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摘　要：应用端帮采煤机开采工艺回收端帮压覆滞留煤资源时，支撑煤柱合理宽度的确定是影响其安

全、高效推广应用的一个关键性要素，尤其是考虑爆破振动效应对支撑煤柱稳定性的影响。以平朔

安太堡露天矿南端帮为工程背景，采用现场测振试验、理论分析、数值计算研究边坡三角载荷和爆

破振动作用下端帮开采支撑煤柱稳定性及其参数设计方法。基于极限平衡理论和尖点突变理论，运

用 Mohr-Coulomb 屈服准则，分析了煤柱弹塑性区分布规律；建立了受采高、采宽、上覆岩层载荷应

力、煤柱黏聚力与内摩擦角等因素影响下的煤柱极限强度函数表达式；建立了不同安全储备系数条

件下煤柱最大允许塑性屈服区宽度及煤柱留设宽度计算式。建立了支撑煤柱三维简谐振动响应模型，

研究了单响药量、高程差、爆心水平距等爆破参数对煤柱瞬时最大动应力响应影响规律，揭示了爆

破动载效应对支撑煤柱塑性区宽度和稳定性的影响机制，提出了爆破动载作用下支撑煤柱参数设计

方法。研究结果表明：爆破振动对支撑煤柱稳定性影响较大，爆破动载作用下煤柱瞬时最大动应力

响应与单响药量呈正相关关系、与高程差和水平距离呈负相关关系。随煤柱瞬时最大动应力响应增

加，煤柱塑性区宽度呈正比例增大，煤柱安全系数以近似线性规律衰减。确定动−静载下煤柱留设宽

度为 5 m，经工程实践，验证了其合理性。
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Abstract: In view of the application of end slope shearer mining technology to recover a large amount of residual coal, the determination
of reasonable width of supporting coal pillar is a key factor whether it can be safely and efficiently popularization and application, espe-

cially considering the influence of blasting vibration on the stability of supporting coal pillar. Based on the southern end slope at the open-

pit coal mine of Pingshuo, field vibration test, theoretical analysis and numerical calculation were used to study the web pillar stability in

open-pit highwall mining and its parameter design under the action of triangular load and blasting vibration on the side slope. Based on the

theory of limit balance and the mutation theory, the stress distribution at the coal pillar was analyzed, combined with Mohr-Coulomb fail-

ure  criterion.  Besides,  the  ultimate  strength  function  expression  of  coal  pillar  under  the  influence  of  mining  height,  mining  width,  load

stress of overlying strata, cohesion and internal friction angle of coal pillar is established. The calculation formula of the maximum allow-

able plastic zone width and rational width of web pillar under different safety reserve factor conditions are established. The three-dimen-
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sional  simple  harmonic  vibration  response  model  of  the  supported  coal  pillar  was  established,  and  the  blasting  parameters  such  as  the
amount of single shot,  elevation difference and horizontal distance of the blast center were studied on the response of the maximum in-
stantaneous dynamic stress of the coal pillar, which revealed the influence mechanism of the blasting dynamic load effect on the width and
stability of the plastic zone of the supported coal pillar and proposed the design method of the parameters of the supported coal pillar un-
der the blasting dynamic load. The results show that the blasting vibration has a greater influence on the stability of coal pillar, and the in-
stantaneous maximum dynamic stress response of coal pillar under the blasting dynamic load is positively correlated with the amount of
single shot, and negatively correlated with the elevation difference and horizontal distance. With the increase of the maximum instantan-
eous dynamic stress response of coal pillar, the width of plastic zone of coal pillar increases proportionally, and the safety factor of coal
pillar decays in an approximately linear pattern. The width of coal pillar under dynamic-static load is determined to be 5 m, and its reason-
ableness is verified by engineering practice.
Key words: open-pit mining； dynamic and static loads； highwall mining； coal pillar； parameter design

  

0　引　　言

我国山西、陕西、内蒙古、新疆等地区存在大量

大型适宜露天开采的浅埋煤田，由于采区境界、边坡

稳定性、合理剥采比及开采工艺限制等原因，露天开

采后必然会在边坡下部形成大量压覆资源−滞留煤

无法回收。滞留煤无法回收带来重大资源与经济损失，

同时还可能导致煤自燃、滑坡等安全及环境隐患[1-3]。

端帮开采工艺为应用端帮采煤机对露头煤进行打硐

开采，开采过程中硐室与硐室之间留设煤柱支撑上

覆岩层。若支撑煤柱发生失稳，会造成硐室顶板垮

落发生压埋设备事故，甚至边坡滑坡等一系列工程

灾害。合理的设计端帮开采支撑煤柱参数，对煤柱

失稳机理进行研究，是端帮开采安全、高效应用的前

提。工程实际中，支撑煤柱不单一受边坡静载荷作

用，生产爆破在露天开采过程中始终进行。生产爆

破具有爆破炸药量大、爆破频繁、爆破点多的特点，

对支撑煤柱产生反复、持久作用，进而影响煤柱稳定

性。因此，有待研究动−静载作用下端帮开采支撑煤

柱稳定性。

对于端帮开采支撑煤柱稳定性研究，国内外学

者做了大量有益探索。国外都是以煤柱强度经验公

式对留设煤柱尺寸进行设计。国内陈彦龙等[4] 基于

尖点突变理论与极限分析法对煤柱的失稳判据进行

了推导。王东等[5] 综合采用理论分析、蠕变试验、数

值模拟与工程实施等手段，研究了端帮采煤机打硐

回采条件下的边坡支撑煤柱稳定性，提出了煤柱参

数设计方法。吴豪帅[6] 利用有限元软件 ANSYS，对

支撑煤柱的留设宽度进行设计，分析了车辆运动载

荷对支撑煤柱稳定性的影响。ADHIKARY 等[7] 利

用局部矿山刚度理论，并结合数值模拟，研究了某露

天矿端帮开采煤柱的稳定性。目前，相关学者们的

研究未考虑爆破振动作用对煤柱稳定性的影响，且

煤柱合理留设宽度与采高、采宽、煤柱强度和煤柱稳

定性系数之间的关系并不明确和直观，尚未有明确

的数学描述，不利于实际工程煤柱参数设计。尤其

对于一些矿山爆破作业较多的露天煤矿，爆破振动

产生的动载效应较大，若在此基础上进行端帮开采，

其对煤柱稳定性的影响巨大，不利于煤柱的长期稳

定。若按以往静载荷条件下的设计方案，忽略爆破

振动作用，很可能造成所留煤柱宽度较小，导致煤柱

的破坏失稳。

鉴于此，笔者兼顾动−静载作用对煤柱稳定性影

响，建立了煤柱三维简谐振动系统模型，研究了爆破

振动作用下煤柱塑性区宽度及其极限应力变化规律，

确立了基于尖点突变理论的煤柱失稳判据，提出了

动−静载作用下端帮开采支撑煤柱设计方法，为我国

端帮采煤机工艺的推广应用奠定了坚实基础。 

1　静载条件下支撑煤柱稳定性及参数设计
 

1.1　支撑煤柱应力分布分析

支撑煤柱发生破坏失稳的主要原因是煤柱所承

受到的载荷大于其极限强度，在煤柱两侧形成塑性

区。在静载作用下煤柱所受到的载荷为上覆岩层载

荷[8]。根据 WILSON[9] 提出的两区约束理论，煤柱分

为塑性区和弹性核区，其中弹性区被塑性区所包围，

并受到塑性区的约束。

假设采硐宽度为 Lc，两采硐间煤柱宽度为 Lq，h
为上覆岩层平均厚度，容重为 γ0，开采煤层厚度为 H，

则煤柱所承受的上覆岩层的载荷如图 1 所示，采硐

处未开挖前原煤所受应力向两侧煤柱转移，根据有

效区域理论[10]，煤柱所受载荷可等效为

P = γ0h(Lc+Lq)/Lq （1）

上覆荷载使煤柱产生两边大中部小的竖向应力

分布区，当内应力超过煤体强度，煤柱内部产生塑性

区，并由两侧逐渐向中部发展[11]，煤柱的破坏失稳是

典型的非线性过程，作为非线性理论分支的尖点突

变理论分析法与煤柱的失稳演化过程更加接近[12-13]。 
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图 1    端帮开采煤柱承载示意

Fig.1    Diagram of the bearing model of coal pillar during
highwall mining

 

根据尖点突变理论，煤柱临界失稳时，煤柱所受

最大垂直应力，其值等于煤柱极限强度 σzl。由陈彦

龙推导公式[4] 可知，煤柱发生突变失稳临界条件为

∆ = 2


(
Lq−2Xq

)
e2

2Xq
−1


3

+

9


(
Lq−2Xq

)
e2

2Xq
− e2

4Xqσzl
PLq+1


2

= 0

（2）

端帮开采后，煤柱两侧为邻空区，煤体必然由顶

底板岩层向两侧挤出，在煤柱与顶板接触面产生剪

应力。依据 Mohr-Coulomb 屈服准则  [11]，应用于端

帮开采中，可用直线代替摩尔强度包络线，其基础表

达式可变换得到：

σ1 =
1+ sin φ
1− sin φ

σ3+
2ccos φ
1− sin φ

（3）

其中：σ1 为煤柱所受垂直应力，MPa；σ3 为煤柱所

受水平应力，MPa；c 为煤体的黏聚力，MPa；φ 为煤体

的内摩擦角，（°）。

基于采硐和煤柱的应力分布的对称性，建立煤

柱一侧力学分析模型 (图 2)，设煤层未开采前所受垂

直应力为 γ0h，煤层侧压力系数为 λ，煤柱水平应力由

外向内逐渐增大，在塑性区与弹性区交界处达到最

大值[14]，大小为 λγ0h，对应的煤柱最大垂直应力 σ1,max

可表示为

σ1,max =
1+ sin φ
1− sin φ

λγ0h+
2ccos φ
1− sin φ

（4）

在煤柱 x 轴方向上取一微单元体 (图 3) 进行受

力分析，建立 x 轴方向上力平衡方程为

Hσ3−H
(
σ3+

∂σ3

∂x
dx

)
+[

2c0+ (2σ1+γH) tan φ0
]
= 0

（5）

式中，c0 为煤柱与顶底板间接触面的黏聚力，MPa；
φ0 为接触面的内摩擦角，（°）；γ 为所开采煤层容重，

MN/m3。
  

λγ0h

z

x

H
/2

H
/2

Lq/2-Xq 弹性核区Xq 塑性区

∂σ3

σ3
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∂x
σ3
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图 2    煤柱力学分析模型

Fig.2    Mechanical analysis model of web pillar
  

H

σ1
c0+σ1 tan φ0

c0+(σ1+γH) tan φ0
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∂σ3
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图 3    煤柱微元力学分析模型

Fig.3    Micro mechanical model of web pillar
 

联立式 (2) 和式 (5)，并代入边界条件：x=0 煤柱

边界处水平应力 σ3=0 进行求解，获得煤柱塑性区内

水平应力和垂直应力表达式：

σ
p
3 =

[
2ccos φ
1+ sin φ

+
γH (1− sin φ)
2(1+ sin φ)

+

c0 (1− sin φ)
tan φ0 (1+ sin φ)

]
e

2tan φ0 (1+sin φ)
H(1−sin φ) x−(

2ccos φ
1+ sin φ

+
γH (1− sin φ)
2(1+ sin φ)

+
c0 (1− sin φ)

tan φ0 (1+ sin φ)

)
σ

p
1 =

(
2ccos φ
1− sin φ

+
c0

tan φ0
+
γH
2

)
e

2tan φ0 (1+sin φ)
H(1−sin φ) x−(

c0

tan φ0
+
γH
2

)
0 ⩽ x ⩽ Xq

（6）

依据弹性核区应力分布规律和边界条件[15]，在

弹性区内，垂直应力沿 x 轴方向上应力变化为
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σe
1 = γ0h

1− (
Xq

x

)2+σp
1(x=Xq)

(Xq

x

)2
Xq ⩽ x ⩽

Lq

2

（7）

 

1.2　支撑煤柱参数设计研究

端帮开采后煤柱支承应力重新分布，采硐载荷

由两侧支撑煤柱平均分担，则：w Xq

0

(
σ

p
1−σ0

)
dx+

w Lq/ 2

Xq

(
σe

1−σ0
)
dx =

1
2

Lcσ0 （8）

令 Y=2(1+sin φ)Xqtan φ0/(1-sin φ)H， 联 立 式 (6)，
化简式 (8) 得：(

2ccos φ
1− sin φ

+
c0

tan φ0
+
γH
2

)
×(

eY +YeY −
2Xq

Lq
YeY −1

)
−

2
(
γ0h−

γ0hXq

Lq
+

c0

tan φ0
+
γH
2

)
Y+(

c0

tan φ0
+
γH
2

)
2Xq

Lq
Y =

Lcγ0h (1+ sin φ) tan φ0

(1− sin φ) H

（9）

联立式 (6) 和式 (9)，化简得到关于煤柱极限强

度 σzl 的函数表达式 M 和 N：

M = 1+2tan φ (σzl−σzlsin φ−2ccos φ)/[
4ccos φtan φ0+2c0 (1− sin φ)+
γHtan φ0(1− sin φ)

]
N = −2+

Lq

Xq
= −2+

[
(2σzl−2γ0h) ln (M)

]
/[

(1+ ln (M))σzl−
(

c0

tan φ
+

5γ0h
2

)
ln (M) −

2ccos φ
1− sinφ

− Lcγ0h (1+ sin φ) tan φ0

(1− sin φ) H

]
（10）

代入到式 (2)，获得煤柱极限强度 σzl 表达式：

9
[
1+

e2

2
N− e2γ0h

4σzl
×
(

2+N +
2(1+ sin φ) tan φ0Lc

(1− sin φ) H ln (M)

)]2

+

2
(
e2

2
N −1

)3

= 0

（11）

根据强度理论，端帮开采非均布载荷条件下煤

柱安全储备系数 Fs 可表示为其极限强度 σzl 与所受

应力之比：

Fs =
σzl

σ1,max
（12）

根据以往端帮开采工程实际应用经验，一般要

求支撑煤柱安全储备系数在 1.3 以上[10]。将式 (12)
代入式 (6)，则可得到不同安全储备系数条件下煤柱

塑性区最大允许宽度表达式：

Xq =
H(1− sinφ)

2(1+ sinφ)tanφ0
×

ln {1+2tanφ0 (σzl−σzlsinφ−2cFscosφ)/[
4cFscosφtanφ0+2c0Fs(1− sinφ)+

γHFstanφ0(1− sinφ)
]}

（13）

将式 (13) 代入式 (9) 中，获得煤柱在不同安全储

备系数条件下合理留设宽度计算公式：

Lq =
eYY2A

IeY +S YeY −G
（14）

式中：

A =
(σzl−Fsγ0h) H(1− sin φ)2

(1+ sin φ) tan φ
;

I = σzl (1− sin φ)− LcFs (1+ sin φ) tan φ0γ0h
H

+

(2Fsc0+FsγHtan φ0) (1− sin φ)
2tan φ0

;

S = σzl (1− sin φ)−2Fs (1− sin φ)γ0h−
(2Fsc0+FsγHtan φ0) (1− sin φ)

2tan φ0
;

G = σzl (1− sin φ)+
(2Fsc0+FsγHtan φ0) (1− sin φ)

2tan φ0
;

Y = ln
[
1+

2tan φ (σzl−σzlsin φ−2cFscosφ)
2cFs (1+ sin φ)+γHFstan φ (1− sin φ)

]
。

 

2　爆破振动作用对煤柱稳定性影响及参数设计
 

2.1　爆破地震波传播衰减规律

因爆区距端帮开采区域较远，爆破冲击波衰减

为地震波作用于支撑煤柱，产生瞬时动应力效应[16]，

受频繁爆破地震波作用，煤柱可能发生失稳。依据

国家爆破安全规程 (GB6722—2014) 和工程经验，采

用瞬时最大振动速度和主振频率表征爆破地震波的

破坏力[17]。煤柱在爆破地震波作用下产生的振动响

应，受爆源与煤柱高程差的影响较大[18]。若应用经

典萨道夫斯基公式对煤柱内质点的振动响应速度进

行预测，将产生极大的误差，与工程实际不符。

蒋楠[19]、路世伟[20] 研究了考虑高程差影响的露

天转地下开采条件下爆破振动的传播特性，优化了

萨道夫斯基公式。据此，在端帮开采相似工程条件

下，忽略地震波的反射和折射影响，考虑爆心距、高

程差、单响爆破装药量的爆破振动速度衰减规律公

式可表示为

v = k
(

3
√

Q
R

)β1(Z
R

)β2

（15）

式中：v 为测点因爆破荷载作用引起的瞬时最大振动

响应速度，cm/s；R 为测点与爆源间的水平距离，m；Z
为测点与爆源之间的垂直距离，m；Q 为微差爆破下

单响装药量，kg；k 为场地影响系数；β1，β2 分别为不
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同影响因素下的衰减系数。 

2.2　爆破振动作用下支撑煤柱动力响应模型建立

爆破地震波作用下煤柱的振动响应是瞬时、随

机、不断衰减的过程，爆破作用于煤柱上的振动激励

是有限的，且煤柱整体结构的动态特性如质量、阻尼、

刚度等不受爆破参数和时间的影响而发生改变，因

此，支撑煤柱整体结构系统可视为线性不变的系统，

其振动响应符合傅里叶变换和拉氏变换分析的条

件[21]。在此基础上，将煤柱视为具有黏性阻尼的线

弹性物体，忽略其振动过程中造成的局部损伤与地

震波的折射与反射，煤柱的振动响应过程可简化为

线性、简谐振动下的受迫振动响应分析[22]。

将最大硐深处煤柱单元作为研究对象，建立爆

破动载下煤柱力学响应模型 (图 4)，将煤柱单元划分

为多个条状单元体进行分析，各微元单元体在爆破

动载下的瞬时最大动应力响应[23] 可表示为

σf = ρaH （16）

式中：a 为爆破作用下煤柱内质点振动加速度最大值，

m/s2；ρ 为煤柱的密度，106 kg/m3。

其中，煤柱内质点振动加速度最大值 a，可通过

主振频率和式 (15) 求解得到的瞬时最大振动速度响

应进行预测：

a =
2π f v
100

（17）

式中：f 为煤柱内质点主要振动频率，Hz。
邓冰杰[24] 基于概率论，建立了对爆破主振频率

的预测公式：

f = KQα1

√
R2+Z2α2 （18）

式（18）由所参考文献得出，爆破振动主振频率主要

与单段最大炸药量和爆心距有关。在此基础上，考

虑高程差的影响，通过爆源和测点间水平距离和高

程差关系式 来表示爆心距。式中：K 为场地影响系

数；α1，α2 为主振频率衰减系数。

煤柱条块在不同爆心距、高程差、单响爆破装药

量下的瞬时最大动应力响应可表示为：

σf =
2πρHkK

100
Q
β1

3 +α1Zβ2
(
R2+Z2) α2

2

Rβ1+β2
（19）

  

z

x

y

煤
柱
高
度
H

煤柱宽度 Lq

单
位
长
度

图 4    煤柱离散单元分析模型

Fig.4    Discrete element analysis model of coal pillar
  

2.3　爆破动载下煤柱参数设计

应用拟静力法确定爆破动载下煤柱支承应力变

化规律，建立考虑爆破动载影响下煤柱合理留设宽

度计算公式。通过拟静力法[25-26]，可将爆破振动作

用下煤柱产生的动应力响应，简化为等效静力施加

于煤柱上，将动载荷问题视为静载荷问题进行分析，

其计算公式[23] 为：

σe = βσf （20）

式中：σe 为爆破动荷载转化为静应力的等效值，MPa；
β 为动力折减系数，《采矿手册》中的取值范围在

0.1～0.3[27]。
朱晓玺[28] 通过研究分析得到，动力折减系数 β

的取值与质点瞬时最大振动速度 v 的大小有关。参

考各行业规范中拟静力法的计算规定[29]，动力折减

系数取值范围见表 1。
  

表 1    爆破动力折减系数

Table 1    Dynamic reduction factor of blasting

瞬时最大振动速度v/(cm·s−1) ≤1.5 1.5～5.5 5.5～11 >11

β 1/4 1/7 1/10 1/12
 

在爆破振动作用下，煤柱应能承受的极限应力

的大小，应在静载条件下煤柱所受最大应力的基础

上，考虑爆破作用引起的支撑煤柱动应力响应变化。

即，爆破振动作用下，基于拟静力法，煤柱所受到的

瞬时最大垂直应力应为

σ∗1,max = σ1,max+σe （21）

根据强度理论，由煤柱极限强度和煤柱所受最

大应力之比可得爆破振动下煤柱安全系数 Fs*为

F∗s =
σzl

σ∗1,max
=

σzl

σ1,max+σe
（22）

式中：σ1,max 为依据式 (12) 求得的静载下无爆破动载

影响时煤柱承受的最大应力，MPa。
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结合之前所述，煤柱发生突变失稳的必要条件

的基础上，考虑安全储备系数，将式 (22) 代入式 (13)
中，求解得到动载条件下煤柱的塑性区宽度 X*及待

定参数 Y*值，并结合式 (14)，得到考虑爆破振动作用

影响下，煤柱合理留设宽度为

Lq
∗ =

1
&

eY∗Y∗2A
IeY∗ +S Y∗eY∗ −G

（23）

式中，&为待定系数，可表示为

& =
σzl−Fsγ0h

σzl−Fsγ0h−σeFs
×[

1− (1− sin φ)
(
eY∗ +YeY∗ −1

)
σeFs

IeY∗ +S Y∗eY∗ −G

] （24）

 

3　煤柱稳定性计算与实例分析
 

3.1　工程背景与现场测振试验

应用 EML340 型端帮采煤机回采平朔安太堡露

天矿南帮 4 号煤层滞留煤，南帮岩层至上而下为黄

土、泥砂岩互层组、4 煤、泥砂岩互层组、9 煤、砂岩

(图 5)。端帮开采高度为 5 m，宽度为 3.3 m，煤层最

大埋深为 98.6 m。煤岩层物理力学参数见表 2。
  

h
=

1
0
5
.5

 m

l=150 m

H=5 m

黄土

泥砂岩

互层组

4煤

9煤

砂岩

泥砂岩

互层组

图 5    端帮开采模型示意

Fig.5    Model of highwall mining
 

现场测振：振动监测点的布设如图 6 所示，1～2
号监测点布设在煤柱前方，间距为 80 m；3～4 号监

测点位于煤柱上方的平盘上，间距为 40 m；5～6 号

监测点位于端帮上部的平盘上，间距为 40 m。
  

表 2    煤岩层物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of coal and rock

岩性 平均层厚/m 最大硐深处岩层厚度/m 容重γ/(kN·m−3) 弹性模量E/MPa 泊松比μ 黏聚力C/MPa 内摩擦角φ/(°)

黄土 36 0 19.5 8.6 0.31 0.028 22

泥砂岩互层组 133 98.6 24.6 2 850 0.28 0.87 33

4煤 11.9 11.9 14.1 1 500 0.31 0.36 36.8

泥砂岩互层组 36.5 36.5 24.6 2 850 0.28 0.87 33

9煤 12.8 12.8 15.1 1 500 0.31 0.36 36.8

砂岩 100 100 25.2 5 425 0.2 1.1 35
 

基于图 6 所示布设的 6 个监测点，对不同爆源

位置和爆破参数下的爆破数据进行采集，采集数据

见表 3。其中，爆破方式采用多排逐孔微差爆破，共

统计了 4 次爆破作业的采集信息，共计 24 组有效数

据，主要对垂直重力方向上的振动速度响应进行分

析，其随爆破参数的变化如图 7 所示。

采用软件 origin 对监测数据结合式 (18) 进行数

学拟合，得到该工程实况下推荐的瞬时最大振动速

度预测模型为

vx = 227.93
(

3
√

Q
R

)1.764(Z
R

)−0.401

vy = 196.37
(

3
√

Q
R

)1.732(Z
R

)−0.319

vz = 269.1
(

3
√

Q
R

)1.8112(Z
R

)−0.4533

（25）

同样，拟合得到该工程背景下爆破主振频率预

测模型为
fx = 517Q0.054

√
R2+Z2

−0.562

fy = 498Q0.047
√

R2+Z2
−0.522

fz = 482Q0.057
√

R2+Z2
−0.572

（26）
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图 6    监测点布设示意

Fig.6    Schematic of monitoring point layout
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将现场测振数据代入式 (19)，通过计算得到采硐

深最大处煤柱产生的瞬时最大动应力响应值与单响

药量呈正比例关系，与煤柱与爆源间水平距离和高

程差呈反比例关系 (图 8)。 

3.2　安太堡露天矿支撑煤柱设计

根据建立的端帮开采支撑煤柱应力分布模型，

对基于不同安全储备系数要求下，煤柱的塑性区宽

度与煤柱合理留设宽度进行计算和设计，计算步骤

如下：

1) 计算煤柱受到的极限应力与强度。根据表 2
数据，煤体黏聚力和内摩擦角，分别与顶底板交界面

黏聚力和内摩擦角均取相同值，代入式 (8) 中得到此

露天煤矿端帮开采采高 5 m 时，支撑煤柱极限应力

与塑性区宽度关系式为

σ1max = 1.953 6e1.2xq −0.515 8 （27）

依据煤柱突变失稳判据，令|Δ|≈0，代入式 (11) 可

知，煤柱强度 σzl=9.547 MPa，代入式 (14)，得到静载

荷下煤柱留设宽度 Lq 为 3.21 m 时，最大采深处的煤

柱处于临界失稳状态。

2) 对比分析动静载条件下煤柱合理留设宽度。

煤柱安全系数 Fs 取 1.3 时，由式 (12) 得到支撑煤柱

所受最大应力 σ1,max=7.344 MPa。分别代入式 (13) 与

式 (14) 求解，则有不考虑爆破振动影响下，煤柱极限

应力平衡时塑性区总宽度 2Xq=2.33 m，煤柱合理留

设宽度 Lq 应至少为 4.32 m。

依据式 (22)，在爆破动载作用下，煤柱塑性区

宽度和稳定性随煤柱条块受到的等效动应力响应

的变化规律如图 9 所示，可见，随着爆破动载效应

 

表 3    测振数据统计

Table 3    Data statistics of vibration

序号 Q/kg Z/m R/m vx/(cm·s−1) fx/Hz vy/(cm·s−1) fy/Hz vz/(cm·s−1) fz/Hz

1 396 120 1 210.6 0.070 7 13.2 0.059 3 16.2 0.068 0 11.7

2 396 120 1 290.6 0.064 8 12.7 0.054 2 15.7 0.062 2 11.3

3 396 220 1 365.6 0.047 1 12.4 0.041 2 15.2 0.043 8 10.9

4 396 220 1 405.6 0.045 2 12.2 0.039 6 15.0 0.040 2 10.7

5 396 283 1 492.6 0.037 7 11.7 0.033 6 14.5 0.038 1 10.4

6 396 283 1 532.6 0.036 3 11.6 0.032 3 14.3 0.030 2 10.2

7 484 90 866.6 0.140 8 16.1 0.117 1 19.5 0.137 4 14.3

8 484 90 946.6 0.124 9 15.3 0.103 4 18.6 0.121 2 13.6

9 484 190 1 021.6 0.083 4 14.7 0.073 1 17.9 0.082 0 13.0

10 484 190 1 061.6 0.079 2 14.4 0.069 3 17.5 0.077 6 12.7

11 484 253 1 148.6 0.063 4 13.8 0.056 6 16.8 0.062 3 12.2

12 484 253 1 188.6 0.060 8 13.5 0.053 9 16.5 0.059 4 11.9

13 440 150 1 094 0.077 3 14.1 0.067 8 17.2 0.076 9 12.5

14 440 150 1 174 0.071 7 13.5 0.061 3 16.6 0.069 6 12.0

15 440 250 1 249 0.051 7 13.1 0.047 7 16.0 0.052 5 11.5

16 440 250 1 289 0.051 3 12.8 0.045 7 15.8 0.050 2 11.3

17 440 313 1 376 0.043 5 12.4 0.039 2 15.2 0.042 0 10.9

18 440 313 1 416 0.041 4 12.2 0.037 4 15.0 0.040 4 10.7

19 72 41 820 0.067 9 15.0 0.058 3 18.3 0.064 0 13.2

20 72 41 900 0.059 8 14.2 0.047 3 17.5 0.056 1 12.6

21 72 141 975 0.032 7 13.6 0.028 5 16.8 0.031 4 12.0

22 72 141 1 015 0.030 9 13.3 0.027 0 16.4 0.029 6 11.7

23 72 204 1 102 0.023 8 12.7 0.021 4 15.7 0.022 9 11.2

24 72 204 1 142 0.022 7 12.5 0.020 3 15.4 0.021 8 11.0

　　注：Q为单段最大装药量；Z为测点与爆源间垂直距离；R为测点与爆源间水平距离；vx和fx分别为沿煤柱走向方向上测点振动的最大瞬时振动

速度和主振频率；vy和fy分别为沿煤柱倾向方向上测点振动的最大瞬时振动速度和主振频率；vz和fz分别为重力垂直方向上测点振动的最大瞬时振动

速度和主振频率。
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的增加，煤柱塑性区宽度逐渐增大，稳定性呈线性

下降趋势。若不考虑爆破动载影响，进行煤柱参数

设计，将导致煤柱留设宽度较小，增加煤柱发生失

稳的风险。通过计算可得，若不考虑爆破动载作用

的影响，煤柱设计留设宽度取 4.32 m，当煤柱受到

爆破等动载作用影响时，煤柱的稳定性将降低至

1.3 以下，低于端帮开采下支撑煤柱安全储备系数

规范要求，不利于煤柱的长期稳定，有发生失稳破

坏的风险。

基于现场爆破作业情况，通过推导计算可得，煤

柱宽度设计留设 5 m，当最大单响药量小于 85 t，高

程差大于 15 m，爆心直线距大于 100 m，即爆破动载

等效静载应力不超过 0.35 MPa 时，煤柱稳定性系数

均能满足 1.3 的要求。

安太堡露天煤矿，按照采高 5 m、采宽 3.3 m、留

设宽 5 m 煤柱的参数设计，已进行端帮开采半年以

上。工程实践表明：端帮采煤机在回采过程中没有

发生压埋事故，煤柱的整体稳定性良好 (图 10)，可保

证端帮机进行正常回采工作，验证了边坡留设支撑

煤柱宽度的合理性。
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(f) 监测点 6

图 7    1～6 号测点在垂直重力方向上振动监测数据

Fig.7    Vibration monitoring data of measuring points in vertical gravity direction
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4　结　　论

1) 根据极限平衡理论，对煤柱的支承应力与极

限强度进行分析计算，兼顾安全储备系数要求，得出

了煤柱最大允许塑性屈服区宽度及煤柱留设宽度理

论表达式。

2) 建立了支撑煤柱三维简谐振动响应模型，研

究表明：爆破振动对支撑煤柱稳定性影响较大，爆破

动载作用下煤柱瞬时最大动应力响应与单响药量呈

正相关关系、与高程差和水平距离呈负相关关系；随

煤柱瞬时最大动应力响应增加，煤柱塑性区宽度呈

正比例增大，煤柱安全系数以近似线性规律减小。

3) 提出了动−静载作用下端帮开采支撑煤柱参

数设计方法，据此设计了平朔安太堡露天煤矿支撑

煤柱留设宽度，经工程实践，按此宽度留设支撑煤柱，

能确保 EML340 端帮采煤机实现安全、高效回采，验

证了支撑煤柱参数设计方法的合理性。
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