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摘要:老采空区条带煤柱在长期地下水浸泡及高荷载状态下容易造成两侧煤壁屈服剥离,导致煤柱部分失稳,进而

对地表建筑物产生影响。为分析条带煤柱失稳对地表建筑物的影响,本文以某矿区条带开采形成的老采空区为工

程背景,基于AH威尔逊煤柱局部屈服理论计算得到煤柱屈服区,采用数值模拟的方法研究了条带煤柱失稳前后

覆岩破坏、竖向应力分布及地表移动变形特征。研究表明:条带煤柱失稳后,覆岩仍以剪切破坏为主,煤层顶底板

破坏加剧,承受拉伸破坏范围增大;条带煤柱承载应力增加,监测线5处的煤柱应力集中系数由1.57增加到1.96,

距煤层越远,应力集中系数较条带煤柱失稳前差值越小,距煤层50m以上岩层应力分布特征基本不变;地表下沉

值增加,煤柱失稳引起的最大“活化”下沉为293mm。最后结合数值模拟结果,反演得到煤柱剥离前后沉陷预测参

数,预测得到地表建筑物最大“活化”下沉值为288mm。研究成果为“三下”压煤开采设计及地表建筑物保护提供

参考价值。
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0 引言

煤炭资源仍是重要的能源之一,开采方式逐渐

转向“三下”(建筑物下、铁路下、水体下)。充填开采

和条带开采被普遍的应用于“三下”开采[14],相较于

充填开采的高成本,条带开采成本低且能较好的控

制覆岩破坏和地表移动变形[56],在我国东部矿区应

用较为广泛。目前条带开采沉陷理论比较成熟,国
内外许多学者针对条带开采理论及应用进行了大量

的研究[710]。雷武林等[11]为实现建筑物下煤炭资

源的安全开采,采用实地勘察等方式确定了大采宽

条带开采设计方案,并采用预测和模拟的方法进行

了验证。何荣等[12]基于SBAS InSAR技术对大

采深条带开采地表沉降进行监测,并与实测数据对

比,结果基本吻合,验证了该技术监测的可靠性。谷

拴成等[13]采用数值模拟、现场实测等方法,确定出

条带开采煤柱支承压力分布情况,并计算出不同采

空区宽度、不同工作面埋深的煤柱最大塑性区宽度。
郭广礼等[14]针对中原煤粮复合区耕地保护和煤炭

资源开采的矛盾,提出了带状充填开采技术,并建立

了相应的地表变形预测方法。
然而条带开采属于不充分采动,虽经长期自然

压实,但开采形成的采空区覆岩破裂、离层和垮落岩

块的欠压密等现象仍将长期存在。条带煤柱在长期

地下水浸泡及高应力状态下造成两侧煤壁屈服剥

离,导致条带煤柱失稳[1517],进而产生“活化”变形,
对地表建筑物的安全产生一定的威胁。

为此,本文以某矿区村庄下条带开采为工程背

景,结合理论分析了条带煤柱的稳定性及未来煤柱

屈服宽度,采用数值模拟的方法研究了条带煤柱失

稳前后覆岩内部应力变化及地表移动变形变化特

征,分析了条带煤柱失稳后地表“活化”变形。最后

结合矿区实际情况,采用概率积分法预测模型预测
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了未来条带煤柱失稳产生的地表最大“活化”变形,
并分析了对地表建筑物的影响。研究成果为“三下”
压煤开采设计及地表建筑物保护提供参考。

1 研究区域概况

研究区域位于某矿区矿界范围内,地面为村庄,
为保护地表建筑物安全使用,该矿区采用条带开采。
根据研究区域内钻孔数据显示,条带开采工作面采

宽120m,留宽100m,开采煤层为3煤层,煤层平

均厚度为3.5m,平均采深约900m,煤层倾角为5°
左右。3煤层赋存于二叠纪山西组,主要由浅灰、灰
白色中、细粒砂岩及灰黑色粉砂岩、泥岩和煤层组

成。上部为二叠纪石盒子组,主要由灰、灰绿色中、
细砂岩和黄绿、灰紫等杂色黏土岩与粉砂岩组成。
地层往上为侏罗纪三台组,上组主要由灰、深灰至灰

绿色粉、细砂岩互层组成,下组有一层辉长岩侵入,
厚约90m,致密坚硬。地层最上方覆盖一层厚度约

200m的松散层。地层柱状图如图1所示。

图1 研究区地层柱状图

2 条带煤柱稳定性分析

根据AH威尔逊煤柱局部屈服理论,条带开采

煤柱两侧为屈服区Y,中间为核区s,中部核区处于

三向受力状态[18],煤柱应力分区示意图见图2。

图2 煤柱应力分区示意图

屈服区宽度与开采深度 H、开采厚度m 有关:

Y=0.005mH (1)

  因此,条带煤柱的宽度a 应满足以下关系:

a≥2Y+s (2)

  根据实测资料,核区宽度一般为8.4m,即:

a≥0.01mH +8.4 (3)

  当留宽a>0.01mH 时,可以根据煤柱极限承

受荷载和实际承受荷载计算煤柱稳定性。
煤柱能承受的极限荷载为:

P极 =40γH(a 4.92mH ×10-3) (4)

  煤柱实际承受的荷载为:

P实 =10γ[Ha+
b
2
(2H b

0.6
)] (5)

式中:γ 为上覆岩层平均容重,单位N/m3;b为采空

区采宽,单位m。
因此,煤柱安全系数K 为:

K =
P极

P实

(6)

  根据采空区相关资料计算可知,该矿区煤柱安

全系数为1.64,留设煤柱稳定。同时,计算得到煤柱

屈服区宽度为15.5m。

3 数值模拟研究

3.1 数值模型建立

为分析老采空区条带煤柱失稳地表移动变形特

征,采用FLAC3D数值模拟软件,根据研究区域内

钻孔数据等资料经合并简化确定模型地层,如图3
所示,模型尺寸大小为1780m×2400m×950m,
每个单元体长度和宽度固定5m,高度随岩层而异。
模型左右两侧边界固定x方向位移,前后两侧边界

固定y方向位移,下边界固定z方向位移,上边界为

自由边界。模型采用摩尔-库伦模型,研究区域内

岩层分布及模拟力学参数如表1所示。
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图3 研究区域地层数值模型

表1 研究区域内岩层模拟力学参数

岩层
厚度
/m

体积
模量
/GPa

剪切
模量
/GPa

内聚
力

/MPa

抗拉
强度
/MPa

内摩
擦角
/(°)

密度/
(kg/m3)

松散层 200 0.02 0.01 0.04 0.03 16 1300
粗砂岩 30 0.64 0.45 0.60 0.60 28 2300
辉长岩 90 1.11 0.83 2.00 1.00 40 2600
粗砂岩 80 0.64 0.45 0.60 0.60 28 2300
粉砂岩 150 0.56 0.40 0.50 0.60 25 2400
泥岩 60 0.62 0.45 0.40 0.50 28 2200

粉砂岩 120 0.56 0.40 0.50 0.60 25 2400
泥岩 80 0.62 0.45 0.40 0.50 28 2200

细砂岩 60 0.77 0.53 0.80 0.70 28 2400
泥岩 20 0.62 0.45 0.40 0.50 28 2200
3煤层 3.5 0.40 0.30 0.30 0.40 20 1800
粉砂岩 56.5 6.00 3.60 4.00 3.50 35 2600

3.2 模拟试验及结果分析

为分析老采空区条带煤柱失稳对地表建筑物的

影响,模型模拟开挖4条条带工作面,工作面采宽

120m,留设3条条带煤柱,宽度100m。根据上文

计算结果,煤柱屈服区宽度为15.5m,按照最不利

影响计算,本次模拟煤柱最大剥离宽度为15m(单
元体最小宽度为5m),以此分析煤柱失稳前后覆岩

破坏、应力分布及地表移动变形特征。

3.2.1 条带煤柱失稳前后覆岩破坏特征

为分析老采空区条带煤柱失稳前后覆岩破坏特

征,从模型中提取煤柱失稳前后覆岩破坏情况(图

4、图5)。可以看出,上覆岩层和煤柱主要承受剪切

破坏,这是由于沉降导致的层位错动形成的破坏;采
空区底板承受拉伸破坏,是由于顶板破碎充填采空

区对底板形成的压力。距煤层上方570m左右以

上的岩层遭受破坏极小或未破坏,岩层层位大致位

于辉长岩及上覆岩层,这是由于辉长岩作为该地层

的关键层,阻隔了覆岩破坏向上发育。对比条带煤

柱失稳前后覆岩破坏特征,上覆岩层整体破坏情况

仍以剪切破坏为主,煤层顶底板承受拉伸破坏程度

加剧,这是由于煤柱两侧失稳造成采空区范围增大,
剥离后的煤柱和采空区底板承载更多应力造成的。

1—未遭受破坏;2—持续遭受剪切破坏;3—持续遭受剪切破坏

已遭受拉伸破坏;4—已遭受剪切破坏;5—已遭受剪切破坏和拉

伸破坏;6—已遭受拉伸破坏。

图4 研究区煤柱失稳前覆岩破坏情况

1—未遭受破坏;2—持续遭受剪切破坏;3—持续遭受剪切破坏

已遭受拉伸破坏;4—已遭受剪切破坏;5—已遭受剪切破坏和拉

伸破坏;6—已遭受拉伸破坏。

图5 研究区煤柱失稳后覆岩破坏情况

3.2.2 条带煤柱失稳前后覆岩应力分布特征

沿着模型竖向方向布设5条监测线,监测条带

开采后不同位置处岩层内部应力分布情况,由于模

型两侧对称,因此只取模型左侧部分来分析,监测线

位置示意图如图6所示。y方向上,5条监测线位于

模型中间;x方向上,监测线1位置为距模型左边界

480m处,分析条带开采后实体煤上方承载应力情

况,监测线2和4位置为采空区中心上方,监测线3
和5位置为条带煤柱中心上方。为便于描述,将采

空区从左到右命名为采空区A、B、C、D,煤柱从左到

右命名为煤柱①②③,沿着监测线方向提取条带煤

柱失稳前后应力值,分析覆岩应力分布特征。
(1)条带煤柱失稳前覆岩应力分布
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图6 研究区应力监测线位置示意图

沿着5条监测线提取条带煤柱失稳前竖向应力

值,绘制了应力分布曲线(图7)。监测线1、3和5
竖向应力呈递减状态,距煤层越远,应力值越小,这
是由于监测线1、3和5位于实体煤和条带煤柱上

方,此时作为应力主要承载体,在煤层上方出现应力

集中现象。监测线5的应力值最大,最大应力值为

30.47MPa,其次为监测线3,最小为监测线1,这是

由于监测线5位于开采区域中间,不仅受到采空区

B、C上覆岩层对其造成的压力,还要分担采空区A、

D上覆岩层的部分应力,而监测线3主要承受采空

区A、B上覆岩层的应力,部分承受采空区C上覆岩

层的应力,基本不受或者承受极少采空区D上覆岩

层的应力,因此其承载应力要小于监测线5,同理,
监测线1承载应力更小。监测线2和4竖向应力先

增大在减小,是由于监测线2和4位于采空区上方,
此时条带采空区上方形成平衡拱结构,该结构下方

为卸压区,应力值较小。在距离煤层约200m位置

处,覆岩中不同位置处应力值基本相等,该位置处即

为平衡拱结构,且距离地表较远,此水平以上覆岩中

竖向应力随着埋深减小不断减小,且不同位置处应

力基本一致。

图7 研究区条带煤柱失稳前监测线应力分布曲线图

(2)条带煤柱失稳后覆岩应力分布

条带煤柱失稳后竖向应力分布曲线如图8所

示。竖向应力曲线整体变化特征与条带煤柱失稳前

基本一致,此时煤柱上方承载应力值增大,最大达到

38.07MPa,在距煤层约200m处形成稳定的平衡

拱结构,平衡拱的位置与煤柱失稳前大致相同,说明

由于条带煤柱两侧剥离后覆岩内仍能形成稳定的结

构,未造成覆岩失稳。

图8 研究区条带煤柱失稳后监测线应力分布曲线图

通过条带煤柱失稳前后覆岩竖向应力分布特征

对比可知,岩层不同位置处竖向应力曲线变化特征

基本一致,条带煤柱失稳后煤柱承载应力值增大,由

30.47MPa增加到38.07MPa;煤柱失稳前后都形

成了较为稳定的平衡拱结构,且平衡拱的高度大致

相同,位于煤层上方约200m位置处,小于上覆岩

层的厚度,煤柱失稳未造成覆岩失稳。
(3)条带煤柱失稳前后条带煤柱应力集中情况

为直观分析条带煤柱承载应力情况,以监测线

5为例,提取条带煤柱失稳前后覆岩竖向应力值,与
对应处原岩应力(煤层未开挖状态)进行对比,得到

条带煤柱失稳前后竖向应力集中系数(图9)。可以

看出,条带煤柱失稳后,煤柱处应力集中系数急剧增

加,由1.57增加到1.96,距煤层越远,应力集中系数

差值在逐渐减小,煤层上方20m处,应力集中系数

由1.44增加到1.49。煤层上方50m以上岩层,条
带煤柱失稳前后应力集中系数基本一致,表明此时

条带煤柱失稳对距煤层50m以上的岩层基本无影

响。距煤层50~570m内的岩层,应力集中系数小

于1,这是由于煤层开采造成应力重新分布,应力主

要集中在距煤层50m以内的岩层,造成50~570m
处的岩层承载应力减少。而距煤层570m以上的岩

层,应力集中系数大致为1,与原岩应力一致,此处

应力未受到开采扰动的影响,此处岩层为辉长岩所

在层位,表明辉长岩阻隔了上覆岩层的应力重分布。
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图9 研究区条带煤柱失稳前后覆岩应力集中系数

(以监测线5为例)

3.2.3 条带煤柱失稳地表“活化”变形特征

为分析条带煤柱失稳后地表“活化”变形,沿着

倾向主断面(I-I线)提取条带煤柱失稳前后地表下

沉,通过前后两次作差得到条带煤柱失稳地表“活
化”变形,倾向主断面位置如图10所示。

图10 研究区倾向主断面位置示意图

沿着倾向主断面提取条带煤柱失稳前后地表下

沉值,作差得到采空区地表“活化”下沉值,如图11
所示。从图中可以得出,条带煤柱失稳前地表最大

下沉值1003mm,煤柱失稳后地表最大下沉值达到

了1296mm,最大“活化”下沉值为293mm。实际

计算中,可以根据采空区和地表建筑物的相对位置

关系,计算得到地表建筑物受采空区影响的“活化”
下沉值。

4 “活化”下沉预测

4.1 参数选取

采用数值模拟方法分析煤柱未发生剥离及剥离

宽度为5m、10m、15m地表下沉情况,并采用遗传

算法反演得到不用工况条件下下沉系数[1920],分析

不同剥离宽度下下沉系数变化特征,并计算得到煤

壁剥离前后的下沉系数。下沉系数变化曲线如图

图11 地表“活化”下沉曲线

12所示。

图12 不同剥离宽度下沉系数变化曲线

根据拟合结果,在煤壁剥离15m内,下沉系数

和剥离宽度呈二次函数关系,拟合系数为0.9995。
因此可以依据拟合结果来获取煤柱剥离后的预测参

数,经计算,预测参数如表2所示。
表2 煤壁剥离前后概率积分法预计参数

煤柱
状态

下沉系数
q

水平移动
系数b

主要影响
角正切tanβ

开采影响
传播角θ
/(°)

拐点偏
移距S
/m

煤壁
剥离前 0.28 0.25 2 85 0

煤壁
剥离后 0.37 0.25 2 85 0

4.2 预测结果分析

根据上文确定的概率积分法预测参数,基于以

概率积分法原理为基础的采煤沉陷预测分析系统,
对煤壁剥离前后进行开采沉陷预测,通过作差得到

地表“活化”变形值,限于篇幅原因,仅绘制了地表

“活化”下沉等值线图(图13)。
根据预测得到的地表“活化”变形值,统计得到

未来老采空区条带煤柱失稳地表建筑物“活化”变形
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图13 条带煤柱失稳地表“活化”下沉等值线图

值如表3所示。根据表3预测结果,地表建筑物因

未来煤柱失稳产生的最大“活化”下沉为288mm,
最大倾 斜 变 形 为 0.3 mm/m,最 大 水 平 移 动 为

34mm,最大水平变形为0.1mm/m。“活化”下沉

对地表建筑物有影响,其他变形对地表建筑物影响

较小。综上分析,在条带开采中,工作面采宽和留宽

的设计应当考虑未来“活化”变形对地表建筑物的影

响,或是开采结束后,应采取相应措施防治未来可能

产生的“活化”变形的影响。
表3 地表建筑物“活化”变形值

移动变形值类型 方向 移动变形量 单位

下沉 — — 288 mm

倾斜变形
走向方向 0 0.3
倾向方向 0.2 0.3

mm/m

水平移动
走向方向 0 30
倾向方向 34 34

mm

水平变形
走向方向 0 0.1
倾向方向 0.1 0.1

mm/m

5 结论

(1)基于 AH 威尔逊煤柱局部屈服理论,分析

了条带煤柱的稳定性及屈服区宽度,根据采空区资

料计算得出煤柱屈服区宽度为15.5m。
(2)采用数值模拟的方法,对比研究了条带煤柱

失稳前后覆岩破坏、应力分布及地表移动变形特征。
条带煤柱失稳后,覆岩仍以剪切破坏为主,煤层顶底

板破坏加剧,承受拉伸破坏范围增大;条带煤柱承载

应力增加,监测线5处的煤柱应力集中系数由1.57
增加到1.96,距煤层50m以上岩层应力分布特征

基本 不 变;地 表 移 动 变 形 值 增 加,下 沉 值 增 加

293mm。
(3)基于数值模拟结果,反演得到煤柱剥离前后

沉陷预测参数,预测得到地表建筑物未来可产生的

最大“活化”下沉值为288mm,和数值模拟结果较

为吻合。研究成果为“三下”压煤开采设计及地表建

筑物保护提供参考。
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InfluenceofInstabilityofStripCoalPillarin
OldGoafonSurfaceBuildings

WANGJun1,WANGYuezong1,WANGLei2,ZHENGGuodong1,DONGZhoubin1,ZHANG Hao3,

LIUKang1,HUShaohao1
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AffairsCenter,ShandongJi'ning272100,China;3.ZouchengBureauofNaturalResourcesandPlanning,

ShandongJi'ning273500,China)

Abstract:Underlong-termgroundwaterimmersionandhighloadconditions,stripcoalpillarsintheold
goafareeasytoyieldandpeeloffthecoalwallsonbothsides.Itwillleadtopartialinstabilityofthecoal
pillarsandaffectsurfacebuildings.Takingtheoldgoafformedbystripmininginacertainminingareaas
theengineeringbackground,basedontheAH Wilsoncoalpillarlocalyieldtheory,theyieldzoneofthe
coalpillarhasbeencalculated.Byusingnumericalsimulation,characteristicsofoverlyingrockdamage,

verticalstressdistribution,andsurfacemovementdeformationbeforeandafterstripcoalpillarinstability.
Itisshowedthataftertheinstabilityofstripcoalpillars,theoverlyingrockstillexperiencessheardamage.
Thedamageattheroofandfloorofcoalstratahasbeenintensified,withanincreasedrangeoftensilefail-
ure.Thebearingstressofthestripcoalpillarincreases,andthestressconcentrationfactorofthecoalpil-
laratmonitoringline5increasesis1.57~1.96.Thefurtherawayfromthecoalseam,thesmallerthe
differenceinstressconcentrationfactorcomparedtobeforetheinstabilityofthestripcoalpillar.Thestress
distributioncharacteristicsoftherocklayerabove50mfromthecoalseamremainbasicallyunchanged.
Theincreaseinsurfacesubsidencevalueresultedinamaximum"activated"subsidenceof293mmcaused
bycoalpillarinstability.Finally,basedonnumericalsimulationresults,thepredictedparametersforsub-
sidencebeforeandaftercoalpillarstrippingwereinverted,andthemaximum"activated"subsidencevalue
ofsurfacebuildingswaspredictedtobe288mm.Itwillprovidereferencesforthedesignof"threeunder-
ground"coalminingandtheprotectionofsurfacebuildings
Keywords:Oldgoaf;stripmining;coalpillarinstability;"activation"subsidence;numericalsimulation
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