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平朔井工三矿区段煤柱宽度优化研究

李 安 静
( 中煤平朔煤业有限责任公司 井工三矿，山西 朔州 036006)

摘 要: 区段煤柱的留设宽度是影响回采巷道围岩稳定性的重要因素，平朔井工三矿工作面区段煤

柱宽度一直采用经验值 20 m，为优化区段煤柱宽度，提高资源采出率，采用现场实测、理论计算
和数值模拟方法对平朔井工三矿合理区段煤柱宽度进行了研究。煤柱应力实测表明: 井工三矿
9104 与 9105 工作面间 20 m 煤柱宽度有一定的富裕量，根据极限平衡理论计算与数值模拟结果，
平朔井工三矿区段煤柱合理宽度应大于 12 m。
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Study on Width Optimization of Sectional Coal Pillar in
Pingshuo No. 3 Underground Mine

LI An-jing
( No. 3 Underground Mine，China Coal Pingshuo Coal Company Ltd．，Shuozhou 036006，China)

Abstract: The width of the sectional coal pillar would be an important factor affected to the surrounding stability of the mining gateway．
The width of the sectional coal pillar in coal mining face of Pingshuo No. 3 Underground Mine is an experienced value of 20 m． In order to
optimize the width of the sectional coal pillar and to improve the resources recovery rate，a site measurement，theoretical calculation and
numerical simulation method were applied to study the width of the rational sectional coal pillar in Pingshuo No. 3 Underground Mine． The
stress measurement of the coal pillars showed that the 20 m width coal pillar between No. 9104 coal mining face and No. 9105 coal mining
face in No. 3 Underground Mine could have certain surplus． According to the ultimate balanced theoretical calculation and the numerical
simulation results，the rational width of the sectional coal pillar in Pingshuo No. 3 Underground Mine should be over 12 m．
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区段煤柱的留设宽度是影响回采巷道围岩稳定

性的重要因素，为了计算煤柱的强度，国外学者在

试验、实例调查和理论分析的基础上，提出了 10
余种煤柱强度计算公式

［1］，国内学者主要基于弹

性断裂力学提出了大板理论
［2］，发展完善了极限

平衡理论
［3］。而对于如何计算煤柱所承受的荷载，

国内外学者主要提出了压力拱理论、有效区域理论
和威尔逊理论

［1］。由于煤矿开采条件的复杂性，
至今世界各国还没有一种公认的护巷煤柱的设计标

准，矿区大多采用某个经验公式。国内目前对区段
煤柱宽度留设主要是基于钻孔煤粉量变化规律

［4］、
煤柱应力变化规律、相似模拟、数值模拟以及高精

度微地震
［5］
等方面的研究。对于特厚煤层综放工

作面区段煤柱宽度的留设研究较少，如何减小煤柱

宽度，提高资源采出率，是特厚煤层综放开采需要

解决的关键问题之一。平朔井工三矿 9 号煤层属于
特厚煤层，区段煤柱留设宽度一直沿用经验数据

20 m，随着 9101 和 9103 工作面的陆续回采完毕，
区段煤柱没有发生明显破坏，能够保证工作面的顺

利回采
［6］。为进一步优化区段煤柱宽度，提高采

区资源采出率，在 9105 工作面开展了相关研究。

1 煤层概况

平朔井工三矿 9105 综放工作面走向长 943. 6
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m，倾向长 295. 0 m。工作面北为一采区东翼回风
巷，南与 9104 综放工作面相邻，东邻井田边界线，
西为一采区南翼辅助运输大巷。地面标高 + 1
455— + 1 475 m，工作面标高 + 1 228. 0— + 1
277. 5 m，地表为黄土丘陵，大部分被森林覆盖，
沟谷发育。所采煤层为 9 号煤层，煤层结构复杂，
厚 9. 18 ～ 10. 86 m，平均 10. 25 m，煤层倾角 － 5 ～
14°。直接顶为中砂岩，厚度为 0. 6 ～ 1. 5 m，平均
1. 10 m。局部见伪顶，岩性为沙质泥岩和炭质泥
岩，易于脱落，厚度 0. 2 ～ 0. 4 m。基本顶为粗砂
岩，厚度 11. 5 ～ 16. 3 m，平均 14. 85 m; 直接底为
细砂岩，厚度 1. 9 ～ 3. 0 m，平均 2. 50 m; 基本底
为泥岩，厚度 3. 52 ～ 5. 85 m，平均 4. 73 m。

2 煤柱应力实测研究

煤柱应力测量能够直接反应煤柱受力状况，较

全面掌握煤柱应力分布特点和回采对煤柱的采动影

响范围，为优化煤柱宽度提供基础。煤柱应力测量
主要有 2 种方法: ①钻孔应力计测量法，即测量煤
壁内某一点受工作面采动影响的应力变化情况，此

方法的缺点是不能测量某一区域内各点的煤体应力

变化情况; ②微地震 CT 方法［7］，即在煤壁一侧通
过人工激发震动事件，另一侧接收地震波通过被测

区域的速度、时间及衰减系数，研究相关参数与煤
体应力的对应关系，反演被测区域煤体的应力分布

状况，此方法只能测量区域煤体的静态受力情况。
笔者将以上 2 种煤体应力测量方法相结合，优势互
补，研究井工三矿区段煤柱合理宽度。

1) 煤柱应力实测方案。为监测区段煤柱采动
应力动态变化情况，测站位于工作面辅助运输巷开

切眼前方 100 m，测站布置 8 台钻孔应力计 ( 编号
1—8 号) ，长度分别为 5、6、7、8、9、10、11、
13 m，间距 5 m。钻孔应力计布置如图 1 所示。
在辅助运输巷尾部进行微地震 CT 探测，探测

方案如图 2 所示。检波器 ( 探头) 间距为 4 m，炮
间距 ( 炮孔间距) 为 2 m，共激发 30 炮。探测范
围走向平均长度 52 m。

2) 实测结果。目前井工三矿 9014 及 9105 工
作面区段煤柱宽度为 20 m，9105 工作面正在回采，
9104 工作面主运输巷已经掘好。钻孔应力实测结
果表明 ( 表 1 ) ，煤柱侧向应力呈马鞍形分布，如
图 3 所示，煤柱侧向支承压力峰值区位于工作面后

图 1 钻孔应力计布置示意

图 2 微地震探测方案
方，煤柱应力集中系数为 1. 04 ～ 1. 22，平均 1. 12;
煤柱内应力峰值点距煤帮距离为 5 m，至煤帮 9 m
处应力降至最低。

表 1 区段煤柱应力分布特征

应力计

编号

初始应

力 /MPa
稳定应

力 /MPa
峰值应

力 /MPa
最大应力

集中系数

1 5. 51 4. 97 6. 04 1. 22

2 3. 20 2. 74 3. 13 1. 14

3 3. 93 3. 37 3. 79 1. 12

4 3. 15 3. 02 3. 36 1. 11

5 5. 26 5. 02 5. 22 1. 04

6 2. 36 2. 29 2. 50 1. 09

7 6. 88 6. 69 7. 76 1. 16

8 4. 73 4. 66 4. 93 1. 06

图 3 区段煤柱应力倾向分布
地震 CT技术对煤体应力的实测结果如图 4 所

示，由图 4 可知，应力异常区主要分布在煤柱的边
角区域，煤柱内部应力水平较低，且均匀性较好，

煤柱内部大部分区域仍然保持相对稳定的原岩应力

状态。图 4 中区域 A 内部仍存在 2 处应力异常区
域，因其距巷道相对较远，判断其为煤岩体原生结
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构异常所致。为定量描述煤柱受力特性，分别测量
各测点位置的侧向支承压力影响范围，其平均值为

6. 2 m，即煤柱中部存在平均 7. 6 m的原岩应力区。

图 4 微地震 CT实测波速
以上 2 种煤体应力实测结果表明，井工三矿

9104 及 9105 工作面之间的煤柱宽度为 20 m，有一

图 5 不同宽度区段煤柱破坏状态模拟结果

定的富裕量，可缩短煤柱尺寸，提高资源采出率。

3 煤柱宽度留设理论分析

为了使工作面巷道处于良好的维护状态，必须

使巷道处于围岩应力降低区域、围岩应力较小区域
或原岩应力区，避免处于高应力区，其主要方法有

2 种: ①采用在本工作面与相邻工作面之间留设较
宽煤柱的方法来保证本工作面回风巷或运输巷的稳

定; ②使用小煤柱将巷道布置在应力较小区域，采
用沿空小煤柱护巷

［8 － 9］。
回采与开掘巷道在煤柱边缘处会出现数倍于自

身重力的集中应力，而在边缘处煤柱的抗压强度比

较低，因此，煤柱边缘部分都遭到不同程度的破

坏。对于采准巷道的护巷煤柱，回采空间 ( 采空
区侧) 和回采巷道在煤柱两侧分别形成一个宽度

为 R0 与 R的塑性变形区，当煤柱宽度 B 小于煤柱
两侧形成的塑性区宽度 R0 与 R 之和时，即煤柱两
侧形成的塑性区相贯通时，煤柱将失去其稳定性，

出现崩塌现象。
护巷煤柱保持稳定的基本条件是: 煤柱两侧产

生塑性变形后，煤柱中央仍处于弹性应力状态，即

在煤柱中央保持一定宽度的弹性核。对一次采全高
的综放工作面护巷煤柱，弹性核的宽度取 2 倍的巷
道高度 h即可，故综放工作面区段煤柱宽度 B 计
算式应为 B≥R0 + 2h + R0。根据极限平衡理论可求
得回采工作面周边煤体的塑性区宽度 R0 为

R0 = Mλ
2tan φ0

ln
KγH + C0 / tan φ0

C0 / tan φ0

式中: M为煤层开采厚度，取 10. 25 m; λ 为侧压
系数，λ = μ / ( 1 － μ ) ，其中 μ 为泊松比，取
0. 22，则 λ = 0. 282; φ0 为煤体交界面内摩擦角，

取 26. 84°; C0 为煤体交界面黏聚力，取 4. 78
MPa; K为回采引起的应力集中系数，按实测最大
值 1. 22 计算; H为开采深度，取 200 m; γ为上覆
岩层平均容重，取 25 kN /m3。
经计算得，塑性区宽度 R0 =1. 5 m，巷道高度 h

=3. 5 m，则区段煤柱宽度 B≥R0 +2h + R0 =10 m。

4 煤柱宽度数值模拟分析

为确定合理的煤柱宽度，采用 FLAC3D
数值模

拟软件研究区段煤柱宽度留设问题。采用煤柱宽度
分别为 6、8、10、12、15、18、20 和 25 m等 8 个
方案进行模拟。煤柱破坏状态如图 5 所示，煤柱应
力分布如图 6 所示。从图 6 可见，当煤柱宽度从
25 m降低至 10 m时，区段煤柱内的应力分布呈现
双峰状，当煤柱宽度低于极限值后，煤柱内的应力

分布呈现单峰状，其主要原因是: 随着煤柱宽度的
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图 6 不同宽度区段煤柱应力分布

减小，煤柱需要承受的顶板压力较大，煤柱内应力

水平较高，当煤柱宽度低于极限值时，煤柱已无法

承受顶板压力，导致煤柱两侧的塑性区连通，煤柱

失稳，应力水平将显著降低。
当煤柱宽度为 12 m 时，应力峰值与之前相差

不大，应力集中系数为 1. 45 ～ 1. 86，当煤柱宽度
小于 10 m时，应力峰值显著降低，应力集中系数
降低至 1. 08 左右。数值模拟研究表明，井工三矿
9104 及 9105 工作面之间的煤柱宽度应大于 12 m。

5 结 论

1) 通过采用 2 种优势互补的煤体应力实测方
法，研究 9104 及 9105 工作面围岩应力分布情况，
研究表明，20 m的区段煤柱宽度有一定的富裕量，
可进一步缩小。

2) 运用极限平衡理论计算表明，煤柱两侧的
塑性区宽度为 1. 5 m，以 2 倍巷道高度为安全系
数，井工三矿 9104 及 9105 工作面煤柱宽度应不小
于 10 m。

3) 通过数值模拟研究表明，当煤柱宽度大于
极限值时，区段煤柱内的应力分布呈现双峰状，当

煤柱宽度低于极限值后，煤柱内的应力分布呈现单

峰状; 当煤柱宽度小于 12 m 时，应力集中系数降
低至 1. 08 左右，井工三矿 9104 及 9105 工作面之
间的煤柱宽度应大于 12 m。根据上述分析结果，
最终确定区段煤柱留设宽度可从目前的 20 m 降低
到 12 m，由此每推进 1 km 可解放煤炭资源约
11. 48 万 t，增加效益 4 000 余万元。
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