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摘　要：不同工况下区段煤柱两侧支承压力分布及岩体变形存在显著差异，考虑煤柱两侧不同支承压

力对煤柱整体稳定性的影响，基于大采高区段煤柱的弹性力学计算模型，分析了支承压力下煤柱任

一单元岩体的应力应变分量。通过建立大采高煤柱弹塑性界面上岩体的柱条模型，确定在 0.65 倍煤

柱高度处单元岩体将首先发生水平拉伸破坏，利用虎克定律提出了该单元岩体极限拉应变与煤柱极

限平衡区宽度的关系式。依据煤柱破裂区岩体的受力特征，运用摩尔库伦准则推导了煤柱破裂区宽

度的计算公式。结果表明：①煤柱极限平衡区宽度与岩体极限拉应变和弹性模量反相关，与煤柱埋

深和煤柱高度正相关；②煤柱高度及其与顶底板的界面摩擦角是影响破裂区宽度的关键性因素；③煤

柱两侧不同工况下，煤柱岩体极限拉应变与其所受侧压呈正变关系，区段煤柱采空区侧所受侧压较

巷道侧偏大，采空区侧岩体的极限拉应变也相应较大，表现为采空侧极限平衡区宽度较巷道侧偏小。

最后，将上述理论公式应用于陕北某矿 30109 工作面大采高区段煤柱极限平衡区和破裂区宽度的分

析计算，给出了该工作面两侧区段煤柱的合理宽度及其支护方案。工程应用表明，30109 工作面区段

巷道围岩变形控制效果良好，满足现场生产需求。

关键词：大采高区段煤柱；弹性理论；柱条模型；极限平衡区；煤柱尺寸；煤柱稳定性
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A calculation method of reasonable size of coal pillar in large mining height
section based on elastic theory
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Abstract: There are significant differences in abutment pressure distribution and rock mass deformation on both sides of section coal pil-
lar  under  different  working conditions,  the influence of  different  abutment  pressures  on the overall  stability  of  coal  pillar  is  considered,
based on the elastic mechanics calculation model of coal pillar in large mining height section, the stress-strain components of any unit rock
mass of coal pillar under abutment pressure are analyzed. Through the establishment of large mining height pillar elastic-plastic interface
on the rock column model, it is determined that unit rock mass will first undergo horizontal tensile failure at 0.65 times the height of coal
pillar, based on Hooke's law, the relationship between the ultimate stretching strain of rock mass and the width of limit equilibrium zone of
coal pillar is proposed. According to the mechanical characteristics of the rock mass in the coal pillar fracture zone, the calculation for-
mula of the width of the coal pillar fracture zone is derived by using the Mohr-Coulomb criterion. The results show that: ①The width of
limit equilibrium zone of coal pillar is inversely related to ultimate tensile strain and elastic modulus of rock mass and positively related to
buried depth and height of coal pillar;②The height of coal pillar and the interface friction angle between coal pillar and roof and floor are
the key factors affecting the width of fracture zone; ③Under different working conditions on both sides of coal pillar, due to the positive
relationship between the ultimate tensile strain of coal pillar rock mass and its lateral pressure, the lateral pressure on the gob side of the 
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section coal pillar is larger than that on the roadway side, and the ultimate tensile strain of the rock mass on the gob side is correspond-
ingly larger, which shows that the width of the limit equilibrium area on the gob side is smaller than that on the side of the gateway. Fi-
nally, the above theoretical formula is applied to the analysis and calculation of the width of limit equilibrium zone and fracture zone of
coal pillar in large mining height section of 30109 working face in a mine in Northern Shaanxi, and the reasonable width of coal pillar and
its supporting scheme under different working conditions on both sides of the working face are given. The engineering application shows
that the deformation control effect of surrounding rock along the working face is good, which can meet the demand of field production.
Key words: coal pillars in large mining height section； elastic theory； vertical slice model； the limit equilibrium zone； size of coal pillar；
coal pillar stability

  

0　引　　言

陕北地区作为我国重要的煤炭生产基地，煤层

具有埋深浅、倾角近水平、煤层厚等显著特点，普遍

采用一次采全高的大采高综采技术。在一次采全高

的工艺条件下，合理确定区段煤柱作为采区设计的

关键科学问题之一，对于降低吨煤成本、提高煤炭采

出率、确保工作面安全高效生产具有重要意义。长

期以来，大量专家学者对煤柱宽度留设进行了系统

深入研究。侯朝炯等[1] 通过建立煤柱巷道侧支承压

力作用下的力学模型，运用极限平衡理论研究了对

该侧岩体的极限平衡区宽度；高玮[2] 通过建立倾斜

煤柱倾角在支承压力作用下的力学模型，推导了倾

斜煤柱岩体的应力分布及其变形分区情况；于远祥

等[3] 提出了煤柱巷道侧的支承压力双曲函数力学模

型，讨论了影响煤帮塑性变形的主要影响因素；翟

锦[4] 考虑上覆岩层荷载和煤柱岩体自身体积应力的

影响，建立了倾斜区段煤柱塑性区和弹性区的理论

宽度公式；王德超等[5] 基于煤柱侧向支承压力的现

场监测和数值模拟，确定了赵楼矿某工作面区段煤

柱的合理尺寸；孙德中等[6] 将极限平衡理论和现场

监测相结合研究了大采高综放工作面侧向支承压力

的分布规律；张念超等[7] 基于支护荷载与护巷煤柱

尺寸的分析模型，探讨了支护应力与护巷煤柱尺寸

的关系；魏臻等[8] 分析了煤柱上方支承压力在不同

阶段的演变过程，提出了煤柱采空侧和巷道侧的极

限平衡区计算式；赵宾等[9] 根据 Wilson 两区约束理

论，认为采空侧和巷道侧的塑性区近似相等，确定了

蒋家河煤矿某工作面倾斜区段煤柱的合理尺寸；邸

帅等[10] 假设煤柱采空区和巷道侧的塑性区宽度相同，

提出了煤柱塑性区宽度等同理论；宁静[11] 考虑煤柱

巷道侧和采空侧支承压力集中程度的差异，基于极

限平衡理论分析了红庆河某工作面区段煤柱的塑性

区宽度；顾士坦等[12] 通过对煤柱岩体应力变化规律

的数值分析，得到了双侧采空不规则煤柱的最小安

全尺寸；王东星[13]、王宝石[14]、薛雄飞[15] 基于极限平

衡理论和等效圆方法分别计算了煤柱采空侧与巷道

侧的塑性区宽度；白进龙[16]、张艳军[17] 将区段煤柱

两侧的变形简化为塑性对称，计算了煤柱单侧岩体

的塑性变形范围。

上述专家学者从不同角度对煤柱岩体的变形破

坏规律进行了系统深入的分析，所得研究成果对确

定合理区段煤柱留设尺寸具有积极的指导意义，但

在确定煤柱变形范围方面，文献 [9−10] 忽略了采空

侧和巷道侧煤柱变形的差异，文献 [1−3] 和 [13−17]
尽管研究单侧支承压力下的煤柱变形规律，但均忽

略了两侧支承压力对煤柱整体变形及其稳定性的影

响。在工程实际中，煤柱某侧岩体的变形破坏不仅

与其具体工况密切相关，而且也受煤柱另一侧支承

压力的重要影响。从现有关于煤柱宽度留设的研究

中可以看出，考虑两侧工况差异及支承压力对煤柱

整体变形影响的研究成果还较少。基于此，在总结

前人研究成果的基础上，通过建立不同工况下区段

煤柱在支承压力作用下的力学分析模型，运用弹性

理论计算近水平大采高区段煤柱岩体在两侧支承压

力作用下的应力应变，并提出一种基于煤柱岩体变

形特征来确定煤柱留设宽度的反演分析方法，为合

理留设大采高工作面区段煤柱提供新的思路。 

1　大采高区段煤柱力学模型的建立
 

1.1　煤柱岩体变形分区及其应力分布

工程实际中，区段煤柱包括两侧均为采区、两侧

均为巷道、一侧采区和一侧巷道 3 种工况，煤柱上方

支承压力分布状态也因工况差异而不尽相同。在无

支护条件下，煤柱两侧岩体在支承压力下将会产生

不同程度的变形，最终形成破碎区、塑性区及弹性

区 3 个区域，如图 1 所示[18]。 

1.2　煤柱岩体变形计算基本原理

为便于分析，设区段煤柱岩体为连续、均质且各

向同性的弹性体。将图 1 中煤柱所受的支承压力等

效为均布荷载和线性荷载 2 种工况，并将其分解为

若干部分。在煤柱内取任一单元岩体作为研究对象，
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分别计算该单元岩体在各部分支承压力作用下产生

的各应力分量，然后将各应力分量进行叠加即可求

得煤柱内任一单元岩体的应力分量[19]。因此，建立

煤柱内任一单元岩体在均匀分布荷载和线性分布荷

载作用下的力学模型如图 2 所示。

由弹性理论可知[20]，均匀分布荷载下煤柱岩体

中任一单元岩体的应力分量分别为

σx =
p
π

[α− sin αcos (α+2δ)]

σy =
p
π

[α+ sin αcos (α+2δ)]

τxy =
p
π
sin αsin (α+2δ)

（1）

同理可得线性分布荷载下煤柱岩体中任一单元

岩体的应力分量分别为

σx =
p

2π

(
x
b
α− y

b
ln

R2
1

R2
2

+ sin 2δ
)

σy =
p

2π

( x
b
α− sin 2δ

)
τxy =

P
2π

(
1+ cos 2σ− y

b
δ
)

（2）

σx σy

τxy

式中： 为煤柱水平方向应力； 为煤柱垂直方向应

力； 为煤柱界面上水平向的剪应 

2　大采高区段煤柱岩体受力变形分析
 

2.1　煤柱岩体应力分量计算

以图 1c 所示区段煤柱为分析对象。当煤柱一

侧为采场，另一侧为巷道时，由于两侧采空区悬顶长

度不同，煤柱两侧上方应力集中程度不同[21]。为方

便讨论，将煤柱上方支承压力简化为线性荷载，如图 3
所示。

令,


P1 = k1γH

P0 = γH

P2 = k2γH

（3）

将式（1）−（2）中所有变量采用直角坐标表示。

按荷载分布形式，将图 3 所示煤柱支承压力简化模

型划分为 5 个部分，各部分应力分量计算如下：

 

γH

kγH

Lsl Lpl Le

(a) 煤柱两侧为采场时支承压力分布模型

(b) 煤柱两侧为顺槽时支承压力分布模型

(c) 煤柱两侧为采场和巷道时支承压力分布模型

x0

LsrLpr

Lsl Lpl Le LsrLpr

kγH

kγHkγH

γH

γH γH

x0

x0 x0

Lsl Lpl Le LsrLpr

x01 x02

k
1
γH

γH

k
2
γH

γH

Lsl—破碎区; Lpl—塑性区; Le—弹性区; l—左边; 

 Lsr—右边破碎区; Lpr—右边塑性区; k—应力集中系数; 

γ—容重; H—煤柱埋深; x0—极限平衡宽度

图 1    不同工况下煤柱支承压力分布模型

Fig.1    Distribution model of coal pillar supporting pressure un-
der different working conditions
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x

(x, y)

p
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2b

ɑ δ

y

x

(x, y)

p

R2
R1

2b

(a) 均匀分布荷载

(b) 线性分布荷载

b—均布或线性荷载范围; p—荷载

图 2    煤柱荷载分布模型

Fig.2    Coal pillar load distribution model
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1）I 部分荷载作用下应力分析。煤柱左侧极限

平衡区线性荷载作用下的计算模型如图 4 所示。
  

y

o

Lsl Lpl Le

破碎区 塑性区
x01

LsrLpr

破碎区塑性区
x02

弹性核

x

k1γH

σx
τxy

σy

σy

σx

图 4    左侧极限平衡区线性荷载计算模型

Fig.4    Linear load calculation model for limit equilibrium zone
 

由式（2）可得在左侧极限平衡区线性荷载作用

下煤柱内任一点的应力分量为：

σx1 =
P1

π

[
x

x01

(
arctan

x
y
− arctan x− x01

y

)
− y

x01
×

ln
x2+ y2

(x− x01)2+ y2
+

(x− x01)y
(x− x01)2+ y2

]
（4）

σy1 =
P1

π

[
x

x01

(
arctan

x
y
− arctan x− x01

y

)
− (x− x01)y

(x− x01)2+ y2

]
（5）

τxy1 =
P1

π

[
y2

(x− x01)2− y2
− y

x01

(
arctan

x
y
− arctan x− x01

y

)]
（6）

2）II 部分荷载作用下应力分析。煤柱左侧弹性

区线性荷载计算模型如图 5 所示。

由式（2）可得左侧弹性区线性荷载作用下煤柱

内任一点的应力分量为

σx2 =
P1−P0

π

[
x− x01−Le

Le

(
arctan

x− x01

y
−

arctan
x− x01−Le

y

)
− y

Le
ln

(x− x01)2+ y2

(x− x01−Le)2+ y2
+

(x− x01)y
(x− x01)2+ y2

]
（7）

σy2 =
P1−P0

π

[
x− x01−Le

Le1

(
arctan

x− x01

y
−

arctan
x− x01−Le

y

)
− (x− x01)y

(x− x01)2+ y2

]
（8）

τxy2 =
P1−P0

π

[
y2

(x− x01)2+ y2
− y

Le
×(

arctan
x− x01

y
− arctan x− x01−Le

y

)]
（9）
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图 5    左侧弹性区线性荷载计算模型

Fig.5    Calculation model of linear load in elastic zone
 

3）III 部分荷载作用下应力分析。煤柱弹性区均

布荷载计算模型如图 6 所示。

由式（1）可得弹性区均布荷载作用下煤柱内任

一点的应力分量为

σx3 =
P0

π

[
arctan

x− x01−Le

y
− arctan x− x01

y
−

(x− x01)y
(x− x01)2+ y2

+
(x− x01−Le)y

(x− x01−Le)2+ y2

]
（10）

σy3 =
P0

π

[
arctan

x− x01−Le

y
− arctan x− x01

y
+

(x− x01)y
(x− x01)2+ y2

− (x− x01−Le)y
(x− x01−Le)2+ y2

]
（11）

τxy3 =
P0

π

[
y2

(x− x01)2+ y2
− y2

(x− x01−Le)2+ y2

]
（12）

4）IV 部分荷载作用下应力分析。煤柱右侧弹性

区线性荷载计算模型如图 7 所示。 
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图 3    两侧不同工况下煤柱受力变形简化模型

Fig.3    Simplified model of mechanical deformation of coal pil-
lar under different conditions on both sides
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图 6    弹性区均布荷载计算模型

Fig.6    Calculation model of uniformly distributed load in
elastic zone
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图 7    右侧弹性区线性荷载计算模型

Fig.7    Calculation model of Linear load in elastic zone
 

由式（2）可得右侧弹性区线性荷载作用下煤柱

内任一点的应力分量为：

σx4 =
P2−P0

π

[
x− x01−Le

Le

(
arctan

x− x01

y
−

arctan
x− x01−Le

y

)
− y

Le
ln

(x− x01)2+ y2

(x− x01−Le)2+ y2
+

(x− x01)y
(x− x01)2+ y2

]
（13）

σy4 =
P2−P0

π

[
x− x01−Le

Le1

(
arctan

x− x01

y
−

arctan
x− x01−Le

y

)
− (x− x01)y

(x− x01)2+ y2

]
（14）

τxy4 =
P2−P0

π

[
y2

(x− x01)2+ y2
− y

Le
×(

arctan
x− x01

y
− arctan x− x01−Le

y

)]
（15）

5）V 部分荷载分析。煤柱右侧极限平衡区线性

荷载作用下的计算模型如图 8 所示。

由式（2）可得右侧极限平衡区线性荷载作用下

该区内任一点的应力分量为

σx5 =
P2

π

[
x− x01−Le− x02

x02

(
arctan

x− x01−Le

y
−

arctan
x−x01−Le−x02

y

)
− y

x02
ln

(x− x01−Le)2+ y2

(x− x01−Le− x02)2+ y2
+

(x− x01−Le1)y
(x− x01−Le1)2+ y2

]
（16）

σy5 =
P2

π

[
x− x01−Le− x02

x02

(
arctan

x− x01−Le

y
−

arctan
x− x01−Le− x02

y

)
− (x− x01−Le)y

(x− x01−Le)2+ y2

]
（17）

τxy5 =
P2

π

[
y2

(x− x01−Le)2+ y2
− y

x02
×(

arctan
x− x01−Le

y
− arctan x− x01−Le− x02

y

)]
（18）
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图 8    右侧极限平衡区线性荷载计算模型

Fig.8    Calculation model of Linear load in elastic zone
  
2.2　煤柱岩体采空应力应变分析

通过确定煤柱岩体内任一点在各部分支承压力

作用下的应力分量，由弹性力学理论可得该点的应

力分量大小为
σx = σx1+σx2+σx3+σx4+σx5

σy = σy1+σy2+σy3+σy4+σy5

τxy = τxy1+τxy2+τxy3+τxy4+τxy5

（19）

将煤柱岩体简化为均质连续的弹性体，根据虎

克定律可得煤柱岩体内任一点的应变分量
εx =

1−µ2

E

(
σx−

µ

1−µσy

)
εy =

1−µ2

E

(
σy−

µ

1−µσx

) （20）

E µ式中： 、 分别为煤柱综合弹性模量和泊松比。 

3　煤柱弹塑性界面岩体变形分析
 

3.1　支承压力下大采高煤柱岩体力学模型

由文献 [22] 可知，当大采高煤柱两侧采空后，两

侧岩体由三向受力状态进入二向受力状态，岩体强
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度也有所降低。在顶底板集中压力夹持作用下，形

成典型的“压缩柱条”结构，如图 9 所示。
  

k
1
γH

k
2
γH

γH γH

图 9    区段煤柱岩体压缩柱条分析模型

Fig.9    Compression column bar analysis model of section coal
pillar rock mass

 

当“压缩柱条”岩体所产生的径向拉应变达到其

极限拉应变时将发生挠曲断裂。由煤柱表面至该侧

弹塑性界面，各“压缩柱条”岩体所发生的水平挠曲

变形逐渐减小，多个连续“压缩柱条”岩体的水平挠

曲变形叠加后向采空区挤进，最终在煤柱两侧一定

范围内形成连续的极限平衡区。 

3.2　煤柱弹塑性界面岩体挠曲断裂分析

取图 9 所示区段煤柱左侧破裂区的岩体为研究

对象，如图 10 所示。
  

y

o

x
01

x

k
1
γH

σx

k
1
γH

图 10    煤柱极限平衡区柱条分析模型

Fig.10    Column bar analysis model for limit equilibrium zone
of coal pillars

 

将煤柱弹塑性界面上岩体视为下端固定，上端

铰支的受压柱条，不考虑岩体自重和及其在垂直方

向上的压缩变形，建立该界面岩体的“压缩柱条”计

算模型如图 11 所示。

y

y

由图 11b 和 11c 可知，取 截面以上部分为分析

对象，以 截面处取矩得：

M = Fpω−
M0y

h
（y ⩾ 0） （21）

ω式中：Fp 为弹塑性界面柱条岩体所受峰值压力； 为

煤柱弹塑性界面扰度；M 为 x 截面形心的弯矩；Fp 为

煤柱弹塑性界面所受垂直方向压力；Mo 为煤柱弹塑

性界面固定端力矩；h 为煤柱高度；y 为煤柱在弹塑

性界面发生挠曲断裂的位置。
  

x

y

M
M0/h

o o

h

h
-y

y

ω

Fp

x

y

Fp Fp

Fp

y

(c) 计算模型(b) 柱条挠曲(a) 柱条受力

图 11    煤柱弹塑性界面岩体柱条模型

Fig.11    Fracture-flexural mechanical model of rock mass with
elastic-plastic interface of coal pillar

 

由材料力学理论[23] 可得微分方程：

M = −EIω′′ （22）

EI式中： 为柱条弯矩刚度。

联立式（21）和式（22）有：

EIω′′+Fpω =
M0y

h
（23）

令 K2 =
Fp

EI
（24）

进而可得：

ω′′+K2ω =
M0y
EIh

（25）

解之得：

ω = c1cosKy+ c2sinKy+
M0y
P1h

（26）

式中：c1 和 c2 均为微分方程的通解系数；K 为常数。

由图 11 可知，在煤柱弹塑性界面上柱条岩体的

边界条件为 
y = 0,ω (0) = 0

y = h,
dw
dy
= 0

（27）

联立式（26）和式（27）得：
c1 = 0

c2 = 1.02
M0

Fp

（28）

由式（24）、式（26）及式（28）得：

ω =
M0

Fp

[(
y
h
+1.02sin

4.49y
h

)]
（29）

sin
4.49y

h
= 1由式（29）可以看出，当 时弹塑性界
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面上柱条挠度取得最大值，此时有：

4.49y
h
= 2kπ+

π
2

（30）

式中，k 为非负整数。

进而有：
y = (1.4k+0.35)h （31）

k = 0当 时，由式（30）有：

y = 0.35h （32）

Ml (x01,0.35h)

由图 10 及式（32）可以看出，煤柱弹塑性界面上

产生挠曲断裂的单元岩体为 ，这与现场

实际监测的实际情况[24-25] 相一致。 

4　大采高区段煤柱极限平衡区计算

Le = 2h

结合图 3 与图 9 建立两侧不同工况下大采高区

段煤柱极限平衡区宽度计算模型如图 12 所示。由

文献 [26] 可知，峰值支承压力作用下煤柱左右两侧

弹塑性界面上岩体的极限拉应变与该界面所受侧压

成正变关系。为便于讨论，设区段煤柱弹性区宽度

。
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图 12    煤柱极限平衡区宽度计算模型

Fig.12    Calculation model of the width of coal pillar limit
equilibrium zone

  

4.1　煤柱左侧岩体极限平衡区计算

Ml (x01,0.35h)将单元岩体 的坐标代入式（4）、式

 （5）、式（7）、式（8）、式（10）、式（11）、式（13）、式

 （14）、式（16）及式（17）得该岩体在各部分支承压力

作用下产生的应力分量分下产生的应力分量分

别为：
σx1 =

P1

π

(
arctan

2.86x01

h
− 0.35h

x01
ln

x2
01+0.12h2

0.12h2

)
σy1 =

P1

π
arctan

2.86x01

h
（33）

σx2 =
−0.79(P1−P0)

π

σy2 =
−1.4(P1−P0)

π

（34）


σx3 = −1.57

P0

π

σy3 = −1.23
P0

π

（35）


σx4 =

−0.79× (P2−P0)
π

σy4 =
−1.4× (P2−P0)

π

（36）



σx5 =
P2

π

[
x02+2h

x02

(
1.4− arctan x02+2h

0.35h

)
−

0.35h
x02
× ln

4.12h2

(x02+2h)2+0.12h2
−0.17

]

σy5 =
P2

π

[
x02+2h

x02

(
1.4− arctan x02+2h

0.35h

)
+0.17

]
（37）

将式（33）−式（37）代入式（18）得煤柱弹塑性界

面发生最大水平位移的单元岩体应力分量为

σx=
P1

π

(
arctan

2.86x01

h
−0.35

h
x01

ln
x2

01+0.12h2

0.12h2
−0.79

)
+

P2

π

[
x02+2h

x02

(
1.4− arctan x02+2h

0.35h

)
− 0.35h

x02
×

ln
4.12h2

(x02+2h)2+0.12h2
−0.96

]
+0.01

P0

π
（38）

σy =
P1

π

(
arctan

2.86x01

h
−1.4

)
+

P2

π

[
x02+2h

x02
×(

1.4− arctan x02+2h
0.35h

)
−1.23

]
+1.57

P0

π
（39）

对于峰值支承压力下的煤柱左侧弹塑性界面而

言，发生最大水平应变的单元体的水平拉应变将达

到其极限拉应变，由式（20）、式（38）及式（39）得：

εtmax.BC =
1−µ2

E

{(
1− µ

1−µ

)
P1

π
arctan

2.86x01

h
− P1

π
×[

0.35h
x01

ln
x2

01+0.12h2

0.12h2
+1.4

µ

1−µ −0.79
]
+(

1− µ

1−µ

)
P2

π
x02+2h

x02

(
1.4− arctan x02+2h

0.35h

)
−

P2

π

[
0.35h

x02
ln

4.12h2

(x02+2h)2+0.12h2
+1.23

µ

1−µ −0.96+
]
×(

0.01−1.57
µ

1−µ

)
P0

π

}
（40）

 

4.2　煤柱右侧岩体极限平衡区计算

Mr (x01+Le,0.35h)同理，将单元岩体 的坐标代入

式（4）、式（5）、式（7）、式（8）、式（10）、式（11）、式

 （13）、式（14）、式（16）及式（17）可得：
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

σx1 =
P1

π

[
x01+2h

x01

(
arctan

x01+2h
0.35h

− arctan 2h
0.35h

)
−

0.35h
x01

ln
(x01+2h)2+0.12h2

(2h)2+0.12h2
+

2h×0.35h
(2h)2+0.12h2

]

σy1 =
P1

π

[
x01+2h

x01

(
arctan

x01+2h
0.35h

− arctan 2h
0.35h

)
−

2h×0.35h
(2h)2+0.12h2

]
（41）

σx2=
P1−P0

π

[
−0.18ln

(2h)2+0.12h2

0.12h2
+

2h×0.35h
(2h)2+0.12h2

]

σy2 =
P1−P0

π

[
− 2h×0.35h

(2h)2+0.12h2

]
（42）

σx3 =
P0

π

[
−arctan 2h

0.35h
− 2h×0.35h

(2h)2+0.12h2

]

σy3 =
P0

π

[
−arctan 2h

0.35h
+

2h×0.35h
(2h)2+0.12h2

] （43）

σx4=

P2−P0

π

[
−0.18ln

(2h)2+0.12h2

0.12h2
+

2h×0.35h
(2h)2+0.12h2

]

σy4 =
P2−P0

π

[
− 2h×0.35h

(2h)2+0.12h2

]
（44）

σx5 =
P2

π

(
−arctan x02

0.35h
− 0.35h

x02
ln

0.12h2

x2
02+0.12h2

)

σy5 =
P2

π
− arctan x02

0.35h

（45）

将式（41）—式（45）代入式（18）得煤柱右侧弹塑性

界面上具有最大水平挠曲位移的单元岩体应力分量为：

σx=
P1

π

[
x01+2h

x01

(
arctan

x01+2h
0.35h

−arctan 2h
0.35h

)
−0.35h

x01
×

ln
(x01+2h)2+0.12h2

(2h)2+0.12h2
+

2h×0.35h
(2h)2+0.12h2

]
+

P1−P0

π
×

[
−0.18ln

(2h)2+0.12h2

0.12h2
+

2h×0.35h
(2h)2+0.12h2

]
+

P0

π
×

[
−arctan 2h

0.35h
− 2h×0.35h

(2h)2+0.12h2

]
+

P2−P0

π
×

[
−0.18ln

(2h)2+0.12h2

x2
02+0.12h2

+
2h×0.35h

(2h)2+0.12h2

]
+

P2

π
×

(
−arctan x02

0.35h
− 0.35h

x02
ln

0.12h2

x2
02+0.12h2

)
（46）

σy =
P1

π

[
x01+2h

x01

(
arctan

x01+2h
0.35h

− arctan 2h
0.35h

)
−

2h×0.35h
(2h)2+0.12h2

]
− P1−P0

π

[
2h×0.35h

(2h)2+0.12h2

]
+

P0

π
×[

−arctan 2h
0.35h

+
2h×0.35h

(2h)2+0.12h2

]
− P2−P0

π[
2h×0.35h

(2h)2+0.12h2

]
− P2

π
arctan

x02

0.35h
（47）

在峰值支承压力下，煤柱右侧弹塑性界发生最

大水平挠曲位移的煤柱单元岩体的水平拉应变将达

到其极限拉应变，由式（46）、式（47）及式（20）得：

εtmax,EH =
1−µ2

E

{(
1− µ

1−µ

)
P1

π
x01+2h

x01
×(

arctan
x01+2h
0.35h

−1.4
)
+

(
1+

µ

1−µ

)
P1

π
0.17−

0.35h
x01

P1

π
ln

(x01+2h)2+0.12h2

4.12h2
+

(
0.17

µ

1−µ −0.47
)
×

P1+P2−P0

π
+

(
−1.57−1.23

µ

1−µ

)
P0

π
+

(
µ

1−µ −1
)

P2

π
×

arctan
x02

0.35h
− P2

π
0.35h

x02
ln

0.12h2

x2
02+0.12h2

}
（48）

联立式（40）和式（48）即可求得两侧不同工况下

煤柱岩体的极限平衡区宽度。

当煤柱两侧同工况时，有：k1 = k2

P1 = P2
x01 = x02

（49）

将式（49）代入式（40）得两侧同工况条件下煤柱

弹塑性界面上岩体极限水平拉应变与煤柱极限平衡

区宽度的关系为：

σt,max,BC =
1−µ2

E

{(
1− µ

1−µ

)
P1

π

[
arctan

2.86
h

x0+

x0+2h
x0

(
1.4− arctan x0+2h

0.35h

)]
− P1

π

(
0.35

h
x0
×

ln
34.33x2

0+4.12h2

(x0+2h)2+0.12h2
+1.75−2.63

µ

1−µ

)
+(

0.01−1.57
µ

1−µ

)
P0

π

}
（50）

由式（40）、式（48）及式（50）可以看出，当其它参

数一定时，区段煤柱极限平衡区宽度是关于煤柱弹

塑性界面上岩体极限拉应变的隐函数，其大小不仅

取决于煤柱岩体的极限拉应变、弹性模量及泊松比，

而且与煤柱埋深、煤柱高度及支承压力峰值等因素

密切相关。 
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4.3　煤柱岩体破裂区宽度分析

煤柱一侧采空后，其上方出现应力集中。当煤

柱表面岩体所受集中应力超过其极限抗压强度时，

煤柱开始出现破裂区。取图 10 所示煤柱极限平衡

区分析模型中左侧破裂区岩体为研究对象，如图 12
所示。

为 简 化 计 算 ， 忽 略 破 裂 区 煤 柱 岩 体 自 重 ， 由

图 13 可知，煤柱破裂区任一界面上支承压力大小[3]

可表示为：

Pi =

N
√
β× cosh

(√
βx

)
2sinh

(√
βx0

) − c

cot φ （51）

  

σh

x

h

O

y

γH
Ls

图 13    煤柱破裂区简化计算模型

Fig.13    Simplified calculation model for coal pillar fracture
zone

 

由破裂岩体在水平方向上的静力平衡关系得：

σhh =
w Ls

0
(tan φu + tan φd)Pidx （52）

φu φd式中： 和 分别为煤柱与顶底板岩体接触面上的摩

擦角。

由莫尔−库伦强度准则可知，在煤柱破裂区与塑

性区分界面上，岩体所受垂直支承压力和水平侧压

力满足：

σh =
1− sin φ
1+ sin φ

γH− 2ccos φ
1+ sin φ

（53）

式中：c 和 φ 为煤柱岩体的黏聚力和内摩擦角。

联立式（51）—式（53）可得：

Ls = ln
(
A+
√

A2+1
)

（54）

式中：系数 A 由下式确定：

A =
[

h (1− sin φ)γH−2hccos φ
(tan φu+ tan φd) (1+ sin φ)cot φ

+ c
] 2sinh

(√
βx0

)
βN

×

sin hx =
ex− e−x

2
（55）

其中： β =
Ks

hE
N = λkγHh

（56）

c φ Ks式中： 、 及 分别为煤柱岩体与顶底板界面的黏聚

λ

力、内摩擦角及剪切刚度系数；N 为煤帮弹塑性界面上

所受的水平推力； 为煤帮弹塑性界面上的侧压系数。

综上所述，大采高区段煤柱的理论宽度为

B = (x01+ x02)+2h （57）

考虑开采扰动影响，则大采高区段煤柱的理论

宽度为

B = (x01+ x02)d+2h （58）

式中：d 为开采扰动因子，1.5≤ d ≤3.0。 

4.4　煤柱极限平衡区影响因素分析

γ = 25

µ = 0.3 εt,max = 0.6×10−3

1）极限平衡区宽度与煤体弹性模量的关系。设

某区段煤柱埋深 H=250 m，采高 h=4.0 m，其上覆岩

层容重  kN/m3，煤柱岩体的泊松比和极限拉应

变分别为 ， ，煤帮弹塑性界面

上应力集中系数 k=1.5，将上述参数代入式（50）可得：

E = −2.58[arctan (0.715x0) +
x0+8

x0
×(

1.4− arctan x0+8
1.4

)]
+4.52

[
1.4
x0

ln
34.33x2

0+65.92

(x0+8)2+1.92
+

0.62]+2
（59）

由式（59）可得煤柱极限平衡区宽度与煤体弹性

模量的关系如图 14 所示。
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度

 x
0
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图 14    煤柱极限平衡区与煤体弹性模量的关系

Fig.14    Relationship between coal pillar limit equilibrium zone
and coal elastic modulus

 

γ = 25 µ = 0.3 E = 3.6

2）极限平衡区与岩体极限拉应变的关系。同理，

当区段煤柱的相关参数分别为：H=250 m，h=4.0 m，

 kN/m3， ，k=1.5，  GPa，由式（50）可得：

ε = −0.425[arctan (0.715x0) +
x0+8

x0
×(

1.4− arctan x0+8
1.4

)]
+0.745

[
1.4
x0

ln
34.33x2

0+65.92

(x0+8)2+1.92
+

0.62]+0.33
（60）
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由式（60）可得煤柱极限平衡区宽度与岩体极限

拉应变的关系如图 15 所示。
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图 15    煤柱极限平衡区宽度与煤体极限拉应变的关系

Fig.15    Relationship between the ultimate equilibrium zone of
coal pillar and ultimate tensile strain of coal

 

γ = 25 εt,max =

0.6×10−3 µ = 0.3 E = 3.6

3）极限平衡区与煤柱埋深的关系。当区段煤柱

相 关 参 数 分 别 为 ： h=4.0  m，   kN/m3，

， ，k=1.5， GPa，由式（50）可得：

2.4×103

H
= 6.8[arctan (0.715x0) +

x0+8
x0
×(

1.4− arctan x0+8
1.4

)]
−11.94

[
1.4
x0

ln
34.33x2

0+65.92

(x0+8)2+1.92
+

0.62]−5.27
（61）

由式（61）可得极限平衡区宽度与煤柱埋深的关

系如图 16 所示。
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图 16    煤柱极限平衡区宽度与煤柱埋深的关系

Fig.16    Relationship between coal pillar limit equilibrium zone
and buried depth of roadway

 

εtmax = 0.6×10−3

γ = 25 µ = 0.3 E = 3.6

4）极限平衡区宽度与煤柱高度的关系。当浅埋

煤柱的相关参数分别为：H=250 m， ，

 kN/m3， ，k=1.5，  GPa，由式（50）可得：

−0.81 = −1.7
[
arctan

(
2.86x0

h

)
+

x0+2h
x0
×

(
1.4− arctan x0+2h

0.35h

)]
+

1.04h
x0

ln
34.33x2

0+4.12h2

(x0+2h)2+0.12h2

（62）

由式（62）可得煤柱极限平衡区宽度与煤柱高度

的关系如图 17 所示。
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图 17    煤柱极限平衡区宽度与煤柱高度的关系

Fig.17    Relationship between coal pillar limit equilibrium zone
and coal pillar height

 

由图 14—图 17 可以看出，极限平衡区宽度随煤

柱岩体弹性模量和极限拉应变的增加而减少，随煤

柱埋深和煤柱高度的增加而增大。 

5　算例分析
 

5.1　工程概况

5◦

陕北某矿主采 3 号煤层，该矿 30 108 工作面倾

向长度 299.1 m，走向长度 3 993 m，目前在处于回采

阶段。煤层开采深度 H=250 m，煤层厚度 7.8～8.6 m，

平均厚度 8.3 m，平均倾角 ，属于近水平煤层。煤层

结构复杂，一般含多层夹矸。直接顶为泥质粉砂岩

和粉砂岩，平均厚度 4.1 m；基本顶为中粗砂岩、细砂

岩及粉砂岩，平均厚度 32.2 m；底板岩性以铝质泥岩

和粉砂岩为主。现拟在该工作面西侧布置 30109 和

30110 两个分层大采高综放工作面，开采高度与巷道

高度一致，采用双巷布置方式，运输巷和辅运巷道高

h=4.0 m，宽 L=5.4 m，工作面布置如图 18 所示。 

5.2　30109 工作面左侧区段煤柱尺寸优化

由于 30109 工作面左侧区段煤柱两侧均为相同

工况的巷道，仅需对煤柱一侧变形进行分析。经现

场测试，30109 工作面左侧区段煤柱岩体物理力学参

数见表 1。

1）应力集中系数的确定。由文献 [27] 可知，左

侧煤柱上方峰值应力集中系数为
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k = (−841+445h+13L+84D+3.275H−20α)×10−3

（63）

由式（63）可得 30109 工作面左侧煤柱上方应力

集中系数为

kl = (−841+445×4+13×5.4+84×1.6+
3.275×250−20×0.017×5)×10−3 = 1.96 （64）

2）煤柱极限平衡区宽度计算。将上述相关参数

代入式（50）得：

1.37 = −2.22
[
arctan (0.715x0)+

x0+8
x0
× (1.4−

arctan
x0+8
1.4

)
]
+3.9

[
1.4
x0

ln
34.33x2

0+65.92

(x0+8)2+1.92
+0.62

]
（65）

x0 = 6.78

由式（65）即可解得 30109 工作面左侧区段煤柱

的极限平衡区宽度为  m。

3）煤帮破裂区宽度分析。将表 1 中相关参数代

入式（55）和式（56）可得：

√
β =

√
1.5×108

4×3.6×109 = 0.102 （66）

N = 0.8×1.96×25×103×250×4= 3.92×107 N（67）

A=
[
(1−sin 30◦)×4×25×103×250−8×1.8cos 30◦

(tan 25◦+ tan 25◦) (1+ sin 30◦)cot30◦
+1.8

]
×

2sinh (0.102×6.78)
0.010 4×3.92×107 = 19.59

（68）

将式（68）代入式（54）得 30109 工作面左侧区段

煤柱破裂区宽度为：

Ls = ln
(
19.59+

√
19.592+1

)
= 3.66 m （69）

综上分析，由式（57）得 30109 工作面左侧区段

煤柱理论宽度为：

B = 2×6.78+2×4.0 = 21.56 m （70）

考虑工作面开采扰动，取扰动因子 d=1.5，同时为

提高煤炭采出率，煤柱弹性核宽度取工作面端头采高

4 m，此时 30109 工作面左侧区段煤柱的理论宽度为：

B = 2×1.5×6.78+4.0 = 24.34 m （71）
 

5.3　30109 工作面右侧区段煤柱尺寸计算

由于 30109 工作面右侧区段煤柱一侧为巷道，

一侧为采空区，需对煤柱两侧变形分别进行分析。

经现场测试，30109 工作面左侧区段煤柱岩体物理力

学参数见表 2。
  

表 1    煤帮各计算参数取值

Table 1    Value of calculating parameters of coal wall

γ /（kN·m−3） K/GPa λ φ/（º） c/MPa φu/（º） φd/（º） E /GPa µ εt,max /10−3 D

25 0.15 0.8 30 1.8 25 25 3.6 0.3 0.68 1.6

　　注：D为直接顶与煤层弹量比。

  
表 2    煤帮各计算参数取值

Table 2    Value of calculating parameters of coal wall

γ /（kN·m−3） K/GPa λ φ/(º) c/MPa φu/（º） φd/（º） E /GPa µ εt max ,BC/×10
−3 εt,max ,EH /10

−3 D

25 0.18 0.8 32 2.0 27 27 3.4 0.3 0.63 0.68 1.6

1）应力集中系数的确定。由于右侧煤柱两侧工

况存在差异，取采空区宽度为 40 m，巷道宽度为 5.4 m。

同理，由式（60）可得 30109 工作面右侧煤柱巷道侧

和采空区侧上方应力集中系数分别为
kr1 = 1.96 （72）

kr2 = 2.41 （73）

2）煤柱极限平衡区宽度分析。将上述相关参数

代入式（40）可得：

1.03 = −2.22× arctan (0.715x01)+3.9×
[
1.4
x01
×

ln
x2

01+1.92
1.92

−0.19
]
−2.73× x02+8

x02
×
(
1.4−arctan x02+8

1.4

)
+

4.8×
[
1.4
x02
× ln

65.92
(x02+8)2+1.92

−0.43
]

（74）

将上述相关参数代入式（48）可得：

 

30109 工作面30110 工作面

30109 运输巷道

30109 辅运巷道

N

30108 工作面

30108 运输巷道

30110 辅运巷道

图 18    工作面布置

Fig.18    Working face distribution
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−2.84 = −2.13× x01+8
x01

×
(
arctan

x01+8
1.4

−1.4
)
+

5.46
x01

ln
(x01+8)2+1.92

65.92
+2.74arctan

x02

1.4
+

6.72
x02

ln
1.92

x2
02+1.92

（75）

x01 = 8.4 x02 = 7.2

联立式（74）和（76）可得 30109 工作面右侧区段

煤柱极限平衡区  m，  m。

可以看出，由于煤柱两侧岩体的极限拉应变与

其所受侧压成正变关系，采空侧极限平衡区宽度较

巷道侧的偏小，该结果与表 3 中现场实测相吻合。
  

表 3    神东矿区综采面护巷煤柱塑性区宽度统计表[10]

Table 3    Plastic zone width of coal pillars in mining face in
Shendong mining area[10]

工作面
塑性区宽度/m

采空区侧 巷道侧 平均值

寸草塔43115 1.5 4.7 3.1

大柳塔22404 2.4 10.0 6.2

活鸡兔12317 2.5 5.1 3.8

补连塔31304 3.9 12.7 8.3

大柳塔52306 2.7 8.1 5.4
 

2）巷道侧破裂区宽度计算。将表 2 中相关参数

代入式（55）和式（56）可得：

√
β =

√
1.8×108

4×3.4×109 = 0.115 （76）

N = 0.8×1.96×25×103×250×4= 3.92×107 N（77）

A =
[
4(1− sin 32◦)×25×103×250−8×2cos 32◦

(tan 27◦+ tan 27◦) (1+ sin 32◦)cot 32◦
+2

]
×

2sinh(0.115×8.4)
0.013×3.92×107 = 20.67 m

（78）

将式（66）代入式（54）得巷道侧煤柱破裂区宽度为：

Ls = ln
(
20.67+

√
20.672+1

)
= 3.72 m （79）

3）采空区侧破裂区宽度计算。将表 2 中相关参

数代入式（55）和（56）可得：

√
β =

√
1.8×108

4×3.4×109 = 0.115 （80）

N = 0.8×2.41×25×103×250×4= 4.82×107 N（81）

A =
[
4(1− sin 32◦)×25×103×250−8×2cos 32◦

(tan 27◦+ tan 27◦) (1+ sin 32◦)cot 32◦
+2

]
×

2sinh(0.115×7.2)
0.013×4.82×107 = 13.9 m （82）

将式（66）代入式（54）得采空侧煤柱破裂区宽

度为

Ls = ln
(
13.9+

√
13.92+1

)
= 3.32 m （83）

综上分析，由式（57）得 30109 工作面右侧区段

煤柱的理论宽度为

B = 8.4+2×4.0+7.2 = 23.6 m （84）

考虑工作面开采扰动，同理可得 30109 工作面

右侧区段煤柱理论宽度为

B = (8.4+7.2)×1.5+4.0 = 27.4 m （85）

通过上述研究，为安全起见，30109 工作面左侧

和右侧区段煤柱宽度分别为 25 m 和 28 m。 

5.4　区段煤柱支护设计及其效果分析

基于上述分析可以看出，由于 30109 工作面两

侧区段煤柱岩体在物理力学参数和工况方面均存在

较大差异，要实现煤柱在掘采过程中的安全稳定，需

要对 30109 工作面左右两侧煤柱的变形范围进行差

异性研究，并据此对煤柱及其所在巷道围岩进行针

对性的支护设计。

1）锚杆间排距及长度的确定。根据式（69）、（79）

及（83）的计算结果可知，各煤柱表面破裂范围均超

过 1.5 m，应采用大围岩松动圈理论进行支护设计。

锚杆采用 A22 螺纹钢，间排距 800 mm×800 mm，设

锚固体组合拱厚度 1.2 m，锚杆在破裂岩体中压应力

作用角 45°，则按照挤密加固原理可得锚杆有效长

度[28] 为：

L =
1.2tan 45◦+0.8

tan 45◦
= 2.0 m （86）

2）锚索间排距及长度的确定。在巷道顶板失稳

形成极限平衡拱，其矢高[29] 为：

b = a1


√(

f
K

)2

+1+
f
K

 （87）

a1 f

K

式中： 为巷道半宽； 为各岩层厚度和坚固性系数；

为安全系数。

此时巷道半宽为 2.7 m，取顶板岩层的坚固性系

数均值为 1.6，安全系数为 1.8，由式（87）可得：

b = 2.7×


√(

1.6
1.8

)2

+1+
1.6
1.8

 = 6.01 m （88）

取锚索外露长度 0.3 m，锚入顶板稳定岩层的长

度 1.5 m，由式（88）可知顶板锚索长度设计为 8 m。

考虑回采时的动压影响，顶板单根锚索承受岩体的

质量为

G = k1γBS （89）
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k1 γ S

B

式中： 为动压影响系数； 为顶板岩体容重； 为冒

落拱包络线内岩体截面积； 为锚索排距。

k1 = 1.5 γ = 25 kN/m3 B = 1.2取 ， ，  m，则顶板单根

锚索承受岩体的重量为

G = 1.5×25×6.01×5.4×1.2 = 1 460.43 kN （90）

设锚索由直径ø21.6 mm 钢铰线构成，最大破断

力为 504 kN，则 30109 工作面两侧巷道顶板每排锚

索根数为：

n =
1 460.43

504
= 2.89 （91）

为安全考虑，每排宜设 3 根锚索，顶板锚索材料

选用ø21.6 mm×8 000 mm 钢绞线，间排距为 1 600 mm×
1 200 mm。各巷道锚杆（索）支护方案及参数如图 19
所示：

  

5 400

巷
道
中
心 
线

巷
道
壁
锚
索
间
距

8
0
0

8
0
0

8
0
0

8
0
0

800 800 800 800 800 800

20° 20°

2
0
°

1
0
°
1
0
°

2
0
°

4
 0

0
0

锚索
L=8 000

ø=21.6

间排距 1 600×1 200

锚杆
L=2 200,

ø=22

间排距 800×800

8
0
0

8
0
0

8
0
0

8
0
0

图 19    巷道围岩支护方案

Fig.19    Support plan for surrounding rock along the channel
 

为验证上述区段煤柱宽度留设及其支护参数的

合理性，在掘采期间，对各巷道围岩变形进行了长时

间的现场监测，如图 20 所示。

可以看出：掘进期间，30109 工作面运输巷煤柱

帮、直接顶与实体煤帮分别在 35、25 和 30 d 后趋于

稳定，最大变形量依次为 55、4 和 36 mm；该工作面

辅运巷道煤柱帮、直接顶与实体煤帮也分别在 30、

25 和 35 d 后趋于稳定，各自最大变形量依次为 68、

62 和 46 mm；受回采扰动的显著影响，30108 工作面

运输巷围岩稳定后的最大变形量分别为 94、76 和

43 mm，较 30109 工作面巷道围岩最大变形量显著增

加，但仍能满足现场生产需求。 
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图 20    工作面巷道围岩变形监测

Fig.20    Deformation monitoring results of surrounding rock along the channel of working face
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6　结　　论

1）区段煤柱两侧采空后支承压力的分布及其范

围与煤柱两侧工况密切相关，当两侧工况相同时，支

承压力对称分布；当两侧不同工况时，两侧支承压力

呈双峰非对称分布。

2）大采高区段煤柱岩体在支承压力作用下的劈

裂破坏具有典型的柱条特征，弹塑性界面上岩体发

生劈裂的临界位置集中在 0.35 倍的采高处，煤柱极

限平衡区宽度随岩体弹性模量和极限拉应的增加而

减少，随煤柱埋深和煤柱高度的增大而增加。

3）煤柱岩体的极限拉应变随侧压增加而增大，

由于区段煤柱采空区侧应力集中程度较巷道侧偏大，

所以采空区侧的极限拉应变较大，工程实际中表现

为巷道的极限平衡区宽度较采空区侧偏大。

4）运用上述理论确定陕北某矿 30109 工作面左

右侧大采高区段煤柱的合理尺寸及其变形范围，在

此基础上确定了巷道与煤柱围岩合理的支护方案，

现场监测表明，围岩变形控制效果良好，满足现场生

产要求。
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