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摘  要：对特厚煤层条件下采用螺旋钻机开采细长窄煤柱的破坏过程进行了数值模拟。模拟结果再现了开采过程中煤柱破坏

发生、发展直至塑性区贯通破坏的全过程，并从应力场演化分析了煤柱破坏过程的应力分布特征及破坏机理。 
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Numerical simulation of failure mechanism of slender coal pillars  
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Abstract: Numerical simulation software FLAC2D is used to simulate the failure mechanism of slender coal pillars (which are of 
much lower width to height ratios) during high wall mining of thick seam. The results reproduce the whole process from the initiation 
of pillar failure, propagation, to plastic zone being joined together. The characteristics of stress distribution and failure mechanism of 
coal pillars are discussed by the numerically obtained stress yield during pillar deformation and failure process. 
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1  前 言 

螺旋钻机开采作为最终境界边坡下压煤的一种

安全和经济的资源回收方法，已经在德国、澳大利

亚等国的露天煤矿成功的应用[1]。随着我国不少露

天煤矿资源的逐渐枯竭，该技术也将为解决我国露

天煤矿到界边坡下压煤的资源回收提供一个新的选

择[2]。该技术是运用螺旋钻机，通过一系列平行钻

孔（直径一般为 1.5～1.8 m），从暴露的边坡处，对

该煤层水平内较大范围的煤炭进行开采。一般适用

于煤层埋藏较浅（30～60 m）、煤层及顶、底板强

度较低的到界边坡下压煤开采。 
在开采过程中及开采后，细长窄煤柱（煤柱的

宽高比很小）保留在巷道（钻孔）之间，对覆岩进

行支护。如果煤柱破坏、垮落，上覆岩层随之也将

冒落到开采巷道，将导致设备被挤压甚至破坏。国

外因煤柱设计不当已导致开采设备和可采资源的巨

大损失[3]。因此，了解煤柱的力学破坏机制对于优

化煤柱布置设计、提高资源回收率，具有重要的理

论和实际意义。 
近年来，尽管对螺旋钻机开采煤柱破坏机理的

认识和研究有许多重要进展[4～7]，但由于煤柱破坏

问题的复杂性，以及研究煤柱破坏过程在实验条件

上的困难，目前，还没有一种力学解析方法能对螺

旋钻机开采过程中煤柱破坏产生、扩展、破坏的全

过程进行力学分析。 
本文运用 FLAC3..30软件[8]，将钻孔断面形状、

煤柱宽高比、煤的强度、地应力以及顶底板相互作

用等引入到计算模型中，对螺旋钻机开采中煤柱从

稳定、局部破坏、扩展及塑性区贯通的破坏过程进

行了数值模拟；从应力场演化过程分析了煤柱的破

坏机理，并与条带式开采进行了对比。 
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2  数值模型 

2.1  研究对象的力学参数 
义马煤业公司北露天煤矿拟引进澳大利亚 ADU

公司螺旋钻机技术，开采已到界的西部边坡和即将

到界的南部边坡下的煤。第 2-3 煤为该矿主采煤层，

煤层厚度为 8～12 m。采场西端最终边坡高约为 105 
m，边坡角 32°，其煤岩层的物理力学参数见表 1。
ADU 公司技术人员经过现场调研，建议北露天矿采

用钻孔直径为 1.5 m，钻进深度为 60 m的螺旋钻机[2]。 

 
表 1  煤岩层力学参数表 

Table 1  Mechanical parameters of coal and rock mass  

煤岩类型 
重度 

/ kg·m-3 
体积模量 

/ GPa 
剪切模量 

/ GPa 
内摩擦角 

/ (°) 
凝聚力 
/ MPa 

抗拉强度 
/ MPa 

砂岩 2 360 9.6 7.5 36 1.4 0.60 
2-3 煤 1 500 2.6 1.8 30 0.8 0.25 

煤矸互迭层 1 900 4.4 3.2 32 1.0 0.30 

 

2.2  模型及计算过程    
计算模型和网格划分如图 1 所示，模型计算范

围为 20 m×50 m。划分单元时，在开挖区域划分较

为细密的单元，外部单元较为稀疏。模型共划分了

6 400 个单元，6 561 个节点。该模型侧面限制水平移

动，底部限制垂直移动。模型中，地应力按现场实测

的地应力考虑[9]，材料破坏采用摩尔-库仑准则。钻

孔与煤柱布置示意图见图 2。钻孔直径为 1.5 m， 煤
柱宽度为 0.8 m，采场间垂向隔层的厚度为 0.5 m。 

本文以 8 m 厚煤层为研究对象（其它厚度将另

行讨论）。模拟过程的开采顺序采用下行式，分 4
个分层进行开采，在每一分层中开采顺序由左而

右，在这种采矿方法中，每一个钻孔即为一个采场，

在模型中设计了 16 步开挖以模拟开采全过程。 
 
 

     
     

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 模型和网格剖分(单位: m) 

Fig.1  Calculation model and mesh subdivision (unit: m) 

 

 

图 2  钻孔与煤柱布置示意图 
Fig. 2  Layout of auger holes and coal pillars 

  

3 模拟结果 

图 3 是开采过程煤柱破坏的数值模拟结果（限

于篇幅，只给出了部分结果）。由图可见，当开挖到

16 步时，煤柱塑性区贯通破坏。（图中“×” ，“*” 
的意义见图（5））。整个开采过程中煤柱破坏发生、

发展及塑性区贯通过程描述如下：  
开挖第 1 分层（第 1～4 步）后，煤柱中出现了

屈服区，采场周围和煤柱均处于完好状态，见图

3(a)；开挖第 2 分层（第 5～8 步），与隔层处于同

一标高位置的第 2，3 分层之间的煤柱，由于其周围

有隔层保护，尚未出现屈服区。开挖本分层后，导

致第一分层煤柱的屈服区范围有所扩大，第 1，2
分层及分层之间的煤柱是完好的，见图 3(b)；开挖

第 3 分层（第 9～12 步）后，在采场和煤柱中出现

一些塑性单元。开采本分层后，导致第 1，2 分层煤

柱的屈服区范围有所扩大，但未出现塑性单元，分

层之间的煤柱仍未出现屈服区，3 个分层煤柱及分

层之间的煤柱是完好的，见图 3(c)；开挖第 4 分层

（第 12～16 步）第 16 步时，第 3，4 分层之间的煤

柱几乎全部屈服，第 3 分层的所有煤柱出现塑性区

贯通，本分层的左边煤柱也出现塑性区贯通，表明

此时第 3 分层中所有煤柱与第 4 分层左边煤柱已破

坏，煤柱破坏方式皆为剪切破坏，见图 3(d)。 
由上分析可见，下部分层间煤柱的全部屈服，

可认为是煤柱破坏的前兆。 

4 煤柱破坏机理的力学分析 

由于煤柱的破坏过程是一个复杂的依赖于煤岩

体的力学性质和开挖顺序的力学过程，因此，从应

力角度研究煤柱的破坏过程，对于了解煤柱的破坏

机理具有重要意义。     
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（a）第 4 步                       (b) 第 8 步 

  
     （c）第 12 步                      （d）第 16 步 

图 3 开采过程中煤柱的塑性区分布 
 Fig.3  Distribution of plastic zones of coal pillars during 

auger mining 
 

表 2 是对应于图 3 煤柱破坏过程的应力场分布

演化过程。开采第 1 分层后，巷道（钻孔）周边围

岩径向应力释放，应力平衡被破坏，采场顶板围岩

中的应力转移到两侧的煤柱上，使煤柱上的应力升

高，采场顶板围岩中的应力降低；开采第 2 分层后，

导致第 1 分层煤柱中的应力都有所下降，第 2 分层

煤柱峰值应力与第 1 分层煤柱相当；开采第 3 分层

后，导致第 1，2 分层煤柱中应力再次重新分布，此

时，3 个分层煤柱中应力相差很小，表明此时煤柱

受力较均匀；开采第 4 分层后，上部 3 个分层应力

再次重新分布，其中，第 1，2 分层较开采第 3 分层

后煤柱中相应的峰值应力略有增加，但在 3，4 
 
表 2  开采不同阶段各分层煤柱的峰值应力的分布  

Table 2  Distribution of peak stress of coal pillars at each 
slice during auger mining 

开采位置 分层数 
左边煤柱 

/ 10-6 N 
中间煤柱 
/ 10-6 N 

右边煤柱  
/ 10-6 N 

开采第 1 分层

后的应力分布 1 -2.00 -2.20 -2.10 

1 -1.90 -2.10 -2.00 开采第 2 分层

后的应力分布 2 -1.90 -2.05 -2.00 
1 -2.00 -2.0 -2.10 
2 -2.00 -2.05 -1.90 

开采第 3 分层

后的应力分布 
3 -2.00 -2.10 -2.05 
1 -2.10 -2.12 -2.10 
2 -2.10 -2.20 -2.10 
3 -2.50 -2.60 -2.50 

开采第 4 分层

后的应力分布 
4 -2.80 -2.60 -2.80 

注：表 2 由应力充填图而得[2]。 

分层的煤柱中，出现了较大的应力集中，由于上覆

岩层主要靠强度较低的细长窄煤柱（宽高比 1:10）
支撑，同时，采场之间的煤柱没有侧向支承，在较

高的集中应力下，窄煤柱内部裂隙扩展、贯通，承

受不了高应力而导致采场间煤柱的剪切破坏。 
图 4 是煤柱破坏后的应力分布图。由图可见，

开挖第 16 步后，在第 1，2，3 分层中，中间煤柱的

核区大于两侧的核区，表现为常态；而在最下分层

中，中间煤柱的峰值应力小于两侧煤柱的峰值应力，

表现为非常态；在 3，4 分层之间的中间煤柱中，应

力分布发生突变，其特点是中间小，而向两侧逐渐

增大，也表现为非常态；非常态表明，中间煤柱承

载已达到最大极限，其应力向两侧煤柱转移，煤柱

中应力非常态是煤柱破坏的应力表征。 
 

 

 

图 4  煤柱破坏后应力等值线分布填色图 (单位: m) 
Fig.4  Distribution of stress contours after pillar failure 

(unit: m) 
 

Queenland 中部的 Gregory 煤矿于 1999 年 5 月

采用螺旋钻机进行开采，由于保留的煤柱宽度较

窄，2000 年 2 月 8 日早上 6 点，当推进 200 m 到第

2 采区时发现煤柱变形破坏[3]，现场所观测到的煤

柱变形破坏情况与模型煤柱变形破坏后的形态及应

力分布状态一致。 

5  与条带开采方式的对比 

为了进一步探讨细长窄煤柱的破坏机制，同

时，了解采场间垂向隔层对煤柱破坏的影响，对于

同一条件下的条带法开采进行了数值模拟，模型中

煤柱宽度为 0.8 m，开挖断面为矩形（长度 1.5 m，

高度 8 m，这种开挖方式在实际中是不存在的，只

是便于分析对比）。由图 5 可见，条带法开采时，煤

柱破坏方式主要为拉张破坏，局部为剪切破坏；由

图 6（ 图 6 为 图 5 中中间煤柱局部放大图）可见，

煤柱中峰值应力位于两侧，由两侧峰值应力向煤柱
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中央逐步降低。煤柱中有大量的拉应力存在，水平

方向压应力值比垂向小 3 个数量级。 
螺旋钻机开采时，由于采场间垂向隔层的存

在[2]，从煤柱中垂向看，各分层中煤柱的垂向应力

较大，而分层间煤柱垂向的应力较低，整个煤柱中

垂向应力为高、低应力间隔分布；水平方向核区峰值

应力位于煤柱中央，而两侧较低。第 3 分层以上分层

间煤柱中水平与垂直方向应力值相差不大，而第 3，
4 分层间水平与垂直方向应力值相差近 1 个数量级。

各分层煤柱中水平方向应力值为中间大，两侧小，

而分层之间的煤柱中应力分布为中间小，两侧大。 
对比表明：螺旋钻机开采时，由于采场间垂向隔

层通过提供侧向应力，引起煤柱中的应力分布与条带

式分布的较大差异，进而也导致破坏方式的不同。 
 

 

图 5  条带开采煤柱破坏后塑性区分布(单位: m) 
Fig.5  Plastic zone distribution after pillar failure  

in strip mining(unit: m) 
 

 

图 6 条带开采煤柱破坏后应力等值线分布填色图(单位: m) 
  Fig.6  Distribution of stress contours after pillar failure 

in strip mining（local enlargement）(unit: m) 

6  结 语 

在螺旋钻机开采过程中，煤柱的破坏过程是一

个十分复杂的时空过程，既与煤岩体的力学参数有

关，又与开挖顺序密切相关，在目前解析方法还难

于奏效的情形下进行数值模拟是一条可行之路。通

过螺旋钻机开采过程的数值模拟，得出以下结论： 

（1）螺旋钻机开采过程中，煤柱中的应力是不

断地变化的，随着采高的加大，下部分层煤柱中出

现较大的应力集中，是引起窄煤柱塑性破坏发生、

发展和贯通的根源。 
（2）下部分层间煤柱中，屈服区的大量存在，

可认为是煤柱破坏前的预兆；最下分层中中间煤柱

的峰值应力小于两侧煤柱的峰值应力，表现为非常

态；下部分层之间的中间煤柱中应力分布发生突变，

其特点是中间小，而向两侧逐渐增大，也表现为非

常态；非常态表明，中间煤柱承载已达到最大极限，

其应力向两侧煤柱转移，煤柱中应力非常态可被认

为是煤柱破坏的应力表征。 
（3）由于采场间垂向“隔层”为煤柱提供了侧

向应力，导致煤柱中应力分布特征和破坏机制与条

带式开采有较大的差异，因而，煤柱优化设计时，

仅考虑煤柱宽度是不够的，采场间还应考虑留设一

定厚度的垂向“隔层”。 
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×Elastic, at yield in past 
○At yield in tension 
 

FLAC 3.30 
Step 4 000 
Grid plot 
YY-stress contours 

-9.15E+05 
-9.10E+05 
-9.05E+05 
-8.95E+05 
-8.90E+05 
-8.85E+05 

Contour interval=5.00E+03 
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煤柱破坏后应力等值线分布图 

    

条带开采煤柱破坏后应力等值线分布图（局部放大） 


