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公路大桥压煤条带开采方案设计及
有害因素研究

张　 英
（中赟国际工程股份有限公司， 河南 郑州　 ４５０００７）

　 　 摘　 要： 为了探讨公路大桥压煤开采对桥安全性和稳定性的影响， 以某公路大桥压煤开采

为例进行研究。 首先提出条带开采不同采、 留煤柱宽度的技术方案， 其次利用该矿地表移动观

测数据拟合出开采沉陷预计参数， 最后利用计算机预测不同开采方案的沉陷最大值， 并对压煤

开采有害因素进行分析、 评价， 最终得出采出条带 ５０ｍ、 留设条带 ６０ｍ 的开采技术方案。 通过

分析得出条带开采合理的采、 留煤柱宽度可以安全地采出该公路大桥压煤， 且大桥下部 ２ 个断层

不会对公路大桥造成影响， 同时本文的研究方法可用于同类压煤开采的方案的确定。
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　 　 随着我国经济建设的发展， 基础设施不断完善、 桥梁

建设越来越多， 桥梁压占煤炭资源的情况也随之增加， 为

回收宝贵的煤炭资源， 需对桥梁压煤进行开采。 桥梁压煤

开采产生的采空区打破了地层原岩的应力平衡， 使得上覆

岩层冒落、 塌陷和弯曲下沉， 自下而上形成冒落带、 裂隙

带和弯曲下沉带， 引起地表拉裂、 倾斜、 扭曲、 地表阶梯

状等不同形式的变形， 造成桥梁损坏， 引起交通中断及事

故， 对人民生命财产安全造成威胁［１，２］ 。 桥梁压煤开采对大

桥的影响及有害因素研究对于保证桥梁安全的条件下尽可

能多的回收煤炭资源具有重要意义， 本文以某公路大桥压

煤开采为例来分析公路大桥压煤开采对公路桥梁的影响及

有害因素分析。

１　 工程概况

该公路大桥位于我国中部某矿井井田范围内， 矿井开

采二１ 煤层， 目前开采区域第四系厚度 ６０ｍ， 第三系厚度
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１７０ｍ， 基岩 厚 度 ２５０ｍ， 埋 藏 深 度 为 ４８０ｍ， 煤 层 厚 度

３􀆰 ８６ｍ， 直接顶为砂质泥岩， 厚度 ９􀆰 ８ｍ； 老顶为砂质泥岩、
厚度 １１􀆰 ５ｍ。 公路大桥建成于 ２００２ 年， 紧邻矿井目前开采

区域， 桥面全宽 １５ｍ（净 １４ｍ）， 与河道交角 ６０°， 为 １６ ～
２０ｍ 预应力混凝土空心板桥； 之后道路拓宽改造， 在原桥

两侧分别加宽 ４􀆰 ７５ｍ， 加宽部分采用 １６ ～ ２０ｍ 预应力混凝

土空心板、 桥式墩、 钻孔灌注桩基础。 根据 “三下” 压煤

开采规范， 除特级保护煤柱严禁开采外其他煤柱凡技术上

可行、 经济上合理的均应当进行开采［３，４］ ， 该公路大桥压煤

若回采工作面布置不当， 桥梁压煤开采引起的地表移动变

形会对该公路大桥产生破坏。

２　 公路大桥压煤开采技术方案

该公路大桥煤柱开采拟采用条带开采， 条带开采是一

种部分采矿法， 将开采区划分为比较规则的条带， 采一条、
留一条， 使留下的条带煤柱能够充分支撑上覆岩层的载荷，
在整个开采条全部采出后地表形成单一均匀的下沉盆地，
且产生的移动变形较小， 达到保护地面建（构）筑物的目的。
同时尽可能在增大采出条带宽度， 以减少工作面搬家次数，
提高劳动生产率和煤炭回收率， 从而达到既尽可能多的采

出煤炭资源又能有效的防止因开采而造成地面建（构）筑物

的破坏。

２􀆰 １　 条带煤柱采、 留宽度的确定
自 ２０ 世纪中叶开始， 随着采矿工业的迅速发展， 国内

外条带开采煤柱设计理论研究也非常活跃， 以杜瓦尔

（Ｄｕｖａｌｌ， １９４８）的孔眼金属板加载试验为始， 陆续提出的煤

柱设计理论大致可以分为六大类： 压力拱理论（１９６３）、 有

效区域理论（１９６９）、 核区强度不等理论（１９７０）、 Ａ􀆰 Ｈ􀆰 威

尔逊（Ａ􀆰 Ｈ􀆰 Ｗｉｌｓｏｎ）理论（１９７２）、 大板裂隙理论（１９８２）和极

限平衡理论（１９９２） ［５］ 。 本文结合各种理论的特点， 采用更

加实用可靠的 Ａ􀆰 Ｈ􀆰 威尔逊（Ａ􀆰 Ｈ􀆰 Ｗｉｌｓｏｎ）理论和检验方法

对该公路大桥压煤条带开采煤柱采、 留宽度进行计算。
２􀆰 １􀆰 １　 Ａ􀆰 Ｈ􀆰 威尔逊理论

英国 Ａ􀆰 Ｈ􀆰 威尔逊通过对煤柱的加载试验， 发现在加

载过程中煤柱的应力是变化的。 从煤柱应力峰值到煤柱边

界这一区段， 煤体应力已超过屈服点， 并且向采空区有一

定量的流动， 这个区域成为屈服区。 试验表明， 屈服区宽

度 ｙ 与开采厚度 ｍ 有关， 其关系式为公式（１）：
ｙ ＝ ０􀆰 ００５ × ｍ × Ｈ （１）

　 　 条带煤柱的宽度 ａ 应满足公式（２）关系：
ａ ≥ ２ × ｙ ＋ ｓ （２）

　 　 式中， ｙ 为屈服区宽度， ｍ； ｍ 为开采厚度， 取 ３􀆰 ８６ｍ；
Ｈ 为煤层埋深， 取 ４８０ｍ； ｓ 为煤柱核区宽度， 取 ３５ｍ； ａ 为

条带煤柱的宽度， ｍ。
将参数代入式（２）得： ａ≥２×ｙ＋ｓ ＝ ２×０􀆰 ００５×３􀆰 ８６×４８０＋

３５＝ ５３􀆰 ５。
经过以上计算方法所得的结果， 初步选取留设条带宽

度 ａ＝ ６０ｍ， 开采条带宽度 ｂ＝ ５０ｍ。
２􀆰 １􀆰 ２　 Ａ􀆰 Ｈ􀆰 威尔逊检验方法

Ａ􀆰 Ｈ􀆰 威尔逊根据一定的假设， 得出了留设条带煤柱

（有核区和无核区）承载能力和分担载荷的计算公式。 本设

计留设条带煤柱可看作为有核区的长煤柱， 煤柱的承载

能力［６］ ：
留设条带煤柱的极限承载能力 Ｆ长极为：

Ｆ长极 ＝ ４０γＨ（ａ － ４􀆰 ９２ × ｍ × Ｈ × １０ －３） （３）
　 　 留设条带煤柱的实际载荷值 Ｎ长实为：

Ｎ长实 ＝ １０ × γ Ｈ × ａ ＋ ｂ
２

２Ｈ － ｂ
０􀆰 ６( )[ ] （４）

　 　 安全系数 Ｋ 为：

Ｋ ＝
Ｆ长极

Ｎ长实

（５）

　 　 式中， γ 为岩体密度， 取 ２􀆰 ６×１０３ ｋｇ ／ ｍ３； ａ 为条带煤

柱的宽度， 取 ６０ｍ； ｂ 为采出条带宽度， 取 ４０ｍｍ。
将有关参数代入计算得安全系数 Ｋ＝ １􀆰 ９３， 根据我国多

年来采用的 Ａ􀆰 Ｈ􀆰 威尔逊理论校核煤柱强度的经验， 计算

安全系数 Ｋ 大于 １􀆰 ５ 即可满足要求， 本设计安全系数满足

需要。
综合以上分析， 根据 Ａ􀆰 Ｈ􀆰 威尔逊理论和检验方法，

该公路大桥煤柱条带开采采出条带宽 ５０ｍ、 留设条带宽

６０ｍ 符合要求的。

２􀆰 ２　 开采布置方案
根据计算采用采出条带宽 ５０ｍ、 留设条带宽 ６０ｍ 可以

保证开采条全部采出后地表形成单一均匀的下沉盆地， 且

产生的移动变形较小， 可以保护公路大桥安全， 根据计算

条带值并结合开采区域的范围， 提出了两个可行的开采布

置方案： 在目前开采区域布置三个工作面（４１ 工作面和两

个条带开采工作面）， 方案一采 ４０ｍ、 留 ８０ｍ， 方案二采

５０ｍ、 留 ６０ｍ， 并对两个方案进行安全性研究。 开采布置如

图 １ 所示。

图 １　 开采布置图

３　 开采沉陷预测

３􀆰 １　 预测参数确定
矿井在此区域采区 ３２、 ５２、 ７１ 工作面时设置了地表移
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动观测站， 布置走向观测线 １ 条， 倾向观测线 ２ 条， 总测

点 ４９ 个， 观测总长度为 １４４０ｍ， 其中走向观测线 Ａ 布设在

走向主断面上， 布置 １８ 个观测点， 测线总长度为 ４１８ｍ；
倾向观测线 Ｂ 布设在工作面的中心， 布置 １５ 个观测点， 观

测线全长 ５００ｍ； 倾向观测线 Ｃ 布设在工作面开切眼位置，
布置 １６ 个观测点， 观测线总长度为 ５２８ｍ。 地表沉降观测

线布置如图 ２ 所示。

图 ２　 地表沉降观测线布置图

三条观测线于 ２０１０ 年布设完毕， ５２ 工作面于 ２０１０ 年

自开采眼由南向北开采， ３２ 工作面于 ２０１１ 年自开切眼由南

向北开采， ２０１２ 年 ７ 月 ４ 日第一次观测结果记录， ２０１２ 年

１１ 月 １４ 日第二次观测结果记录， ２０１３ 年 ４ 月 １０ 日第三次

观测结果记录。
３􀆰 １􀆰 １　 主断面岩移曲线拟合

根据地表移动变形观测站观测数据， 拟合出主断面上

移动变形剖面线如图 ３ 所示。
３􀆰 １􀆰 ２　 预计参数选取

以矿井目前开采区域 ３２、 ５２、 ７１ 工作面地表观测站观

测数据进行拟合， 拟合出主要影响角、 松散移动角、 采深

岩性系数、 下沉系数。 预计参数根据矿井的实际情况和矿

区充分采动后的地表移动变形预计参数［７］ ， 并结合条带开

采的特点进行调整达到非充分采动下的预计参数如下［８］ ：
下沉系数 ｑ＝ ０􀆰 ２； 影响角正切 ｔａｎβ ＝ ２􀆰 ４； 拐点偏移距 ｓ ＝
０􀆰 ２０Ｈ； 水平移动系数 ｂ ＝ ０􀆰 ３０； 开采影响传播角 θ ＝ ８８°；
开采深度 Ｈ＝ ４８０ｍ（最大 ５００ｍ， 最小 ４６０ｍ）； 煤层倾角 α＝
１５°； 开采厚度 ｈ＝ ３􀆰 ８６ｍ。

３􀆰 ２　 沉陷预测
地表移动变形预测方法很多， 有典型曲线法、 负指数

函数法、 概率积分法等［１］ 。 根据各预测方法的特点， 结合

矿井地质条件、 采煤方法等， 本次设计采用最常用的概率

积分法进行地表移动变形预测。
１） 开采方案一沉陷预测： 根据确定的预计参数， 使用

以概率积分法为基础的开采沉陷计算系统对矿井目前开采

区域 ４１ 工作面、 两个条带开采， 采 ４０ｍ 留 ８０ｍ， 对三个工

作面地表移动变形进行预计， 预计最大值见表 １。
２） 开采方案二沉陷预测： 根据确定的预计参数， 使用

以概率积分法为基础的开采沉陷计算系统对矿井目前开采

图 ３　 走向与倾向主断面移动变形拟合曲线

区域 ４１ 工作面、 两个条带开采， 采 ５０ｍ 留 ６０ｍ， 对三个工

作面地表移动变形进行预计， 预计最大值见表 １。
３􀆰 ３　 开采沉陷预测结果分析

根据开采沉陷预计结果可知该公路大桥的地表移动变

形数据， 两方案结果均显示倾斜最大值小于 ３ｍｍ ／ ｍ， 曲率

最大值小于 ０􀆰 ３ｍｍ ／ ｍ２， 水平变形最大值小于±２ｍｍ ／ ｍ， 根

据 《岩土工程勘察规范》 地表变形破坏等级为 Ｉ 级， 地表

变形值在允许范围内， 方案二采出率较高， 推荐采用方案

二， 即采出条带宽 ５０ｍ、 留设条带宽 ６０ｍ。

４　 公路大桥压煤开采有害因素分析及评价

该公路大桥压煤开采主要受到有害因素 Ｆ２－１断层和 Ｆ２－２

断层影响， Ｆ２－１断层落差 ３０～６０ｍ、 倾角 ５５°， Ｆ２－２断层落差

２０～８０ｍ、 倾角 ７０°。 当所采煤层的上覆岩层中有断层， 或

回采工作面在断层附近长久停留时， 引起断层上、 下盘沿
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断层相对移动， 在断层露头处产生台阶状下沉。 台阶落差

的大小取决于断层要素和断层露头在下沉盆地中的位置，
断层引起的台阶落差最大可达地表下沉值的 １ ／ ３ 以上， 但

不会超过最大下沉值。
表 １　 沉陷预测结果极大值

参数 方案一 方案二

下沉 Ｗ ／ ｍｍ ２０９ ２５９
倾斜 Ｔ０ 正向 ／ （ｍｍ·ｍ－１） ０􀆰 ９４ １􀆰 ２５
倾斜 Ｔ０ 反向 ／ （ｍｍ·ｍ－１） －０􀆰 ９８ －１􀆰 ０１
倾斜 Ｔ９０正向 ／ （ｍｍ·ｍ－１） １􀆰 ３２ １􀆰 ４２
倾斜 Ｔ９０反向 ／ （ｍｍ·ｍ－１） －１􀆰 ３５ －１􀆰 ５６
倾斜 Ｔｍａｘ ／ （ｍｍ·ｍ－１） １􀆰 ３６ １􀆰 ５８
水平移动 Ｕ０ 正向 ／ ｍｍ ６０ ８０
水平移动 Ｕ０ 反向 ／ ｍｍ －６０ －８２
水平移动 Ｕ９０正向 ／ ｍｍ ８５ ９２
水平移动 Ｕ９０反向 ／ ｍｍ －７９ －９３
水平移动 Ｕｍａｘ ／ ｍｍ ８８ １００

水平变形 Ｅ０ 拉伸 ／ （ｍｍ·ｍ－１） ０􀆰 ３９ ０􀆰 ５
水平变形 Ｅ０ 压缩 ／ （ｍｍ·ｍ－１） －０􀆰 ５５ －０􀆰 ７７
水平变形 Ｅ９０拉伸 ／ （ｍｍ·ｍ－１） ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７６
水平变形 Ｅ９０压缩 ／ （ｍｍ·ｍ－１） －１􀆰 ４８ －１􀆰 ５７
水平变形 Ｅｍａｘ拉伸 ／ （ｍｍ·ｍ－１） ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７９
水平变形 Ｅｍａｘ压缩 ／ （ｍｍ·ｍ－１） －１􀆰 ４８ －１􀆰 ５７

正曲率 Ｋ０ ／ （１·ｋｍ－１） ０􀆰 ００６４ ０􀆰 ００７９
负曲率 Ｋ０ ／ （１·ｋｍ－１） －０􀆰 ００８７ －０􀆰 ０１１９
正曲率 Ｋ９０ ／ （１·ｋｍ－１） ０􀆰 ０１１６ ０􀆰 ０１３４
负曲率 Ｋ９０ ／ （１·ｋｍ－１） －０􀆰 ０２４２ －０􀆰 ０２５６
正曲率 Ｋｍａｘ ／ （１·ｋｍ－１） ０􀆰 ０１２１ ０􀆰 ０１３６
负曲率 Ｋｍａｘ ／ （１·ｋｍ－１） －０􀆰 ０２４２ －０􀆰 ０２５６

４􀆰 １　 断层对地表移动变形的影响分析
当开采煤层的覆岩中有断层， 且回采工作面在断层附

近长时间开采时， 可能引起断层上、 下盘沿断层面相对滑

动， 影响移动变形范围， 同时在断层露头附近引起地表下

沉曲线改变， 断层对地表移动变形影响有如下规律［９］ ：
１） 当断层倾角大于 ２０°、 落差大于 １０ｍ 时， 断层对岩

层和地表移动的影响明显。
２） 断层对地表移动变形影响较大的位置位于断层露头

附近。
３） 断层露头位于下沉盆地边缘， 或断层倾角大于覆岩

的内摩擦角， 回采边界距断层面较近时， 有害影响边界受断

层面控制。 是当断层倾角与岩层倾角位于同一象限时， 岩体

容易产生沿断层面的滑动。 当断层露头在盆地边缘时， 距露

头 ５～１０ｍ 以外的变形值较小， 对地面建（构）筑物影响小。
４） 当断层露头在地表下沉盆地中， 露头距最大下沉点

近时， 引起台阶落差大； 距露头最大下沉点远时， 引起台

阶落差小。
５） 断层落差大时， 地面产生台阶落差大； 断层落差小

时， 地面产生台阶落差小。

６） 最大下沉值大、 台阶落差大， 最大下沉值小、 台阶

落差小。

４􀆰 ２　 有害因素评价
该公路大桥位于 Ｆ２－１断层和 Ｆ２－２断层的上盘上， 该公路

大桥压煤开采区域位于断层的下盘上， 断层对煤岩层的切

割方向有利于目标构筑物的保护， 但是下盘开采更容易导

致断层的 “活化”， 在断层破碎带附近覆岩活动剧烈， 在出

断层露头区域可能出现较大裂缝和台阶， 根据计算断层出

断层露头距离公路大桥约 ３４０ｍ， 其断层露头下沉台阶对该

公路大桥构不成影响。

５　 结　 论

１） 根据分析确定该公路大桥压煤采用条带开采， 根据

条带煤柱留设的基本理论和计算方法确定采出条带 ５０ｍ、
留设条带 ６０ｍ。

２） 根据矿井地表移动观测数据， 拟合出公路大桥压煤

开采沉陷预计参数： 下沉系数 ０􀆰 ２， 影响角正切值 ２􀆰 ４， 拐

点偏移距 ０􀆰 ２０Ｈ， 水平移动系数 ０􀆰 ３０， 开采影响传播

角 ８８°。
３） 采用概率积分法进行开采沉陷预测， 得出地表变形

破坏等级为 Ｉ 级、 在大桥允许范围内。
４） 压煤开采有害因素进行分析， 发现断层对公路大桥

压煤开采不造成影响。
５） 以上分析研究方法， 可供类似工程开采设计及安全

分析时作为参考， 以便判定 “三下” 压煤可行性及安全性，
为提高矿井采出率、 回收宝贵的煤炭资源做出贡献。

参考文献：

［１］ 　 师　 凯． 开采沉陷对地面建（构）筑物的损害及防护加固

［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２００７（７）： ４３－４５．
［２］ 　 何国清， 杨　 伦， 凌赓娣． 开采沉陷学 ［Ｍ］． 徐州： 中国

矿业大学出版社， １９９１．
［３］ 　 国家安全监管总局， 国家煤矿安监局， 国家能源局， 等．

建筑物、 水体、 铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范

［Ｍ］． 北京： 煤炭工业出版社， ２０１７．
［４］ 　 胡炳南． 建筑物、 水体、 铁路及主要井巷煤柱留设与压煤

开采指南 ［Ｍ］． 北京： 煤炭工业出版社， ２０１７．
［５］ 　 李德海． 厚松散层下条带开采技术研究 ［Ｍ］． 北京： 中国

科学技术出版社， ２００６．
［６］ 　 刘在祥． 东欢坨矿建筑物下条带开采方案设计与应用 ［ Ｊ］ ．

煤炭工程， ２０１６， ４８（６）： ４－７．
［７］ 　 郭增长， 谢和平， 王金庄． 极不充分开采地表移动和变形

预计的概率密度函数法 ［ Ｊ］ ． 煤炭学报， ２００４， ２９（ ２）：
１５５－１５８．

［８］ 　 张文馨， 郭广礼， 郭庆彪． 基于 Ｄ－ＩｎＳＡＰ 技术的矿区地表

沉陷监测 ［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２０１７， ４９（６）： １２２－１２４．
［９］ 　 丁建闯， 闫方方． 大倾角逆断层条件下开采地表移动规律

的研究 ［Ｊ］ ． 华北科技学院学报， ２０１４， １１（１１）： ８－１４．

（责任编辑　 张宝优）

２１

　 设计技术 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 煤　 炭　 工　 程　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年第 １２ 期　


