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厚煤层综放双巷工作面巷间煤柱尺寸研究 
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摘  要：为解决厚煤层综放双巷布置工作面巷间煤柱的留设问题，以某矿四盘区 4301 工作面运输顺槽与辅助运输顺槽之间

的煤柱为工程背景，首先对巷间煤柱进行理论分析：一次采动影响后将巷间煤柱沿倾向划分为采动影响区、相对稳定区和锚

杆支护区，应用极限平衡理论分析得出了一次采动影响区的宽度为 2.82 m，进而得出巷间煤柱的宽度为 7.83 m。其次，应用

数值模拟的方法系统地分析了宽度分别为 4、6、8、10、12、15、20 m 时，在两次采动影响下巷间煤柱的应力演化、破坏、

巷道围岩变形规律；一次采动影响后，随着煤柱宽度增大，髙应力由实体煤向煤柱内转移；给出了最大临界尺寸、最小临界

尺寸的定义，并指出巷间窄煤柱宽度应小于最大临界尺寸。综合分析数值模拟研究结果，同时结合理论分析结果及煤柱留设

原则，最终确定巷间煤柱宽度为 8 m。最后，通过现场工程实践验证了所确定的巷间煤柱宽度的合理性。研究结果对类似条

件下综放双巷布置工作面巷间煤柱宽度的确定具有参考意义。 

关  键  词：巷间煤柱；厚煤层；综放工作面；双巷布置 

中图分类号：TD 35          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2017) 10－3009－08 

 

 

Determination of coal pillar width between roadways of fully mechanised caving 

face with double roadways layout in a thick coal seam 
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（1. Taiyuan Institute of China Coal Technology and Engineering Group, Taiyuan, Shanxi 030006, China;  

2. Shanxi Tiandi Coal Machinery Co., Ltd., Taiyuan, Shanxi 030006, China） 

 

Abstract: This study is to determine the width of coal pillar between roadways of the fully mechanised caving face with double 

roadways layout in a thick coal seam. The coal pillar between haulage gate and auxiliary haulage gate of the 4301 working face in the 

fourth panel was selected as a case study. Firstly, based on theoretical analysis, the pillar between roadways was along tendency 

divided into mining influence area, relative stability area and bolt supporting area after the first mining. The width of first mining 

influence area was 2.82 m determined by using the limit equilibrium theory, and the width of pillar between roadways was 

subsequently obtained as 7.83 m. Then, a numerical method was conducted to systematically simulate the laws of stress evolution, 

failure, and roadways deformation of pillars with the widths of 4, 6, 8, 10, 12, 15 and 20 m under the secondary mining influence. It is 

found that after the first mining, the high stress transfers from the coal wall to the pillar with the increase of pillar width. Besides, the 

definitions of the maximum and the minimum critical sizes are given. It is pointed out that the width of the narrow pillar should be 

less than the maximum critical size. By synthesising numerical results, theoretical results and principles of the pillar, the most 

favourable width of the pillar between roadways is suggested as 8 m. Finally, the rationality of the pillar width is verified by 

engineering practice. The results can provide a reference for the determination of narrow pillar between roadways of fully mechanised 

caving face with similar mining conditions. 

Keywords: pillar between roadways; thick coal seam; fully mechanised caving face; double roadways layout 

 

1  引  言 

我国西部及北部地区有大量的厚煤层综放工作

面，其回采巷道采用双巷布置的方式，即在工作面

一侧布置回风顺槽，另一侧布置运输顺槽及辅助运

输顺槽，运输顺槽和辅运顺槽双巷掘进，当上区段

工作面回采结束后，辅助运输顺槽可作为下区段工

作面的回风顺槽继续使用。该种布置方式具有巷道
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掘进速度快、通风简单、适应性强、有利于工作面

实现高产高效等优点，因而被国内许多矿区广泛应

用，双巷掘进后，两顺槽之间的煤柱即为巷间煤   

柱[15]。在实际生产过程中，由于未对巷间煤柱进行

系统研究，在留设煤柱时，只能借助经验或采用工

程类比等方法，所确定的煤柱尺寸往往会很大，造

成了煤炭资源的大量损失。因此，用科学的方法对

巷间煤柱合理尺寸进行研究，在原有的巷道布置条

件下使用窄煤柱护巷，具有重要的意义。 

近年来，许多专家和学者对厚煤层综放工作面

窄煤柱尺寸的确定进行了大量研究，如谢广祥等[67]

通过数值模拟研究了煤柱宽度对综放覆岩应力分布

规律的影响，并从理论上分析了采空区侧向支撑应

力峰值大小及位置；柏建彪等[810]研究了综放沿空

掘巷覆岩运移、煤柱宽度与煤柱稳定性及支护方式

之间的关系，为综放工作面区段煤柱的确定提供了

基础；刘金海等[1112]通过现场实测和理论分析的方

法给出了深部厚煤层综放工作面采空区侧向支撑应

力分布规律，确定了厚煤层综放沿空巷道的布置位

置和煤柱的宽度；李磊等[13]应用理论分析的方法给

出了沿空掘巷围岩力学模型，推导出了覆岩空间内

应力场的表达式，并确定了沿空巷道的合理位置及

支护方式；王德超等[14]利用现场应力观测和数值模

拟相结合的方法确定了厚煤层综放沿空掘巷窄煤柱

的合理宽度，并用相似模拟试验和工程实践进行了

验证性研究。上述研究主要针对综放工作面沿空掘

巷区段窄煤柱的留设，即在上区段工作面回采结束

待采空区侧上覆岩层运移稳定后，在沿空一定区域

范围内掘进回采巷道，将煤柱及巷道布置于采空区

侧向低应力区域内。沿空掘巷留设窄煤柱研究成果

在我国一些矿区得到了广泛的应用，但沿空巷道须

待上一工作面覆岩运移稳定后才能掘进，且在掘巷

阶段巷道围岩变形量大，巷道维护困难，在一定程

度上延缓了巷道整体掘进速度，因而国内许多矿区

仍在使用双巷掘进的方法布置回采巷道。为有效解

决该问题，本文以某矿 4 盘区厚煤层综放工作面巷

间煤柱为研究背景，在理论分析的基础上，应用数

值模拟系统地研究了巷间煤柱在不同采动阶段的应

力演化、破坏、巷道围岩变形规律，最终确定了巷

间窄煤柱的合理宽度，并用工程实践验证了所确定

的煤柱宽度的合理性。为该矿巷间煤柱的留设奠定

了基础，并为类似条件下煤柱的留设提供了参考。 

2  研究工作面概况 

四盘区所采煤层平均埋藏深度为 536 m，厚为

7.81～13.04 m，平均厚度为 11.02 m，煤层倾角为

0°～5°，平均值为 2°，煤层赋存稳定，结构较为复

杂，中部夹有 0～0.45 m 的碳质泥岩。4301 工作面

为四盘区首采工作面，工作面宽为 220 m，推进长

度为 1 843 m，4302 工作面为备采面，工作面割煤

高度为 3.8 m，放煤高度为 7.2 m，机头 6 架及机尾

7 架不放煤，盘区巷道布置如图 1 所示。盘区工作

面基本顶为浅灰色细砂岩，含泥土质，平均厚度为  

11.62 m；直接顶为灰黑色砂质泥岩或泥岩，含少量

植物化石，平均厚度为 18.13 m；工作面直接底为

灰黑色泥岩，平均厚度为 2.23 m；基本底为均厚

20.84 m 的灰黑色砂质泥岩。 

 

 

图 1  盘区巷道布置图 

Fig.1  Schematic of the roadway layout 

 

3  巷间煤柱宽度理论分析 

在工作面回采前，运输顺槽及辅助运输顺槽进

行双巷掘进，整个过程中巷间煤柱会经历掘进影响

阶段、掘进影响稳定阶段、一次采动影响阶段、一

次采动影响稳定阶段及二次采动影响阶段，其中两

次采动对巷间煤柱的影响最为突出。因此，在确定

煤柱尺寸时应遵循以下原则：①一次采动影响稳定

后煤柱中部应具有一定宽度的稳定区域，以隔离采

空区有害气体；②二次采动期间确保回采巷道的有

效支护，使煤柱的稳定性及巷道变形量满足安全生

产要求；③提高煤炭采出率，避免次生灾害发生。 

一次采动影响后巷间煤柱一侧为上区段工作面

采空区，另一侧为工作面辅助运输顺槽，作为下一

工作面回风顺槽继续使用，当使用窄煤柱护巷时，

整个煤柱沿倾向可以分为以下 3 个区：A 区（采动

影响区）：受上区段工作面回采的影响，该区域煤柱

发生了严重的塑性破坏，基本无承载能力，宽度为

L0；B 区（相对稳定区）：位于煤柱中部，该区域煤

柱结构可保持相对稳定，具有一定的承载能力，处
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于弹性状态，宽度为 L1；C 区（锚杆支护区）：该

区域受一次采动影响小，由于受到巷帮锚杆的支护

作用，可保持稳定状态，宽度为 L2。一次采动影响

后，C 区与 B 区共同维持着煤柱结构的稳定，为下

一工作面回采服务。 

 

 

图 2  巷间煤柱分区示意图 

Fig.2  Division schematic of pillar between roadways 

 

上区段工作面开采完毕待上位岩层趋于稳定

后，煤柱内 A 区与 B 区的交界位置处于极限平衡状

态，可用极限平衡理论分析，建立如图 3 所示的力

学模型[15]。 

 

 

图 3  窄煤柱力学模型 

Fig.3  Mechanical model of narrow coal pillar 

 

窄煤柱内A区与B区交界的位置为极限平衡条

件下的边界，在该界面满足如下应力平衡方程： 
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经计算，一次采动影响区的极限宽度为 
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式中：m 为煤层采高，由于端头不放煤，取m =3.8 m；

 为侧压系数，  = / (1 )  ，  为泊松比，  = 

0.25；K 为应力集中系数，取 K=2； 为覆岩重度，

取 25 kN/m3；H 为巷道埋藏深度，取 H=536 m；c0

为煤层界面凝聚力，取 c0=1.06 MPa； 0 为煤层界

面内摩擦角，取 0 =28.1°；px 为支架对巷道的侧向

压力，取 px =0.2 MPa。 

将各参数代入式（2）中可得 L0 =2.82 m。 

一次采动影响后，相对稳定区宽度 L1可按照下

式计算： 

1 0 2( )L k L L              （3） 

式中：k 为稳定性系数，取 k =0.5。4301 辅助运输

顺槽煤柱侧帮锚杆有效支护长度为 2.4 m。 

通过计算，巷间煤柱的宽度为 7.83 m。 

4  数值模拟研究 

4.1  计算模型 

结合四盘区实际地质情况及工作面巷道的布置

形式，应用 FLAC3D 数值模拟软件建立三维数值计

算模型，模型长×宽×高尺寸为 600 m×400 m×  

60 m，模拟深度为 536 m，模型底部限制垂直移动，

前后及两端限制水平移动，部分覆岩重度以均布载

荷代替，模拟煤层厚度为 11 m，其中采 3.8 m，放

7.2 m，端头不放煤，为与实际相符，所模拟的盘区

各工作面宽为 220 m，推进长度为 400 m，沿 Y 轴

正方向推进；模拟运输顺槽尺寸为 5.4 m×3.8 m，辅

助运输顺槽尺寸为 5.0 m×3.5 m，各煤岩层力学参数

见表 1。整个模拟过程为：建模→平衡→掘进 4301

回风顺槽→双巷掘进 4301 运输顺槽及辅助运输顺

槽→回采 4301 工作面→回采 4302 工作面。 

依据实际情况，结合理论分析结果，本次模拟

宽度分别为 4、6、8、10、12、15、20 m 时，在不

同采动影响下巷间煤柱的应力演化、破坏、巷道围

岩变形规律，通过对模拟结果进行分析，最终确定

合理的窄煤柱尺寸。 

 

表 1  岩层物理力学参数表 

Table 1  Physical and mechanical parameters of strata 

岩石名称 
重度 

/(kN/m3) 

凝聚力 

/MPa 

内摩擦角 

/(°) 

单轴抗拉 

强度/MPa 

体积模量 

/GPa 

剪切模量 

/GPa 

上覆岩层 2.50 1.41 31.1 0.96  6.43 5.22 

基本顶 2.52 2.46 32.5 1.63 10.04 9.08 

直接顶 2.46 1.12 30.6 0.85  4.53 3.78 

煤层 1.34 1.06 28.1 0.72  1.72 1.03 

底板 2.46 1.32 31.3 0.91  5.10 4.36 

PX 

ymax 

y H 

xy 

xy x 

L0 

m
/2

 
m

/2
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A 区 B 区 C 区 

L2 L1 L0 
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4.2  回采巷道支护参数 

采动期间回采巷道的支护形式及锚杆支护参数

对巷间煤柱结构稳定性具有重要影响，本文采用系

统分析的方法确定 4301 运输顺槽、辅助运输顺槽的

支护参数，其过程如图 4 所示[13, 16]： 

 

 

图 4  锚杆支护设计流程 

Fig.4  Flow chart of the bolt supporting design 

 

4301 运输顺槽：顶板采用 18 mm×3 100 mm

的无纵筋全螺纹钢树脂锚杆支护，每排布置 6 根，

间排距为 900 mm×800 mm，锚索  17.8 mm×      

7 500 mm，间排距为 1 800 mm×2 500 mm，锚固力

不低于 100 kN；两帮采用为 18 mm×2 200 mm 的

无纵筋全螺纹钢树脂锚杆支护，间排距为 700 mm× 

600 mm。 

4301辅助运输顺槽：顶板每排布置6根 18 mm×  

 

3 100 mm 的无纵筋全螺纹钢树脂锚杆，间排距  

900 mm×800 mm，单根锚杆锚固力不低于 100 kN，

锚索为 17.8 mm×7 500 mm，间排距为 1 800 mm× 

2 500 mm，每排布置 2 根；煤柱侧巷帮采用为   

 18 mm×2 400 mm 的无纵筋全螺纹钢树脂锚杆支

护，间排距为 700 mm×600 mm，锚固力高于 100 kN；

实体煤侧巷帮采用规格为 18 mm×2 200 mm 的无

纵筋全螺纹钢树脂锚杆支护，锚杆间排距为 700 mm× 

600 mm。 

4.3  采动影响下巷间煤柱应力演化规律 

图5为4301工作面回采结束后不同煤柱宽度条

件下辅助运输顺槽两侧煤柱帮及实体煤帮所受垂直

应力分布曲线。由图可知，一次采动影响后，随着

尺寸的增大，煤柱所受应力呈先增大后减小的趋势，

髙应力范围呈逐渐增大的趋势，但实体煤所受髙应

力总体呈缓慢减小的趋势：当宽度为 4～8 m 时，

煤柱所受应力较小，基本无应力集中区；当宽度为

10 m 时，煤柱内垂应力直突然大幅度增大，最大应

力值由 9.4 MPa 增大至 19.5 MPa；当宽度增大至  

12 m 时，煤柱所受应力呈进一步增大趋势；当宽度

为 15 m 时，髙应力区域范围大幅度增大，应力峰

值继续增大，实体煤侧所受应力缓慢减小；当宽度

增大到 20 m 时，应力峰值区由一个变为两个，煤

柱应力曲线由缓丘状变为不对称的类梯形状，但高

应力值有较大幅度的减小。 

 
图 5  不同煤柱宽度下巷帮实体煤及煤柱垂直应力分布曲线 

Fig.5  Vertical stress curves of coal pillars with different pillar widths 

 

进一步分析可知，当煤柱宽度发生改变时，位

于巷道两侧的煤柱及实体煤所受应力也随之发生变

化：煤柱宽度较小时（宽度在 8 m 及以内），高应

力主要集中于实体煤内；随着宽度的增大，高应力

逐步由实体煤向煤柱内转移；在煤柱宽度为 10 m

的情况下，位于巷道两侧的煤柱及实体煤上均承载

着较高的集中应力，表明此时高应力正由实体煤向

煤柱内转移，巷道两侧均承载着较高的集中应力，

髙应力正处于应力重新分布的过渡阶段，巷道围岩

稳定性差；在一定尺寸范围内，当煤柱宽度大于该

尺寸时（12、15 m），煤柱承载着较高的垂直应力，

且高应力区域几乎占据整个煤柱，结构稳定性较差；

随着煤柱尺寸的进一步增大（20 m），高应力区域

范围有所增大，但应力峰值有所降低，煤柱结构由

不稳定又逐渐趋于稳定。 

综上所述，可以作出如下定义：一次采动影响

后，将髙应力由实体煤向煤柱内转移时巷间煤柱的

尺寸称为（窄煤柱）最大临界尺寸。一次采动影响
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后，当煤柱应力峰值由增大向减小突变，且应力峰

值区由一个变为两个时巷间煤柱的宽度称为（宽煤

柱）最小临界尺寸。 

当煤柱宽度位于最大、最小临界尺寸之间时，

煤柱将承载较高的集中应力，且高应力区范围大幅

度增大，在该范围内增大煤柱尺寸对其稳定性的增

强作用效果不大。因此，若考虑留设窄煤柱时，从

有效避开髙应力分布及采动影响的角度考虑，巷间

窄煤柱的宽度应小于最大临界尺寸；当留设宽煤柱

时，从煤柱结构稳定性的角度考虑，煤柱宽度应大

于最小临界尺寸。根据分析结果，四盘区综放工作

面巷间窄煤柱的宽度应在 10 m 以内。 

图 6 为二次采动期间当工作面推进 200 m 时，

工作面附近不同宽度煤柱所受垂直应力 zz 等直线

图，由图可知，受二次采动影响煤柱所受应力较一

次采动影响后均有所增大：当宽度在 8 m 及以内时，

煤柱内应力峰值在 13～17 MPa 之间，在该尺寸范

围内高应力值增幅较小；当宽度为 10、12 m 时，

煤柱内高应力区域范围大幅度增大，最大垂直应力

分别为 26、32 MPa，煤柱承载着较高的集中应力，

结构稳定性有减弱趋势；当煤柱尺寸为 15 m 时，

最大垂直应力增至 34 MPa，位于煤柱中部上方，煤

柱内绝大部分区域所承载的应力值在 30 MPa以上，

结构稳定性进一步减弱；当宽度增大至 20 m 时，

煤柱所受最大应力降低至 30 MPa，应力峰值增至两

个，且峰值区域由中部向两侧转移，稳定性开始逐

渐增强。 

由上述分析可知，二次采动期间当宽度在 10～

15 m 范围内时，煤柱所受应力峰值高，应力集中程

度大幅度增大，在该尺寸范围内煤柱受采动影响大，

结构不稳定，不利于工作面安全生产，因此，窄煤

柱宽度不宜在该尺寸范围内。 

 

                

(a) 4 m                         (b) 6 m                       (c) 8 m                        (d) 10 m 

           

(e) 12 m                          (f) 15 m                        (g) 20 m 

图 6  不同宽度煤柱垂直应力等值线图 

Fig.6  Contours of vertical stress for different pillar widths 

 

4.4  煤柱破坏规律 

表 2 为两次采动影响下工作面不同位置煤柱弹

性特征统计表。由表可知： 
 

表 2  采动影响下煤柱弹性特征统计表 

Table 2  Elastic characteristics of pillars under  

mining influence  

煤柱宽度 

/m 

一次采动 二次采动 

后方 50 m 前方 30 m 前方 15 m 前方 5 m 工作面附近 

4 0.0/0.0 0.0/0.0 0.0/0.0 0.0/0.0 0.0/0.0 

6 0.5/8.3 0.0/0.0 0.0/0.0 0.0/0.0 0.0/0.0 

8 2.6/32.6 2.3/28.8 1.5/18.7 0.5/6.3 0.0/0.0 

10 3.0/30.0 2.9/29.0 1.9/19.0 0.9/0.9 0.0/0.0 

12 3.5/29.2 3.4/28.3 2.5/20.8 1.2/10.0 0.5/4.2 

15 4.7/31.3 4.4/29.3 3.1/20.7 1.6/10.7 0.6/4.0 

20 8.7/43.5 8.4/42.0 7.2/35.5 4.9/23.0 3.6/15.0 

注：斜线前为弹性区域宽度（m），斜线后为弹性区宽度所占比率（%）。 

（1）一次采动影响后，当宽度较小（4 m）时，

整个煤柱都位于塑性区域内，受到严重的破坏；当

煤柱宽度增大到 8 m 时，煤柱中部出现宽度约为 

2.6 m 的弹性稳定区，稳定区所占整个煤柱宽度比

率为 0.326；当煤柱宽度为 10～15 m 时，中部稳定

区域增大，但弹性区域所占百分比有所降低；当宽

度变为 20 m 时，弹性区域宽度及比率均大幅度增

大，一次采动影响后煤柱中部弹性区宽度增至   

8.7 m，所占比率达 43.5%，煤柱结构稳定性增强。 

（2）二次采动期间，当宽度为 4～6 m 时，在

工作面前方煤柱均已发生破坏，当宽度为 8～10 m

时，在工作面前方 5 m 以外煤柱中部存在一定宽度

稳定区，只有在临近工作面时才完全发生塑性破坏；
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当煤柱宽度为 10～15 m 时，在工作前方存在较小

的弹性稳定区；宽度增大至 20 m 后工作面前方煤

柱中部稳定区域宽度进一步增大。 

（3）二次采动期间，在工作面前方 15 m 范围

内随着工作面的临近，煤柱中部弹性区域宽度大幅

度减小，表明在该范围内煤柱受采动影响较大，应

对回采巷道进行加强支护。 

4.5  巷道围岩变形规律 

图 7(a)、7(b)分别为一次采动及二次采动影响

下 4301 辅助运输顺槽巷道围岩变形曲线，分析可

知： 

（1）两次采动影响下巷道围岩变形均以两帮为

主，且煤柱侧巷帮变形量大于实体煤帮，顶板下沉

量次之，底板变形量较小。 

（2）一次采动影响下当宽度为 10～15 m 时，

巷道煤柱侧帮变形量有增大趋势，结合图 5、6 分析

可知，在该尺寸范围内煤柱承载着较高的集中应力，

煤柱结构稳定性有减弱趋势，从而导致巷道变形量

增大。 

（3）当煤柱宽度为 8 m 时，巷道围岩变形基本

处于稳定状态，且变形量较小，表明在该尺寸下煤

柱稳定性较强，有利于巷道维护。 

 

 

(a) 一次采动 

 

(b) 二次采动 

图 7  不同宽度煤柱巷道围岩变形曲线 

Fig.7  Roadway deformation curves for  

different coal pillar widths 

4.6  巷间煤柱合理尺寸确定 

综合分析数值模拟结果，当宽度为 4～6 m 时，

煤柱承载着较小的垂直应力，但在一次采动影响后

发生了严重的塑性破坏，煤柱结构稳定差，不利于

隔离采空区有害气体，且二次采动期间巷道围岩变

形量大，巷道维护困难；当宽度为 10～15 m 时，

该尺寸范围位于窄煤柱最大临界尺寸与宽煤柱最小

临界尺寸之间，煤柱承载着较高的集中应力，巷道

围岩变形量增大，结构稳定性有减弱的趋势；当宽

度为 8 m 时，煤柱所受应力较小，一次采动影响后

煤柱中部存在一定范围的弹性稳定区，巷道围岩变

形趋于稳定且变形量相对较小。结合理论分析结果

及窄煤柱留设原则，可将巷间煤柱的合理宽度确定

为 8 m。 

5  工程实践 

4301 工作面运输顺槽与辅助运输顺槽之间煤

柱实际宽度为 8 m，按照本文所确定的锚杆支护参

数，同时使用尺寸为 6 200 mm×1 000 mm 的塑编网

和尺寸为 5 800 mm×80 mm 多孔异形钢带联合支

护。工作面回采期间运输顺槽顶板最大下沉量为

320 mm，巷道两侧煤柱帮和实体煤帮最大变形量分

别为 246、180 mm；一次采动影响稳定后，辅助运

输顺槽顶板最大下沉量为 210 mm，煤柱帮及实体

煤帮最大水平变形量分别为 160、85 mm。 

4302 工作面回采之前对回风顺槽进行二次支

护，支护断面如图 8 所示。回采期间工作面附近顺

槽顶板最大下沉量为 536 mm，煤柱帮及实体煤帮

最大变形量分别为 450、260 mm。两次采动期间巷

道围岩均得到了有效控制，围岩稳定性较好，表明

所确定的煤柱宽度及支护参数能满足安全生产要

求。 

 

 

图 8  锚杆支护断面 

Fig.8  Cross-section diagram of bolting support 
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6  结  论 

（1）巷间窄煤柱留设时，应确保两次采动期间

工作面的安全生产、巷道围岩变形的有效控制，同

时最大限度提高煤炭采出率。 

（2）一次采动影响后，将煤柱沿倾向方向分为

一次采动影响区、相对稳定区、锚杆支护区，在此

基础上应用极限平衡理论分析得出四盘区厚煤层综

放工作面巷间窄煤柱一次采动影响区宽度为   

2.82 m，进而得出煤柱的宽度为 7.83 m。 

（3）数值模拟研究表明，一次采动影响后，巷

道围岩髙应力区域随煤柱宽度的改变而发生变化，

当煤柱宽度较小时，髙应力主要集中于实体煤上，

随着煤柱宽度的增大，髙应力逐渐由煤壁向煤柱转

移，并给出了最大临界尺寸、最小临界尺寸的定义，

指出窄煤柱宽度应小于最大临界尺寸。二次采动期

间宽度在 10～15 m 范围内煤柱受到剧烈的采动影

响，结构稳定性差，窄煤柱宽度应小于该尺寸范围；

当煤柱宽度为 8～10 m 时，一次采动后煤柱中部存

在 2.6～3 m 的弹性稳定区，两次采动期间巷道围岩

变形量趋于稳定，且相对较小。结合理论分析结果

及煤柱留设原则综合分析，最终确定巷间窄煤柱的

宽度为 8 m。 

（4）现场实践表明，四盘区目前所留设宽度为

8 m 的巷间煤柱能满足实际生产要求，不仅保证了

在原有双巷布置方式下回采巷道的整体掘进速度，

同时减小了煤炭资源的损失，提高了矿井的技术经

济效益。 

本文采用理论分析、数值模拟和工程实践相结

合的方法对厚煤层综放双巷布置工作面巷间煤柱进

行了系统分析论证，最终给出了巷间窄煤柱的合理

尺寸，得出了一些对实际生产有益的结论。研究结

果可为类似地质条件下巷间煤柱的留设提供基础，

也可以对国内现有的大量综放双巷布置工作面煤柱

的留设提供参考。 
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内容简介：本书第 1 版问世后，塑料套管混凝土桩（简称 TC 桩）技术得到了快速发展，在国内高速公路和市政道路工

程中应用也越来越广，为此在原版基础上结合近几年 TC 桩技术的研究成果和应用情况进行了系统总结。 
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