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基于元胞自动机的房式煤柱稳定性研究
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摘　 要：西部矿区浅埋煤层遗留大面积房式采空区，煤柱作为采空区内唯一的承载系统，其稳定性决

定了整个采空区的稳定性，从而影响着下组煤层的安全开采。 为了研究浅埋房式采空区煤柱破坏失

稳演化规律，采用元胞自动机理论建立了浅埋房式采空区煤柱 ８Ｍｏｏｒｅ 元胞自动机模型，并结合围压

对煤岩单元储能极限的影响将煤柱元胞分为 ４ 个等级，以此定义了煤柱二维元胞模型储能极限分布

规律，从各元胞间能量传递的角度分析了房式煤柱破坏失稳的演化规律；以石圪台煤矿 ３－１－１ 号煤

层房式采空区煤柱为工程背景，通过数值模拟及现场揭露试验对提出的理论模型进行验证。 研究结

果表明：①煤柱的破坏失稳有 ２ 种演化模式，Ⅰ型演化模式下煤柱的弹性核区特征近似呈矩形，而Ⅱ
型演化模式下煤柱的弹性核区近似呈四周凸起的多边形。 ②Ⅱ型演化模式中由于“等效元胞”的存

在，其整体元胞储能极限高于Ⅰ型演化模式，在同样演化规则及外部施加相同广义能量的条件下，Ⅱ
型演化模式的稳定性相对较好。 ③数值模拟结果表明，石圪台煤矿 ３－１－１ 号煤层房式采空区煤柱破

坏演化规律与元胞模型Ⅱ型演化特征一致，计算平衡后的弹性核区形态特征也呈四周凸起的多边形。
④现场揭露试验表明煤柱水平截面弹性核区形态特征与Ⅱ型演化结果一致，验证了房式煤柱元胞演

化模型的正确性。
关键词：元胞自动机；房式煤柱；煤柱稳定性；多煤层开采
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ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｖｅｘ． ④Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ｃｏｒｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ⅱ－ｔｙｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ⁃
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ； ｒｏｏｍ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ； ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ

０　 引　 　 言

西北矿区煤炭资源储量丰富，可采煤层数量多，
且层间距较小。 由于早期开采技术相对落后，上组

煤层多采用房式开采，遗留大面积房式采空区，据统

计，仅鄂尔多斯境内的房式采空区面积就达 ３０７．６１
ｋｍ２ ［１］。 房式采空区的独特性在于其上覆岩层自重

均由遗留煤柱群来承担，煤柱的稳定性决定了整个

采空区的稳定状态。 下组煤层开采过程中，煤柱上

方应力重新分布，造成煤柱的最大主应力增大，当上

覆载荷大于煤柱极限强度时，煤柱塑性破坏区将由

四周逐渐向中心扩展，直至发生整体塑性破坏从而

失去支撑顶板的能力［２］，此过程易诱发煤层顶板联

动垮落形成强矿压致灾［３］。 因此，评价房式煤柱稳

定性对下组煤层群安全开采具有重要的意义。 房式

采煤法是柱式采煤法的一种，在煤层每隔一定距离

开采煤房，煤房之间留有一定宽度的煤柱支撑顶板，
煤房及煤柱的尺寸设计取决于采高、埋深、煤层顶底

板力学特性等［４］。 房、柱分布规律分为平行分布

（棋盘形）、“品”字形分布两类，煤柱为采空区内的

唯一承载结构［５－６］。 影响房式采空区煤柱稳定性的

因素主要有煤柱分布方式、上覆载荷及力学、几何特

性参数等［７］。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图法、模糊理论、重整化群理

论广泛应用于不规则房式煤柱群、条带煤柱、非煤矿

柱的稳定性研究中［８－１０］，认为影响煤柱群失稳的主

要因素为柱群的分布形式、各柱体间尺寸及强度的

均匀性。 为具体研究煤柱群中某一煤柱失稳破坏特

征，基于煤柱群稳定性的研究基础，结合煤柱上覆载

荷分布及传递特性发展出了概率逼近法、逻辑回归

法及蒙特卡洛法等数理统计方法［１１－１３］，这类方法考

虑了煤柱尺寸及力学参数的不确定性及其他因素，
在房式煤柱的稳定性评估中应用广泛。 随后尖点突

变失稳模型将拓扑学、奇点理论等非线性理论引入

到煤柱失稳的机理中，得出突变失稳对应的控制变

量变化路径及临界条件［１４］。 由于房式采空区中煤

柱的稳定性是一个动态演化的过程且受众多因素的

影响，需充分考虑煤岩单元塑性弱化、能量传递及损

伤发展等非线性变化过程。 元胞自动推理机可利用

简单单元之间的相互作用规则，得到整个离散动力

系统自组织演化的非线性数学模型［１５］，从而用于岩

石类材料受载后动态演化过程的研究中［１６－１８］。 上

述研究成果从煤柱系统稳定性的角度分析并研究了

煤柱的长期承载及失稳特征，而针对煤柱分形单元

的损伤演化涉及较少，基于上述研究，采用元胞自动

机的方法建立二维 ８Ｍｏｏｒｅ 元胞房式煤柱稳定性评

价模型，结合能量传递及元胞储能极限准则，动态演

化煤柱元胞破坏失稳规律，通过有限差分模拟程序

揭示房式煤柱单元失稳时序，确定煤柱内元胞动态

失稳模式煤柱稳定特征，并结合现场试验评价模型

的可靠性。

１　 房式煤柱元胞自动机模型

１．１　 元胞上覆均布载荷计算

选取品字形分布房式采空区煤柱群中 １ 个煤柱

作为研究对象，煤柱上方的受载情况如图 １ 所示。

ｈ—煤柱高度；Ｈ—开采深度；ω—煤柱截面边长；ｂ—煤柱间距即煤房宽度

图 １　 房采煤柱受载示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ

结合图 １，考虑房式采空区煤柱埋深较浅，采出

宽度较小，采空区矸石不承载且每个煤柱承载特性

相同等因素，采用有效面积理论对元胞上覆均布载

荷进行估算，煤柱的水平截面形状及从属面积形状

均为矩形，则煤柱元胞承受的均布载荷 Ｌｖ 可由式

（１）表示［１９］。
Ｌｖ ＝ γＨ （ω ＋ ｂ） ２ ／ ω２ （１）

式中： γ 为上覆岩层的平均容重。
１．２　 元胞模型建立

采用 ８Ｍｏｏｒｅ 元胞自动机模型将被研究的采空

区煤柱沿其横截面离散成 １５×１５ 的矩形网格，每个

网格单元均为 １×１ 的正方形，代表 １ 个元胞，每个

元胞的位置用（ｘｉ，ｙｉ）（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，１５）表示。 由于

１６
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每个元胞单元的边长均为 １，可用元胞吸收的广义

能量代表系统施加的广义应力，且二者在量纲上保

持统一。 以 Ｅ（ｘｉ，ｙｉ，ｔ）代表各位置元胞单元 ｔ 时刻

存储的广义能量，等效于该元胞此刻存储的弹性应

变能，则 Ｅ（ｘｉ，ｙｉ，０）代表元胞初始广义能量。 本模

型将煤柱模型抽象为受损和完好 ２ 个部分，且规定

已损部分不再具有承担载荷的能力，全部载荷将由

未受损的部分承担。
１．３　 元胞储能极限

假设煤柱为各向同性材料，除四角元胞外，位于

模型内部的元胞均受到来自周围元胞群的约束作

用，这种约束作用来自相连元胞之间的黏聚力以及

四周元胞群上下表面所受摩擦力，定义元胞储能极

限为使周围元胞群约束作用丧失时的元胞能量。 在

模型中，将这种约束作用等效于围压，不同围压对应

不同的储能极限，元胞所受的围压状态及大小与元

胞所处位置有关，由此定义二维元胞模型储能极限

如图 ２ 所示。

图 ２　 元胞储能极限分布

Ｆｉｇ．２　 Ｃｅｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由于模型采用 １５×１５ 正方形元胞矩阵，所以整

体元胞储能极限沿对角线对称分布，因此仅分析图

２ 中黑色线框区域。 图 ２ 中，一级元胞：位于模型四

角的 ４ 个元胞，处于完全单轴压缩状态，所以储能极

限最小，表示为 Ｕ１；二级元胞：位于边缘一周除四角

外的元胞，近似处于单轴压缩状态，但每个元胞两边

存在较小约束，储能极限大于一级元胞，表示为 Ｕ２；
三级元胞：位于模型对角线上的元胞单元，处于等围

压状态，研究表明，随着围压的增高，岩石的强度及

储能极限大幅增长，总体呈幂指数形式［２０］。 本模型

随着围压的逐渐增大，对应三级元胞的储能极限也

随之呈幂指数增加，可由式（２）表示。
Ｕ３（ｘｉ，ｙｉ） ＝ Ｕ１ ＋ σｉ

ｋ （２）
式中：σｉ为各位置三级元胞破坏所需的极限围压，
（ ｉ＝ ２，３，…，８）；ｋ 为与煤岩物理力学性质相关的

常数。
对于四级元胞：处于双向不等围压下其他位置

的元胞，王云飞等［２１］通过室内试验及颗粒流与 Ｆｉｓｈ
语言程序对煤岩进行不同围压组合试验，得出在最

小主应力一定的情况下，随着中间主应力的增加，煤
岩的弹性储能极限也随之线性增加，则在元胞模型

中，在每一圈的四级元胞向中间移进的过程中，各四

级元胞破坏所需的围压比 ｎ（中间主应力 σ２ ／最小

主应力 σ３）随着增加，对应的储能极限也随之线性

增加，可由式（３）表示。
Ｕ４（ｘｉ，ｙ ｊ） ＝ Ｕ３（ｘｉ，ｙｉ） ＋ ｋｎ （３）

式中：Ｕ４（ｘｉ，ｙ ｊ）为各位置四级元胞储能极限（ ｉ≠ｊ≠
１）；Ｕ３（ｘｉ，ｙｉ）为各位置三级元胞储能极限；ｎ 为四级

元胞破坏的极限围压比。
三级元胞中位于模型中心的元胞处于最大等围

压状态，且所受的约束力最大，储能极限值也最大。
根据模型的对称性及储能极限分布规律得到模型中

所有元胞的破坏极限阈值 Ｕ（ｘｉ，ｙｉ），（ ｉ，ｊ ＝ １，２，３，…，
１５）。
１．４　 元胞模型能量输入及传递规律

煤柱上方为均布载荷，因此系统广义能量的输

入方式为恒定加载，每一时步对系统所有未破损元

胞施加相同的广义能量，模拟煤柱上方的恒定均布

载荷，随后元胞系统开始自动进行演化，在任意时步

ｔ 内，计算该时步内每个元胞所存储的广义应变能 Ｅ
（ｘｉ，ｙｉ，ｔ）若满足式（４）

Ｅ（ｘｉ，ｙｉ，ｔ） ≥ Ｕ（ｘｉ，ｙｉ） （４）
则认为该元胞破坏且不再具有承载能力，破坏元胞的

一部分能量以等比例、等概率的形式传递给周围未破

坏的邻居元胞，剩余的能量根据热力学第一定律以一

定的能量耗散率损耗，系统满足能量守恒定律。
所有元胞按照上述规则进行演化，形成雪崩式

的能量传递及元胞破损，直到某一时步 ｔ，输入广义

能量后，系统内剩余各元胞的能量均小于其对应的

储能极限阈值时，演化终止，结合破坏统计量 Ｄ 表

示元胞模型的破坏程度

Ｄ ＝ Ａｔ ／ Ａ （５）
其中：Ａｔ为演化终止时已破坏元胞的数量，即煤

柱横截面上宏观破坏的表征；Ａ 为系统内元胞总数

量（１５×１５）。 当损伤量 Ｄ 达到一定值时，认为煤柱

失稳。

２　 演化结果分析

由于模型具有对称性，演化结果分析依旧以图

２ 中黑色线框内的元胞为主。 为便于描述演化过程

及结果，假设所有元胞的初始能量均为 ０，并规定每

个元胞破坏后向周围各元胞传递的能量为定值。 由
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于模型破坏演化的形式主要取决于不同位置元胞所

受约束力大小，若假定每个元胞在 ｘ、ｙ 轴方向上对

其他元胞所提供的约束力均为 σｔ，且随着轴向元胞

数量增多，约束力线性叠加。 对于对角线上的元胞，
随着 ｘ 的增加，对应元胞所受的最大约束（极限围

压）也随之线性增加，如式（６）所示。
σｉ ＝ ｘσｔ （６）

式中：σｉ为位于（ ｘｉ，ｙｉ ）处的三级元胞的最大约束

（极限围压）。
而对于同圈的四级元胞，其围压比也会随着 ｘ

近似线性变化，如式（７）所示。
ｎ ＝ ｋ１ｘ （７）

式中：ｋ１为煤岩单元围压变化系数，随着 ｙ 增加逐渐

减小。
将式（６）及式（７）分别代入式（２）和式（３）中，

可得式（８），即
Ｕ３（ｘｉ，ｙｉ） ＝ Ｕ１ ＋ （ｘσｔ） ｋ

Ｕ４（ｘｉ，ｙ ｊ） ＝ Ｕ１ ＋ （ｘσｔ） ｋ ＋ ｋｋ１ｘ
{ （８）

将式（８）统一到同一坐标中，其中横坐标为煤

柱二维元胞模型的 ｘ 轴，纵坐标为各元胞储能极限

值 Ｕ，如图 ３ 所示。

图 ３　 Ⅰ型演化元胞储能极限变化

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｒｓｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｏｆ ｃｅｌｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｃｈａｎｇｅ

其中，一级元胞储能极限最低，在施加广义能量后

最先破坏，随后二级元胞逐渐全部破坏，而三级与四级

元胞的破坏有 ２ 种情况，对应以下 ２ 种演化模式。
Ⅰ型演化：由图 ３ 可知，每圈所有四级元胞储能

极限均小于其紧邻内圈三级元胞的储能极限，在能

量加载过程中，储能极限阈值较小的元胞容易先行

破坏。 如图 ４ 所示，由于对角三级元胞的储能极限

均大于其紧邻外圈四级元胞的极限阈值，且假设的

每个元胞破坏后向周围元胞传递能量的值相同，在
演化过程中只有当外圈四级元胞先开始破坏或全部

破坏时，紧邻内圈的三级元胞才开始破坏。 而在同

一圈中只有当三级元胞破坏后，四级元胞才开始破

坏，因此煤柱的破坏过程呈逐层演化形式，其弹性核

区逐渐向矩形转化，演化特性如图 ４ｂ、图 ４ｃ、图 ４ｄ 所

示，并在图 ４ｂ、图 ４ｃ、图 ４ｄ 之间不断转化；随着演化

逐渐转向内部，三级元胞的储能极限不断增加，直至

某一步时演化停止，煤柱趋于稳定，最终的弹性核区

如图 ４ｄ 所示呈矩形。

图 ４　 Ⅰ型演化过程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｒｓｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ

演化初期元胞的损伤较剧烈，损伤当量 Ｄ 随着

时步先急剧增加后逐渐平缓，代表煤柱逐渐趋于稳

定。 由于初期破坏主要为一级元胞与二级元胞，且
二级元胞储能极限相同，边缘煤柱破坏较快，因此初

期演化破坏较剧烈，损伤当量 Ｄ 也随之急剧增加。
当边缘元胞全部破坏后，演化向内部转移，破坏主要

以四级元胞为主，三级元胞破坏较少。
Ⅱ型演化如图 ５ 所示，每圈的四级元胞中均存

在 １ 个与其紧邻内圈三级元胞储能极限相等的元

胞，称之为等效元胞，位于等效元胞前的四级元胞储

能极限小于该三级元胞储能极限，之后的四级元胞

极限值大于该三级元胞储能极限值。

图 ５　 Ⅱ型演化元胞储能极限变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｃｏｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｏｆ ｃｅｌｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｃｈａｎｇｅ
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Ⅱ型演化元胞的破坏特征同样服从极限值较小

的元胞先破坏的规律，演化也是先由一级元胞开始

破坏，随后二级元胞逐渐全部破坏，并诱发紧邻内圈

的三级元胞及四级元胞逐层破坏。 元胞破坏演化特

征如图 ６ａ、图 ６ｂ、图 ６ｃ 所示，与Ⅰ型演化初期（一
级、二级及可能的三级和四级元胞破坏）的演化过

程相一致，但由于Ⅱ型演化每圈四级元胞中等效元

胞的存在，位于等效元胞之后的四级元胞储能极限

值大于该元胞储能极限值，且四级元胞储能能力由

外向里逐渐递增，因此Ⅱ型演化四级元胞整体储能

极限要大于Ⅰ型演化。 当 ２ 种演化中三级元胞储能

极限及外部施加广义能量相同时，Ⅱ型演化四级元

图 ６　 Ⅱ型演化过程

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｃｏｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

胞的损伤破坏范围较Ⅰ型演化小，则演化终止时Ⅱ
型演化的弹性核区形态特征如图 ６ｄ 所示近似呈四

周凸起的多边形。
由此可见，Ⅱ型演化的演化过程中也是初期损

伤较多，损伤当量先急剧增加，后逐渐趋于缓和。 但

由于Ⅱ型演化四级元胞破坏范围较小，最终稳定后

弹性核区总面积要大于Ⅰ型演化，因此稳定性相比

Ⅰ型演化更好。

３　 数值模拟

为研究房式采空区下单个煤柱破坏演化的特

性，结合石圪台煤矿 ３－１－１ 煤层房式开采现状，建
立 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟模型，模型外界尺寸为 １０ ｍ×１０
ｍ×３８ ｍ，煤柱尺寸为 ６ ｍ×６ ｍ×２ ｍ，如图 ７ 所示。

图 ７　 煤柱数值计算模型

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

结合现场现状及岩石力学试验得出岩层各分层

的岩性，见表 １［１０］。
表 １　 煤岩力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩性 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 体积模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 黏聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °）

砂泥岩 ２ ３６０ ９．６ ４．４ ０．６ １．６３ ３０

砂岩 ２ ６４０ １６．７ ７．７ ３．３ ４．９０ ３８

３－１－１ 号煤层（房式采空区） １ ３２１ ５．２ ２．７ １．１ １．３０ ２４

砂泥岩 ２ ３６０ ９．２ ６．５ １．５ ２．３０ ３１

３－１－２ 号煤层 １ ３６０ ５．７ ２．９ １．２ １．５０ ２５

砂岩 ２ ７２０ １４．８ ７．２ ２．５ ３．３０ １２

　 　 模型下表面固支，顶底板岩层四周表面施加法

向位移约束，煤柱四周无约束，模型上表面施加

１．０ ＭＰａ垂直应力，侧压系数为 １．２。 塑性区演化结

果如图 ８ 所示。
由图 ８ａ 可知，由于煤柱的边缘处于单向受力状

态，所以煤柱 ４ 个角先出现剪切破坏，随后应力向煤

柱内部转移，使边缘煤柱单元依次塑性破坏，并致使

紧邻内圈煤柱的对角单元破坏，如图 ８ｂ 所示一级元

胞及二级元胞全部破坏。 由图 ８ｃ 可知，在图 ８ｂ 向

图 ８ｃ 过渡期间，对角单元不再产生破坏，而其紧邻

外圈单元从两端开始向里逐渐破坏，这与元胞模型

Ⅱ型演化图 ６ｃ 对应；由图 ８ｄ 可知，模拟计算至平衡，
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图 ８　 数值计算模拟结果

Ｆｉｇ．８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

煤柱的弹性核区形态呈四周凸起的多边形，与Ⅱ型

演化最终弹性核区形态特征相对应。
数值模拟结果表明：煤柱的破坏主要为剪切破

坏，且同样由外向里渐进式破坏，其弹性核区分布变

化规律与元胞模型的Ⅱ型演化一致，由此揭示房式

采空区煤柱的稳定演化服从Ⅱ型演化，同时验证了

煤柱元胞自动机模型的可靠性。

４　 现场实例

乌兰集团石圪台煤矿 ３－１－１ 号煤层埋深较浅，
为确保生态环境不遭到破坏，采用房式采煤法开采

３－１－１ 号煤层，煤柱及煤房宽度均为 ６ ｍ，经过多年

后形成房式采空区，遗留大量煤柱，通过对现场

１４３５ 房采工作面采空区进行表土层剥离揭露，揭露

后处于稳定状态下的煤柱如图 ９ 所示。

图 ９　 房式采空区表土层剥离试验

Ｆｉｇ．９　 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｖｅａｌｓ ｒｏｏｍ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

由图 ９ａ 可知，揭露后的房式煤柱呈“品”字形

分布，煤柱均处于稳定状态，且煤柱尺寸基本相同。
选取其中稳定性较好的煤柱（在图 ９ａ 中红色线框标

出）并放大如图 ９ｂ 所示，此时煤柱四周存在塑性区

并有少量煤块脱落，表明一级元胞及二级元胞已全

部破坏，煤柱水平截面弹性核区的形态特征与Ⅱ型

演化结论及数值模拟结果一致，大致呈四周凸起的

多边形（图 ９ｂ 中红色虚线所示）。 表明提出的房式

煤柱稳定性元胞演化模型及数值模拟结果的可靠性

强，可为后续房式采空区煤柱稳定性分析提供新的

研究思路。

５　 结　 　 论

１）基于房式采空区承载特性，采用元胞自动推

理机理论，建立了二维煤柱元胞模型，结合围压对煤

岩储能极限影响规律定义了元胞模型的储能极限分

布规律，推演出房式煤柱的 ２ 种演化模式，其中Ⅰ型

演化最终弹性核区近似呈矩形，Ⅱ型演化最终弹性

核区近似呈四周凸起的多边形。
２）Ⅱ型演化模式每圈的四级元胞中存在与紧

邻内圈三级元胞储能极限相同的等效元胞，其整体

元胞储能极限高于Ⅰ型演化模式，在同样演化规则

及外部施加相同广义能量的条件下，Ⅱ型演化模式

的稳定性相对较好。
３）采用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟了煤柱、煤房宽度均为 ６ ｍ

时的浅埋房式采空区煤柱，煤柱整体稳定性较好，煤
柱塑性区及弹性核区的演化规律与Ⅱ型演化相

一致。
４）通过对石圪台煤矿 ３－１－１ 号煤层房式采空

区煤柱进行揭露试验得出，煤柱均处于稳定状态，且
煤柱水平截面弹性核区形态特征与Ⅱ型演化相对

应，由此验证了房式煤柱元胞演化模型及数值模拟

结果的正确性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 张永爱． 房式采空区遗留煤炭资源回收及生态重建［ Ｊ］ ． 煤矿

５６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ８ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

安全，２０１４，４５（２）：１９７－１９９．
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇａｉ．Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅ⁃
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｏｍ ｍｉｎｉｎｇ ｇｏａｆ［Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１４，
４５（２）：１９７－１９９．

［２］ 　 李正胜，李宏杰． 房柱式采空区影响下露天端帮煤开采安全控

制技术［Ｊ］ ．煤炭科学技术， ２０２０， ４８（８）：７６－８１．
ＬＩ Ｚｈｅｎｇｓｈｅｎｇ， ＬＩ Ｈｏｎｇｊｉｅ． Ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ
ｅｎｄ ｗａｌｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｍ ｐｉｌｌａｒ ｇｏｂ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４８（８）：７６－８１．

［３］ 　 刘成勇． 房柱式采空区对下分层复采矿压显现的影响规律研

究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０，４８（５）：４１－４９．
ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｐｉｌｌａｒ ｇｏｂ ｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，４８（５）：４１－４９．

［４］ 　 杜计平，孟宪锐． 采矿学［Ｍ］． 徐州：中国矿业大学出版社，
２０１４，５５６．

［５］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｂａｎｇｙｏｕ，ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇｕｏ，ＬＵ Ｙｉｎｌｏｎｇ． Ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏａｌ ａｆｔｅｒ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｐｉｌｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２６（４）：６４５－６５２．

［６］ 　 李海清，向　 龙，贾宏宇． 品字形房柱式采空区开采地表移动

规律［Ｊ］ ． 地下空间与工程学报，２０１１，７（３）：５４１－５４６．
ＬＩ Ｈａｉｑｉｎｇ， ＸＩＡＮＧ Ｌｏｎｇ， ＪＩＡ Ｈｏｎｇｙｕ． Ｔｈｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｎ － ｐｉｌｌａｒ ｓｔｙｌｅ ｍｉｎｉｎｇ ｇｏａｆ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ７ （ ３ ）：
５４１－５４６．

［７］ 　 解兴智． 浅埋煤层房柱式采空区顶板－煤柱稳定性研究［ Ｊ］ ．
煤炭科学技术，２０１４，４２（７）：１－４，９．
ＸＩＥ Ｘｉｎｇｚｈｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｆ － ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｒｏｏｍ ａｎｄ
ｐｉｌｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ ｇｏａｆ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｅｐｔｈ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（７）：１－４，９．

［８］ 　 刘彩平，王金安，侯志鹰． 房柱式开采煤柱系统失效的模糊理

论研究［Ｊ］ ． 矿业研究与开发，２００８，２８（１２）：８－９，１２．
ＬＩＵ Ｃａｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎ′ａｎ，ＨＯＵ Ｚｈｉｙｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ－

ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｒｏｏｍ－ａｎｄ－ｐｉｌｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］ ．Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｅｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，２８（１）：８－９，１２．

［９］ 　 彭小沾，崔希民，王家臣，等． 基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的不规则煤柱稳

定性分析［Ｊ］ ． 煤炭学报，２００８，３３（９）：９６６－９７０．
ＰＥＮＧ Ｘｉａｏｚｈａｎ， ＣＵＩ Ｘｉｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕ⁃
ｒａｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，３３（９）：９６６－９７０．

［１０］ 　 朱德福，屠世浩，王方田． 浅埋房式采空区煤柱群稳定性评价

［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１８，４３（２）：３９０－３９７．
ＺＨＵ Ｄｅｆｕ，ＴＵ Ｓｈｉｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｆａｎｇｔｉａｎ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｐｉｌｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｇｏａｆ ａｔ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｅｐｔｈ
ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（２）：３９０－３９７．

［１１］ 　 Ｍ ＮＡＪＡＦＩ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ
Ｔａｂａｓ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｉｒａｎ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｚ］． Ｅ ＪＡ⁃

ＬＡＬＩ Ｓ Ｍ，Ｆ ＳＥｒＲＥＳＨＫＩ，２０１６：１，２５－３５．
［１２］ 　 ＷＡＴＴＩＭＥＮＡＲ Ｋ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｐｉｌｌａｒｓ ｕ⁃

ｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，７１：３３－４０．

［１３］ 　 ＳＣＯＴＴ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｏｃｋ ｐｉｌｌａｒｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ ］ ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，９（８）：１２７３－１２８２．

［１４］ 　 王方田，屠世浩，李召鑫． 浅埋煤层房式开采遗留煤柱突变失

稳机理研究 ［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报， ２０１２， ２９ （ ６ ）：
７７０－７７５．
ＷＡＮＧ Ｆａｎｇｔｉａｎ， ＴＵ Ｓｈｉｈａｏ， ＬＩ Ｚｈａｏｘｉｎ． Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ
ｄｅｐｔｈ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９
（６）：７７０－７７５．

［１５］ 　 ＶＯＮ ＮＥＵＭＡＮＮ Ｊ，ＢＵＲＫＳ Ａ Ｗ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｕ⁃
ｔｏｍａｔａ ［Ｍ］． Ｕｒｂａｎａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ Ｐｒｅｓｓ，１９９６．

［１６］ 　 尹光志，张东明，王　 浩． 岩石损伤断裂的沙堆元胞自动机模

拟［Ｊ］ ． 岩土力学，２００５，２６（６）：９８６－９８９．
ＹＩＮ Ｇｕａｎｇｚｈｉ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈａｏ．Ａ ＢＴＷ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００５，２６（６）：９８６－９８９．

［１７］ 　 马志涛，谭云亮． 岩石破坏演化细观非均质物理元胞自动机

模拟研究［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２００５，２４（ １５）：２７０４－

２７０８．　
ＭＡ Ｚｈｉｔａｏ，ＴＡＮ Ｙｕｎｌｉａｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＭＨ－ＰＣＡ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（１５）：２７０４－２７０８．

［１８］ 　 谭云亮，颜　 伟，马洪岭． 细观非均质岩石蠕变特征的物理元

胞自动机模拟［Ｊ］ ． 岩土力学，２００６，２７（Ｓ１）：９－１２．
ＴＡＮ Ｙｕｎｌｉａｎｇ，ＹＡＮ Ｗｅｉ，ＭＡ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ．Ｃｒｅｅｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＭＥ⁃
ＳＯ－ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＨ－ＰＣＡ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．Ｒｏｃｋ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２７（Ｓ１）：９－１２．

［１９］ 　 胡炳南． 条带开采中煤柱稳定性分析［Ｊ］ ． 煤炭学报，１９９５，２０
（２）：２０５－２１０．
ＨＵ Ｂｉｎｇｎａｎ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ ｓｔｒｉｐ ｍｉｎｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒａｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９５，２０（２）：２０５－２１０．

［２０］ 　 张志镇，高　 峰． 受载岩石能量演化的围压效应研究［ Ｊ］ ． 岩

石力学与工程学报，２０１５，３４（１）：１－１１．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｚｈｅｎｇ，ＧＡＯ Ｆｅｎｇ． Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｏｃｋ
ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，３４（１）：１－１１．

［２１］ 　 王云飞，郑晓娟，赵洪波． 双向不等围压煤岩破坏能量演化机

理与能量强度准则［ Ｊ］ ． 安全与环境学报，２０１６，１６（６）：５９－

６５．　
ＷＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｊｕａｎ， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｂｏ． Ｅｎｅｒｇｙ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１６（６）：５９－６５．

６６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net


	



