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摘要:在断层和采动影响下,下盘工作面断层侧煤柱宽度制

约着工作面的安全生产.以黄陵煤矿二盘区２０３下盘工作

面为工程背景,采用理论分析、数值模拟和相似模拟相结合

的方法,研究上盘工作面采空后,下盘工作面断层侧煤柱上

方载荷与煤 柱 尺 寸 之 间 的 关 系,揭 示 煤 柱 宽 度 为 ３０,２６,

２２,２０,１３和６m 时的位移、应力演化及塑性区分布特征,

分析煤柱宽度为３０m 时的覆岩结构特征,并通过综合分析,

优化了工作面合理煤柱宽度.研究表明:上盘工作面采空

时,在断层和采动的影响下,随着煤柱宽度的减小,下盘工作

面断层侧煤柱上方的载荷分为载荷降低区、载荷过渡区和载

荷稳定区;当煤柱宽度为３０m 时,下盘工作面断层侧高位岩

层出现离层,煤柱上方应力集中程度大于另一侧,承载能力

强,稳定性高;当煤柱宽度减小至２２m 时,靠近断层侧的顶

板最大下沉量和应力集中程度显著增大,煤柱开始发生塑性

破坏,承载能力逐渐减弱;当煤柱宽度减小到１３m 时,断层

侧塑性区向工作面两端及上方发展至贯通煤柱,煤柱稳定性

较差;当煤柱宽度减小至６m 时,靠近断层侧顶板最大下沉

量和应力集中程度继续增大,塑性区继续发育.通过相似模

拟试验研究发现,当煤柱宽度为３０m 时,顶板垮落并充填采

空区,下盘工作面断层侧煤柱上方无明显变化.经综合分

析,确定下盘工作面断层侧煤柱的合理宽度为１８~２２m,可

提高工作面回采率,同时可保证工作面安全生产.
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０　前言

断层的存在打断了岩层连续整体的赋存状态,影
响围岩的稳定性[１].在断层和采动双重影响下,巷道

围岩应力、变形等发生明显改变,造成回采巷道难以正

常使用,因此,断层侧煤柱宽度的合理留设对于回采巷

道的正常使用、工作面的安全开采具有重要意义.
在煤柱宽度优化方面,国内学者进行了一系列相

关研究,主要依据护巷煤柱平衡理论[２]、极限平衡理

论[３Ｇ６]、煤矿防治水细则[７Ｇ１０]、强度理论[１１Ｇ１２]、内外应

力场理论[１３Ｇ１４]等计算煤柱宽度,通过数值模拟和相似

模拟试验等方法研究巷道的应力分布、塑性区等特

征,优化煤柱宽度,提高工作面的开采率,保证工作面

的安全稳定生产.但已有的研究主要集中在断层影

响下防水煤柱、区段异形煤柱、沿空掘进煤柱宽度优

化等,鲜有考虑在断层和工作面一侧采空条件下的断

层侧煤柱宽度留设问题.有学者考虑上下盘开采顺

序,采空区形成铰接结构后断层煤柱上方载荷和煤柱

尺寸的关系[１５Ｇ１６],为此类工作面断层侧煤柱宽度优化

提供了借鉴和理论基础,但并没有深入研究一盘已

采,另一盘在采动和断层影响下的断层侧煤柱宽度留

设问题.因此,笔者在此基础上,结合数值模拟和相

似模拟试验,以黄陵煤矿二盘区２０３下盘工作面为工

作背景,分析断层侧煤柱上方载荷与煤柱宽度关系,
揭示工作面不同煤柱宽度条件下的覆岩运移、应力演

化、塑性区分布和覆岩结构特征,优化了煤柱宽度,为
该类工作面的安全开采提供一定的借鉴.

１　工程概况

黄陵煤矿位于黄陵矿区南部,２０１工作面位于该

煤矿北部二盘区,呈东西向布置,北侧为规划的２０３
工作面,西侧为井田边界,南侧为进风顺槽,东侧为北

翼回风大巷.２０１工作面长度为１８０m,２０３工作面

长度为１５０m.煤层走向长度为２２７２m,埋深２７０
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m,平均厚２．１m,倾角为２°~５°,煤层平均抗压强度为

１４．０４MPa;直接顶以泥岩为主,平均厚度为２．５m;基
本顶以细粒砂岩、粉砂岩为主,平均厚度为１４m;直
接底以泥岩为主,平均厚度为１．５m.２０１工作面至

２０３工作面之间存在与工作面推进方向平行且横贯

井田境界东西两侧的３DF４断层,断层倾角为７４°,断
层落差为５m,如图１所示.２０１上盘工作面已采,在

２０３下盘工作面采动和断层影响下,断层侧巷道容易

发生冒顶、破坏,因此需要设计合理的煤柱宽度,以保

证下盘工作面的安全开采,提高工作面开采率.

图１　工作面分布

Fig．１　Distributionofworkingfaces

２　下盘工作面煤柱宽度优化理论分析

断层上盘工作面开采时,采空区基本顶断块垮

落形成铰接结构,断层面向另一侧倾斜,煤柱上方载

荷一部分由破断铰接块体提供,另一部分来自于上

覆岩层自身载荷,载荷由断层面、断层侧煤柱和工作

面矸石共同承担.为便于表述,在含有断层的工作

面,将已经开采的工作面称为已采盘,将未采的工作

面称为待采盘.如图２所示.

图２　断层上盘工作面开采时采空区基本顶断块结构

Fig．２　Faultblockstructureofbasicroofinthegoaf
duringminingintheupperwallworkingfaceoffault

根据砌体梁理论[１７Ｇ１８],建立力学平衡方程,其中

工作面矸石上方基本顶断块载荷的二分之一由工作

面矸石承担,另外二分之一由断层侧煤柱上方基本顶

岩梁传递给煤柱及断层面,断层面按照一定压力传递

系数K１将断层侧煤柱上方基本顶岩梁载荷的二分之

一及工作面矸石上方旋转断块的垂直载荷传递到待

采盘,则通过断层面传递到待采盘的载荷[１５]为:

Q１＝K１(qLA＋
Q′
２

)＝K１(qLA＋
qLA

２
)＝

３K１qLA

２
(１)

式中,Q１为上盘工作面(采动盘)采空区基本顶破断

岩块传递给待采盘的集中载荷,MN/m;Q′为工作

面矸石上方基本顶旋转破断岩块传递给煤柱上方基

本顶岩块的载荷,Q′＝qL,MN/m;K１为上盘工作

面(采动盘)通过断层面向待采盘传递压力的系数;

q为上盘工作面(采动盘)上方基本顶断裂岩块单位

面积承受的上覆岩层载荷,q＝γh,MN/m２;γ 为上

盘工作面(采动盘)煤柱上方基本顶破断岩块上覆岩

层平均容重,N/m３;h 为上盘工作面(采动盘)煤柱

上方基本顶断裂岩梁上覆岩层及本层厚度,m;LA

为上盘工作面(采动盘)煤柱上方基本顶断裂岩块 A
的长度[１９],m.
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式中,L１为周期来压步距,m;S 为工作面长度,m.
根据现场观测,２０１ 工作面周期来压步距为

１６~１８m,取平均值１７m,工作面长度１８０m,代入

式(２)可得岩块 A的长度LA 为１８．４m.
断层上盘工作面(采动盘)开采后,下盘工作面

向断层方向开采,即开采待采盘,原先的采动盘成为

已采盘,待采盘成为采动盘,采空区基本顶断块形成

铰接结构,如图３所示.

图３　断层下盘工作面采动时采空区基本顶断块结构

Fig．３　Faultblockstructureofbasicroofinthegoaf
duringmininginthefootwallworkingfaceoffault

采动盘工作面断层煤柱上方载荷一部分来自于

７４　伍永平,等．上盘采空断层下盘开采的煤柱宽度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



采空区上方基本顶旋转断块挤压,一部分来自煤柱

上方覆岩自身载荷,另一部分是已采盘通过断层面

传递到采动盘的载荷,其中部分载荷由采动盘通过

断层面向已采盘传递(若已采盘断层侧留有煤柱),
则下盘工作面(已采盘)通过断层面传递到采动盘煤

柱上方的载荷Q２ 由式(１)计算得,即Q２＝Q１.
未通过断层面传递到采动盘的载荷为:

Q３＝(１－K２)(qL′A＋
Q′
２

)＝

K２(qL′A＋
qL′A

２
)＝

３(１－K２)qL′A

２
(３)

式中,Q３为下盘工作面(采动盘)采空区基本顶破断

岩块传递给采动盘断层侧煤柱上方的集中载荷,

MN/m;K２为从采动盘通过断层向已采盘传递载荷

的压力系数;L′A为采动盘煤柱上方及工作面矸石

上方基本顶断裂岩块 A′的长度,由式(２)计算得到

L′A＝１６．５m.
在已采盘留设２０m 煤柱时,断层与采空区之

间的煤柱上承受的载荷为整个基本顶断块结构所承

担的载荷与直接顶、顶煤和已采盘通过断层面传递

的载荷的总和,则煤柱上的载荷强度qd为:

qd＝

３q(K１LA＋(１－K２)L′A)
２ ＋γzhz(B＋D－hdctanα－

hzctanα
２

)＋γdhd(B＋D－
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２
)

B ＋γH (４)

式中,qd为断层煤柱上覆载荷,MN/m２;γz为直接顶

岩层容重,N/m３;hz为直接顶岩层厚度,m;γd为煤

层的容重,N/m３;hd为煤厚,m;α 为断层倾角,(°);
B 为断层煤柱宽度,m;D 为断层面附近回采巷道的

宽度,m;γ 为基本顶上覆岩层的容重,N/m３;H 为

基本顶上覆岩层厚度,m.
从式(４)可看出:在已采盘工作面断层侧煤柱宽

度已知情况下,煤柱上方的载荷与断层面压力传递

系数、煤柱宽度有关.煤柱宽度越小,载荷向已采盘

传递的系数越大,已采盘煤柱承担载荷越大,而传递

到采动盘断层侧煤柱上方的载荷越小.当煤柱尺寸

小到无法承受采空区基本顶施加的载荷时,采空区

基本顶承受的载荷将全部通过断层传递给已采盘,
此时断层面向已采盘传递压力的系数 K２取１.考

虑到采动和断层的影响,采动盘断层侧回采巷道的

变形破坏将会更加严重,增加冲击矿压风险.
黄陵煤矿二盘区煤层、直接顶、基本顶的参数见第

１节,基本顶上方载荷层厚度取３０m,回采巷道宽度取

４m.在不考虑断层带宽度影响的条件下,断层的荷载

传递系数与断层煤柱尺寸的关系见表１和图４.
分析图４可知,随着下盘工作面断层侧煤柱尺寸

的减小,煤柱上方载荷不断增加,采动盘断层侧煤柱

上方载荷与煤柱尺寸关系呈负相关.在下盘工作面

断层侧煤柱尺寸为６~０m时,煤柱上方载荷随煤柱

宽度的增加急剧减小,降低了６１．４８％,处于载荷降低

区,表明随着煤柱宽度的减小,受断层及采动盘影响,
较小的煤柱承载能力急剧下降;煤柱宽度在１８~６m
时,煤柱上方载荷减小缓慢,降低了７．８６％,处于载荷

过渡区,表明煤柱宽度在１８m 至６m 之间逐渐减

小时,煤柱的承载能力也逐渐减弱;煤柱宽度大于

１８m 后,载荷基本无明显变化,降低了３．１％,处于

载荷平稳区,表明断层和开采扰动对断层侧煤柱的

稳定性无明显影响.合理的断层煤柱宽度应该处于

围岩应力稳定区域,若要提高工作面的开采率,可允

许有一定的塑性区.根据图４分析可知,在煤柱宽

度大于１０~１２m,采动盘断层侧煤柱上方载荷变化

率开始趋于稳定,因此确定煤柱宽度应大于１２m.

表１　不同断层煤柱尺寸下的压力传递系数K[１５]

Table１　PressuretransfercoefficientKunder
differentcoalpillarwidthsoffault[１５]

煤柱尺寸/m
向下盘传递压力的

系数K１

向上盘传递压力的
系数K２

０ １．００ １．００
２ １．００ ０．９６
４ ０．９７ ０．９２
６ ０．９２ ０．８７
８ ０．８８ ０．８２
１０ ０．８４ ０．７８
１２ ０．８０ ０．７４
１４ ０．７４ ０．６８
１６ ０．７０ ０．６４
２０ ０．６０ ０．６０
２５ ０．４８ ０．５４
３０ ０．３６ ０．４６
３５ ０．２４ ０．３０
４０ ０．１０ ０．２４
４５ ０ ０．１０

图４　采动盘断层侧煤柱上方载荷与煤柱尺寸的关系

Fig．４　Relationshipbetweenloadabovethecoalpillaronthe
faultsideoftheminingareaandthesizeofthecoalpillar
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３　下盘工作面不同煤柱宽度的模拟分析

基于上述理论计算结果,在上盘开采距离断层

２０m处,从下盘工作面向断层侧开挖,在断层侧分别

留设宽度为３０m、２６m、２２m、２０m、１３m和６m的

煤柱,分析不同煤柱宽度下工作面和断层侧煤柱上方

的位移、应力演化、塑性区特征及覆岩结构特征,旨在

为下盘工作面断层侧煤柱合理宽度优化提供借鉴.
３．１　数值模拟设计

采用FLAC３D数值模拟软件建立计算模型,模
型尺寸为:长(X)×宽(Y)×高(Z)＝８８０m×５６５m×
２８３m(Z 值为模拟地表最高点高度),工作面沿x

轴负方向推进,采用摩尔 库伦塑性本构模型,用
brick单元模拟煤层及围岩,模型底部限制竖向移

动,模型前后和侧面采用位移约束限制水平向移动,
然后进行模型初始最大不平衡力计算,待模型达到

初始平衡后进行开挖.数值模型及测线布置如图５
所示,煤岩力学参数见表２.

模型中２０１工作面长度为１８０m,２０３工作面长

度为１５０m,左右边界煤柱各留１００m,前后边界煤

柱各留５０m,两工作面间煤柱宽３０m.为分析２０３
下盘工作面断层侧和边界煤柱附近支承压力,沿煤

层、直接顶及基本顶中部各布置一条测线,每条测线

上隔５m 布置１个测点,对应力进行监测.

图５　三维数值模型及测线布置

Fig．５　Threedimensionalnumericalmodelandmeasurementlinelayout

表２　煤岩力学参数

Table２　Mechanicalparametersofcoalrock

岩石
名称

密度/
(kg/m３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

泊松比
抗拉
强度/
MPa

黏结
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

砂质泥岩１ ２３１０ ８．３０ ８．００ ０．０９ ２．００ ３．５０ ３８
泥岩１ ２４２０ ４．１７ ２．８６ ０．２２ １．４０ １．００ ３０
２＃ 煤 １３８１ ２．３８ ２．０６ ０．２９ ０．４０ ０．５０ ２３
泥岩２ ２４２０ ２．７７ ２．８６ ０．０９ ０．３３ １．００ ３０

砂质泥岩２ ２３１０ ４．１６ ２．１０ ０．０９ ２．００ ３．５０ ３８
砂质泥岩３ ２３１０ ２．１３ １．６０ ０．０９ ２．００ ３．５０ ３８
粉砂岩１ ２５３０ ３．３７ １．７６ ０．１４ ０．６０ １．２０ ３４
细粒砂岩 ２６４０ ３．２２ ２．５１ ０．０９ ２．１０ ２．４０ ２９
砂质泥岩４ ２５３０ ２．１３ １．７６ ０．０９ １．９０ ３．５０ ３８
粉砂岩２ ２５３０ ３．３７ ３．８１ ０．１４ ２．４０ ４．７０ ２４

黄土 １９１０ ７．６８ ０．８０ ０．３１ ３４．００ １．２８ １８

　　同时,分别在２０１工作面和２０３工作面推进方

向的前方煤壁５m、１０m、１５m、２０m、２５m 和３０
m,工作面上下端头附近沿倾向各布置一条测线,观
测工作面端头及前方煤壁超前支承压力,考虑到模型

计算时边界效应的影响,使主要研究区域处于边界效

应影响的范围之外,以达到更接近实际的计算结果.
３．２　结果分析

３．２．１　垂直位移分布

由图６可以看出,上盘２０１工作面开采完毕,下盘

２０３工作面向断层方面开采,工作面顶板中部运移量最

大,随着煤柱宽度的减小,靠近断层侧工作面顶板运移

量有所增加,位移拱谷向断层侧偏移.这表明随着煤柱

宽度的减小,煤柱逐渐发生破坏,承载能力逐渐减弱.

图６　不同煤柱宽度下顶板垂直位移分布云图

Fig．６　Cloudmapofverticaldisplacementdistributionofroofunderdifferentcoalpillarwidths

９４　伍永平,等．上盘采空断层下盘开采的煤柱宽度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



　　由图７可以看出,在断层侧煤柱宽度为３０~２６
m的条件下,因工作面中部靠近断层侧出现离层(见
图１２),导致工作面垂直位移较大.当煤柱宽度由２２
m减小至６m时,最大下沉量由７７．６１mm增至１０７．５５
mm.分析可知,煤柱宽度越小,承载能力越低,对顶板

约束作用越弱,靠近断层侧的顶板下沉量越大,呈“反
拱形”的垂直位移曲线的拱谷向断层方向偏移越明

显.图８为下盘工作面推进过程中顶板垂直位移分

布图,可以看出,下盘工作面顶板下沉曲线呈偏拱形

态,拱峰向断层方向偏移,断层侧顶板下沉剧烈,围岩

下沉整体性强,下沉量突增,存在大面积冒顶的危险.

图７　不同煤柱宽度下顶板垂直位移分布特征

Fig．７　Distributioncharacteristicsofverticaldisplacement
ofroofunderdifferentcoalpillarwidths

图８　下盘工作面顶板垂直位移分布

Fig．８　Verticaldisplacementdistributionof
roofofthefootwallworkingface

３．２．２　垂直应力分布

图９为下盘工作面断层侧不同煤柱宽度下垂直应

力分布云图.煤柱宽度为３０m时,工作面两端头处顶

板应力集中,靠近断层侧顶板应力集中程度大于另一

侧,断层阻隔效应不明显.当煤柱宽度减小为２２m
时,工作面两端头侧顶板应力集中程度不断升高,当煤

柱宽度减小为１３m时,小煤柱承载能力显著降低.
在模型测线布置上提取煤柱宽度为３０m、２６

m、２２m、２０m、１３m、６m 时工作面端头的支承压

力,绘制下盘工作面断层侧不同煤柱宽度下的支承

压力曲线(见图１０).

图９　不同煤柱宽度下顶板支承压力分布云图

Fig．９　Cloudmapofroofsupportpressuredistributionunderdifferentcoalpillarwidths

图１０　下盘工作面不同煤柱宽度下的支承压力曲线

Fig．１０　Supportpressurecurvesofthefootwallworkingfaceunderdifferentcoalpillarwidths
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　　由图１０(a)可知,当煤柱宽度为３０,２６,２２,

２０,１３,６m 时,应力峰值分别为６．７７,８．０２,７．４１,

８．３５,８．４５,９．０５MPa,应力集中系数分别为２．２５,

２．６７,２．４７,２．７８,２．８２,３．０２.随着断层侧煤柱宽度

不断减小,断层侧煤柱支承压力明显升高,应力集中

程度愈加明显.由图１０(b)可知,无论煤柱宽度大小,
断层带始终处于低应力状态,工作面靠近断层侧煤柱

的应力集中程度大于另一侧,且随着煤柱宽度的减

小,采动应力升高.由于上盘工作面已采,此时下盘

煤柱所承受的载荷除了煤柱上方覆岩的载荷,还有上

盘通过断层向下盘传递的载荷,煤柱所承载的应力远

高于上盘未采时的应力,导致断层侧工作面支承压力

最大,中部次之,边界煤柱侧最小.

３．２．３　塑性区分布特征

图１１为不同煤柱宽度下的顶板塑性区分布云

图,由图１１可知,在上盘工作面已采情况下,下盘工

作面断层侧煤柱宽度为３０m 时并未破坏,此时顶

板和断层侧煤柱塑性区范围较小.随着煤柱宽度减

小,塑性区范围逐渐扩展,煤柱宽度减小至２２ m
时,工作面两端头上方岩层破坏高度大于工作面中

部上方顶板.煤柱宽度减小为１３m,下盘工作面断

层侧塑性区贯通煤柱,煤柱稳定性较低.煤柱宽度

减小至６m 时,断层活化加剧,顶板破坏范围向工

作面两侧及上方扩展,下盘工作面断层侧塑性区发

育范围进一步增大,而下盘煤柱上方部分直接顶及

断层上盘高位岩层未受影响,为稳定区域.

图１１　不同煤柱宽度下的顶板塑性区分布

Fig．１１　Plasticzonedistributionofroofunderdifferentcoalpillarwidths

３．２．４　覆岩结构分析

根据二盘区２０１工作面、２０３工作面顶底板岩

性及物理力学参数,将河沙、粉煤灰、石膏、大白粉等

相似材料按照不同配比混合搅拌均匀,然后装入模

型架,模型几何相似比CL＝１００,容重相似比Cρ＝
１．６,其他相似比关系可根据几何相似比和容重相似

比计算得出.断层由力学强度较低的不规则泥岩岩

块铺搭而成.通过填充、夯实制作成模型.上盘工

作面无煤柱、下盘工作面断层侧留设３０m 煤柱时,
断层巷道附近的覆岩结构如图１２所示.２０３下盘

工作面低位岩层垮落,采空区基本顶岩块破断形成

铰接结构,移架前,巷道顶板稳定,移架后,在断层影

响和采动影响下,高位岩层出现离层,巷道顶板明显

发生冒顶,甚至可能诱发断层活化或冲击地压现象.
为进一步说明下盘工作面断层侧留设３０m 煤

柱时覆岩结构特征,采用散斑测量的方法获取断层

两侧工作面顶板位移数据,绘制顶板下沉位移云图,
如图１３所示.由图１３可以看出,断层侧上盘工作

面发生明显变形,而断层侧下盘工作面煤柱上方无

明显位移变化,高位岩层形成类似“倒梯形”覆岩结

构向工作面发生回转现象,距断层较远处高位顶板

明显下沉,下沉量为５．４８mm,但受到采空区矸石的

支承作用,运移量并不明显,下盘工作面断层侧煤柱

附近并无明显影响.

１５　伍永平,等．上盘采空断层下盘开采的煤柱宽度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



图１２　断层侧下盘开采区域覆岩结构特征

Fig．１２　Characteristicsofoverburdenstructureintheminingareaofthefootwallonthefaultside

图１３　顶板下沉位移云图

Fig．１３　Cloudmapofroofsubsidencedisplacement

４　煤柱宽度优化分析

(１)通过理论分析,确定了上盘已采,下盘工作

面断层侧煤柱宽度在１８~６m 时,煤柱上方载荷处

于过渡区;在１０~１２m 时煤柱载荷变化率开始趋

于稳定,据此确定下盘工作面断层侧煤柱宽度为

１２~１８m.
(２)采用FLAC３D建立上盘已采,下盘工作面

断层侧煤柱宽度分别为３０,２６,２２,２０,１３和６m
的三维数值模型.在上盘采空和断层影响下,在煤

柱宽度为３０m 时,工作面靠近断层侧煤柱上方应

力集中大于另一侧,煤柱承载能力强;在煤柱宽度减

小至２２m 时,断层侧应力集中和顶板下沉量明显

增大,煤柱开始发生塑性破坏,承载能力降低;煤柱

宽度减小至１３m 时,塑性区贯通小煤柱,承载能力

较差;煤柱宽度减小至６m 时,靠近断层侧顶板最

大下沉量和应力集中程度继续增大,塑性区继续发

育,煤柱承载能力进一步降低.相似模拟试验结果

表明,在下盘工作面断层侧煤柱宽度为３０m 时,煤
柱上方无明显位移,顶板垮落充填采空区.

因此,综合理论分析、数值模拟和相似模拟试

验,在既提高工作面煤炭开采率,又保证工作面的安

全开采的前提下,确定黄陵煤矿二盘区下盘工作面

断层侧煤柱的合理宽度为１８~２２m.

５　结论

通过理论分析和数值模拟等方法优化了黄陵煤

矿二盘区下盘工作面断层侧煤柱宽度,并得到以下

的结论.
(１)下盘工作面断层侧煤柱上方载荷与煤柱宽

度尺寸呈负相关,依据煤柱载荷下降趋势,分为载荷

降低区、载荷过渡区和载荷平稳区.
(２)下盘工作面中部垂直位移最大、应力释放,

两端垂直位移较小,应力集中程度明显,塑性区处于

低位岩层及工作面两端.随着断层侧煤柱宽度的减

小,垂直位移向断层侧转移,断层煤柱上方应力集中

明显,塑性区向工作面两端及上方发育,煤柱承载能

力减弱,稳定性降低.
(３)在提高工作面开采率和保障工作面安全开

采的前提下,确定工作面断层侧煤柱的合理宽度为

１８~２２m.
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OptimizationofCoalPillarWidthintheMiningoftheFootWallofFaultsUndertheMinedOutofUpperWall
WUYongping１,２,CAOJianli２,SUN Mingming３,ZHANGHao１,２,HUANGFUJingyu２,DUYuqian２,HUTao２

(１．KeyLaboratoryofWesternMineExploitationandHazardPreventionMinistryofEducation,

Xi􀆳anUniversityofScienceandTechnology,Xi􀆳an,Shaanxi７１００５４,China;

２．CollegeofEnergyScienceandEngineering,Xi􀆳anUniversityofScienceandTechnology,Xi􀆳an,Shaanxi７１００５４,China;

３．ChinaCoalEnergyResearchInstituteCo．,Ltd．,Xi􀆳an,Shaanxi７１００５４,China)

Abstract:Undertheinfluenceoffaultsandmining,thecoalpillarswidthonthefaultsideofthefootwallworkingfacerestricts
thesafeandstableproductionoftheworkingface．Basedontheengineeringbackgroundofthe２０３footwallworkingfaceinthe
secondpanelofHuanglingCoalMine,acombinationoftheoreticalanalysis,numericalsimulation,andsimilaritysimulation
wasusedtostudytherelationshipbetweentheloadabovethefaultsidecoalpillarandthesizeofthecoalpillaraftertheupper
workingfacewasminedout．Thedisplacement,stressevolution,andplasticzonedistributioncharacteristicsunderthecoal

pillarwidthsof３０,２６,２２,２０,１３,and６meterswererevealed,andtheoverburdenstructurecharacteristicswithcoalpillar
widthof３０meterswereanalyzed．Throughcomprehensiveanalysis,thereasonablecoalpillarswidthintheworkingfacewas
optimized．Theresultsshowthatwhentheupperworkingfaceisminedout,undertheinfluenceoffaultandmining,withthe
decreaseofcoalpillarwidth,theloadabovethecoalpillaronthefaultsideofthefootwallworkingfaceisdividedintoload
reductionzone,loadtransitionzoneandloadstabilityzone．Whenthecoalpillarwidthis３０m,thehighrocklayeronthefault
sideofthefootwallworkingfaceseparates,andthestressconcentrationdegreeabovethecoalpillarisgreaterthanthatonthe
otherside,withstrongbearingcapacityandhighstability．Whenthecoalpillarwidthisreducedto２２ m,themaximum
subsidenceandstressconcentrationoftheroofnearthefaultsideincreasesignificantly,andtheplasticfailureofthecoalpillar
beginstooccur,andthebearingcapacitygraduallyweakens．Whenthethecoalpillarwidthisreducedto１３m,theplasticzone
onthefaultsidedevelopstowardsbothendsandabovetheworkingfacetoconnectthecoalpillar,resultinginpoorstabilityof
thecoalpillar．Whenthecoalpillarwidthisreducedto６m,themaximumsubsidenceandstressconcentrationoftheroofon
thefaultsidecontinuetoincrease,andtheplasticzonecontinuestodevelop．Throughsimilarsimulationtest,itisfoundthat
whenthecoalpillarwidthis３０m,theroofcollapsesandfillsthegoaf,andthereisnoobviouschangeabovethecoalpillaron
thefaultsideofthefootwallworkingface．Throughcomprehensiveanalysis,itisdeterminedthatthereasonablecoalpillar
widthonthefaultsideofthefootwallworkingfaceis１８ ２２m,whichcanimprovetherecoveryrateoftheworkingfaceand
ensuresafeproductionoftheworkingface．
Keywords:Minedoutofupperwall,Miningoffootwall,Coalpillaronthefaultside,Coalpillarwidth
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