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沿空双巷合理煤柱宽度的数值模拟研究 
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摘要  为有效维护某矿 3405 综采面沿空双巷的稳定，需要首先确定其沿空煤柱和巷间煤柱的合

理尺寸。根据该综采面工程地质条件，采用 FLAC
3D 分别对煤柱宽度为 2，4，6，8，12，20 m 条

件下沿空双巷的围岩应力、变形及塑性区分布规律进行了模拟研究。结果表明：随沿空煤柱宽度

的增加，巷道顶底移近量呈“降、增、降”的发展趋势，两帮移近量呈“增、降”趋势；随巷间煤柱

宽度的增加，巷道围岩位移基本呈减小的趋势；煤柱内峰值应力和塑性区范围均随煤柱的增加呈

“增、降”趋势。综合技术经济效果等方面分析得知，4 m 沿空煤柱和 4 m 巷间煤柱条件下，煤柱

内应力水平较低，煤柱和巷道稳定性较好且经济合理。据此，对 3405 综放面的沿空双巷进行掘

进和合理动态叠加支护，确保了巷道在其服务期内的安全稳定。 
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Numerical Research on Reasonable Width of Coal Pillar in 
the Double Gob-Side Entries 

SI Xin-yan，WANG Wen-qin，SHAO Wen-gang 

（Jushan Coal Mine，Lanhua Coal Mining Group，Jincheng，Shanxi 048002，China）  

 

Abstract  In order to maintain the stability of double gob-side entries of the 3405 fully-mechanized 

caving face at a coal mine，the reasonable coal pillar width of the double gob-side entries should be first 

determined．Based on the geological conditions，the FLAC
3D

 was used to simulate the distribution law 

of stress，displacement and plastic zone in surrounding rock of the gob-side entries for coal pillar widths 

of 2，4，6，8，12，20 m．The results show that as the width of gob-side pillar increases the vertical 

convergence of the entries first decreases，then rises and last decreases again，while the horizontal 

convergence initially rises and then decreases；when the width of pillar between two entries increases 

the surrounding rock displacement of the entries decreases on the whole；the peak stress and plastic zone 

of coal pillars first increase and then decrease with the rise of the pillar widths．After the comprehensive 

analys is of the simulation results both in technology，economy and effect，we know that the 4m wide 

coal pillars of both along gob side and between entr ies are reasonable for the double gob-side entries  

because the coal pillars are in low stress region and more coal can be mined．According to the findings，

the double gob-side entries were excavated and supported with dynamic superposition technology，

which successfully solved the supporting problem of the double gob-side entries． 

Key words  double gob-side entries；numerical simulation；fully-mechanized caving mining       
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某矿为了解决综放面上隅角瓦斯超限问题和

提高煤炭回收率，在孤岛面上端头布置双巷，沿空

侧巷道作为瓦斯回风巷，由此带来沿空煤柱和巷间

煤柱的合理尺寸问题。煤柱尺寸过小，其自身稳定

性差、承载能力低，且巷道也难以维护，煤柱尺寸

过大又造成资源浪费，因此，研究既能保持自身稳

定与巷道围岩稳定，又节约资源的合理经济的煤柱

尺寸。合理的煤柱尺寸能使其与支护结构体以及巷

道围岩形成具有一定承载能力的支护整体[1-2]。前人

对综放沿空掘巷时护巷煤柱尺寸的研究
[3-9]

主要是

针对沿空单巷,而对于沿空双巷的研究甚少。 

1  计算模型 

本文采取先易后难的研究思路。即先在沿空单

巷条件下，分析沿空煤柱宽为2，4，6，8，12，20 

m时，围岩应力、变形及塑性区分布规律，对比得

出合理的沿空煤柱尺寸。而后在确定沿空煤柱尺寸

情况下，分析不同尺寸的巷间煤柱，对比确定巷间

煤柱的合理尺寸。 

模拟煤厚6 m，其中采高3 m，放高3 m。矩形

巷道宽×高=4 m×3 m，模型长×宽×高=250 m×35 m× 

100 m，地应力三向等压，按巷道埋深280 m计，地

层压力在模型范围内随埋深线性增大。 

对于煤层，选取能反映其破坏后随变形发展峰

后强度逐步降低性质的应变软化模型，其余岩层采

用摩尔－库仑模型[10-11]，各岩层、煤层的力学参数

见表1。 

表1  岩石力学参数表 

Table 1  Mechanical parameter of roadway’s surrounding rock 

基本支护参数：锚杆选用左旋无纵筋螺纹钢锚

杆，树脂药卷全长锚固，其中顶板锚杆φ 22 mm，

长2 400 mm，实体煤帮和煤柱帮锚杆φ 20 mm，长 

2 000 mm，排距900 mm，顶板锚索φ 17.8 mm，长 

7 800 mm，排距1 800 mm，树脂锚固长2 000 mm。 

2  煤柱合理宽度研究 

2.1  沿空煤柱合理宽度研究 

1）应力分布规律分析 

沿空巷两侧应力随煤柱宽度变化的分布规律

如图1所示。 

 

图1  不同煤柱宽度时巷道两帮应力分布曲线 

Fig.1  Distribution curve of vertical stress under different pillar width 
  

由图1可知：随煤柱增宽，煤柱内应力峰值先

增后减：煤柱宽2~12 m时，煤柱内应力峰值渐增，

2~4 m时增幅较小，而12~20 m时略减；当煤柱为2，

4 m时，煤柱内峰值曲线呈“缓丘形”，6，8 m时呈

“单峰形”，12 m时呈“梯形”，20 m时呈非对称“马

鞍形”。 

另外，当煤柱宽度较小时（小于8 m），应力峰

值在巷道靠采面侧的实体煤内，煤柱宽度在2 m增

至8 m时，应力峰值随煤柱宽度增大而增大；而当

煤柱宽度为8 m时，煤柱与实体煤的应力峰值相等，

为25 MPa；当煤柱继续增大到12，20 m时，应力峰

值在沿空煤柱内。因此，煤柱宽由8 m至12 m的过

程中，应力峰值位置发生跳跃，由巷道实体煤侧转

移到沿空煤柱内，所以可认为随煤柱的增宽，8 m

煤柱为应力峰值变化的突变点，沿空煤柱宽8 m时

对巷道维护最为不利。 

岩性 

单轴抗 

压强度/ 

MPa 

抗拉 

强度/ 

MPa 

弹性 

模量/ 

GPa 

黏聚 

力/MPa 

泊松 

比 

密度/ 

(10
3
kg·m

-3
) 

顶板砂岩 71.68 13.48 35.4 9.92 0.22 2.65 

顶板泥岩 31.30 2.50 24.5 4.83 0.25 2.65 

3
＃
煤 19.58 1.57 4.71 0.90 0.26 1.55 

底板泥岩 25.8 5.05 19.6 4.83 0.24 2.65 

底板砂岩 52.73 7.04 32.4 8.25 0.22 2.65 
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2）位移分布规律分析 

图2为巷道表面位移随煤柱宽度变化规律。 

 

图2  不同煤柱宽度巷道表面位移变化规律 

Fig.2  Comparison of the displacement around 

the roadway with different pillar widths 

由图2可知：煤柱宽由2 m增至20 m时，巷道顶

板下沉量、底鼓量表现出“减小→增大→再减小”

的变化规律，变化出现在4，6 m；两帮收敛变形先

增后减，6，8 m时最大，故当采用窄煤柱（≤8 m）

护巷时，6~8 m煤柱对控制巷道变形最为不利，顶

板下沉量达210 mm，4 m煤柱时巷道变形最小，为

154 mm，对巷道维护有利。 

3）塑性区分布规律 

围岩塑性区分布规律是巷道破坏状况的重要

标志，同时也是认识围岩破坏形式的重要途径。由

图3可知：煤柱宽度由小变大时，煤柱塑性破坏区

由贯通变为不贯通，煤柱宽小于12 m时，煤柱内塑

性区贯通；煤柱宽为12，20 m时，塑性区未贯通， 
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Step 41386  Model Perspective
22:23:42 Fri Mar 06 2009

Center:
 X: -4.743e+000
 Y: 1.750e+001
 Z: 3.790e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 7.088e+002 Mag.:     11.6
Ang.:  22.500

Block State
None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-p

  

F L A C 3 D  3 . 0 0

I t a s c a  C o n s u l t i n g  G r o u p ,  I n c .
M i n n e a p o l i s ,  M N   U S A

S t e p  4 2 9 3 0   M o d e l  P e r s p e c t i v e
2 2 : 1 8 : 1 3  F r i  M a r  0 6  2 0 0 9

C e n t e r :
 X :  - 2 . 2 4 8 e + 0 0 0
 Y :  1 . 7 5 0 e + 0 0 1
 Z :  6 . 0 6 1 e + 0 0 0

R o t a t i o n :
 X :    0 . 0 0 0
 Y :    0 . 0 0 0
 Z :    0 . 0 0 0

D i s t :  7 . 0 8 8 e + 0 0 2M a g . :      9 . 3 1
A n g . :   2 2 . 5 0 0

B l o c k  S t a t e
N o n e
s h e a r - n  s h e a r - p
s h e a r - n  s h e a r - p  t e n s i o n - p
s h e a r - n  t e n s i o n - n  s h e a r - p  t e n s i o n - p
s h e a r - p
s h e a r - p  t e n s i o n - p
t e n s i o n - n  s h e a r - p  t e n s i o n - p
t e n s i o n - p

  

F L A C 3 D  3 . 0 0

I t a s c a  C o n s u l t i n g  G r o u p ,  I n c .
M i n n e a p o l i s ,  M N   U S A

S t e p  4 3 2 3 9   M o d e l  P e r s p e c t i v e
2 2 : 2 8 : 5 6  F r i  M a r  0 6  2 0 0 9

C e n t e r :
 X :  - 2 . 5 5 1 e + 0 0 0
 Y :  1 . 7 5 0 e + 0 0 1
 Z :  4 . 8 4 9 e + 0 0 0

R o t a t i o n :
 X :    0 . 0 0 0
 Y :    0 . 0 0 0
 Z :    0 . 0 0 0

D i s t :  7 . 0 8 8 e + 0 0 2M a g . :      1 1 . 6
A n g . :   2 2 . 5 0 0

B l o c k  S t a t e
N o n e
s h e a r - n  s h e a r - p
s h e a r - n  s h e a r - p  t e n s i o n - p
s h e a r - p
s h e a r - p  t e n s i o n - p
t e n s i o n - n  t e n s i o n - p
t e n s i o n - p

 
(a)  2 m          (b)  4 m            (c)  6 m 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 41388  Model Perspective
22:35:20 Fri Mar 06 2009

Center:
 X: -3.383e+000
 Y: 1.750e+001
 Z: 4.849e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 7.088e+002 Mag.:     11.6
Ang.:  22.500

Block State
None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-p

  

F L A C 3 D  3 . 0 0

I t a s c a  C o n s u l t i n g  G r o u p ,  I n c .
M i n n e a p o l i s ,  M N   U S A

S t e p  4 0 6 4 7   M o d e l  P e r s p e c t i v e
2 2 : 4 0 : 3 0  F r i  M a r  0 6  2 0 0 9

C e n t e r :
 X :  - 7 . 1 3 0 e + 0 0 0
 Y :  1 . 7 5 0 e + 0 0 1
 Z :  5 . 4 5 5 e + 0 0 0

R o t a t i o n :
 X :    0 . 0 0 0
 Y :    0 . 0 0 0
 Z :    0 . 0 0 0

D i s t :  7 . 0 8 8 e + 0 0 2M a g . :      1 1 . 6
A n g . :   2 2 . 5 0 0

B l o c k  S t a t e
N o n e
s h e a r - n  s h e a r - p
s h e a r - n  s h e a r - p  t e n s i o n - p
s h e a r - p
s h e a r - p  t e n s i o n - p
t e n s i o n - n  t e n s i o n - p
t e n s i o n - p

  

F L A C 3 D  3 . 0 0

I t a s c a  C o n s u l t i n g  G r o u p ,  I n c .
M i n n e a p o l i s ,  M N   U S A

S t e p  3 8 9 8 0   M o d e l  P e r s p e c t i v e
2 2 : 4 5 : 1 6  F r i  M a r  0 6  2 0 0 9

C e n t e r :
 X :  - 1 . 1 5 2 e + 0 0 1
 Y :  1 . 7 5 0 e + 0 0 1
 Z :  4 . 7 3 5 e + 0 0 0

R o t a t i o n :
 X :    0 . 0 0 0
 Y :    0 . 0 0 0
 Z :    0 . 0 0 0

D i s t :  7 . 0 8 8 e + 0 0 2M a g . :      9 . 3 1
A n g . :   2 2 . 5 0 0

B l o c k  S t a t e
N o n e
s h e a r - n  s h e a r - p
s h e a r - n  s h e a r - p  t e n s i o n - p
s h e a r - p
s h e a r - p  t e n s i o n - p
t e n s i o n - p

 
(d)  8 m           (e)  12 m          (f)  20 m 

图3  不同煤柱宽度塑性区分布规律 

Fig.3  Distribution of plastic zone under 

different pillar width 

煤柱中分别有3，11.5 m的弹性核区；随着煤柱宽度

增大，巷道实体煤帮及巷道顶煤塑性破坏深度逐渐

减小，底板塑性区范围变化不明显。 

煤柱变形形态与煤柱宽度密切相关：2 m时，

煤柱整体向采空区侧倾斜，巷道变形后形状近似呈

平行四边形；4 m时，煤柱整体向采空区倾斜，但

巷帮变形不大，基本完整；≥8 m时，煤柱受到支

撑压力作用，产生向两侧鼓起变形，且8 m时内挤

变形量最大，达307 mm。 

4）沿空煤柱合理宽度确定 

综合以上分析：6~8 m沿空煤柱时巷道变形最

大，且煤柱处在较大的应力环境中，对巷道维护及

煤柱稳定最为不利；煤柱宽度较大时（12，20 m），

巷道变形虽小，但煤柱较宽，经济性不好；煤柱宽

度极小时（2 m），煤柱易被压垮，可能产生裂隙向

采空区漏风并诱发自燃；煤柱宽4 m时，煤柱位于

应力降低区，巷道变形较小，有利于巷道维护和煤

柱稳定，且经济合理。故煤柱宽约4 m时为该地质

条件下沿空煤柱的合理尺寸。 

2.2  巷间煤柱合理宽度研究 

1）应力分布规律 

图4为不同巷间煤柱宽度时，轨巷两侧应力分

布规律。由图可知：沿空煤柱内应力分布受煤柱宽

度变化影响不明显，应力峰值维持在11 MPa左右，

可见，在沿空双巷布置系统中，沿空煤柱因上区段

回采影响，岩体破碎承载能力低，巷间煤柱成为支

撑压力主要承载体，决定着沿空双巷的稳定性；随

巷间煤柱增宽，煤柱内应力峰值先增后减：煤柱宽

度从2 m到8 m时，煤柱内应力峰值渐增，而由8 m

到20 m时减小，巷间煤柱内应力曲线由“单峰形”变

为“马鞍形”；和单巷研究结果相似，巷间煤柱宽度

由4 m增至8 m时，应力峰值位置也发生跳巷。因此，

认为该宽度范围内巷间煤柱对巷道维护不利。
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图4  不同煤柱宽度轨道巷两侧应力分布曲线 

Fig.4  Distribution curve of vertical stress under different pillar width 
 

2）位移分布规律 

图5为不同巷间煤柱宽度时轨巷及瓦斯巷表面

位移变化规律。 

 
图5  不同巷间煤柱宽度时沿空巷表面位移变化规律 

Fig.5  Comparison of the displacement around 

the roadway with different pillar widths 

由图可知：当巷间煤柱增宽时，两巷道的顶板

下沉量及底鼓量均减小，其中瓦斯巷减小速度不明

显，特别是顶板下沉量一直维持在200 mm以上，可

见巷间煤柱的增大对瓦斯巷围岩变形影响不大；随

巷间煤柱增宽，两巷两帮收敛变形先增后减，在4 m

时，两帮收敛最大，分别达494，414 mm。可见，

煤柱为2，4 m时不利于巷道维护。 

3）塑性区分布规律 

图6是不同巷间煤柱宽度时塑性区分布规律。

当煤柱宽小于8 m时，煤柱内塑性区贯通，当煤柱

宽为8，12，20 m时，塑性区未贯通，煤柱中分别

有3.5，7，15 m的弹性核区；随煤柱增宽，轨巷实

体煤帮及顶煤塑性破坏深度逐渐减小，底板塑性区

范围变化不大, 瓦斯巷周边围岩破坏范围变化不大。 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 45929  Model Perspective
18:05:32 Sun Mar 08 2009

Center:
 X: -5.275e+000
 Y: 1.750e+001
 Z: 6.058e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 7.088e+002 Mag.:     7.45
Ang.:  22.500

Block State
None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p
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Step 44768  Model Perspective
18:09:33 Sun Mar 08 2009

Center:
 X: -3.383e+000
 Y: 1.750e+001
 Z: 4.733e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 7.088e+002 Mag.:     7.45
Ang.:  22.500

Block State
None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p
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Step 45713  Model Perspective
18:14:42 Sun Mar 08 2009

Center:
 X: -1.284e+001
 Y: 1.750e+001
 Z: 4.734e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 7.088e+002 Mag.:     7.45
Ang.:  22.500

Block State
None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
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(a)  2 m                 (b)  4 m                   (c)  8 m                     (d)  12 m                (e)  20 m 

图6  不同煤柱宽度塑性区分布规律 

Fig.6  Distribution of plastic zone under different pillar width 

4) 巷间煤柱合理宽度确定 

由上述分析可知：巷间煤柱宽度较大时（12 m，

20 m），巷道围岩变形较小，但煤柱太宽，经济性

差；煤柱为8 m时，煤柱位于高应力区，应施加较

强的支护约束才能稳定，且经济性也差；煤柱宽4m

时，位于应力降低区，有利于煤柱的稳定控制，但

巷道变形稍大，故支护时可相应增加围岩的加固范

围，比如增加锚杆长度，且4 m煤柱时能满足经济

要求；巷间煤柱宽极小时（2 m），煤柱不利于承载

且两巷顶板下沉及底臌较大；另外，不同宽度巷间

煤柱时，沿空煤柱均处于完全塑性破坏状态，且巷

间煤柱可认为采场内部支撑，能回采利用，故在稳

定及利于回采的前提下应尽量保证经济意义。 

3  工程实践 

该矿3405综放面走向长2 600 m，倾向长200 m，

回采3
#近水平煤层，平均厚6.1 m，顶板包括0.2 m

厚的泥质页岩伪顶，5.1m厚的细砂岩直接顶和5 m

厚的砂岩老顶；底板主要为粉砂岩，水平层理发育，

强度中等。煤层埋深为220~280 m。 

根据研究结果，取沿空煤柱和巷间煤柱宽度均

为 4 m，采用动态叠加支护原理，锚网索参数如图

7 所示，顶板锚杆规格为 Φ22 mm×L2 400 mm，间
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排距 800 mm×900 mm；实体煤帮锚杆 Φ20 mm× 

L2 200 mm，煤柱帮锚杆 Φ20 mm×L4 200 mm（贯

穿煤柱），间排距 850 mm×900 mm；树脂药卷加长

锚固，预紧扭矩≥150 kN·m。锚索规格为 Φ17.8 

mm×L7 800 mm，间排距 1600 mm×1800 mm，预紧

力≥150 kN。根据该矿经验对采面前 55~20 m 范围

巷道采用排距为 900 mm 的单体液压支柱＋铰接顶

梁（每排 2 柱），前 20 m 范围内采用每排 3 根柱进

行加强支护。 

 

图7  锚杆(索)布置图  (mm) 

Fig.7  Bolting layout 

回采期间巷道围岩变形如图 8 所示，回采期间

轨巷顶底和两帮收敛量分别为 700，600 mm，巷道

围岩变形得到有效控制，煤柱整体稳定，表明设计

的煤柱宽度和支护参数合理，但巷道受固定支撑压

力影响的位移远小于采动影响，故支护时应着重考

虑采动影响。 

 

图8  回采期间巷道围岩变形 

Fig.8  Deformation of rocks around roadway  

during actual mining 

4  结  论 

1）随沿空煤柱增宽，煤柱内应力峰值先增大

后减小，煤柱宽度由 8 m 增加到 12 m 时，应力峰

值从巷道实体煤侧移至沿空煤柱内，该煤柱宽度范

围是应力峰值变化的突变点，沿空巷顶底变形先减

后增再减，两帮先增后减，6~8 m 煤柱巷道变形最

大；随巷间煤柱增宽，沿空煤柱内应力维持在 11 

MPa，巷间煤柱为支撑压力主要承载体，煤柱内应

力峰值先增后小，4~8 m 煤柱内应力峰值发生突变。 

2）合理的窄煤柱宽度应确保煤柱及巷道处于

有利的应力环境中、巷道变形较小且经济合理。合

理的沿空双巷窄煤柱宽度为：沿空煤柱 4 m，巷间

煤柱 2~4 m。 

3）沿空双巷条件下 4 m 沿空煤柱和 4 m 巷间

煤柱，采用动态叠加支护技术可有效解决该类煤柱

及巷道支护问题，保证回采顺利的同时，解决了综

采面上寓角瓦斯超限问题和提高了煤炭回收率。 
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