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考虑工作面出煤柱尺度效应的下位回采巷道布置优化
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摘　要：针对遗留煤柱对下位巷道及采场产生的不利影响，以近距离煤层下行开采为背景，采用理论

解析及现场实测等方法，对煤柱下底板偏应力不变量的区域特征、工作面出煤柱压架灾害的发生机

理及其尺度效应展开研究。结果表明：①当上煤层相邻工作面开切眼位置不平齐时，下位巷道通过

采取平错式布置，在保障巷道自身稳定的前提下，成功将工作面全长出一侧采空煤柱转化为 2 次小

范围的出煤柱过程，实现对采场压架灾害的提前防治。②采用偏应力第二不变量 (J2)、偏应力第三不

变量 (J3) 和偏应力第二不变量 (J2) 水平变化率解析煤柱下方底板岩层的应力状态，并对底板进行分区，

确定下位巷道平错距离的下限值为 24 m。③工作面出煤柱期间，初次来压或周期来压与顶板-煤柱系

统突变失稳产生的动载矿压耦合叠加形成冲击是压架灾害发生的根本原因，计算出煤柱尺度效应，

得到平错距离上限值为 36 m。燕子山煤矿工业性实践验证了下位巷道采取平错式布置且平错距离为

30 m 的可行性与合理性。

关键词：近距离煤层；巷道布置；遗留煤柱；平错式布置；出煤柱；顶板-煤柱系统
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Layout of roadway under goaf based on scale effect of
mining cross upper coal pillar

LYU Kai1, HE Fulian1,2, XU Xuhui1, WANG  Fuzhong3, QIN  Binbin1, LI  Liang1
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Abstract: With the condition of contugous double-thick coal seams downward mining as the background, in view of the adverse effects of
upper remaining coal pillars on the stability of mining roadway and stope, the field measurement and theoretical analysis are adopted to
study the regional characteristics of the deviatoric stress invariant under section coal pillar, the mechanism of strong strata behaviors dur-
ing mining cross the upper boundary coal pillar and its scale effect. The research shows that: ① When the position of open-off cuts is not
even in the upper seam, a transverse translation layout is adopted for the lower mining roadway, which not only place the roadway in a
stable stress environment, but also prevent the collapse disaster by transform the whole mining cross the upper coal pillar into twice small-
range processes. ② The stress state of floor rock under section coal pillar is analyzed with the second deviatoric stress invariant (J2) intens-
ity，the third deviatoric stress invariant (J3) intensity，and the second deviatoric stress invariant (J2) horizontal gradient. The floor is parti-
tioned  by  the  three  indexes,  and  the  minimum  horizontal  distance  between  roadway  and  section  coal  pillar  is  determined  to  be  24  m.
③ During the mining cross the upper coal pillar, the combined interaction of the first or periodical weighting and the sudden instability of
roof and coal pillar system is the basic reasons for the strong strata behaviors. Based on the scale effect of mining cross the upper coal pil-
lar, the maximum horizontal distance between mining roadway and section coal pillar is determined to be 36 m. The feasibility and ration-
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ality of the transverse translation layout of 30 m in lower mining roadway was verified by the field measurement of typical coal mine.
Key words: contugous coal seam； remaining coal pillar； transverse translation layout； the deviatoric stress invariant； mining cross the
upper coal pillar； roof and coal pillar system

  

0　引　　言

我国近距离煤田储量丰富，当前近距离煤层仍

以下行开采为主[1-2]。上煤层回采结束遗留大量的区

段煤柱和边界煤柱，其中区段煤柱内部的高集中应

力通过底板向下传递，对下位巷道产生不利影响；边

界煤柱则使下伏工作面经受出一侧采空煤柱动载矿

压影响，发生压架事故。当上、下煤层均为厚煤层时，

由于采出空间增大，矿压显现将更为剧烈。国内学

者针对煤柱下方巷道布置方式和工作面出煤柱压架

灾害进行了大量研究。张百胜等[3-4] 运用数值模拟

研究了煤柱支承压力在底板岩层的分布规律，提出

下位巷道既要远离支承压力增高区，还应尽量降低

应力非均匀性的影响。许磊等[5] 认为下位巷道应采

取内错式布置，其错距应使巷道处于低主应力差和

低主应力差变化率的应力环境中。鞠金峰等[6-7] 以

神东浅埋近距离煤层为背景，从关键块破断运动的

角度，解释了出煤柱期间压架灾害发生的原因，并提

出相应矿压防治手段。徐敬民等[8] 分析典型房采煤

柱下动载矿压案例，认为房采煤柱大范围失稳导致

关键块逆向回转，过大的覆岩载荷向下传递，从而造

成下位关键块体滑落失稳。

终上所述，目前关于近距离煤层下位巷道布置

方式及工作面出煤柱压架灾害的研究处于相互独立

的状态，同时对出煤柱动载矿压发生机理的研究多

数围绕神东浅埋近距离煤层这一特殊地质展开，存

在局限性。笔者认为下位巷道合理的布置方式，除

了保障自身稳定辅助生产以外，从根源上对工作面

出煤柱压架灾害进行防治是煤层群开采的另一特色。

以燕子山煤矿为工程背景，提出下位巷道宜应

采取平错式布置，并以偏应力第二不变量、偏应力第

三不变量和偏应力第二不变量水平变化率为指导，

确定下位巷道平错距离的下限值，该下限值是保障

巷道自身稳定的关键；通过分析工作面出煤柱压架

灾害的发生机理，推导了顶板-煤柱系统失稳判据，解

算工作面出煤柱尺度效应，确定平错距离的上限值，

该上限值是保障工作面安全出一侧采空煤柱的重要

参数，最后对现场工程进行了成功指导。 

1　工程概况

燕 子 山 煤 矿 主 采 山 4 号 煤 层 及 下 伏 C3 号

煤 层 ， 山 4 号 煤 层 埋 深 400  m， 已 经 回 采 结 束 的

N0482N0481、N0482 工作面开切眼位置不平齐，相

距 705 m，平均厚度分别为 7.5、7.1 m，倾角 3°；C3 号

煤 层 平 均 厚 度 5.3  m， 倾 角 2°。 两 煤 层 平 均 间 距

25 m，层间存在一层以中细砂岩为主的关键层。

C3 号煤层 N0381 工作面为首采面，需要为回采

巷道确定位置。近距离煤层下位巷道存在内错式、

重叠式和外错式 3 种布置方式[9]。如图 1 所示，当下

煤层开切眼位于实体煤下方时，3 种布置方式均造成

工作面大范围甚至全长出一侧采空煤柱；当开切眼

位于采空区下方，又存在边界煤柱过长，煤炭浪费严

重的问题。

鉴于此，提出 N0381 回采巷道宜应采取平错式

布置，如图 2 所示，N0381 进风平巷和回风平巷分别

位于 N0481 和 N0482 采空区下方，并将开切眼布置

 

内错式布置
工作面全长出
一侧采空煤柱

重叠式布置
工作面全长出
一侧采空煤柱

外错式布置
工作面大范围出
一侧采空煤柱

(a) 内错式布置 (b) 重叠式布置 (c) 外错式布置

图 1    近距离煤层 3 类典型工作面布置方式

Fig.1    Three typical layout of working face in contugous coal seams
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在实体煤下方，缩短边界煤柱，提高煤炭采出率。区

别于上述 3 种布置方式，平错式布置成功将工作面

全长出一侧采空煤柱转化为 2 次小范围的出煤柱过

程，通过设置合理的平错距离，在保障巷道自身稳定

的前提下，实现对出煤柱压架灾害的提前防治。
  

C3 号煤层 N0381 进风平巷

C3 号煤层 N0381 回风平巷

山 4 号煤层
N0481 采空区

山 4 号煤层 N0482 采空区

C3 号煤层 N0381

设计工作面

山 4 号煤层遗留
38 m 区段煤柱

53 m

758 m

N0381 工作面
第一次出煤柱 N0381 工作面

第二次出煤柱

图 2    山 4 号煤层与 C3 号煤层层间关系对照

Fig.2    Relationship of No.4 and No.C3 coal seam
  

2　下位巷道平错距离下限值分析

上煤层遗留煤柱内部的高集中应力向下传递，

使得底板岩层的应力集中程度、变化梯度、侧压系数

等发生极大变化[10-12]。下位巷道除了要避免高集中

应力，还应避免非均匀载荷造成的变形破坏[4]。研究

表明，围岩应力及应变的变化只是岩石变形破坏过

程中一种可视的宏观表现，不能全面体现围岩变形

本质，事实上，煤岩体的塑性变形破坏是以偏应力控

制的形状改变为主[13]。因此，采用偏应力第二不变

量、偏应力第三不变量及偏应力第二不变量水平变

化率“三指标”对底板应力状态进行解析。 

2.1　煤柱下底板偏应力“三指标”解析

山 4 号煤层遗留的 38 m 煤柱宽度较大，两侧支

承压力不发生叠加，煤柱应力状态沿中央弹性核呈

近似对称分布，取弹性核一侧的煤柱及采空区为研

究对象，建立图 3 所示煤柱底板载荷传递模型。其

中 AB 段为弹性核区，载荷分布按原岩状态计算；BD
段煤柱边缘支承压力简化为线性载荷；DE 采空区矸

石段简化为均布载荷，应力集中系数 K2 小于 1。

根据载荷传递模型，支承压力分布函数为

q (η) =



γH2 −l0 ⩽ η ⩽ −l1

γH2

(
K1−1
l1− l2

η+
l1K1− l2

l1− l2

)
−l1 ⩽ η ⩽ −l2

−K1γH2η/ l2 −l2 ⩽ η ⩽ 0

K2γH2 0 ⩽ η ⩽ l3
（1）

根据极限平衡理论[14]

l2 =
m2

2ξ f
ln

K1γH2+Ccot φ
ξCcot φ

（2）

l1 = l2+
m2

2 fλ
lnK1 （3）

式中：l2 为支承压力峰值点距煤壁距离；l1 为支承压

力影响范围；K1 为支承压力峰值系数；K2 为采空区缓

冲系数；m2 为上煤层采高，m；H2 为上煤层埋深，m；γ
为覆岩平均容重，kN/m3；C 为煤体黏聚力，MPa；φ 为

煤体内摩擦角，(°)；f 为层面摩擦因数；ξ 为三轴应力

系数，ξ=(1+sin φ)/(1−sin φ)；λ 为侧压系数。

基于弹性力学半平面体理论 [15]，底板任一点

M(x,y) 处的应力状态可表示为

σx = −
2
π

w l3

−l0

y(x−η)2q (η)dη[
y2+ (x−η)2

]2

σy = −
2
π

w l3

−l0

y3q (η)dη[
y2+ (x−η)2

]2

τxy = −
2
π

w l3

−l0

y2 (x−η)q (η)dη[
y2+ (x−η)2

]2

（4）

设底板 3 个主应力为 σ1，σ2，σ3，且 σ1>σ2>σ3，将 z
方向的应力看作中间主应力，其大小与 σx 相等[16]。

此时底板任一点处的最大、最小及中间主应力为
σ1 =

σx+σy

2
+

√(σx−σy

2

)2

+τ2
xy

σ3 =
σx+σy

2
−

√(σx−σy

2

)2

+τ2
xy

σ2 = σz = σx

（5）

岩土弹塑性理论认为材料的塑性变形和破坏是

以偏应力控制的形状改变为主[17]，其中偏应力第二

不变量 (J2) 表征着剪应力与畸变能的大小；偏应力第

三不变量 (J3) 可以判断变形的类型及程度，J3<0 时，

属于“压缩类变形”，J3=0 时，属于平面变形类型，

J3>0 时，属于“拉伸类应变”。J2 和 J3 的表达式 [18]
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图 3    煤柱底板载荷传递模型

Fig.3    Load transfer model of floor under coal pillar
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如下：
J2 =

(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

6

J3 =
(2σ1−σ2−σ3) (2σ2−σ3−σ1) (2σ3−σ1−σ2)

27
（6）

巷道围岩的变形破坏除了受畸变能密度影响，

还与畸变能分布的均匀程度密切相关。如果巷道所

处位置畸变能变化剧烈，则容易出现畸变能密度大

的区域，围岩破坏严重，畸变能密度小的区域，围岩

破坏程度较低，围岩不均匀的变形破坏反作用于应

力环境，进一步加剧应力分布的不均匀程度，从而使

巷道破坏的更严重。

ϑ2

受煤层地质限制，下位巷道与遗留煤柱的垂向

距离是固定的，因此沿水平方向对偏应力第二不变

量 J2 进行一阶偏导，定义该偏导运算为偏应力第二

不变量水平变化率 ：

ϑ2 =
∂J2

∂x
（7）

 

2.2　煤柱下底板偏应力不变量的区域特征

燕 子 山 煤 矿 地 质 参 数 设 置 如 下 ： H2=400  m，

m2=7.5  m， C=1.9  MPa， φ=34°， f=0.2， λ=1.2， K1=2.1，

K2=0.6，l0=21.5 m，l1=16.5 m，l2=5 m，l3=80 m，联立式

(1)—式 (7)，经数据可视化，J2、J3 和 J2 水平变化率的

分布规律如图 4 所示。

由图 4 可知：①图 4a 根据 J2 值将底板划分为 3
个区域，Ⅰ区与Ⅱ区岩体畸变能密度较低，而Ⅲ区畸

变能密度较大，一旦达到岩体破坏极限，容易发生变

形破坏，下位巷道应该布置在Ⅰ区或Ⅱ区；②图 4b
中Ⅰ'区内部分岩体 J3>0，发生拉伸破坏，由于岩体抗

拉强度较低，所以该区极易发生塑性破坏；而Ⅲ'区虽

然 J3<0 产生压应变，但该区域 J3 绝对值较大，同样

不利于围岩稳定，因此巷道宜应布置在Ⅰ'区与Ⅲ'区
之间的过渡带，即Ⅱ'区；③图 4c 显示大范围底板岩

层 (B 区)J2 水平变化率介于−0.5～0 MPa2/m，只有靠

近煤柱小范围的底板 (A 区)J2 水平变化率绝对值较

大，这一现象说明沿水平方向 J2 衰减速度快，畸变能

密度不均匀程度高的区域小，因此当平错距离取较

小值时，就可以使巷道位于 B 区，该区域 J2 分布比较

均匀，围岩受畸变能密度变化的影响较小。

综合来看，下位巷道的合理位置应取Ⅰ区、Ⅱ区、

Ⅱ'区和 B 区的交集，如图 5 所示，适合巷道布置的区

域最终确定为ⅡB 区。 

2.3　回采巷道平错距离下限值确定

山 4 号与 C3 号煤层的平均间距为 25 m，N0381
工作面平均厚度 5.3 m，N0381 回风平巷沿煤层底板

布置，高 3.3 m。在图 4 中提取巷道顶板、帮部和底

板共计 5 条测线，经数据可视化，J2、J3 以及 J2 水平

变化率的层位特征如图 6 所示。

图 6 显示：①巷道围岩不同层位的 J2 测线具有

相同的分布规律，均表现为煤柱边缘最大，然后线性

递减，在远离煤柱 24 m 的位置趋于稳定，为避开高
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图 4    偏应力不变量分布规律

Fig.4    Distribution law of deviatoric stress invariant
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畸变能累积区，下位巷道与上覆煤柱的水平距离应

大于 24 m；②巷道围岩不同层位的 J3 测线均小于 0，

位态特征表现为先由负值迅速上升，远离煤柱 20 m
后上升速度减慢，最终缓慢回落，以 J3 为指导，巷道

应布置在距煤柱边缘 20 m 以外的岩层中；③图 6c
显示，煤柱边缘 18 m 范围内 J2 水平变化率绝对值较

大，为降低不均匀畸变能对围岩产生的不利影响，下

位巷道与煤柱边缘的水平距离应大于 18 m。

以 J2、J3 和 J2 水平变化率“三指标”为指导，综

合确定 N0381 回采巷道与上覆区段煤柱平错距离的

下限值为 24 m。 

3　下位巷道合理错距上限值分析

如图 2 所示，N0381 回采巷道采取平错式布置，

工作面将经历 2 次出一侧采空煤柱。其中，第一次

出煤柱正值初次来压，如果工作面出煤柱尺寸设计

不合理，初次来压与煤柱高静载耦合叠加极易造成

冲击；此外受时间和空间影响，矿压防治手段也会实

施受限。因此本节重点研究工作面第一次出煤柱期

间动载矿压的发生机理及其尺度效应，从而确定

N0381 回风平巷平错距离上限值。 

3.1　出煤柱动载矿压发生机理

近距离煤层开采，层间岩体存在关键层与不存

在关键层相比，在覆岩结构、载荷传递、矿压显现等

方面均显复杂，结合本文工程背景，现以层间岩体存

在一层关键层为例进行讨论。随下煤层工作面回采，

顶板悬露面积不断扩大，当达到关键层 1 的极限垮

距时，关键层 1 发生初次来压，此后进入周期来压阶

段，由于覆岩垮落是随工作面推进逐步向上发展的，

处于高位的关键层一般会滞后低位关键层发生破

断[19]，因此形成关键块体 B1、B2 滞后于 A1、A2 破

断的垮落关系，当工作面回采至出煤柱边界前关键

层 2 最后一个破断块体 B2 即将垮落来压位置时，形

成如图 7 所示的覆岩结构垮落型态[20]。

此后随工作面继续推进，关键块体 A3 回转加剧，

关键层 2 下方软弱煤岩出现下沉响应，继而关键块

体 B3 开始回转，B2 发生反向回转[21]，当两者回转成

一体时，出现短暂的稳定状态，工作面继续推进，受

岩块悬露面积影响 B2 失稳垮落，而 B3 则与遗留破

断块体 B4 铰接形成一个拱形的搭接结构，研究表明

这种结构是不稳定的，不能有效承载上覆岩层载

荷[20]，因此这一拱形结构连同上方软弱岩层作为一

个整体施加在随工作面回采宽度不断减小的残存煤

柱上，显然该残存煤柱的有效承压成为保障下煤层

 

Ⅰ区

Ⅱ 区Ⅱ′ 区

B 区

ⅡB 区

图 5    下位回采巷道布置区域示意

Fig.5    Schematic diagram of lower roadway layout area
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图 6    下位回采巷道偏应力不变量层位特征

Fig.6    The position characteristic of the deviatoric stress
invariant in the lower mining roadway
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工作面稳定的前提。

由上煤层直接顶、B3 和 B4 搭接结构及上覆软

弱岩层与残存煤柱形成的顶板-煤柱系统，在关键块

体 B2 垮落瞬间，存在 2 种赋存状态。①残存煤柱在

B2 周期来压与覆岩载荷叠加作用下发生突变失稳，

突变失稳产生的动载矿压与 B2 来压释放的能量耦

合叠加，对下煤层采场造成强烈冲击，实践证实出煤

柱压架事故多发生在工作面来压期间[22]；②顶板-煤
柱系统不发生突变失稳，受煤柱传递载荷增大影响，

关键层 1 需要承担更多载荷，当支架强度设计合理

时，预计不会发生压架事故。由上述分析可知，关键

块体 B2 垮落瞬间，工作面矿压显现的主导因素由关

键层砌体梁式平衡转变为顶板-煤柱系统稳定性分析，

判定顶板-煤柱系统是否发生突变失稳成为预测下煤

层工作面压架事故的关键。 

3.2　顶板-煤柱系统稳定性分析

考虑到残存煤柱上方未垮落岩层沿垮落角 α 向

上延伸，因此煤柱上方直到出现稳定关键层为止的

顶板岩层 (Σhi) 将形成图 8a 所示的倒梯形结构。通

过力学简化，将顶板中间层 (Σhi/2) 的板面积作为顶

板−煤柱系统的连续弹性平板，如图 8 中虚线所示。

由于煤柱边缘塑性区 (x0) 承载能力较小，而内部弹性

核近似受力均匀，因此可将弹性核视为受力均匀的

弹性杆件，作为弹性平板下连续分布的温克尔弹性

基础进行分析，记弹性系数为 k。

根据弹性基础上的平板弯曲理论[16]，当顶板未

发生破断，视为边界固定的连续弹性平板时，其挠曲

线 ω(x,y) 方程满足：

D∇4ω+ kω = Q （8）

∇式中：D 为板的抗弯刚度； 为拉普拉斯算子；Q 为弹性

基础承受载荷，主要包括覆岩载荷和采动载荷，MPa。
显然，残存煤柱采空区侧顶板 (右侧) 在上煤层

回采期间已经破断，而左侧顶板也随 B2 的垮落而破

断，这里以最危险的情况进行分析，即破裂顶板释放

的变形能导致顶板边缘脱落，成为自由边界，此时顶

板岩层可视为刚性平板，令抗弯刚度 D=0，式 (8) 可

简化为

kω = Q （9）

如图 8b 所示，残存煤柱右上方 S1 和左下角 S2

区域的顶板位于煤壁转角处，其载荷由残存煤柱和

走向煤壁共同承载。设走向煤壁为主要承载体，承

载系数为 η0，则残存煤柱弹性系数[23] 为

k =
σa (b−2x0)

εm2
[
a (b+2δ)−2η0δ2

] （10）

式中：a 为残存煤柱长度 (下位巷道平错距离)，m；b
为残存煤柱极限宽度，m；x0 为残存煤柱两侧塑性区

宽度，可按式 (2) 计算，m；σ 为弹性核压缩应力，MPa；
ε 为弹性核压缩应变；δ 为弹性平板外侧与煤柱边缘

水平距离，m。

根据图 8a 所示几何关系

δ =

∑
hi

2tan α
（11）

当工作面回采至 B2 来压位置时，残存煤柱达到
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图 7    出煤柱阶段覆岩结构垮落型态

Fig.7    Characteristics of overburden structure during mining
cross the upper pillar
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极限宽度 b。从安全角度考虑，忽略覆岩垮落角，取

工作面采位作为残存煤柱左侧边界：

b =
{d−L2 n = 0

d−L2−nW2 n > 0 （12）

其中，n 为出煤柱前关键层 2 发生周期来压的次数：

n =
[
d−L2

W2

]
（13）

式中：[] 为取整函数；d 为下煤层开切眼距煤柱边界

的水平距离，m；L2、W2 分别为关键层 2 初次来压步

距和周期来压步距，m。

残存煤柱应力−应变关系修正式[24]：

σ = E1ε+E3ε
3 （14）

其中，ε=ω/m2；E1 为煤柱初始小变形时的弹性模量，

MPa； E3 为 通 过 拟 合 确 定 的 材 料 参 数 ， 可 按 E3=
−4E1

3/(27σm
2) 计算，MPa；σm 为煤柱压缩应力峰值，

MPa。
联立式 (9)、式 (10)、式 (14) 得：

ω3 + αω + β = 0 （15）

其中，α=−27m2
2σm

2/4E1
2；β=27m2

3σm
2q[a(b+2δ)−2η0δ2]/

[4E1
3a(b−2x0)]。
式 (15) 的求解依赖于参数 α、β，由于 ω>0，根据

尖点突变理论，可得分叉点集方程：

4α3 + 27β2 = 0 （16）

联立式 (15)、式 (16)，得顶板−煤柱系统失稳

判据：

a (b−2x0)
a (b+2δ)−2η0δ2

⩽
Q
σm

（17）

残存煤柱尺寸满足式 (17) 时，根据突变理论，穿

越分叉点集，煤柱挠度 (垂直位移) 跃迁突跳，顶板-
煤柱系统失稳坍塌，动载矿压与初次来压或周期来

压耦合叠加，矿压显现异常强烈。 

3.3　出煤柱尺度效应及平错距离上限值确定

由式 (17) 顶板-煤柱系统失稳判据可知，当地质

参数 (x0、Q、δ、η0、σm) 固定时，顶板-煤柱系统的稳定

性取决于工作面出煤柱的尺度（宽度 b 和长度 a），其

中，长度 a 由下位巷道的平错距离决定。由于 a(b−
2x0)<a(b+2δ)−2η0δ2，因此工作面出煤柱宽度 b 越大，

失稳判据不等号左侧值 a(b−2x0)/[a(b+2δ)−2η0δ2] 越

大，顶板-煤柱系统越稳定；而长度 a 越大，失稳判据

不等号左侧值 a(b−2x0)/[a(b+2δ)−2η0δ2] 显然越小，系

统越易突变失稳，但长度 a 对系统稳定性的影响存

在一定限度，超过这个限度，出煤柱长度将不起主要

作用，其本质原因是随长度增大，煤柱边界影响 (S1、

S2 区域) 占比越小，当 a>>δ 时，边界影响可以忽略不

计。由上述关于出煤柱尺度效应的阐述可知，通过

增大出煤柱宽度 b 或减小长度 a，可以提高顶板-煤
柱系统的稳定性。然而现场实践发现，采用深孔爆

破放顶对出煤柱宽度 b 进行调节存在不确定性，因

此通过设置合理的平错距离，对出煤柱长度 a 进行

调节，以保障出煤柱期间顶板-煤柱系统的稳定。

燕子山矿地质参数设置如下：残存煤柱需承载

覆岩厚度 Σhi=52 m，垮落角 α 取 68°，残存煤柱两侧

采高取 3.3 m，走向煤壁对 S1、S2 区域承载系数 η0 取

0.75，煤柱载荷 Q 为 2.21 MPa；煤体抗压强度 σm 为

19.91 MPa；下煤层开切眼距上覆煤柱边缘水平距离

d 为 53 m，关键层 2 初次来压步距 L2 为 46 m，周期

来压步距 W2 为 22 m，将以上参数代入式 (2)、式 (11)—
式 (13)，得 x0=2.2 m；δ=5.25 m；b=7 m。利用式 (17)
计算可得，残存煤柱长度 a≥36.5 m 时，顶板-煤柱系

统 将 发 生 突 变 失 稳 ， 为 保 障 工 作 面 顺 利 出 煤 柱 ，

N0381 回风平巷平错距离的上限值确定为 36 m。 

4　现场工程验证

根据前述分析，N0381 回风平巷合理的平错距

离为 24～36 m，结合实际地质，最终设计 N0381 回

风平巷平错距离为 30 m，进风平巷按照该矿工作面

普遍长度 180 m 进行布置。为避免出煤柱期间关键

层 1 发生初次来压，工作面自开切眼推进 5 m 后，进

行了深孔爆破放顶，关键层 1 提前进入周期来压。 

4.1　工作面出煤柱矿压监测

通过观测出煤柱期间支架液压值的变化情况，

对工作面出煤柱尺寸及支护强度进行评价。1 号测

站选取边界煤柱下方 108～112 号支架，为与正常回

采形成对比，2 号测站选取工作面头部 8～12 号支架。

提取工作面从开切眼至出煤柱 30 m 这一时段内液

压支架每个循环的最大支护强度，对数据进行平均

处理，得到两测站出煤柱期间支架液压值变化曲线，

如图 9 所示。
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图 9    出煤柱期间支架液压值变化特征

Fig.9    Variation of the support pressure during
mining cross the upper pillar
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1 号测站显示，工作面回采 37.5 m 时，关键层 2
发生初次破断，支架工作阻力为 37 MPa，此后出一侧

采空煤柱，支架阻力约 33.6 MPa。对比 1、2 号测站

发现，1 号测站上方关键层 2 初次来压强度及出煤柱

支架工作阻力均明显高于 2 号测站，而出煤柱进入

采空区以后，1 号测站矿压强度明显降低。

工作面采取平错式布置，在经历 2 次出煤柱以

后，进入正常回采阶段，此阶段工作面一直承受上部

区段煤柱的集中压力，为充分评价平错式布置的可

行性，对煤柱下方及影响范围内的支架（62～112 号）

进行了持续观测。结果显示，工作面来压期间，煤柱

下方支架的液压值较 8～58 号支架平均高了 0.7 MPa；
非来压期间，两者无明显差别。整个回采期间，工作

面支架均未超额定值，满足生产要求。

可以看出，N0381 工作面在出煤柱期间及正常

回采阶段均未发生压架事故，支架工作阻力未超额

定值，整个回采过程满足安全生产要求。 

4.2　巷道围岩变形监测

出煤柱期间，对 N0381 回风平巷的围岩变形进

行观测。监测断面选择在上覆煤柱边缘正下方，1 号

测点布置在顶板中线，靠近工作面距中线 1 m 布置

2 号测点，帮部测点分别距底板 1.3 m 和 1.8 m，对数

据取平均值，得围岩变形量如图 10 所示。由图 10
可知，巷道围岩变形随工作面临近呈指数增长，顶底

板较两帮变形严重，顶底板最大移近量达 271 mm，

而两帮仅为 178 mm。监测结果表明巷道围岩存在

一定变形，但总体应用效果良好。
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图 10    巷道围岩变形量监测曲线

Fig.10    Monitoring curves of roadway surface displacement
 

整体来看，N0381 回风平巷采取平错式布置且

平错距离为 30 m 时，巷道围岩自身稳定性及工作面

出一侧采空煤柱的安全性均得到有效保障，满足安

全生产要求，应用效果优良。 

5　结　　论

1) 近距离煤层开采，当上煤层相邻已采工作面

开切眼位置不平齐时，下位巷道采取平错式布置，可

以将其他布置方式下工作面全长出一侧采空煤柱转

化为两次小范围的出煤柱过程，通过设置合理的平

错距离，在保障巷道自身稳定的前提下，还能实现采

场压架灾害的提前防治。

2) 采用偏应力第二不变量、偏应力第三不变量

和偏应力第二不变量水平变化率来解析煤柱下底板

岩层的应力状态，并对底板进行分区，提出下位巷道

宜应布置在ⅡB 区，确定 N0381 回风平巷平错距离

的下限值为 24 m。

3) 工作面出煤柱期间，初次来压或周期来压与

顶板-煤柱系统突变失稳产生的动载矿压耦合叠加形

成冲击是压架灾害发生的根本原因，顶板-煤柱系统

的稳定性取决于残存煤柱尺寸，煤柱宽度越大系统

越稳定，而长度 (平错距离) 越大系统越易突变失稳，

计算得到 N0381 回风平巷平错距离的上限值为 36 m。

4) 通过现场工业性实践，验证了近距离煤层下

位回采巷道采取平错式布置且平错距离为 30 m 的

可行性与合理性。
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