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摘　要：采用理论分析及数值模拟相结合的方法，分析了非均匀煤柱条带开采中的煤柱稳定性及地表变形规律，并

与常规均匀条带开采进行对比。结果表明：条带开采中，煤柱受力存在明显的不均匀性，最中间的煤柱受力最大，

两侧煤柱受力较小，塑性区宽度也稍小于最中间煤柱。随着最中间煤柱宽度的增加，所受应力逐步降低，煤柱弹性

承载区面积逐步增大，煤柱的稳定性增加。从系统论的观点出发，要提高整个煤柱系统的稳定性，可以提高最容易

发生失稳破坏的最中间煤柱的稳定性。同时，地表沉陷值从４８０ｍｍ减少为４２０，４００ｍｍ，煤柱的冲击倾向性也降

低。因此，非均匀煤柱条带开采有利于提高煤柱承载系统的稳定性，减少地表沉陷及冲击地压的发生。
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Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｙａｎｓｄｕｓｔ＠１６３．ｃｏｍ

　　众多学者对条带开采理论做了大量的研究，取得较多的成果。在覆岩与地表移动机理和规律研究方面，

研究认为条带开采的覆岩移动机理截然不同于长壁式全部冒落法开采，提出了条带煤柱的压缩与压入理论、

波浪消失说、托板理论等［１３］，基本掌握了条带开采地表沉陷的主控因素以及煤层和上覆岩层的强度、结构对

条带开采地表移动的影响［４５］，并且在揭示条带开采沉陷机理的基础上，提出了条带开采地表沉陷预计的空
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间三维层状介质理论［６８］；在研究条带煤柱强度影响因素的基础上，给出了条带煤柱强度的计算公式［３］；得出

了条带煤柱随采场推进的应力分布规律［９］，给出了条带煤柱屈服区极限平衡理论及煤柱屈服带宽度的变化

规律和计算方法［１０１２］。上述研究成果都是在等宽度条带煤柱基础上研究的，对于非均匀宽度条带煤柱对覆

岩及地表变形规律的影响虽文献中有所涉及［３，１０］，但并未进行系统研究。

本研究采用理论分析及数值模拟相结合的方法，在前述成果基础上进一步研究非均匀性条带煤柱在条

带开采中的影响机理。

１　条带煤柱受力分析

当条带煤柱两侧都采空时，回采引起的支承压力对工作面两侧条带煤柱产生影响，煤柱边缘到煤柱内部

一般会出现片帮区、松弛区、塑性区及应力升高的弹性区。塑性区宽度是煤柱稳定与否的重要因素，其计算

公式有多个，使用较为普遍的一是Ａ．Ｈ．威尔逊经验公式：

犢 ＝０．００４９２犿犎 。 （１）

其中：犢 —塑性区宽度；犎 —采深；犿—采厚。另一常用公式根据库伦准则推导得出：

犢 ＝
犿犱
２ｔａｎφ

ｌｎ
犆＋σ１ｔａｎφ

犆＋ σ狓ｔａｎ（ ）φ／［ ］β
β

＋ｔａｎ
２｛ ｝φ 。 （２）

其中：犱—开采扰动因子，犱＝１．５～３．０；犆—粘聚力；σ狓 —煤壁的侧向约束应力；φ—内摩擦角；σ１ —煤柱

极限强度；β—塑性区与核区界面处的侧压系数。

根据式（１）和式（２），在采出率不变的情况下，塑性区宽度与采深、采厚相关性较大，与条带开采中采留宽

的关系不大，说明在同样的开采条件下，不同的采留宽中塑性区的绝对宽度相差不大，由此可知，宽条带煤柱

中弹性区范围更大，煤柱更稳定。

从力学角度分析条带煤柱及上部岩层的受力情况，根据文献［５］，煤柱弹性核区中心应力为：

σ狕狅 ＝
１．５ １－（ ）犓 犠犲狇－σ狕犾γ狆＋２狇γ［ ］狆

犠狆－２γ狆
－
１

２
σ狕犾 。 （３）

其中：犠犲，犠狆 —条带采宽与留宽，ｍ；γ狆 —承重岩层平均容重，ｋｇ／ｍ
３；犓 —冒落系数；σ狕犾 —煤柱极限应

力；狇—煤柱原始载荷

由式（３）可以看出，煤柱及覆岩受力与条带采留宽相关，采宽不变，留宽增大，煤柱所受应力相应减少。

同时，理论及实践研究表明，由于采动覆岩发生非均匀性挠曲，使得采区内不同位置煤柱的压缩量不一致，也

造成采区中不同位置的煤柱受力不同，导致不同位置的煤柱稳定性产生差异。

２　非均匀条带煤柱稳定性及地表变形模拟

２．１　模型及单元划分

采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行模拟计算，以济宁北部某煤矿３采区条带开采为工程背景，工作面煤层平均采深

６００ｍ，平均煤厚５ｍ，平均倾角４°，属近水平煤层开采，依据已有的实际地质资料，综合分析工作面的地质构

造、原始受力情况、工作面边界条件、开采进度等初始条件，建立数值模型。

模型在犡方向上取８００ｍ，在犢 方向上取８００ｍ，根据煤层的开采深度在犣方向上取６３０ｍ，模拟到地

表，其中煤层位于犣＝３０～３５ｍ层位。模型两侧水平位移为零，即犡，犢 方向的位移固定；底部边界水平、垂

直位移为零；顶部为自由边界。对每个岩层划分一定数量的单元，模型共划分为１９５２００个单元，１８５２６８个

节点。

模型中将属性相似的岩层划为同一组，自上往下依次为第四系砾岩、泥岩、中细砂岩、泥砂岩、细砂岩、泥

岩、煤层、泥岩、细砂岩，共１０个层组。各岩层相应的岩石力学参数如表１所示。
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表１　岩层物理力学参数表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋ

序号 岩层组 密度／（ｋｇ／ｍ
３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比μ 粘聚力／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

１ 第四系 ２２００ ９．６６ ０．３００ ０．１２ ０．００２ ２１．１

２ 砾岩 ２６５０ ９６６０．００ ０．２２０ ４．００ １．５００ ３２．０

３ 泥岩 ２５２８ ３２３０．００ ０．２５０ ５．０３ １．５１０ ３３．７

４ 中细砂岩 ２７１２ ７８３８．００ ０．２３４ １２．１５ ２．５４０ ３４．５

５ 泥砂岩 ２５２８ ３２３０．００ ０．２５０ ５．０３ １．５１０ ３３．７

６ 细砂岩 ２６３７ １４１８０．００ ０．２２７ ４．２１ ２．８６６ ３６．０

７ 泥岩 ２６５９ １５４０．００ ０．２９８ ４．１１ ０．５６９ ３２．８

８ ３下 煤 １４９９ ２２１２．００ ０．２４０ ２．１０ ０．３４１ ３０．５

９ 泥岩 ２５０７ ５４９３．００ ０．２４７ ２．７５ １．３０８ ３３．１

１０ 细砂岩 ２７１４ １１６８０．００ ０．２１７ １４．０４ ４．２４６ ３５．４

２．２　计算方案设计

根据分析需要，设计３个模拟方案，各方案采宽都为８０ｍ，开采４个条带，留设３个条带煤柱，煤柱宽度

如下：

方案一　条带煤柱宽度自左向右依次为８０，８０，８０ｍ；

方案二　条带煤柱宽度自左向右依次为７０，１００，７０ｍ；

方案三　条带煤柱宽度自左向右依次为６０，１２０，６０ｍ；

２．３　煤柱受力及塑性破坏分析

以上方案计算结果的犣方向（垂直）应力等值线图及岩层塑性区分布如图１和图２所示。

当均匀条带开采时，开采四个条带，煤柱垂直应力分布如图２（ａ）所示。由图可得，所留设的煤柱宽度相

同，但受采动影响，煤柱上部的最大应力不同，最中间煤柱的垂直应力要明显高于两边煤柱应力，并且两侧煤

柱塑性区宽度也稍小于中间煤柱，如图１（ａ）所示。以原岩应力１５ＭＰａ为基准，中部煤柱和两侧煤柱的最大

应力分别为５５和３５ＭＰａ，应力集中系数分别为３．７和２．３。当条带采宽不变，只改变留宽，从中间向两侧

煤柱宽度分别为７０，１００，７０ｍ及６０，１２０和６０ｍ，中部煤柱和两侧煤柱的最大应力分别为４０，３５ＭＰａ及

３４，３０ＭＰａ，应力集中系数分别为２．７，２．３及２．２和２，但中部煤柱的塑性区宽度变化不大。对比可得，条带

采宽相等时，常规条带开采最中间煤柱的垂直应力大于非均匀条带开采中间煤柱的应力，并且随着最中间煤

柱应力的减少，非均匀开采中两侧煤柱的应力也有所减少。

图１　中部煤柱塑性区分布图
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图２　垂直应力分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ

２．４　煤柱稳定性分析

由数值模拟可知，常规条带开采时，最中间煤柱所受应力最大，明显大于两侧煤柱。由于条带开采中多

个煤柱形成一个承载系统，系统的失稳破坏往往是从稳定性最差的煤柱，也就是受力最大的最中间煤柱开

始，进而单个煤柱的失稳破坏会波及到整个煤柱承载系统。为此，从系统论的观点出发，类似于常见的“木桶

理论”，要提高整个煤柱承载系统的稳定性，就应该从最容易发生失稳破坏的煤柱入手，即在条带采出率不变

的情况下，改变煤柱宽度，增大最中间的煤柱，使各个煤柱发挥出最大潜能。

２．５　地表变形分析

条带开采时，地表最大下沉值一般由煤柱压入底板量、煤柱压缩量、岩柱压缩量、承重岩层压缩量和托板

挠度五部分组成。根据文献［５］中的计算公式，随着煤柱应力的减小，上述五个计算量也都减小。图３为数

值模拟得出的各个方案地表沉陷等值线图，随着最中间煤柱宽度的增加，地表最大下沉量由４８０ｍｍ减少为

４２０和４００ｍｍ。因此，增大条带开采中最中间煤柱宽度可以有效地减缓地表沉陷。

３　非均匀条带煤柱冲击倾向性分析

通过ＦＬＡＣ３Ｄ自带的Ｆｉｓｈ函数编写程序，将煤柱的主应力差等值线图导出，如图４所示。条带采宽不

变，随着最中间煤柱由８０，１００到１２０ｍ逐步增大，中间煤柱及两侧煤柱所受应力均逐步减小，煤柱中蕴藏的

弹性比能也逐步减少。由图４可知，煤柱上方产生主应力差值的封闭包核区，并且包核区的应力值逐渐降

低，由此可见，随着最中间煤柱宽度的增加，煤柱的冲击倾向性逐步降低。



４２　　　
第３３卷 第３期

２０１４年６月

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０１４

单位：ｍｍ

图３　地表下沉等值线图
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图４　主应力差等值线图
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４　结论

１）条带采宽留宽对煤柱塑性区宽度影响不大，相同开采条件下，宽煤柱中弹性区承载面积更大。

２）条带开采中，最中间煤柱的受力最大，非均匀煤柱条带开采中，最中间煤柱的应力要小于常规开采中

最中间煤柱应力。

３）煤柱承载系统失稳一般是从承载力最大的最中间煤柱应力开始的，从系统论的观点出发，提高整个系

统的稳定性，要增大最中间煤柱宽度，提高最中间煤柱的稳定性。

４）非均匀煤柱条带开采，可以有效地减缓地表沉陷及降低煤柱的冲击倾向性。
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