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特约稿件

窦林名( 1963—) ，男，青海平安人，中国矿业大学教授，博导，博士后，波兰西里西亚工业大学博
士。中国矿业大学冲击地压研究团队带头人，“中国矿业大学—安徽理工大学”冲击地压防治工程研
究中心主任，江苏省矿业协会副会长。曾任中国矿业大学煤炭资源与安全开采国家重点实验室主
任;全国煤炭行业“653 工程”首席专家。享受国务院政府特殊津贴，江苏省“333”中青年科技领军人
才、“青蓝工程”学术带头人、“六大人才高峰”高层次人才;孙越崎“青年科技奖”。
主要从事采矿工程、冲击矿压、煤矿围岩控制、采矿地球物理学等方面的科研和教学工作。研究

提出了“一个理论、三种原理”，研发了一个平台，开发了八项技术( 一个理论:动静载叠加诱发冲击
机理;三种原理:“应力—震动—能量”三场耦合监测原理、冲击地压强度弱化减冲原理、巷道围岩强
弱强结构原理;一个平台:冲击地压风险智能判识与监测预警云平台;八项技术:冲击危险性预测与

评价技术、电磁辐射监测技术、地音监测技术、应力场 CT探测技术与装备、冲击变形能监测预警技术、冲击地压多参量监测预
警技术、钻孔高压射流卸压技术、顶板高压定向水力致裂技术) 。
主持国家重点研发计划、国家“973”、科技支撑计划等课题，国家自然科学基金重大( 面上) 项目，中波政府合作项目、波兰

国家科学基金、国家博士后基金项目等国内外合作项目 30 项，企业合作项目 200 余项。研究成果获国家科技进步二等奖 2
项、波兰采矿奖 1 项、省部级一等奖 4 项、二等奖以上奖励 18 项;指导的博士生获全国百篇优博 1 篇，江苏省优博 4 篇，中国矿
业大学优博 10 篇;出版著作 12 部，发表论文 300 余篇，其中被 SCI收录 80 余篇，EI收录 140 多篇，专利 50 多项，软件著作权
16项。研究成果先后在国内 26 个矿业集团公司及其所属 90 多个煤矿以及澳大利亚、孟加拉煤矿现场实践中得到了成功应
用，取得了良好的社会经济效益。成果编入了《煤矿安全规程》《煤矿安全规程执行说明》《防治煤矿冲击地压细则》《煤矿安
全工程通用规范》等规程规范和相关标准。
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双煤层不规则煤柱应力—能量演化规律
及防冲技术研究

窦林名1，2，卢安良1，2，曹晋荣1，2，白金正1，2，刘建军3，马宏军3

( 1．江苏省矿山地震监测工程实验室，江苏 徐州 221116; 2．中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116;
3．开滦能源化工股份有限公司 唐山矿，河北 唐山 063000)

摘 要:煤矿开采遗留煤柱区域往往是高应力和能量聚集区，多煤层开采条件下，当上部遗留煤柱与

工作面煤柱重叠时，多重应力作用下煤柱区应力分布及能量演化更为复杂，工作面回采过程中易发生

动力现象。以某矿双煤层开采遗留不规则煤柱区开采为背景，采用数值模拟和工程实践等方法，研究
了工作面开采过程中煤柱区的应力分布、能量演化规律，建立了不规则煤柱区冲击危险监测体系，并
制定了针对性防冲方案。结果表明:不规则煤柱区应力集中程度受采动影响较高，煤柱内高静载是影
响工作面冲击危险性的主要因素;工作面回采临近煤柱时，“双层”煤柱中应变能积聚程度显著高于采
空区下单层煤柱;现场微震分析可知，高能事件多分布于煤层中，煤柱为能量积聚释放的主体;钻屑法

与应力在线监测结果表明煤柱区域为高应力集中区。根据数值模拟及现场监测结果，提出了煤体大
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直径卸压方案，并进行了效果验证。
关键词:双煤层;不规则煤柱;应力分布;能量演化;监测防治
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Study on stress-energy evolution law of irregular coal pillar
in double coal seams and anti-scouring technology

DOU Lin-ming1，2，LU An-liang1，2，CAO Jin-rong1，2，BAI Jin-zheng1，2，LIU Jian-jun3，MA Hong-jun3

( 1． Jiangsu Mine Earthquake Monitoring Engineering Laboratory，Xuzhou 221116，China;
2． School of Mining Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China;

3． Tangshan Mine of Kailuan Energy and Chemical Co．，Ltd．，Tangshan 063000，China)

Abstract: Coal pillar area left by coal mining is often high stress and energy accumulation area． Under the condition of multi seam min-
ing，when the upper remaining coal pillar overlaps with the coal pillar of the working face，the stress distribution and energy evolution of
the coal pillar area under the action of multiple stresses are more complex，and the dynamic phenomenon is easy to occur in the process
of mining． Based on the mining of irregular pillar area left by double seam mining in a mine，this paper studied the stress distribution
and energy evolution law of pillar area in the mining process of working face by using numerical simulation and engineering practice，and
established the impact risk monitoring system of irregular pillar area，formulated the targeted anti impact scheme． The results showed
that，the degree of stress concentration in the irregular coal pillar area is highly affected by mining，and the high static load in the coal
pillar is the main factor affecting the impact risk of the working face;
when the working face is close to the coal pillar，the degree of strain energy accumulation in the " double layer" coal pillar is significant-
ly higher than that in the single layer coal pillar under the goaf; field microseismic analysis showed that high energy events are mostly
distributed in coal seam，and coal pillar is the main body of energy accumulation and release; the results of drilling cuttings method and
on-line stress monitoring showed that the coal pillar area is a high stress concentration area． According to the results of numerical simu-
lation and field monitoring，a large diameter pressure relief scheme is proposed and verified．
Keywords: double coal seam; irregular coal pillar; stress distribution; energy evolution; monitoring and prevention
CLC number: TD324 Document identification: A

近年来，随着煤炭资源不断开采，我国东部老矿

区剩余可采能源愈发紧张。多煤层开采下工作面层
位关系复杂，遗留煤柱较多，不规则煤柱区往往是高

应力和能量聚集区，应力分布及能量演化规律相对

复杂，下层位煤层开采时经常诱发冲击矿压灾

害［1-3］。针对遗留煤柱区域的应力及能量演化规律，
许多学者已经进行了大量研究，并取得丰硕成果。
王存文等［4］通过建立煤柱力学模型分析了残留煤

柱内的应力状态，认为煤柱外围的强剪切区导致煤

体破裂是造成煤柱冲击矿压的主要原因。李佃平
等［5］分析了上覆岩层结构特征与诱冲机理及其控

制措施，得出孤岛煤柱特殊覆岩结构造成了工作面

高应力与弹性能积聚，动静载应力叠加使煤体失稳

是诱发冲击矿压的主要原因。张科学［6］综合考虑
上区段采空区侧向支承应力分布规律和煤柱应力分

布、巷道围岩应力分布、巷道围岩变形与煤柱宽度的
关系及护巷煤柱宽度的理论计算等因素，得出了深

部煤层群沿空掘巷护巷煤柱合理宽度的确定方法。
李文峰等［7］分析了孤岛煤柱巷道底鼓的因素，通过

数值计算得到该类巷道具有围岩塑性区分布大、最
大主应力等值线远离底板、底板岩层易挤压流动造
成巷道剧烈底鼓等特点。赵毅鑫等［8］研究了冲击
矿压孕育过程中“煤—围岩”系统能量耗散特征和
系统内熵的变化，冲击矿压是煤( 岩) 体内能量的涨

落达到一定值后出现的自组织现象，其孕育过程是

煤( 岩) 储能和耗能竞争的过程。曹晋荣［9］分析了
急倾斜煤层顶板处于高静载应力状态的原因，并认

为煤( 岩) 高静载与动载荷引起的应力增量叠加超

过煤( 岩) 临界应力是顶板发生冲击矿压的原因。
沈志平［10］根据冲击危险性评价及数值模拟结果，建

立中央采区下山煤柱区冲击矿压防治对策体系。王
春雷等［11］研究分析了掘巷后煤柱内应力重新分布

状况及其对巷道稳定性的影响，提出临界不稳定宽

度来限制沿空掘巷煤柱宽度的范围，确定了合理的

煤柱宽度。窦林名等［12］基于强度弱化减冲原理，提
出了控制静载和动载的针对性防治方案。郑晓
晨［13］分析了大采深、强冲击条件下掘进工作面冲击
地压发生的机理，制定了掘进期间冲击地压综合治
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理方案。
上述研究成果主要是针对规则遗留煤柱，而对

于双煤层开采不规则煤柱的应力—能量演化规律研
究较少。本文以某矿 Y394 工作面过不规则煤柱为
工程背景，采用数值模拟、现场监测和工程实践等方
法，研究了工作面回采过程中不规则煤柱区应力—
能量演化特征，建立了不规则煤柱区冲击危险监测

体系，提出了工作面过不规则煤柱区的冲击矿压防

治方案，取得了较好的效果。研究结论对类似具有
双煤层开采遗留煤柱条件的工作面防冲安全生产具

有良好的指导意义。

1 工程概况

某矿 5 煤平均厚度 2． 8 m，8-9 煤合层区平均厚
度 10． 8 m，层间距约为 40 m。目前 5 煤层已回采完
毕，主要可采煤层为 8-9 煤层。Y394 工作面埋深为
753 ～ 795 m，走向长度 750 m，倾向长度 130 m。工
作面内无褶曲和断层构造，采用综合机械化放顶煤

采煤法。上覆为 T1454 与 T1455 采空区，北翼为
Y394 采空区和 Y486 采空区，东翼、西翼和南翼均为
实体煤。工作面综合柱状如图 1 所示。

图 1 Y394 工作面综合柱状
Fig. 1 Y394 working face comprehensive columnar

顶板以细粒砂岩、粉砂岩为主，底板以泥岩、粉
砂岩为主。Y394 工作面北翼遗留有 T1454 采空区
下伏的单层煤柱与双煤层开采形成的“双层”煤柱，
导致不规则煤柱区应力及能量分布情况较为复杂，

当工作面推进至该区域时，强矿压显现情况频发，尤

其是煤柱侧面临较高的冲击危险性。Y394 工作面
及不规则遗留煤柱分布情况如图 2 所示。

图 2 Y394 工作面布置
Fig. 2 Y394 working surface layout

2 数值模拟

2． 1 数值模型建立及基本参数
根据该矿 Y394 工作面实际地质情况，采用

Ｒhino 6 软件进行高精度真实建模，建立如图 3 所示
的数值计算模型，并导入 FLAC3D进行计算。

图 3 数值模型示意
Fig. 3 Numerical simulation schematic

模型 1 300 m ×550 m ×190 m，共计 236 021 个
节点，1 312 072 个单元。模型底部约束垂直位移，
四周约束水平位移，模型顶部施加 15 MPa的垂直载
荷模拟工作面实际的垂直应力，水平应力分别为 15
MPa和 25 MPa，来模拟构造应力分布情况。数值模
型采用摩尔—库仑破坏准则，煤( 岩) 体采用的物理
力学参数见表 1。首先，将 Y394 邻近工作面按实际

·3·



2021 年第 2 期 煤 炭 科 技 第 42 卷

回采顺序依次开采; 然后，分步回采 Y394 工作面，
分析工作面开采过程中双煤层不规则煤柱区的应力

分布特征和能量演化规律。

表 1 煤(岩)体物理力学参数
Tab. 1 Physical and mechanical parameters

of coal and rock mass

岩性 密度 /
( kg·m －3)

体积模
量 /GPa

剪切模
量 /GPa

内聚力 /
MPa
抗拉强
度 /MPa

内摩擦角 /
( ° )

细粒砂岩 2 690 6． 70 5． 80 3． 80 5． 20 35
中粒砂岩 2 580 4． 70 3． 90 3． 00 3． 20 38
粗粒砂岩 2 650 5． 70 4． 10 3． 20 3． 80 34
粉砂岩 2 630 5． 00 3． 80 2． 80 3． 50 36
砂质泥岩 2 450 1． 59 0． 80 2． 10 2． 10 33
8-9 煤 1 370 0． 20 0． 15 1． 10 0． 60 27
5 煤 1 390 0． 40 0． 25 1． 30 0． 70 28

2． 2 不规则煤柱应力分布特征
Y394 工作面回采过程中的煤层垂直应力分布

情况如图 4 所示。
由于 Y396 和 Y486 外工作面的开采，两采空区

煤柱边缘处形成了一定的应力集中。同时在上覆遗
留煤柱作用下，“双层”煤柱区域应力集中的程度和
范围均高于采空区下单层煤柱。且随着 Y394 工作
面的回采，不规则煤柱内的高静载与超前采动应力

相互叠加，应力集中程度和范围进一步加大，导致冲

击危险性升高。
为了定量研究工作面回采过程中不规则煤柱内

的应力变化规律，在 Y394 刮板机道外侧 20 m 煤柱
内布设 1 条测线( 图 2) ，记录 Y394 工作面回采过程
中的垂直应力变化情况，结果如图 5 所示。由图 5
可知，回采过程中产生的垂直应力峰值约为 59． 11
MPa，对应的应力集中系数为 2． 95。该不规则煤柱
区域的垂直应力呈中间低、两边高的“马鞍形”，且
煤柱内应力随着工作面的开采呈上升趋势。
2． 3 不规则煤柱能量演化规律
根据弹性力学理论［14］，模型中的单元体满足摩

尔—库仑屈服准则，采用式 ( 1 ) 计算模型的弹性应
变能密度:

U = 1
2E σ2

1 + σ
2
2 + σ

2
3 － 2μ( σ1σ2 + σ1σ3 + σ2σ3[ ])

( 1)
式中，U为弹性应变能; σ1、σ2、σ3 为煤( 岩) 体的三

向应力; E为弹性模型; μ为泊松比。
则模型中任意一单元体中的能量应变能为:

U' = UiVi ( 2)

图 4 不规则煤柱区域垂直应力分布
Fig. 4 Vertical stress distribution

in irregular coal pillar area

式中，Ui 为模型中任意一单元体弹性应变能密度; Vi

为该单元体的体积。
采用 FLAC3D内嵌 Fish语言编写程序，分步开挖

Y394 工作面，用式( 1) 输出煤( 岩) 体弹性应变能密
度，用式( 2) 输出开挖前与开挖后模型中煤( 岩) 体
应变能，作差值得到开挖过程中模型单元体积聚或

释放的能量值，从而分析开挖过程中不规则煤柱内

的弹性应变能量演化特征。
Y394 工作面回采过程中不规则煤柱区的应变

能如图 6 所示。
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图 5 不同开挖距离本煤层煤柱内垂直应力分布曲线
Fig. 5 Vertical stress distribution curve in coal

pillar of this coal seam with different excavation distance

图 6 不规则煤柱区域应变能积聚 /释放情况
Fig. 6 Accumulation /release of strain
energy in irregular coal pillar area

Y394 工作面开采过程中煤柱区域积聚的应变
能不断增加，且随着工作面的推进，能量积聚程度与

范围不断扩大，最大值约为 2． 14 × 105 J; 能量耗散
区域主要为工作面前方及两侧，可能为工作面开采

顶板破坏所致。记录的 Y394 刮板机道外 20 m( 测
线位置如图 2 所示) 不同层位的煤柱应变能变化曲
线如图 7 所示。

图 7 不规则煤柱区域应变能积聚 /释放情况
Fig. 7 Strain energy variation curve of irregular
coal pillars with different excavation distances

由图 7 可知:① 上覆 5 煤层采空区下方煤柱应
变能差为负值，呈现耗散状态，原因为上覆 5 煤层工
作面回采后对下伏岩层起到了“降载缓冲”作用，垂
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直方向应力降低，应变能也随之减少; “双层”煤柱
区域应变能差为正值，呈现积聚状态，且随着推进距

离的增加应变能积聚速率变缓。采空区下煤柱与
“双层”煤柱交界区域为能量释放与积聚的分界线，
煤( 岩) 体发生破裂导致能量的释放，能量积聚反映

了冲击危险性的升高。② 9 煤顶板层位应变能差
为正值，整体呈现积聚状态，且随着工作面回采，顶

板岩层应变能不断升高。“双层”煤柱区域能量积
聚程度要高于上覆 5 煤层采空区下方区域，考虑为
岩层中应力集中使得三向应力升高、应变能增加。
③ 9 煤底板层位应变能整体均呈积聚状态，受采动
影响，峰值区随工作面回采逐渐发生移动。

3 不规则煤柱区冲击危险监测体系

3． 1 微震监测法
目前该矿安装了 AＲAMIS M /E 微震系统，共配

置 16 台拾震器，其中第 5 代拾震器 14 台，第 6 代拾
震器 2 台，可对 Y394 工作面过不规则煤柱期间矿
震活动进行监测，在以大量监测数据为基础的前提

下，分析矿震活动规律。台站位置随工作面推进逐
渐前移。工作面接近煤柱区和工作面处于煤柱区的
微震事件平面分布情况如图 8 所示，Y394 工作面回
采期间微震事件剖面定位情况如图 9 所示。
当工作面接近不规则煤柱时，微震事件主要分

布在工作面超前范围内，不规则煤柱区域内分布较

少;当工作面推进至煤柱区中部时，受工作面超前采

动及侧向支承压力影响，煤( 岩) 体内应力集中程度

升高，导致煤柱区的煤体率先破坏，微震事件数增

多，能量和频次显著升高。当工作面继续向前推进
时，在上覆遗留煤柱作用下，微震能量和频次进一步

增加，表明此时工作面冲击危险性升高。
从图 9 来看，微震事件垂直方向分布范围为煤

层上方 153 m、下方 13 m，影响范围较大。高能事件
( 大于 10 × 104 J) 主要定位于 9 煤层附近，表明煤层
中的高应力与能量积聚是造成工作面冲击危险性升

高的主要原因，与数值模拟结果相符。
3． 2 钻屑法
工作面回采期间，在超前工作面煤壁 100 m 范

围内进行钻屑法监测。钻屑法具有施工方式简单、
施工速度快等优点，可对不规则煤柱区静载应力进

行监测，根据钻屑量及钻孔过程中的动力现象来评

判煤体中的应力状态。具体参数为:孔直径 42 mm，
孔深12 m，孔距底板0． 5 ～ 1． 5 m，钻孔沿煤层走向

图 8 不同回采阶段微震定位平面
Fig. 8 Microseismic positioning
planes at different mining stages

布置;超前回采煤壁 10 m 布置第 1 个钻孔，钻孔间
距 10 m;监测频率为每天监测 1 组，1 组 3 ～ 5 个钻
孔，监测范围超前工作面 100 m( 图 10) 。同时记录
卡钻、吸钻、顶钻、孔内冲击等情况。

图 9 Y394 工作面回采期间微震定位剖面
Fig. 9 Microseismic positioning section
during the mining at Y394 working face

工作面进入煤柱影响区域后，刮板输送机道与
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图 10 不规则煤柱区钻屑法钻孔布置
Fig. 10 Drilling layout of drilling
cuttings in irregular coal pillar area

风道侧工作面超前 30 m和 50 m的钻屑量对比如图
11 所示。由图 11 可知，进入不规则煤柱区域后，风
道侧钻屑量未出现明显变化，刮板输送机道侧钻屑

量较风道侧有明显上升，且刮板输送机道侧超前 30
m钻孔钻屑量接近临界值，表明煤柱内应力出现明
显积聚。

图 11 煤柱影响区两巷钻屑量对比
Fig. 11 Comparison of the amount of drill cuttings
between two roads in the coal pillar affected area

3． 3 应力在线监测法

Y394 工作面回采期间，采用应力在线监测系统
进行监测。监测内容为工作面围岩应力情况，以控
制矿岩深部的局部作用应力。测点布置在刮板机
道、风道两巷生产帮全长范围内，每组测点安装 2 个
围岩应力传感器，采掘期间深基点钻孔为 15 m，浅
基点钻孔为 9 m。每组内 2 个应力计测点间距为
0. 5 ～ 1. 0 m，组间距 20 m，如图 12 所示。

图 12 工作面应力实时监测测点布置
Fig. 12 Layout of real time monitoring

points for working face stress

工作面刮板机道其中一组压力传感器安装位置

距离工作面切眼 450 m，即为煤柱边缘区域。距工
作面切眼 450 m测点垂直应力变化曲线如图 13 所
示。

图 13 距工作面切眼 450 m测点垂直应力变化曲线
Fig. 13 Vertical stress change curve

at 450 m measuring point

由图 13 可以看出: 当工作面推进至 350 m、工
作面煤壁距离测点 100 m 左右时，该测点的垂直应
力表现为小范围波动变化，考虑为煤柱区域内部破

裂应力突然释放所致，该测点还未进入超前支承压

力影响范围内;当工作面推进至 380 m、工作面煤壁
距离测点 70 m 左右时，该测点的垂直应力开始增
加，表明该测点进入超前支承压力初始影响范围;当

工作面推进 400 m、工作面煤壁距离测点 50 m 左右
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时，该测点的垂直应力突然升高，相对垂直应力最高

为 15． 2 MPa，表明该测点进入煤柱影响区域范围
内，不规则煤柱内的高静载与超前支承压力相互叠

加导致冲击危险性升高，需采取一定的卸压措施。

4 冲击矿压防治方案及效果分析

根据数值模拟与现场监测结果，确定刮板输送

机道靠近煤柱侧为应力及能量演化异常区域，煤柱

区域高静载是造成工作面冲击危险性的主要原因。
为降低不规则煤柱区煤体应力与能量积聚，弱化煤

( 岩) 体强度，减小工作面冲击危险性，制定了煤体

大直径钻孔卸压防治方案。具体为: 在刮板输送机
道两帮沿煤层布置大直径钻孔，孔径 110 mm，孔深
20 m，钻孔间距为 1． 5 m，距底板 1 m，如图 14 所示。
同时采用钻屑法对卸压效果进行检验。卸压前

后煤柱帮钻屑量统计情况如图 15 所示。
通过对煤柱区域实施大直径钻孔前后的钻屑量

进行对比，不规则煤柱区钻屑量由浅到深均呈增加

趋势，卸压前 1 ～ 5 m 内钻屑量最大为工作面超前
30 m钻孔，且深孔 3 m 和 5 m 钻屑量已超临界值，
其余各钻孔钻屑量均未超过临界值;卸压后，不规则

煤柱区钻屑量均呈下降趋势，平均钻屑量降低了

37． 5%，卸压方式有效，达到了降低煤柱区应力集中
的目的。
大直径钻孔实施前后日最大能量—频次曲线如

图 16 所示。由图 16 可知，大直径钻孔卸压实施后，
微震日频次略有升高，而高能事件明显减少，能量释

放呈现显著的“高频次、低能量”特征。表明在大直
径钻孔实施后，卸压钻孔周围形成了一定的破碎区，

积聚的弹性能得到了有效释放。不规则煤柱区的应
力集中和弹性应变能积聚程度明显降低，有效避免

了其突然、猛烈释放导致工作面发生冲击矿压。

图 14 大直径钻孔布置
Fig. 14 Large diameter drilling layout

图 15 刮板机道煤柱帮卸压前后钻屑量
Fig. 15 Amount of drill cuttings before and after the pressure relief of the coal pillar of the scraper road

图 16 日最大能量—频次曲线

Fig. 16 Maximum daily energy-frequency curve
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5 结论

( 1) 根据现场工程地质情况，模拟分析了工作
面回采过程中双煤层遗留不规则煤柱的应力演化规

律，结果表明:受采动及侧向支承压力的叠加影响，

煤柱垂直应力曲线呈中间低、两边高的“马鞍形”，
峰值为 59． 11 MPa，且不规则煤柱内应力集中程度
随着工作面的开采不断升高。
( 2) 数值模拟结果同时表明，工作面回采至煤

柱区域时，采空区下煤柱能量呈耗散状态，“双层”
煤柱能量呈积聚状态，“双层”煤柱间岩层能量呈积
聚状态。煤柱边缘区域、上覆采空区下煤柱和“双
层”煤柱的交界处为能量积聚释放的主要区域。
( 3) 对微震事件分布情况进行分析，微震事件

多数分布于下伏煤层及煤层间的岩体中，高能事件

主要分布于煤层中，能量积聚释放频繁，煤柱为能量

积聚释放的主体;钻屑法和应力在线法监测结果表

明，煤柱区域为高应力集中区，验证了数值模拟结

果。
( 4) 根据数值模拟与现场监测结果，确定煤柱

区域为应力集中及能量积聚区域，冲击危险性较高。
在刮板输送机道煤柱帮侧采取大直径卸压措施后，

微震能量以“高频低能”释放，经检验，卸压效果良
好。
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