明显，移近速度已经很小，说明巷道已经处于稳

定状态。对 3409 回采巷道围岩位移变化进行监测
结果表明: 巷道外错 20 m，在加固条件及合理的锚
杆锚网支护作用下，巷道稳定性良好，能够满足工作

面正常推进的要求。

图 6 巷道围岩位移

5 结 论

近距离煤层同采时，下煤层巷道外错式布置可提

高下煤层采出率，尤其适用于下煤层较厚的煤层。通
过理论分析和数值模拟确定 3 号和 4 号煤层回采巷
道合理外错距为 20 m，在此错距下上煤层对下煤层
采动影响较小。通过现场实践，4 号煤层回采巷道采
用锚杆 +铺网 +锚索支护效果较好，实现了安全生
产。结论可为其他类似地质条件矿井提供参考。
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图 4 模拟与实测粉尘质量浓度对比

所差异。主要原因为: 一方面数值模拟建立的模型
是工作面简化的理想模型，和实际的工作面有所差

别;另一方面在实际测量粉尘质量浓度时，由于井下

条件所限，测量数据时会存在一定的误差。综合考
虑，两者之间的误差是可以接受的，说明数值模拟的

结果是可信的，即根据风速对综采工作面粉尘运移

规律的影响，可以将 2 m /s 的风速作为工作面的最
优风速，从而降低粉尘质量浓度，改善工作环境。

4 结 论

1) 综采工作面的风流在采煤机附近会产生紊
流，其他区域的风流比较稳定，符合层流特性，机道

附近的风流明显大于液压支架后方空间的风流。
2) 综采工作面中的粉尘质量浓度会在采煤机
下风侧大概 10 m位置达到最大值，之后逐渐降低，
在25 ～ 30 m位置达到一个比较稳定的状态;机道附
近的粉尘质量浓度大于液压支架后方空间的粉尘质

量浓度，在风流稳定区域两者之间的差距比较小。
3) 不同的风速条件下，综采工作面的粉尘运移
规律在总体上是一致的，随着风速的逐渐增大，粉尘

质量浓度会逐渐降低，风速达到 2 m /s以上时，由于
尘源的产尘量增大，粉尘质量浓度的降低效果不是

很明显，因此可以将 2 m /s 的进风口风速作为综采
工作面的最优风速。

4) 综采工作面的粉尘质量浓度居高不下，对工
作环境和工人健康造成了不良影响，因此需要对粉

尘问题进行综合治理，经过相关研究确定了风速对

综采工作面沿程粉尘质量浓度分布规律的影响，对

粉尘的防治具有指导意义，再结合其他粉尘防治措

施( 如喷雾降尘等) 进行综合治理，能够有效改善综

采工作面的工作环境。
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