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摘 要 对条带开采的采宽与工作面矿压之 间及柱宽与煤柱应力之间关系进行

了探讨
，
提出选择合理采留比的新思路

。
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前 宫

矿山压力是岩体产生移动和 变 形 的 根

源
，
在以往的岩层和地表移动中

，
通常只着

重于移动和变形规律研究
，
很少与矿山压力

结合起来进行
。

为了揭示岩层与地表移动的

力学本质
，
在蒲白矿务局马村矿 条 带 开 采

�以下简称
“
条采，’� 研究中

，
在地表 建 立

网状观测站进行观测的同时
，
还在井下对条

采的矿压与煤柱应力进行观测
，
从观测资料

分析中
，
发现条采的采宽与工作 面 矿 压 之

间
、

煤柱宽与煤柱应力之间有着极为密切的

关系
，
结合矿山压力理论

，

对条采覆岩和地

表下沉机理给以合理解释
，
从而为合理选择

采留宽度提出新的思路
。

层 � 岩层以砂岩
、

砂质页岩为主
。

研究分两

个阶段进行 �
第一阶段为采区上山段

，
第二

阶段为采区下山段
。

工作面布置见 图 �，
条

采中主要地质采矿参数见表 �
。

� 研究区概况

条采研究区在马矿过渡采区
，
开采上石

炭统太原群�
“
煤层

，

覆岩从下向上依次为下

二迭统山西组
，
下石盒子组

，
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图 � 条采平面与地表观测网布置示意图

同样可求得煤柱一侧破坏区的长度
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同样可以得出保持充填条带煤柱稳定
，

煤柱尺寸及开采宽度所满足的关系式
，
即

当 “ ，
成盆时

，

即 “ �
，

湍
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煤柱将保持稳定
。
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表 � 地质采矿技术参数表

区 段
煤层
厚��

倾角�
� 开采深度�� 采留宽度��

�
�

�
�

�
� � �

走向长�� 采高�� 回采率�肠
掘进率
��

·

万�一 皿

上山段

下山段

�
。

�
�

�� ��

��� ��

���
�

�

���
�

�

���

���

���
�

�

���
。

�
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��

��� ���

���� ���

�
�

�� ��

�
�

�� ��

���
�

�

���
。

�

� 矿压观测

�
�

� 观测资料整理

���观测情况与数据整理 条带工作面

顶板管理采用冒落法
，
依据工作面支柱载荷

量和活柱下缩量综合分析求得老顶初次
、

周

期来压步距
、

增载系数
，
列于表�

。

���条采与长壁开采异同点比较 条采

矿压观测求得的技术参数与采矿地质条件相

同的长壁工作面 �马矿 �����面�相比
，
其

异同点说明如表�
。

表 � 老顶初次和周期来压步距及增载系数表

工作面
编 号

初
’

火来压

步距��
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� � � 平 均

步距�� � 步距�� � 步距�� 尸 步距��

上��� ��
�

� �
�

�� ��
�

� �
�

�� �
�

� �
�

�� �
�

� �
�

�� ��
�

� �
�

��

下��� ��
�

� �
�

�� ��
�

� �
�

�� ��
�

� �
�

�� �
�

� �
�

�� ��
�

� �
�

��

表 � 条采与长壁开采矿压特征比较表

工 作 面

长度���

直接顶初次
垮落步
距��

老顶初次来
压步距��

周期来压步
距�二 ��

尹叫 �周

老顶初次
来压强度

周期来
压强度

面号作工编

长壁 ����� �� �
�

�一�
�

� ��一�� �
�

� ��
�

� �
�

��

条上��� �� �
�
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�
�

� 矿压观测分析

�
�

�
�

� 老顶周期来压步距大小主要决 定 于

工作面的长短

周期来压步距大小受多种因素影响
，

在

地质条件基本相同时主要决定于 工 作 面 长

短
，
研究结果证明

�

长壁工作面的老顶岩梁

与条采老顶板块破断跨距之间关系近似表达

为
� ���

�
·

��

� 一 �
� ���

式中 ��

－条采面老顶周期来压步距
�

��

－长壁面老顶周期来压步距 �

�－工作面长
。

若以�为自变量
，
��

为因变量绘制成曲

线图
，
如图�

。

图 � 采宽与周期来压步距关系曲线图

由 图 �分析可知
�

���当 �����
，
则

�，
���

�

�� ，
随着采面缩短

，
周期来压步距

急剧增大
，
当工作面长度小于长壁开采周期

来压步距时
，

采面实际相当于宽度较大的巷

道
，
工作面不会有周期来压 ， ��� 当 ����

�����
，
则 ��

�

����
，
���

�

�� ，
随 着 采

面长度增大
，
周期来压步距逐渐减少 � ���



�����
，
则�

�
��

�

��
。

随着工作面长度增

大
，
周期来压步距缓慢减小

。

当工作面长度

增大至某一数值
，
周期来压步距将近似为常

数
。

从表 �实测求得的数据与上述分析完全

一致
。

�
�

�
�

� 条采顶板冒裂形式的划分

从老顶周期来压步距的大小与工作面长

度关系分析中明显看出
，
工作面是否有老顶

周期来压及其来压步距的大小
，
决定了采空

区覆岩的移动和破坏形式
，
现初步将其归纳

为四种情况
�

���当 �初 � �周������ 时
，
老顶周

期来压断面线应平行于工作面
，

矿压显现规

律与长壁开采基本相同
，
在采空区上方形成

冒
、

裂
、

弯三带
。

与长壁工作面不同点
，
其

一
，
冒

、

裂带呈拱形
，

其高度小 于 长 壁 开

采 � 其二
，
周期来压步距大于长壁开采

。

���当�初�����初 � �周�时
，
老顶周

期来压断面线一般应位于采空区中间且垂直

于条采工作面
，
每次来压相当于老顶初次来

压
，
在采空区上方形成冒

、

裂
、

弯三带
，
一

般情况下
，
弯曲带能够发展到地表引起地表

微量下沉
。

由于条采面是逐步推进
，
直接顶

冒落的充填程度随距工作面距离 增 大 而 增

大
。

因此
，
老顶来压强度在靠工作面一端要

大些
，
这对条采面的维护是不利的

。

���当�周����初 时
，
只有直接 顶 冒

落
，

在一般情况下老顶不会来压
。

因此
，

在采

空区上方只有冒落带
，
在冒落拱圈周围有裂

隙或高度较小的裂隙带
。

一般情况下没有弯

曲带
，
地表不下沉或下沉量极小

。

���当 ���周 时
，
直接顶不冒落或只有

局部冒落
，
采空区没有被充填

，
没有形成三

带
。

此时工作面只相当于大宽度的巷道
。

故

地表不会产生下沉
。

柱的原岩应力值 为
�

垂 直 原 岩应 力 。 ， 二

���
�

����
��

�，
水平原岩应力 �� � ��

�

�����
�

�刀以 。

煤柱应力观测线设在下山���与���两工

作面间的煤柱横川里
，
平面布置见图�

。
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图 � 煤柱应力观测站布设图

在���与���工作面回采过程中
，
每天对

探头量测应力
，
将量测的应力值经过整理并

绘制成工作面推进方向应力变化曲线图 �图

��
、

��
。

图中规定
�

横坐标为���或���工作

面推进度 �
，
纵坐标为煤柱应力值

，
亦是应

力观测线位置
，
应力超前距为正值

，
滞后为

负值
。

忿兰二， �邻 ‘ 邵 �邵

���幼幼

草草草

���一洲犯……

����

� 煤柱应力观测

�
�

� 应力观测与资料整理

在进行条采煤柱应力观测之前
，
测定煤

���

图 � 沿工作面推进方向煤柱应力变化曲线
��开采���工作面

� �� 开采���工作面

为了更直观全面的反映应力观测线在回

采过程中煤柱应力分布情况
，
又将观测数据

绘制成煤柱应力等值线展开图 �图��
、

��
。

�
�

� 对煤柱应力分析

�
�

�
�

� 回采���工作面的应力分析

在回采 ��� 工作面时尚未形成煤柱
，
采
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图 � 开采应力观测线平面展开等值线
��开采���工作面

� ��开采���工作面

空区一侧煤体的应力分布有以下特点
�
�以测

定的原岩垂直应力值�写作为应力影响边界�

���在���面推进过程中
，

各应力点的超

前距随着进人煤体的深度增大而减小
，
其变

化范围为��
�

�� �
�

�� � 各应力点滞 后 距 随

着进入煤体深度增大而增 大
，
其 变 化 范围

为��
�

�� ��
�

��
。

���煤体内各观测点的最大应力值 均 滞

后于回采工作面
，
滞后距变化范围 为 �

�

��

��
�

��
，

其中最大应力值位于煤体垂深�
�

��
，

滞后工作面�
�

��
。

���当工作面位置超过各应力点的 滞 后

距
，
条采面的推进不再对各应力点的应力产

生影响
，
这时观测到的应力值是岩体内的残

余应力
，
其数值基本上是常数

，
称之为应力

稳定值
。

���靠近煤体边缘的应力点 ��
书

点�
，
在

滞后距大于 ���以后
，
量测到应力值均为负

数� 此时
，
煤体边缘成为减压区

，
上覆岩层

的压应力已向煤体深部转移
。

�
�

�
�

� 回采���工作面的应力分析

���工作面动采后
，
随着工作面向 前 推

进逐渐形成煤柱
，
各应力点的应力分布有如

下特点
�

���从���工作面开采至结束
，

靠 近 ���

工作面一侧煤柱应力基本保持 ��� 面回采时

的应力稳定值不变
，
只是在靠近应力观测线

前后有微小变化
。

���煤柱在靠近���面一侧
，
在 ���面回

采过程中
，

应力变化规律与���面一侧相似
。

各应力点超前距变化范围为 ���
�

。� ��
�

�� ，

比���面开采时大得多
，
这是因为在���面开

采时煤柱被松动使应力影响提前
，
故超前距

增大， 滞后距为��
�

�� ��
�

�� ，
比 ���面 开

采时小得多
。

同样
，
这是因煤柱被松动使煤

柱提前趋于稳定
，
故滞后距减小

。

���各应力点的最大应力值同样滞 后 于

���工作面位置
，

滞后距范围为�
�

�一 ��
�

��
。

���靠近���面一侧煤柱�
”
应力点

，
在滞

后���面���后
，
其应力观测值均 为 负 数

，

说明煤柱边缘已成减压区
。

将���面和���面开采时
，
煤柱应力特征

点应力值列入表�
。

�
�

� 煤柱应力区划分与煤柱稳定性分析

�
�

�
�

� 煤柱应力区划分

以回采���工作面各观测点最大应 力 值

和稳定值与原岩垂直应力相迭加
，
绘制成煤

柱垂直应力断面图�图��
。

图中
����为最大应力值曲线

，
���� 为

稳定值应力曲线
。

根据应力稳定值 �或最大

值�的大小将煤柱划分为两个区
� ��� 屈服

区�一从煤柱边界至煤柱应力峰值
。

在屈服区

内包含小于原岩垂直应力的衰减区 丫。 ， ���

煤柱核区
� 。 一
应力两峰值之间的煤柱

。

从图�

看出
，
柱核区中部应力值接近于垂直原岩应

力
，
说明煤柱中部承受采空区覆岩的压应力

很小
。

�
�

�
�

� 煤柱稳定性分析

条采留设煤柱的要求
�

煤柱既要承受足

够的采空区覆岩的压应力又保证煤柱有永久

的稳定性
。

从煤柱断面应力曲线图 �进一步

分析可看出图 �的煤柱留设偏大
。

因此
，
可



表 � 应力观洲线特征值及其位�一览表
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各应力点稳定值及其滞后距是近似的
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二 因��面开采时煤柱残余应力比较大
，

故突变应力显得大些
�
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二二竺竺日 图 � 不同柱宽应力曲线

图 � 煤柱断面应力袖线

以用缩小煤柱的方法来确定合理 的 煤 柱 宽

度
。

具体做法如下
�

以 ��� 面回采煤柱应力稳定值曲线和最

大应力值曲线 �代表���面开采时最大应 力

值曲线�为基础迭加绘制出来的应力曲线
，

非常接近 ��� 面回采时最大应力值曲线
。

因

此
，
采用应力迭加的方法来选择煤柱的合理

采宽是可行的
。

以马矿条采为例
，
选择煤柱

宽度分别为���
、
���

、
���

、
���

、
���进

行迭加
，
迭加后绘制成图�

。

由图可知
�

当煤柱宽度缩小
，
煤柱中间

的压应力逐渐增大
，
也逐渐趋近于煤柱垂直

应力的极限值
，
煤柱逐渐趋于不稳定状态

。

故可以取煤柱应力峰值和煤柱中点应力值的

比值�来衡量煤柱的稳定性
。

比值�与煤柱

安全系数
�
相比

，
其作用是一样的

，
它 们 之

间的关系推导如下
�

煤柱不同宽度迭加的应力曲线与横坐标

所构成的面积
，
即为煤柱不同宽度的实际承

受的最大载荷尸
�� 煤柱不同宽度的极限载荷

为尸
�，
尸�

选用长煤柱计算公式
�
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�－开采厚度
， ��

�－开采深度
，
�

。

将计算结果列入表�
。

将表�中
� 、

�
、 �
值绘成曲线

，
如图�

。

以图 �为依据
，
结合条采的成功经验

，



划定煤柱稳定程度的宽度
�
与�

、 ，�
之间的关

系如图�所示
，

将图中数值列人表�
。

表 � 煤柱不同宽度压力比�和

安全系数
�
计算表
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��� 条带开采依据地质采矿条件不同
，

有老顶周期来压
，
也可能没有老顶周期来压，

有周期来压时
，

其来压步距必然大于同等地

质条件下的长壁开采
。

��� 条带开采采空老顶的断裂面方向有

两种情况
� � 、

当采宽较大时
，
断裂面 一 般

平行于工作面 � �
、

当采宽较小时
，
断 裂 面

可能垂直于工作面
，
或者没有明显的断裂面

�即没老顶周期来压�
。

��� 在马矿过渡采区地质采矿条件下
，

条采一侧煤体应力超 前 距最大 为 ��
�

�� ，

形成煤柱后应力超前距最大 值 为 ���
�

�� �

条采一侧煤体应力滞后距最大值为 ��
�

�� ，

形成煤柱后应力滞后距最大值为��
�

��
。

��� 条采煤柱划分为屈服区和柱核区
，

在屈服区内包含着减压区
。

采空区上覆岩层

的压应力主要由柱核区支撑
。

��� 条采煤柱应力比�具有与条采煤 柱

安全系数
�
相同的作用

。

因此
，
在计算 和 选

择合理的采留宽度时
，
也可用应力比�来进

行验算
。
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煤炭开采新技术研讨及技术交易会暨情

报站年会
，
于一九九四年十月十二 日在四川

都江堰市召开
，

会议代表��人
。

会议第一项内容为学术报告
，
共有�人

做了��篇大会发言
。

会议第二项内容为新产品
、

新技术交流

与技术洽谈
。

会上介绍了气垛支架
、

组合锚

杆支护
、

单体液压支柱的改进
、

轻型放顶煤

支架快速移架系统
、

煤层加固等
。

代表们就

高产高效工作面的现场经验
，
特别是综采放

顶煤开采中的煤尘
、

瓦斯
、

防灭火
、

回收率

以及矿压显现规律等问题进行了热烈讨论和

交流
。

会议还为代表印发了
“
煤炭开采新技术

论文集
”
一册

，
约 ��万字

。

会议于二十 日结束
。

代表们一致认为
，

此次会议开得十分成功
。


