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＊ 厚煤层工作面区段煤柱留设尺寸的合理确定

冯凡丁
（太原理工大学 矿业工程学院，太原０３００２４）

摘　要：根据雄山煤矿１５３０３工作面煤层的埋藏特征、煤体强度等工程地质条件，运用极限平

衡理论得出巷道一侧煤柱塑性区的宽度为４．３７ｍ，采空区一侧煤柱塑性区宽度为４．６８ｍ，弹性核

宽度为２倍的煤柱高度７．７４ｍ，１５３０３工作面煤柱的合理宽度为１６．７９ｍ；运用辅助面积理论计算

出１５３０３工作面煤柱合理的宽度为１４．５６ｍ。综合考虑围岩的受力状态、巷道顶底板变形量、安全

状况以及资源回收率等客观因素，确定雄山煤矿１５３０３工作面区段煤柱合理宽度为１７ｍ。
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　　区段煤柱的主要作用是隔离上区段采空区和维

护该区段回采巷道稳定，隔离采空区并且防止周边

工作面的积水瓦斯进入本工作面［１］。若区段煤柱留

设得过宽，虽然安全性得以保证，但会造成煤炭资源

的严重浪费；若区段煤柱留设过窄，虽然可以提高回

采率，但是会导致煤柱附近形成一段塑性区域，使煤

柱缺少必要的承载能力，稳定性得不到保证［２－３］。所

以区段煤柱尺寸的合理确定，既可以提高巷道围岩

的稳定性，又能够最大限度地开发煤炭资源。

国内外学者对于区段煤柱进行过大量研究，归

结起来主要有如下几种方法：现场实测及统计推理；
利用矿压规律归纳总结经验公式；对煤柱支承压力

分布的理论分析；通过数值模拟寻求煤柱合理尺寸。
国外 的 研 究 情 况 为：Ｇａｄｄｙ等 人 提 出 了 Ｈｏｌｌａｎｄ－
Ｇａｄｄｙ煤柱强度公式；Ｐｏｕｌｓｅｎ提出煤柱经验公式，
证实煤柱强度与其宽度和高度的比值相关；Ｈｓｉｕｎｇ
通过有限元法分析出煤柱与顶板的关系；科诺年科

和阿尔拉麦夫提出了极限平衡理论。国内研究情况
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为：谢和平等人通过理论试验分析，提出煤柱的破坏

过程是非线性的；余忠林等人分析出了大采高工作

面窄煤柱沿空掘巷条件下的煤柱分布规律；柏建彪

等人通过ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟分析出了沿空掘巷后巷

道围岩的变形破坏规律及合理尺寸等［４－５］。
由此可见，区段煤柱尺寸的留设与多方面因素

有关，包括煤层埋深、顶底板稳定性、采动影响、围岩

物理力学参数、采煤方法和巷道支护形式等。单独

采用某一种 研 究 方 法 并 不 能 够 全 面 地 考 虑 各 种 因

素，因此本文拟结合雄山煤矿１５３０３工作面的具体

情况，利用极限平衡理论、辅助面积理论对该工作面

区段煤柱的合理尺寸进行研究［６－７］。

１　工程背景

　　雄山煤矿井田全区可进行开采的煤层为３号、９
号和１５号，目前开采煤层为１５号。１５号煤层厚度

１．５５～４．８６ｍ，平均３．８７ｍ，视密度１．４１ｔ／ｍ３，结

构简单，煤层大多数夹矸情况为１层，偶尔不夹或夹

２层，属全区 稳 定 可 采 煤 层。直 接 顶 板 为 泥 岩 或 石

灰岩，底 板 大 多 为 泥 岩 和 砂 质 泥 岩。雄 山 煤 矿

１５３０３工作面埋 藏 深 度 为２３５．９ｍ，预 测 回 采 工 作

面相对瓦斯 涌 出 量４．３４ｍ３／ｔ，掘 进 工 作 面 绝 对 瓦

斯涌 出 量１．４５ｍ３／ｍｉｎ，为 低 瓦 斯 矿 井。１５３０３工

作面长度为１５０ｍ，煤层倾角为３°～５°。１５３０３回采

工作面布置如图１所示。

图１　１５３０３回采工作面布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　１５３０３ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

　　区段煤 柱 的 布 置 方 式 可 以 分 为 留 较 大 煤 柱 护

巷、沿空掘 巷（完 全 沿 空 掘 巷 和 留 窄 小 煤 柱 沿 空 掘

巷）和沿空留巷。虽然沿空掘巷和沿空留巷可以最

大限度地提高资源回采率，但是这两种布置方式会

给巷道支 护 带 来 很 大 困 难。再 结 合 雄 山 煤 矿 的 现

状、开采条件、地质条件等情况，决定采用留较大煤

柱护巷，在上方采空区和下区段回风平巷之间留一定

尺寸的煤柱，使下区段的巷道可以错开应力高峰区。

２　基于极限平衡理论确定煤柱尺寸

２．１　区段煤柱稳定的条件

当一侧的煤层被采出后，原始围岩的应力平衡

状态被打破，采空区上覆岩层重量会向周围巷道及

工作面进行 转 移，使 得 周 围 岩 石 的 应 力 重 新 分 布。
当一侧煤层采空后，周围煤体的弹塑性区以及铅直

应力分布如图２所示。
在一侧煤层采空后，尚未开采区域的煤体会因

为采空区上覆岩层重量的转移，从采空处边缘到深

部依次出现破裂区Ⅰ、塑性区Ⅱ（靠采空区一侧应力

低于原岩应力γＨ 的部分称为破裂区Ⅰ）、弹性区Ⅲ
及原岩应力区Ⅳ。从图２中可以看出，离采空区边

Ⅰ—破裂区；Ⅱ—塑性区；

Ⅲ—弹性区；Ⅳ—原始应力区

图２　煤体的弹塑性区及铅直应力分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｂｏｄｙ

缘越远，煤柱的承载能力越高。当巷道开挖或工作

面进行回采时，巷道周边的围岩应力会因采动影响

而重新分布，巷道两侧的煤体首先遭到破坏，并且延

伸至弹性区边界处。由于顶底板岩石的泊松比（μ）
与煤层之间的粘聚力（Ｃ０）和内摩擦角（φ０）均小于煤

体内部，所以随着开采进行，煤体会从顶底板岩石中

挤出，并且伴随有剪应力（τｙｘ）产生。在距离煤体边

缘一定的宽度内，煤柱的承载能力和支承压力处于

一种极限平衡状态。
雄山煤矿１５３０３工作面区段煤柱上侧是１５３０２

工作面采空区，下侧为１５３０３工作面的区段回风平

１７　第２期　　　　　　　　　　　　冯凡丁：厚煤层工作面区段煤柱留设尺寸的合理确定



巷及回采工作面，区段煤柱此时会同时受到采空区

和巷道两处支承压力的作用，各自形成两个应力极

限平衡区。当１５３０３工作面进行回采时，因 采 动 和

顶板运动影响巷道周围的围岩应力再次重新分布。
当煤柱处于临界危险状态时，两侧会产生宽度为ｘ０
和ｘ１ 的塑形变形区（ｘ０ 为巷道一侧煤柱塑 性 区 的

宽度，ｘ１ 为采空区一侧煤柱塑性区宽度），在塑性变

形区内煤柱的承载能力直线下降，为避免煤柱体两

侧的塑性区贯通导致煤柱塌陷，在煤柱中央应该留

有具有一定宽度的弹性核，该 弹 性 核 的 宽 度ｌ一 般

不小于煤柱高度ｈ的２倍。因此，为了煤柱的稳定，
煤柱最小宽度ｂ应为

ｂ＝ｘ０＋ｌ＋ｘ１ ≥ｘ０＋２ｈ＋ｘ１　． （１）

２．２　塑性区宽度的理论计算

２．２．１　基本假设

为了较好地利用库仑准则推导塑性区宽度，结

合雄山煤矿１５３０３工作面具体情况，提出以下假设：

１）煤柱是连续、均质、各向同性的弹性体；

２）塑性区被剪切力破坏，破坏面沿着煤层面；

３）煤柱只受上覆岩层重力影响，不考虑水平构

造应力；

４）忽略煤体的体积力；

５）该煤层为近水平煤层，按煤层水平建立模型，
不考虑煤层倾角的影响。

２．２．２　基本方程

基于基本假设建立的煤柱支承压力力学模型如

图３所示。

图３　煤柱支承压力力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｐｉｌｌａｒ　ａｂｕｔｍｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　煤层埋深为Ｈ，ｍ；上覆岩层容重为γ，ｋＮ／ｍ３；
弹性核与其交界面上的应力集中系数为ｋ和ｋ′；下

区段工作面巷道塑性区与弹性核交界处煤柱的极限

强度σｙｍａｘ＝ｋγＨ，ＭＰａ；采空区巷道塑性区与弹性核

交界处煤柱的极限强度σｙ′ｍａｘ＝ｋ′γＨ，ＭＰａ；岩石、支
护设施等侧向 约 束 力 为ｐｘ，ＭＰａ；塑 性 区 与 弹 性 核

区交界面的侧压系数为β。
以采空区作为研究对象，根据极限平衡条件，可

列出如下３个方程：

τｙｘ ＝－（σｙ′ｍａｘｔａｎφ０＋Ｃ０）

σｘ
ｘ＋

τｙｘ
ｙ ＝０

τｙｘ
ｘ ＋

σｙ
ｙ ＝

烅

烄

烆 ０

　． （２）

　　当煤沿着煤层与顶底板交界面被挤出时，为保

持应力极限平衡条件，得出如下两个应力边界条件，
在ｘ＝ｘ０＋ｌ处：

σｙ ＝ｋ′γＨ

σｘ ＝βσｙ ＝βｋ′γ｛ Ｈ
　． （３）

联立式（２）和式（３）得：

－σｙｘ
ｔａｎφ０＋

σｙ
ｙ ＝

０　． （４）

　　设置构造函数进行求解（Ａ为待定常数）：

σｙ ＝ｕ（ｘ）ｖ（ｘ）＋Ａ　． （５）
最终求得：

ｘ１ ＝ ｈβ
２ｔａｎφ０

ｌｎ２Ｃ０＋βｋ′γＨｔａｎφ０２βＣ０＋２ｐｘｔａｎφ［ ］
０
　． （６）

　　同理可得：

ｘ０ ＝ ｈβ
２ｔａｎφ０

ｌｎ２Ｃ０＋βｋγＨｔａｎφ０２βＣ０＋２ｐｘｔａｎφ［ ］
０
　． （７）

２．３　区段煤柱尺寸的确定

雄山煤 矿１５号 煤 物 理 力 学 参 数 如 表１所 示。
结合式（１）、式（６）、式（７）可 得 煤 柱 最 小 的 宽 度ｂ＝
ｘ０＋ｌ＋ｘ１≥４．３７＋２×３．８７＋４．６８≥１６．７９ｍ。

表１　雄山煤矿１５３０３工作面力学参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｘｉｏｎｇｓｈａｎ　Ｍｉｎｅ

参数 ｈ／ｍ　 ｋ　 ｋ′ γ／（ｋＮ／ｍ３） Ｈ／ｍ　 ｐｘ／ＭＰａ　 Ｃ０／ＭＰａ φ０／（°） β
数值 ３．８７　 ２．５　 ３．０　 ２５　 ２３５．９　 ０．１　 ０．７　 １８　 ０．４５

３　基于辅助面积理论确定煤柱尺寸

　　辅助面积理论认为，煤柱会均匀地支撑起上覆

岩层和两侧巷道宽度一半范围的岩层。采用该理论

计算煤柱尺寸时，用平面问题替代了空间问题，用均

匀分布的煤柱载荷替代了复杂岩层，不考虑煤柱边

缘产生的应力集中以及因煤柱边缘部分破坏导致的

应力深部转移等情况。该理论认为平均应力是判断

煤柱载荷的重要参数，目前为止是确定区段煤柱尺

寸的最常见且简单的一种方法。

２７ 山　西　煤　炭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４１卷　



σｃ 为煤柱单轴 抗 压 强 度，取１３ＭＰａ；ａ和ｂ为

常数（ａ＝０．６７８，ｂ＝０．３２２）；ｌ为 煤 柱 宽 度，ｍ；ｋ为

采动应力的集中系数，当σｃ≤２５ＭＰａ时，采动系数

ｋ取２．５；巷道宽度为ｄ，取区段回风巷宽度４ｍ。区

段煤柱设计时，要 满 足 安 全 系 数Ｆ的 要 求，一 般 为

１．３～２．０，这里取Ｆ＝１．５。根据公式：

Ｆ＝σσｐ
　． （８）

　　σ为煤 柱 强 度。根 据 研 究 得，煤 柱 的 强 度 与 煤

块试样的强度成正比，而且随煤柱宽高比的增大而

增加，可用经验公式Ｏｂｅｒｔ－Ｄｗｖａｌｌ／ｗａｎｇ得出：

σ＝σｃ ａ＋ｂｌ（ ）ｈ 　． （９）

　　σｐ 为煤 柱 平 均 应 力。在 假 设 煤 柱 载 荷 均 匀 分

布的条件下，计算公式为：

σｐ＝ ｐｌ ＝
（ｋｌ＋ｄ）γＨ

ｌ 　． （１０）

　　ｐ为煤柱支撑载荷。巷道开挖以后产生的载荷

为：

ｐ＝ （ｌ＋ｄ）γＨ 　． （１１）

　　将各个参数代入式（８）—式（１１）后，求解得：

１．０８ｌ２－１３．３ｌ－３５．４＝０　． （１２）

　　所以，根据辅助面积理论，１５３０３工作面区段巷

道煤柱为ｌ＝１４．５６ｍ。

４　结论

　　１）采用极限平衡理论分析方法，结合雄山煤矿

１５３０３工作面的 工 程 地 质 条 件，计 算 出 巷 道 一 侧 煤

柱塑性区的宽度ｘ０ 为４．３７ｍ，采 空 区 一 侧 煤 柱 塑

性区宽度ｘ１ 为４．６８ｍ，弹 性 核 宽 度 为２倍 的 煤 柱

高度７．７４ｍ，即煤柱的最小宽度为１６．７９ｍ。

２）采用辅助面积理论分析方法，结合雄山煤矿

１５３０３工作面的 工 程 地 质 条 件，计 算 出 区 段 煤 柱 为

１４．５６ｍ。

３）区段煤 柱 理 论 计 算 的 最 大 值 为１６．７９ｍ，因

此最终确定雄山煤矿１５３０３工作面区段煤柱的合理

宽度为１７ｍ。该工作面煤 柱 尺 寸 的 合 理 确 定 对 其

余工作面区段煤柱的留设具有借鉴意义。
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