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摘  要：保护煤柱合理宽度（或停采位置）是确保地面重要设施长期稳定的关键。以山东某矿地面引水渠（“南水北

调”工程组成部分）下不规则下山保护煤柱宽度设计为工程背景，首先，通过分析煤柱变形可能引起地面建（构）筑

物的破坏方式，提出了控制长期高应力作用下冲击煤层煤柱变形的原则：①走向方向煤柱不发生冲击失稳破坏；②走

向方向煤柱不发生煤体长时强度降低而导致的失稳破坏；③倾斜方向煤柱保持均匀变形，从而使地面不发生明显拉伸

破坏。其次，依据煤柱上方覆岩空间结构形式，建立了煤柱应力估算模型，提出了保持煤柱长期稳定及地面建筑安全

的煤柱设计方法。最后，应用研究成果，分析了工程案例的煤柱应力、围岩稳定性和变形特征，并对该引水渠工程和

井下开采设计进行了安全评估。该研究成果对类似开采条件下的保护煤柱宽度确定具有指导意义。 
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Abstract: It is essential to ensure the long-term stability of surface infrastructures by designing a reasonable protective width 

(or stopping line) of coal pillars. The design of the irregular downhill protective pillars under a surface diversion canal (part of 

South-to-North Water Transfer Project) in a mine is regarded as the engineering background. First, the govering principles for 

deformation of coal pillars under the function of long-term high stress in the coal seam with rockburst hazards are proposed by 

analyzing the damage modes of surface buildings induced by pillar deformation as follows: (1) No rockburst instability damage 

occurs in strike coal pillars; (2) No instability damage due to strength decrease over time takes place in strike coal pillars; (3) 

The deformation of dip coal pillars is uniform so that tensile damage does not take place on surface. Second, an evaluation 

model for pillar stress is established, and the design method for keeping pillars to be stable and surface buildings to be safe in a 

long-term period is proposed according to the spatial structure in the overlying strata. Finally, the stresses of coal pillars, 

stability of surrounding rock and deformation stability of the engineering case are analyzed, and the safety evaluation for 

diversion canal project and undermine mining design is carried out. The results are of great guiding significance for the width 

design of protective coal pillars in similar mines.  

Key words: mining engineering; coal seam with rockburst hazard; coal pillar deformation; spatial structure in overlying stratum; 

rockburst instability; uniform deformation 

0  引    言 
“南水北调”工程是中国的“百年大计”和世纪

工程，其部分建（构）筑物通过矿区地表。根据《建
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筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规

程》规定[1-2]，地面设施的保护煤柱主要按照岩层移动

（角）这一参数确定，但是，由于地面“南水北调”

工程的特殊性、重要性和长期性，留设的煤柱需要“经

受”长期稳定性“考验”，如果煤柱留设不合理，在长

期应力作用下受到外来因素（冲击煤体卸压、巷道翻

修等）影响，煤柱持续产生变形，可能造成建（构）

筑物损害甚至引起地表突发性塌陷[3-4]。 
根据现有研究成果，宋义敏等[5]根据能量原理，

研究了煤柱在受载变形过程中的能量积聚和释放规律

及其与最终失稳模式之间的关系；史红等[6]通过对覆

岩空间结构的运动规律研究，认为高应力是煤柱诱发

动力失稳的应力条件，而煤柱及其周围形成的高应力 
差是动力失稳的根本诱因；陈绍杰等[7]采用钻孔应力

计与位移监测仪对条带煤柱进行了长期实测研究，确

定了煤柱各分区的范围及各分区的支撑（强度）能力；

王连国等[8]采用断裂力学Ⅰ–Ⅱ复合型裂纹模型，建立

了煤柱工作面边缘破坏区的边界方程，得出了煤柱破

坏宽度的计算公式。已有研究成果对煤柱能量积聚、

应力分布特征、失稳条件以及破坏宽度等进行了较为

广泛的研究，但是有关冲击煤层煤柱变形引起地面重

要建（构）筑破坏方式以及控制方法还未见报道。 
本文以山东某矿下山保护煤柱为工程研究背景，

考虑到开采煤层具有强冲击倾向性、煤柱留设不规则

等特点，为保证地面“南水北调”水利设施的安全，

提出了保持煤柱长期稳定及地面建筑安全的煤柱设计

方法，对“三下”开采地面保护以及煤柱设计具有重

要的科学意义和实用价值。 

1  工程背景 
某大型现代化国有矿井，主采煤层为山西组中部

3 煤（3
上
，3下），采用综合机械化采煤与综采放顶煤

采煤方法，煤层具有冲击倾向性。其西十一采区位于

井田西翼-430 m 水平以下，与西五采区（充分采动区

域）紧邻，井下工作面平面布置如图 1 所示。采用中

部下山双翼开采的布置方式，下山保护煤柱宽度从南

至北呈增加趋势，并且在3
上

509 采空区与3
上

507 采空

区交界处，停采线发生宽度“突变”，煤柱宽度从 200 
m“突变”至 350 m。根据实际煤柱留设宽度大小，

在平面图上自南向北沿煤柱长度方向上划分为 3 段：

0～555 m，煤柱宽度约 200 m；556～1000 m，煤柱宽

度约 350 m；1001～1500 m 段两侧工作面尚未采动。 
工作面平均开采深度达到 450 m（从南至北煤层

埋深逐渐增加，采深 H=300～580 m）， 3
上
，3下煤层

平均厚度分别为 5，4 m，3
上
煤底板为泥岩（即为3下

煤顶板），层间距平均厚度为 8 m。煤层倾角为 9°～

13°，煤层结构简单、产状较为稳定。 

图 1 工作面平面位置图 

Fig. 1 Layout of working face 

工作面采用下行开采顺序， 3
上

1101 工作面和

3
上

1102 工作面开采完毕后，煤柱保护区地面没有发

生变形，当3下 1101 工作面和3下 1102 工作面开采完毕

并经充分沉降后，556～1000 m 段煤柱保护区（地面

引水渠附近河道）开始出现裂纹和坍塌现象，见图 2
所示。后续工作面开采可能对地面引水渠变形影响，

保护煤柱合理宽度研究异常重要。 

 
图 2 煤柱保护区构筑物变形 

Fig. 2 Structural deformation on ground over coal reserves 

通过对上述工程案例初步分析得到：基于岩层移

动（角）设计的保护煤柱由于没有考虑煤柱应力、围

岩稳定性和变形特征等因素，存在一定的缺陷。冲击

煤柱在长期应力作用条件下，煤柱变形引起地面重要

建（构）筑物破坏到的方式主要有 3 种： 
（1）冲击煤层煤柱冲击失稳引起地面建（构）

筑物破坏。煤柱留设宽度不合理或者开采深度较大，

造成煤柱上覆岩层重力大于煤体支承（强度）能力，

长期应力作用下煤柱可能冲击失稳破坏。 
（2）煤柱在高应力长期作用下，煤体的长时强

度逐渐降低，煤柱也可能发生破坏，对地面建（构）

筑物产生影响。 
（3）倾向方向煤柱不均匀变形引起地面建（构）
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筑物拉伸破坏。如果倾斜方向上不规则煤柱的变形具

有不同步性，井下煤柱不均匀变形扩展至地面之后，

造成的地面变形超过建（构）筑物允许范围而发生拉

伸破坏。 

2  控制长期高应力作用下煤柱变形的

原则 
当前多数大型煤矿采用中部下山双翼开采的布置

方式，由于煤层埋深不同，在大巷煤柱（煤柱有多层

煤以及中间岩层组成）两侧煤体开采完毕后，由浅至

深遗留煤柱大致呈梯形状，如图 3 所示。煤体采出至

采空区上覆岩层充分采动沉降后，煤柱两侧垮落的岩

层在重力作用下处于完全移动状态（Ⅰ—Ⅰ剖面），煤

柱上方岩层直接作用在煤柱上，在重力作用下处于压

实状态（Ⅱ—Ⅱ剖面），总体上煤柱宽度 d 随煤层埋深

H 增加而增加，设煤层平均倾角为 。 
煤柱沿走向和倾斜两个方向的任意剖面都能保持

稳定，可以描述为：煤体采出后形成“孤岛”煤柱能

够对上覆岩层长期、稳定支撑，如图 3（b）所示；同

时，煤层不同埋深情况下，煤柱整体变形保持相对均

匀，地面不会出现较大范围的差异沉降，如图 3（c）
所示。 

因此，根据煤柱变形特征以及对建（构）筑物影

响，控制长期高应力作用下冲击煤层煤柱变形的原则： 
（1）走向方向煤柱不发生冲击失稳破坏。 
（2）走向方向煤柱不发生煤体长时强度降低而导

致的失稳破坏。 

 

 

图 3 保护煤柱示意图 

Fig. 3 Sectional view of protection coal pillar 

（3）倾斜方向煤柱保持均匀变形，从而使地面不

发生明显拉伸破坏。 

3  煤柱静态应力估算 
设开采结束后岩梁断裂点连线与水平方向的夹角

称为覆岩移动角 ，岩梁触矸点连线与水平方向的夹

角称覆岩触矸角 ，如图 4 所示。关键层理论表明[9]，

采空区上覆岩层的运动大致以岩层组为基本单位，每

一岩层组中的厚硬岩层作为关键层，控制着该组岩层

的运动与变形，关键层载荷包括关键层的自重及其由

其控制的岩层组的重量，在充分采动状态下，将煤柱

两侧及其上部的岩层按照对煤柱应力作用方式分为两

部分：①煤柱上方两条覆岩移动线之间的岩层（梯形

区域）全部重量直接作用煤柱上；②煤柱两侧覆岩移

动线与触矸线之间岩层（倒三角区域）的重量只有一

半传递至煤体上。 

图 4 煤柱支承压力估算的顶板结构模型 

Fig. 4 Roof structure model to estimate abutment pressures on 

 coal pillar 

所以，煤层（柱）的静态支承压力 由自重应力

q 和采空区覆岩转移应力（附加应力）  两部分组

成，考虑煤柱两侧覆岩分布的对称性特点： 
q2       。            (1) 

根据模型中几何关系，煤柱承受的自重应力 q 和



1544                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

采空区覆岩转移应力（附加应力）  分别表示为 

q
cotd H H

d
 

   ，       (2) 

2cot cot
4

H
d

  
    。      (3)

 
将式（2）、（3）带入式（1），求得两侧充分采空

情况下，煤柱静态支承压力结果为 
2cot cot

2
H H

d
   

    ，  (4) 

式中， 为上覆岩层平均重度（kN/m3），H 为煤层埋

深（m），d 为留设煤柱宽度（m）。 
一般情况下，未采动煤体平均支承应力按 H 计

算，根据文献[10，11]监测研究表明：触矸角 ＜移

动角  ，即有 cot ＞cot  存在，显然 ＞ H 成立，

说明工作面采空后，“孤岛”煤柱所承受的静态支承压 

力将大于原岩应力，应力增加值为
2cot cot

2
H

d
  

。 

4  保持煤柱长期稳定及地面建筑安全

的煤柱宽度设计方法 
4.1  防止煤柱冲击失稳的煤柱宽度设计 

由于地层多为沉积岩层，开采时上覆岩层逐层破

裂运动，岩层破断产生动载效应对于大煤柱（例如工

程背景煤柱宽度超过 200 m）整体而言，动载效应对

煤柱的静态应力影响非常小，能够忽略不计。当煤柱

两侧煤体采出后，形成的“孤岛”煤柱煤体平均支承

压力增加，如果煤柱煤体平均支承压力达到了冲击煤

体综合抗压强度的 CI （冲击失稳临界值）倍时，即认

为工作面煤体整体冲击失稳，冲击失稳系数 CI 为 

C
C

I 


   ，                (5) 

式中， 为煤柱煤体平均支承压力， C 为煤体单轴抗

压强度，为煤体平均综合抗压系数。 
工程实践证明，冲击煤体发生冲击失稳的应力比

C 1 5I .≥ [12]，所以，煤柱满足不冲击失稳的要求为 
 ＜1.5 C   。              (6) 

通常情况下，煤柱综合抗压系数与煤（岩）体围

压大致呈线性关系[13]，三向抗压强度约为单向抗压强

度的 3～5 倍，最大值 max （3～5）（三轴应力状态

条件），在煤柱塑性区或者采掘空间边界煤（岩）体视

为单向受力状态取最小值 min 1  。假设煤柱由弹性区

和塑性区（或者破碎区）组成，设其煤柱内布置的大

巷平均半径为 r，最大塑性半径可以达到 5r（包括巷

道本身宽度），同时煤柱边缘的塑性范围 0～L，则煤

柱平均综合抗压系数表示为 

m in m ax
( )2 5 2 2 5 2d  

d d
n r L n r L  


      ，

(7) 

式中，n 为煤柱断面内布置的巷道个数。 
4.2  防止煤体长时强度降低而造成煤柱破坏的宽度

设计 

一般情况下，当外界载荷达到岩石瞬时强度（通

常为岩石的单轴抗压强度 C ）时，岩石发生破坏，当

外界载荷低于其瞬时强度，如果持续较长时间，最终

也能够发生长期（流变）变形破坏。 
长期强度即为发生不稳定流变的临界应力值，流

变过程的长期强度曲线采用指数形式[14]表达为 

t S C S( )e  t       ，        (8) 
式中， t 为任意时刻煤(岩)强度，当 t=0 时， C 即为

煤(岩)的瞬时强度，当 t→+∞时，煤（岩）强度接近

于长期强度 S ，u 为流变过程的经验常数。 
为了方便煤柱稳定状态评估，采用强度折减的方

法替代煤柱长期流变效应，在恒定载荷长期作用下，

同一种煤（岩）的长期强度与瞬时强度之比为常数 w，
即 S / C =w，要使煤柱不发生长期变形，煤柱整体长

期强度大于煤柱煤体平均支承压力，即满足 
 ＜ S 或 ＜ Cw    。          (9) 

研究
[15]

表明，硬煤煤柱在长期应力作用下，煤体

长期强度约为瞬时强度的 2/3 倍，满足煤柱不长期变

形的煤柱宽度设计要求为 
 ＜2 C /3  。         (10) 

综合以上研究结果，煤柱不发生冲击失稳的临界

应力高于煤柱不发生长期变形的临界应力，说明满足

式（6）情况下，在高应力长期作用下，煤柱仍有可能

发生长期变形破坏，因此，走向方向煤柱不发生失稳

破坏的宽度设计要求： ＜2 C /3。 
4.3  倾斜方向煤柱保持均匀变形条件的宽度设计 

煤柱不均匀变形结果能够不同程度的反演到地面

引起地面差异沉降，如果地面沉降差异明显或者地表

变形量超过建筑（构）物允许范围，就会对地面建筑

（构）物产生一定破坏。研究表明，煤住在倾斜方向 
的不均匀变形通常表现为地面建筑建筑（构）物的拉

伸破坏[16-17]。 
煤柱变形与煤柱煤体应力有关，根据式（4）表明，

相同的开采环境下，煤柱煤体平均应力与采深 H、煤

柱宽度 d 密切相关，如果在煤住倾斜方向煤体应力差

异很大，容易造成煤柱在竖直方向上变形不协调，煤

柱煤体平均支承压差，是造成不均匀变形的原因。 
所以，保证倾斜方向煤柱保持均匀变形，采深 H

与煤柱宽度 d 二者的协调关系是关键，如图 5 所示，

假设同一煤柱的变形量参数：弹性模量 E、煤厚 M 相

同，如果能够保证不同煤柱深度的煤体应力保持相等，

就能理论上满足倾斜方向煤柱保持均匀变形，可以简

单描述成煤柱受“等应力”作用： 
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1 2 0n              ，    (11) 
式中， 1 ， 2 n      ， ， 为煤柱倾斜方向煤体平均静

态应力，为了防止煤柱发生整体冲击失稳或者长期变

形，同时必须满足 0 ＜2 C /3。 

图 5 煤柱空间模型 

Fig. 5 Spatial model for coal pillar 

考虑煤柱长期稳定性因素，取冲击煤层失稳安全

系数 n（n＞1.0），则煤柱安全的承载应力为 
0 C2 3= / n   。        (12) 

将式（12）带入式（4），得到煤柱保持均匀变形

的宽度 d 为 
2

C

(cot cot ) 1.0  
22

3

d H n
H

n

  
 




  
 

（ ＞ ）。

  

(13) 

4.4  避免冲击煤层煤柱变形破坏的开采防治对策 

根据控制长期高应力作用下冲击煤层煤柱变形

的原则，提出避免煤柱变形破坏的开采防治对策如下： 
（1）优化开采顺序 
合理的开采接续顺序能够避免煤柱长期处于高

应力状态，例如可以采用单翼开采，改变煤柱应力环

境，减小开采引起煤柱附加应力，增加煤柱承载能力。 
（2）避免不规则煤柱 
一般情况下，煤柱宽度越大承载能力越强、覆岩

对煤柱的平均载荷越小，在煤柱宽度突然由小变大的

区域应力差最明显，实际煤柱留设时避免产生直角或

者宽度“突变”，可以采用弧形过渡。 
（3）调整停采位置 
多煤层重复采动时，如果停采位置选择不合理，

既能引起原先稳定的顶板岩层造成重复运动，又会造

成停采边界煤岩塑性范围增加，能够影响煤柱整体支

承强度与稳定性，如图 6 数值模拟揭示重复采动顶板

运动和煤岩塑性变化特征。根据数值分析研究，多煤

层重复采动时合理停采线位置选择至关重要，以3
上
煤

采空后3下煤柱留设为例分析，相关研究表明，重复采

动时能够导致覆岩移动角减小 10°～15°[18]，如图 7
所示，停采线位置位置需要根据重复采动岩层移动规

律（移动角从 β1减小至 β2）和应力传递规律（应力传

递角为 θ）综合确定留设煤柱宽度，3下停采位置距离

3
上
停采线合理错距 l=max{l1；l2}。 

 

图 6 数值模拟揭重复采动顶板运动和煤岩塑性变化特征 

Fig. 6 Characteristics of roof motion and plastic change of coal 

and rock due to repeated mining revealed by numerical simulation 

 
图 7 停采位置确定方法 

Fig. 7 Determination method for positioning of stopping line 

（4）合理巷道布置 
煤柱内巷道布置方式以及巷道间距对煤柱整体

承载能力与产生变形速率影响较大。尽量选择全岩巷

道或者半煤岩巷道，避免巷道防冲卸压及塑性圈扩展

融合，同时增加巷道之间距离，提高巷道围岩的整体

稳定性。 
（5）有效监测与支护 
类似“南水北调”工程留设的大巷煤柱使用年限

很长，需要对煤柱内硐群区域、或者薄弱区域应力和

位移等进行长期观测，找到应力对煤柱内围岩介质“腐

蚀”规律和煤柱变形特征，掌握好冲击煤层卸压、巷

道翻修及二次支护最佳时机。 

5  工程实例分析 
5.1  下山煤柱状态分析 

针对本文的案例，假设煤柱上覆岩层未离层，岩

层之间不存在间隙，忽略其沉降影响，煤柱有多层煤

岩层组成，每一层煤（岩）厚度和强度分别为 hi和[ i ]。
煤柱组成的煤岩结构体强度为 

 
 

C
1

1

1

 
1

in
i
n

i

i i

h

h











。

          

(14)
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根据相似矿井工程经验类比
[19]

以及本矿微地震

监测结果，综合分析取本矿采场上覆岩层的移动角

≈82°、触矸角 ≈65°，同时取岩层平均重度 =25 
kN/m3

，3
上 煤、层间泥岩以及3下煤组成的煤柱厚度之

和 h=h 上+h 泥+h 下=17 m，单轴抗压实验得到各煤（岩）

单轴强度
上 =18.5 MPa、泥 =11.4 MPa 和下 =9.3 

MPa。 
组成煤柱煤（岩）体系统综合单轴抗压强度为

C 12.5 MPa  。
 则煤柱煤（岩）体系统的长期强度估算为 S =8.3 

MPa。 
实际煤柱内大巷平均半径 r=2.5 m，煤柱边缘塑性

范围 L=0～10 m，综合抗压系数 min 1.0  ，综和煤层

开采深度、煤柱强度等因素 max 3 0.  。 
（1）宽度为 200 m 的煤柱长期稳定状态分析 

1 1 8.  ，煤柱冲击失稳和长期变形临界应力值分

别为 1 C1.5 33.8   MPa， 1 C2 / 3 15   MPa。 

根据式（4）计算得到煤柱静态应力： 1 9.3  ～

14.5 MPa 。
 所以， 1 ＜2 C /3，表明 0～555 m 段煤柱（宽

度为 200 m）不会发生失稳破坏，但是 1 为不等应力，

煤柱在长期应力作用下会不均匀变形，地面建筑建筑

（构）物具有拉伸破坏的可能性。 
（2）宽度为 350 m 的煤柱长期稳定状态分析 

2 1.46  。煤柱冲击失稳和长期变形临界应力值

分别为 2 C1.5   27.4 MPa， 2 C2   12.1 MPa。 2 

 12.8～15.4 MPa。 
所以，2 C /3＜ 2 ＜1.5 C /3，表明 556～1000 

m 段煤柱（宽度约 350 m）达到了长期变形的应力条

件，同时 2 为不等应力，煤柱在长期应力作用下会发

生长期（流变）变形破坏和不均匀变形，对地面建筑

建筑（构）物破坏的可能性较大。煤柱倾斜方向的煤

体应力变化曲线如图 8 所示。 

图 8 煤柱不同段静态应力曲线 

Fig. 8 Stress curves in different periods of coal pillar 

在煤柱宽度增加的区域（556～1000 m 段）由于

巷道硐室集中布置，煤柱埋深相对增加，造成该段煤

柱整体的平均静态应力大于其长期强度，这也是造成

案例“当3下 1101 工作面和3下 1102 工作面开采完毕经

充分沉降后，556～1000 m 段煤柱保护区（地面引水

渠附近河道）开始出现裂纹和坍塌现象”的力学原因。 
通过上述两段不同煤柱应力与稳定状态分析，验

证了煤柱变形（可能性）及原因（破坏方式）。 
5.2  未采区域煤柱宽度设计 

设 1000～1500 m 段煤柱宽度为 d3，该矿煤层属

于硬煤，取煤柱安全系数 n=1.11[20]
，则满足煤柱长期

稳定性的应力条件为 
2

3
3

3
3

3 3

(cot 65 cot82 ) 0.025 500~580  
2 0.9 18.52 0.025 500~580

3
120120 1 3 

d

d
d d





    
          

    


（ ）
，

（ ）

。

 

(15) 

计算得到 d3=288～401 m，且煤柱宽度随采深增

加而增加。考虑地面引水渠位置，综合岩层移动（角）

最终设计煤柱宽度 d3=350～600 m，井下设计停采位

置示意图如图 9 所示。 

 

图 9 井下工作面停采线平面位置 

Fig. 9 Stop picking line of underground working face 

6  结    论 
（1）冲击煤层煤柱在长期应力作用下，地面（构）

建筑物能够产生 3 种典型的变形破坏方式：①走向方

向煤柱冲击失稳破坏；②煤体长时强度降低，走向方

向煤柱失稳破坏；③倾斜方向煤柱不均匀变形，引起

地面拉伸破坏。 
（2）根据充分采动覆岩结构分布规律和应力传

递规律，建立了煤柱应力估算模型，得到覆岩触矸角

 ＜移动角  是煤柱煤体应力增加的主要原因。 
（3）依据控制长期高应力作用下煤柱变形的原

则，提出了保持煤柱长期稳定及地面建筑安全的煤柱
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设计方法以及避免煤柱变形破坏的开采防治对策。 
（4）研究成果可以为“南水北调”等重大工程

的保护煤柱宽度设计提供一种新方法，但其长期可靠

性仍需进一步监测与研究。 
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