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摘　 要：煤柱在地下水、风化作用等多种因素的作用下会发生剥离和尺寸缩减，使煤柱发生渐进性
失稳破坏。基于煤柱的渐进性剥离行为和剥离体的堆积特性，建立了煤柱的非均匀剥离模型；分析

了煤柱剥离的影响因素、煤柱安全系数与煤柱剥离的关系，建立了条带煤柱长期稳定性评价方法；

讨论了采出率、地表沉陷控制和煤柱长期安全系数的协同关系。分析表明：煤柱的剥离与煤的碎胀

系数、休止角和采宽采厚比有关，可利用剥离角确定煤柱的极限破坏程度。煤柱的宽高比越大，剥

离对其稳定性的影响程度越小。该模型适用于条带煤柱长期稳定性评价。
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　 　 条带开采能有效控制地表沉陷，是进行建筑物、
构筑物压煤开采的有效手段之一，在我国应用广泛，

条带煤柱的长期稳定性是保护地表建筑物、构筑物的

基础［１－５］。目前，我国常根据煤柱的安全系数和煤柱

的塑性区宽度判别煤柱的稳定性［６－９］，并未考虑在覆

岩应力、风化等作用下，煤柱有效尺寸减小，稳定性降

低，导致煤柱失稳和地面建构筑物损害时有发生，因

此，研究条带煤柱长期稳定性设计方法，对保障条带

开采地面建构筑物安全具有重要的理论和实用价值。

对煤柱的长期稳定性，国内外进行了一些研究，
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ＳＡＬＡＭＯＮ，ＭＥＲＷＥ等在研究南非煤柱稳定性时发
现，煤柱的尺寸随着时间的推移会逐渐减小，煤柱的

失稳具有渐进性、时效性［１０－１３］；ＥＳＴＥＲＨＵＩＺＥＮ 等对
岩石矿柱的研究同样表明，在应力的长期作用下，矿

柱的外壁可能逐渐剥离，其形态逐渐向“沙漏”形转

变［１４］。煤柱剥离的机理包括［１０－１９］：覆岩应力增大引

起煤柱煤壁片帮；煤柱受压产生水平膨胀变形，屈服

区煤壁受到煤柱内部水平推力作用脱离煤柱；矿柱中

软弱夹层受压挤出；地下水、自然氧化等风化作用降

低煤壁强度，使其风化易于剥离脱落，或引起煤柱节

理裂隙扩展发育，使煤柱局部出现贯通破坏，降低煤

柱完整性；煤柱煤壁剥离、应力增大使煤柱屈服区向

煤柱核区扩展。煤柱尺寸的渐进性缩减是这些多种

因素作用下煤壁逐渐剥离的结果，剥离后的破碎煤块

散落堆积在煤柱附近，为煤柱提供了一定的侧向约

束，防止煤柱持续剥离［１２，２０］。图 １ 为矿柱渐进性剥
离破坏及剥离体堆积的实例［２０］。

图 １　 美国某矿矿柱渐进性剥离破坏及剥离体堆积特征［２０］

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｅｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｃｏａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｕ Ｓ ｍｉｎｅ［２０］

（ａ）Ｒｅｄｓｔｏｎｅ煤层磷酸盐矿柱渐进性剥离破坏；（ｂ）Ｈｉａｗａｔｈａ１ 煤层屈

服煤柱片帮，自煤柱与顶板交界面处开始剥离；（ｃ）Ｈｉａｗａｔｈａ２ 煤层

某平巷煤柱煤壁剥离破坏、煤块堆积；（ｄ）Ｈｉａｗａｔｈａ１ 煤层某运输

巷煤柱煤壁剥离堆积

虽然 Ｓａｌａｍｏｎ 指明了煤柱的剥离行为，长久以
来，煤柱的渐进性剥离破坏现象并未得到充分重视，

对煤柱剥离以及剥离煤块堆积体对煤柱长期稳定性

影响的研究仍不充分，基于现有理论设计的煤柱不一

定能够保持长期稳定，部分矿井关闭后出现煤柱失

稳，导致地表沉陷、建筑物受损。另一方面，条带煤柱

对沉陷的控制能力与煤柱宽度和开采宽度有关，合理

的煤柱设计能够有效避免地表出现波浪型下沉，一般

认为条带开采宽度应为采深的 １ ／ ４ ～ １ ／ １０［１，３，２１－２３］，
在相同采出率条件下，是煤柱大好还是煤柱小好目前

仍没有定论。因此，如何协调好条带煤柱长期稳定

性、采出率和地表沉陷变形的关系是条带煤柱设计需

要解决的重要问题之一。本文针对煤柱的渐进性剥

离破坏行为和剥离体的分布特征，给出了条带煤柱剥

离模型，以此为基础提出了条带煤柱长期稳定性评价

和煤柱设计方法。

１　 煤柱剥离模型

条带煤柱渐进性失稳的影响因素包括：① 在覆
岩应力的作用下，煤柱的煤壁发生片帮［１６－１８］；煤柱边

缘塑性屈服区在煤柱水平变形挤压、风化等因素作用

下发生剥离，使煤柱的有效承载面积减小［１０－１３］，煤柱

所受的应力增加；② 煤柱外壁剥离、煤柱应力增大使
煤柱形成新的塑性区、并向煤柱核区扩展，进一步减

小煤柱有效承载面积［１４］；③ 煤柱在地下水、自然氧
化等因素的影响下，强度弱化，承载能力降低，等

等［１５，１９］。煤柱塑性区扩展和煤柱外壁剥离均会减小

煤柱的承载能力，但其本质不同，煤柱塑性区是由采

动附加应力引起的煤柱边缘屈服变形，塑性区煤体完

全或部分地失去承载能力，但煤柱仍保持完整，其宽

度与应力和开采深度有关；而煤柱剥离是无约束煤壁

在上述多种因素影响下破坏并脱离煤柱，使煤柱整体

尺寸发生缓慢缩减，煤柱剥离的产生仅与煤柱是否被

稳定的堆积体包围约束有关。剥离后的煤柱仍可能

具塑性区，由于煤柱整体尺寸缩减，煤柱剥离后可能

会引起煤柱塑性区进一步发育，减小煤柱核区尺寸。

通常煤柱片帮容易发生在煤柱顶端，并且煤柱越

高片帮概率越大［１６－１８］；而非黏聚性松散充填物可以

限制煤柱的水平变形从而提高煤柱的强度［２４－２５］，所

以煤柱剥离为非均匀剥离，煤柱顶端剥离较严重，而

煤柱底端由于剥离堆积体的限制作用，剥离程度较

轻。因此，假设煤柱剥离剖面为 １ ／ ４ 椭圆形（图 ２），
椭圆的长半轴为煤柱高度，椭圆的短半轴为煤柱的最

大剥离深度。剥离后煤柱顶端有效面积减小，煤柱应

力增大，煤柱稳定性降低。

由于煤柱纵轴方向上长度大，受到限制，不产生

剥离，剥离仅发生在煤柱横轴方向，因此，可将煤柱的

剥离视为平面问题进行研究。如图 ２ 所示。假定剥
离后掉落的煤块为散体介质，根据散体介质理论，掉

落的煤块在煤柱两侧按一定休止角 θ 形成三角形堆
积体，由于散体煤块的限制作用，当煤柱周围被散落

煤块包围时，煤柱不再继续剥离，因此，剥离煤柱模型

反映了在多种因素综合作用下，煤柱渐进性剥离破坏

的最终形态，即煤柱的最大剥离量和最终残余煤柱尺

寸大小。

０９０３
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图 ２　 “孤立”煤柱剥离模型
Ｆｉｇ ２　 Ｐｅｅｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ “ｉｓｏｌａｔｅｄ”ｐｉｌｌａｒ

假定煤柱初始宽度为 ｗｐ，煤柱剥离后的最小宽
度 ｗ″ｐ，煤柱单侧最大剥离深度 ｄｍ，由图 ２，３ 可得

ｔａｎ α ＝
ｄｍ
ｈ

（１）

ｗ″ｐ ＝ ｗｐ － ２ｄｍ （２）
ｗ′ｐ ＝ ２ｆｈ ＋ ｗｐ － ２ｄｍ （３）

ｆ ＝ １
ｔａｎ θ

（４）

式中，θ为剥离体的休止角，（°）；ｗｐ 为煤柱初始宽
度，ｍ；ｗ″ｐ为煤柱顶端最终剥离后的宽度，即最小宽
度，ｍ；ｗ′ｐ为煤柱底部剥离体与残余煤柱宽度之和，
即梯形底边长度，ｍ；ｄｍ 为煤柱单侧最大剥离深
度，ｍ；ｈ为煤柱高度，ｍ；α为煤柱的剥离角，（°）。

图 ３　 非“孤立”煤柱剥离模型
Ｆｉｇ ３　 Ｐｅｅｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ “ｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄ”ｐｉｌｌａｒ

取煤柱纵向方向长度为 １，由于煤柱剥离后的破
碎煤块具有碎胀性，煤块堆积体的总体积为

ｋＶｐｅｅｌ ＝ ＶＴ － ＶＲｅｓ （５）

式中，Ｖｐｅｅｌ为单位长度剥离体积，ｍ
３；ＶＲｅｓ为单位长度

残余煤柱体积，ｍ３；ＶＴ 为煤块煤柱梯形组合体的体

积；ｍ３，ｋ为煤的碎胀系数。
假定煤柱一侧剥离为 １ ／ ４ 椭圆形，椭圆的长短半

轴分别为煤柱高度 ｈ 和最大剥离深度 ｄｍ，则煤柱剥
离的总体积、残留煤柱体积以及剥离稳定后梯形组合

体的体积分别为

Ｖｐｅｅｌ ＝ ２ ×
πｈｄｍ
４
＝ πｈｄｍ
２

（６）

ＶＲｅｓ ＝ ｗｐｈ － Ｖｐｅｅｌ ＝ ｗｐｈ －
πｈｄｍ
２

（７）

ＶＴ ＝
１
２
（ｗ″ｐ ＋ ｗ′ｐ）ｈ ＝ ｆｈ

２ ＋ ｗｐｈ － ２ｈｄｍ （８）

　 　 联立式（２）～（８），则有

ｄｍ ＝
２ｆｈ

４ ＋ π（ｋ － １）
（９）

　 　 图 ２ 并未考虑开采宽度对剥离体分布的限制作
用，当采宽较小时，煤柱间剥离的煤块会相互重

叠（图 ３），称此状态下煤柱为非“孤立”煤柱，相应剥
离煤体不接触的称为“孤立”煤柱，定义两煤柱间剥

离体不重叠最小采宽定为临界采宽，则临界采宽和临

界采宽采高比为

ｗＣＤ ＝ ２ｆｈ － ２ｄｍ ＝ ２ｆｈ １ －
２

４ ＋ π（ｋ － １）[ ]
（１０）

ＲＣＤ ＝
ｗＣＤ
ｈ
＝ ２ｆ １ － ２

４ ＋ π（ｋ － １）[ ] （１１）

式中，ｗＣＤ 为临界采宽，ｍ；ＲＣＤ 为临界采宽采高比。
根据图 ３，当采宽采高比小于临界宽高比时，煤

柱与破碎煤块组合体的总体积为

ＶＴ ＝（ｗｐ ＋ ｗｃ）ｈ － ｈ１ ｄｍ ＋
ｗｃ
２( ) ＝

（ｗｐ ＋ ｗｃ）ｈ －
１
ｆ
ｄ２ｍ ＋ ｗｃｄｍ ＋

ｗ２ｃ
４( ) （１２）

ｈ１ ＝
１
ｆ
ｄｍ ＋

ｗｃ
２( ) （１３）

　 　 煤柱剥离的体积 Ｖｐｅｅｌ 和残余煤柱的体积 ＶＲｅｓ 与
前述相同，联立方程（４）～（７）和方程（１２），（１３），则
有

ｄｍ ＝ －
ｗｃ
２
－ π（ｋ － １）ｆｈ

４
＋

π（ｋ － １）ｆｈ
４[ ]

２

＋ ｆｈｗｃ １ ＋
π（ｋ － １）
４[ ]槡

（１４）
式中，ｗｃ 为采宽，ｍ。

根据公式（９），（１０）和（１４）即可计算不同条件下
煤柱的最大剥离深度 ｄｍ。

由式（１），煤柱的最大剥离深度 ｄｍ 可换算为煤
柱的极限剥离角 α：

ｔａｎ α ＝
ｄｍ
ｈ
＝ ２ｆ
４ ＋ π（ｋ － １）

（１５）

ｔａｎ α ＝
ｄｍ
ｈ
＝ － Ｒｃ
２
－ π（ｋ － １）ｆ

４
＋

π（ｋ － １）ｆ
４[ ]

２

＋ ｆＲｃ １ ＋
π（ｋ － １）
４[ ]槡

（１６）

式中，Ｒｃ 为采宽采高比。
当采宽高比 Ｒｃ 大于其临界宽高比 ＲＣＤ 时，剥离

１９０３
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角 α按式（１５）计算，否则按式（１６）计算。
式（１５），（１６）中的煤柱极限剥离角 α 是任意煤

柱高度条件下煤柱最大剥离量的描述，反映了煤柱剥

离的极限影响范围，具有更好的概括性，因此后续分

析中选择 ｔａｎ α表示煤柱的极限剥离程度。

２　 影响极限剥离深度的因素分析

式（１５）表明，当 Ｒｃ 大于 ＲＣＤ 时（称为“孤立”型

煤柱），煤柱的剥离角仅与剥离体休止角和煤的碎胀

系数有关：碎胀系数越大、休止角越大，则煤柱剥离角

越小，煤柱剥离程度越低。而式（１６）表明，当 Ｒｃ小于
ＲＣＤ时（称为非“孤立”型煤柱），煤柱的剥离角不仅与
煤的碎胀系数和堆积体休止角有关，还与条带采宽采

高比有关。根据相关文献，煤的碎胀系数变化在

１ ０５ ～ １ ２０［５］，煤的休止角一般为 ３０° ～ ４５°［２６］，因
此，“孤立”煤柱剥离角的取值范围为 ２０° ～ ４０°（图
４（ａ））。而是否出现“孤立”煤柱与采宽采高比有关，
煤的碎胀系数越大、休止角越小，产生“孤立”型剥离

煤柱所需的临界采宽采高比越大（图 ４（ｂ）），从图中
可见，临界采宽采高小于 ２ ２，即当开采厚度 ６ ｍ 时，
临界开采宽度为 １３ ｍ 左右，一般的条带开采均大于
该宽度，即一般不出现非“孤立”型煤柱，因此，后续

分析主要以“孤立”型煤柱为主；当 Ｒｃ 小于 ＲＣＤ 时采
宽采高比，剥离角随着采宽采高比的增加而增加，超

过临界宽高比后剥离角达到极值，并产生“孤立”剥

离煤柱（图 ４（ｃ））。

３　 煤柱长期安全系数分析

假定煤柱周围堆积有剥离体，煤柱停止剥离，煤

柱所受的应力按单向应力计算，则有

σｔ ＝
γＨ（ｗｐ ＋ ｗｃ）
ｗｐ － ２ｄｍ

＝ γＨ（Ｒｐ
＋ Ｒｃ）

Ｒｐ － ２ｔａｎ α
（１７）

　 　 煤柱安全系数为

Ｆ ｔ ＝
σｃ
σｔ
＝ σｃ
γＨ
ｗｐ － ２ｈｔａｎ α
ｗｐ ＋ ｗｃ

＝

σｃ
γＨ
Ｒｐ － ２ｔａｎ α
Ｒｐ ＋ Ｒｃ

（１８）

式中，σｔ 为剥离后煤柱所受应力，ＭＰａ；Ｆ ｔ 为剥离后
煤柱安全系数；Ｒｐ 为煤柱宽高比；Ｒｃ 为采宽采高比；
γ 为覆岩平均容重，ｋＮ ／ ｍ３；σｃ 为煤的抗压强
度，ＭＰａ；Ｈ为开采深度，ｍ。

未剥离前煤柱的初始应力 σ０、初始安全系数 Ｆ０
分别为

σ０ ＝
γＨ（ｗｐ ＋ ｗｃ）

ｗｐ
＝ γＨ（Ｒｐ

＋ Ｒｃ）
Ｒｐ

（１９）

图 ４　 剥离角和临界采宽采高比的影响因素
Ｆｉｇ ４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｅｅｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｗｉｄｔｈｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ
（ａ）剥离角与休止角、碎胀系数的关系；（ｂ）临界采宽采高比

与休止角、碎胀系数的关系；（ｃ）当 Ｒｃ 小于 ＲＣＤ 时剥离角与

采宽采高比的关系，碎胀系数为 １ ２

Ｆ０ ＝
σｃ
σ０
＝ σｃ
γＨ

ｗｐ
ｗｐ ＋ ｗｃ

＝ σｃ
γＨ

Ｒｐ
Ｒｐ ＋ Ｒｃ

（２０）

　 　 根据式（１８）和（２０），煤柱初始安全系数与剥离
后安全系数的关系为

Ｆ０
Ｆ ｔ
＝ Ｒｐ
Ｒｐ － ２ｔａｎ α

（２１）

　 　 假定采出率为 ５０％，开采深度 ２００ ｍ，覆岩平均
重度为 ２ ７ ｋＮ，煤的抗压强度为 ２０ ＭＰａ，煤柱剥离角
为 ３５°，则由式（１８），（２０）计算得到的不同采宽、不同
煤柱高度条件下，煤柱安全系数如图 ５ 所示。

由图 ５ 可知，在同样采出率条件下，考虑煤柱剥
离的安全系数随着煤柱高度增加而成直线关系减小，

２９０３
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图 ５　 煤柱安全系数与煤柱高度关系
Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

ａｎｄ ｐｉｌｌａｒ ｈｅｉｇｈｔ

而不考虑煤柱剥离的安全系 数（Ｆ０）在 各种煤柱高
度条件下是相同的，这或许是 ＳＡＬＡＭＯＮ等国内外学
者在研究煤柱稳定性评价时，考虑煤柱高度影响的原

因。同时由图 ５ 可知，在同样采出率条件下，采留宽
越小，煤柱的安全系数越小，煤柱长期稳定性更差，这

也说明，为保障煤柱的长期稳定性，在保证地表移动

变形不超过建构筑物临界变形值条件下，应尽量采用

大采宽和大留宽。

式（２１）表明，煤柱剥离后的安全系数仅取决于
煤柱的宽高比、煤柱初始安全系数和煤柱的剥离角。

假定煤柱剥离后保持稳定的最小安全系数为 １ ０，由
此得到不同剥离角和煤柱宽高比条件下，剥离煤柱保

持稳定所需最小初始安全系数如图 ６ 所示。由图 ６
可知，煤柱宽高比越小，剥离角对煤柱安全系数的影

响越大；当煤柱宽高比大于 ５ 后，剥离角对煤柱的初
始安全系数影响较小，煤柱能保持长期稳定性，这是

宽高比大于 ５ 的现场垮落法条带煤柱能长期稳定性
的原因。

图 ６　 煤柱最小安全系数与煤柱宽高比、剥离角关系
Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ａｎｄ

ｗｉｄｔｈｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ，ｐｅｅｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ

以上分析表明，考虑煤柱剥离的条带煤柱稳定性

评价方法，不但能考虑煤柱宽高比的影响，同时能考

虑条带采宽、采出率等对煤柱长期稳定性影响，是较

全面的条带煤柱设计方法。

４　 基于煤柱剥离的条带煤柱设计及地表沉陷
控制

　 　 设条带开采的采出率为 ρ，为保证剥离后煤柱安
全系数大于 １，根据式（１８）可知极限采出率和煤柱最
小宽高比分别为

ρ≤
１ － γＨ
σｃ( ) Ｒｃ

Ｒｃ ＋ ２ｔａｎ α
（２２）

Ｒｐ ≥
Ｒｃ ＋

２σｃ
γＨ
ｔａｎ α

σｃ
γＨ
－ １

（２３）

　 　 假设煤的碎胀系数为 １ ２，堆积体休止角为 ３６°，
此时 ＲＣＤ ＝１ ５６，利用式（１４）～（１６）和（２２）计算不
同 Ｒｃ条件下的极限采出率，结果如图 ７ 所示。由图 ７
可知，Ｒｃ 越大极限采出率越大，煤的强度越高，极限
采出率越大。

图 ７　 极限采出率 ρ与采宽采高比 Ｒｃ 的关系

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ρ ａｎｄ
ｗｉｄｔｈｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ Ｒｃ

上节分析表明，协同增加煤柱、采宽采高比可以

在保持煤柱长期稳定的同时提高采出率，但开采宽度

过大会增加地表沉陷，为此，可结合开采沉陷理论确

定条带开采的极限采宽采高比。条带开采地表沉陷

的典型特征是地表可能出现波浪形下沉盆地，研究表

明，条带开采是否引起地表出现波浪形下沉盆地与开

采宽度和煤柱宽度的协调有关，若需保证地表不出现

波浪形下沉盆地，煤柱宽高比与采宽采高比需满

足［２２］

Ｒｐ ＋ Ｒｃ ≤ ０ ９４
ｒ
ｈ
＝ ０ ９４ Ｈ

ｈｔａｎ β
（２４）

　 　 若为进一步减小地表的水平变形，需满足：

Ｒｐ ＋ Ｒｃ ＝ ０ ７
ｒ
ｈ
＝ ０ ７ Ｈ

ｈｔａｎ β
（２５）

式中，ｒ为主要影响半径；ｔａｎ β为主要影响角正切。
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根据式（２３）和（２５），地表水平变形最小时的极
限采宽采高比应为

Ｒｃ ≤

０ ７Ｈ
ｈｔａｎ β

σｃ
γＨ
－ １( ) － ２σｃγＨ ｔａｎ α
２σｃ
γＨ

（２６）

　 　 综上所述，设计条带煤柱时，应在控制地表沉陷
的基础上尽量协同提高煤柱、采宽采高比。煤柱设计

的合理过程为：获取煤岩应力、强度参数，根据剥离后

煤柱安全系数、采出率和地表沉陷控制的要求，首先

确定极限采宽采高比；其次，根据极限采宽采高比，计

算煤柱最小宽高比；最后，依据煤柱高度、极限采宽采

高比、煤柱最小宽高比计算条带开采宽度。

５　 实　 　 例

峰峰一矿工人村下于 １９８５—１９８７ 年采用条带开
采了大煤，煤层厚度 ５ １ ｍ，由于断层将采区分割成
两部分，分别为 １２９３ 上和 １２９３ 下工作面，其开采技
术条件下见表 １。

表 １　 峰峰一矿工人村下条带开采技术参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｉｐ ｍｉｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｇｏｎｇｒｅｎｃｕｎ

ｗｏｒｋｆａｃｅ ａｔ Ｆｅｎｇｆｅｎｇ １ ｍｉｎｅ

工作面

１２９３ 上顶 １２９３ 上底 １２９３ 下顶 １２９３ 下底

煤厚 ／ ｍ ５ １ ５ １ ５ １ ５ １

平均采深 ／ ｍ １１９ ５ １２２ ４ ２１９ ５ ２２２ ４

分层采高 ／ ｍ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

采出率 ／ ％ ５１ ５ ５１ ５ ５７ ６ ５７ ６

采宽 ／ ｍ ２６ ～ ２９ ２９ ～ ３５ ３８ ～ ５０ ３６ ～ ５０

留宽 ／ ｍ ２６ ～ ５５ ２６ ～ ３５ ３０ ３０

　 　 根 据 峰 峰 矿 区 的 资 料，覆 岩 平 均 密 度
为 ２ ４４０ ｋｇ ／ ｍ３，实 测 煤 柱 平 均 抗 压 强 度 为
１５ ５ ＭＰａ，根据实际开采情况分析，取 １２９３ 上工作面
煤柱宽度 ２５ ｍ，开采宽度 ３５ ｍ，两分层累计开采厚度
４ ４ ｍ，平均开采深度 １２２ ４ ｍ，按式（２０）计算煤柱强
度，得到初始安全系数为 ２ ２１，煤柱是稳定的。如果
考虑煤柱的剥离等因素，则保证煤柱长期安全系数按

式（１８）计算，取休止角为 ３６°，碎胀系数 １ ２，由于采
宽采高比为 ５ ７，开采宽度较宽，剥离角按式（１５）计
算，则得到煤柱长期安全系数为 １ ７４，剥离后煤柱安
全系数降低。同理，取 １２９３ 下工作面参数为：开采深
度 ２２４ ２ ｍ，平均采宽 ４４ ｍ，留宽 ３０ ｍ，其余参数同
１２９３ 上，计算得到初始安全系数为 １ １７，剥离煤柱安
全系数为 ０ ９７，安全系数小于 １，难以保证煤柱的稳
定性。该矿开采后短期内并未发生煤柱失稳，而矿井

关闭后，由于煤柱剥离、地下水上升，使煤柱强度降

低，从而导致该煤柱破坏，１２９３ 下煤柱失稳塌陷导致
１２９３ 上煤柱也失稳塌陷，导致地面建筑物损害。

６　 结　 　 论

（１）煤柱在多种因素作用下渐进剥离，使煤柱有
效尺寸减小，稳定性降低，进行条带煤柱设计时，应考

虑煤柱剥离对其长期稳定性的影响。

（２）建立了条带煤柱剥离量计算式，以此为基
础，构建了条带煤柱长期稳定性评价方法，分析了影

响煤柱长期稳定性的因素：煤柱的长期稳定性与煤柱

的宽高比及其剥离角有关，宽高比越小、剥离角越大，

煤柱所需的初始安全系数越大。通过实例，证明了所

提方法的正确性和可靠性，为建构筑物下条带开采设

计及煤柱稳定性评价提供了理论和技术方法。

（３）基于煤柱剥离理论和地表沉陷控制理论，给
出了条带煤柱设计方法，该方法可在保证煤柱长期稳

定性前提下，合理回收煤炭资源。

（４）煤柱的极限剥离程度可以通过剥离角确定，
煤柱的最大剥离深度与煤柱高度和剥离角成正比，而

剥离角仅与剥离堆积体的休止角、煤的碎胀系数和采

宽采高比有关。
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