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突出煤层相向掘进工作面合理停掘距离研究
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摘 要:为避免突出煤层相向掘进的工作面前方应力叠加造成动力灾害，分别实测和模拟了永红煤矿
相向掘进的工作面前方采动应力影响区。实测结果表明: 永红煤矿掘进工作面前方采动影响区范围
为 5～7 m，掘进工作面后方采动影响区范围为 8～9 m，单巷掘进引起的采动影响区范围为 13～16 m;
数值模拟结果显示: 两相向掘进的工作间距 20 m时，工作面之间移动支承压力出现叠加; 两掘进工作
面相距 37. 5、50 m时，掘进工作面前方的煤柱处于弹性状态，前方煤柱上的移动支承应力无叠加现
象，但相距 37. 5 m比 50 m的煤柱宽度少了 12. 5 m的原岩应力区。综合实测和数值模拟结果及永红
煤矿实际，工作面相向掘进停掘的合理间距选为 50 m，因为此时 2 个工作面均未处于对方集中应力
影响范围内，且工作面之间还具有 12. 5 m的原岩应力区，能够保证工作面安全掘进。
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Study on rational stop driving distance between face to face
roadway driving faces in outburst coal seam
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Abstract: In order to avoid dynamic disaster caused by stress superposition in front of face to face roadway driving faces in outburst coal
seam，a mining stress influence zone in front of face to face roadway driving faces in Yonghong Mine was measured and simulated． The site
measured results showed that the scope of mining influence zone in front of face to face roadway driving face in Yonghong Mine was 5～7 m，
the scope of mining influence zone behind driving faces was 8～9 m and the scope of mining influence zone caused by single roadway driving
was 13～16 m． The numerical simulation results showed that when working space between face to face roadway driving faces was 20 m，the
moving support pressures between the driving faces would be superposed． When a distance between face to face driving roadway faces was
37．5 m and 50 m，the coal pillars in the front of face to face driving faces would be in elastic status，the moving support stresses of the coal
pillars in the front of driving faces would not have a superposition phenomenon occurred，but when the distance between the driving faces was
37．5 m，the width of coal pillar would be 12．5 m less than the width of coal pillar when the distance between the drving faces was 50 m． In
combination with site measured，numerical simulation results and actual results in Yonghong Mine，the rational stop driving distance between
face to face driving faces was 50 m． At this moment，driving faces were not in the concentrated stress influence scope of the opposite side，
there was a 12．5 m in－situ rock stress zone between driving faces and could ensure safety driving operation of the two faces．
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0 引 言

煤与瓦斯突出机理的综合作用假说认为［1］，突

出是由地应力、包含在煤体中的瓦斯以及煤体自身
物理力学性质等综合作用的结果，而地应力的分布

规律能够直接影响其他作用因素的性质［2－4］，在应

力集中带内煤层透气性差，煤中瓦斯不容易逸散，瓦

斯含量相对较高，同时煤体受到的挤压强度变低，若

煤岩体强度不足以抵抗内部应力，煤岩体弹性能和

瓦斯能会冲破抵抗屏障发生煤与瓦斯突出。总之，
煤层开采必然会破坏煤体内部应力分布，引起局部

应力集中，形成潜在危险区域［5］。煤巷掘进就是一
种强制破坏原始煤体应力分布的开采方式，应力集

中效应明显，掘进时容易发生冒顶［6］、冲击地压［7］

以及煤与瓦斯突出［8］等动力灾害，统计国内外煤与

瓦斯突出案例发现，煤巷掘进工作面发生突出占总

突出次数的 70%以上，煤巷安全快速掘进一直是矿
井的主要研究工作［9］。矿井的产量主要由回采工
作面的生产保证，但工作面是为形成回采工作面做

准备，目前采掘失调的矿井均是由于掘进工作面速

度较慢，不能及时形成回采工作面造成的，而从两侧

相向掘进工作面巷道是有效解决矿井采掘失调的有

效方式。但掘进工作面掘进时，其前方及侧方一定
范围内的煤体将受地应力及采动应力影响，尤其是

两侧工作面应力叠加后易发生动力灾害，为此，应研

究突出煤层煤巷相向掘进工作面前方应力分布规

律，获取合理停掘距离，以避免应力叠加而诱发动力

灾害，保证矿井安全生产。

1 矿井及工作面概况

永红煤矿隶属于沁和能源集团有限公司，位于

山西省沁水煤田东南部。矿井开采 3 号煤层，生产
能力 1. 2 Mt /a，属于煤与瓦斯突出矿井。

3313综采工作面为 3300 大巷南翼的第 1 个顶
分层工作面，该工作面回采巷道两侧为实体煤，工作

面巷道长度为 1 060 m，巷道掘进工作量很大，造成
采掘接替相对紧张。为缩短 3313 综采工作面准备
时间，保证回采工作的正常接替。矿井拟从工作面
南部三采区运输下山和工作面北部 3300 大巷同时
开始相向掘进，均采用综合机械化装备掘进。3313
综采工作面煤层为一单斜构造，煤层走向 NW9°，倾
向 NE9°，倾角 2° ～ 4°，平均厚度 5. 98 m。3 号煤层
伪顶为泥岩，厚度较薄，为 0. 10 ～ 0. 24 m; 直接顶为
黑色致密的泥岩，厚度约为 5. 20 m; 基本顶为砂质
泥岩或中细砂岩，厚度约为 4. 24 m，基本顶较坚硬，
一般不易冒落; 底板为泥岩或粉细砂岩，厚度约为

7. 49 m，局部较软弱。煤层顶板泥岩抗压强度为
25. 8 MPa，底板砂质泥岩抗压强度为 14. 11 MPa，抗
剪强度为 5. 3 MPa。

2 掘进工作面采动影响范围测试

2. 1 测试依据
煤巷掘进使前方煤体的原始应力和原始煤层

瓦斯压力遭到破坏，产生瓦斯流动和煤体变形，造

成采掘前方塑性煤体变形破坏，一定深度煤体应

力集中，形成卸压带、应力集中带和原始应力带［10］

( 图 1a) 。煤巷相向掘进时，随着 2 个掘进工作面
间距不断减小，前方煤体应力也不断向深部转移

( 图 1b) ，当前方扰动带连接到一起时，应力集中
带发生叠加，应力集中系数将明显高于单个巷道

( 图 1c) 。因此，煤巷相向掘进至一定间距后会出
现高应力集中区域，更容易诱导动力灾害事

故［11］。为此，测试掘进工作面采动应力分布，确
定相向掘进工作面合理留设间距，对防治由于相

向掘进造成前方煤体应力叠加诱发的动力灾害具

有重要意义。

Ⅰ—卸压带;Ⅱ—应力集中带;Ⅲ—原始应力带
图 1 巷道前方应力分布

Fig. 1 Stress distribution in front of the roadway
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2. 2 测点布置
采用振弦式钻孔应力计和 GSJ－2A 电脑智能检

测仪测试工作面前方应力变化规律。振弦式钻孔应
力计通过油压将液压装置上 2个不锈钢压盘固定在
钻孔岩石上，岩石应力发生变化时会改变液压装置

的压力，这个压力通过液压管传递给压力表或者振

弦式传感器，经过计算得出岩石的应力变化量，它与

GSJ－2A 型电脑检测仪配套使用可直接读出应力。
测点选择在 3313 综采工作面配风巷和回风平巷之
间的钻场，钻场与回风平巷的距离为 16. 5 m，与配
风巷的距离为 6. 5 m，巷道高度 2. 25 m，如图 2
所示。

图 2 矿压观测基点布置
Fig. 2 Observation points layout of mine pressure

钻场内沿着掘进工作面布置 2 个深基钻孔，即
1号和 2号孔，钻孔直径为 60 mm，深度为 10 m，钻
孔沿着煤层走向水平布置，在孔底安装振弦式钻孔

应力计，应力计置于孔底以后施加一定值的预应力。
2. 3 测试结果分析

1号和 2号钻孔与回风平巷中心线之间水平距
离分别为 17、16 m，应力计铅垂安装，且施加一定的
预应力，初始值接近原岩铅垂应力。随着回风平巷
的掘进，钻孔应力计与巷道掘进工作面煤壁之间距

离发生变化，应力计读数随回风平巷掘进而发生变

化，其读数的改变值反映了采动应力的变化，并由此

来确定支承压力影响区范围。图 3为 1号和 2 号钻
孔应力计读数随掘进工作面推进的变化曲线。

图 3 采动应力随至掘进工作面距离变化曲线
Fig. 3 Change curves of mining stress with distance to driving face

由图 3可知，1 号和 2 号钻孔位于掘进工作面

前方采动影响区内，基点应力的大小与其到掘进

工作面距离有关，随着距离的减小，基点逐渐受到

采动应力的影响，应力逐渐增大，增大到一定程度

后又逐渐减小，并趋于一个定值，该值反映了巷道

掘进在围岩引起的应力集中情况。由于 1 号和 2
号钻孔基点距离回风平巷较远，回风平巷掘进时

基点处应力集中系数较小，最大基点应力集中系

数仅为 1. 2 和 1. 1。将应力增加原岩应力 5%的区
域视为采动应力影响区，则从 1 号和 2 号钻孔测试
数据来看，掘进工作面前方采动影响区范围为 5 ～
7 m，后方采动影响区范围为 8 ～ 9 m，掘进引起的
采动影响区范围为 13 ～ 16 m。从实测的采动应力
影响区来看，相向掘进的工作面最短停掘距离为

32 m。

3 合理停掘距离数值模拟分析

3. 1 模型参数
数值模拟采用 FLAC3D模拟软件，遵循摩尔－库

仑屈服准则判断煤岩体的破坏程度。根据永红煤
矿 3313 工作面的实际工程地质条件，建立模型长
度、宽度和高度分别为 120、60、60 m，包含 8 层岩
( 煤) 层。模型上部边界为自由边界，按照上覆岩
层的重力施加面力边界条件，模型前后和左右边

界为简支边界，施加水平约束，模型底部为固支边

界，施加铅垂和水平方向约束。煤岩层物理力学
参数见表 1。

表 1 煤岩层物理力学参数
Table 1 Physical and mechanical parameters of coal rock

岩石

名称

岩层

厚度 /

m

抗压

强度 /

MPa

内摩

擦角 /

( ° )

黏聚

力 /

MPa

弹性

模量 /

GPa
泊松比

密度 /

( kg·

m－3 )

粉砂岩 19 44 40 7. 0 20 0. 11 2 600

砂质泥岩 5 24 42 5. 0 25 0. 12 2 600

泥岩或粉砂岩 5 44 33 1. 4 20 0. 11 2 700

3号煤层 6 10 32 1. 0 13 0. 10 1 400

砂质泥岩 4 20 30 3. 0 19 0. 13 2 400

中粒砂岩 1 85 40 7. 0 40 0. 14 2 600

粉砂岩 5 44 37 6. 0 20 0. 11 2 700

石灰岩 3 55 42 29. 0 30 0. 18 2 500

细粒砂岩 12 100 38 9. 0 36 0. 13 2 600

数值计算原始模型的宽度和高 度 均 为
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60 m，沿着煤层走向长度 120 m。巷道断面为
矩形，净宽 4. 0 m，净高 2. 3 m，按照实际尺寸模
拟，巷道采用端锚树脂金属锚杆支护，掘进后立

即支护。
3. 2 模拟结果分析
为了和现场巷道掘进速度一致，数值模拟开挖

时，开挖步长选取 1. 5 m。根据《煤矿安全规程》规
定，掘进巷道贯通前，综合机械化掘进巷道在相距

50 m前、其他巷道在相距 20 m 前，必须停止一个工
作面作业，做好调整通风系统的准备工作。为此，在

进行模拟时，除选取相对掘进的 2 个掘进工作面之
间距离( 煤柱宽度) L为 20、50 m 外，还选取了 37. 5
m。因巷道模型长度 120 m，若煤柱两侧的巷道按照
一次成巷实现，即煤柱两侧分别一次开挖 35. 00、
41. 25、50. 00 m 三种情况来进行模拟，沿两掘进工
作面间轴线建坐标系，以 1个掘进工作面为起始点，
即坐标轴原点 L = 0，另一掘进工作面位置为 2 个掘
进工作面间距最大值，竖直方向为应力值。模拟的
结果如图 4所示。
从图 4a可知，当掘进工作面相距 50 m时，2个

图 4 煤柱铅垂应力分布
Fig. 4 Vertical stress distribution of coal pillar

掘进工作面前方的煤柱处于完全弹性状态，煤柱

原岩应力 5. 15 MPa，边缘最大应力为 7. 3 MPa，
最大应力集中系数 K 为 1. 42，煤柱边缘 10 m 内
应力集中程度较高，10 m 外区域煤柱铅垂应力逐
渐降低，在煤柱 30 m 左右时铅垂应力降低到原
岩应力 5. 15 MPa，可见，2 个掘进工作面之间距
离为 50 m 时，掘进工作面前方煤柱上的移动支
承应力并未出现叠加现象。从图 4b 可知，当 2
个掘进工作面相距 37. 5 m 时，掘进工作面前方
煤柱应力形态与 L = 50 m 时煤柱上的应力形态相
近，煤柱均处于弹性应力状态，但煤柱中部减少

了 12. 5 m 的原岩应力区。当两掘进工作面继续
掘进，煤柱宽度减少至 20 m 时( 图 4c) ，掘进工
作面前方的移动支承压力出现叠加，表现在煤柱

上的载荷呈马鞍形分布，煤柱前方出现应力集

中，最大应力集中系数 K 为 1. 46，煤柱边缘出现
塑性区和破碎区。煤柱中部出现了采动应力的
叠加，其铅垂应力大于原岩应力，若继续对掘极

易触发应力势能突然释放现象。
3. 3 合理停掘距离
从实测的掘进工作面前方采动影响区来看，

相向掘进的工作面最大采动影响范围约 32 m。
根据《煤矿安全规程》一百八十条第三款规定: 在
同一突出煤层的同一区段的集中应力影响范围

内，不得布置 2 个工作面相向回采或掘进。因永
红煤矿 3 号煤层属于煤与瓦斯突出危险煤层，因
此要求两相向掘进工作面的停掘距离必须大于

32 m。
从两掘进工作面的模拟结果来看，在两工作面

相距 37. 5 m 和 50 m 时未出现应力叠加，但相距
37. 5 m 时煤柱处于弹性应力状态，相对于 50 m 煤
柱宽度时缺少了 12. 5 m的原岩应力区，考虑到永红
煤矿采用综掘工艺，掘进速度快，且 3号煤层具有煤
与瓦斯突出危险性，因此该工作面相向掘进停掘的

合理间距选为 50 m，待两巷道掘进至间距 50 m 后，
停止一个掘进工作面，由另一个掘进工作面单独前

进，以保证掘进安全性。

4 结 论

1) 实测的掘进工作面前方采动影响区范围为
5～7 m，后方采动影响区范围为 8～9 m，掘进引起的
采动影响区范围为 13～16 m。

2) 数值模拟结果显示，当相向掘进的 2 个工
作面之间相距 20 m 时，工作面前方的移动支承
压力出现叠加，最大应力集中系数 K 为 1. 46 ; 当
相向掘进的 2 个工作面之间间距为 50 m 和
37. 5 m时，工作面前方煤柱上的移动支承应力未
出现叠加现象，但相距 37. 5 m 时煤柱均处于弹
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性应力状态，而 50 m 煤柱宽度则有 12. 5 m 的原
岩应力区。

3) 综合实测和数值模拟结果及永红煤矿实际，
工作面相向掘进停掘的合理间距选为 50 m，此时两
工作面均未处于对方集中应力影响范围内，且工作

面之间还具有 12. 5 m的原岩应力区，能够保证工作
面安全掘进。
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