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石门揭煤过程中应力与位移演化特征研究
Study on the Characteristics of Stress and Displacement Changes in the Process of

Rock Cross鄄cut Coal Uncovering

曹建来(山西潞安环保能源开发股份有限公司五阳煤矿, 长治 046299)

摘摇 要:为研究石门揭煤过程中地应力及位移变化,借助 FLAC3D软件开展相应数值模拟,从应力分布、位移变化角度研究石门

揭煤过程中煤岩力学响应规律,分析地应力、位移量变化对矿井瓦斯突出灾害的影响,指导该矿石门揭煤防突,进而为类似矿

井预防突出事故的发生提供参考。 研究结果表明:石门揭煤过程中,工作面应力集中现象与石门掘进距离存在密切联系,即
巷道两帮 2 ~ 8 m 易出现应力集中现象,且随距待揭煤层垂距的减小而增大,其中揭煤时应力峰值为 23郾 83 MPa,巷道变形破坏

严重;石门揭煤易造成巷道顶底板应力重分布,变形量显著增大,其中距 3#煤层垂距为 0 ~ 5 m 时,最大变形量为 72郾 22 cm,易
产生顶板垮落及底鼓现象,诱发煤与瓦斯突出事故。
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Abstract:In order to study the crustal stress and displacement changes during the rock cross鄄cut coal uncovering, the corresponding
numerical simulation Is carried out with FLAC 3D software. From the perspectives of stress distribution and displacement changes, the
coal dynamic response in the process of rock cross鄄cut coal uncovering is studied and the influence of the crustal stress and
displacement changes on the mine gas outburst disaster is analyzed, so as to provide references for similar mines to prevent gas outburst
accidents occurrence during the rock cross鄄cut coal uncovering. The research results show that there is a close relationship between the
working face stress concentration and the rock cross鄄cut excavation distance in the process of rock cross鄄cut coal uncovering. The stress
concentration phenomenon is easy to occur in the two sides of the roadway at 2 ~ 8 m, and it increases with the decrease of the vertical
distance from the coal seam to be uncovered. The stress peak value is 23郾 83 MPa under coal covering and the roadway is seriously
deformed and damaged; The rock cross鄄cut coal uncovering is likely to cause redistribution of stress on the roadway roof and floor, with
significantly increased deformation. When the vertical distance from the 3# coal seam is 0 ~ 5 m, the maximum deformation is 72郾 22
cm, which is easy to cause the roof collapse and bottom bulge, so as to induce coal and gas outburst accidents.
Key words:rock cross鄄cut coal uncovering; numerical simulation; displacement; crustal stress; coal and gas outburst
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1摇 前言
煤与瓦斯突出是煤矿灾害之一[1],表现为短时

间内喷出大量煤与瓦斯,破坏通风、巷道设施,甚至

诱发瓦斯燃烧与爆炸[2],严重威胁煤矿企业安全生

产[3]。 其中,我国 80% 的重、特大型突出事故集中

发生于石门揭煤过程[4]。 因此,石门揭煤防突是煤

矿企业安全治理的工作重点[5]。
目前,国内外学者针对石门揭煤诱发突出开展

了多层次、多角度的研究[6 - 8],研究成果主要集中于

现场试验、理论计算、数值仿真、室内实验。 其中,汪
北方等[9]通过研究石门揭煤过程中围岩力学响应

特征,提出瓦斯预抽 + 改进金属骨架的综合防突措

施。 李贺等[10]借助理论分析与数值模拟,研究原岩

应力对石门揭煤突出危险性的影响,认为揭煤石门

应平行于最大水平主应力掘进。 杨威等[11]提出“强
弱强冶石门揭煤原理及方法,并借助数值模拟对比

验证。 韩万东等[12] 运用 FLAC3D软件探讨了石门揭

煤中地应力的变化,指出地应力是诱发煤与瓦斯突

出的绝对因素。 综上所述,尽管对石门揭煤中应力

特征开展了大量研究,但是对石门工作面掘进期间

造成的应力、位移演化等研究较少,且石门揭煤防突

技术仍尚待完善。 因此,本文以山西省襄垣县某矿

为研究对象,借助数值模拟分析 82 采区石门揭 3#煤

工作面的应力、位移分布特征,为类似条件下石门揭
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煤防突提供理论参考。

2摇 工程概况
2郾 1摇 工程背景

该矿 82 采区地质构造较为简单,为瓦斯突出危

险区,采区内可采煤层为 5 层,其中 3 #煤层厚度

4郾 2 m(待揭煤层),瓦斯初始压力 3郾 54 MPa,煤层倾

角 60毅,平均埋深 580 m。 煤质为焦煤,表面呈现为

灰黑 色, 性 脆。 煤 层 顶 板 为 砂 岩 ( 厚 度 5郾 23 ~
14郾 26 m),底板为泥岩为主(厚度 2郾 33 ~ 15郾 21 m),
层理不明显,整体为块状且性质较软。 煤岩主要力

学参数见表 1。 部分参数计算公式为

滓t =
2ccos 渍
1 + sin 渍 (1)

K = E
3(1 - 2v) (2)

G = E
2(1 + v) (3)

式中:K 为体积模量,GPa;G 为剪切模量,GPa;E 为

弹性模量,GPa;v 为泊松比;c 为内聚力,MPa;渍 为

内摩擦角。

表 1摇 煤岩体主要力学参数

岩性
密度 /

kg·m - 3

体积

模量 /
GPa

剪切

模量 /
GPa

内聚力 /
MPa

内摩擦

角 / ( 毅)

抗拉

强度 /
MPa

粗砂岩 2 500 6郾 23 4郾 19 8郾 50 40 8郾 4
细砂岩 1 800 2郾 01 3郾 98 3郾 83 35 3郾 25

3#煤 1 350 1郾 3 2郾 12 1郾 83 28 1郾 65
细砂岩 1 800 2郾 01 3郾 98 3郾 83 35 3郾 25
粗砂岩 2 500 6郾 23 4郾 19 8郾 5 40 8郾 4

2郾 2摇 边界条件

鉴于缺乏 3#煤层现场地应力测试结果,以下结

合矿井历史资料[13],获得该矿地应力与煤层埋藏深

度的表达式如下:
(1)水平应力:水平应力与埋藏深度成线性增

长关系,其回归方程为

籽l = - 0郾 067 + 0郾 014H (4)
式中:H 为煤层埋深,m。

(2)垂直应力:垂直应力与埋藏深度成线性增

长关系,其回归方程为

籽H = - 0郾 264 + 0郾 023H (5)
另外,鉴于 3# 煤层平均埋深为 580 m,结合式

(4) ~ (5)获得 3#煤层的垂直应力为 13郾 08 MPa,水
平应力为 8郾 05 MPa。 为避免经验公式存在人为误

差,结合矿区地应力情况,数值模拟选取垂直应力

13 MPa,水平应力 8 MPa。
2郾 3摇 模型构建

为分析石门揭煤过程中围压力学响应机制,根
据 82 采区煤岩层基本概况,建立相应的 FLAC3D模

型,具体如图 1 所示。 其中,石门掘进工作面的开挖

巷道尺寸为宽4 m、高 4 m,且模拟煤岩层与现场实

际岩层一致,煤层倾角 60毅,数值计算模型长度为 90
m、宽度 60 m、高度 60 m,本构关系为摩尔-库伦弹

塑性破坏准则(M-C 准则)。 其中,M-C 准则的主

应力为

滓1 = 2ccos 渍
1 - sin 渍 + 1 + sin 渍

1 - sin 渍滓3 (6)

式中:滓1为最大主应力,MPa;滓3为最小主应力;渍 为

内摩擦角。

图 1摇 数值计算模型
摇

为研究巷道位于不同垂距处,巷道围岩应力分

布特征及位移变化,绘制揭煤工作面与待揭煤层模

型示意图,具体如图 2 所示。

图 2摇 石门揭煤时的巷道开挖模型
摇

3摇 数值模拟分析
石门揭煤过程的本质是在非均质岩层中掘进的

过程,即人为扰动过程[14]。 其中,煤岩力学性质的

改变必然打破原有应力平衡状态,造成应力重分布、
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围岩变形及破坏等。 因此,了解石门掘进过程中应

力、位移分布对于预防突出具有重要意义。
3郾 1摇 地应力分布

为探讨石门工作面推进位置对巷道围岩应力分

布的影响,以下借助 FLAC3D模拟软件,模拟石门揭

煤过程的 6 个关键位置(超前探测及局部防突位

置),即掘进工作面距离待揭煤层 20 m、17 m、14 m、
5 m、2 m、0 m 时的围岩应力分布,具体如图 3 所示。

图 3摇 巷道剖面方向的垂直应力分布云图

摇

摇 摇 由图 3 可以看出,受石门揭煤工作面推进位置

影响,工作面超前支承压力随位置变化而动态移动,
即揭煤工作面围岩始终处于高应力状态,且部分集

中应力区域呈现“双耳冶状形态[15 - 16],即应力集中

效应显著。 当掘进至距 3#煤垂距 20 m 时,受石门掘

进造成应力重分布,即巷道围岩受到石门揭煤扰动

影响;当掘进至距 3#煤垂距 0 m 时,受煤岩体破碎机

超前支承压力的影响,巷道围岩应力分布状态发生

显著变化,出现大范围应力扰动区域。 究其原因,随
着工作面的持续推进,巷道与待揭煤层垂距减小,承
载煤岩层厚度减小,承载能力降低,导致应力集中区

域扩展,且由于煤体强度相对岩层较弱,扰动应力分

布区域较广泛。 另外,考虑到地应力对煤层渗透性

影响可知,工作面前方超前支承应力造成煤岩层裂

隙闭合,渗透性降低,透气性减弱。 因此,可采用区

域预抽、瓦斯排放钻孔等措施,降低前方煤体瓦斯潜

能,增强煤体强度,降低煤与瓦斯突出的危险性。 根

据石门掘进不同位置下的垂直应力分布云图绘制相

应的应力变化趋势,具体如图 4 所示。
对图 4 中垂直应力曲线分析可知,揭煤巷道与

煤体的法向距离,对巷道围岩应力分布影响较大,二

图 4摇 巷道围岩垂直应力特征曲线
摇

者呈二次函数关系。 当距离待揭煤层法向距离 0 m
时垂直应力最大值为 23郾 83 MPa,为垂距 20 m 条件

下煤样应力的 1郾 74 倍,易造成前方煤岩破坏,降低

煤岩承压能力;当距离待揭煤层垂距为 2 m 时,垂直

应力为 21郾 26 MPa,为应力峰值的 89郾 22% ;当垂距

为 5 m 时垂直应力最小,为 19郾 34 MPa。 当垂距为

14 m 时垂直应力最小,为 16郾 11 MPa。 随着掘进工

作面与煤层距离的减少,垂直应力呈现迅速增长的

趋势。 因此,实际揭煤过程中应实时监测地应力变
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化,加强巷道支护强度。
3郾 2摇 垂直位移分布

为准确反映受采动影响巷道应力重分布,导致

的石门掘进工作面巷道顶底板及两帮围岩变形状

态,绘制不同巷道位置下的垂直位移分布云图如图

5 所示。

图 5摇 巷道剖面方向的垂直位移分布云图
摇

摇 摇 鉴于石门掘进期间巷道顶底板变形量相对较

大、两帮变形量较小,以下对不同掘进位置下巷道变

形量峰值展开分析。 同时,根据巷道围岩垂直位移

分布云图绘制相应的巷道变形量变化趋势,具体如

图 6 所示。

图 6摇 巷道围岩垂直位移特征曲线
摇

综合分析图 5、6 可知,随着掘进工作面与待揭

煤层距离减小,巷道围压变形量显著增加,宏观表现

为位移影响范围增大,且二者呈二次函数关系。 结

合应力分析可知,与 3#煤间距为 20 m 时,石门工作

面超前支承压力未显著影响巷道围岩变形,此时顶

底板峰值下沉量仅为 12郾 49 cm;当距 3#煤距离 17 m

时,石门工作面最大下沉量为 18郾 27 cm,此时变形

量未显著变化;当距 3#煤距离 14 m 时,石门工作面

最大下沉量为 20郾 32 cm;当距离 3#煤 5 m 时,应力集

中区域前移,造成煤体内弹性变性能量激增,表现为

下沉量显著增加,为前述垂距 20 m 的 3郾 2 倍;当距

3#煤 2 m 时,石门工作面变形量进一步扩大至

48郾 34 cm,且煤体集中应力影响区显著增加;当距 3#

煤距离 0 m 时,石门工作面最大下沉量为 72郾 22 cm,
此时若不进行人为加固处理,将导致工作面顶板垮

落,巷道大面积变形、破坏,严重威胁矿井安全生产。
同时,由于煤体强度较低,易造成煤体积聚的弹性能

瞬间释放,诱发瓦斯、煤岩突出。

4摇 石门揭煤防突措施
上述研究表明,石门揭煤工作面掘进过程中超

前支承压力会随掘进位置向前移动,巷道围岩应力

集中程度显著升高,易造成顶板下沉、底板鼓起等现

象,极易诱发煤与瓦斯突出等煤岩动力学灾害。
因此,结合本矿井实际情况,可首先采用预抽煤

层瓦斯进行瓦斯综合治理,其中,排放瓦斯钻孔布置

于石门外 3 ~ 5 m,直径 75 mm;其次,在石门掘进接

近煤层垂距 5 m 时,可采用水力化措施(水力冲孔、
水力割缝、水力扩孔、冲煤扫孔等)对前方煤岩体増
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透致裂[17 - 18],消除地应力的集中,提高煤层透气性,
降低瓦斯潜能。 最后,揭煤时应加强过煤段的支护,
可采用注浆固化煤岩体,加强巷道支护,避免围岩变

形,达到巷道稳定的目的。

5摇 结论
(1)基于 FLAC3D数值模拟可知,在巷道两帮 2

~ 8 m 出现应力集中现象,且随距待揭煤层垂距的

减小而增大,揭煤时应力峰值为 23郾 83 MPa,造成巷

道变形破坏严重。
(2)石门揭穿煤层过程易造成巷道顶底板应力

重分布,导致变形量显著增大,其中距 3#煤层 0 m 范

围内,最大变形量为 72郾 22 cm,极易产生顶板垮落

及底鼓现象,诱发煤与瓦斯突出事故。
(3)通过数值模拟对比研究应力、位移分布,可

掌握揭煤过程中围岩力学响应情况及位移分布,指
导该矿揭煤过程采用局部预抽、煤体固化、金属骨架

等措施,进而为类似矿井揭煤措施的应用提供理论

指导。
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