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摘要:为了揭示西部浅埋工作面沿倾向方向开采时隔离煤柱对覆岩运移的控制作用,以大柳塔

煤矿为工程背景,采用相似材料模拟试验方法,分析工作面开采中隔离煤柱对覆岩垮落、移动变形

的控制作用及其应力变化特征,并确定煤柱的合理留设。研究结果表明,采区倾向方向上,由于工

作面间存在隔离煤柱,各工作面开采会形成彼此独立的垮落带,隔离煤柱有效地分隔了相邻工作面

垮落空间的横向贯通和纵向扩展,隔开了相邻工作面上覆岩层沉降曲线;覆岩垮落高度与工作面倾

向开采长度密切关系,非充分采动较充分采动时覆岩垮落高度明显降低。在煤层开采过程中,留设

30m宽的1#~4#煤柱处于稳定状态,但3#、4#煤柱安全性较低。理论计算出了2-2煤和5-2煤合

理煤柱宽度分别为18.6m、24.5m,得出了避开煤柱集中应力与控制地表均匀沉降的上下煤层煤柱

最佳错距为95.5m。
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Abstract:Inordertorevealthecontroleffectofoverlyingstratamovementbyisolatedcoalpillarsduring
miningalonginclineddirectioninwesternshallowworkingface,Daliutacoalmineistakenasengineering
background,thecontroleffectofoverlyingstratacollapse,movementanddeformationbyisolatedcoal
pillarsandthecharacteristicsofstresschangein miningfaceareanalyzedbyusingsimilarmaterial
simulationtestmethod,andtherationalsettingofcoalpillarsisdetermined.Theresultsshowthatinthe
directionofminingareainclination,eachworkingfacewillformanindependentcavingzonewithisolated
coalpillarsbetweenthem,whicheffectivelyseparatesthelateralpenetrationandverticalexpansionofthe



cavingspaceinadjacentworkingfacesanddividesoffthesettlementcurveofoverlyingstrataonadjacent
workingfaces;thecavingheightofoverlyingstrataiscloselyrelatedtothemininglengthofworkingface
inclinationnotfilledwithcoalpillars.Thecollapseheightofoverburdenrockdecreaseswhensublevel
miningismorefullyexploited.Intheprocessofcoalseammining,theNo.1#toNo.4#pillarwithawidth
of30misinastablestate,butthesafetyofNo.3#andNo.4#pillarsislow.Thereasonablepillarwidthsof
No.2-2and5-2coalseamare18.6mand24.5m,respectively.Theoptimumoffsetofupperandlowercoal
pillarsis95.5mtoavoidtheconcentratedstressofpillarsandcontroltheuniformsettlementofthe
surface.
Keywords:isolationcoalpillar;collapseheight;overburden migration;coalpillarstress;coalpillar
staggerdistance

随着中国东部地区煤炭资源逐步枯竭,煤炭资源开发的战略重心将逐步西移。由于西部煤炭资源煤层

埋藏浅,厚度大,上覆松散含水砂层,浅埋煤层开采覆岩结构破坏严重,极易发生突水溃沙地质灾害[1-3],同时

造成水资源流失,这不但严重威胁矿井安全生产,也进一步加剧了西部矿区原本脆弱的生态环境退化。因

此,研究西部浅埋煤层开采覆岩运动及移动变形对煤矿安全开采和地下水资源保护具有重要意义。
长期以来,中国学者在浅埋煤层开采覆岩裂隙演化领域取得了丰硕的研究成果。薛东杰等[4]定量分析

了浅埋深薄基岩煤层组开采采动裂隙演化规律,并探索了覆岩台阶式切落形成机制;范钢伟等[5]模拟了神东

矿区3类典型的煤层赋存条件为下煤层长壁开采覆岩移动与裂隙在空间扩展与分布的动态演变特征;师修

昌等[6-7]研究了大柳塔煤矿双煤层开采覆岩裂隙发育及地表沉陷特征;施峰等[8]采用相似模拟试验分析了煤

层倾角变化对采动覆岩变形规律影响,发现上覆岩层变形的破坏程度总体上是随煤层倾角的增加呈减小趋

势;鞠金峰等[9]研究了浅埋特厚煤层综放长壁覆岩破断特征及引起的地表台阶沉降规律;潘瑞凯等[10]综合运

用多种方法分析了神东矿区浅埋近距离双厚煤层开采覆岩移动与裂隙发育规律;尹光志等[11]利用三维相似

模拟试验设备模拟了煤岩裂隙网络演化规律,得出了三维应力条件下裂隙网络的空间演化规律。然而,已有

成果大多侧重于沿工作面走向方向的长壁开采覆岩垮落及裂隙发育,而对沿工作面倾向方向的覆岩运移特

征研究较少。基于此,在本文中采用相似材料模拟试验方法,分析工作面沿倾向开采过程中留设的隔离煤柱

对覆岩垮落、移动变形的控制作用,理论计算煤柱的合理留设,为突水溃沙灾害预警和防治提供理论基础。

1 相似模拟试验设计

试验原型为神东矿区大柳塔煤矿63#钻孔区域地层,煤层倾角平均为1.5°,2-2煤和5-2煤厚度平均为

4.2m和6.6m,埋藏深度平均为70.5m和227.7m。矿井煤层属于浅埋煤层,采用一次采全高开采方法。根

据大柳塔矿井63#钻孔柱状资料,对岩层分层特性作了合并均匀化处理,建立了与实际情况基本吻合的相似

材料模型,主要的煤岩物理力学性质参数见表1。相似材料平台尺寸为4.2m×0.25m×2.0m(长×宽×
高),根据相似模拟试验中的相似理论,结合本试验的实际情况,确定相似比分别为:几何相似常数Cl=

1/150,时间相似比Ct= Cl=1/12.25,容重相似比Cr=1/1.5弹性模量与强度相似比CE=1/225。相似材

料选择细沙、石灰、石膏、云母粉,加少量的水。原型与模型材料物理力学参数及配比见表1。

表1 原型与模型材料物理力学参数及配比

Table1 Mixingratiosandparametersofprototypeandmodelmaterials

岩性 层厚/m
原型容重/
(kN·m-3)

原型抗压

强度/MPa

模型容重/
(kN·m-3)

模型抗压

强度/MPa

配比(细砂:
碳酸钙∶石膏)

粉砂岩 6.0 16.1 16.5 10.7 — 7∶6∶4

粘土岩 30.0 18.0 15.3 12.0 0.076 8∶7∶3

细砂岩 7.5 28.0 36.5 18.7 0.118 7∶5∶5

701第10期    师修昌:浅部隔离煤柱对覆岩运移的控制及其合理留设  



续表1

岩性 层厚/m
原型容重/
(kN·m-3)

原型抗压

强度/MPa

模型容重/
(kN·m-3)

模型抗压

强度/MPa

配比(细砂:
碳酸钙∶石膏)

泥岩 3.0 24.3 15.3 16.2 0.068 8∶7∶3

粉砂岩 24.0 24.1 26.5 16.1 0.162 7∶6∶4

2-2煤 4.2 13.0 15.0 8.7 0.076 8∶7∶3

粉砂岩 42.0 24.1 26.5 16.1 0.067 7∶6∶4

泥岩 3.0 24.3 15.3 16.2 0.076 8∶7∶3

细砂岩 27.0 28.0 36.5 18.7 0.118 7∶5∶5

中砂岩 30.0 25.2 37.0 16.8 0.068 7∶5∶5

粉细砂岩互层 18.0 24.1 25.0 16.1 0.162 7∶6∶4

中砂岩 33.0 25.2 37.0 16.8 0.076 7∶5∶5

5-2煤 6.6 13.0 18.0 8.7 0.118 8∶6∶4

细砂岩 12.0 28.0 36.5 18.7 0.008 7∶5∶5

为了分析工作面开采覆岩移动变形及煤柱应力变化规律,在煤层上覆岩层中布置位移基点,位移基点沿

煤层上方共布设13层、19列,每一排位移基点距煤层的高度如表2所示。在工作面间留设的1#~4#煤柱

(见图2)上面埋设压力传感器。

表2 岩层位移测点水平观测线布置情况

Table2 Arrangementofhorizontalobservationlineofoverlyingstratadisplacementmeasuringpoints

测线层位编号 所处岩层 距2-2煤距离/m 距5-2煤距离/m

1 粉砂岩 65.4 227.7

2 粘土岩 60.6 217.5

3 粘土岩 41.0 198.3

4 粉砂岩 18.9 176.4

5 粉砂岩 5.3 162.5

6 粉砂岩 — 151.8

7 粉砂岩 — 132.9

8 粉砂岩 — 113.0

9 细砂岩 — 91.1

10 中砂岩 — 69.0

11 粉细砂岩 — 48.3

12 中砂岩 — 25.8

13 中砂岩 — 6.5
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模型中2-2煤布置3个工作面,从左向右各工作面的编号依次为2201面、2202面、2203面,2201面和

2203工作面宽度105m,2202工作面宽度210m,工作面间的隔离煤柱宽度30m。5-2煤布置3个工作面,
从左向右各工作面的编号依次为5201面、5202面、5203面,5201面和5203工作面宽度105m,5202工作面

宽度210m,工作面间的隔离煤柱宽度30m。先开采2-2煤,待覆岩移动破坏稳定后,再开采5-2煤,2-2煤层

一次采全高4.2m,5-2煤层一次采全高6.6m。工作面开采顶板垮落后,立即采用经纬仪观测移动变形量,采
用应力采集仪器监测煤柱应力数据,并拍摄垮落图像。

2 相似模型试验结果分析

2.1 煤层覆岩垮落过程

2.1.1 2-2煤覆岩垮落

2-2煤覆岩垮落图像见图1。2201工作面开采57.5m时,基本顶初次垮落,垮落高度5.0m,垮落长度

52m。工作面继续向前推进,顶板周期垮落步距平均为20m,覆岩离层裂缝和竖向破断裂隙向上部岩层发

展。开采至105m时,覆岩破坏高度达60.8m,顶部离层裂缝值为1.2m。开切眼一侧岩层破断角为60°,开
采侧岩层破断角为55°。

2202和2201工作面中间留设1#隔离煤柱,2202工作面开采63m时,基本顶初次垮落,覆岩破坏高度

为14.3m,最大离层裂缝值3.3m。此后顶板周期性垮落,平均垮落步距22.5m。当工作面推进135m时,
覆岩破断发展到地表,地表呈现出塌陷坑。开采至230m时,工作面停采,整个垮落空间呈不对称梯形,开切

眼一侧岩层破断角为64°,开采岩层破断角为53°。

2203和2202工作面中间留设2#隔离煤柱,开采至62m时,基本顶初次垮落,覆岩破坏高度为9.8m。
推进至100m时,覆岩继续垮落,垮落高度达37.5m,工作面推进到105m时停采。开切眼一侧岩层破断角

为60°,开采侧岩层破断角为51°,呈偏态断裂。
在西部浅埋煤层高强度开采中往往难以形成稳定的“砌体梁”结构,顶板易出现台阶下沉,工作面顶板沿

煤壁全厚切落[12]。模拟大柳塔煤矿63#钻孔地层结构,粉砂岩直接处露地表,没有厚散层,工作面顶板承担

的压力较小。此外,煤层开采过程中模拟的是顶板自然垮落情况下的裂隙发育,没有布置支架。综合这两个

原因,模拟中没有切顶现象,工作面顶板也没有出现沿煤壁全厚切落的现象。

图1 2-2煤层开采覆岩垮落

Fig.1 CollapseofoverlyingstrataafterNo.2-2seammining

2.1.2 5-2煤覆岩垮落

5-2煤覆岩垮落图像见图2。5201工作面开采至67.5m,基本顶初步垮落,垮落高度9m。开采至87m
时,覆岩破坏高度为21m。工作面继续向前推进,离层裂隙和破断裂隙继续向上发展,开采至105m,再次出

现较大范围的垮落,覆岩破坏高度为35.5m。开切眼一侧岩层破断角为68°,开采侧岩层破断角为56°。

5202工作面开采至67m,基本顶初次垮落,垮落高度4.5m。开采至85.5m,覆岩破坏高度为24m,上
部岩层形成悬臂梁(铰支梁)结构。工作面继续开采,顶板周期垮落步距平均为25m,当工作面推进至230m
时,覆岩垮落高度达144.8m,采空区中部裂隙逐渐压实,两侧破断裂隙发育。开切眼一侧岩层破断角为60°,
停采侧岩层破断角为54°。

5203工作面开采推进至63m,基本顶初次垮落,垮落高度2.4m。当工作面开采至82.5m时,覆岩破坏
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破断高度为21.5m,与上部未破断岩层形成较大离层空间。当推进至105m时,覆岩破坏高度发展为30m。
开切眼一侧岩层破断角为68°,开采侧岩层破断角为61°。

图2 5-2煤层开采覆岩垮落

Fig.2 CollapseofoverlyingstrataafterNo.5-2seammining

2.1.3 采动覆岩裂隙场演化规律

由采动裂隙网络素描图可知(图3),沿工作面倾向开采,覆岩裂隙逐渐向工作面推进方向和上覆岩层方

向扩展,对应于不同的开采距离形成不同的裂隙网络分布。采空区中部裂隙逐渐闭合,裂隙富集区主要集中

在采空区两侧。采空区倾向方向,工作面间存在30m宽的隔离煤柱,5201面与5203面被煤柱隔开而成为非

充分开采单元;隔离煤柱有效地分隔了工作面覆岩裂隙的横向贯通,同时也抑制了垮落空间的纵向扩展,使
得各工作面开采形成了彼此独立的裂隙网络。

图3 5-2煤层开采覆岩裂隙网

Fig.3 Fracturenetworkofoverlyingstrataafter5-2coalseammining

2.2 上覆岩层移动规律

2.2.1 2-2煤上覆岩层移动变形

2-2煤3个工作面沿倾向方向开采结束后,上覆岩层沉降曲线分别如图4所示。越靠近煤层,顶板沉降

量越大,2201和2203工作面宽度105m,为非充分采动,上覆岩层沉降曲线呈“V”型,地表只发生较小沉降;

2202工作面开采达到充分采动,上覆岩层沉降曲线呈“U”型,地表发生较大沉降,中部区域形成下沉盆地。

1#和2#隔离煤柱正上方覆岩下沉量为零,是相邻工作面上覆岩层沉降曲线的拐点。

图4 2-2煤开采上覆岩层开采沉降曲线

Fig.4 Subsidencecurveofoverburdenafter2-2coalseammining

2.2.2 5-2煤上覆岩层移动变形

5-2煤3个工作面沿倾向方向开采结束后,上覆岩层沉降曲线分别如图5所示。5201工作面开采105m,
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其上方第11~13行测点所在岩层发生较大沉降,沉降曲线呈“V”型,第11行(H=48.3m)和第10行(H=
69m)测点所在岩层之间存在较大的离层空间。5202工作面开采230m,第7~13行测点所在岩层破断垮

落,沉降量较大,第6行测点所在岩层仅产生弯曲下沉,第7层(H=132.9m)和第6层(H=151.8m)测点所

在岩层之间存在较大的离层空间。采空区上覆岩层沉降曲线呈“U”型,采空区中部沉降量大于两侧。5203
工做面推开采105m,仅上方的第12、13行测点所在岩层发生较大沉降,第12层和第11层测点所在岩层之

间存在较大的离层空间。

图5 5-2煤开采上覆岩层开采沉降曲线

Fig.5 Subsidencecurveofoverburdenafter5-2coalseammining

2.3 煤柱应力变化特征

留设的4个煤柱中布置的压力盒记录了工作面开采过程中煤柱应力变化,如图6所示。1#煤柱的应力

变化规律为:在2201和2202工作面开采过程中不断增加,越靠近1#煤柱时应力增加速率越快,说明随

2201工作面开采进行,垮落范围增大,形成的应力拱增大,需要煤柱及其上部岩层承担的荷载不断增大,1#
煤柱最大应力为5.86MPa,应力集中系数为3.15,由于2203工作面与1#煤柱的距离过远,其开采对1#煤

柱应力没有影响。

图6 工作面开采中煤柱应力变化

Fig.6 Stresschangeofcoalpillarsduringworkingfacemining

2#煤柱的应力变化规律为:2201工作面开采对2#煤柱没有影响,应力保持不变。在2202和2203工

作面开采过程中,2#煤柱应力持续增加至5.38MPa,应力集中系数为2.83。由于5-2煤工作面开采覆岩垮

落高度和范围有限,没有波及到2-2煤工作面及留设的1#煤柱和2#煤柱,5-2煤开采中应力基本不变。

3#煤柱的应力变化规律为:3#煤柱在2201和2202工作面开采后的增压区范围内,3#煤柱应力在

2201和2202工作面开采中略微增加。在5201和5202工作面开采中3#煤柱应力持续增大至16.56MPa,
应力集中系数为2.83;沿5203工作面倾向开采时,3#煤柱的压力基本保持不变,说明其开采对3#煤柱没有

影响。

4#煤柱的应力变化规律为:4#煤柱在2202和2202工作面开采3的底板增压区范围内,其应力在2202
和2203工作面开采中有所增加。4#煤柱与5201工作面距离太远,其开采对4#煤柱没有影响。在5202和
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5203工作面开采中3#煤柱应力持续增大至16.0MPa,应力集中系数为2.73。
实验测得研究区2-2煤和2-2煤的极限抗压强度分别为14.5和19.5MPa。根据煤柱应力变化,计算得

出1#煤柱和2#煤柱的安全系数分别为2.47和2.70,表明留设30m宽的1#煤柱和2#煤柱处于稳定状

态;计算出3#煤柱和4#煤柱的安全系数分别为1.18和1.22,表明由于30m宽的3#煤柱和4#煤柱在2-2
煤开采的底板增压区范围内,虽然处于稳定状态,但安全性较低。

3 隔离煤柱合理留设

相似材料模拟试验结果表明,隔离煤柱对控制覆岩运移及裂隙发育有重要作用。此外,隔离煤柱的合理

留设不仅能提高煤炭资源采出率,还可以避开煤柱集中应力以提高巷道围岩稳定性,减轻覆岩与地表非均匀

沉降保护矿区地表生态[13]。

3.1 区段煤柱合理留设宽度理论计算

区段煤柱的两侧分别为回采空间和采准巷道,其掘进会在煤柱两侧产生各自的塑形区,在煤柱中央存在

一定宽度的弹性核区。若弹性核区的宽度大于煤层开采高度的2倍,则煤柱处于稳定状态。根据塑性理论

计算法,煤柱保持稳定状态的宽度为[14]

B=x0+2M +x1, (1)
式中:x0为采空区在护巷煤柱一侧形成的塑性区宽度,m;M 为采高,m;x1为巷道在护巷煤柱另一侧形成的

塑性区宽度,m。
考虑开采扰动影响的煤柱两侧塑性区宽度计算公式为[15]

x0=
Md
2tanφ0

ln
C+σ1tanφ0

C+(σxtanφ0)/β
é

ë
êê

ù

û
úúβ +tan2φ0{ }, (2)

式中:d 为开采扰动因子,d=1.5~3.0,与开采扰动程度有关;φ0为内摩擦角,(°);C 为煤层黏聚力,MPa;σ1
为煤柱极限强度,MPa;σx为煤壁侧向平均约束应力,MPa;β为塑性区与核区界面的侧压系数,按屈服区宽度

最大的中性面位置计算。
根据大柳塔煤矿采矿地质生产条件以及实验、现场观测结果,区段煤柱塑性区宽度计算的相关参数见

表3。

表3 煤岩体计算参数

Table3 Calculationparametersofcoalandrock

煤层 M/m d C/MPa φ/(°) β σ1/MPa σx/MPa

2-2煤 4.2 3.0 1.2 30 0.3 14.5 0

5-2煤 6.6 3.0 1.4 32 0.4 19.5 0

取煤柱两侧塑性区宽度x0=x1,将各参数代入式(2),得出2-2煤和5-2煤留设的区段煤柱的合理宽度分

别为18.6m和24.5m,与大柳塔煤矿现场实测结果基本一致[16]。

3.2 上下煤柱合理错距

现场生产实践表明,煤层群开采时区段煤柱应该留设合理的煤柱错距,这不但能避免上、下煤层区段煤

柱集中应力叠加,还可以减轻煤柱造成的覆岩与地表非均匀沉降,最大程度地保障煤矿安全生产。在煤层群

下行式开采中,合理的煤柱错距应该使下煤层巷道处于上煤层煤柱应力集中区之外,并避免煤柱错距过大而

使下煤层煤柱进入上煤层采空区压实区。根据物理模拟试验和生产实践,避开煤柱集中应力叠加的合理煤

柱错距计算模型如图9所示。则避开上煤层煤柱集中应力的合理区段煤柱错距为

Htanφ1+b≤Lσ ≤Htanφ2-a2-b, (3)
式中:Lσ为避免压力集中的合理煤柱错距,m;H 为上下煤层间距,m;a1为上煤层煤柱宽度,m;a2为下煤层

煤柱宽度,m;b为巷道宽度,m;φ1为减压区内夹角,(°);φ2为减压区外夹角,(°);L1为上煤层煤柱集中应力

211 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



在下煤层的影响距离,m;L2为上煤层采空区增压区边界距煤柱水平距离,m。

图7 上下煤层煤柱错距计算模型

Fig.7 Calculationmodelofcoalpillardisplacementinupperandlowercoalseams

大柳塔煤矿三盘区的52306采掘工作面目前主采煤层为5-2煤层,煤层平均厚度6.94m,地层平缓,倾角

多1°~3°,5-2煤层巷道宽度b=5m,5-2煤与上部2-2煤层平均间距H=156.8m。根据理论计算得出上、下
煤层合理煤柱宽度分别为a1=18.6m,a2=24.5m。根据物理模拟实验,2-2煤层应力传递角φ1=30°,φ2=
60°。将上述参数代入式(3)得出,Lσ的范围为95.5~242.1m。

煤柱合理留设不但要避免煤柱集中应力,还应该控制覆岩与地表沉陷。物理模拟实验结果表明,上、下
煤柱对齐时,覆岩与地表非均匀沉降明显,这会导致矿区生态的损伤。在煤层开采过程中,覆岩非均匀沉降

是由覆岩结构自煤柱边界向采空区的回转运动造成的,非均匀沉降区范围取决于顶板回转角,黄庆享提出了

基于均匀沉降的煤柱错距计算模型[17]:

Ls≥
M1

tanθ1+
M2

tanθ2
, (4)

式中:M1为上煤层采高,m;M2为下煤层采高,m;θ1为上煤层顶板至压实区的回转角,(°);θ1为下煤层顶板至

压实区的回转角,(°)。
根据相似材料模拟试验结果,2-2煤层和5-2煤层顶板平均回转角θ1、θ1均取值为10°,M1=4.2m;M2=

6.6m,将参数代入式(4)得出减轻覆岩与地表非均匀沉降的煤柱合理错距Ls≥61.4m。
综合考虑避免煤柱集中应力和控制覆岩与地表沉陷的煤柱错距,以及提高煤炭资源回采率,上下煤柱最

佳错距为95.5m。

4 结 论

1)2-2煤工作面沿倾向开采直接顶初次垮落步距一般为60m,周期垮落步距为15~22.5m。5-2煤工作

面沿倾向方向开采基本顶初次垮落一般为67m,周期垮落步距离为为20~25m。垮落空间呈不对称梯形,
开切眼侧的破断角大于开采侧10°左右。

2)2-2煤非充分采动冒裂带高度未发展至地表,充分采动冒裂带高度发展至地表。5-2煤充分采动冒裂

带高度144.8m,明显大于非充分采动冒裂带高度35.5m,但不会导通2-2煤采空区。

3)采区倾斜方向上,由于工作面间存在30m宽隔离煤柱,各工作面开采形成了彼此独立的垮落带,隔离

煤柱有效地分隔了相邻工作面垮落空间的横向贯通,同时也抑制了垮落空间的纵向扩展。由于工作面间留

设煤柱的支撑作用,煤柱正上方覆岩沉降量很小,是相邻工作面上覆岩层沉降曲线的拐点。

4)根据煤柱应力动态变化,工作面间留设30m宽的1#~4#煤柱在2-2煤层和5-2煤层开采过程中应

力最大值小于其极限抗压强度,煤柱处于稳定状态。理论计算出了2-2煤和5-2煤合理煤柱宽度分别为

18.6m和24.5m,得出了避开煤柱集中应力与控制地表均匀沉降的上下煤层煤柱最佳错距为95.5m。
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