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厚硬关键层下强采动工作面过倾向煤柱矿压显现规律 
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【摘要】基于上覆倾向煤柱对下伏煤层强采动过程中带来的强矿压、煤壁片帮等风险，通过 FLAC3D 软件进

行工程建模，分析了上覆煤层开挖后底板应力分布特征，获得了工作面过倾向煤柱过程中应力的演变规律。结果

表明：（1）22 煤开挖后，煤柱正下方出现应力集中，应力最大值约为 18MPa，上覆煤柱强影响范围在煤柱两侧

各 60m 左右。（2）42202 工作面在过煤柱的过程中，工作面超前支撑压力影响范围与煤柱下方应力集中区逐渐

贯通，并形成条带式应力集中区；并随着工作面推进逐渐发生旋转，直至工作面推过煤柱后，两应力集中区逐渐

分离。（3）工作面处于煤柱下方时，工作面超前支撑压力峰值最大，约 35MPa；工作面进煤柱前次之，约 33MPa；
工作面出煤柱后最小，约 24MPa。工作面进煤柱前，超前支撑压力影响范围最大，约 150m~200m；工作面处于

煤柱正下方时约 80m~100m；工作面过煤柱后的超前支撑压力影响范围最小，约 45m~70m。 
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Strata behavior of high-intensity mining face crossing dipping coal pillar under thick stiff key stratum 
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【Abstract】Based on the risks of strong mining pressure and coal wall fragmentation caused by the overlying inclined 
coal pillar during the strong mining process of the underlying coal seam, FLAC3D software was used for engineering 
modeling to analyze the stress distribution characteristics of the bottom plate after the excavation of the overlying coal 
seam, and the evolution law of stress during the process of the working face passing through the inclined coal pillar was 
obtained. The results showed that: (1) After the excavation of coal seam 22, stress concentration occurred directly below 
the coal pillar, with a maximum stress value of about 18MPa. The strong influence range of the overlying coal pillar was 
about 60m on both sides of the coal pillar. (2) During the process of passing through the coal pillar, the pressure influence 
range of the advanced support of the 42202 working face gradually connects with the stress concentration zone below the 
coal pillar, forming a strip-shaped stress concentration zone; And as the working face advances, it gradually rotates until 
the working face passes over the coal pillar, and the two stress concentration zones gradually separate. (3) When the 
working face is located below the coal pillar, the peak forward support pressure of the working face is about 35MPa; Before 
entering the coal pillar at the working face, the pressure was about 33MPa; The minimum pressure after the coal pillar exits 
the working face is about 24MPa. Before entering the coal pillar at the working face, the maximum impact range of 
advanced support pressure is about 150m~200m; When the working face is directly below the coal pillar, it is about 80m-
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100m; The influence range of the advance support pressure after passing through the coal pillar on the working face is the 
smallest, about 45m~70m. 

【Keywords】Underground coal mining; Key stratum; Strong mining; Dip coal pillar; Strata control 
 
1 引言 
煤炭地下开采过程中，针对不同的地质条件或生

产需要进行煤柱的留设是采场矿压控制的有效手段之

一。但面对多煤层开采时，存在上覆煤层先采或下伏煤

层先采的情况，期间留设的煤柱会对其他煤层的开采

带来一定影响，特别是在强采动条件下，由于采煤推进

速度较快，顶板岩层控制难度较大，加之上覆煤层遗留

煤柱的影响，下伏煤层工作面推进过程中存在安全风

险较大。 
关于多煤层开采岩层相互影响及其控制方面，阎

跃观等[1]通过数值模拟计算和岩体力学结构分析，研究

多煤层时空协调开采地表移动规律和岩层控制机理，

提出了基于煤柱法向错距变化和煤柱空间形态变化的

多煤层时空协调开采模式。刘一龙等[2]探究了沟谷地形

与煤层重复采动耦合作用下的覆岩破坏特征与规律是

滑坡、涌水灾害防治的关键。综合采用集地表勘察、

InSAR 动态观测、降雨-径流分析和数值模拟为一体的

分析方法，分析了沟谷区多煤层下行开采引发“覆岩

移动-地表变形-径流积水”的空间扩展全过程。孙守义

等[3]通过围岩组分分析、现场电视探测和数值计算确定

了轨道大巷围岩变形严重的主要因素。提出了“支护

弱结构部位加强支护”的不均匀加固技术，通过 Phase
软件模拟合理的大巷修复加固方案并提出“锚杆+锚索

+钢筋梯+金属网+注浆”联合支护技术控制巷道围岩变

形。张明[4]等通过现场观测和理论分析，探讨了超深井

多煤层扰动下底板巷道变形的时空规律，并提出相应

的巷道变形控制思路及途径。董绪峰等[5]建立了重复采

动覆岩组合岩梁力学模型，采用 FLAC3D 数值模拟软

件建立由累计采高、工作面斜长、上覆岩层抗拉强度、

工作面采深 4 种因素影响的数值模型，分析了导水裂

隙带与各个因素之间的关系。孟凡林等[6]利用物理相似

模拟实验、理论分析及数值模拟实验，研究了一次采全

厚条件下工作面顶板强矿压诱发机理及控制对策。认

为低位关键层“砌体梁”结构性失稳形成小周期来压，

巨厚软弱岩组纵向裂隙周期性贯通并发生台阶下沉，

形成大周期来压，大周期来压造成工作面顶板支承压

力跳跃式突增。张传玖等[7]通过理论分析、现场监测与

数值模拟相结合的研究手段，分析多煤层开采层间覆

岩破断特征及运移规律。分析了多煤层采动下层间覆

岩移动量，采用 3DEC 模拟研究了多煤层在不同开采距

离下层间覆岩运移及破断特征，提出了煤壁锚索+层间

覆岩锚网锚杆强化支护技术。韦四江等[8]为探讨多煤层

重复采动回采巷道失稳机理与控制技术，基于采掘工作

面应力时-空演化关系，提出了平煤六矿 22290 工作面

风巷外段全生命周期内的围岩控制方法。张金贵[9]基于

相似模型试验和 UDEC 数值模拟研究了多煤层开采覆

岩结构稳定性问题，分析了多煤层下行重复采动条件下

覆岩变形与裂隙演化特征。白小军[10]采用理论分析和数

值模拟相结合的方法，对多煤层开采顶板破断演化规律

及强矿压形成机理展开研究，以修正的 Hoek-Brown 准

则作为采动岩体强度准则，模拟多煤层开采覆岩破断扩

展演化过程。郭瑞瑞等[11]为研究煤层群开采条件下覆岩

移动规律及“三带”分布范围，采用相似模型物理实验

方法分析了两层煤先后开采的覆岩移动变化特征，分别

就覆岩垮落特征、应力变化、岩层下沉量 3 个方面进行

了对比分析。魏世荣等[12]基于理论和数值模拟的角度研

究了采动裂隙带发育规律的影响因素，分析了煤层的覆

岩类型及其对覆岩破坏高度的影响。 
多煤层开采覆岩结构演变规律及其控制是工程时

间面临的关键性技术难题之一。尽管上述学者针对相

关问题进行了大量研究，但面对不同工程地质条件，需

要的关键控制技术不同，本文针对厚硬关键层下伏煤

层工作面强采动条件下穿过上覆倾向煤柱过程中的矿

压显现规律进行数值分析，研究成果可以为类似地质

条件下的工程应用提供基础依据。 
2 工程概况 
2.1 地质条件 
42202综放工作面布置在42煤二盘区，煤厚5.38～

7.18m，煤层倾角 1～3°，工作面长度 320m，地面标高

1243.9～1344.3m，煤层底板标高 916.11～933.42m。工

作面沿煤层走向推进，沿煤层底板回采，采煤机割煤高

度为 3.7m，放顶煤高度为 2.42m，一采一放，放煤步

距 865mm。老顶为粉砂岩，厚度 5～26m；直接顶为

2～21m 的砂质泥岩。初采期间 200m 范围，埋深 330～
340m，距 42 煤层间距 60-65m；末采期间 200m 范围，

埋深 380-390m，距 42 煤层间距 75-80m，其余区域埋

深 340-400m，距 42 煤层间距 60-80m，总体呈仰采。 
工作面上覆 22202 运顺与 22203 辅运之间的煤柱，
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距离运输顺槽正帮 80m 位置，宽 25m，位于工作面约

39-52#支架上方，此段可能顶板压力较大。 
2.2 煤层位置关系 
22 煤工作面开采后，在底板中形成的采动应力，

22 煤预留保护煤柱集中应力将对 42 煤保护煤柱的留

设造成影响，研究 42 煤保护煤柱布置位置与 22 煤保

护煤柱位置关系，有助于 42 煤工作面的矿压控制与回

采作业。根据钻孔柱状信息及采区平面图得到 22 煤与

42 煤沿走向空间位置关系示意图如图 1 所示。 
2.3 岩层综合柱状图 
根据地质质料钻孔得到 2 盘区综合柱状信息如表

1 所示。 
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图 1  煤层位置关系图 

表 1  2 盘区综合地层柱状信息 

序号 岩性 累深/m 层厚/m 抗拉强度/MPa 抗压强度/MPa 弹性模量/MPa 
1 表土 13 13 0.12 3 18 
2 砂质泥岩 35 22 0.18 17.6 25.2 
3 细粒砂岩 76 41 1.03 24.83 10.8 
4 中粒砂岩 95 19 4.83 61.78 3.6 
5 粗粒砂岩 115 20 0.84 18.19 2.05 
6 砂质泥岩 128 13 0.13 30.66 7 
7 细粒砂岩 145 17 0.62 17.43 9.66 
8 砂质泥岩 187 42 0.18 17.66 25.2 
9 中粒砂岩 224 37 0.62 18.15 3.64 

10 砂质泥岩 242 18 0.18 17.66 25.2 
11 细粒砂岩 260 18 1.44 26.17 11.1 
12 砂质泥岩 276 16 0.18 17.66 25.2 
13 粉砂岩 288 12 0.41 19.35 3.11 
14 砂质泥岩 298.9 11 0.18 17.66 25.2 
15 细粒砂岩 314.9 16 1.44 26.17 11.1 
16 砂质泥岩 325.9 11 1.03 29.61 25.2 
17 22 煤 329.1 3.2 0.18 17.66 25.2 
18 砂质泥岩 347.1 18 2.21 24.5 9.98 
19 细粒砂岩 372.1 25 0.76 32.4 7.25 
20 砂质泥岩 382.1 10 0.62 20.8 8.38 
21 砂质泥岩 395.8 16.7 0.76 32.4 8.38 
22 42 上煤 403.4 4.6 0.18 17.66 25.2 
23 砂质泥岩 416.4 30.1 1.05 17.1 17.4 
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3 数值模拟 
3.1 数值计算模型构建 
根据布尔台矿 2 盘区钻孔资料，对 42 煤过上方 22

煤煤柱期间进行数值模拟，模型图如图 2 所示。模型

长 730m、宽 325m、高 434.8m，总计 862680 个单元

格，完成计算后，对 42202 工作面回采过煤柱期间应

力、位移等的进行分析。 
3.2 22 煤工作面开挖后应力分布特征 
根据建立的数值计算模型，对 22 煤工作面进行开

挖，待模型计算平衡后，得到 42 煤层顶板应力分布应

力云图，如图 3 所示。 
提取应力云图中42202辅运巷道顶板应力分布特征

如图 4 所示。分析可知，采空区内压力得到释放，应力

值较小，约为 2MPa；煤柱正下方 42202 辅运巷道顶板

出现应力集中，应力最大值约为 18MPa；与煤柱边缘相

聚 60m 以内时，42 煤受 22 煤煤柱影响较大，22 煤煤柱

的影响范围为工作面进出煤柱各 60m 左右。42 煤层标

高原岩应力为 10MPa，因此，42 煤在回采过程中在距煤

柱前后各 60m 范围内加强对巷道的维护及矿压防治。 
3.3 关键部位应力分布特征 
42202 工作面进入煤柱前的应力分布特征如图 5

所示。42202 工作面未进入煤柱时，随着工作面的推进，

42202 工作面前方出现用力集中现象，并逐渐进入煤柱

影响范围，使煤柱下方应力集中区出现非对称的特征。 
随着工作面继续推进，42202 工作面前方应力集中

区与煤柱下方应力集中区逐渐贯通，形成条带式集中

区，并随着工作面的不断推进，应力集中区逐渐发生旋

转，直至工作面过煤柱后逐渐减小而消失。这种集中应

力区的演变将会使煤柱下方岩层发生破坏，从而使工

作面及煤柱下方巷道矿压增大，所以，在以后的工作面

过煤柱期间，应当着重对工作面过煤柱阶段进行防治，

特别在工作面出煤柱时，加强矿压的防治。 

 
图 2  数值计算模型 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

42# coal seam

22# goaf 22# goaf

 
图 3  煤柱下方应力分布图 
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图 4  42202 辅运巷道顶板垂直应力分布 

  
图 5  工作面距煤柱 10m（进煤柱前） 

  
图 6  工作面进入煤柱 35m 
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当工作面推过煤柱后，42202 工作面前方应力集中

区与煤柱下方应力集中区逐渐分析，并逐渐减弱。煤柱

上方应力集中区呈对称分布特征，工作面前方应力集

中区保持较小的数值随着工作面向前发展。 
4 工作面前方应力分布特征 
4.1 工作面进入煤柱前 
图 8 为 42202 工作面距离上方煤柱 80m 处的顶板

垂直应力分布特征。从图 8 可知，工作面距离进煤柱

80m 时，煤柱正下方出现应力峰值集中区，最大峰值

压力约为 27MPa，工作面超前支撑压力影响范围受煤

柱影响较大，在煤柱的影响下超前支撑压力影响范围

达到 200m 左右；从应力云图可以看出工作面已经进入

煤柱压力影响圈。 
图 9 为 42202 工作面距离上方煤柱 60m 处的顶板

垂直应力分布特征。从图 9 可知，工作面距离进煤柱

60m 时，煤柱正下方出现应力峰值集中区，最大峰值

压力约为 33MPa，工作面超前支撑压力影响范围受煤

柱影响较大，在煤柱的影响下超前支撑压力影响范围

达到 200m 左右；从应力云图可以看出工作面已经进入

煤柱压力影响圈。 
图 10 为 42202 工作面距离上方煤柱 40m 处的顶

板垂直应力分布特征。从图 10 可知，工作面距离进煤

柱 40m 时，煤柱正下方出现应力峰值集中区，最大峰

值压力约为 34MPa，工作面超前支撑压力影响范围受

煤柱影响较大，在煤柱的影响下超前支撑压力影响范

围达到 150m 左右；从应力云图可以看出工作面已经进

入煤柱压力影响圈。 
图 11 为 42202 工作面距离上方煤柱 40m 处的顶

板垂直应力分布特征。从图 11 可知，工作面距离进煤

柱 20m 时，煤柱正下方出现应力峰值集中区，最大峰

值压力约为 33MPa，工作面超前支撑压力影响范围受

煤柱影响较大，在煤柱的影响下超前支撑压力影响范

围达到 150m 左右；从应力云图可以看出工作面已经进

入煤柱压力影响圈。 

  
图 7  工作面出煤柱后 20m 

    
（a）巷道顶板中部垂直应力分布                     （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 8  42202 工作面距煤柱 80m 
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（a）巷道顶板中部垂直应力分布                    （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 9  42202 工作面距煤柱 60m 

  
（a）巷道顶板中部垂直应力分布                 （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 10  42202 工作面距煤柱 40m 

  
（a）巷道顶板中部垂直应力分布                   （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 11  42202 工作面距煤柱 20m 
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影响范围达到 100m 左右；从应力云图可以看出工作面

已经进入煤柱压力影响圈并接近于最大压力影响区。 
图 13 为 42202 工作面进入煤柱 40m 处的顶板垂

直应力分布特征。从图 13 可知，工作面越过中心煤柱

距离 40m 时，煤柱依然处于应力峰值集中区，最大峰

值压力约为 35MPa，工作面超前支撑压力影响范围受

煤柱影响逐渐变小，在煤柱的影响下超前支撑压力影

响范围达到 60m 左右；从应力云图可以看出工作面还

在煤柱压力影响圈。 
图 14 为 42202 工作面进入煤柱 60m 处的顶板垂

直应力分布特征。从图 14 可知，工作面越过中心煤柱

60m 时，煤柱正下方依然处于应力峰值集中区，最大

峰值压力约为 35MPa，工作面超前支撑压力影响范围

受煤柱影响范围相对减小，在煤柱的影响下超前支撑

压力影响范围达到 60m 左右；从应力云图可以看出工

作面已经越过煤柱压力最大影响圈。 

  
（a）巷道顶板中部垂直应力分布                   （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 12  42202 工作面进煤柱 20m（煤柱下） 

  
（a）巷道顶板中部垂直应力分布                   （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 13  42202 工作面进煤柱 40m（煤柱下） 

  
（a）巷道顶板中部垂直应力分布                （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 14  42202 工作面进煤柱 60m（煤柱下） 
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4.3 工作面通过煤柱后 
图 15 为 42202 工作面通过煤柱后 20m 处的顶板

垂直应力分布特征。从图 15 可知，工作面距离进煤柱

0m 时，煤柱基本不受垂直应力的作用，工作面依然处

于较大的垂直应力作用下，最大峰值压力约为 24MPa，
工作面超前支撑压力影响范围受煤柱影响相对较小，

在煤柱的影响下超前支撑压力影响范围达到 60m 左右；

从应力云图可以看出工作面处于煤柱压力影响圈的边

缘。 
图 16 为 42202 工作面进入煤柱 40m 处的顶板垂

直应力分布特征。从图 16可知，工作面距离出煤柱 40m
时，煤柱基本不受垂直应力影响，工作面处于较大的垂

直应力的作用下，最大峰值压力约为 18MPa，工作面

超前支撑压力影响范围受煤柱影响减小，在煤柱的影

响下超前支撑压力影响范围为 60m 左右；从应力云图

可以看出工作面基本已经不在煤柱压力影响圈。 
图 17 为 42202 工作面进入煤柱 60m 处的顶板垂

直应力分布特征。从图 17可知，工作面距离出煤柱 60m
时，煤柱没有受垂直应力影响，工作面依然有较大的垂

直应力，最大峰值压力约为 17MPa，工作面超前支撑

压力影响范围受煤柱影响比较小，在煤柱的影响下超

前支撑压力影响范围达到 40m 左右；从应力云图可以

看出工作面已经不在煤柱压力影响圈内。 
图 18 为 42202 工作面进入煤柱 80m 处的顶板垂

直应力分布特征。从图 18可知，工作面距离出煤柱 80m
时，煤柱不受垂直应力的作用，工作面处于垂直应力的

作用下，最大峰值压力约为 16MPa，工作面超前支撑

压力影响范围受煤柱影响较小，在煤柱的影响下超前

支撑压力影响范围达到 40m 左右；从应力云图可以看

出工作面已经不在煤柱压力影响圈。 

  
（a）巷道顶板中部垂直应力分布                    （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 15  42202 工作面出煤柱 20m 

  
（a）巷道顶板中部垂直应力分布                        （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 16  42202 工作面出煤柱 40m 
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（a）巷道顶板中部垂直应力分布                        （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 17  42202 工作面出煤柱 60m 

  
（a）巷道顶板中部垂直应力分布                     （b）应力云图（巷道轴向中部切片） 

图 18  42202 工作面出煤柱 80m 

 
综上所述，从 42202 工作面出煤柱 20m 时前方应

力曲线可知：出煤柱后超前工作面压力影响范围约为

工作面前方50m，显著影响范围约为工作面前方30m，

压力峰值在工作面前方 10m 左右。 
5 结论 
（1）22 煤开挖后，煤柱正下方出现应力集中，应

力最大值约为 18MPa；与煤柱边缘相聚 60m 以内时，

42 煤受 22 煤煤柱影响较大，影响范围为煤柱沿走向向

外延伸各 60m 左右。 
（2）42202 工作面在过煤柱的过程中，工作面超

前支撑压力影响范围与煤柱下方应力集中区逐渐贯通，

并形成条带式非对称集中区；随着工作面的不断推进，

条带应力集中区逐渐发生旋转，直至工作面推过煤柱

后，两应力集中区逐渐分离。 
（3）工作面处于煤柱下方时，工作面超前支撑压

力峰值最大，最大值约为 35MPa；工作面进煤柱前次

之，最大值约为 33MPa；工作面出煤柱后最小，最大

值约为 24MPa。工作面进煤柱前，超前支撑压力影响

范围最大，约为 150m~200m；工作面处于煤柱下方时

其值次之，约为 80m~100m；工作面过煤柱后的超前支

撑压力影响范围最小，约为 45m~70m。 
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