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采空区煤柱稳定性影响因素研究
张向东 宋凯 张淑坤
（辽宁工程技术大学 土木与交通学院，辽宁 阜新 123000）

摘要：为了研究采空区煤柱稳定性，采用数值模拟和现场监测结合的手段对煤柱竖向应力进行了分析。通过实测数据验证了数值模型的可靠性，进而对多因素影响下煤柱竖向位移进行了研究。结果表明：（1）2#和3#两个煤柱承受竖向压力最大， 1#、4#煤柱和两侧围岩竖向力最小；（2）煤柱竖向位移量随着弹性模量、内摩擦角和粘聚力的增加而减小，随着泊松比的增加而增大，弹性模量和泊松比对竖向位移影响较大，粘聚力和内摩擦角影响较小；（3）煤柱竖向位移量随着煤柱间距增加而增大，随着煤柱宽度的增加而递减，尺寸因素影响下的煤柱竖向位移量明显大于煤柱材料力学参数影响下的位移量。
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A study of effect factor on coal pillars stability of goaf
ZHANG Xiangdong, SONG Kai,ZHANG Shukun
(School of Civil Engineering & Transportation, Liaoning Technical University,Fuxin Liaoning 123000,China)

Abstract: To study the stability of coal pillars in goaf, the vertical stress of coal pillars are analyzed by using numerical simulation and field monitoring. The reliability of the numerical model is verified by experimental data ,it has a further study on the vertical displacement of coal pillars which under the influence of many factors. The results show:(1) 2 # and 3 # coal pillars bear the vertical pressure are the largest, 1# and 4# coal pillars on both sides of the surrounding rocks of the vertical force are minimal.(2)With elasticity modulus，Internal friction angle and cohesive strength increase, the vertical displacement of coal pillars reduce and it enlarge with increase of Poisson's ratio. Elastic modulus and Poisson's ratio influence the vertical displacement larger, cohesive strength and internal friction angle influence the vertical displacement smaller.(3) The vertical displacement of coal pillars enlarge with space of coal pillars increase, and decline with width of coal pillaes increase. Vertical displacement of coal pillars which under the influence of dimension factors obviously larger than the displacement which under the influence of mechanical parameters.
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0 引言
煤炭资源从地下采出后必然打破了围岩原有力学平衡，为了控制覆岩移动，有效避免其对地表产生的沉陷变形，留设用于支撑围岩的煤柱是很好的解决办法[1~3]。煤柱是否稳定决定了地表沉陷变形是否能够得到有效控制，进而保护地表建（构）筑物不遭到破坏[4、5]。煤柱个体的稳定性直接影响煤柱-顶板系统稳定性，因为局部的失稳会导致上覆围岩荷载重新分布，其它煤柱很可能会因为个别煤柱失稳传递来的荷载而形成再次失稳，进而引起一系列的失稳破坏。因此，多煤柱共同承载情况下的稳定性是需要重点关注的问题。目前国内外学者针对该问题，多采用现场监测、数值模拟、概率统计等方法进行研究[6、7]。解兴智，王同涛[8、9]等借助数值模拟方法研究多因素影响下煤柱群失稳规律。罗辉[10]等利用动态模糊可靠度分析法，研究了开采矿体整个过程中的煤柱群稳定性；林卫星[11]提出了特大空区矿柱群安全分区协同开采技术；侯志鹰[12]等研究了采场内煤柱失稳破坏引起采场应力重新分布规律。本文中以凤城市爱阳镇西沟某煤矿留煤柱开采为例，采用数值模拟结合现场监测的方法，对煤柱材料力学参数、煤柱尺寸以及间排距等因素影响下多煤柱采空区稳定性进行研究，以期为类似工程提供相关借鉴。
1 工程概况
凤城市爱阳镇西沟某煤矿煤层接近水平，巷道埋深120m，煤层厚约3m。长壁留煤柱采掘长度为70m，一个开采区内留设4个煤柱，煤柱宽5m，煤柱间距10m，两端隔离煤柱距围岩10m。由上至下具体力学参数见表1，模型长200m，高150m，其他煤柱留设设计按照工程实际建模。模型层结构从上往下依次为表土层厚23m，泥岩、砂岩层互层厚50m，弱风化砂岩层厚30m，弱风化砂岩、煤层厚37m。

2 数值模拟与监测对比分析
（1）模型的建立
岩土体材料均采用Mohr-Coulomb材料模型进行仿真模拟，有限元网格图如图1所示。模型两侧采用水平约束，底边采用固定约束，顶边为自由约束。以单元消去的方式处理工作面开采掘进过程，从左向右煤柱编号分别为1#、2#、3#和4#。
表1  计算参数

Tab 1 Computation parameters
	分层

名称
	弹性模量

E/GPa
	内摩擦角

φ/°
	密度

D/kg
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m-3
	粘聚力

C/MPa
	泊松比

γ

	土层
	0.11
	41
	1710
	0.51
	0.31

	泥岩、砂岩互层
	41.0
	41.1
	2110
	4.18
	0.21

	弱风化砂岩
	41.4
	41
	2150
	9.1
	0.25

	弱风化砂岩，煤
	3.1
	43
	2410
	2.1
	0.31
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图1 有限元网格
Fig.1 finite element mesh

（2）模拟结果与监测值对比分析
提取竖向何在云图进行分析，如图2所示。2#和3#两个煤柱承受竖向压力最大，平均竖向荷载为4MPa左右。1#和4#煤柱平均竖向荷载为3MPa左右，两侧围岩接近3MPa。每个煤柱都呈现核心受力最小，柱外边缘荷载最大的规律，且煤柱外侧应力集中处达到了7MPa左右，大小荷载差值在1.2MPa左右。表明核心处于弹性变形阶段，而柱外侧可能已经发生塑性破坏，这与现场实测中煤柱承载规律相同。
为了验证模型准确性，采用现场监测数据进行对比分析。在工作面掘进过程中，采用ZYJ-25型钻孔应力计测试煤柱承载力随着工作面掘进而产生的变化规律，以便为掘进工作提供保障。提取掘进完毕后的各个煤柱承载力监测值，将其与数值模拟结果进行对比分析，如图3所示。各个煤柱承载力实测值和模拟值趋势相同，均是2#、3#煤柱承载力较大，1#、4#承载力较小。实测值与模拟值较为接近，平均误差率在8%以内。造成该原因有以下几个方面：第一，在于实测中只是测定煤柱中单个位置荷载，而煤柱宽度较大，且柱体核心区域与外侧区域应力差别较大，而数值模拟中所选取的则是核心和外边的平均值进行衡量；第二，实测中有掘进荷载的动力损伤累积，数值模拟中只实现逐渐掘进过程中的应力重新分布，对于煤柱逐渐累积损伤所导致的材料性能弱化没有考虑进去，因此会导致数值模拟承载力较高。总体数值模拟与实测值误差率较小，说明该模型精度较为可靠，可进行煤柱稳定影响因素分析。
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图2 竖向荷载变化                       图3 煤柱承载力变化
Fig.2 change of vertical load                 Fig.3 change of pillar columns

3 多煤柱稳定性影响参数分析
3.1 煤柱材料力学参数影响分析
通过分析不同因素影响下煤柱竖向位移量的变化，来评价多个煤柱系统稳定性。
（1）煤柱弹性模量影响分析
调整煤柱弹性模量分别为原来的0.8倍、1倍、1.2倍和1.4倍时，1#、2#、3#和4#四个煤柱竖向位移量变化云图如图4所示。由于研究中着重关注顶板与煤柱的稳定性，所以提取后处理局部单元进行分析。主要提取煤柱、顶底板厚度4m范围、两帮2m范围内单元结果进行分析，如图5所示。选取局部单元分析中图形不规整处，是由于网格单元自由化分过程中所形成，对后处理结果分析无影响。
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图4 竖向位移                                    图5 局部竖向位移
Fig.4 vertical displacement                           Fig.5 local vertical displacement

由云图可以看出，最大为竖向位移主要在2#煤柱和3#煤柱，而1#煤柱和4#煤柱竖向位移相对要小，这是由于该处煤柱临近围岩，而围岩较煤柱要稳定，分担了部分荷载。对于2#煤柱和3#煤柱而言，相邻的1#煤柱和4#煤柱虽然分担了部分荷载，但也产生了较大的竖向位移。因此，采空区中部2#煤柱和3#煤柱竖向位移较大。将1#、2#、3#和4#四个煤柱随着弹性模量变化情况绘制成关系曲线，如图6所示。可以看出随着弹性模量的变化情况下，2#和3#煤柱竖向位移最大而两端1#和4#竖向位移最小的趋势没有改变，相同煤柱随着弹性模量的增加，位移递减。表明弹性模量越大，煤柱稳定性越好，从材料刚度角度分析，当煤柱形状一定时，刚度随着弹性模量的增加而增大，稳定性也越来越好。
（2）煤柱泊松比影响分析
调整煤柱泊松比分别为原来的0.8倍、1倍、1.2倍和1.4倍时，分析1#、2#、3#和4#四个煤柱竖向位移变化规律，如图7所示。各个煤柱竖向位移分布大小与弹性模量变化分析趋势类似，也主要在2#煤柱和3#煤柱，而1#煤柱和4#煤柱竖向位移相对要小。相同煤柱随着泊松比的增加，位移递增。表明泊松比越大，煤柱变形能力越强，稳定性越差。尤其是泊松比达到原泊松比1.4倍时，3#煤柱基本趋于失稳，最大位移接近40cm。
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图6 弹性模量影响                      图7 泊松比影响
Fig.6  local vertical displacement              Fig.7 effect of poisson's ratio

（3）煤柱内摩擦角分析
调整煤柱内摩擦角分别为原来的0.8倍、1倍、1.2倍和1.4倍时，1#、2#、3#和4#四个煤柱竖向位移变化规律如图8所示。相同煤柱随着内摩擦角的增加，位移递减。表明内摩擦角越大，煤柱强度越高，稳定性越好。随着内摩擦角的变化，相同煤柱竖向位移变化量相差并不大，大约在5%~8%左右。
（4）煤柱粘聚力影响分析
调整煤柱粘聚力分别为原来的0.8倍、1倍、1.2倍和1.4倍时，1#、2#、3#和4#四个煤柱竖向位移变化规律如图9所示。各个煤柱的位移大小仍是中间竖向位移大，两端位移小。针对于同一个煤柱，粘聚力影响位移变量在3%左右。
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图8 内摩擦角影响                       图9 粘聚力影响
    Fig.8 effect of internal friction angle                 Fig.9 effect of cohesive strength

3.2尺寸影响分析
（1）煤柱间距影响分析
改变1#、2#、3#和4#四个煤柱间距，分别为原来间距的0.8倍、1倍、1.2倍和1.4倍时，煤柱竖向位移变化规律如图10所示。随着煤柱间距的增加，各个煤柱竖向位移陡增。煤柱间距的变化导致各个煤柱位移相差较大，最大差值在20cm左右，最小也在5cm左右，说明该影响因素是煤柱承载的敏感因素之一，煤柱间距影响下的竖向位移变量明显大于煤柱材料力学参数影响情况下的变化量。
（2）煤柱尺寸影响分析
改变1#、2#、3#和4#四个煤柱尺寸，分别为原来间距的0.8倍、1倍、1.2倍和1.4倍时，煤柱竖向位移变化规律如图11所示。随着煤柱宽度的增加，各个煤柱竖向位移递减。煤柱宽度的变化导致各个煤柱位移相差较大，最大差值在15cm左右，最小也在4cm左右，说明该影响因素是煤柱承载的敏感因素之一，煤柱尺寸影响下的竖向位移变量明显大于煤柱材料力学参数影响情况下的变化量。
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图10 煤柱间距影响                 图11 煤柱宽度影响
Fig.10 effect of Pillars spacing        Fig.11 Effect of pillars width

4 结论
（1）2#和3#两个煤柱承受竖向压力最大，荷载在平均4MPa左右。1#和4#煤柱平均竖向压力在3MPa左右，两侧围岩接近3MPa。每个煤柱都呈现核心承载力最小，柱外边缘荷载最大，达到煤柱外侧应力集中处达到7MPa左右，大小荷载差值在1.2MPa左右，这与现场实测中煤柱承载规律相同。
（2）煤柱材料力学参数影响分析中，各个煤柱竖向位移量随着弹性模量、内摩擦角和粘聚力的增加而减小，随着泊松比的增加而增大。相同煤柱情况下，弹性模量和泊松比对竖向位移影响较大，粘聚力和内摩擦角影响较小。
（3）尺寸影响分析中，各个煤柱竖向位移量随着煤柱间距增加而增大，随着煤柱宽度的增加而递减，尺寸因素影响下的煤柱竖向位移量明显大于煤柱材料力学参数影响下的位移量。
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