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1 引言
近距离煤层在我国分布较广，由于下煤层开采受到

上部煤层的制约，所以造成下煤层开采较为复杂，同时
由于上部煤层开采扰动使得下煤层巷道围岩变形较为严
重，所以解决近距离煤层下煤层开采巷道变形成为了近
距离煤层开采重要的课题。此前周楠，张强 [1] 分析了近
距离煤层开采覆岩运移特征，给出了一种全新的控制覆
岩运移的方法，不仅能够解决现有煤层开采顺槽内错、
外错布置的缺点，同时有效解决了下煤层开采巷道变形
严重的问题。王路军，朱卫兵 [2] 通过研究近距离煤层群
采空区下煤层开采矿压规律通过理论分析对下煤层工作
面初次来压、周期来压步距等进行分析，为近距离煤层
采空区矿压显现规律研究做出一定参考。本文以辽源矿
8103 工作面为研究背景，对近距离煤层下煤层巷道稳定
性进行研究，为近距离煤层开采提供借鉴。

2 矿井概况
辽源矿位于山西古交马兰镇南家山村附近，井田面

积 1.98km2，主要开采太原组 2#、8#、9# 煤层，设计能
力 60 万 t/a。正在开采 8103 工作面，两侧工作面均已完
成开采，当完成 8103 工作面开采后进入 8105 工作面，
由于 8105 工作面收到上煤层回采的影响，巷道变形较 
大，为了降低巷道变形，需要对巷道围岩的变形进行研
究。在完成上部煤层开采后，下煤层巷道的围岩应力重
新分布，当上部煤层进行回采后，此时巷道的底板应力
出现变化使得下煤层巷道顶板处于应力叠加区域，造成
下煤层巷道顶板变形严重。

3 数值模型的构建
为了研究下煤层巷道围岩变形情况，本文选定FLAC3D 

数值模拟软件对围岩矿压现象情况进行研究。首先进行
模型的建立，根据辽源矿 8103 工作面实际地质条件，
建立模型长宽高分别为 240m、200m 和 68.4m，对模型
进行网格划分，在进行网格划分时，适当将下煤层巷道
进行细化分，便于应力云图的清晰呈现，划分完成后共
有 174900 个单元，节点共有 184518 个。对模型上端部
施加覆岩自重，根据计算施加应力为 9.2MPa，对模型的
四边进行约束固定，限制四边的垂直、水平方向位移 [3]。
数值计算的物理模型如 1 所示。

为了保证模拟计算的精度及准确性，通过力学实验

对煤岩的力学属性进行测定，后对模型进行物理参数的
设定。物理参数设定如表 1 所示。

图 1   数值计算的物理模型示意图
表 1   煤岩物理参数参照表

岩性
剪切模
量 /GPa

体积模
量 /GPa

粘结力 /
MPa

摩擦角
/°

抗拉强
度 /MPa

上覆岩层 6.1 8.9 5.7 42 4.5
3# 煤基本顶 6.0 8.2 4.8 38 3.57

3# 煤 4.1 6.9 2.1 28 1.15
细砂岩 4.7 6.8 4.5 36 3.57
4# 煤 4.2 5.6 1.5 20 0.73

下覆岩层 6.1 8.9 5.7 42 4.5

4 数值模拟分析
完成岩层各参数负值后对命进行力学计算，煤层与

采空区交接应力分布云图及底板应力分布图如 2 所示。

（a）煤层与采空区交接应力分布图

（b）上煤层底板应力曲线
图 2   模拟分析图

如图 2（a）所示可以看出，煤与采空区交汇处采空
区下部出现应力降低现象，在此区域应力值为 2MPa，
明显低于原岩应力，而在采空区与煤交汇处的煤下方应
力出现集中现象，在煤与采空区交接位置约 10m 的距离
出现应力最大值，最大值 24MPa，此时应力集中系数为
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2.4MPa，可以看出在进行下煤层巷道布置时需要将其布
设在采空区与煤岩交汇处采空区的下端，同时下煤层巷
道的布设方向应当与上煤层巷道类似，这样下煤层巷道
的围岩变形大的问题才能从根本解决问题。

根据图 2（b）可以看出，上煤层巷道随煤层走向可
分为三个阶段，分别为原岩应力区、应力降低区及应力
升高区，在沿煤层倾向 0-35m 的区段是属于原岩应力区，
沿煤层倾向 35-79m 的区段是属于应力降低区，在此区
段内底板的应力值小于原岩应力，沿煤层倾向 79-99m
的区段属于应力升高区，在此区段内应力集中现象明显，
最大的应力集中系数为 2.4，沿煤层倾向 99-180m 的区
段属于原岩应力区，可以看出，在进行下煤层巷道布置
时，应当避开 C 区段，使得下煤层巷道布置于 b 区段。

在进行上部煤层回采时，对下煤层巷道的围岩变形
情况进行分析，在巷道沿轴线位置分别布置测站，测站
每 10m 一个，共计 21 个测站，同时在每个测站分别布
设顶板、底板、两帮位移监测器，同时每个断面布置 12
个测点，测点布置分别为对角（测点 1、测点 3）、中线 
（测点 2），分别监测巷道的顶底板及两帮变形，由于
测点较多，所以本文仅展示回采距离工作面 40m 的围岩
变形曲线，如图 3 所示。

（a）巷道顶板底板变形量

（b）巷道两帮移近量
图 3   巷道围岩变形曲线

根据研究可知，随着工作面的不断推进，下煤层巷
道的变形量逐步变大，当回采至 40m 时，此时下煤层
巷道变形量最大，此时顶板的下沉量达到 452mm。底
板的底鼓量增大至 608mm，两帮的移近量最大值达到
92mm，同时从图中可以看出，巷道断面的变形大致呈
现出对称的特点，巷道断面轴线为巷道中线位置，在测
点 2 位置时巷道变形量最大，而测点 1 与测点 3 的变形
量几乎类似，同时观察巷道围岩变形量随巷道轴向方向
距离的增加呈现先减小后平稳的趋势。根据模拟分析发
现当工作面回采距离为 0-60m 的范围时，此时的下煤层
巷道变形量最大，而当工作面回采大于 60m 时，此时巷
道变形量较小，巷道较为稳定，回采对下煤层巷道稳定
性影响较小。

对距离工作面不同距离下巷道围岩变形进行分析，
位移变形曲线如图 4 所示。

（a）巷道顶板底板变形量

（b）巷道两帮移近量
图 4   巷道表面位移变形曲线

如图 4 所示可以看出，当在工作面前方 60m 时，此
时的巷道顶板下沉量为 80mm，底板底鼓量为 116mm，
左帮右帮移近量为 41mm，此时巷道底板的底鼓量大于
巷道顶板的变形量，但两者均较小，所以在工作面前
方 60m 的范围时巷道不受回采工作面影响，当在工作
面前 30m 时，此时的巷道顶板下沉量为 150mm，底板
底鼓量为 215mm，左帮右帮移近量为 45mm，在此阶段
内的巷道变形大于工作面前方 60m 的变形量，在工作
面后方 30m 时，此时的巷道顶板下沉量为 595m，底板
底鼓量为 711mm，左帮右帮移近量为 63mm，由于水平
应力的剪切作用使得变形量快速增大，在工作面后方
60m 时，此时的巷道顶板下沉量为 721m，底板底鼓量
为 734mm，左帮右帮移近量为 67mm，在此范围内的变
形量均为最大值。综上所述可以看出，随着距离工作距
离的增加，巷道顶板、底板、两帮变形量均呈现逐步增
大的趋势。

5 结论
辽源矿为控制巷道围岩变形严重问题，通过对煤层

与采空区交接应力分布及底板应力分布进行模拟分析，
确定了下煤层巷道的合理布置范围。根据模拟分析发现
当上煤层工作面回采距离为 0-60m 的范围时，此时的下
煤层巷道变形量最大，而当工作面回采大于 60m 时，此
时巷道变形量较小，巷道较为稳定。研究发现随着距离
工作距离的增加，巷道顶板、底板、两帮变形量均呈现
逐步增大的趋势。
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