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多煤层时空协调开采模式与岩层控制机理

阎跃观， 朱元昊， 戴华阳， 张琰君， 代安进， 李明

（中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院， 北京　 １０００８３）

摘要　 针对黄河流域中下游矿井多煤层的赋存特点，基于资源与生态、人居环境绿色发展的理念，
提出了基于煤柱法向错距变化和煤柱空间形态变化的多煤层时空协调开采模式。 以山东某矿的

地质采矿条件为研究背景，通过数值模拟计算和岩体力学结构分析，研究多煤层时空协调开采地

表移动规律和岩层控制机理。 主要结论如下：随煤柱错距系数和开采层数的增加，地表下沉加大，
当错距系数大于 ０ư ７５时，地表下沉和水平移动受煤柱错距变化影响较小，各布局模式中，“正梯形

煤柱”布局总采出率减小，柱充联合体的稳定性和垮落区的隔离效果增加，对地表移动的控制效果

较好；多煤层时空协调开采地表下沉率与煤柱错距系数及煤柱宽度均呈乘幂函数关系，并建立了

本区基于采深、煤柱法向错距和煤柱宽度的多煤层时空协调开采地表下沉率的拟合经验公式；揭
示了多煤层时空协调开采岩层控制机理。 通过多组开采单元协同作用，形成柱充联合体的有效承

载结构以减小主关键层的移动空间，保证主关键层不破断，控制地表沉降；多煤层时空协调开采地

表下沉率介于 ０ư ２０～０ư ３２之间，水平移动系数约为 ０ư ０９，总采出率可达 ７０％左右，相比多煤层条带

开采，采出率提升约 ３０％ ～４０％ 。 多煤层时空协调开采模式，既保证了资源采出率，又能有效地控

制岩层和地表移动，为黄河流域多煤层矿区滞压煤炭资源的绿色开采提供了一项经济可靠、资源

损失率小的技术选择。
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　 　 黄河流域煤炭资源丰富，是我国最重要的煤炭

生产基地，同时也是我国重要的生态屏障［１］。 但是

大量煤炭资源的开采不可避免地引发了一系列生

态环境损伤和人居环境破坏问题，特别是多煤层开

采重复扰动、持续时间长、破坏性大，对当地人居和

生态环境均产生较大的负面影响［２］。 源头减沉控

损开采与环境后期治理是保证黄河流域地区人居

和生态环境绿色可持续发展的关键所在，而前者是

最直接、最重要的技术途径。
为此国内外很多学者都进行了相关的研究工

作。 源头减沉控损开采的本质就是利用“三下”采
煤技术进行岩层控制，主要包括条带开采、充填开

采和协调开采。
条带开采作为一种部分开采技术［３］，沉陷控制

效果较好，应用广泛。 吴立新等［４］提出了一种基于

托板理论的条带开采沉陷预计方法；邹友峰［５］提出

了条带开采三维层状介质理论和地表移动控制的

主控因素，并建立了条带开采的弹性力学模型；王
旭春等［６］针对 Ａ． Ｈ．威尔逊设计理论应用的局限

性，给出了不受地质采矿条件约束的计算公式；郭
文兵［７］针对深部大采宽条带开采的特点，提出了全

采多工作面概率积分叠加预计方法，能更准确预计

深部条带开采地表移动和变形；于洋等［８⁃９］建立了

条带煤柱非均匀剥离模型，并提出了条带煤柱长期

稳定性现场评价方法。 条带开采同时也是多煤层

开采主要的技术手段，邓喀中等［１０⁃１１］对多煤层煤柱

空间位置等因素与岩层和地表移动间关系进行研

究，并给出相应的函数关系式；张俊英［１２］采用相似

模拟和数值模拟试验相结合的方法，揭示了多煤层

条带开采过程覆岩和地表移动变形规律；胡炳南［１３］

提出了煤层群条带开采的最小采动影响原则、条带

布置设计和参数计算原则；王冰等［１４］提出了煤层错

动系数的概念，并指出了在实际多煤层条带开采

时，极限煤层错动系数的求取方法。
充填开采作为“三下”压煤的“置换”开采技

术［１５］，能有效缓解地表沉陷和变形。 在充填材料的

选择方面，冯光明等［１６⁃１７］对超高水充填工艺及袋式

充填法进行研究；郭惟嘉等［１８］分析膏体充填开采顶

板运动特征，并对充填体的承载特性及工作面支护

强度进行研究；张吉雄等［１９］基于井下分选，构建了

煤矸石井下分选原位充填开采模式；郭广礼等［２０］提

出了“条带开采⁃注浆充填固结采空区⁃剩余条带开

采”的三步法开采沉陷控制的新思路；基于充填位

置和充填材料要素变化，许家林等［２１⁃２２］提出采空区

膏体条带充填技术、覆岩离层分区隔离注浆充填技

术和条带开采冒落区注浆充填技术，并结合关键层

理论，揭示了部分充填开采岩层的控制机理。
协调开采作为一种宽泛的岩层移动时空控制

理念［２３］，方式多样，技术要求高。 余学义等［２４］基于

协调减损的原理，制定了局部限高协调开采方案，
并成功指导河流下安全开采；戴华阳等［２５⁃２６］ 提出

“采⁃充⁃留”耦合协调开采技术，并给出地表非充分
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开采预计公式。
综上所述，条带开采资源采出率低，充填开采

成本高，覆岩控制的可靠性有待提高，协调开采虽

具有一定的技术优势，但多见于单煤层的应用。 然

而黄河中下游大多数生产矿井均具有多层煤层的

赋存特征，地面建筑物繁多。 在首层煤开采完成

后，矿井面临着建筑物受下层煤组重复开采扰动的

问题。 如何合理布局下煤层组开采方案，实现岩层

和地表的有效控制，减小对建筑物的扰动程度，值
得探讨。 显然，现有的岩层控制技术难以满足现阶

段多煤层复杂条件下矿区煤炭经济发展与人居、生
态环境保护相协调的要求。 因此本文基于多煤层

开采的特点及煤层间煤柱、充填工作面和垮落工作

面的空间位置关系，以黄河中下游某矿多煤层地质

采矿条件为研究对象，进行时空协调开采模式与岩

层控制机理研究。

１　 多煤层时空协调开采理念与模式

１ư １　 技术理念

多煤层时空协调开采技术是在单煤层协调开

采的基础上，考虑多煤层重复采动效应和布局模式

的环境减损技术。 其技术理念主要在于解决上下

煤层之间的煤柱、充填工作面和垮落工作面的空间

位置关系和开采时序问题，从而达到既能提高资源

采出率，又能实现保护人居和生态环境的目标，主

要技术思路为：
１） 采用煤柱＋充填联合体协同支撑进行岩层控

制。 多煤层时空协调开采技术充分利用了现有的

岩层与地表移动控制方法，在采区内布设多组相邻

垮落工作面、充填工作面和煤柱的开采单元，如图 １
（ａ）所示。 在多煤层的采充布局下，预留的煤柱和

充填体耦合形成柱充联合体，通过煤层间的协同作

用，形成对覆岩的有效支撑。 多个充采区（单元内

邻接的垮落工作面和充填工作面）形成各自独立的

极不充分开采单元，并保证总体开采程度为非充分

开采，减缓地表的采动影响。
２） 通过多煤层时空协调开采实现人居和生态

环境保护的目标。 “三下”多煤层开采存在重复扰

动的现象，结合地表受护对象的位置和特点，通过

合理设计上下煤层之间煤柱、充填工作面和垮落工

作面的布局模式和开采顺序，实现同组开采单元内

充采区协调开采，柱充联合体协同支撑，上下煤层

多组开采单元的协调变形，达到控制“两带”发育高

度，保证隔水岩组和关键层不破断，从而保护含水

层，减缓岩层和地表沉降，实现保护人居和生态环

境的目标，如图 １（ｂ）所示。
３） 经济可行、资源损失率小。 多煤层时空协调

开采属于部分开采、部分充填，留设窄煤柱的开采

方法，采出率相对于多煤层条带开采有所提高，面
积充填率和充填成本相对于全采全充有所降低。

图 １　 多煤层时空协调开采模式控制理念

Ｆｉｇư １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

１ư ２　 开采布局模式

煤矿开采中，人为开采因素包括采宽、采厚、顶
板管理方法和工作面推进速度等。 本文将多煤层

开采单元垮落工作面、充填工作面、煤柱的空间位

置关系和开采时序定义为多煤层时空协调开采布

局模式。 多煤层时空协调开采布局以首层煤为基

础，以煤层间开采单元的煤柱空间分布为基准，综

合考虑开采充分性、矿山压力及煤柱稳定性，分别

构建基于煤柱法向错距变化和煤柱空间形态变化

的开采布局模式。
１ư ２ư １　 基于煤柱法向错距变化的布局模式

１） 布局模式

基于矿山压力显现规律和开采充分性的特点，
多煤层时空协调开采布局按照煤柱法向错距的不



１１４６　 采矿与安全工程学报 第 ３９卷

同，可分为：煤柱法向对齐、煤柱部分错开、煤柱完

全错开，具体布置方式如图 ２所示。

图 ２　 基于煤柱法向错距的布局模式示意图

Ｆｉｇư ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ
ｓｔａｇｇｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

由图 ２可知，煤柱法向对齐布局模式，其特征在

于，多层煤的煤柱、充填工作面、垮落工作面均沿煤

层法向方向对齐；煤柱部分错开布局模式中，多层

煤的煤柱、充填工作面、垮落工作面均较上层煤横

向偏出不足一个煤柱宽度；煤柱完全错开布局模式

中，多层煤的煤柱、垮落工作面和充填工作面均较

上层煤层横向偏出一个煤柱宽度。 为了研究方便，
将布局模式中的错距程度用煤柱错距系数 ｓ 表示，ｓ

为煤柱法向错距 ｌ 与煤柱宽 ａ 的比值，即 ｓ ＝ ｌ
ａ
∈

［０，１］，其数值大小代表了上下煤层间煤柱的错开

程度。
２） 尺寸确定方法

基于煤柱法向错距变化的布局模式中，各煤层

的煤柱、充填工作面和垮落工作面的尺寸均与首层

煤相同，布置位置沿煤层面做相应调整。 首层煤开

采单元各工作面尺寸的确定可参考文献［２５，２７］。
１ư ２ư ２　 基于煤柱空间形态变化的布局模式

１） 布局模式

基于煤柱空间形态变化的布局模式，考虑到多

煤层柱充联合体整体的稳定性，在煤柱法向对齐的

基础上，按照上下煤层开采单元煤柱宽度的不同，
可分为“正梯形煤柱”布局和“倒梯形煤柱”布局。
“正梯形煤柱”布局中各层煤柱以一定的角度，从上

层煤到下层煤宽度依次增大，总煤柱率增加，充填

率和采出率减小，多煤层柱充联合体的覆岩支撑效

果更好；“倒梯形煤柱”布局中各层煤柱以一定的角

度从上层煤到下层煤宽度依次减小，煤柱减小的同

时增大了相邻垮落面和充填面宽度，但仍以保证多

煤层柱充联合体整体稳定性为前提，如图 ３ 所示。
其中煤柱尺寸变化角度可由能较好反映本区地质

采矿特点的移动角 δ计算确定，见式（１）：

θ ＝ ４５° － δ
２

（１）

式中　 θ为岩层破裂迹线角，其值主要与采深及煤

间岩层岩性有关，其中采深越小、煤间岩性越硬，θ
值越小，反之亦然。

图 ３　 基于煤柱空间形态的布局模式示意图

Ｆｉｇư ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

２） 尺寸确定方法

基于煤柱空间形态变化的布局模式，首层以下

各煤层的煤柱、充填工作面和垮落工作面尺寸由下

式计算：
“正梯形煤柱”布局

ａｉ ＝ ａｉ －１ ＋ ２Δｈｉ －１ ｔａｎ θ （２）
ｂｉ ＝ ｂｉ －１ － Δｈｉ －１ ｔａｎ θ （３）
ｃｉ ＝ ｃｉ －１ － Δｈｉ －１ ｔａｎ θ （４）

“倒梯形煤柱”布局

ａｉ ＝ ａｉ －１ － ２Δｈｉ －１ ｔａｎ θ （５）
ｂｉ ＝ ｂｉ －１ ＋ Δｈｉ －１ ｔａｎ θ （６）
ｃｉ ＝ ｃｉ －１ ＋ Δｈｉ －１ ｔａｎ θ （７）

式中： ａｉ 为第 ｉ层煤的煤柱宽度；ｂｉ 为垮落面宽度；ｃｉ
为充填面宽度；Δｈｉ －１为第 ｉ － １层与第 ｉ层煤的间距；
ｉ ＝ ２，３，…，ｎ。

此时煤层间距对布局模式的影响存在两个临

界值：
① 当煤层间距过小，下煤层的垮落带与上煤层

采空区连通，布局模式对覆岩移动影响较小，即保

证煤层间距Δｈｉ －１ ＞ Ｈ垮ｉ ＝ ｋｆＭｉ，其中Ｍ为煤层采厚，
ｋｆ 为与层间岩性有关的参数，中硬岩性时一般取

３～５；
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② 当煤层间距过大时，倒梯形煤柱布局煤层煤

柱宽度减小较快，要保证柱充联合体整体稳定性，
需控制下层煤煤柱宽度大于多煤层开采该层煤柱

临界破坏宽度，即 ａｉ ＞ ａ临ｉ，且 ａ临ｉ 可通过数值模拟

试验获得。
１ư ２ư ３　 多煤层时空协调开采参量计算

根据各煤层煤柱、充填工作面和垮落工作面尺

寸，计算多煤层时空协调开采布局方法相关参量。
总面积充填率为：

ηｃ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｃｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ａｉ ＋ ｂｉ ＋ ｃｉ）

× １００％ （８）

总煤柱率为：

ηａ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ａｉ ＋ ｂｉ ＋ ｃｉ）

× １００％ （９）

总采出率为：

ηｂ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｂｉ ＋ ｃｉ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ａｉ ＋ ｂｉ ＋ ｃｉ）

× １００％ （１０）

１ư ２ư ４　 开采顺序的确定原则

多层煤时空协调开采虽然可通过合理的空间

布局使受护区域最终处于均匀沉降区，但不能忽视

单个开采单元回采过程中地表动态沉降对受护区

域的破坏。 所以需要合理的开采顺序减缓采动区

地表动态损坏特征。
多煤层时空协调布局开采顺序的总体原则为

以受护区域（即地表村庄）为中心，先远后近，对称

协调，先上后下。 先远后近即先采村庄保护煤柱外

侧非“三下”区域的开采单元；然后在影响村庄沉降

范围内的开采单元采用对称协调原则，利用非充分

采动原理，先跳采，再全采，分步协调沉降，形成平

缓的下沉盆地；在不同煤层之间，先上层煤后下层

煤；在一组开采单元内，先充填工作面后垮落工作

面，使充填体和煤柱组成联合支撑体，确保充填效

果。 以煤柱法向对齐布局为例，时空协调开采单元

如图 ４所示，其中， ｈ１、ｈ２ 分别为煤层 １、２ 的埋深。
开采单元顺序可分为 ４个阶段：

第Ⅰ阶段　 １⁃１→１⁃５→１⁃３；
第Ⅱ阶段　 １⁃２ ／ １⁃４；
第Ⅲ阶段　 ２⁃１→２⁃５→２⁃３；
第Ⅳ阶段　 ２⁃２ ／ ２⁃４。

在特殊条件下，也可将Ⅰ、Ⅲ互换，即上行卸压

开采。 而其他布局模式下，可根据矿压显现、地表

沉降的特点，选择合适的开采顺序。

图 ４　 时空协调开采单元示意图

Ｆｉｇư ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｉｔ

２　 数值模拟试验及结果分析

２ư １　 研究区概况

研究区矿井隶属于黄河中下游某矿区，井田内

地势平坦，“三下”压煤率达 １００％ ，主采 ５、８ 和 １２⁃１
煤，煤厚 ２ư ９５、３ư ９４和 ２ư ９５ ｍ，煤层间距分别为 ４９、
４３ ｍ，主要为细砂岩和砂质泥岩等，煤层倾角约

１０°，松散层厚 ８０ ｍ，采深 ４９１～７２３ ｍ。
采用文献［２７］中单煤层开采单元各工作面尺

寸计算方法，并结合研究区地质采矿条件和实际生

产效益，确定本矿井首层煤 ５ 煤各开采单元垮落工

作面、充填工作面和留设煤柱的最优宽度分别为

８０、９０、７０ ｍ，并于 ２０１８ 年 １ 月至 ２０２０ 年 ６ 月完成

了第一个开采单元的回采。
同期进行了地表移动观测，由实测可知，倾向

主断面地表移动观测站的最大下沉位于开采单元

上方偏垮落工作面一侧，地表最大下沉值为 １５２
ｍｍ，反演本区地质采矿条件下的下沉率约为 ０ư ０５，
对地表移动影响轻微，开采期间地表建筑物未发生

明显损坏。
２ư ２　 模型的建立

选用 ＵＤＥＣ 二维离散元模拟软件，以山东某矿

地质采矿条件为原型，根据矿井钻孔揭露的岩层分

布情况进行适当简化建模。 模型尺寸为 １ ８００ ｍ×
８００ ｍ，离散单元块体参考岩层的实际发育和分布

情况进行划分，共 ２０ ５５０个单元。
模型中每层煤布置 ３ 个开采单元，其中首层煤

的垮落工作面、充填工作面和留设煤柱宽度为 ５ 煤

实际开采尺寸，即：８０、９０、７０ ｍ；煤层间开采顺序为

先上后下，同组开采单元中先充填工作面后垮落工

作面。 其中煤层倾角为 １０°时，煤柱法向对齐布局

数值模拟的几何模型如图 ５所示。
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图 ５　 煤柱法向对齐布局数值模拟的几何模型

Ｆｉｇư ５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｎｏｒｍａｌ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

１） 充填工作面开采关键参数的确定

深井充填开采工作面，充填材料的充填率和压

实率对柱充联合体承载能力具有直接影响［２８⁃２９］，同
时也是控制覆岩及地表移动变形的关键。 参考该

矿区已有工作面充填开采的实际情况，模拟的充填

率为 ８０％ ，压实率为 ８５％ 。
２） 本构模型及边界条件

根据材料差异和 ＵＤＥＣ 软件特点，模型中松散

层和煤岩体选用反映材料剪切破坏特性的 Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型，充填体用反映低黏结颗粒材料

Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｙｉｅｌｄ 模型［２７］，节理选用面接触库仑滑动模

型，模型上边界为自由面，左右施加约束边界条件

限制水平位移，下部边界以固定支承约束，限制水

平和竖直两个方向的位移，初始应力场为地层自重

应力。
３） 基于已采工作面数值模拟参数的确定

煤岩体物理力学参数在实验室力学测定的基

础上，与已采工作面地表实测对比综合研究确定。
结合实验室测定和经验参数，初步确定数值模拟煤

岩体物理力学参数见表 １。 并对模型的 ５ 煤层开采

单元 １进行开挖。

表 １　 ＵＤＥＣ模型煤岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｎ ＵＤＥＣ ｍｏｄｅｌ

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

黄土 ８０ １ ８００ ０ư ６７ ０ư ３ ０ư ２０ ２０ ０ư １２

砂岩 １８３ ２ ４６２ １５ư ７ ５ư ９ ０ư ２５ ３１ ０ư ２０

细砂岩 ５９ ２ ６６２ ３５ư ２ ７ư ４ ０ư ３８ ３４ ０ư ２１

粉砂岩 １３８ ２ ６２７ ２６ư ４ ５ư １ ０ư ４８ ３４ ０ư ２４

细砂岩 ８１ ２ ６６２ ３５ư ２ ７ư ４ ０ư ３８ ３７ ０ư ２１

灰质泥岩 ３４ ２ ５００ ９ư １４ ２ư １ ０ư ５７ ３５ ０ư ４５

５煤 ２ư ９５ １ ４００ ０ư ９０ ０ư ８ ０ư ２８ ２５ ０ư １０

细砂岩 ４９ ２ ５００ ９ư １４ １ư ９ ０ư ３８ ３５ ０ư ２１

８煤 ３ư ９４ １ ４００ ０ư ９０ ０ư ８ ０ư ２８ ２５ ０ư １０

砂质泥岩 ４３ ２ ５００ １３ư ５ ２ư ２ ０ư ５４ ３７ ０ư ２１

１２⁃１煤 ２ư ９５ １ ４００ ０ư ９０ ０ư ８ ０ư ２８ ２５ ０ư １０

泥岩 １４３ ２ ７００ ４５ư １ ７ư ８ ０ư ６０ ３０ ０ư ２４
　

　 　 ５煤开采后地表实测与数值模拟下沉结果对比

如图 ６所示。

图 ６　 ５煤开采地表实测与数值模拟下沉结果对比

Ｆｉｇư ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ．５ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ

由上图可知，模拟的地表最大下沉值为 １４８
ｍｍ，接近实测最大下沉值，且模拟的下沉曲线与地

表实测中误差 １０ư ２ ｍｍ，相对误差 ６ư ７％ ，验证了数

值模型的力学参数取值的可靠性，所以后续 ５ 煤其

他单元和各模拟方案的开挖均采用该套参数。
４） 数值模拟方案

为探究不同布局模式下多煤层开采地表移动

规律与覆岩控制机理，本节在单煤层时空协调开采

的基础上改变下层煤煤柱法向错距 （ ｓ ＝ ０，０ư ２５，
０ư ５，０ư ７５，１）、煤柱空间形态（“正梯形煤柱”“倒梯

形煤柱”） 和煤柱宽度（ａ ＝ ４０，５０，６０，７０ ｍ）， 建立

多煤层时空协调开采数值模拟方案。
２ư ３　 数值模拟结果分析

多煤层的时空协调开采模式的研究，其实质在

于对地表非充分性的控制、煤柱的稳定性以及充填
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体可靠性的把握。 不同布局模式的设计和选择，需
要对地表移动演化规律进行分析。 图 ７为改变煤柱

法向错距、煤柱空间形态和煤柱宽度等布局的部分

模拟方案的地表下沉曲线。

图 ７　 部分数值模拟方案地表下沉曲线

Ｆｉｇư ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 由图 ７可知，随开采煤层数增加，地表出现多次

重复扰动，移动变形值增加。 而不同布局模式下，
多煤层开采地表移动规律也不相同。 煤柱法向错

距布局，随煤柱错距增加，多层煤开采地表下沉曲

线形态由多个小盆地逐渐联通为整体下沉盆地。
而“正梯形煤柱”布局相对于法向对齐模式，总采出

率降低，地表沉降控制效果较好，下沉率为 ０ư １９７，
有利于地表建筑物的保护。

图 ８　 下沉率和水平移动系数与煤柱错距系数的关系

Ｆｉｇư ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｏｆｆｓｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 ８分析可知，煤柱法向对齐即 ｓ ＝ ０ 时，地
表下沉率最小，为 ０ư ２１０，煤柱完全错开即 ｓ ＝ １ 时，
地表下沉率最大， 为 ０ư ３２０。 水平移动系数约

０ư ０９。 当错距系数大于 ０ư ７５时，地表下沉和水平移

动受煤柱错距变化影响较小。 回归分析，建立地表

下沉率与煤柱错距系数的乘幂函数正相关关系：ｑ ＝
０ư １１７ｓ０ư ７９６ ＋ ０ư ２０８ ６，拟合优度 Ｒ２ ＝ ０ư ９６７ ８。

图 ９　 下沉率和水平移动系数与煤柱宽度的关系

Ｆｉｇư ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ

由图 ９ 分析可知，在垮落和充填工作面宽度不

变的条件下，地表下沉率与煤柱宽度近似呈幂函数

负相关关系。 通过回归分析，建立地表下沉率与煤
柱宽度 ａ 经验关系：ｑ ＝ １ư ５２２ａ －０ư ４７，拟合优度 Ｒ２ ＝
０ư ９８４ ９。

随着煤柱宽度增大，柱充联合体整体的支撑效

果和垮落面隔离效果增加，控制地表移动能力变
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强。 煤柱宽为 ７０ ｍ时，３层煤开采地表最大下沉值

为 ２ ０６６ ｍｍ，下沉率为 ０ư ２１０。 由模拟结果可知，当
煤柱宽度 ａ 为 ４０ ｍ 时，煤柱受力过大发生失稳，柱
充联合体失去有效的承载能力。 所以在该矿地质

开采条件下，当 ａ≤４０ ｍ时无法满足多煤层时空协

调开采岩层和地表的控制要求。
综合采深、煤柱法向错距和煤柱宽度 ３ 种因素

的影响，建立了该矿区多煤层时空协调开采地表下

沉率的拟合经验公式：
ｑ ＝ － ０ư ００２ ５ ＋ １ư ５４０ａ －０ư ４７ ＋

０ư １１９ ６ ｌ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ư ７９６

－ Ｈ － ６００
３ ５００

其中 ａ ＞ ４０ ｍ，４９１ ｍ ≤ Ｈ≤ ７２３ ｍ。

３　 多煤层时空协调开采岩层控制机理

多煤层时空协调耦合开采，煤柱错距系数 ｓ ≤
０ư ５时，覆岩竖向位移在各开采单元采充面上方呈

现拱形，其大小为：垮落工作面 ＞ 充填工作面 ＞ 煤

柱；在应力的分布方面，当煤柱法向对齐时，开采单

元内留设煤柱处于应力增高状态，与煤柱旁充填体

共同承载覆岩荷载，开采面处于应力降低区。 当煤

柱错距系数 ｓ≥ ０ư ７５时，开采单元内各煤层采充面

错开程度较大，拱形位移逐渐联通，与全采类似，工
作面附近位移大小为：中间开采单元大于两侧开采

单元，且近似呈对称分布；在应力分布方面，开采单

元应力分布较分散，采空区整体承受覆岩的重量，
有利于岩层和地表移动的长期稳定性。

应力拱是岩体抵抗不均匀变形而进行自我调

节的一种现象，能够把煤层或岩层开挖空间上覆岩

层的重量转移到周围岩体，相当于采场围岩的承载

结构［３０⁃３１］，拱内为应力降低区，导水裂隙带形成拱

的内曲面。 地层结构中的厚硬岩层（关键层）对地

表移动变形特征有重要影响［３２］，其中主关键层对地

表移动变形起控制作用，影响地表的下沉特征。 本

节根据拱⁃梁的结构理论［３３］，揭示多煤层时空协调

开采不同布局模式下覆岩移动的控制机理。
各布局模式下覆岩支撑结构的变化反映了岩

层移动、覆岩破坏及煤柱应力分布特征，多煤层时

空协调开采覆岩支撑结构如图 １０所示，采空区承载

结构中应力拱拱脚位于煤柱支承压力区即煤柱核

区上，拱高和跨度与开采后覆岩的破坏范围有关。
１） 煤柱法向错距开采模式中，煤层间柱充联合

支撑体的空间协同作用关系发生改变，覆岩呈现不

同的承载结构形式。

图 １０　 多煤层时空协调开采覆岩支撑结构

Ｆｉｇư １０　 Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉ
ｓｅａｍ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ

当 ０≤ ｓ≤０ư ５时，煤层间的错距较小，多煤层柱

充联合体叠置区域较大，煤柱双向或三向受力状态下

压应力小于煤柱极限抗压强度，柱充联合体及上覆岩

柱有效支撑主关键层，如图 １０（ａ）所示。 此时岩层控

制机理与条带开采类似，以柱充联合体为拱脚，在采

充面上方形成多组应力拱。 单个开采单元应力拱的

演化过程如图 １１所示，随着下煤层的依次开采，柱充

联合体垂直应力、拱的发育高度及拱脚到采空区的距

离均逐渐增加，即覆岩破坏范围随着多层煤的开采逐

渐增大，且应力拱的最大高度偏向垮落工作面。
当 ０ư ７５ ≤ ｓ≤ １时，多煤层柱充联合体叠置区

域较小，煤柱双向或三向受力状态下压应力超过了

煤柱极限抗压强度，柱充联合体失去主要承载作

用，各开采单元覆岩破坏区联通，在采区上方形成

横跨 ３个开采单元的扁平拱，此时主关键层跨度和

挠度均出现明显增加，并与下部岩体接触，形成了

采区整体受力，如图 １０（ｂ）所示。 但与条带开采煤

柱失稳“多米诺效应”所造成的大范围剧烈沉降不

同，多煤层时空协调开采“煤柱⁃充填工作面⁃垮落工

作面”的顺序布局避免顶板大面积的悬空，这种煤

柱到垮落工作面平缓的过渡过程，能够有效减小主

关键层下离层空间，避免主关键层因应力集中而发

生突发性破断失稳。
当 ０ư ５ ＜ ｓ ＜ ０ư ７５时，覆岩处于以上 ２种承载

结构的过渡阶段。
２） 基于煤柱空间形态的布局开采模式，覆岩压

力拱的演化形态与图 １１（ａ）类似。 煤柱空间形态变

化，仅改变下层煤的煤柱宽度，柱充联合体自身的

稳定性及对垮落区的隔离效果发生改变，导致地表

的充分采动程度和岩层破坏范围也发生相应变化。
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Ｒ为底板的支撑反力；Ｑ为覆岩荷载；１、２、３为开采煤层的数量及其对应的演化过程

图 １１　 多煤层开采单元应力拱演化过程

Ｆｉｇư １１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｃｈ ｉｎ ｍｕｌｔｉ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｉｔ

４　 各开采布局模式的综合特征分析

多煤层时空协调开采在开采方式和布局模式

上的特殊性导致其开采参量、岩层控制、地表移动

等特征与多煤层条带开采和多煤层全采不同，多煤

层各开采布局模式综合特征见表 ２。

表 ２　 多煤层各开采布局模式综合特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｏｕｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ

布局模式
开采参量

总充填率 ／ ％ 总煤柱率 ／ ％ 总采出率 ／ ％
地表最大

下沉值 ／ ｍｍ
支撑结构
的稳定性

特征及其
适用性

多
煤
层
时
空
协
调
开
采

基于煤层
法向错距

ｓ ＝ ０
ｓ ＝ ０ư ２５
ｓ ＝ ０ư ５０

３７ư ５ ２９ư ２ ７０ư ８
２ ０６６
２ ３７１
２ ７４５

稳定性逐
渐减弱

柱充联合体有效承载覆岩，随错距
增加，柱充联合体支撑有效宽度减
小，地表的控制效果减弱。

ｓ ＝ ０ư ７５
ｓ ＝ １ ３７ư ５ ２９ư ２ ７０ư ８ ３ ０４１

３ １４９ —

柱充联合体失去主要承载能力阶段，
开采横向充分性增加，地表下沉加
大；但覆岩受力状态由柱充联合体局
部受力转变为采空区整体受力，有利
于覆岩和地表移动长期稳定性。

基于煤柱
空间形态

“正梯形煤柱”
布局

３５ư ４ ３３ư ３ ６６ư ７ １ ９３８ 稳定
地表控制效果最好，可用于重要建
（构）筑物的保护。

“倒梯形煤柱”
布局

３９ư ６ ２５ư ０ ７５ư ０ ２ ２７６ 较稳定
确保煤柱和被护建筑物安全的前提
下适当提高资源采出率。

多煤层全采 ０　 ０　 １００　 　 ６ ３９７ — 资源采出率最高，地表破坏最严重。

多煤层条带开采 ０　 ６５　 ３５　 １ ３７７ 稳定 资源采出率低，地表破坏较轻微。
　

　 　 由表 ２可知，采用多煤层时空协调开采模式，地
表下沉率约为 ０ư ２０～０ư ３２，地表建（构）筑物变形能

够得到有效控制，总采出率为 ７０％左右，较多煤层

条带开采的资源采出率提升约 ３０％ ～ ４０％ ，实现了

较大限度解放建筑物下煤炭资源的目的。 多煤层

时空协调开采布局模式各具特色，应用时需综合受

护对象的保护等级和开采经济效益，选择合适的布

局模式。

５　 结　 论

１） 针对多煤层开采的特点，基于资源与生态、
人居环境绿色发展的理念，提出了基于煤柱法向错

距变化和煤柱空间形态变化的多煤层时空协调开

采模式，并给出了相应的计算公式。 其技术基础是

控制关键层或隔水岩组的不破断，技术关键是控制

“两带”的发育高度，实现保护人居和生态环境的

目标。
２） 揭示了多煤层时空协调开采地表移动规律。

多煤层时空协调开采地表下沉率与煤柱错距系数

及煤柱宽度均呈乘幂函数关系，下沉率约 ０ư ２０ ～
０ư ３２，水平移动系数约 ０ư ０９。 构建了本矿区基于采

深、煤柱法向错距和煤柱宽度的多煤层时空协调开

采地表下沉率的拟合公式。 煤柱错距模式中，当错

距系数 ｓ≥ ０ư ７５ 时，地表下沉和水平移动受煤柱错

距变化影响较小。
３） 煤柱空间形态模式中，“正梯形煤柱”布局

采出率减小，柱充联合体的稳定性和垮落区的隔离

效果增加，对地表移动的控制效果较好。
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４） 揭示了多煤层时空协调开采岩层控制机理。
通过多组开采单元协同，形成柱充联合体的有效承

载结构以减少主关键层的移动空间，保证主关键层

不破断，控制地表沉降，同样的也可以通过保证隔

水岩组不破断，来实现保水绿色开采。
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