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1 引言
煤炭作为我国的基础能源在一次能源消费比例达到

70% 以上。随着我国近年来对煤炭资源结构的不断优 
化，煤炭资源的依赖程度逐步降低，但仍是我国目前一
次能源消耗中最重要的能源。近距离煤层在我国分布较
为广泛，其储量及可采量极为丰富，但在近距离煤层开
采时，先开采煤层会对后开采煤层造成不利影响，所以
在进行近距离下煤层开采时极易出现顶板破坏，底板支
护难等问题。为此，诸多学者开展相关研究，王立兵，
李朋等人为保证近距离煤层采空区下煤层巷道的稳定
性，提出当煤层间距＞ 5m 时采用锚杆、金属网、梯子
梁以及锚索相结合的支护方式，而层间距＜ 5m 时，通
过降低锚索长度且加大上覆采空区煤柱侧巷帮锚杆数量
实现巷道支护，通过现场实践验证了支护方案的可行性
与优越性。本文以镇城底矿 22212 工作面为研究背景，
基于理论分析和数值模拟软件对近距离下煤层巷道围岩
的变形进行研究，同时也为矿井地质条件相类似工作面
开采及巷道支护提供参考。

2 矿井概况
镇城底矿井田位于西山煤田的西北边缘，距太原市

64km，矿区总面积 22.8km2，生产能力 190 万 t/a。井田
含煤层地层为二迭系山西组及石炭系太原组，可采煤层
8 层，主采煤层为 2#、3 ＃和 8 ＃。22212 工作面开采的太
原组 2# 煤层，工作面的埋深为 260m，地质结构较为稳 
定，属于稳定煤层，煤层的平均厚度为 3.9m，属于近距
离煤层。22212 工作面主采煤层为 2# 煤，由于上煤层工
作面采掘扰动影响，导致 22212 工作面顶板破碎严重，
巷道煤层的开采面临较大的安全问题，因此必须对下煤
层巷道变形情况进行分析，便于巷道支护方案的设计，
从而提升巷道的掘进效率，保证巷道的安全。

分析下煤层巷道顶板破坏情况首先需要对上煤层底
板的破坏进行分析，上煤层底板的损伤破坏深度可以根
据如下公式得出：

公式中：β 为岩石的节理发育系数，本文取 0.4；
Rc 为岩石的单轴抗压强度，MPa，L 为工作面长度，m；
H 为采场的埋深，m；γ 为覆岩的容重，kN/m3，根据

实际地质情况将各参数值进行代入，经过计算可得上煤
层底板的破坏深度为 3.49m，镇城底矿 2# 和 3# 煤层平
均间距为 4.3m，可以看出煤层间的底板大面积破坏，但
未完全破坏，存在部分的完整的岩层。

3 数值模拟
3.1 模型建立

镇城底矿为对近距离煤层采空区下煤层巷道围岩的
变形特征进行研究，首先采用 FLAC3D 数值模拟软件构
建数值模型，考虑到煤层的倾角均较小，所以本次模拟
简化为近水平煤层，同时为了避免出现边界效应，所以
在工作面外侧增加 30m 的边界长度，建立模型的长宽高
分别为 110m×5m×45m。模型的网格划分在确保模拟
精度的基础上尽量粗划分，从而实现节省模拟时间的作
用，完成模型划分后对模型的边界条件进行设定，固定
模型左右及下端位移，设定为固定约束，在模型的上端
施加覆岩自重 6MPa 的均布载荷。
3.2 模拟计算

完成模型的参数设定后，选定摩尔 - 库伦模型为本
构模型，完成模型建立后，对模型进行计算，模拟的开
挖过程可以分为：地应力平衡 - 上煤层开采 - 平衡 - 下
煤层巷道开挖 - 平衡稳定。为了研究巷道围岩变形情况，
在上煤层底板及下煤层顶板位置分别布置应力监测线，
上煤层开采后围岩垂直应力分布云图如图 1 所示。

图 1   上煤层开采围岩垂直应力分布云图
从图 1 可以看出，随着上煤层工作面的开采，此时

上煤层顶板覆岩发生破坏，围岩应力重新分布，顶板的
应力逐步向着回采煤柱转移，在煤柱侧形成应力集中，
形成支撑压力，随着采空区顶板的破坏，此时巷道逐步
区域稳定，采空区内部由于顶板垮落充填稳定性得到较
大幅度提升，在距离采空区实体煤侧一定距离后围岩的
应力逐步恢复为原岩应力。在实体煤柱侧垂直应力为
6.7MPa，而在深入煤体位置应力峰值为 17.2MPa，应力
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集中系数为 2.4。
对开采煤层巷道布设不同位置时下煤层巷道围岩

变形进行分析，下煤层巷道布设分别设定为内错距离
10m、20m、30m，巷道围岩的应力分布图如图 2 所示。

   

（a）内错距离 10m

（b）内错距离 30m
图 2   不同内错距离下巷道围岩应力分布图

由图 2 可知，当下煤层巷道与上煤层内错距离为 10m 
时，此时下煤层巷道处于应力江地区，此时巷道的应力
值明显小于周围岩层的应力，随着巷道的掘进，巷道顶
板底板及两帮的应力主向着煤岩侧转移，但内错距离为
10m 时的巷道整体应力环境较好，最大应力值＜ 2MPa， 
当下煤层巷道与上煤层内错距离为 20m 时，此时巷道位
置处于应力降低区与原岩应力区的接触位置，应力值呈
现左帮大于右帮的趋势，左帮的应力最大值为 8.92MPa，
右帮的应力最大值＜ 2MPa，当内错距离增大至 30m
时，此时下煤层巷道位于上煤层采空区矸石充填位置的
下端，此时的巷道整体应力大于原岩应力，在掘进后
煤体的应力有了一定幅度的增加，增加的幅度最大为
4.67MPa，此时同样呈现出右帮应力小于左帮的特性。
当内错距离增大至 40m 时，此时巷道位置处于上煤层采
空区矸石充填影响范围，在掘进前围岩的应力大于原岩
应力，掘进后巷道煤体的应力增幅最大为 3.72MPa。从
以上分析可以看出，当内错距离为 10m 时，巷道处于应
力降低区，整体的应力环境最佳，在此位置布置下煤层
巷道对于巷道整体维护十分有利。

对四种内错距离下的巷道围岩变形进行分析，下煤
层巷道与上煤层巷道内错距离 10m、20m、30m 下煤层
巷道围岩变形曲线如图 3 所示。

由图 3 可知，随着距巷道表面距离的增加，巷道围
岩的整体变形呈现逐步减小的趋势，这是由于距离巷道
越远，掘进扰动对围岩变形的影响越小，当下煤层巷道
与上煤层巷道内错距离为 10m 和 20m 时，此时的巷道
围岩整体变形呈现为顶板下沉量最小，右帮变形量小于
左帮变形量，而当下煤层巷道与上煤层巷道内错距离为

30m 和 40m 时，此时的顶板下沉量变形最大，右帮变形
量小于左帮变形量，出现此现象是由于上煤层开采对下
煤层的扰动不同而造成的，扰动不同，下煤层巷道不同
位置出现不同的变形。当内错距离为 30m 和 40m 时，
此时的巷道整体变形量明显大于内错距离 10m 和 20m
时的变形量，内错距离为 10m 时的巷道变形量最小，
此时的顶板下沉量为 100mm，两帮的移近量最大值为
195mm。综上所示可以看出，受到 2 号煤层开采的影响，
在 2 号煤层巷道围岩不同位置出现不同的变形程度，内
错距离越大巷道围岩的变形越大，且在内错距离为 10m
时的巷道围岩变形最小。

（a）内错距离 10m

（b）内错距离 30m
图 3   不同内错距离下巷道围岩变形曲线

4 结论
①通过理论分析结合镇城底矿实际地质情况，计算

上煤层底板的破坏深度，经过计算得出上煤层底板的破
坏深度小于煤层间距，底板未完全破坏；

②利用数值模拟软件对不同内错距离下的围岩受力
情况进行分析，发现当内错距离为 10m 时，巷道处于
应力降低区，整体的应力环境最佳。同时，对不同内错
距离下的围岩变形情况进行分析，发现内错距离越大巷
道围岩的变形越大，当内错距离为 10m 时，巷道处于应
力降低区，整体的应力环境最佳，此时的顶板下沉量为
100mm，两帮的移近量最大值为 195mm。
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