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Abstract 
In order to obtain the key parameters of gob side cutting in isolated island mining area. The 
FLAC3D numerical simulation software is used to simulate and analyze the mechanism of pressure 
relief, the pressure relief effect of different cutting heights and angles, the stress of surrounding 
rock and the deformation and failure law of plastic zone during the cutting process. Taking the re-
lationship between the geological conditions of a mining area and the layout of roadway as an 
example, a calculation model is established. The results show that FLAC3D can be used to calculate 
the key parameters of gob side cutting. Provide data support for the smooth implementation of 
underground coal mining. 
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摘  要 

为获得矿区孤岛采空侧切顶关键参数。采用FLAC3D数值模拟软件根据空侧切顶卸压作用机理、不同切

顶高度及角度的卸压效应、切顶过程中围岩的应力及塑性区变形破坏规律进行了模拟分析研究。以某矿

区的地质条件和巷道布置位置关系为例，建立计算模型。结果表明采用FLAC3D可较好的完成对孤岛采

空侧切顶关键参数的计算。为地下采煤的顺利实施提供数据支持。 
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1. 引言 

孤岛综放面围岩应力分布较复杂，主要是由于孤岛综放面不仅受原岩应力场及地质构造应力的影响，

而且会受到周围工作面采动应力的影响导致围岩应力变化，因此孤岛综放面内原岩应力场也逐渐被弱化

[1] [2]。由于孤岛综放面的特殊围岩结构，致使孤岛综放面采动时矿压显现将更加剧烈，而剧烈的工作面

顶板覆岩运动易造成护巷煤柱及巷道的严重破坏[3]。为了合理地进行采空侧切顶卸压工程的设计和施工，

需要充分了解试验工作面顶底板岩层特性及由于采矿活动引的采场及巷道围岩应力、变形、破坏机理及

规律，对工程岩体稳定性做出科学评价[4]。然而，由于新掘巷道受工作面回采动压影响较大，使用数值

模拟方法可较好地考虑诸如岩体的不连续、非均质、各向异性及工程问题的复杂边界条件等，已逐渐成

为复杂地质地下工程问题研究的重要手段之一[5] [6] [7] [8]。FLAC3D 是一种基于三维显示有限差分法的

数值分析软件，能较好模拟地质材料在达到强度极限或屈服极限的时发生的破坏或塑性流动的力学行为

[9]。因此采用 FLAC3D 数值模拟软件对采空侧切顶卸压作用机理、不同切顶高度及角度的卸压效应、切

顶过程中围岩的应力及塑性区变形破坏规律进行了模拟分析研究[10] [11] [12] [13]。FLAC3D 采用的“显

式拉格朗日”算法和“混合–离散分区”技术，能够非常准确的模拟材料的塑性破坏和流动[7] [8] [13]，
并且在模拟过程中，FLAC3D 在模拟大变形问题上有其独到之处。 

2. 模型的建立 

根据晟泰青洼煤业实际生产地质条件与巷道布置位置关系(图 2)，模型参数如表 1，建立如图 1 所示

的数值计算立体模型，模型尺寸(长×宽×高)确定为：588 m × 588 m × 45 m。模型上部边界施加压力使其

等同于上覆岩层的重量，底边界垂直方向固定，左右边界水平方向固定。模型上部边界垂直应力按深度

220 m、容重 25 kN/m3 考虑，为 5.5 MPa，结合煤矿地压测试，取水平侧压系数为 1。数值模拟采用

Mohr-Coulomb 屈服准则[14]： 

1 2
1 sin 1 sin2
1 sin 1 sinsf cϕ ϕδ δ

ϕ ϕ
+ +

= − +
− −

                                (1) 

式中： 1δ —最大主应力， 2δ —最小主应力， c —内聚力；ϕ —内摩擦角。当 sf  < 0 时，材料将发生剪切
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破坏。数值模型计算过程为：数值计算模型(2)原岩应力算。 
 
Table 1. Model parameters 
表 1. 模型参数 

材料编号 弹性模量 G/GPa 泊松比 摩擦角 f/° 粘结力 C/MPa 抗拉强度 t/MPa 

细粉砂岩 14.2 0.17 31.5 10.5 2.95 

粗、中粒砂岩 12.4 0.24 29.7 11.3 3.16 

中粒砂岩 11.7 0.26 31.7 10.7 3.21 

粉砂岩 9.4 0.15 31.5 9.5 2.79 

2#煤 6.4 0.31 22.8 2.7 0.49 

泥岩 14.2 0.23 25.3 6.3 2.53 

粉砂岩 9.4 0.15 31.5 9.5 2.79 

泥岩 14.2 0.23 25.3 6.3 2.53 

 

 
Figure 1. Numerical model of a three-dimensional model 
图 1. 数值计算立体模型 

 

 
Figure 2. Mining plan 
图 2. 采掘平面图 

3. 孤岛工作面切顶留巷过程中围岩应力变化分析 

未采 2102 工作面为孤岛工作面，孤岛综放面围岩应力分布较复杂，主要是由于孤岛综放面不仅受原

岩应力场及地质构造应力，而且受周围工作面采动应力影响引起的围岩应力变化，因此孤岛综放面内原

岩应力场也逐渐被弱化。由于孤岛综放面的特殊围岩结构，致使孤岛综放面采动时矿压显现将更加剧烈，
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而剧烈的工作面顶板覆岩运动易造成护巷煤柱及巷道的严重破坏，因此孤岛综放面上覆岩层结构特征及

围岩应力分布对确定护巷窄煤柱宽度有重要意义。为了确定动压影响下的窄煤柱稳定情况，基于理论计

算，本次数值模拟首先对 2103 工作面回采过程及 2102 工作面回采过程中窄煤柱的应力扰动影响进行模

拟，分析 2103 工作面超前支承应力，如图 3 超前应力云图，图 4 超前应力曲线图，表 2 超前支承压力值

表。 
 

 
Figure 3. 2103 working surface pressure distribution in advance 
图 3. 2103 工作面超前支承压力分布 

 

 
Figure 4. Distribution curve of advanced support pressure on 2103 working face 
图 4. 2103 工作面超前支承压力分布曲线 

 
Table 2. Leading bearing pressure values on the working surface 
表 2. 工作面超前支承压力值 

距工作面距离/m 0 2 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

超前支承压力/Mpa 0 10.7 30.1 22.1 20.0 16.7 14.9 14.0 12.4 11.1 9.7 9.3 8.6 

距工作面距离/m 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 

超前支承压力/MPa 7.8 7.4 7.1 6.8 6.4 6.2 6.1 5.9 5.7 5.6 5.5 5.5 5.5 

 

2103 采空区达到稳定后，2103 工作面围岩原岩应力约为 5.5 MPa，开采稳定后应力降低区域范围为

距离煤体边缘 0~1.5 m，应力升高区范围为距离煤体边缘 1.5~40 m，随着距采空区距离的加大，煤体内应
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力逐渐接近原岩应力。由表 2 可知，在距离煤体边缘 0~5 m 范围内，垂直应力几乎呈直线增长的趋势，

在距离煤体边缘约 5 m 时，垂直应力达到峰值，垂直应力峰值约为 30 MPa，应力集中系数约为 5.4。为

了分析新掘巷道在工作面超前支承压力峰值处、在 2103 工作面采空区处及 2103 超前支承应力恢复到原

岩应力时巷道的围岩变化情况，分别选择在 2103 工作面回采时和 2102 工作面回采时超前 5 m、超前 40 m
处及工作面后方 5 m 及后方 40 m 巷道围岩塑性区和垂直应力曲线以及相关的曲线。 
 

 
(a) 超前 5 m 侧向支承压力对比曲线                        (b) 超前 40 m 侧向支承压力对比曲线 

 
(c) 工作面后方 5 m 侧向支承压力对比曲线                 (d) 工作面后方 40 m 侧向支承压力对比曲线 

Figure 5. Comparison of lateral support pressure of coal pillars at different positions of the working face at different cutting 
heights 
图 5. 不同切顶高度下工作面不同位置煤柱侧向支承压力对比曲线图 
 

从图 5 可以看出，巷道周边围岩垂直应力集中程度及范围随着切顶高度的不同而异。在切顶角度一

样的情况下，切顶高度不同使切顶位置发生变化，切顶越高切顶位置离老巷越远，随着工作面向前推进，

在切顶线左侧出现应力降低区，在切顶线右侧煤柱内部出现垂直应力增高区，切顶之后，靠近新巷侧煤

柱上方的应力减小，而靠近老巷侧由于采空区存在，应力增大。 
当切顶高度由 7 m 增加到 13 m 时，切顶位置位于煤柱靠近老巷一侧，切顶之后，卸压应力减小，使

新巷侧煤柱应力降低，减小新巷的破坏，保障工人施工安全，而靠近老巷侧由于一部分煤柱起到支撑作

用，老巷受采空区影响应力也不会太高，靠近新巷侧煤柱上的应力基本保持一条直线，但当高度增加到 15 
m 时，切顶位置较靠近新巷侧，新巷侧的切顶效果反而降低，在工作面后方 40 m 处，采空区上覆顶板扭

转变形，煤柱上方的应力逐渐增大，但切顶还是产生一定的效果。 
数值模拟结果可知，切顶可改善新巷围岩应力环境，7 m、9 m、11 m、13 m、15 m 五种不同切顶高

度均可切断采空区顶板与留巷顶板间的应力传递，有明显的卸压效果，随着切顶高度的增加，顶板垮落

更加充分，煤柱内部应力集中程度得到缓解，当切顶高度达到一定高度后，改善作用呈现下降趋势。根
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据 2103 工作面覆岩性质、理论计算的结果及数值模拟，最优的切顶高度应选择 13 m。 

4. 结论 

采用 FLAC3D 数值模拟可模拟出较为复杂的孤岛综放面围岩应力变化。根据模拟结果进行分析，采

用切顶是否具有一定效果，以及根据不同切顶高度及切顶位置的应力变化分析制定合理的切顶方案，并

为巷道支护提供数据支持。该方法对类似的孤岛开采环境中的应用中具有较强的参考意义。 
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