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陷落柱防水煤柱留设对围岩变形影响的数值模拟

尹 尚 先

（华北科技学院 安全工程中心，北京　１０１６０１）

摘　要：用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟了不同防水煤柱留设条件下采煤工作面推进过程的围岩变化，结果显示：
应力集中系数和应变均随推进距离的增加而增大，推进距离超过一定数值后，应力集中系数趋于

常数；防水煤柱对顶、底板位移影响极大，煤柱留设少，底板位移大，较大的煤柱尺寸，对应较

小的顶、底板破坏深度，较小的应力集中系数．因此，防水煤柱的留设应保证煤柱本身或顶、底
板隔水层厚度足以抵抗临近含水层的静水压力，同时应兼顾压煤量的经济合理性．
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　　目前，防水煤柱的留设是以经验或者力学解析分析为依据进行设计的，岩体结构非常复杂，地下工程
作用下岩体结构的理论解析分析［１，２］几乎是不可能的或者是过分简化而不精确的．数值模拟以其复杂条件
的适应性和具有应力应变史的 “记忆”功能等优势，在地下工程中广泛应用．本文拟通过ＦＬＡＣ［３］在防水
煤柱留设问题中的应用来推动数值模拟在矿井生产中的广泛应用．

１　模型及计算结果分析

以某煤矿一采煤工作面为原型，其地质构造较为复杂，存在陷落柱且陷落柱穿过煤层达煤层顶板上

５０ｍ（图１），陷落柱横截面为２０ｍ×２０ｍ的正方形，采煤过程中需要留设煤柱以防止地下水的涌入．岩
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图１　数值模型
Ｆｉｇ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

层近似水平．主采１４煤层至奥灰含水层之间可
划分为厚度、岩性和力学性质不同的２９层并测
定了岩石力学参数［４］．为简化网格剖分的工作
量，同时充分体现各层之间的力学性质的差异，

将岩性、力学性质和分布厚度相近或相同的岩

层划归为一个层组，合并后为 ５个层组［５～７］，

其力学参数见表１．

表１　南四背斜轴部层组力学参数
Ｔａｂｌｅ１　ＲｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＮａｎｓｉａｎｔｉｃｌｉｎｅ

岩　层
厚度

／ｍ

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

内聚力

／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

抗拉强度

／ＭＰａ

砂岩 ４０６ ２７５ ０２５ ８７ ３５ １５
Ｋ３ ４１ ５００ ０３０ ３６０ ４０ ５３

页岩 ５６０ ３１０ ０２８ ８２ ３６ ２１

泥岩 ３４８ ２６０ ０２４ ８５ ３２ １４
Ｏ２ ２００ ５２１ ０３３ ３５０ ４１ ５８

陷落柱 ２７ ０４０ ０９ ４０ ０２

　　ＦＬＡＣ３Ｄ模拟计算采用摩尔 －库仑材料本
构模型，建立的数值模型 （图 １）长 （ｙ方
向）宽 （ｘ方向）高 （ｚ方向）分别为２４００，
１１２０，３５０ｍ，其中设计采煤工作面总长度
８００ｍ，宽度分别为 ８０，１００，１２０，１４０，
１６０ｍ，煤层高３５ｍ，一次采全高．模型顶
部施加上覆岩层自重应力；底部边界延伸到奥

灰岩以下２０ｍ，奥灰水位高于煤层底板
６０４ｍ，因此底板岩层受６０４ＭＰａ空隙静水压
力．设计垂向变形为零的简支边界，原岩初始
应力采用该区－４９０六石门实测数据［４］．数值
模型求解过程见文献 ［３］．

２　模拟结果分析

　　分别就陷落柱周围留设２０ｍ和４０ｍ煤柱时的工作面应力应变及破坏状态进行了模拟 （图２～９）．工
作面被留设煤柱分割，沿推进方向，左侧的工作面称为左工作面，右侧称为右工作面．

图２　底板下５ｍ深处的垂直应力Ｓｚｚ及水平应力Ｓｙｙ（ＭＰａ）

Ｆｉｇ２　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓＳｚｚａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓＳｙｙａｔ５ｍｄｅｐｔｈｗｉｔｈ２０ｍｗａｔｅｒｂａｒｒｉｅｒｐｉｌｌａｒｓ（ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ，１６０ｍ×４０ｍ）
（ａ）推进４０ｍ时；（ｂ）推进８０ｍ时

（１）图２为陷落柱周围留２０ｍ煤柱，采煤工作面分别推进４０和８０ｍ时，底板下５ｍ深处的垂直应
力Ｓｚｚ及水平应力Ｓｙｙ．留２０ｍ煤柱，推进４０ｍ时，采空区内底板下５ｍ深处的垂直应力Ｓｚｚ降低而采场边
界出现应力集中，原岩应力为１８ＭＰａ，集中应力为２１２ＭＰａ，集中系数为１１８；当推进８０ｍ时，垂直应
力Ｓｚｚ集中范围扩大，集中系数变大，为１２７．留２０ｍ煤柱，推进４０ｍ时，底板下５ｍ深处无明显的水
平应力Ｓｙｙ集中，在采空范围大的地方 （煤柱两角）应力降低；当推进８０ｍ时，出现比较明显的水平应力
Ｓｙｙ集中，集中系数为 １１，其中在采场的前后两端的集中范围要大于左右两边．

以上分析说明，垂直应力Ｓｚｚ及水平应力Ｓｙｙ均随推进距离增加，集中系数增大，推进距离超过一定数
值后，应力集中系数趋于常数 （图３）．
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图３　采煤工作面推进过程中应力集中值Ｐ与应力集中
系数Ｃ和采长Ｌ的关系曲线

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅＰａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣ
ｗｉｔｈａｄｖａｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅＬ

　　 （２）图４为留２０ｍ煤柱，推进８０ｍ
时过陷落柱的剖面走向位移和沿工作面剖

面的垂直位移．留 ２０ｍ煤柱推进 ８０ｍ
时，走向位移 （过陷落柱的剖面）底板移

动为２ｃｍ的范围扩展至底板下 ５５ｍ深
处；沿工作面方向的垂直位移 （过保护煤

柱），在采煤工作面和陷落柱交界处顶、

底板位移较大，由于左工作面宽，所以最

大位移在陷落柱左面 ２ｃｍ的范围达到底

图４　走向位移和沿工作面剖面的垂直位移
Ｆｉｇ４　Ｚｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈ２０ｍｗａｔｅｒｂａｒｒｉｅｒ
ｐｉｌｌａｒｓ（ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ，１６０ｍ×８０ｍ）

板下 ６３ｍ左右 （图 ５）；在底板 ５ｍ深
处，陷落柱和周边留设的保护煤柱没有破

坏．留４０ｍ煤柱，推进８０ｍ时，左工作
面走向顶、底板位移，底板位移为 ２ｃｍ
的范围最深达到底板下 １５ｍ左右 （图

５），与左工作面相比，右工作面走向顶、
底板位移，移近量小了很多，只有毫米

级，底板位移 ２ｍｍ达到底板下 ２５ｍ左
右．以上数据说明，煤柱对底板应力分
布、位移影响极大，煤柱留设少，底板位移量大、应力变化大 （图５，６）．

图５　留设不同煤柱推进８０ｍ底板位移２ｃｍ的深度对比
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｄｅｐｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２ｃｍｉｎｔｈｅｆｌｏｏｒｓｔｒａｔａ

图６　留设不同煤柱推进１６０ｍ应力增量ΔＳｚｚ对比

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓΔＳｚｚ（ＭＰａ）

ｉｎｔｈｅｆｌｏｏｒｓｔｒａｔａ

图７　底板５ｍ深处垂直应力Ｓｚｚ和水平应力Ｓｙｙ（ＭＰａ）

Ｆｉｇ７　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓＳｚｚａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓＳｙｙ
（ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ，１６０ｍ×８０ｍ）

　　 （３）图７为留设４０ｍ煤柱，推进８０ｍ时底板５ｍ深处垂直应力Ｓｚｚ和水平应力Ｓｙｙ．留２０ｍ煤柱推
进８０ｍ时，沿工作面剖面的原岩水平应力Ｓｙｙ为１７２ＭＰａ，最大集中应力２２４ＭＰａ，集中系数为１３；沿
工作面剖面的原岩垂直应力Ｓｚｚ为１７９ＭＰａ，集中应力为２４２ＭＰａ，集中系数为１３５．留４０ｍ煤柱推进
８０ｍ时，左工作面走向水平应力 Ｓｙｙ，集中系数为 １２８，底板下应力低于承压水压力 ６ＭＰａ的范围为
５～８ｍ；左工作面走向垂直应力Ｓｚｚ，集中系数
为１２９；底板５ｍ深处，没有明显的水平应力
Ｓｙｙ集中，右工作面由于开采范围小，应力降低
也不很明显；底板５ｍ深处，左工作面边界垂
直应力Ｓｚｚ集中比较明显，集中系数为１１３；沿
工作面顶、底板，仅在左工作面边界发生明显

水平应力Ｓｙｙ集中，集中系数为１３；沿工作面
顶、底板垂直应力Ｓｚｚ，左工作面比右工作面应
力集中明显，集中系数为１２５；右工作面走向
水平应力Ｓｙｙ，无明显的应力集中；右工作面走

１８１
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图８　底板５ｍ深处时的破坏状态
Ｆｉｇ８　Ｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｅａｔ５ｍｄｅｐｔｈ（ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ，１６０ｍ×８０ｍ，１６０ｍ×４０ｍ）

（ａ）留２０ｍ煤柱，推进８０ｍ；（ｂ）留４０ｍ煤柱，推进８０ｍ；（ｃ）留２０ｍ煤柱，推进４０ｍ

向垂直应力Ｓｚｚ，应力集中不是
很明显．

以上分析显示，煤柱留设

大，应力集中程度轻 （图６）．
（４）图８是留２０和 ４０ｍ

煤柱、推进８０ｍ和留２０ｍ煤
柱推进 ４０ｍ时底板 ５ｍ深处
破坏状态；图 ９为留 ２０和
４０ｍ煤柱，推进１６０ｍ时底板
５ｍ深处垂直应力Ｓｚｚ．

图９　留２０和４０ｍ煤柱，推进１６０ｍ底板５ｍ时的垂直应力Ｓｚｚ（ＭＰａ）

Ｆｉｇ９　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓＳｚｚａｔ５ｍｄｅｐｔｈｗｉｔｈ２０ｏｒ４０ｍｗａｔｅｒ

ｂａｒｒｉｅｒｐｉｌｌａｒｓ（ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ，１６０ｍ×１６０ｍ）

留２０ｍ煤柱推进８０ｍ时，
过保护煤柱沿工作面剖面，在

陷落柱边界的破坏为最深，达

到底板下２２ｍ，被煤柱保护的
范围内没有破坏；过保护煤柱

沿走向的陷落柱没有破坏，底

板只在开始时破坏有十几米；

不穿过保护煤柱，采煤工作面

推进１０ｍ处，沿工作面剖面，
由于离陷落柱远一些，所以破

坏深度没有上者深，只达到底板下１３ｍ左右．留４０ｍ煤柱推进８０ｍ时，仅在左工作面底板下有破坏，
底板破坏深度为５～８ｍ，陷落柱和右工作面下没有破坏．

所以，较大的煤柱尺寸，对应较小的底板破坏深度．随着推进距离的增加，煤柱的影响逐渐减小，直
至影响消失．

３　结　　论

ＦＬＡＣ３Ｄ模拟分析不同煤柱留设条件下采煤工作面推进不同时刻的围岩应力应变状态，结果显示：由于
岩溶陷落柱一般都与含水层有密切联系，因此留设防水煤柱是必要的；煤柱留设较大，应力集中系数较

小，底板位移小；反之，应力集中系数和底板位移都将增大；防水煤柱留设的原则是在满足防止突水事故

发生的基础上，同时兼顾经济合理性．
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