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浅埋煤层群开采的区段煤柱应力与地表
裂缝耦合控制研究

黄庆享,杜君武

(西安科技大学 能源学院,陕西 西安　 710054)

摘　 要:为了探索浅埋煤层群开采减缓煤柱集中压力并实现地表均匀沉降和地表裂缝耦合控制,通
过物理模拟和数值计算揭示了煤层群开采中不同区段煤柱错距的间隔岩层破断规律、煤柱集中应

力分布规律、覆岩和地表裂缝发育规律及地表沉降规律,掌握了不同区段煤柱错距与煤柱应力集中

及覆岩裂隙演化的关系。 研究得出,根据煤层间岩层的破断规律,确定合理的上下煤层区段煤柱错

距,可避免上下煤层区段煤柱间的集中应力叠加和煤柱支承影响区的岩层非均匀沉降,实现煤层群

开采的应力和裂缝耦合控制。 建立了浅埋煤层群开采的煤柱群集中应力和地裂缝控制模型,得出

了避开煤柱集中应力和实现地表均匀沉降的耦合判据,揭示了减缓煤柱群集中应力和实现地表均

匀沉降的机理。
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Coupling control of pillar stress and surface cracks in shallow coal
seam group mining

HUANG Qingxiang,DU Junwu

(School of Energy Engineering,Xi’an University of Science and Technology,Xi’an　 710054,China)

Abstract:In order to investigate the coupling control of reducing coal pillar pressure concentration and realizing uni-
form surface subsidence to reduce surface cracks in shallow buried coal seams mining,the physical simulation and nu-
merical calculation are employed. The interval strata breaking form,the concentrated stress distribution of coal pillars,
the overburden and surface cracks and the ground surface subsidence in different coal pillar stagger distances are ob-
tained. The relationship of the coal pillar stagger with the evolution of coal pillar stress concentration and of overburden
fracture is discovered. According to the study,the determination of the reasonable upper and lower coal pillars stagger
by interval layer breaking form can avoid the section coal pillar concentrated stress superposition and non-uniform stra-
ta subsidence in coal pillar supporting influence area,and realize the coupling control of stress and cracks in shallow
coal seam group mining. In this paper,the control model of concentrated stress and ground crack of coal pillar group is
established,and the coupling criterion to avoid the coal pillar concentrated stress and realize the uniform surface sub-
sidence is put forward,so the mechanism of reducing the stress concentration of coal pillar and realizing the uniform
subsidence of the ground surface is revealed.
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　 　 陕北侏罗纪煤田是世界七大煤田之一,主要赋存

浅埋煤层[1-2],其中 60% 的储量属于浅埋煤层群开

采[3],实现环境友好的开采是该煤田科学采矿的重

大课题[4-5]。 浅埋煤层群开采主要存在两方面问题:
一是上煤层区段煤柱集中应力影响安全生产;二是煤

层群开采形成的地表裂隙严重破坏环境。
长期以来,我国学者在单一浅埋煤层开采领域取

得了丰硕的研究成果。 对于煤层群开采,分别针对煤

柱集中应力传递规律、煤巷留设位置[6] 及覆岩裂隙

规律开展了研究。 张百胜等[7] 研究了煤柱支承压力

在底板的分布规律,提出了采用应力改变率确定极近

距离下部煤层回采巷道的合理位置方法;张炜等[8]

研究了极近距离上位煤层开采后底板破坏深度,确定

了 9 m 间距条件下巷道内错 7． 5 m 布置的方法;周道

祥[9]用拉梅-麦克斯韦尔方程给出了平面楔及半平

面受集中力的解析解;王文学等[10] 对厚松散含水层

下开采的覆岩裂隙发育时间和裂隙闭合效应研究表

明,开采 15 a 后覆岩最大导水裂隙高度降低了近

40% ;黄汉富等[11] 采用 UDEC 模拟了万利矿区煤层

群采动裂隙发育高度;姚邦华等[12] 模拟了重复采动

下覆岩裂隙发育规律;李树清等[13] 研究了煤层群双

重卸压开采覆岩裂隙动态演化规律;于斌[14] 研究了

多煤层上覆破断顶板群结构演化及其对下煤层开采

的影响;胡振琪等[15-16] 研究了风沙区高强度开采的

地表移动和变形特征和不同土层厚度的地表下沉规

律。 目前,基于煤柱群合理布置及其应力场与地表裂

隙耦合控制,实现井下安全开采与地表环境保护的系

统研究较少。
本文以柠条塔煤矿北翼东区浅埋煤层群为背景,

通过物理相似模拟、数值计算和地表裂缝实测,研究

了不同错距的煤柱集中应力和地表裂缝发育规律,得
出了煤柱应力和地表裂缝的耦合控制方法,为环境友

好的浅埋煤层群开采提供科学依据。

1　 浅埋煤层群的煤柱群结构效应模拟

1． 1　 实验模型设计

实验原型为柠条塔煤矿北翼东区工作面,主采

1-2 煤层和 2-2 煤层,为近水平煤层。 1-2 煤层平均厚

1． 84 m,2-2 煤层平均厚 5 m,1-2 煤层与 2-2 煤层平均

间距 33 m。 1-2 煤层埋深 110 m 左右,基岩厚度

70 m,松散土层厚度 40 m。 矿井煤层属于近距离浅

埋煤层群,采用长壁一次采全高综采,1-2 煤层工作面

长度 245 m,2-2 煤层工作面长度 295 m,煤柱宽度

20 m。
实验采用 3 m 平面模型,几何相似比 1 ∶ 200,煤

岩层物理力学参数及相似配比见表 1,2。 按照相似

定理,时间相似比为 0． 071,容重、泊松比、内摩擦角

相似比为 1,应力相似比为 0． 003 3。 模型底部铺设

称重传感器,岩层和地表设置位移测点,开采时进行

位移、应力观测和覆岩裂隙照相素描。

表 1　 地层物理力学参数

Table 1　 Physical and mechanical parameters of coal strata

层序 岩性 容重 / (MN· m-3) 抗压强度 / MPa 弹性模量 / MPa 黏聚力 / MPa 泊松比 体积模量 / MPa 剪切模量 / MPa

1 红土 18． 6 0． 29 33． 42 0． 086 0． 35 37 12

2 砂质泥岩 25． 6 6． 70 2 400 0． 26 0． 24 1 539 968

3 粉砂岩 24． 2 31． 9 605 0． 65 0． 32 560 229

4 中粒砂岩 21． 6 35． 3 1 599 0． 80 0． 29 1 269 620

5 粉砂岩 24． 2 41． 9 605 0． 65 0． 32 560 229

6 中粒砂岩 23． 3 40． 6 1 949 1． 50 0． 28 1 477 761

7 1-2 煤层 12． 9 15． 7 845 1． 30 0． 28 640 330

8 细粒砂岩 22． 3 25． 6 953 1． 20 0． 27 1 005 521

9 细粒砂岩 22． 7 29． 6 1 258 1． 50 0． 29 998 488

10 粉砂岩 24． 4 46． 0 995 0． 90 0． 30 829 383

11 细粒砂岩 23． 4 48． 5 1 629 1． 90 0． 27 1 180 641

12 粉砂岩 24． 0 45． 3 924 1． 20 0． 30 770 355

13 细粒砂岩 26． 0 43． 6 963 1． 50 0． 35 1 369 963

14 细粒砂岩 23． 0 45． 6 2 113 2． 20 0． 27 1 531 832

15 2-2 煤层 13． 4 13． 8 845 1． 40 0． 27 612 333

16 粉砂岩 23． 4 20． 5 135 0． 15 0． 34 141 51

17 细粒砂岩 22． 8 39． 1 3 627 2． 20 0． 27 2 628 1 428

295



第 3 期 黄庆享等:浅埋煤层群开采的区段煤柱应力与地表裂缝耦合控制研究

表 2　 相似模拟材料配比

Table 2　 Ratio of similar simulation material

序号 岩性 厚度 / cm 配比号
耗材 / (kg·cm-1)(每层用量)

河沙 石膏 大白粉 粉煤灰

1 红土 21 沙 ∶ 土 ∶ 油 ∗
2 砂质泥岩 7 928 12． 9 0． 288 1． 152

3 粉砂岩 11 837
8． 64 0． 288 0． 672
4． 32 0． 144 0． 336

4 中粒砂岩 14 837 4． 32 0． 144 0． 336
5 粉砂岩 3 937 4． 32 0． 144 0． 336
6 中粒砂岩 5 828 8． 53 0． 213 0． 853
7 1-2 煤层 1 20 ∶ 20 ∶ 1 ∶ 5 3． 39 0． 170 0． 850 3． 39
8 细粒砂岩 1． 5 937 8． 64 0． 288 0． 672
9 细粒砂岩 3 837 8． 53 0． 320 0． 747
10 粉砂岩 2 828 8． 53 0． 213 0． 853
11 细粒砂岩 3 837 8． 53 0． 320 0． 747
12 粉砂岩 0． 5 937 4． 32 0． 144 0． 336
13 细粒砂岩 5． 5 828 8． 53 0． 213 0． 853
14 细粒砂岩 1 937 6． 48 0． 216 0． 504
15 2-2 煤层 2． 5 20 ∶ 20 ∶ 1 ∶ 5 3． 39 0． 170 0． 850 3． 39
16 粉砂岩 2 937 7． 78 0． 259 0． 605
17 细粒砂岩 4 837 5． 97 0． 224 0． 523

　 　 注:∗表示耗材每层用量河沙 8． 64 ∶ 黏土 8． 64 ∶ 硅油 1． 92。

1． 2　 不同煤柱错距的覆岩垮落与煤柱应力

根据物理模拟,当 2 -2 煤层与 1 -2 煤层区段煤

柱重叠布置时(图 1 ( a) ) ,2 -2 煤层煤柱应力峰值

最大。 当上下煤柱边对边错距为 0 时(图 1( b) ) ,
间隔岩层出现明显裂隙。 随着煤柱错距增加,集
中应力不断减小。 当 2 -2 煤层与 1 -2 煤层的区段

煤柱错距 40 m 时(1． 3 倍层间距,图 1( c) ) ,上煤

层煤柱随下煤层顶板垮落而下沉,上、下煤柱应力

减小。 随着煤柱错距继续增大,当 2 -2 煤层煤柱处

于 1 -2 煤层采空区的压实区时,应力开始升高。 下

煤层的煤柱垂直应力呈先降低、后升高的变化规

律,如图 2 所示。

图 1　 不同区段煤柱错距覆岩垮落形态

Fig． 1　 Overburden caving in different stagger of coal pillar

图 2　 不同煤柱错距时 2-2 煤层煤柱最大垂直应力变化规律

Fig． 2　 Max． vertical stress of 2-2 coal pillar in different stagger

1． 3　 不同煤柱错距覆岩裂隙演化规律

(1)工作面地表裂缝发育基本规律

根据对柠条塔煤矿北翼东区工作面地表裂缝实

测和覆岩裂隙物理模拟,得出如下基本规律:
覆岩裂隙:工作面开采后,覆岩内部不断出现离

层裂隙和上行裂隙。 离层裂隙由上部覆岩不同步下

沉引起,随顶板下沉和垮落,在采空区中央的塌陷盆

地内压实闭合。 而在工作面四周边界附近,随着顶板

断裂和回转,形成集中发育的“上行裂隙”。 上行裂
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隙的发育存在一定角度(约 50°),上煤层煤柱位于破

断岩层线之内时,将充分下沉,煤柱的主要应力也不

再向破断线外传递。 因此,煤层间岩层厚度和岩层破

断角决定着充分下沉的位置,也决定着避开煤柱应力

叠加的距离。
地表裂缝:如图 3 所示,包括开切眼边界裂缝、沿

工作面间区段煤柱的边界裂缝、平行工作面煤壁周期

性出现的平行裂缝。 其中,区段煤柱边界裂缝和平行

裂缝为主要裂缝。 随着工作面推进,地表平行裂缝进

入下沉盆地后减小或闭合。 而区段煤柱边界裂缝受

留设煤柱位置、上下煤层区段煤柱错距等影响较大,
是地表裂缝控制的主要对象。

图 3　 实测 1-2 和 2-2 单一煤层工作面地表裂缝

分布一般规律

Fig． 3　 Distribution of surface crack of single coal sea m face

(2)2-2 煤层与 1-2 煤层区段煤柱重叠布置

2-2 煤层与 1-2 煤层区段煤柱重叠布置时,2-2 煤

层间隔层顶板向左侧采空区回转断裂,导致 1-2 煤层

煤柱左侧叠置采空区边界裂隙明显大于右侧单一煤

层开采的裂隙,如图 1(a)所示,下煤层开采后上煤层

左侧边界裂隙由原来的 0． 5 mm 宽(原型 10 cm)扩大

到 1． 5 mm(原型 30 cm)。
(3)2-2 煤层与 1-2 煤层区段煤柱错开布置

2-2 煤层与 1-2 煤层区段煤柱边对边错距 15 m
时,间隔层出现明显离层和上行裂隙,间隔层顶板回

转,1-2 煤层区段煤柱下沉,边界裂隙减小。 2-2 煤层

与 1-2 煤层区段煤柱错距 40 m 时,间隔层顶板整体

破断垮落,破断角为 50°。 1-2 煤层区段煤柱随底板

岩层整体沉降,煤柱支承影响区“倒梯形”顶板整体

下沉(图 4),工作面煤柱边界上行裂隙及地表裂缝趋

于闭合,前后对比如图 5(a)和(c)所示。

图 4　 区段煤柱错距大于 40 m 覆岩裂隙及地表裂缝

Fig． 4　 Overburden crack closing when stagger over 40 m

图 5　 地表裂缝演化

Fig． 5　 Surface crack evolution

　 　 (4)不同煤柱错距的地表沉降与裂隙演化

不同煤柱错距时的物理模拟地表下沉曲线如图

6 所示,当 2-2 与 1-2 煤层区段煤柱重叠布置时,煤柱

群影响区(图中 300 m 左右)不均匀沉降落差最大,

为 3． 8 m;错距 30 m 时落差为 2． 6 m;错距 40 m 时,
落差迅速减小为最小 1． 6 m,错距继续增大落差降低

减缓。 研究表明,合理错距煤柱群地表下沉落差减小

58% ,地表均匀沉降程度大大提高。
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图 6　 不同煤柱错距时地表下沉曲线

Fig． 6　 Surface subsidence at different stagger of coal pillar
1-2 煤层左工作面位于 60 ~ 305 m,右工作面位于 325 ~ 570 m,

煤柱右错布置

　 　 当重叠布置时,1-2 煤层覆岩上行裂隙活化,不均

匀沉降增大,导致地表边界裂隙扩大(图 5(a))。 煤

柱错距 40 m 后,1-2 煤层煤柱处于间隔岩层破断压实

区(图 5(b)),随破断岩层大幅下沉,煤柱应力集中

区“错开”,不均匀沉降减弱,覆岩及地表裂隙减小甚

至闭合(图 5(c))。

2　 避开煤柱集中应力的区段煤柱错距

2． 1　 不同错距煤柱垂直应力分布规律

采用 UDEC 计算得出,不同区段煤柱错距时下煤

层煤柱垂直应力分布规律如图 7 和 8 所示。

图 7　 不同煤柱错距的垂直应力

Fig． 7　 Vertical stress of different stagger mining

(1)煤柱重叠布置或错距小于 0(煤柱中心线水

平错距 0 ~ 20 m)时,下煤层工作面前方完全处于上

下煤柱叠加应力影响区内,最大应力在煤柱的中间位

置,支承应力水平分布范围达到 8 m,应力值保持在

20 MPa 以上,导致下煤层工作面巷道围岩难以控制,
煤壁容易出现片帮。
　 　 (2)随着煤柱错距的增大,下煤层煤柱垂直应力

逐渐减小,当煤柱错距为 40 m 时,应力大于 20 MPa
的范围为 3 m 左右,且煤柱上应力分布基本均匀,煤
柱稳定性较好,有利于巷道维护。

(3)当错距达到 50 m 时,下煤层区段煤柱处于

上煤层开采的压实区中,下煤层煤柱的垂直应力值又

略有增加,但增幅不大。
(4)不同错距的煤柱应力分布如图 8 所示,最大

应力变化规律与物理模拟基本一致(图 2)。 随着煤

柱错距的增加,下煤层煤柱垂直应力峰值呈现先降

低、后升高的变化特征,存在最佳区间。 当煤柱重叠

布置时,下煤层应力峰值最大;随着水平错距的增加,
下煤层区段煤柱应力峰值不断减小;当煤柱中心距为

40 m 时,下煤层煤柱应力峰值最小。 煤柱错距大于
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图 8　 不同错距 2-2 煤层煤柱上的垂直应力分布规律

Fig． 8　 Vertical stress distribution on 2-2 pillar in different
stagger

50 m 后,下煤层煤柱处于上煤层采空区压实区,应力

峰值又开始有所上升。
综上所述,上下煤柱布置存在合理的错距,按照

柠条塔煤矿条件,合理错距为 40 m 左右。
2． 2　 避开煤柱集中应力的区段煤柱错距

煤层群开采的合理的煤柱错距,应当避免上、下
煤层区段煤柱集中应力叠加,保障安全生产;同时,减
轻煤柱造成的地表非均匀沉降和裂缝发育。

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。 即,使下煤层煤柱

处于上煤层煤柱侧的减压区范围内。
根据物理模拟和数值计算分析,建立避开煤柱集

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

htan φ1 + b ≤ Lσ ≤ htan φ2 - a2 - b (1)
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,(°)。

图 9　 避开煤柱集中应力的煤柱错距计算模型

Fig． 9　 Stagger distance model of avoiding coal pillar stress
concentration

图 9 中,减压区内夹角 φ1 为煤柱底板应力集中

边界线与垂线的夹角,大致与间隔层破断角成余角关

系。 根据物理模拟,间隔层破断角为 50°,减压区内

夹角为 40°。 减压区外夹角 φ2 为下煤层稳压区边界

至上煤层煤柱边界连线与垂线的夹角。 φ1 和 φ2 可按

照下列公式计算:

tan φ1 = L1

h
(2)

tan φ2 = L2

h
(3)

式中, L1 为上煤层煤柱集中应力在下煤层的影响距

离,m; L2 为上煤层采空区压实区边界距煤柱水平距

离,m。

3　 减轻地表损害的区段煤柱错距模型

浅埋煤层群开采的地表裂缝产生的主要原因是

地表非均匀沉降,虽然采区边界裂缝难以避免,但在

沉降盆地内普遍存在的工作面区段煤柱地表裂缝,可
以通过合理的煤柱布置来减弱或消除。

物理模拟表明,不同的煤柱错距对地表均匀沉

降具有显著影响。 1 -2 煤层和 2 -2 煤层重叠布置和

边对边错距 40 m 的地表下沉曲线如图 10 所示。 可

见,在地表下沉盆地内(曲线中部),煤柱重叠布置

时煤柱上方的下沉最小,形成 W 型地表下沉曲线。
随着煤柱错距的增加,盆地中央地表沉降趋于平

缓。 煤柱错距为 40 m 时,盆地中央煤柱区地表沉

降落差减少约 45% 。

图 10　 不同煤柱错距地表下沉曲线

Fig． 10　 Surface subsidence curves of different coal
pillar stagger

模拟还表明,工作面布置按照合理的错距布置,
可以实现煤层群开采地表盆地均匀沉降。 图 11 为柠

条塔煤矿北翼东区 1-2,2-2 和 3-1 煤层(厚度 2． 7 m,

与上煤层间距 36 m)开采情况,通过合理的工作面错

距布置,盆地内地表趋于平坦。
根据物理模拟,当上煤层煤柱进入下煤层顶板充

分垮落压实区,煤柱充分下沉,释放煤柱支承影响区

的非均匀沉降,地层趋于均匀沉降,煤柱边界裂缝明

显减小或闭合,如图 12 所示。 则,兼顾地表均匀沉降

和减轻地表裂缝的合理煤柱错距为
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图 11　 合理煤柱错距地表下沉盆地平坦

Fig． 11　 Flat subsidence basin by reasonable coal pillars stagger

Lε ≥ l1 + l2
式中, l1 为上煤层煤柱与顶板压实区距离,m; l2 为下

煤层煤柱与顶板压实区距离,m。

图 12　 煤层群开采地表均匀沉降机理示意

Fig． 12　 Surface homogeneous subsidence of group mining

根据物理模拟,顶板压实区是由顶板结构自煤柱

边界向采空区的回转运动造成,设 α1 为上煤层顶板

至压实区的平均回转角, α2 为下煤层顶板至压实区

的平均回转角,如图 13 所示,则有 l2 = M2

tan α2
,l1 =

M1

tan α1
。 可得上、下煤层合理煤柱错距为

Lε ≥
M1

tan α1

+ M2

tan α2
(5)

式中, Lε 为减轻地表裂缝的合理煤柱错距,m; M1 为

上煤层采高,m; M2 为下煤层采高,m; α1 为上煤层顶

板平均回转角, (°); α2 为下煤层顶板平均回转

角,(°)。

图 13　 基于均匀沉降的煤柱错距计算模型

Fig． 13　 Pillar stagger calculation model for uniform subsidence

4　 应力场和裂隙场的耦合控制

根据物理模拟和数值计算分析,煤层群开采中,
由于煤柱的存在导致覆岩非均匀沉降,一方面造成煤

柱压力集中影响下煤层巷道支护和安全开采;另一方

面在煤柱附近的顶板形成拉应力,造成拉裂缝扩展。
通过合理的上下煤层煤柱错距布置,减小因煤柱引起

的非均匀沉降,就可以减轻煤柱压应力集中和顶板拉

应力,减小覆岩裂隙,实现应力和裂隙的耦合控制。
(1)应力场和裂缝场耦合控制的煤柱错距

浅埋煤层群开采中,采用合理的煤柱错距,使下

煤层区段煤柱位于应力降压区(式(1)),同时兼顾覆

岩均匀沉降和减轻裂缝发育(式(5)),就可实现环境

友好的安全开采。 则实现减轻煤柱集中应力和地表

裂缝耦合控制的煤柱错距为

L ⊆ Lε ∩ Lσ (6)
式中,L 为合理的上下煤柱错距,m。

(2)柠条塔煤层群合理区段煤柱错距确定

柠条塔北翼东区煤层倾角 1°左右,目前主采煤

层为 1-2 煤层(上煤层)和 2-2 煤层(下煤层),1-2 煤

层平均厚度 M1 = 2． 0 m,2-2 煤层平均厚度 M2 =
5． 0 m,层间距 h=33 m,上、下煤层煤柱宽度 a1 = a2 =
20 m ,2-2 煤层巷道宽度 b = 5 m。 根据物理模拟实

验,1-2 煤层应力传递角 φ1 = 40°, φ2 = 70°,顶板平均

回转角 α1 和 α2 都取 10°。
htan φ1 + b ≤ Lσ ≤ htan φ2 - a2 - b

　 　 由式(1)计算可得 33 m≤Lσ≤66 m;由式(5)计
算可得 Lε≥11． 3+28． 4≈40 m;由式(6)可得 L=40 ~
66 m。 即,可减轻煤柱集中应力和地裂缝发育的合理

煤柱错距为 40 ~ 66 m,该结果与物理模拟一致。
柠条塔煤矿在北翼 2-2 煤层 N1206 和 1-2 煤层

N1112 工作面和 N1114 斜交叠置区进行了开采试验。
实践表明,在煤柱错开区域的下煤层煤柱片帮现象比

重叠布置区明显减小,地表边界裂缝宽度的增加也明

显小于煤柱叠置区。 矿区计划下一步按照 40 ~ 60 m
的错距平行布置工作面进行开采。

5　 结　 　 论

(1)浅埋煤层群开采过程中,随着上、下煤层区

段煤柱错距的增大,下煤层区段煤柱垂直应力呈现先

降低、后升高的特征,存在减压区。 区段煤柱造成的

地表煤柱边界裂缝是地表主要裂缝,可以通过合理区

段煤柱错距使地表裂隙减小或闭合。
(2)煤柱集中应力和地表裂缝都与不均匀沉降

有关,通过合理布置上下煤柱错距,可以减弱煤柱支
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承区的不均匀沉降,既可以减小煤柱集中应力,又可

以减轻地裂缝发育,存在耦合控制效应。
(3)提出了避开上煤层煤柱集中应力和实现地

表均匀沉降的煤柱错距计算公式,通过两个判据的交

集,给出了合理区段煤柱错距确定方法。 结合柠条塔

煤矿北翼东区工作面地质条件,得出 2-2 煤层和 1-2

煤层区段煤柱合理错距范围为 40 ~ 66 m,为环境友

好的浅埋煤层群开采提供了科学依据。
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