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［摘 要］ 根据刀柱工作面煤柱与空区相间布置的特点，提出刀柱工作面充填开采的技术思路

是将整个过程分为煤房开采和煤柱回收 2 个阶段进行。煤柱的回收是在第 1 阶段充填形成的充填体柱

支撑顶板条件下实现。由于刀柱工作面采留尺寸均较小，为确保煤柱 ( 充填体柱) 稳定性，对空区的

充填须及时进行。介绍了 2 个阶段开采与充填最大间隔宽度及充填体强度指标的确定方法: 应用扩大

压力拱理论计算第 1 阶段未充填区煤柱载荷和第 2 阶段未充填区充填体柱载荷，结合煤柱 ( 充填体

柱) 稳定性系数确定工作面第 1，2 阶段开采与充填最大间隔宽度以及第 1 阶段充填体强度，最后采

用数值模拟根据地表移动变形控制要求确定第 2 阶段充填体强度。
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Abstract: 2 phrases including coal room mining and coal pillar mining were put forward for pillar stowing mining. When stowing body
supported roof，coal pillar could be mined. Mining and pillar dimensions were minor，stowing gob must be finished in time for coal-
pillar stability. The method for calculating gap distance between mining and stowing and stowing body’s strength was introduced: en-
larged pressure-arch theory was applied to calculating coal-pillar load in non-stowing area at 1st phrase and stowing body load at 2nd
phrase，maximum gap distance and stowing body strength at 1st phrase was confirmed with stability coefficient of stowing body，final-
ly，numerical simulation was used to obtain stowing body’s strength at 2nd pharse.
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我国西北地区如榆林、鄂尔多斯等地煤炭资源

储量丰富、煤层赋存条件简单，近年来煤炭产量增

长强劲，但该地区生态环境脆弱，大规模的煤炭开

采已造成了地面沉陷、水资源流失、荒漠化加剧等

环境问题［1］。
目前控制地表沉陷的技术措施主要是条带开采

与充填开采，条带开采技术的缺点主要是煤炭采出

率偏低 ( 一般小于 50% ) ，而充填开采通过将矸

石、沙石、膏体等充填材料送入井下，在充填体保

护下几乎将工作面煤炭全部回采出来［2］。同时，

西北地区地表广泛存在的风积砂可提供充足的充填

材料，因此，充填开采技术是实现该地区煤炭开发

与生态环境保护协调发展的适宜途径［3］。综合机

械化充填开采技术目前已在我国多个矿区得到应用

并取得较为成熟的经验［4 － 5］，本文针对该地区另一

类主要采煤方法———刀柱采煤法，提出了充填开采

的工艺流程，探讨了采充间隔宽度及充填体强度指

标的确定方法，为刀柱工作面充填开采的应用提供

技术思路。

1 刀柱工作面充填开采技术思路及问题的提出

刀柱采煤法是指在采空区内沿走向每隔 5 ～
15m 留设一定宽度、与工作面等长的煤柱，用以支

撑顶 板， 使 其 不 冒 落， 采 出 率 一 般 在 30% ～
50%［6 － 7］。实施充填开采，目的是用充填体将煤置

换出来，并起到控制岩层移动，减小地表下沉的作

用。结合刀柱工作面煤柱与空区相间布置的特点，

将刀柱工作面充填开采分煤房开采和煤柱回收 2 个
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阶段: 第 1 阶段，开采煤房形成常规刀柱式布置，

同时将开采后的煤房进行充填; 第 2 阶段，充填体

的强度达到设计要求后，在充填体柱的支撑下将留

设的煤柱回收，同时对煤柱回收后的空间进行充

填，最终实现充填体对煤炭的置换［8 － 9］。图 1 为刀

柱工作面充填开采过程示意。

图 1 刀柱工作面充填开采过程示意

由于刀柱开采采留尺寸小，稳定性较差，应及

时对煤房开采 ( 或煤柱回收) 后形成的空区进行

充填，否则，随着开采范围的扩大，煤柱 ( 或充

填体柱) 载荷超过其承载能力时，有可能发生溃

屈垮塌，所以应确定开采和充填的最大间隔宽度，

为现场安全生产提供理论指导。此外，两个阶段充

填体所起的作用存在差异，对强度的要求也不同，

而充填体强度一般与成本成正比，确定充填体的合

理强度指标，是保证技术成功和实现良好经济效益

的保证。因此，确定合理的采充最大间隔宽度和两

个阶段的充填体强度指标是刀柱充填开采技术的关

键问题，以下结合示例对该问题进行分析探讨。

2 示例分析

2. 1 工作面条件

榆林地区某矿开采 3 号煤层，倾角 0 ～ 3°，采

厚 3. 5m，埋深 160m。双翼对拉式刀柱充填开采工

作面布置在矿井南部，长 1200m，宽 201. 6m，2 条

回风巷和 2 条进风巷的宽度均为 5. 4m，煤房、煤

柱宽度均为 5. 4m，长 80m，两翼间隔 20m 煤柱。
用连采机对煤房和煤柱进行开采，采用锚杆支护顶

板。采用的充填材料形式为以风积砂为骨料的胶结

充填体，通过配比调整，其长期强度范围为 0. 2 ～
8. 0MPa。
2. 2 第 1 阶段 ( 煤房开采)

2. 2. 1 开采与充填的最大间隔宽度

随着刀柱工作面煤房的开采，煤岩层原始应力

平衡状态打破，煤房上方的载荷转移到煤柱上，上

覆岩层依靠煤柱支撑。随着开采范围的扩大，煤柱

上方载荷逐渐加大，当超过其承载能力时，有可能

发生溃屈垮塌，导致连锁的 “多米诺骨牌”效应，

而充填体可为煤柱提供侧限，使其处于三向受力状

态，提高其支撑能力和稳定性。因此，从安全角度

考虑，充填应尽早进行，但工程现场由于多种原

因，充填并不一定能够紧随开采，因此确定回采与

充填之间的最大间隔宽度，可以为现场安全生产提

供依据。
( 1) 煤柱载荷的确定

根据 扩 大 压 力 拱 理 论，单 个 煤 房 ( 或 “巷

道”) 开采后，上覆岩层存在自然平衡拱 ( 压力

拱) ，随着多个煤房的开采，采动影响范围逐步扩

大，压力拱的高度 H 和跨度 W 也逐渐增加，上覆

岩层中应力状态呈 “扩大压力拱”分布［10］，如图

2 所示。

图 2 扩大压力拱理论示意［10］

煤柱载荷计算公式为:

Pp = ( a + b) γ
a ·

W1k
2fk

( 1)

W1 = B1 + 2htan( 45° －
arctanfk

2 ) ( 2)

式中，Pp为煤柱载荷，MPa; a 为煤柱宽度，m; b
为煤房宽度，m; γ 为覆岩平均容重，kN /m3 ; W1

为整个“扩大压力拱”跨度，m; fk 为覆岩的坚固

性系数，数值上等于岩石单轴抗压强度的 1 /10，

取 1. 5; B1为开采与充填间隔宽度 ( 即开采区域总

宽度) ，m; h 为采高，m; k 为压力拱修正系数，

取 3。
根据该矿地质采矿条件，将 a = b = 5. 4m，γ =

25kN /m3，h = 3. 5m 代入式 ( 1 ) 和式 ( 2 ) ，计算
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了煤房逐个开采后煤柱上的最大载荷，如表 1 所

示。当煤房开采个数为 1 ～ 7 时，扩大压力拱跨度

W1 = 20. 1 ～ 92. 1m，煤柱最大载荷为 Pp = 1. 0 ～
4. 6MPa。可以看出，随着煤房的逐个开采，开采

范围逐步扩大，扩大压力拱的跨度和煤柱最大载荷

不断增加。
表 1 开采而未充填煤房个数及煤柱最大载荷关系

开采而未
充填煤房

个数 n

煤柱宽度
a /m

煤房宽度
b /m

覆岩平均
容重 γ /

( kN·m －3 )

扩大压力
拱跨度
W1 /m

煤柱最
大载荷
Pp /MPa

1 5. 4 5. 4 25 20. 1 1. 0
2 5. 4 5. 4 25 32. 1 1. 6
3 5. 4 5. 4 25 44. 1 2. 2
4 5. 4 5. 4 25 56. 1 2. 8
5 5. 4 5. 4 25 68. 1 3. 4
6 5. 4 5. 4 25 80. 1 4. 0
7 5. 4 5. 4 25 92. 1 4. 6

( 2) 煤柱安全系数

为了保证煤柱具有足够的承载能力，必须满足

煤柱的安全系数 F 不小于 1. 5，以满足煤柱长期稳

定性要求。煤柱的稳定性系数计算公式为:

Fp =
σp

Pp
( 3)

式中，Fp 为稳定性系数，≥1. 5; σp 为煤体强度，

按较为常用的比涅乌斯基公式计算，5. 6MPa; Pp

为煤体承受载荷，MPa。
根据公式 ( 3 ) ，按照 Fp = 1. 5 计算，煤柱可

承受的最大载荷 Pp = 3. 7MPa，对照表 1，对应的

开采而未充填煤房个数为 5，考虑煤房与煤柱的尺

寸，充填与回采最大间隔宽度 B1 = 48. 6m。
2. 2. 2 充填体强度指标

第 1 阶段充填体达到要求强度后，方可进行第

2 阶段煤柱回收。煤柱回收后，其上方载荷转移到

第 1 阶段充填体形成的充填体柱上，上覆岩层依靠

充填体柱支撑。第 1 阶段充填体强度 σf1 的确定应

以保证充填体柱的稳定性满足要求为原则。
充填体柱稳定性系数计算公式为:

F f1 =
σf1

P f1
( 4)

式中，F f1为充填体柱稳定性系数，≥1. 5; σf1为充

填体 柱 强 度，MPa; P f1 为 充 填 体 柱 承 受 载 荷，

MPa。
充填体柱承受载荷也通过扩大压力拱理论确

定。参考公式 ( 1) 和公式 ( 2) ，得到充填体柱载

荷计算公式为:

P f1 = ( a + b) γ
b ·

W2k
2fk

( 5)

W2 = B2 + 2htan( 45° －
arctanfk

2 ) ( 6)

式中，P f1 为充填体柱载荷，MPa; a 为煤柱宽度

( 在此为开采宽度) ，m; b 为煤房宽度 ( 在此为充

填体柱宽度 ) ，m; W2 为整个 “扩大压力拱”跨

度，m; B2为开采与充填间隔宽度 ( 即开采区域总

宽度) ，m。
通过公式 ( 4) 可以看出，在充填体柱稳定性

系数一定的前提下，充填体柱强度 σf1 越大，其能

够承受 的 载 荷 P f1 越 大; 通 过 公 式 ( 5 ) 和 公 式

( 6) 可以看出，第 2 阶段开采与充填间隔宽度 B2

越大，作用在充填体柱上的载荷 P f1 越大。因此，

充填体柱强度 σf1 和第 2 阶段开采与充填间隔宽度

B2具有相关性。根据公式 ( 4) 至公式 ( 6) ，得到

两者之间的关系式:

σf1 =
( )a + b γ
Pf1Ff1b

·
B2 + 2htan 45° － arctanf( )( )

k
k

2fk
( 7)

从公式 ( 7) 可以看出，要求的充填体柱强度

σf1随第 2 阶段开采与充填间隔宽度 B2增加而增大。
取 B2 与 第 1 阶 段 开 采 与 充 填 间 隔 宽 度 B1 相 同

( 48. 6m) ，充填体柱安全系数按 F f = 1. 5 考虑，代

入公式 ( 7) ，得充填体柱 ( 第 1 阶段充填体) 强

度 σf1 = 5. 6MPa。
2. 3 第 2 阶段 ( 煤柱回收)

2. 3. 1 开采与充填的最大间隔宽度

随着第 2 阶段煤柱逐个回收，煤柱上方载荷转

移到充填体柱上。第 2 阶段回采与充填最大间隔宽

度 B2越大，作用在充填体柱上的载荷越大，因此，

B2的确定应以确保充填体柱的稳定性满足要求为原

则。根据公式 ( 7 ) 表述的 B2 和充填体柱强度 σf1

的相关性，取充填体柱强度 σf1 与第 1 阶段煤柱强

度 σp相同 ( 5. 6MPa) ，充填体柱安全系数按 F f =
1. 5 考虑，代入公式 ( 7) ，得第 2 阶段回采与充填

最大间隔宽度 B2 = 48. 6m。
2. 3. 2 充填体强度指标

第 2 阶段充填体的作用，一是对顶板起到支撑

作用，二是为第一阶段充填体柱提供侧限［11］。相

比于第 1 阶段充填体，其始终处于三轴状态，在强

度方面要求较低，但充填体的强度与其压缩率和承

载能力具有相关性，从而影响岩层移动控制效果，

因此，第 2 阶段充填体强度指标的确定主要从满足

岩层移动控制要求方面考虑。本文采用数值模拟通

过刀柱充填工作面地表移动变形计算确定第 2 阶段

充填体的合理强度 σf 2。
根据充填体实测强度，共设计了第 2 阶段充填
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体 强 度 分 别 为 σ f 2 = 0. 2，0. 4，0. 6，0. 8 和

1. 0MPa 这 5 个方案进行对比分析。考虑到煤层开

采影响范围的大小，模型长度为 320m，模型高度

从煤层底板以下 35m 至地表，采用数值模拟软件

FLAC3D3. 0，计算中材料本构关系采用摩尔 － 库仑

模型，第 1 阶段充填体强度采用 σf 1 = 5. 6MPa。数

值计算模型中基岩与表土层的块体划分以及岩层与

节理的力学参数，如表 2 所示。
表 2 计算采用的煤岩物理力学参数

岩性
密度 /

( kg·m －3 )

体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa
内摩擦

角 / ( ° )

黏聚

力 /MPa
抗拉强

度 /MPa

砂质泥岩 2190 2. 58 1. 48 27. 8 2. 72 1. 29
细砂岩 2230 2. 29 2. 43 33. 1 3. 47 1. 46

泥岩 2210 2. 40 3. 10 42. 0 3. 84 1. 73
石灰岩 2090 2. 26 1. 11 42. 0 6. 72 1. 58
3 号煤 1410 1. 21 0. 79 32. 0 0. 61 0. 83
充填体

( 第 1 阶段)
1660 2. 02 2. 60 36. 0 2. 85 1. 24

泥岩 2210 2. 40 3. 10 42. 0 3. 84 1. 73
粉砂岩 2320 1. 56 1. 08 32. 1 3. 47 1. 26

5 个方案开采后地表移动变形模拟结果见表 3
和图 3。

表 3 地表移动变形最大值模拟计算结果

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5
最大下沉值 /m 0. 640 0. 485 0. 321 0. 220 0. 108

最大水平移动值 /m 0. 128 0. 097 0. 064 0. 044 0. 022
最大倾斜值 / ( mm·m －1 ) 5. 800 4. 400 2. 900 2. 000 1. 000

最大水平变形值 / ( mm·m －1 ) 1. 770 1. 360 0. 900 0. 620 0. 300
最大曲率值 / ( mm·m －2 ) 0. 080 0. 060 0. 040 0. 030 0. 010

图 3 方案 2 地表移动变形数值模拟结果

通过数值模拟计算可以看出，地表最大下沉值

Wmax为 0. 108 ～ 0. 640m，最大水平移动值 Umax 为

0. 022 ～ 0. 128mm /m， 最 大 倾 斜 值 imax 为 1. 0 ～

5. 8mm /m，最大水平变形值 εmax为 0. 30 ～ 1. 77mm /
m，最大曲率值 Kmax为 0. 01 ～ 0. 08mm /m2。即，地

表移动变形随第 2 阶段充填体强度的增加而减小。
参照砖混结构建 ( 构) 筑物破坏等级为Ⅰ级 ( 地

表移动变形允许值: 倾斜 i≤ ± 3mm /m、水平变形

ε≤ ± 2mm /m、曲率 K≤ ± 0. 2 /km) 的要求，结合

充填体强度尽量小 ( 成本低) 的原则，将第 2 阶

段充填体强度定为 σf 2 = 0. 6MPa。

3 结论

根据刀柱工作面煤柱与空区相间布置的特点，

将充填开采的整个过程分为煤房开采和煤柱回收 2
个阶段，开采和充填最大间隔宽度和充填体强度指

标的确定是该技术的关键问题。
( 1) 基于刀柱工作面采留尺寸小的特点，采

用扩大压力拱理论计算得出第 1 阶段煤房逐个开采

后煤 柱 上 的 最 大 载 荷， 结 合 煤 柱 强 度 ( σp =
5. 6MPa) 和煤柱稳定性系数 ( 取 Fp = 1. 5 ) 确定

了第 1 阶段采充间隔最大宽度 B1 = 48. 6m。
( 2) 第 2 阶段煤柱逐个回收后，其上方载荷

转移到第 1 阶段充填体形成的充填体柱上，上覆岩

层依靠充填体柱支撑。根据充填体柱稳定性系数和

充填体柱载荷计算公式，得出了充填体柱强度 σf1

和第 2 阶段开采与充填间隔宽度 B2之间的关系式，

表明要求的充填体柱 ( 第 1 阶段充填体) 强度 σf1

随第 2 阶段开采与充填间隔宽度 B2 增加而增大。
σf1 = 5. 6MPa 和 B2 = 48. 6m 可作为相互对应的一组

值。
( 3) 第 2 阶段充填体的作用，一是对顶板起

到支撑作用，二是为第一阶段充填体柱提供侧限，

其强度的确定主要从满足岩层移动控制要求方面考

虑。通过选取充填体不同强度进行地表移动变形数

值模拟计算，参照砖混结构建 ( 构) 筑物破坏等

级为Ⅰ级的要求，结合充填体强度尽量小 ( 成本

低) 的 原 则，确 定 第 2 阶 段 充 填 体 强 度 σf2 =
0. 6MPa。
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实验均采用同一组煤样，在第 1 次实验结束后再进

行第 2 次实验，由于实验过程中外界环境自由水对

煤样 作 用 时 间 的 持 续 效 应 不 同，经 自 由 水 浸 泡

1min 的煤样，第 2 次实验瓦斯解吸衰减系数相对

于第 1 次实验瓦斯解吸衰减系数增加 3. 76%，经

自由水浸泡 2min 的煤样，第 2 次实验瓦斯解吸衰

减系数相对于第 1 次实验瓦斯解吸衰减系数增加

4. 62%。
( 2) 外界环境中的自由水对煤样的瓦斯解吸

规律有一定的抑制作用，在自由水中浸泡过后，煤

样的瓦斯解吸速度相对于干燥煤样的瓦斯解吸速度

明显降低。
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