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摘　 要:为掌握基本顶断裂结构对窄煤柱稳定性的影响规律ꎬ通过理论分析和数值模拟分析建立了沿

空掘巷围岩结构力学模型ꎬ可知沿空巷道基本顶存在 ３ 种断裂结构形式ꎬ基本顶断裂线位于不同位置

时ꎬ巷道围岩应力、煤柱应力及变形差异较大ꎻ断裂线位于巷道正上方时对巷道维护不利ꎬ断裂线位于

窄煤柱外侧时对巷道维护有利ꎮ 结果表明:燕家河煤矿 ８１０５ 运输巷中心线距采空区边界 ８􀆰 ５ ｍꎬ护
巷煤柱宽 ６􀆰 ５ ｍ 时ꎬ巷道顶底板、两帮最大移近量分别为 ４２０、６００ ｍｍꎬ有效保证了沿空巷道稳定性ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 窄煤柱是沿空巷道的重要组成部分ꎬ其稳定性

是成功实施沿空掘巷技术的关键ꎮ 煤柱受上区段工

作面回采影响ꎬ煤体破坏程度较高ꎬ煤柱承载能力较

低ꎻ当煤柱发生变形破坏时ꎬ其承载能力进一步降

低ꎬ导致顶板向煤柱采空区侧下沉破坏ꎬ易造成沿空

巷道围岩小结构变形破坏[１]ꎬ因此ꎬ窄煤柱稳定性

是沿空巷道围岩控制的重点和难点ꎮ 窄煤柱稳定性

受巷道埋深、顶底板岩性、煤层特性、煤柱高宽比、煤

柱极限强度、煤柱侧向支护强度等因素的影响

外[２－９]ꎬ同时还受到沿空巷道上覆基本顶断裂结构

形式的影响[１０]ꎮ 文献[１０]根据基本顶不同断裂位

置ꎬ基于窄帮、巷道及基本顶断裂线“三者”的空间

位置关系ꎬ认为沿空巷道上覆基本顶断裂结构存在

４ 种基本形式ꎻ通过理论分析、相似模拟分析及数值

模拟分析可知不同断裂结构形式下窄帮受力及变形

规律存在较大差异ꎬ研究结果表明了窄帮的稳定性

与沿空巷道基本顶断裂结构形式关系密切ꎮ 基于

此ꎬ笔者基于燕家河煤矿 ８１０５ 工作面地质条件ꎬ通
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过非线性数值计算软件 ＵＤＥＣ 模拟分析沿空巷道基

本顶断裂结构对窄煤柱稳定性的影响ꎬ以及现场探

测沿空巷道上覆基本顶的断裂结构ꎬ确定断裂线位

置ꎬ以期确定合理的沿空掘巷位置ꎮ

１　 沿空巷道基本顶断裂结构力学模型

　 　 长壁工作面自开切眼向前推进一定距离时ꎬ基
本顶受初次来压影响形成“Ｏ－Ｘ”断裂结构ꎬ随着工

作面向前推进ꎬ直接顶随之发生不规则或规则的垮

落下沉ꎬ导致与上位基本顶发生离层ꎬ基本顶在直接

顶垮落后ꎬ发生断裂、回转和下沉ꎮ 取垂直于工作面

推进方向的剖面ꎬ发现基本顶最终形成砌体梁结

构[１１－１４]ꎮ 该断裂结构形式与基本顶、直接顶、煤层

三者的厚度和力学性质有关ꎬ同时也与采深、原岩应

力状态、采高等因素有关ꎮ 受上述各因素的影响ꎬ沿
空巷道上覆基本顶断裂结构形式 ３ 种基本形式[１０]:
基本顶断裂线位置分别位于窄煤柱外侧、巷道正上

方、实体煤壁内侧ꎬ分别如图 １ 所示ꎮ

图 １　 沿空掘巷围岩结构力学模型

２　 基本顶断裂结构对窄煤柱稳定性的影响

２􀆰 １　 工程概况

　 　 燕家河煤矿 ８１０５ 工作面走向长 １ ３６０ ｍꎬ倾向

长 ２００ ｍꎬ综放开采ꎬ采高为 ３􀆰 ２ ｍꎬ采深为 ５００ ｍꎮ
８１０５ 工作面东部为曹家村煤柱ꎬ南部为 ８１０４ 采空

区ꎬ西部为 ８ 号煤层 ３ 条下山ꎬ北部为 ８１０６ 采空区ꎮ
８ 号煤层厚度 ５􀆰 ４４~７􀆰 ９６ ｍꎬ平均 ５􀆰 ９０ ｍꎬ平均倾角

为 ４°ꎬ普氏系数 ２~３ꎬ赋存稳定ꎮ ８ 号煤层伪顶为平

均厚 １􀆰 ８５ ｍ 的泥岩ꎻ直接顶为灰黑色泥岩、砂质泥

岩夹粉~细粒砂岩ꎬ厚度 ０~６􀆰 ５５ ｍꎬ平均 ３􀆰 ５５ ｍꎬ为
易冒落的软弱不稳定顶板ꎻ基本顶为中 ~细粒粉砂

岩ꎬ属软弱 ~ 中等坚硬的较稳定顶板ꎬ平均厚度

１０􀆰 ６１ ｍꎻ直接底为灰褐色铝土质泥岩ꎬ厚度 ０􀆰 ７１ ~
１６􀆰 ０１ ｍꎬ平均厚 ２􀆰 １０ ｍꎬ为中等坚硬的较稳定底

板ꎬ遇水膨胀ꎻ基本底为平均厚 １􀆰 ９３ ｍ 的铝质泥岩ꎮ
２􀆰 ２　 模型的建立及模拟方案

　 　 采用非线性数值计算软件 ＵＤＥＣ２Ｄ４􀆰 ０ 分析基

本顶断裂结构对窄煤柱稳定性的影响ꎮ 以 ８１０５ 工

作面附近的 Ｘ４ 钻孔柱状建立数值计算模型ꎬ其长×
高为 ２００ ｍ×１１４ ｍꎬ模型的左、右及下边界固定ꎬ上
覆岩层及表土层以均布载荷形式加在模型的上边

界ꎬ巷道开挖长×宽为 ４ ｍ×３ ｍꎬ围岩本构关系采用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｕｍｂ 模型ꎬ基本顶断裂线分别位于煤柱外

侧 ４ ｍ、巷道正上方、实体煤壁内侧 ４ ｍ 三个方案ꎬ
煤柱宽均为 ５ ｍꎮ 各岩层物理力学参数见表 １ꎮ
２􀆰 ３　 模拟结果

　 　 １)方案 １:断裂线位于窄煤柱外侧 ４ ｍꎮ 巷道围

岩的合位移场及垂直应力场如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ基本顶在煤柱外侧 ４ ｍ 处断开ꎬ在实体煤壁内未

断开ꎻ窄煤柱正上方测线Ⅰ与巷道正上方测线Ⅱ之

间的合位移为 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ５ ｍꎻ巷道正上方测线Ⅱ与实

体煤壁内 ５ ｍ 测线Ⅲ之间合位移为 ０􀆰 ５~０􀆰 ２ ｍꎮ 基

本顶断裂回转过程中ꎬ测线Ⅰ—Ⅲ之间围岩受力均

匀ꎬ围岩相互挤压并保持同步下沉ꎮ 此时围岩可锚

性好ꎬ锚杆支护系统自稳性好ꎬ围岩支护效果良好ꎮ

表 １　 各岩层物理力学参数

岩性
厚度 /

ｍ
体积模

量 / ＧＰａ
剪切模

量 / ＧＰａ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

内摩擦

角 / ( °)
黏聚力 /
ＭＰａ

粗粒砂岩 ７ １１ ９ ２ ６００ ３６ ４.０
砂质泥岩 ２０ １６ １２ ２ ５００ ３２ ３.５
粉砂岩 １０ ２０ １６ ２ ６００ ３３ ６.０
粉砂岩 ６ ２０ １６ ２ ６００ ３３ ６.０
５－１ 煤 ３ ８ ６ １ ４００ ２８ １.５
泥岩 ２ ６ ５ ２ ３００ ２８ ４.０

砂质泥岩 ２ １６ １２ ２ ５００ ３２ ３.５
５－２ 煤 ２ ８ ６ １ ４００ ２８ １.５
泥岩 ３ ６ ５ ２ ３００ ２８ ４.０

砂质泥岩 ３ １６ １２ ２ ５００ ３２ ３.５
粉砂岩 ３ ２０ １６ ２ ６００ ３３ ６.０
泥岩 ２ ６ ５ ２ ３００ ２８ ４.０

砂质泥岩 ６ １６ １２ ２ ５００ ３２ ３.５
粉砂岩 ４ ２０ １６ ２ ６００ ３３ ６.０
７ 煤 ２ ８ ６ １ ４００ ２８ １.５
泥岩 ２ ６ ５ ２ ３００ ２８ ４.０

砂质泥岩 ２ １６ １２ ２ ５００ ３２ ３.５
８ 煤 ７ ８ ６ １ ４００ ２８ １.５
砂岩 ２８ １２ １０ ２ ６５０ ３８ ７.０

　 　 ２)方案 ２:断裂线位于巷道正上方ꎮ 巷道围岩
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图 ２　 方案 １ 合位移场及垂直应力场分布规律

的合位移场及垂直应力场如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ基本顶在巷道正上方断开ꎻ窄煤柱正上方测线Ⅰ
与巷道正上方测线Ⅱ之间合位移为 １􀆰 ０ ~ ０􀆰 ７ ｍꎻ巷
道正上方测线Ⅱ与实体煤壁内 ２ ｍ 测线Ⅲ之间合位

移为 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ２ ｍꎮ 基本顶断裂回转过程中ꎬ测线

Ⅰ—Ⅲ之间围岩受力不均匀ꎬ测线Ⅱ两侧受力不均

匀导致围岩不能保持同步下沉ꎬ测线Ⅱ靠近采空区

侧围岩因受力大ꎬ围岩变形量较靠近实体煤壁侧大ꎮ
巷道顶板 ６ ｍ 范围内围岩应力降低快ꎬ围岩破碎可

锚性差ꎬ锚杆支护系统自稳性差ꎬ围岩支护效果差ꎮ

图 ３　 方案 ２ 合位移场及垂直应力场分布规律

　 　 ３)方案 ３:断裂线位于实体煤壁内侧 ４ ｍꎮ 巷道

围岩的合位移场及垂直应力场如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４
可知ꎬ基本顶在煤柱外侧 ７ ｍ 处断裂后重新咬合ꎬ同
时在实体煤壁内 ４ ｍ 处断开ꎻ窄煤柱正上方测线Ⅰ
与巷道正上方测线Ⅱ之间合位移为 ０􀆰 ８ ~ ０􀆰 ５ ｍꎻ巷
道正上方测线Ⅱ与实体煤壁内 ３􀆰 ５ ｍ 测线Ⅲ之间合

位移为 ０􀆰 ５~０􀆰 ２ ｍꎮ 基本顶断裂回转过程中ꎬ测线

Ⅰ—Ⅲ之间围岩受力较均匀ꎬ围岩相互挤压基本上

保持同步下沉ꎮ 此时围岩可锚性较好ꎬ锚杆支护系

统自稳性较好ꎬ围岩可获得较好的支护效果ꎮ

图 ４　 方案 ３ 合位移场及垂直应力场分布规律

２􀆰 ４　 煤柱稳定性分析

　 　 煤柱轴向压应力及其变形规律如图 ５ 所示ꎬ方
案 ２ 中的煤柱轴向压应力、轴向及横向变形的增速

比其他 ２ 个方案的快得多ꎻ达到煤柱极限载荷后ꎬ煤
柱发生破坏ꎬ轴向压应力逐渐降低ꎬ应力峰值向实体

煤壁内转移ꎻ方案 ２ 中围岩稳定后ꎬ作用在煤柱上的

载荷较其他方案偏大ꎬ煤柱持续发生变形速度较其

他方案偏大ꎬ最终导致巷道后期维护较其他方案困

难ꎮ 方案 ３ 因实体煤壁承载部分顶板载荷ꎬ导致煤

柱轴向压应力最小ꎬ围岩稳定后应力与方案 １ 的基

本相当(是方案 １ 的 ０􀆰 ７９~０􀆰 ８６ 倍)ꎻ但轴向变形量

较方案 １ 偏大(是方案 １ 的 １􀆰 ２２ 倍)ꎬ横向变形量与

方案 １ 相当(是方案 １ 的 ０􀆰 ９８ 倍)ꎬ煤柱轴向压缩变

形大ꎬ导致煤柱抗压强度低ꎬ导致煤柱后期支承顶板

能力弱ꎬ造成巷道后期维护较方案 １ 困难ꎮ 可见ꎬ方
案 １ 较合理ꎬ煤柱变形在合理范围内ꎬ同时具有较强

的承载能力ꎮ

图 ５　 煤柱轴向压应力及变形规律

　 　 以上分析表明ꎬ基本顶断裂线位置与巷道围岩

整体稳定性关系密切ꎬ基本顶断裂线位于不同位置

时ꎬ巷道围岩锚固性能、煤柱轴向压应力及变形规律

差异较大ꎮ 当断裂线位于巷道正上方时对巷道维护

最不利ꎬ断裂线位于窄煤柱外侧时对巷道维护最有

利ꎮ 因此ꎬ沿空掘巷时应考虑基本顶断裂结构对窄

煤柱稳定性的影响ꎬ避免巷道位于断裂线的正下方ꎮ

３　 基本顶断裂线位置探测

３􀆰 １　 探测方法

　 　 为确定基本顶断裂线的位置ꎬ在 ８１０３ 轨道巷、
８１０５ 运输巷分别向 ８１０２ 采空区、８１０６ 采空区各布

置 ６ 个钻孔ꎬ采用 ＹＴＪ２０ 型钻孔窥视仪对上覆岩层

断裂结构进行探测ꎮ 钻孔布置方式如图 ６ 所示ꎬ其
中ꎬ①—⑥号钻孔倾角分别为 ３０°、４０°、５０°、６０°、
７０°、６０°ꎬ钻孔施工深度均为 ３０􀆰 ５ ｍꎮ
３􀆰 ２　 探测结果

　 　 通过录像截图对比分析可知ꎬ大裂隙集中分布

在靠近采空区侧煤柱上方ꎬ距离煤柱边缘较近ꎬ离采

空区边界最远分别为 ３􀆰 ８７、３􀆰 ４２ ｍꎮ 有明显裂隙分

布区域逐渐远离 ８ 号煤层ꎬ主要分布在靠近采空区
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１—８１０２ 采空区ꎻ２—８１０２ 运输巷ꎻ３—８１０３ 运输巷ꎻ４—８１０６ 采

空区ꎻ５—８１０６ 运输巷ꎻ６—８１０５ 运输巷ꎻ①—⑥为钻孔编号

图 ６　 钻孔布置方式

侧煤柱上方ꎬ远离煤柱边缘ꎮ 综合分析可知ꎬ煤柱宽

度不宜为 ３􀆰 ４２~３􀆰 ８７ ｍꎬ否则基本顶断裂线正好位

于沿空巷道正上方ꎬ造成巷道维护困难ꎮ

４　 沿空掘巷效果

　 　 基于以上分析ꎬ燕家河煤矿 ８１０５ 运输巷沿

８１０４ 采空区边界掘进ꎬ巷道宽×高为 ４ ｍ×３ ｍꎬ巷道

中心线距离采空区边界为 ８􀆰 ５ ｍꎬ护巷煤柱宽为 ６􀆰 ５
ｍꎬ采用锚梁网索联合支护技术ꎮ 回采时巷道顶底

板、两帮最大移近量分别为 ４２０、６００ ｍｍꎻ实体煤壁

内 ５ ｍ 处应力为 ４􀆰 ９~５􀆰 ６ ＭＰａꎬ煤柱内 ３ ｍ 处应力

为 １􀆰 １~１􀆰 ３ ＭＰａꎻ顶板锚杆、锚索承载力大ꎬ为 １６ ~
１９ ＭＰａꎻ两帮锚索承载力较小ꎬ为 １０~１２ ＭＰａꎮ

５　 结　 　 论

　 　 １)建立了沿空巷道基本顶断裂结构力学模型ꎬ
基于煤柱、巷道及基本顶断裂线“三者”的空间位置

关系ꎬ初步提出了沿空巷道上覆基本顶断裂结构存

在 ３ 种基本形式ꎬ即基本顶断裂线位于煤柱外侧、巷
道正上方及实体煤壁内ꎮ
　 　 ２)数值模拟表明ꎬ基本顶断裂线位置与巷道围

岩整体稳定性关系密切ꎬ基本顶断裂线位于不同位

置时ꎬ巷道围岩受力、煤柱轴向压应力及变形规律差

异较大ꎮ 当断裂线位于巷道正上方时对巷道维护最

不利ꎬ断裂线位于窄煤柱外侧时对巷道维护最有利ꎮ
因此ꎬ沿空掘巷时应考虑基本顶断裂结构对窄煤柱

稳定性的影响ꎬ避免巷道位于断裂线的正下方ꎮ
　 　 ３)现场钻孔窥视结果表明基本顶断裂线位于

煤壁内ꎬ距离采空区边界为 ３􀆰 ４２~３􀆰 ８７ ｍꎬ煤柱宽度

不宜为 ３􀆰 ４２~３􀆰 ８７ ｍꎮ
　 　 ４)燕家河煤矿 ８１０５ 运输巷采用了窄煤柱沿空

掘巷ꎬ为避免基本顶断裂线位于巷道正上方ꎬ沿距采

空区边界 ８􀆰 ５ ｍ 处掘巷ꎬ断裂线位于窄煤柱靠近采

空区侧上方ꎬ回采效果表明掘巷位置布置合理ꎮ
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