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摘　 要:为了充分地回采“三下”煤炭资源ꎬ提高煤炭的采出率ꎬ同时又能最大限度地减少地下开采对

地表沉陷的影响ꎬ对“三下”条带开采方法进行分析ꎮ 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟与理论计算相结合的方

法ꎬ系统研究了在采宽为 ２０ ｍꎬ留设煤柱宽度分别取 １０、２０、３０、４０ ｍ 时ꎬ围岩垂直应力分布和地表沉

陷规律ꎮ 研究结论表明ꎬ留设煤柱宽度为采宽的 １􀆰 ５ 倍左右时ꎬ地表最大下沉量为 ０􀆰 ０４２ ｍꎬ“三下”
开采煤炭采出率达到了 ４０％ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 地下岩体在开挖以前ꎬ原岩处于应力平衡状态ꎬ
开掘巷道或进行采煤工作时ꎬ破坏了开挖体围岩原

始的应力平衡状态ꎬ引起围岩应力的二次重新分布ꎬ
直至形成新的平衡状态ꎬ这是一个相当复杂的物理

力学变化过程ꎮ 在这一过程中ꎬ采场围岩必将随工

作面的推进而发生覆岩的破断、离层、失稳等现

象[１－２]ꎮ 采场围岩活动不仅会对采煤工作面产生重

大影响ꎬ而且还控制着地表沉陷、岩体内水和瓦斯的

运移规律ꎬ如控制不当ꎬ会引发顶板大面积来压及冲

击地压等重大灾害[３－７]ꎮ 因此ꎬ如何在保证安全生

产和有效控制地表沉陷的前提下ꎬ充分地开采出

“三下”压煤ꎬ已经成为了煤炭开采的重大技术难

题ꎮ 笔者以某煤矿实际地质资料为背景ꎬ应用数值

模拟的方法研究了条带开采围岩垂直应力和地表的

沉陷分布规律ꎬ并结合理论计算方法确定煤柱的临

界宽度ꎬ为该问题的解决提供了新思路ꎮ

１　 矿井概况

　 　 某煤矿 １３０ 采区东翼Ⅳ区主采煤层为下二叠统

山西组 ３ 号煤层ꎬ煤层结构较简单ꎬ厚度 ４􀆰 １ ~ ５􀆰 ２

７２
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ｍꎬ平均 ４􀆰 ５ ｍꎬ煤层倾角 ０° ~８°ꎬ密度 １􀆰 ４ ｇ / ｃｍ３ꎬ煤
层普氏系数 １ ~ ２ꎬ属于中硬煤ꎮ 煤层埋深约 ４０５􀆰 ５
ｍꎬ属中等埋深煤层ꎮ 煤层顶底板岩层与煤层物理

力学性质见表 １ꎮ

表 １　 煤岩物理力学参数

岩层
平均厚

度 / ｍ
体积模

量 / ＧＰａ
剪切模

量 / ＧＰａ

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

φ /
( °)

ｃ /
ＭＰａ

σｔ /

ＭＰａ

表土 ９８􀆰 ６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ １􀆰 ９６ ２４ ０􀆰 １３ ０􀆰 ３１

砂质黏土 ２０􀆰 ５ ４􀆰 １２ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ００ １５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３

砂泥岩互层 １０􀆰 ３ ４􀆰 ３３ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ５６ ３４ ２􀆰 １０ ２􀆰 ４６

粉砂岩 ６０􀆰 ２ ３􀆰 ３６ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ５８ ２８ １􀆰 １５ ８􀆰 ８１

硅质泥岩 ５４􀆰 ４ ４􀆰 ９２ ２􀆰 ５４ ２􀆰 ４３ １４ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ０５

粉砂岩 ５０􀆰 ８ ３􀆰 ８２ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ３２ ３０ ２􀆰 ３０ ８􀆰 ８１

细砂岩 ３０􀆰 １ ６􀆰 ７４ ３􀆰 ５９ ２􀆰 ５４ ３０ ０􀆰 ８７ １１􀆰 ４９

砂质泥岩 ３０􀆰 １ ４􀆰 ３３ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ４４ ２５ ２􀆰 ２５ ２􀆰 １２

粉砂岩 ５０􀆰 ５ ４􀆰 １９ ３􀆰 ４１ ２􀆰 ５２ ２５ １􀆰 ８３ ８􀆰 ８２

煤 ４􀆰 ５ １􀆰 １９ ０􀆰 ３７ １􀆰 ４０ ２０ ０􀆰 ８０ １􀆰 ３４

砂质泥岩 １９􀆰 ３ ４􀆰 ３３ ２􀆰 ５４ ２􀆰 ４３ ３５ ２􀆰 ４０ １􀆰 ８０

细砂岩 ２０􀆰 ９ ７􀆰 １７ ４􀆰 ９４ ２􀆰 ７２ ３１ ０􀆰 ９８ １２􀆰 ３３

　 　 注:φ 为内摩擦角ꎻｃ 黏聚力ꎻσｔ为抗拉强度ꎮ

２　 条带开采数值模拟分析

２􀆰 １　 数值计算方法

　 　 利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件ꎬ采用弹塑性材料ꎬ
运用摩尔－库伦屈服准则判断岩体的破坏[８－９]ꎬ即:

ｆｓ ＝ σ１ － σ３(１ ＋ ｓｉｎ φ) / (１ － ｓｉｎ φ) ＋

２ｃ (１ ＋ ｓｉｎ φ) / (１ － ｓｉｎ φ)
ｆｔ ＝ σ３ － σｔ

式中:σ１、σ３ 为最大和最小主应力ꎻｃ、φ 为材料的黏

聚力和内摩擦角ꎻσｔ为材料抗拉强度ꎻ当 ｆｓ ＝ ０ 时ꎬ材
料发生剪切破坏ꎬ当 ｆｔ ＝ ０ 时ꎬ材料发生拉伸破坏ꎮ
２􀆰 ２　 数值模型的建立与模拟方案

　 　 根据某煤矿的地质条件和工作面的实际开采情

况ꎬ建立计算模型ꎮ 模拟采区倾向长度为 ２４０ ｍꎬ考
虑到边界效应的影响ꎬ采区左右两侧各留设宽为

３６０ ｍ 的围岩ꎬ故模型总宽为 ９６０ ｍꎬ工作面长度取

４００ ｍꎮ 根据表 １ 中的数据ꎬ模型的总高度为 ４５０􀆰 ２
ｍꎬ整体的数值计算模型倾向长度为 ９６０ ｍꎬ走向长

度为 ４００ ｍꎬ垂直高度为 ４５０􀆰 ２ ｍꎮ 模型的左右和前

后边界施加水平位移约束ꎬ底部为固定支承边界ꎬ顶
部为自由边界ꎮ
　 　 该模型主要是模拟采用条带开采时ꎬ采场围岩

的应力分布和地表沉陷规律ꎮ 根据倾向模型的设计

目的ꎬ４ 种开采方案如图 １ 所示ꎬ各开采方案参数见

表 ２ꎮ

图 １　 不同条带开采方案

表 ２　 不同条带开采方案参数

方案 条带间距 / ｍ 煤柱宽 / ｍ 条带数量 / 个

１ ２０ １０ ７
２ ２０ ２０ ５
３ ２０ ３０ ４
４ ２０ ４０ ３

２􀆰 ３　 数值模拟结果及比较分析

　 　 １)围岩垂直应力分布规律ꎮ 通过表 ２ 中的 ４ 种

方案进行模拟计算ꎬ给出了不同方案下的垂直应力

等值线分布ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 垂直应力分布

　 　 数值模拟结果表明:煤柱的宽度对覆岩的垂直

应力分布规律有影响ꎮ 地下开挖引起的原岩应力的

破坏ꎬ使得围岩的应力分布在煤层倾向方向上出现

了应力升高区、应力降低区、原岩应力区ꎮ 随着煤柱

宽度的增加ꎬ煤柱支承压力的峰值和支承压力的影

响范围逐渐减少ꎬ产生这种现象的原因是采空区上

覆岩石的一部分应力随着煤柱宽度的增加逐渐向煤

柱上转移ꎮ 煤柱的宽度对煤柱平均垂直应力分布规

律有影响ꎮ 根据图 ２ 中 ４ 个垂直应力分布在垂高

４４􀆰 ８ ｍ 位置作水平切线处理可以得出ꎬ当煤柱宽度

为 １０ ｍ 时的煤柱平均垂直应力为 ６􀆰 ５ ＭＰａꎬ当煤柱

８２
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的宽度为 ２０ ｍ 时煤柱平均垂直应力为 １１ ＭＰａꎬ当
煤柱宽度为 ３０ ｍ 时煤柱平均垂直应力为 １３􀆰 ５
ＭＰａꎬ当煤柱的宽度为 ４０ ｍ 时煤柱平均垂直应力为

１３􀆰 ９ ＭＰａꎮ 煤柱平均垂直应力随煤柱的宽度变化

曲线如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ煤柱的宽度与

煤柱垂直应力呈正比关系ꎮ 随着煤柱宽度的增加ꎬ
煤柱垂直应力增大ꎬ但增加的幅度逐渐变缓ꎮ 当煤

柱的宽度为 ３０ ｍ 时ꎬ煤柱垂直应力基本不变ꎮ 这表

明ꎬ煤柱的宽度取 ３０ ｍ 时ꎬ煤柱与顶板发生了力学

耦合作用ꎬ限制了顶板下沉ꎮ

图 ３　 不同煤柱宽度对应的煤柱垂直应力

　 　 ２)地表移动变形规律ꎮ 通过对表 ２ 中的 ４ 种方

案进行模拟ꎬ给出了不同方案下的地表下沉等值线

分布规律ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 地表下沉量等值线

图 ５　 不同煤柱宽度对应的地表下沉量

　 　 数值模拟结果表明:煤柱宽度与地表最大下沉

量呈反比关系ꎮ 当煤柱宽度为 １０ ｍ 时ꎬ地表最大下

沉量为 ０􀆰 ２７ ｍꎬ当煤柱宽度为 ２０ ｍ 时ꎬ地表最大下

沉量为 ０􀆰 ０８８ ｍꎬ当煤柱宽度为 ３０ ｍ 时ꎬ地表最大

下沉量为 ０􀆰 ０４２ ｍꎬ当煤柱宽度为 ４０ ｍ 时ꎬ地表最

大下沉量为 ０􀆰 ０２８ ｍꎮ 煤柱宽度与地表下沉量间的

关系曲线如图 ５ 所示ꎬ煤柱宽度达到 ３０ ｍ 后ꎬ地表

下沉量变化幅度明显变缓ꎮ

３　 煤柱临界宽度的理论计算

　 　 条带开采法是一种部分采煤法ꎬ在保证因采煤

引起的地表移动和变形不影响地表建筑物的安全使

用的前提条件下ꎬ尽量提高煤炭的采出率ꎮ 然而煤

柱的宽度直接决定了煤炭的采出率ꎬ为此通过理论

计算的方法确定了煤柱临界宽度ꎮ
　 　 按照 Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ 煤柱强度 σｐ计算式[１０]:

σｐ ＝ ０􀆰 ２３５σｃ(０􀆰 ６４ ＋ ０􀆰 ３６ｗ / ｈ) (１)
式中:σｃ为煤层标准试件单轴抗压强度ꎬＭＰａꎻｗ 为

煤柱宽度ꎬｍꎻｈ 为煤层采高ꎬｍꎮ
　 　 煤柱的静载荷集度 ｑｊ为

ｑｊ ＝ ９􀆰 ８∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉＨｉ(１ ＋ ｂ / ｗ) (２)

式中:ｎ 为上覆岩层总层数ꎻρｉ为上覆第 ｉ 层岩层的

视密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＨｉ为上覆第 ｉ 层岩层的厚度ꎬｍꎻｂ 为

条带间距ꎬｍꎮ
　 　 当煤柱的静载荷集度等于煤柱强度ꎬ即 σｐ ＝ ｑｊꎬ
由式(１)、式(２)可得:

０􀆰 ２３５σｃ(０􀆰 ６４ ＋ ０􀆰 ３６ｗ / ｈ) ＝ ９􀆰 ８∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉＨｉ(１ ＋ ｂ / ｗ)

(３)
　 　 由式(３)计算得出煤柱的宽度 ｗ 为

ｗ ＝ ( － Ｂ ＋ Ｂ２ － ４ＡＣ ) / (２Ａ) (４)
　 　 其 中ꎬ Ａ ＝ ０􀆰 ０８５σｃ / ｈꎻＢ ＝ ０􀆰 １５σｃ －

９􀆰 ８∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉＨｉꎻＣ ＝－ ９􀆰 ８ｂ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ρｉＨｉꎮ

　 　 由式(４)表明ꎬｗ 与 ｈ、ｂ、ρｉ、Ｈｉ、σｃ有关ꎮ 根据该

煤矿 １３０ 采区东翼Ⅳ区实际开采技术条件ꎬσｃ ＝
１０􀆰 ３ ＭＰａꎬｈ＝ ４􀆰 ５ ｍꎬｂ ＝ ２０ ｍꎬ代入式(４)可以求得

煤柱临界宽度 ｗ 为 ２８􀆰 ２６ ｍꎮ

４　 结　 　 论

　 　 煤柱的宽度对围岩的应力分布规律有重要影

响ꎮ 随着留设煤柱宽度的增大ꎬ煤柱对顶板的支撑

能力逐渐增强ꎬ提高了围岩自身的稳定性ꎮ 煤柱的

宽度对地表的沉降规律有重要影响ꎮ 随着留设煤柱

宽度的增大ꎬ地表的最大下沉量呈乘幂关系减少ꎬ且
下沉量的幅度逐渐变得平缓ꎮ 煤柱宽度取 ３０ ｍ 左

右即为采宽的 １􀆰 ５ 倍时ꎬ地表的最大下沉量 ０􀆰 ０４２
ｍꎬ煤炭采出率达 ４０％ꎬ既满足“三下”采煤控制地表

沉陷要求ꎬ又最大限度地提高了煤炭采出率ꎮ
(下转第 ３３ 页)
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