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摘　 要:针对缓倾斜煤层含水采空区沿空掘巷存在围岩失稳和突水风险ꎬ为了分析和判断防水煤柱及

其周围煤岩层的破坏规律和抗溃水能力与研究得出最优的沿空巷道支护控制技术ꎬ基于沿空掘巷的

煤柱留设理论研究和现场实践ꎬ研究了沿含水采空区掘巷时护巷煤柱留设宽度的理论计算与无支护

与有支护情况下护巷煤柱的流固耦合—力学反应ꎬ采用正交试验设计和 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟的方法综合

分析了影响护巷煤柱稳定性的因素敏感性、不同护巷煤柱留设宽度下围岩的应力场、位移场、孔隙水

压力的分布特征以及不同支护参数下的效果优化ꎮ 研究结果表明:在煤柱宽度为 １２~１８ ｍꎬ水头压力

为 ０~０.３ ＭＰａꎬ煤层倾角为 ２° ~１０°情况下ꎬ护巷煤柱稳定性影响因素的主次顺序为:水压>煤层倾角>
煤柱宽度ꎻ在最大水头压力的作用下ꎬ护巷煤柱的合理宽度为 １２ ｍꎻ确定了 ２２１４ 回风巷的最优支护

参数ꎮ 井下工业性试验验证了留设 １２ ｍ 宽度的护巷煤柱安全经济ꎬ采用主被动联合支护参数的沿空

巷道的围岩表面位移均处于工程允许范围内ꎮ
关键词:沿空掘巷ꎻ流固耦合ꎻ 正交试验ꎻ 孔隙水压力
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ煤炭行业大力提倡综放沿空掘巷留设

煤柱的开采技术ꎬ并且已取得了明显成效和大范围

的推广[１－３]ꎮ 对于缓倾斜煤层含水采空区沿空掘巷

留设防水护巷煤柱宽度的设计ꎬ目前采用较多的仍

是套用多年使用过的防隔水煤柱留设经验公式进行

计算[４]ꎬ而用直观的方式模拟在应力场、流－固耦合

作用下防水护巷煤柱变形破坏的相关研究还比较

少[５]ꎮ 沿空巷道的稳定与防水护巷煤柱的宽度有

很大的关系[６－８]ꎮ 于进广[９]对中等含水层下留设防

砂煤柱的安全开采机理进行了研究ꎻ廖学东等[１０] 对

松散含水层下采煤合理煤岩柱高度的确定进行了探

讨ꎻ蔡荣[１１]对水体下采煤岩层的移动与保护层理论

及应用进行了研究ꎻ尹尚先[１２]对防水煤柱留设对围

岩变形的影响进行了数值模拟方面的研究ꎻ陈平

等[１３]以裂隙渗流理论和变形本构关系为基础进行

了耦合分析ꎻ王媛[１４]提出了四自由度全耦合分析方

法ꎬ其基本思路是将裂隙岩体渗流场和应力场作为

同一场进行考虑ꎬ联立裂隙岩体满足的渗流方程和

应力方程ꎬ建立起同时以结点位移和节点渗流水压

力为未知量的耦合有限元方程组ꎬ通过求解方程组ꎬ
同时得到应力场和渗流场ꎬ这样避免了 ２ 个场之间

的迭代ꎮ 笔者以缓倾斜煤层开采为主的刘家梁煤矿

２２１４ 综放工作面为研究对象ꎬ采用理论分析与数值

模拟相结合的方法ꎬ确定 ２２１４ 回风巷沿空防水煤柱

合理宽度及最优支护参数ꎬ对防水煤柱及其周围岩

层的破坏规律以及防水煤柱的抗溃水能力进行分析

和判断ꎬ为防水煤柱宽度及锚固设计提供科学依据ꎮ

１　 工程概况

１.１　 矿井概况

山西大同煤矿集团刘家梁煤矿 ２ 号煤层厚为

５.８ ｍꎬ工作面采用放顶煤一次采全高工艺ꎬ自然垮

落法处理采空区顶板ꎮ 工作面走向长 ６８１ ｍꎬ倾向

长 １３３ ｍꎬ煤层倾角 ２° ~１０°ꎬ平均倾角 ６°ꎬ２２１２ 工作

面开采后采空区有大量积水ꎮ ２２１４ 工作面标高为

＋７９０—＋８００ ｍꎬ２２１４ 综放工作面回风巷(以下简称

“２２１４ 回风巷”) 拟采用小煤柱沿空掘进ꎬ如图 １
所示ꎮ

２ 号煤层直接顶为灰色砂质泥岩ꎬ平均厚度

３.１６ ｍꎬ抗压强度 ４３.５ ＭＰａꎻ基本顶为灰白色中粗粒石

图 １　 巷道布置与采空区关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ Ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｇｏａｆ

英砂岩ꎬ平均厚度 ８.４６ ｍꎬ抗压强度 ６３.７~１２２.６ ＭＰａꎻ
直接底为深灰色中细粒砂岩ꎬ平均厚度４.５７ ｍꎬ抗压

强度 ７０.６ ＭＰａꎬ煤层顶底板情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ２２１４ 回风巷煤岩层综合柱状

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｎｏ.２２１４ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ

１.２　 问题描述

２２１４ 综放工作面与 ２２１２ 工作面采空区之间留

设的煤柱不但要承受 ２２１４ 综放工作面采空区覆岩

残余压力、自身工作面回采动压的影响ꎬ还承受采空

区积水压力的作用ꎬ该矿其他工作面的回采巷道在

留设大煤柱(２０ ｍ)时均存在围岩淋水情况ꎮ 因此ꎬ
预先研究 ２２１４ 工作面回风巷防水煤柱的稳定性意

义重大ꎮ

２　 流固耦合作用下沿空掘巷窄煤柱留设

２.１　 采空水与煤柱体流固耦合机理

２２１４ 回风巷沿空防水煤柱可视为上覆岩层载

９７
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荷与 ２２１２ 采空区水压力作用下的地下结构物ꎮ 由

于煤岩体为一种可变形多孔介质ꎬ煤柱存在大量导

水裂隙和孔隙ꎬ老空水沿着这些导水通道渗入到煤

柱内部一定深度ꎬ在孔隙水压力作用下ꎬ煤柱强度和

变形性质将发生变化ꎬ即使上覆岩层载荷与 ２２１２ 采

空区水压力不变ꎬ煤柱内渗水区域及煤柱变形都将

随时间变化ꎬ当满足一定条件时ꎬ煤柱将突然破坏而

发生突水ꎬ防水煤柱失稳破坏ꎮ 流固耦合效应如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 防水煤柱流固耦合效应示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

２.２　 沿空防水煤柱稳定主控影响因素分析

影响沿空防水煤柱稳定的因素主要包括以下方

面:①煤柱宽度越大(小)ꎬ煤柱体中心弹性核区越

大(小)ꎬ抵御变形破坏能力越强(弱)ꎻ②煤层倾角

变化使得煤柱应力偏心程度和老空水头压力发生变

化ꎬ从而影响煤柱承载强度ꎻ③老空水含量及压力是

不断变化的ꎬ研究得到使煤柱发生破坏的临界水压

尤为重要ꎮ
２.３　 考虑水压时沿空护巷煤柱尺寸理论分析

２２１２ 含水采空区与 ２２１４ 回风巷之间煤柱受采

空区和采动共同作用影响ꎬ煤柱部分宽度为屈服区ꎬ
在采空区水作用下成为强渗透区ꎬ隔水能力弱ꎬ真正

起隔水作用的是煤柱中间的弹性核区ꎮ 因此煤柱宽

度大于等于两端屈服区( Ｌ１、Ｌ３)和中间弹性核区

(Ｌ２)之和ꎬ结构示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 煤柱空间结构与计算

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

１)两侧屈服区宽度计算ꎮ 煤柱屈服区宽度计

算公式[ １５ ]为

Ｌ３ ＝ Ｍｄ
２ｔａｎ φ０

ｌｎ
Ｃ０ ＋ σｓ ｔａｎ φ０

Ｃ０ ＋ Ｆ
β
ｔａｎφ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

β

＋ ｔａｎ２ φ０

(１)
式中:Ｍ 为煤层厚度ꎬ取 ５.８ ｍꎻｄ 为开采扰动因子ꎬ
取 ２.８ꎻφ０为煤体内摩擦角ꎬ取 ２９.８°ꎻβ 为屈服区与

弹性核区界面处的侧压力系数ꎬ取 ０.２７ꎻＣ０为煤层顶

板接触面的黏聚力ꎬ取 ２.０ ＭＰａꎻσｓ为煤柱极限抗压

强度ꎬ取 １０ ＭＰａꎻＦ 为煤壁的侧向约束力ꎬ取 ０ꎮ
２２１２ 工作面含水采空区一侧的煤柱屈服区宽

度为 ５.０ ｍꎻ因 ２２１４ 回风巷尺寸较小ꎬ所以该侧煤柱

的屈服区宽度 Ｌ１取 １.０ ｍꎮ
２)煤柱弹性核区宽度计算ꎮ 采用«煤矿防治水

规定»提供经验公式计算ꎬ即

Ｌ２ ＝ ０.５ＫＭ ３Ｐ
σｔ

(２)

式中:Ｋ 为安全系数ꎬ取 ２ ~ ５ꎻＰ 为水头压力ꎬ即 Ｐ ＝
ρｇｈꎬρ 为水的密度ꎬｇ 为重力加速度ꎬｈ 为最大水头

高度ꎬ取 ２３ ｍꎻσｔ为煤层抗拉强度ꎬ取 １.０ ＭＰａꎮ
当 Ｋ＝ ２ 时ꎬＬ２ ＝ ４.８２ ｍꎻＫ ＝ ５ 时ꎬＬ２ ＝ １２.０５ ｍꎮ

因此ꎬ当该矿 ２２１２ 工作面采空区积水最大水头高度

为 ２３ ｍ 时ꎬ与之相邻的 ２２１４ 回风巷沿空掘巷留设

的最小防水煤柱宽度为 １０.８２ ｍꎬ安全防水煤柱宽度

为 １８.０５ ｍꎮ

３　 沿空掘巷无支护煤柱稳定性数值分析

３.１　 数值试验正交设计

根据沿含水采空区防水煤柱的稳定性影响因素

与考虑水压时沿空护巷煤柱的尺寸留设理论分析ꎬ
ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟的主控因素定为煤柱宽度、煤层倾

角以及水头压力ꎬ采用正交试验设计方法ꎬ进而确定

各主控影响因素的水平值ꎬ具体见表 １ꎮ
表 １　 各主要影响因素的水平值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

因素
水平

１ ２ ３ ４

Ａ:煤柱宽度 / ｍ １２ １４ １６ １８

Ｂ:煤层倾角 / ( °) ２ ６ ８ １０

Ｃ:水压 / ＭＰａ ０ ０.１ ０.２ ０.３

　 　 在考虑煤柱宽度、煤层倾角、水压对煤柱稳定影响

敏感度时ꎬ不考虑各因素水平间的相互作用ꎮ 为此ꎬ采
用 ３ 因素 ４ 水平的正交表 Ｌ１６(４３)进行方案设计(表
２)ꎮ 表 ２ 中因素下的数值表示该因素所取的第几种水

平ꎬ以此为依据建立各主控因素的模拟试验方案ꎮ
０８
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表 ２　 试验方案正交表 Ｌ１６(４３)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔａｂｌｅ Ｌ１６(４３)

试验方案
因素水平

Ａ Ｂ Ｃ

１ １ １ １
２ １ ２ ２
３ １ ３ ３
４ １ ４ ４
５ ２ １ ２
６ ２ ２ １
７ ２ ３ ４
８ ２ ４ ３
９ ３ １ ３
１０ ３ ２ ４
１１ ３ ３ １
１２ ３ ４ ２
１３ ４ １ ４
１４ ４ ２ ３
１５ ４ ３ ２
１６ ４ ４ １

３.２　 流－固耦合数值建模及参数

３.２.１　 流－固耦合计算模型

ＦＬＡＣ３Ｄ软件在模拟煤岩体和水的耦合作用时ꎬ
视煤岩体为多孔介质ꎬ水在孔隙介质中的流动符合

Ｄａｒｃｙ 定律ꎬ同时满足 Ｂｉｏｔ 流固耦合方程ꎬ其偏微分

方程[１６]为

Ｇ Ñ
２ｕ ｊ － λ ＋ Ｇ( )

∂εｖ

∂ｘ ｊ

－ ∂ｐ
∂ｘ ｊ

＋ ｆｘｊ ＝ ０

Ｋｍ Ñ
２ｐ ＝ １

Ｓ
∂ｐ
∂ｔ

－
∂εｖ

∂ｔ

εｖ ＝ －
∂ｕｘ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂ｕｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂ｕｚ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中:λ、Ｇ 为第一、二 Ｌａｍｅ 常数ꎻｐ 为孔隙压力ꎻεｖ

为体应变ꎻｘ ｊ、ｕ ｊ、 ｆｘｊ分别为 ｊ 向的坐标、位移及体积

力ꎻＫｍ 为渗透系数ꎻ∇为拉普拉斯算子ꎻＳ 为弹性释

水系数ꎻ∂ｐ / ∂ｘ ｊ反映渗流场对煤岩体影响ꎬ是水流动

时产生的孔隙压力影响煤岩体有效应力而产生变形

破坏ꎻ∂εｖ / ∂ ｔ 项反映煤岩体体积变形对渗流场的

影响ꎮ
３.２.２　 数值模型建立及参数

根据 ２２１４ 回风巷的实际地质条件ꎬ通过采用

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件中内置的 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹－
塑性模型和流－固耦合模型(图 ５)ꎬ来分别对应力

场和渗流场进行耦合数值计算ꎬ数值模型中各部

分的物理力学参数均来自工程现场所取的实际

煤、岩样本的力学实验测试结果ꎬ各岩层力学参数

见表 ３ꎮ

　 图 ５　 沿含水采空区掘巷 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型

　 Ｆｉｇ.５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＬＡＣ３Ｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
　 ｗａｔｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇ ｇｏａｆ

表 ３　 各岩层力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒ

岩层
体积模

量 / ＧＰａ
剪切模

量 / ＧＰａ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

内摩擦角

φ / ( °)
黏聚力

Ｃ / ＭＰａ
抗拉强

度 / ＭＰａ

渗透系

数 / (ｎｍ􀅰ｓ－１)
孔隙率

粗砂岩 １ １.２ １.７ ２ ６３０ ３５ １３.８ ３０.８ ０.８００ ０.５０
砂质泥岩 １ ３.１ １.７ ２ ５８０ ３５ １１.２ １３.７ ０.００６ ０.３５
粗砂岩 ２ １.０ １.６ ２ ６３０ ３６ １２.５ １０.０ ０.００６ ０.５０

砂质泥岩 ２ １.０ １.７ ２ ６００ ３８ １２.７ １３.４ ９.０００ ０.３５
中粒砂岩 １.１ １.７ ２ ５８０ ３５ １１.２ １３.７ ０.００６ ０.４５
粉砂岩 １.９ １.３ ２ ４６３ ２６ ３.２ ３.９ ５０.０００ ０.４０
细砂岩 ２.８ ２.３ ２ ５７０ ２６ ３.４ ３.７ ０.００６ ０.３０
粗砂岩 ２ ２.７ ２.３ ２ ６３０ ２１ ２.７ ２.７ ０.８００ ０.５０

砂质泥岩 ３ ２.６ ２.４ ２ ６００ １９ １.６ １.６ ０.８００ ０.３５
２ 煤 ０.５ ０.１ １ ３９０ ２９.８ ２.０ １.０ ０.５００ ０.５０

中细砂岩 １.８ １.４ ２ ５８０ ２２ ４.３ ４.３ ６５.０００ ０.３５
泥岩 １.７ １.３ ２ ４１６ ２５ ７.５ ７.３ ６５.０００ ０.４０
３ 煤 １.１ １.６ １ ３９０ ３６ ３.１ ２.８ ８０.０００ ０.５０

１８

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

　 　 数值模型中ꎬ２２１４ 综放工作面倾向与＋ｘ 方向

呈 ６°ꎬ２２１４ 回风巷沿＋ｙ 方向进行掘进ꎬ＋ｚ 方向竖直

向上ꎮ 数值模型的两侧、底部以及前后界面均进行

位移和应力边界约束ꎬ在顶部界面施加垂直载荷 σｚ

＝γＨ＝ １６.９ ＭＰａꎬ两侧界面施加水平应力载荷σｘ ＝
σｙ ＝ １８.５９ ＭＰａꎻ防水煤柱靠 ２２１２ 工作面采空区一

侧、顶部和底部界面设置孔隙水压均为 ０ꎮ
３.３　 数值试验结果分析

３.３.１　 因素敏感性分析

巷道侧煤柱拉破坏深度 ＳＰ 测试试验方案及结

果见表 ４ꎮ
表 ４　 试验方案及数据分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ａｎｄ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

模拟实

验方案

因素及水平

Ａ Ｂ Ｃ
Ｓｐ / ｍ

１ １(１２) １(２) １(０) ４.５
２ １ ２(６) ２(０.１) ６.１
３ １ ３(８) ３(０.２) ７.２
４ １ ４(１０) ４(０.３) ７.０
５ ２(１４) １ ２ ６.４
６ ２ ２ １ ３.６
７ ２ ３ ４ ７.３
８ ２ ４ ３ ７.１
９ ３(１６) １ ３ ６.３
１０ ３ ２ ４ ７.０
１１ ３ ３ １ ５.０
１２ ３ ４ ２ ６.８
１３ ４(１８) １ ４ ７.０
１４ ４ ２ ３ ６.４
１５ ４ ３ ２ ６.３
１６ ４ ４ １ ３.４

Ｋ１ ２４.８ ２４.２ １６.５

Ｋ２ ２４.４ ２３.１ ２５.６

Ｋ３ ２５.１ ２５.８ ２７.０

Ｋ４ ２３.１ ２４.３ ２８.３

Ｋ１２ ６１５.０ ５８５.６ ２７２.３

Ｋ２２ ５９５.４ ５３３.６ ６５５.４

Ｋ３２ ６３０.０ ６６５.６ ７２９.０

Ｋ４２ ５３３.６ ５９０.５ ８００.９

Ｔ＝ ９７.４

Ｔ２ ＝ ９ ４８６.８
Ｃ＝ ５９２.９

Ｓ ｊ ０.６ １.０ ２１.５

ＳＴ — ２３.１ —

Ｓｅ — １.０ —

　 　 注:Ｋｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)为各因素同一水平试验指标之和(ｎ ＝ １６)ꎻＴ

为 ｎ 个试验方案的试验指标之和ꎻＣ 为矫正数ꎬＣ ＝ Ｔ２ / ｎꎻＳ ｊ为某 ｊ 因
素平方和(ＳＡꎬＳＢꎬＳＣ)ꎬＳ ｊ ＝(Ｋ１２ ＋ Ｋ２２ ＋ Ｋ３２ ＋ Ｋ４２) / ４－ＣꎻＳＴ为总偏差

平方和ꎬ ＳＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
＝ ＳＰꎬｉ ꎻＳｅ为误差偏差平方和ꎬＳｅ ＝ ＳＴ－ ＳＡ－ ＳＢꎮ

不同煤层倾角对应不同水头压力ꎬ倾角越大ꎬ水

头压力越大ꎬ模拟不同煤柱宽度、倾角、水压作用下

对煤柱破坏的影响ꎬ模拟计算得到各方案下沿空巷

道侧煤柱破坏深度(表 ４)ꎮ
运用方差分析法对模拟数据分析处理ꎬ将各因

素的平均偏差平方和与误差平均偏差平方和比值ꎬ
记作 Ｆ 值ꎬ该值反应各因素对试验结果影响程度的

大小ꎬ计算公式为

Ｆ ＝
Ｓ ｊ / ｆ ｊ
Ｓｅ / ｆｅ

(４)

其中:Ｓ ｊ、ｆ ｊ为各因素偏差平方和、自由度ꎻＳｅ、ｆｅ
为试验误差偏差平方和、自由度ꎮ 由式(４)得各因

素 Ｆ 值见表 ５ꎮ
表 ５　 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差

来源

偏差平

方和
自由度

均偏差

平方和
Ｆ Ｆｎ 显著性

Ａ ０.６ ３ ０.２０ ０.６０

Ｂ １.０ ３ ０.３３ ０.９９

Ｃ ２１.５ ３ ７.２０ ２１.６０ Ｆ０.０５(３ꎬ６) ∗∗

误差 ｅ １.０ ３ ０.３３ —

误差 ｅ△ ２.０ ６ ０.３３ —

　 　 注:查表① Ｆ０.０１(３ꎬ６)＝ ９.７８ꎬＦ０.０５(３ꎬ６)＝ ４.５３ꎻ②当 Ｓ ｊ <２Ｓｅ时ꎬ
可将因素或交互作用的偏差平方和、自由度并入误差的偏差平方

和、自由度ꎬ记为误差 ｅ△ꎬ使得误差的偏差平方和、自由度增大ꎬ提高

了 Ｆ 检验的灵敏度ꎻ③Ｆ>Ｆ０.０１( ｆ ｊꎬ ｆｅ )ꎬ该因素高度显著ꎬ以∗∗表

示ꎻ④ Ｆ０.０５( ｆ ｊꎬｆｅ)<Ｆ<Ｆ０.０１( ｆ ｊꎬｆｅ)ꎬ该因素显著ꎬ以∗表示ꎻ⑤Ｆ<Ｆ０.０５

( ｆ ｊꎬｆｅ)ꎬ该因素不显著ꎮ

敏感性分析表明:在煤柱宽度 １２ ~ １８ ｍꎬ水压

０~０.３ ＭＰａꎬ煤层倾角 ２° ~１０°时ꎬ因素 Ｃ 高度显著ꎬ
因素 Ａ 与因素 Ｂ 不显著ꎬ因素主次顺序为 Ｃ—Ｂ—
Ａꎬ即敏感性顺序为水压>煤层倾角>煤柱宽度ꎬ因
此ꎬ考虑水头压力和煤层倾角 ２ 个因素对煤柱的破

坏作用是很有必要的ꎮ
３.３.２　 不同煤柱宽度垂直应力特征分析

沿各留设宽度煤柱水平中心线提取煤柱内垂直

应力ꎬ分布特征如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ４ 种宽度

煤柱垂直应力分布曲线均呈双峰形分布特征ꎬ两
垂直应力峰值间出现弹性核区ꎮ 其中ꎬ４ 种宽度煤

柱均存在应力相对稳定区域ꎬ且每种宽度煤柱垂

直应力分布曲线峰值点距曲线边界(即煤柱屈服

区)基本一致ꎬ随煤柱宽度增加稳定区域有所增

加ꎮ 煤柱宽度为 １２ ｍ 仍存在应力相对稳定区域ꎬ
说明 １２ ｍ 煤柱满足防水要求ꎬ且较其他宽度煤柱

最为经济ꎮ
３.３.３　 不同煤柱宽度时水平位移峰值规律

根据数值计算结果ꎬ得出不同宽度煤柱向巷道

２８
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图 ６　 不同宽度煤柱垂直应力分布

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

侧、采空区侧水平位移峰值 ＳＨꎬ１、ＳＨꎬ２分布规律如图

７ 所示ꎮ

图 ７ 不　 同宽度煤柱向两侧水平位移峰值分布

Ｆｉｇ.７　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

煤柱巷道侧水平位移峰值 ＳＨꎬ１整体趋势随煤柱

宽度增加ꎬ曲线突然上升ꎬ至平缓ꎬ后急剧上升ꎮ 煤

柱宽度 １２~１８ ｍ 时ꎬ位移峰值由 ７７ ｍｍ 急剧增加至

１２３ ｍｍꎬ后又急剧增加至 ２１２ ｍｍꎮ 因此ꎬ１２ ｍ 煤柱

宽度时位移最小ꎮ
煤柱采空区侧水平位移峰值 ＳＨꎬ２分布整体趋势

为随煤柱宽度增加ꎬ曲线先降低再急剧上升ꎬ后又降

低ꎮ 煤柱宽度 １２ ~ １４ ｍ 范围内ꎬ 位移峰值由

１ ４００ ｍｍ减小至最小值 １ ３００ ｍｍꎬ煤柱宽度为 １４~
１８ ｍ 时ꎬ位移峰值由最小值急剧增加至 １ ６００ ｍｍꎬ
后又减小至 １ ５００ ｍｍꎬ煤柱宽度为 １２ ｍ 时的水平

位移峰值仅高于最小值 １ ００ ｍｍꎮ
３.３.４　 不同水压下合理煤柱塑性区特征

为验证煤柱宽度 １２ ｍ 时抵御各种水压情况下

的防溃性能ꎬ在煤柱宽度、煤层平均倾角分别为 １２
ｍꎬ６°条件下ꎬ设定采空区水压分别为 ０、０.１０、０.２３、
０.３０ ＭＰａꎬ分析不同水压对煤柱的影响ꎮ 如图 ８
所示ꎮ

图 ７ 数值模型 Ｙ ＝ ２.０ ｍ 剖面内所框选区域的

局部切片放大图如图 ９、图 １０ 所示ꎮ

图 ８　 计算结束后 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型

Ｆｉｇ.８　 ＦＬＡＣ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ９　 无水时塑性区分布

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ

由图 ９ 与图 １０ａ—图 １０ｃ 可知ꎬ孔隙水压力在煤

柱中心区域达到所施加水压的峰值压力后ꎬ逐渐向

四周成梯度减小分布ꎮ 水压为 ０.２３ ＭＰａ 时ꎬ煤柱附

近孔隙水压力在 ０.１８ ~ ０.２１ ＭＰａꎬ理论计算最大水

头压力与数值计算结果基本吻合ꎮ 回风巷围岩和煤

柱产生的塑性区域明显随水压升高而逐步扩大(图
９ꎬ图 １０)中自由曲线框选部分)ꎮ ２２１２ 采空区无水

时ꎬ煤柱仅在应力场作用下产生破坏ꎬ塑性区域很

小ꎬ煤柱在该纵向剖面内未产生塑性破坏的区域面

积 ＳＰ１(以下不同水压时用 ＳＰꎬｉꎬｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ 进行表示)
为 ３９.１ ｍ２ꎬ占煤柱体纵向剖面总面积的 ５６.０％ꎬ此
时煤柱体非塑性区域大于塑性区域ꎬ煤柱宽度留设

１２ ｍ 安全有效ꎻ２２１２ 采空区含水时ꎬ所施加水压分

别为 ０.１０、０.２３(最大水头压力)、０.３０ ＭＰａ 时ꎬ煤柱

在该纵向剖面内未产生塑性破坏的区域面积分别

为ꎬＳＰ２ ＝ ３３.２ ｍ２、ＳＰ３ ＝ ２５.５ ｍ２、ＳＰ４ ＝ ２０.４ ｍ２ꎬ占煤柱

纵向剖面总面积的比例分别为 ４７.４％、 ３６. ４％、
２９.１％ꎬ其中ꎬ水压 ０.１ ＭＰａ 时ꎬ非塑性区域略小于塑

性区域ꎬ煤柱未产生涌水通道ꎬ仍具有较强防溃水能

力ꎻ水压 ０.２３ ＭＰａ 时ꎬ煤柱塑性区分布范围较广但

不连续ꎬ可视为临界状态ꎻ水压 ０.３ ＭＰａꎬ即超过理

论最大水头压力值的极端情况时ꎬ煤柱大部分区

域已经处于塑性区范围内ꎬ但这只能说明煤柱有

塑性破坏的趋势ꎬ并未进入完全塑性状态ꎮ 因此ꎬ
在不同老空区水压作用下ꎬ煤柱留设宽度 １２ ｍ
可行ꎮ

３８
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图 １０　 不同水压作用下孔隙水压及塑性区分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４　 沿空掘巷有支护煤柱稳定性数值分析

４.１　 支护参数初步设计

由以上各节分析结果ꎬ２２１４ 回风巷采用的初步

支护方案如下:
断面尺寸(上宽×下宽×高) / ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ４ ０７５×４ ６００×３ ０００

锚杆规格(数量×直径×长度) / 根×ｍｍ×ｍｍ

顶板 ５×ø２０×２ ４００

两帮 ８×ø２０×２４００

间排距 / ｍｍ×ｍｍ

顶板 ８００×８００

两帮 ８００×８００

锚索规格(数量×直径×长度) / 根×ｍｍ×ｍｍ

(３－２－３)×ø１７.８×７ ３００

间排距 / ｍｍ×ｍｍ １ ６００×８００

工字钢规格(类型×排距) / 型号×ｍｍ Ｉ－２２Ｂ 型×１ ６００

钢筋梯子梁规格(直径×长度×宽度) / ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

ø１４×２ ５００×１００

“Ｗ”型钢带规格(宽度×厚度) / ｍｍ×ｍｍ ２２０×２.５

预紧力要求 / ｋＮ

顶锚杆 ≥５０

帮锚杆 ≥５０

锚索 ≥２００

４.２　 工字钢支架的精细化模拟

４.２.１　 Ｂｅａｍ 屈服的实现

ＦＬＡＣ３Ｄ中ꎬＢｅａｍ 单元是一种各向同性、无轴向

屈服的线弹性材料ꎮ 由于没有轴压屈服点ꎬＢｅａｍ 单

元的轴力可一直增大ꎬ至无限大ꎮ 当工字钢支架荷

载较高时ꎬＢｅａｍ 单元的轴力可能会远大于工字钢支

架的实际屈服和极限荷载ꎬ宏观上产生变形但并没

有达到屈服ꎬ使工字钢支架对围岩的支护作用被放

大ꎬ导致模拟结果失真ꎮ
针对此情况ꎬ笔者通过 Ｆｉｓｈ 语言编写了设定工

字钢支架屈服荷载的程序ꎬ对 Ｂｅａｍ 单元进行了修

正ꎬ使 Ｂｅａｍ 单元所受内力(轴力 Ｎ 和弯矩 Ｍ)超过

设定的屈服荷载时ꎬ工字钢支架产生屈服ꎮ
４.２.２　 Ｉ－２２Ｂ 型工字钢支架屈服判据

工字钢支架在围岩压力作用下ꎬ内力状态主要

为偏心受压ꎮ 因此ꎬ所述屈服判据应当是工字钢截

面的压弯极限承载力判据ꎮ 采用等效工字钢截面的

方法[１７－２０]ꎬ可得到矿用 Ｉ－２２Ｂ 型工字钢压弯屈服判

据为

当 ｎ′≤０.４ 时ꎬ有
ｍ ＝ １ － １.４８５ｎ′ (５)

当 ｎ′>０.４ 时ꎬ有
４８
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ｍ ＝ １ － ０.１２６ｎ′ － １.０９ｎ′ ＋ ０.２１７ (６)

ｎ′ ＝ Ｎ
Ｎｕ

ꎬｍ ＝ Ｍ
Ｍｕ

(７)

式中:ｎ′为轴力系数ꎻＮ 为轴力ꎬＮꎻＮｕ为极限轴力ꎬ
取 １ ０８３.７ ｋＮꎻｍ 为弯矩系数ꎻＭ′为弯矩 ｋＮ􀅰ｍꎻＭｕ

为极限弯矩ꎬ取 ７１.３ ｋＮ􀅰ｍꎮ
４.２.３　 效果验证

调整前、后工字钢支架各单元平均轴力和弯矩

与轴向位移的变化曲线如图 １１ 所示ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ对 Ｂｅａｍ 单元内力屈服极限处

理前ꎬ工字钢支架轴力在轴向位移 ２. ５ ｍｍ 处达

到最大值 ４ ８５０ ｋＮꎬ约为给定 Ｉ－２２Ｂ 型工字钢支

架屈服轴力 Ｎｕ的 ５ 倍ꎬ并且ꎬ虽然工字钢支架逐

步产生弯曲ꎬ弯矩 Ｍ 达到 ７１.３ ｋＮ􀅰ｍ 并且屈服ꎬ
但轴力 Ｎ 上升的速率没有明显变化ꎬ处理前原始

模型仅产生弯曲行为ꎬ并没有压缩变形屈服点ꎮ
原始模型的承载能力明显夸张而且不适合安全

设计ꎮ
处理后的工字钢支架轴力最大值约为 １ １９１

ｋＮꎬ基本接近 Ｉ－２２Ｂ 型工字钢支架的真实屈服轴

力ꎮ 可见ꎬ 调 整 后 的 工 字 钢 支 架 性 能 更 符 合

实际ꎮ

图 １１　 工字钢支架内力－位移分布对比曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉ－Ｂｅａｍ ｂｒａｃｋｅｔ

４.３　 不同参数巷道围岩塑性区分布对比

２２１４ 回风巷围岩塑性区分布如图 １２ｂ 和图 １２ｃ

图 １２　 ２ 种支护参数下巷道围岩塑性区分布

Ｆｉｇ.１２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

所示ꎬ且为图 ７ 中的 Ｙ ＝ ２.０ ｍ 剖面内框选区域放

大图ꎮ
由图 １２ 可知ꎬ主动支护参数和主被动支护参

数下煤柱塑性区范围分别占 ２２１４ 回风巷煤柱侧

围岩范围的 ６２.１％和 ５４.０％ꎬ２ 种支护参数下煤柱

塑性区域比例柱状对比如图 １２ａ 所示ꎬ沿空巷道

在主动支护参数时的塑性区范围较主被动支护参

数时大ꎮ
４.４　 不同支护参数下巷道围岩变形对比

基于改进的工字钢支架 Ｂｅａｍ 单元的巷道主被

动联合支护及主动支护模拟结果ꎬ分别从 ２２１４ 回风

巷顶底板和两帮中心提取 ８ ｍ 范围内围岩变形量ꎬ
得到 １２ ｍ 宽度煤柱巷道围岩位移分布特征ꎬ如图

１３ 所示ꎮ
由图 １３ 可知ꎬ主被动联合支护时 ２２１４ 回风巷

围岩位移值远小于主动支护情况ꎮ 最大值分别降低

了 ３７.８％(顶板)、２６.７％(底板)、３４.６％(实体煤帮)
和 ７２.２％(煤柱帮)ꎮ

５８

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

图 １３　 ２ 种支护参数下巷道围岩变形分布

Ｆｉｇ.１３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　 工业性试验

综合以上分析ꎬ２２１４ 回风巷采用表 ６ 中的主被

动联合支护参数进行现场应用ꎮ 在沿空掘巷期间共

布置 ４ 个测站ꎬ测站 ４ 至巷道 １ ２４０ ｍꎬ测站 ３、测站

２、测站 １ 依次间隔 ４０ ｍ 布设ꎬ各测站处设置的顶

板、两帮多基点位移计如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 ２２１４ 回风巷监测设备安装

Ｆｉｇ.１４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ.２２１４ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ

以沿空掘巷后支护完成时刻为时间起点ꎬ得到

监测期内巷道围岩变形曲线如图 １５ 所示ꎮ
从图 １５ 可得ꎬ２２１４ 回风巷在掘进后 ９０ ｄ 左右

巷道表面变形位移量达到峰值并基本保持稳定ꎬ图
１４ａ 中表明巷道顶煤的最大下沉量为 ９５ ｍｍꎬ两帮

的最大移近位移量为 １５６ ｍｍꎬ综合来看ꎬ巷道变形

位移量处于工程允许的范围内ꎬ通过后期持续的现

场监测ꎬ表明 ２２１４ 综放工作面沿空掘巷留设 １２ ｍ
煤柱安全经济ꎬ沿空巷道所采用的围岩支护控制技

术安全经济合理ꎮ

图 １５　 ２２１４ 回风巷变形－时间曲线

Ｆｉｇ.１５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏ.２２１４ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ

６　 结　 　 论

１)基于正交试验分析ꎬ煤柱宽度 １２ ~ １８ ｍꎬ水
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压 ０~０.３ ＭＰａꎬ煤层倾角 ２° ~ １０°条件下ꎬ因素主次

顺序为水压>煤层倾角>煤柱宽度ꎮ
２)结合理论计算结果与数值计算对比分析ꎬ确

定具有防溃水能力的合理煤柱宽度为 １２ ｍꎮ
３)在煤柱宽度 １２ ｍꎬ煤层平均倾角 ６°ꎬ最大水

头压力 ０.２３ ＭＰａ 情况下ꎬ确定 ２２１４ 回风巷最优支

护参数为主被动联合支护参数ꎮ
４)工业性试验表明:２２１４ 回风巷在最优支护参

数下ꎬ巷道围岩变形量处于工程允许范围之内ꎬ满足

正常生产需求ꎬ留设 １２ ｍ 煤柱安全经济ꎬ本文可为

考虑流固耦合作用下防水煤柱留设提供参考ꎮ
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