
 

特厚煤层垂直分层区段窄煤柱围岩稳定性及控制技术
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摘　要：针对特厚煤层垂直分层区段窄煤柱大变形失稳控制难题，采用理论分析、数值模拟及现场

试验相结合的方法，对内蒙古老公营子煤矿特厚煤层窄煤柱围岩稳定性及控制技术展开研究。笔

者在对窄煤柱内三向应力计算的基础上，基于摩尔−库伦破坏强度得到窄煤柱平面应变的屈服准则，

定性分析了窄煤柱破坏特征及损伤程度演化规律，进一步分析了区段窄煤柱失稳机理及其尺寸效

应影响规律，最后给出区段窄煤柱围岩控制关键技术，并通过数值模拟及现场试验进行验证。研

究成果表明：① 窄煤柱中部破坏程度大于两帮，中部自顶端向下煤体破坏程度由严重向轻微发展。

随着宽高比增大窄煤柱内破坏程度及严重破坏区域占比逐渐减小，当宽高比大于 1∶1，窄煤柱中

下部开始出现大范围的轻微破坏区，当宽高比大于 5∶3，轻微破坏区占比超过 50%。当黏聚力 C ≥
3 MPa，或内摩擦角 φ ≥ 20°时，窄煤柱两帮破坏程度转变为轻微。② 工作面回采巷道一侧为窄煤

柱低强度承载区，在上部高应力作用下，大范围的低应力承载区煤体向巷道位移，造成两帮持续

性大变形，进而影响顶板的稳定性。煤柱高度是中、底分层区段窄煤柱稳定的主控因素，窄煤柱

宽高比增大，对高强度承载区承载强度影响程度较小，而低强度承载区承载强度增加较明显，合

理的窄煤柱宽高比可平衡煤柱内高、低强度承载区比例，并提高承载强度。③ 分层窄煤柱留设需

考虑工作面两侧采空时围岩稳定性，保证煤柱内部高强度承载区范围大于煤柱宽度及高度的一半，

并通过联合加强支护措施使煤柱内形成由浅入深的多重联合控制区，共同维护煤柱的自稳能力。
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Abstract: Aiming at the problem of large deformation and instability control of narrow coal pillar in the vertical stratifica-
tion section of extra-thick coal seam, the stability and control technology of the surrounding rock of narrow coal pillar in
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extra-thick coal seam are studied by combining theoretical analysis, numerical simulation and field test. Based on the cal-
culation of the triaxial stress in the narrow coal pillar, the yield criterion of the plane strain of the narrow coal pillar is ob-
tained based on the Mohr-Coulomb failure strength, the failure characteristics and the evolution law of the damage degree
of the narrow coal pillar are qualitatively analyzed, and the instability mechanism and size effect of the narrow coal pillar
are  further  analyzed.  Finally,  the  key  technologies  of  surrounding  rock  control  of  the  narrow coal  pillar  are  given.  It  is
verified by numerical simulation and field test. The research results show that ① The damage degree of the middle part of
the narrow coal pillar is greater than that of the two sides, and the damage degree of the middle part from the top to the
bottom develops from serious to slight. With the increase of width-height ratio, the damage degree and the proportion of
serious damage area in the narrow coal pillar gradually decrease. When the width-height ratio is greater than 1∶1, a large
range of slight damage area begins to appear in the middle and lower part of the narrow coal pillar. When the width-height
ratio is greater than 5∶3, the proportion of slight damage area exceeds 50%. When C≥3 MPa, or φ≥20°, the damage de-
gree of the two sides of the narrow coal pillar becomes slight. ② The side of the mining roadway in the working face is a
low-stress  bearing area  of  the  narrow coal  pillar.  Under  the  action of  high stress  in  the  upper  part,  the  coal  body in  the
large-scale  low-stress  bearing  area  moves  to  the  roadway,  resulting  in  a  continuous  large  deformation  of  the  two  sides,
which in turn affects the stability of the roof. The height of coal pillar is the main controlling factor for the stability of the
narrow coal pillar in the middle and bottom layered sections. The increase of width-height ratio of the narrow coal pillar
has little influence on the bearing strength of high strength bearing area, while the bearing strength of low strength bearing
area increases obviously. Reasonable width-height ratio of the narrow coal pillar can balance the proportion of high and
low strength bearing area in coal pillar. ③ The stability of surrounding rock should be considered in the design of layered
narrow coal pillars when both sides of the working face are mined out, so as to ensure that the range of high-strength bear-
ing area inside the coal pillar is greater than half of the width and height of the coal pillar. Through the joint strengthening
support measures, multiple joint control areas from shallow to deep are formed in the coal pillar to jointly maintain the self-
stability of the coal pillar.
Key words: extra-thick coal seam；vertical layered mining；narrow pillar；stability；surrounding rock control
 

据统计，特厚煤层储量在世界主要产煤国中占煤

炭总可采储量的 20%～50%，特厚煤层产量约占煤炭

总产量的 32%[1-2]。我国特厚、巨厚煤层储量比较丰

富，随着煤矿先易后难开采，矿井开采煤层赋存条件

越来越复杂，开采环境变差，巷道变形和冲击风险等

安全问题突出。且我国煤炭企业众多，规模及企业所

有制差异大，造成工艺选择、技术装备及管理水平参

差不齐[3]，同时煤炭资源逐渐枯竭，考虑到煤炭采出率，

因此，我国部分特厚煤层煤矿依然采用分层开采工艺。

窄煤柱沿空掘巷技术可改善巷道围岩环境，降低

巷道维护成本，提高煤炭资源采出率[4-5]，国内外学者

针对窄煤柱围岩破坏特征、失稳机理及稳定性控制技

术进行了深入研究。姜耀东等[6]基于地应力测量和三

维建模技术研究构造应力区采空区一侧护巷煤柱应

力及巷道围岩变形规律，提出一种确定构造应力区沿

空巷道合理窄煤柱宽度方法。李术才等[7]采用高精度

微震监测系统和顶板动态监测仪研究动压对煤柱下

方巷道稳定性的影响，工作面底板微震事件及运输巷

变形破坏表现出明显的非对称特征和区域化分布。

张洪伟等[8]为解决工作面顺序接续下综放窄煤柱沿空

侧因支护失效导致的侧向约束弱化问题，提出了端头

垮落煤岩体注浆充填、加固的控制方法。彭林军等[9]

针对大采高综放动压窄煤柱沿空掘巷分析非对称变

形机理，给出合理留设尺寸及注浆支护方案。赵鹏翔

等[10]开展倾斜煤层沿空掘巷窄煤柱力学特征及尺寸

效应分析，煤柱宽度较小时巷道靠近煤柱侧肩角位置

与煤柱顶端呈斜切破坏。孟巧荣等[11]针对深埋倾斜

特厚煤层，认为窄煤柱一次和二次剪切破坏的交界面

及掘巷右上方实体高应力区为围岩关键控制区，提出

煤柱加固和高应力区精准卸压联合控制技术。陈正

拜等[12]认为采动应力场叠加，支承压力大；覆岩结构

非对称，偏载作用显著；煤柱尺寸小、强度低，难以为

顶板提供有效支撑；支护方案对称布置，针对性差，是

窄煤柱巷道产生非均匀变形的主要原因，提出 “改变

巷道区域支护方式、增加支护密度、破碎围岩注浆改

性”的差异化支护技术。文献[13–18]研究了综放窄煤

柱失稳机理与控制技术，认为综放面强动压、多次采

动是窄煤柱失稳主要因素，这类巷道多采用高强度联

合支护技术。

分层开采相比传统开采，煤柱及巷道围岩稳定性
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控制更加复杂、困难。这类煤矿在中、底分层开采过

程中，由于采区开采空间大幅增加，覆岩运移范围急

剧增大，再加上分层开采的局限性，中、下分层区段煤

柱受多次采动压力和覆岩运动载荷的双重影响，其内

部会出现高度的应力集中，若煤柱尺寸留设不当，覆

岩载荷能达到周围原岩应力的 8～9倍，从而造成煤

柱煤体发生屈服破坏，逐渐失稳变形，进而可能导致

回采巷道冒顶片帮，从而增加了巷道维护的难度和成

本，甚至引起冲击地压，影响煤炭正常开采，严重制约

煤矿的安全高效生产[19-20]。采用传统的区段煤柱留

设方法及围岩控制技术难以适应特厚煤层中、下分层

开采破碎围岩巷道的需要。相关近距离煤层群开采

的研究可为特厚煤层分层开采提供借鉴。郝登云等[21]

探讨了采空区下近距离特厚煤层回采巷道失稳机理

及主要影响因素，提出在采空区下布置下煤层回采巷

道，并进行高预应力全锚索加强支护。赵浩亮等[22]提

出了利用柔模混凝土沿空留巷技术，将底分层工作面

回风巷成功保留并作为瓦斯抽放巷。

笔者在得到窄煤柱内三向应力计算及梯形巷道

围岩应力分布规律的基础上[23-24]，以内蒙古老公营子

煤矿 5号特厚煤层垂直分层综采面为背景，继续分析

垂直分层窄煤柱破坏特征及损伤程度演化规律，对不

同尺寸的区段窄煤柱稳定性进行研究，从而得到垂直

分层窄煤柱失稳机理，最后对中、下分层区段窄煤柱

留设及稳定性控制方案进行研究。研究成果解决了

中、底分层工作面巷道失稳难题，可为类似生产条件

的工作面提供理论指导和技术支持。 

1　工程背景

内蒙古平庄能源有限公司老公营子煤矿 5号特

厚煤层采用重叠式巷道布置分层综采，目前即将采

完 I05(8)2 工作面，剩余工作面为 I05(8)3 和 I05(9)2 工
作面。煤层厚度 11.1～21.7 m，平均厚度 15.0 m。煤

层 倾 角 4°～ 6°， 煤 体 容 重 1.37  N/m3， 煤 质 硬 度

1.3～1.5，平均埋深 300 m，顶板岩性为泥岩、粉砂岩

或细砂岩，局部为粗砂岩，底板岩性为粉砂岩，煤岩强

度较低。

I05(8)2 中分层工作面采煤厚度 4.2 m，中、上分层

间留 2 m煤层做为人工假顶，工作面平均走向长

1 241 m，平均倾斜长 196 m，西侧为 I05(7)工作面采

空区，东侧为 I05(9)首分层工作面采空区，区段煤柱

为 9 m，分层工作面巷道垂直布置，相邻巷道上下间

隔煤体 3 m，工作面及各巷道空间位置关系如图 1
所示。

 
 

9 m 9 m
I05(8)3轨道平巷

I05(8)1轨道平巷

I05(8)1采空区

I05(8)2采空区

I05(8)3工作面

I05(8)3运输平巷

I05(8)1运输平巷

I05(8)2运输平巷 I05(9)2工作面

I05(9)1采空区

I05(7)

采空区 I05(8)2轨道平巷

图 1    工作面及各巷道位置

Fig.1    Location map of working face and roadways
 

ϕ

I05(8)2 工作面回采平巷断面为梯形，原支护采用

 “架棚锚索+钢带”联合支护，顶板及两帮均铺设长度

为 800 mm的工字钢 6排，间距 500 mm，之后对两帮

进行锚索支护，锚索采用 22 mm×4 000 mm高强度预

应力低松弛钢绞线，支护方案如图 2所示。
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图 2    中分层轨道平巷支护

Fig.2    Support drawing of track drift in middle layer

上分层回采后，煤柱已发生劣化，105(8)2 中分层

巷道掘进和工作面采动影响进一步加剧区段煤柱损

伤破坏，导致回采过程中巷道围岩发生失稳大变形，

如图 3所示，其失稳变形特征主要表现为

(1) 煤柱帮出现严重的鼓帮和垮帮现象，沿巷道走
 

( a ) 煤柱帮 ( b ) 实体煤帮

图 3    中分层巷道变形特征

Fig.3    Deformation characteristics of middle layered roadway
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向 15 m以上范围臌帮量达 1 500 mm左右，导致工字

钢产生明显弯曲变形，部分煤柱帮垮帮深度 1 000 mm
左右，导致锚杆、工字钢支护体失效。

(2) 实体煤帮变形程度低于煤柱帮，巷道掘进阶段

变形量较小，当受工作面回采扰动影响时，巷道变形

严重，臌帮量 500～750 mm，部分工字钢发生弯曲变

形，沿巷道轴向破坏范围为 3 m左右。 

2　区段窄煤柱破坏特征
 

2.1　窄煤柱平面应变的屈服准则

由弹性力学可知，物体内任一确定点上有 3个主

应力 σ1、σ2、σ3(其中，σ1 为最大主应力；σ2 为中间主应

力；σ3 为最小主应力)及主方向，3个主应力确定一点

唯一的应力状态，屈服准则[25-28]可表达为

f (σ1,σ2,σ3) = 0 (1)

对于一般受力条件下的岩土类材料，基于最大剪

应力屈服条件 ，其极限抗剪强度可用 Mohr-Cou-
lomb准则表示为

τ∗n =C+σntan φ (2)

τ∗n式中， 为极限抗剪强度，MPa；C 为黏聚力，MPa；σn

为受剪面上法向正应力，MPa；φ 为内摩擦角，(°)；C、

φ 可由实验确定。

对于二维平面问题，单元体受力状态如图 4所示

(其中，α 为角度；N 为法向方向)，斜面上任一点 P 处

作用的应力分量有单元体表面的正应力 σx 与 σy、切

应力 τxy=τyx，斜面在 P 点处的剪应力 τn 与法向正应力

σn 可分解为与平面坐标平行的应力分量 Px 与 Py。
 
 

σy

σy

σx σx
τxy

τxy

τyx

τxy

τyx

σn

τn

α

σy

σx

τyx

O

Y

X

σn τn

N

PPy

Px

( a ) 单元体受力 ( b ) 任意一点受力

图 4    二维平面单元体受力状态

Fig.4    Force state of two-dimensional plane element
 

∑
Fx

∑
Fy

设斜面的长度为 ds，Z 方向的尺寸取一个单位长

度，则由平衡条件 = 0、 = 0(Fx、Fy 分别为水

平方向和垂直方向的力)可得{−Pxds+σxdscos α− τyxdssin α = 0
−Pyds+σydssin α− τxydscos α = 0

(3)

由图 4中 Px 及 Py 的投影可知{
σn = Pxcos α+Pysin α
τn = Pycos α−Pxsin α

(4)

结合式 (3)、(4)得到过点 P 的任一斜面上的法向

正应力及剪应力为

σn = σxcos 2α− τyxsin αcos α+σysin 2α− τxysin αcos α =
σx+σy

2
+
σx−σy

2
cos 2α− τxysin 2α

τn = σysin αcos α− τxycos 2α−σxsin αcos α+ τxysin 2α =
σx−σy

2
sin 2α+ τxycos 2α

(5)

在任一点 P 存在 2个相互垂直的最大、最小主应

力 σ1 与 σ3，存在关系式 σx+σy=σ1+σ3，为了便于分析，

将 X 轴及 Y 轴分别放在 σ1 与 σ3 的方向，于是有 τxy=0，
σx=σ1，σy=σ2，过点 P 的任一斜面上的正应力及切应力

可用主应力表示为
σn =

σ1+σ3

2
+
σ1−σ3

2
cos 2α

τn =
σ1−σ3

2
sin 2α

(6)

代入式 (2)摩尔−库仑准则可写为

σ1−σ3

2
sin 2α =C+

(σ1+σ3

2
+
σ1−σ3

2
cos 2α

)
tan φ (7)

由式 (7)可知当 α=45°时剪应力达到最大，此时摩

尔−库仑屈服条件变为
σ1−σ3

2
cos φ =Ccos φ+

σ1+σ3

2
sin φ (8)

写成一般屈服条件形式为

f (σ1,σ3) =
σ1−σ3

2
cos φ−Ccos φ− σ1+σ3

2
sin φ = 0 (9)

其中，最大、最小主应力计算式为{
σ1

σ3
=

σx+σy

2
±

√(σx−σy

2

)2
+ τ2

xy (10)

根据文献[23]建立的窄煤柱峰值应力叠加力学模

型可知，平面应变窄煤柱内部主要受垂直应力作用，

水平应力及切应力可忽略不计，因此，窄煤柱内最大、

最小主应力计算式变为{
σ1

σ3
=

1±
√

2
2

σy (11)

窄煤柱内部任意一点的垂直应力表达式[23]为

σy = σy1+σy2− γH (12)

σy1 =

k1y3− 1
2

L (xyk1+ yb1)+ k1x2y+b1xy

1
4
π L2−π Lx+πx2+πy2

−
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1
π
arctan

[
(L− x+2πx)y
2πy2− x (L− x)

]
(xk1+b1)− x2yk1+ y3k1+ xyb1

π (x2+ y2) ；

σy2 =
k2y3−L (xyk2+ yb2)+ k2x2y+b2xy

πL2−2πLx+πx2+πy2
−

1
π
arctan


1
2

Ly

(L− x)
(L

2
− x
)
+ y2

 (xk2+b2)−

x2yk2+ y3k2+ xyb2−
1
2

L (xyk2+ yb2)

1
4
πL2+πx2+πy2−πLx

;

k1=−
2(q1−γH−KγH)

L
b1=q1−γH k2=

2(q1−γH−KγH)
L

b2 = (2K +1)γH−q1

； ； ；

；M 为采高，m；H 为埋深，m；γ 为

覆岩容重，kN/m3；K 为应力集中系数；q1 为垮落带岩

层载荷，MPa；L 为窄煤柱宽度，m。 

2.2　区段窄煤柱破坏特征分析

根据前述理论研究可知，区段煤柱破坏影响因素

主要有煤柱尺寸 (宽高比)、覆岩载荷应力集中系数及

煤岩自身物理力学参数 C、φ。区段煤柱破坏受多因素

综合影响，采用控制变量法分析各因素对区段煤柱破

坏特征的影响规律，固定变量取值分别为：C=2.45 MPa，
φ=28°，K=5，煤柱宽度 9 m，高度 9 m，q1=0.613 MPa。 

2.2.1　窄煤柱宽度的影响规律

设计区段窄煤柱宽度分别为 3、6、9、12及 15共

5种方案。代入式 (9)、(11)及 (12)计算得出不同宽

高比时区段煤柱任意一点处的屈服判据 f(σ1，σ2)，不同

宽度时窄煤柱屈服判据三维图如图 5所示，f=0为图

中水平面，当 f > 0时位于水平面上方的部分不发生屈

服，处于弹性状态，当 f<0时位于水平面下方的部分发

生屈服，处于塑性破坏状态。由图 5可知，窄煤柱整

体处于塑性破坏状态，随着宽高比增大 (即煤柱宽度

增大，尺寸趋于正方形)，煤柱中部及两帮最大屈服判

据值均不断降低，这表明塑性区破坏程度在不断降低，

两帮降幅 7.4% 大于中部降幅 3%，当宽高比大于

1∶1后，降幅速率略有增大；煤柱两帮到中部的屈服

值变化斜率随宽高比增大而减小，煤柱内部应力分布

越均匀，因此区段煤柱宽高比越大，煤柱稳定越好。 

2.2.2　覆岩载荷应力集中系数的影响规律

设计覆岩载荷应力集中系数 K 分别为 3、4、5、6、
7共 5种方案，不同覆岩载荷应力集中系数时区段煤

柱屈服判据三维图如图 6所示。窄煤柱整体处于塑

性破坏状态，随着覆岩载荷应力集中系数增大，煤柱

中部及两帮最大屈服判据值不断增大，表明塑性区破

坏程度不断增大，中部增幅 46% 远大于两帮增幅 2.2%，

且煤柱内部屈服变化斜率随应力集中系数增大而增

大，煤柱内部应力分布越失衡，因此窄煤柱内部由于

水平及切应力极小，无明显围压效果，覆岩载荷应力

集中系数增大，对煤柱中部的破坏越严重。
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图 6    不同覆岩载荷应力集中系数时区段窄煤柱

屈服判据三维图

Fig.6    Three-dimensional diagram of yield criterion of narrow

coal pillar in different overburden stress concentration factors
  

2.2.3　煤体黏聚力的影响规律

设计黏聚力 C 分别为 1、2、3、4 MPa共 4种方案。

不同黏聚力时区段煤柱屈服判据三维图如图 7所示。

窄煤柱整体处于塑性破坏状态，随着黏聚力增大，煤

柱中部及两帮最大屈服判据值线性降低，表明塑性

区破坏程度不断降低，煤柱内部屈服变化斜率为一

定值，因此黏聚力增大一定程度上有利于煤柱稳定性

提高。 

2.2.4　煤体内摩擦角的影响规律

设计内摩擦角 φ 分别为 10°、20°、30°及 40°共 4
种方案。不同内摩擦角对区段煤柱屈服判据三维图

如图 8所示。窄煤柱整体处于塑性破坏状态，随着内

摩擦角增大，煤柱中部及两帮最大屈服判据值均不断

降低，这表明对于内摩擦角较大的岩体在屈服之后塑

性区破坏程度相对更小，中部降幅 60.7% 大于两帮降

幅 44.8%，且煤柱内部屈服值变化斜率随内摩擦角增

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415
0

2

4
6
8

窄煤柱水平距离/m

-20.95
-19.28
-17.61
-15.94
-14.27
-12.60
-10.93
-9.264
-7.595
-5.925
-4.256

1∶3

2∶3 1∶1 4∶3 5∶3

煤
柱
高
度

/m

f (
σ 1

, 
σ 3

)

f (
σ 1

, 
σ 3

)

-20

-15

-10

-5

0

图 5    不同宽高比时区段窄煤柱屈服判据三维图

Fig.5    Three-dimensional diagram of yield criterion of narrow

coal pillar in different width-height ratio
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大而减小，煤柱内部应力分布逐渐均匀平缓，因此内

摩擦角增大，对煤柱中部稳定性的提高更好。
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图 8    不同内摩擦角时区段窄煤柱屈服判据三维图

Fig.8    Three-dimensional diagram of yield criterion of narrow

coal pillar in different internal friction angle
 

根据不同因素时窄煤柱任意点的屈服判据，做相

应的煤柱破坏程度演化对比如图 9所示。整体看窄

煤柱中部破坏程度大于两帮，中部自顶端向下煤体破

坏程度由严重向轻微发展。随着宽高比增大窄煤柱

内破坏程度及严重破坏区域占比逐渐减小，当宽高比

大于 1∶1后，窄煤柱中下部开始出现大范围的轻微

破坏区，当宽高比大于 5∶3后，窄煤柱内轻微破坏区

占比超过 50%，稳定性明显提高。覆岩载荷应力集中

系数增大，窄煤柱内破坏程度及严重破坏区域占比逐

渐增大，当 K 为 6、7时，窄煤柱内严重破坏区域占比

近 100%，稳定性极差，但主要严重破坏位置集中在上

部顶端小范围内，实际生产中通过留设合理的煤柱宽

度及有效的支护措施依然可以保证窄煤柱稳定性。

煤体黏聚力及内摩擦角对自身稳定性起决定性作用，

当 C≤2 MPa，或 φ≤10°时，窄煤柱严重破坏区域遍布

中部并发展到两帮，煤柱整体稳定性极低且两帮易片

帮，当 C≥3 MPa，或 φ≥20°时，窄煤柱两帮破坏程度

转变为轻微，因此，实际生产中对于软弱岩体，应加强

对两帮的支护防治片帮，并通过注浆改性等措施提高

围岩物理力学性质。 

3　区段窄煤柱失稳机理

结合老公营子煤矿实际生产地质参数分析不同

尺寸时窄煤柱的失稳机理，埋深 H 为 300  m，C 为

2.45 MPa，φ 为 28°，巷帮支护强度 Px 为 0.002 MPa，中、

底分层工作面间留设的窄煤柱尺寸 (宽×高)分别为 9 m×
9 m及 9  m×15  m，同时设计对比方案窄煤柱尺寸

(宽×高)分别为 15 m×9 m及 15 m×15 m，中、底分层

开采时覆岩结构对煤柱的载荷系数取 K=7及 K=8，代
入式 (12)对不同尺寸的窄煤柱稳定性进行计算分析。

窄煤柱尺寸为宽×高=9 m×9 m的垂直应力分布

如图 10所示，实际生产中中分层工作面区段窄煤柱

内部存在约 70% 占比的高强度极限承载区，位于窄煤

柱上部及中下部，极限承载强度在 29.040～55.898 MPa，
强度相对较高，具有一定承载能力；而在窄煤柱底部

存在约 30% 占比的低强度极限承载区，极限承载强度

在 22.929～26.555 MPa，强度较低，承载能力差，在上

部高应力作用下，煤岩体会向着低应力发生位移，而

中分层工作面回采巷道位于窄煤柱底部低强度极限

承载区一侧，且开挖后处于卸压状态，从而易造成巷

道窄煤柱帮位移量增大，产生大变形及片帮现象。

底分层工作面回采时，窄煤柱高度增大为 15 m，

此时窄煤柱尺寸为宽×高=9 m×15 m的垂直应力分布

如图 11所示，由于窄煤柱尺寸在高度上的增大，窄煤

柱内部的高强度极限承载区在纵向及横向均有所减

小，其占比不到 40% 左右，位于窄煤柱中上部，极限承

载强度在 27.276～62.907 MPa，强度相对较高，此部分

煤岩体依然具有一定自稳承载能力；而在窄煤柱中部

以下约 60% 占比的煤岩体均为低强度极限承载区，极

限承载强度在 18.860～25.391 MPa，相较于中分层窄

煤柱强度进一步降低，承载能力变差，最大降幅为

17.75%。因此，一方面由于窄煤柱内高、低强度承载

区比例严重失衡，另一方面相应的极限承载强度均有

所降低，2者共同造成底分层 9 m×15 m窄煤柱自稳能

力急剧下降，而底分层工作面回采巷道一侧窄煤柱极

限承载强度最低，在上部高应力作用下，大范围的低

应力承载区煤体会向巷道位移，从而造成窄煤柱帮一

侧整体会产生更大范围、持续性的大变形及片帮现象，

甚至影响到顶板的稳定性。

将窄煤柱宽度由 9 m增大到 15 m，则中分层工作
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图 7    不同黏聚力时区段窄煤柱屈服判据三维图

Fig.7    Three-dimensional diagram of yield criterion of narrow

coal pillar in different cohesion
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面窄煤柱尺寸为宽×高=15 m×9 m的垂直应力分布如

图 12所示，窄煤柱宽度增大，煤柱尺寸宽高比增大，

窄煤柱内部整体都为高强度极限承载区，煤柱中部极

限承载强度在 30.833～59.391 MPa，相较于中分层 9 m
窄煤柱，强度有所增大，增幅为 5.82%，此时，窄煤柱整

体自我承载能力较强，使用常规支护手段即可控制巷

道的变形。

同样的，窄煤柱宽度为 15 m时，则底分层工作面

窄煤柱尺寸为宽×高=15 m ×15 m的垂直应力分布如

图 13所示，对比图 11可知，窄煤柱尺寸在宽度上的

增大，使窄煤柱内部的高强度极限承载区在纵向及横

向均有所增大，占比可达到 75% 左右，位于窄煤柱上

部及中下部，极限承载强度在 29.081～66.830 MPa，相
较于底分层 9 m窄煤柱，强度增幅 6.6%，具有一定承

载能力；而在窄煤柱底部存在约 25% 占比的低强度极

限承载区，极限承载强度在 25.391～27.700 MPa，相较

于底分层 9 m窄煤柱，强度增大明显，增幅最大为

34.63%。因此，15 m窄煤柱稳定性有较大幅度提升，

但底分层工作面回采巷道窄煤柱帮一侧依然为较大

范围的低强度极限承载区，在上部高应力作用下，煤

岩体会向着低应力发生位移，造成巷道窄煤柱帮位移

量增大，产生大变形及片帮。

综合上述分析，不同窄煤柱尺寸时煤体受力状态

对比数据见表 1，可得到： 
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( d ) 内摩擦角

严重 轻微

破坏程度

图 9    不同影响因素时区段窄煤柱破坏损伤程度演化对比

Fig.9    Comparison of evolution of damage degree of narrow coal pillar under different influencing factors
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图 10    窄煤柱尺寸 (宽×高=9 m×9 m)时垂直应力分布

Fig.10    Vertical stress distribution diagram of size of narrow coal pillar (width×height=9 m×9 m)
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图 11    窄煤柱尺寸 (宽×高=9 m×15 m)时垂直应力分布

Fig.11    Vertical stress distribution diagram of size of narrow coal pillar (width×height=9 m×15 m)
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图 12    窄煤柱尺寸 (宽×高=15 m×9 m)时垂直应力分布

Fig.12    Vertical stress distribution diagram of size of narrow coal pillar (width×height=15 m×9 m)
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(1)当窄煤柱宽度一定时，高度增大，高强度极限

承载区占比减小，低强度极限承载区占比相应增大，

当窄煤柱高度一定时，宽度增大，则高、低强度极限承

载区占比变化反之；当宽高比≤1∶1时，煤柱内会存

在至少 25% 占比的低强度极限承载区，当宽高比达

到 5∶3左右时，煤柱内将全部为高强度极限承载区。

对于存在低强度极限承载区的煤柱，其自身处于不稳

定状态，实际生产中须对该部分煤岩体进行补强，提

高其极限承载强度以保证自稳。

(2)煤柱宽高比增大，对高强度承载区极限承载强

度影响程度较小，而低强度承载区极限承载强度增加

较明显。因此，合理的窄煤柱宽高比可提高自稳能力，

同时降低后续煤柱支护难度。

综上所述，分层工作面回采巷道一侧处于窄煤柱

低强度承载区，在上部高应力作用下，大范围的低应

力承载区煤体向巷道内位移，造成两帮持续性大变形，

合适的窄煤柱尺寸可以起到改善这种作用关系；同时

工作面多次采动影响造成窄煤柱进一步破坏，其实际

的残余强度更低，窄煤柱的自稳能力更差，如不采取

有效的控制措施，窄煤柱将发生大变形直至完全丧失

承载能力。 

4　区段窄煤柱围岩控制技术
 

4.1　垂直分层开采区段煤柱合理尺寸留设

文献[23]计算得到煤柱宽度为 13～15 m时，中、

底分层窄煤柱内残余强度峰值分别为 32.737～
35.317 MPa及 25.391～27.700 MPa。中、下分层工作

面窄煤柱内的残余强度相比原煤柱留设方案有所提

高，且中分层巷道避开了支承应力峰值区，因此确定老

公营子分层开采工作面合理的窄煤柱宽度为 13～15 m。

根据老公营子煤矿 5号特厚煤层实际地质和煤

岩体力学参数，使用 FLAC3D数值模拟软件进行数值

建模，整个模型的长×宽×高为 525 m×100 m×120 m，

如图 14所示。整体模型由 2 231 050个单元和 2 290 461
个节点组成，5号煤层网格加密，模拟采用摩尔−库伦

准则进行计算，根据表 2的力学参数对各分组进行赋

参。根据理论计算得到的分层开采工作面合理的煤

柱宽度为 13～15 m，设计数值模拟的煤柱宽度为 13、
14、15及 16 m共 4种方案，如图 15所示。

首分层回采期间，一侧采空时煤柱内应力呈双峰

分布，采空侧不同宽度煤柱应力峰值在 22 MPa左右，

变化幅度较小，应力集中程度仅 2.75；两侧采空时
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图 13    窄煤柱尺寸 (宽×高=15 m×15 m)时垂直应力分布

Fig.13    Vertical stress distribution diagram of size of narrow coal pillar (width×height=15 m×15 m)
 

表 1    不同窄煤柱尺寸时煤体受力状态对比数据

Table 1    Comparative data of stress state of coal body under different narrow coal pillar sizes

窄煤柱尺寸(宽×高)/(m×m)
高强度承载区 低强度承载区

占比/% 承载强度/MPa 最大增幅/% 占比/% 承载强度/MPa 最大增幅/%

9×9 70 29.040～55.898
6.17

30 22.929～26.555

15×9 100 30.833～59.391 0

9×15 40 27.276～62.907
6.62

60 18.860～25.391
34.63

15×15 75 29.081～66.830 25 25.391～27.700
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煤柱内全部发生塑性破坏，但内部残余应力强度依然

为双峰分布，随煤柱宽度增大由 35.58 MPa减小为

34.42 MPa，承载能力较好。因此，13～16 m宽度煤柱

均适用于首分层回采。

煤柱宽度 13～16 m时，对应的中、底分层两侧采

空煤柱垂直应力云图如图 16所示，分别提取中、底分

层煤柱中部的垂直应力得到支承应力分布曲线如

图 17所示。对比分析，可得：

(1) 煤柱宽度为 13～16 m时，中分层煤柱内极限

承载强度应力集中系数为 2.94～4.22，且高强度承载

区域为 7～10 m，当煤柱宽度 15 m时高强度承载区域

大于煤柱高度，因此认为 15 m煤柱在中分层两侧采

空后，其煤柱自我承载能力较强，稳定性较好。

(2) 煤柱宽度增大，对于提高两侧采空中分层煤柱

承载能力的幅度较大，而对底分层煤柱的提升幅度相

对减小，但其整体增长幅度均大于一侧采空时的，因

此，为了保证底分层煤柱的稳定性应保证留设的窄煤

柱尺寸较宽。

(3) 两侧采空相较于一侧采空时，煤柱中部极限承

载强度峰值有较小幅度降低，这是由各分层接续面采

动造成，且降幅随煤柱宽度增大而减小，因此煤柱宽

度增大有利于减小采动应力对煤柱中部造成的损伤

影响。

(4) 底分层煤柱的承载能力相较于中分层煤柱

急剧下降，底分层煤柱内极限承载强度应力集中系

数为 1.37～1.85，且高强度承载区域仅为 4.5～7.5 m，
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图 14    数值计算模型

Fig.14    Numerical calculation model
 

表 2    煤岩物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of coal rock

岩性
厚度/

m

容重/

(kN·m−3)

体积模

量/GPa

剪切模

量/GPa

抗拉强

度/MPa

内摩擦

角/( ° )

黏聚力/

MPa

粉砂岩 16 2 580 5.00 3.80 2.50 35 2.65

细粒砂岩 16 2 570 6.25 3.57 3.10 42 3.48

粉砂岩 16 2 580 5.00 3.80 2.50 35 2.65

粗粒砂岩 60 2 560 4.20 2.90 2.10 34 3.38

5煤 15 1 380 3.34 2.80 1.36 28 1.68

粉砂岩 30 2 580 5.00 3.80 2.50 35 2.65
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图 15    4种模拟方案及相应模型

Fig.15    Four simulation schemes and models
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图 16    不同煤柱宽度时中、底分层两侧采空煤柱垂直应力云图

Fig.16    Cloud charts of vertical stress of goaf pillar at both side of middle and bottom stratification under different coal pillar width
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范围不及煤柱宽度及高度的一半，因此，为了保证底

分层回采期间巷道的稳定性，煤柱宽度至少需留设

15 m，且须对煤柱内进行加强支护以提高煤柱的自稳

能力。 

4.2　垂直分层相邻巷道支护技术 

4.2.1　区段煤柱加强支护控制

给出了“初次锚杆网及时主动支护+2次工字钢

对棚被动支护及锚索联合支护+3次关键部位锚索注

浆加强支护”的中、底分层梯形巷道支护措施，基于前

述窄煤柱破坏特征及失稳机理，确定巷道窄煤柱帮中

下部围岩为主要低强度承载区，是 3次关键部位锚索

注浆加强支护的关键区域，因此，在巷道中部倾斜 15°
钻孔注浆，有利于浆液扩散到窄煤柱帮低强度承载区，

最终形成的中、底分层开采梯形巷道联合支护方案如

图 18所示。

采用上述围岩支护方案后，最终在垂直分层区段

煤柱内形成的控制区如图 19所示。在区段煤柱浅部

形成一定范围的锚杆加固拱控制区，而在煤柱内部，

由上而下形成锚索联合锚固区与锚索注浆加固区。

锚索联合锚固可提高锚固区的承载力，降低浅部锚杆

压缩拱的受力状态，从而改善煤柱整体的受力状态，

同时锚索联合支护可减小内部岩体的横向及纵向位

移，有利于保证煤柱稳定。锚索注浆加固区位于分层

煤柱损伤最严重的中下部位置，通过注浆可提高中低

部煤岩的力学性质和承载力，可有效降低煤柱的劣化

程度。最终在垂直分层煤柱内形成由浅入深的多重

联合控制区，各控制区相互交叉作用，互有补足，共同

保证煤柱的自稳能力。 

4.2.2　支护效果数值模拟分析

按照上述控制措施，共设计了 3种方案进行数值

模拟对比，即原留设 9 m煤柱−原支护方案、原留设 9 m
煤柱−优化支护方案及优化留设 15 m煤柱−优化支护

方案。

如图 20所示为不同煤柱宽度及支护方案时区段

煤柱水平应力云图及支护承载结构，当煤柱 9 m且采

用原支护方案时 (图 20(a))，煤柱上部无明显的承载结

构，中下部煤柱浅部形成锚杆加固拱，最大压应力仅

为 0.175 MPa左右，内部形成小范围较分散的锚索联

合锚固拉应力区，煤柱整体稳定性较差；当煤柱 9 m
而采用优化支护方案时 (图 20(b))，区段煤柱浅部锚杆

加固拱范围增大，最大压应力达到 0.27 MPa左右，但

上部与中下部不相连，存在无支护影响区，此部分煤

体稳定性较差，煤柱内部上中部形成锚索联合锚固拉

应力区，中下部形成注浆区锚索联合加固区，煤柱内

部受加固范围及强度增大，但仍是独立加固区，煤柱

内部稳定性有所提高但不显著；当煤柱 15 m并采用

优化支护方案时 (图 21(c))，区段煤柱浅部由外而内形

成连续的锚杆加固拱及锚索加固拱，2者相互叠加作
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Fig.18    Final support scheme of trapezoidal roadway in middle and bottom layers
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用使加固范围及强度进一步增大，最大压应力达到

0.299 MPa，浅部围岩均处于压应力状态，有利于浅部

围岩的自稳，煤柱内部中下部形成范围较大且连续的

注浆区锚索联合加固区，上中部形成的锚索联合锚固

拉应力区并未连为一体，主要是由于锚索长度及安设

角度参数不合理，可通过加长锚索长度进行调节，此

时煤柱整体稳定性最好。

图 21为不同方案时中分层巷道塑性区及变形形

态，采用优化的支护方案可以减少两帮产生新的剪切

破坏，从而降低两帮的损伤程度，当煤柱宽度 15 m时

采用优化方案时巷道两帮只发生过一次剪切破坏，自

稳能力好，同时对顶底板的拉伸破坏起到一定遏制作

用，特别是 9 m煤柱采用优化方案后顶板不再产生拉

伸破坏，从而有利于巷道整体稳定，因此形态上巷道

变形越来越小，表面越平整。图 22为不同方案时底

分层巷道塑性区及变形形态，优化巷道布置和支护方

案之后，巷道底板部分的塑性区状态变化较大，从原

支护巷道底板大范围的 2次拉伸破坏转变为小范围

的一次拉伸破坏，因此原支护巷道底板底臌严重，进

而造成了巷道整体变形较大，而优化支护和煤柱宽度
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图 19    垂直分层区段煤柱多重联合控制区示意

Fig.19    Schematic diagram of multiple joint control area of coal

pillar in vertical slicing section
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图 20    不同煤柱宽度及支护方案时区段煤柱水平应力云图及支护承载结构

Fig.20    Horizontal stress nephogram and support bearing structure of coal pillar in different coal pillar widths and support schemes
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图 21    不同方案时中分层巷道塑性区及变形形态

Fig.21    Plastic zone and deformation shape of middle layered roadway under different schemes
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的巷道整体表面较平整。

提取原支护和优化支护方案下的中、底分层巷道

两帮及顶底板的位移量，其变形量及变化率如图 23
所示，对比分析可知，底分层巷道变形量大于中分层

巷道；通过增大煤柱宽度 (对比 9 m及 15 m煤柱都采

用优化支护方案的变形量)可使中、底分层巷道两帮

变形量分别减小 27.4% 及 44.0%，可使中、底分层巷

道顶底板变形量分别减小 26.0% 及 38.5%，两帮降幅

普遍大于顶底板；通过变形率对比可知优化措施对于

提升两帮的支护效果更好，且通过增大留设 15 m宽

度煤柱的提升效果要高于优化支护方案的。
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图 23    不同方案时中、底分层巷道变形量及变化率

Fig.23    Deformation amount and change rate of middle and

bottom layered roadway under different schemes
 

图 24为不同方案时中分层区段煤柱塑性区及变

形形态，对比分析可知，煤柱宽度留设 9 m时，采用原

支护方案或优化支护方案时 (图 24(a)、(b))煤柱的塑

性区状态变化不大，煤柱大部分区域产生了第 2次新

的剪切破坏，当煤柱宽度留设 15 m时，煤柱内存在占

比约 30% 的区域只产生了一次剪切破坏，同时中分层

巷道煤柱帮在采用优化支护方案后拉伸破坏范围有

所减小，因此留设 15 m煤柱对于中分层回采时煤柱

稳定性较好。

图 25为不同方案时中、底分层区段煤柱塑性区

及变形形态，对比分析可知，3种方案的区段煤柱内产

生的新的剪切破坏近似呈“X”型破坏形态，留设 9 m
煤柱时破坏状态大致相似，当留设 15 m煤柱时新产

生的剪切破坏范围有所减小，但整体占比不变，但煤

柱上方顶板不再发生破坏；当煤柱 9 m且采用原支护

方案时 (图 25(a))，中分层煤柱变形大于底分层煤柱，

两侧煤柱变形差值分别为 0.3 m及 1.0 m，当煤柱 9 m
而采用优化支护方案时 (图 25(b))，中分层煤柱变形与

底分层煤柱变形差值减小，两侧煤柱变形差值分别为

0.1 m及 0.6 m，降幅 40%～66%，当煤柱 15 m且采用

优化支护方案时 (图 25(c))，中分层煤柱变形开始小于

底分层煤柱，两侧煤柱变形差值分别为−0.1 m及 0 m，

降幅超过 100%，底部煤体位移大于中部煤体更有利

于煤柱整体稳定性。

提取原支护和优化支护方案下的中、底分层区段

煤柱的位移量，其煤柱变形量及变化率如图 26所示。
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图 22    不同方案时底分层巷道塑性区及变形形态

Fig.22    Plastic zone and deformation shape of bottom layered roadway under different schemes
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图 24    不同方案时中分层区段煤柱塑性区及变形形态

Fig.24    Plastic zone and deformation shape of coal pillar in middle stratified section under different schemes
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对比分析可知，底分层煤柱变形量大于中分层煤柱；

通过采用优化支护方案 (对比 9 m煤柱时原支护及优

化支护方案的变形量)可使中、底分层煤柱变形量分

别减小 30% 及 22%，而通过增大煤柱宽度 (对比 9 m
及 15 m煤柱都采用优化支护方案的变形量)可使中、

底分层煤柱变形量分别减小 24.4% 及 22.8%，中分层

煤柱变形量降幅大于底分层煤柱；通过变形率对比可

知优化措施对于提升中分层煤柱的稳定性效果更好；

当留设 15 m煤柱时，相较于原方案中、底分层煤柱变

形量减小 47.3% 及 39.8%，效果显著。
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图 26    不同方案时中、底分层区段煤柱最大变形量及变化率

Fig.26    Maximum deformation amount and change rate of coal

pillar in middle and bottom slicing section under different

schemes
 

综合上述分析，对于中分层回采通过采用优化巷

道及煤柱支护的措施即可有效降低围岩变形量，提高

围岩稳定性，但对于底分层回采，还需进一步采取加

大煤柱留设宽度的措施才能更好的保证正常回采要求。 

5　工程应用

基于前述中、底分层巷道围岩控制理论及支护参

数数值模拟研究，选取老公营子煤矿 I05(8)2 轨道平巷

进行工业试验，在原支护方案的基础上，具体实施支

护措施包括：

ϕ

(1) 煤柱帮支护。巷帮表面喷射厚度为 100 mm
的混凝土，然后进行锚索注浆，注浆孔在煤帮中部微

斜向下打设，排距 1 600 mm，注浆孔直径 50 mm，注浆

深度 4 500 mm，注浆材料为马丽散，注浆泵站压力控

制在 4～5 MPa。注浆时机选择超前工作面 160 m对

巷道进行锚索注浆加固。巷帮补打锚杆，锚杆参数为

20 mm×2 000 mm，间排距 800 mm×1 000 mm，锚杆

与巷帮表面垂直布置。并在靠近煤柱帮一侧，间隔

2 m架设木支柱，超前支护至少 20 m，如图 27所示。

对失效锚索位置补打新的锚索。

ϕ

(2) 顶板支护。对顶板喷射厚度为 80 mm左右

的 C20混凝土层，铺设木板，替换弯曲变形的工字钢。

顶板补打锚杆，锚杆参数为 20 mm×1 800 mm，间排

距 800 mm×1 000 mm，并在靠近煤柱帮一侧，间隔 2
m架设木支柱。

ϕ

(3) 实体煤帮支护。首先对巷帮鼓帮位置进行扩

帮清理，对失效锚索位置补打新的锚索，补打锚杆，锚

杆参数为 20 mm×2 000 mm，间排距 800 mm×1 000 mm，

然后对巷帮表面喷射 100 mm左右的 C20混凝土层。

I05(8)2 工作面轨道平巷通过表面喷浆、煤柱内部

注浆及增加锚杆支护，巷道围岩稳定性与整体性得到

明显改善，煤柱帮无鼓帮及片帮现象，巷道表面平整，

支护体无脱锚失效问题，巷道试验效果如图 28所示。

超前工作面 100 m在 I05(8)2 工作面轨道平巷布

置位移测点，监测结果如图 29所示，分析巷道围岩变

形量可知，两帮变形量普遍大于顶底板，煤柱帮变形

量最大为 288 mm，实体煤帮变形量为 205 mm，顶底

板变形量为 162 mm。从数据显示，在工作面回采期

间，超前工作面 30 m范围内巷道围岩变形量仍较大，
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图 25    不同方案时中、底分层区段煤柱塑性区及变形形态

Fig.25    Plastic zone and deformation shape of coal pillar in the middle and bottom stratified sections under different schemes
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但端头顶板在木支柱支护的条件下最大位移量不超

过 50 mm，巷道中部未受工作面超前支承应力的影响，

整体变形量很小，巷道表面平整，完全不影响工作面

正常回采，无需进行返修。 

6　结　　论

(1) 基于摩尔−库伦破坏强度准则得到窄煤柱平

面应变的屈服准则，结合窄煤柱垂直应力计算公式可

定性分析煤柱破坏状态。

(2) 窄煤柱中部破坏程度大于两帮，中部自顶端向

下煤体破坏程度由严重向轻微发展。随着宽高比增

大窄煤柱内破坏程度及严重破坏区域占比逐渐减小，
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图 27    现场巷道加强支护方案

Fig.27    Site roadway reinforcement support scheme
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图 28    现场试验支护效果

Fig.28    Field test of support effect
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当宽高比大于 1∶1，窄煤柱中下部开始出现大范围的

轻微破坏区，当宽高比大于 5∶3，轻微破坏区占比超

过 50%；当 C ≥ 3 MPa，或 φ ≥ 20°时，窄煤柱两帮破

坏程度转变为轻微；覆岩载荷应力对窄煤柱无围压增

大效果。

(3) 工作面回采巷道一侧为窄煤柱低强度承载区，

在上部高应力作用下，大范围的低应力承载区煤体向

巷道位移，造成两帮持续性大变形，进而影响顶板的

稳定性。

(4) 煤柱高度是中、底分层区段窄煤柱稳定的主

控因素，窄煤柱宽高比增大，对高强度承载区承载强

度影响程度较小，而低强度承载区承载强度增加较明

显。高、低强度极限承载区占比随窄煤柱宽高比增大

而增大，当宽高比≤1∶1时，煤柱内会存在至少 25%
占比的低强度极限承载区，当宽高比达到 5∶3左右

时，煤柱内将全部为高强度极限承载区。

(5) 分层窄煤柱留设需考虑工作面两侧采空时围

岩稳定性，保证煤柱内部高强度承载区范围大于煤柱

宽度及高度的一半；同时提出了联合加强支护措施使

煤柱内形成由浅入深的多重联合控制方案。
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