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基于室内试验的条带煤柱稳定性研究 
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摘  要：对建新矿 13 煤进行了室内力学性质研究，研究了煤岩的尺寸效应，得到了建新矿 13 煤煤岩体单轴抗压强度为   
6.928 MPa；进行三轴压缩试验确定该层煤符合摩尔-库仑弹塑性力学模型。以试验研究结果为基础，结合建新矿的实际情况，

在选定采出条带宽度 25 m 时，应用 FLAC3D对条带开采进行煤柱应力和地表最大下沉分析，并研究煤柱稳定性。结果表明

选择 20 m 宽度的煤柱时，可以保持煤柱稳定性。基于室内煤岩试验研究的结果，采用数值模拟的方法，通过多方案条带开

采研究煤柱安全性，在减小煤柱尺寸的同时，确保煤柱安全稳定，避免仅仅使用经验公式计算带来的盲目性。 
关  键  词：强度试验；煤柱体强度；数值模拟；煤柱稳定性 
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Research on stability of strip coal pillar based on laboratory test 
 

CHEN Shao-jie,  GUO Wei-jia,  YANG Yong-jie,  WANG Ya-bo 
(Key Laboratory of Mine Disaster Prevention and Control, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266510, China) 

 

Abstract: Mechanical properties of Coal Seam No.13 in Jianxin Colliery are tested by using Rock Servo Mechanics Test System. The 
coal masses unaxial compressive strength is tested to be 6.928 MPa through size effect study. And the coal is testified to accord with 
Mohr-Coulomb elastoplastic model by triaxial compression test. Based on the experimental study, the pillar stress and maximum 
subsidence are studied by using FLAC3D; and the pillar security is analyzed after selecting the mining strip width of 25 m, then the 
stability of coal pillar is studied. The results indicate that the width of 20 m can maintain pillar stability. On the basis of coal test in 
laboratory with numerical simulation method, studying strip pillars’ stability of different widths can insure its stability and safety 
while reducing the size of pillar, then avoiding blindness by using empirical formula merely. 
Key words: strength test; pillar strength; numerical simulation; pillar stability 
 

1  引  言 

在煤矿条带开采中，保留煤柱来支撑上覆岩层

以起到控制地表沉降的作用。合理地进行条带煤柱

设计，确保煤柱的稳定性，对于多回收煤炭资源、

安全开采和保护地表形貌、形态至关重要[1, 2]。实践

和理论表明，煤柱体强度与煤岩试块的强度是进行

条带开采煤柱设计时的基础和关键[2－4]。 
长期以来，国内外做的煤岩实验多是非标准试

件；所有煤矿的煤柱强度计算公式都是根据实验室

煤岩试块单轴实验、现场调查和现场观测得出的[3]；

在设计煤柱尺度时，都是采用经验公式和经验参数进

行粗放设计和预计，笼统地给出一个安全系数[1, 3]，

导致煤柱设计不合理。本文利用先进的 MTS 岩石

伺服试验机，系统地进行煤岩室内实验，进行理论

分析，获得各情况下强度参数间的关系，综合考虑

煤柱的尺寸效应、侧压效应和时间效应[5]，利用数

值模拟的方法进行条采煤柱稳定性分析可以使设计

更加合理。这对矿区的可持续发展、更多更合理地

回收煤炭资源、更加安全地进行开采具有重要意义。 

2  煤岩室内力学试验研究 

2.1  试验条件和试验内容 
为研究煤岩的力学性质，为条带煤柱安全性研

究提供基础，首先对建新煤矿 13 煤进行试验研究。

现场取得大煤块后即封蜡，以保证与现场相同的湿
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度和含水率，运抵实验室后加工成标准岩石试件。

根据具体试验需要，加工后的标准煤岩试样有圆柱

体和立方体两种，其平整度、垂直度均达到岩石试

验规范标准[6]。已有研究表明，同一地质条件下试

件的声波速度相近时，试件的单轴抗压强度相差不

大[7]，故采用声波速度相近的试件在 MTS815 岩石

伺服系统上进行试验。 
试验包括煤岩的单轴压缩试验和常规三轴压缩

试验，以研究尺寸与侧向压力对煤岩强度的影响。 
2.2  试验结果和分析 

（1）单轴压缩试验 
首先对圆柱体标准试件进行单轴压缩试验，测

得建新矿 13 煤试块的单轴抗压强度为 7.96 MPa，
弹性模量为 1 545.91 MPa，泊松比为 0.281 45。 

为分析煤柱体强度和煤岩试块之间的关系，要

进行煤岩尺寸效应研究。为此加工了不同尺寸的立

方体试件共计 23 块进行单轴压缩试验，试验结果如

表 1 所示。根据刘宝琛等归纳多种岩性试验提出的

尺寸效应指数经验公式[8]，可以得到建新矿 13 煤的

尺寸效应： 

c c c cexp( )

6.928 130.269 8exp( 0.105 95 )

D

D

      

 
   

（1）
 

式中： c 为受力断面边长或直径为D的试件的单轴

抗压强度； c 为该种岩体的单轴抗压强度； c 为原

岩强度与岩体强度差； c 为岩样强度衰减系数；D
为试件受力断面边长或直径。 

建新矿 13 煤边长为 50 mm 的长方体试件单轴

压缩强度 c 为 7.579 9 MPa，原岩单轴抗压强度为 

 
表 1  建新矿 13 煤立方体试件单轴压缩试验结果 

Table 1  Unaxial compressive test results of cube samples 

试件 
编号 

高度 
/ mm 

边长 
/ mm 

单轴压缩 
强度 
/ MPa 

试件 
编号 

高度 
/ mm 

边长 
/ mm 

单轴压缩 
强度 
/ MPa 

1 31.55 15.308 3 36.948 7 13 73.36 35.803 0 11.173 1 

2 34.06 16.404 6 31.512 9 14 75.15 36.678 9 10.543 3 

3 37.27 17.239 6 29.096 2 15 83.52 40.793 8 9.2631 2 

4 43.44 18.009 8 24.520 9 16 85.94 42.789 3 14.758 0 

5 41.4 18.439 0 23.925 0 17 88.64 44.332 9 11.230 8 

6 42.29 19.240 8 16.823 9 18 103.63 51.163 6 6.879 1 

7 43.28 20.317 1 21.317 1 19 122.26 59.400 7 6.215 7 

8 48.26 23.343 1 12.272 8 20 132.52 63.971 8 5.706 3 

9 52.19 25.377 5 17.864 7 21 132.49 65.233 7 5.023 5 

10 59.6 26.010 0 20.372 4 22 144.42 76.524 8 3.941 4 

11 74.38 30.331 5 13.144 9 23 159.61 78.872 3 4.784 3 

12 69.91 30.366 7 11.221 5     

137.198 MPa，岩体强度 c 为 6.928 MPa。拟合公式

与实测数据的相关系数为 0.883 1，说明公式拟合效

果较好。 
（2）常规三轴压缩试验 
为研究围压对煤岩强度的影响，在围压 0.2～ 

12 MPa 共 9 个围压下对建新矿 13 煤进行了常规压

缩试验。 
库仑准则是线性准则，当 3 较小时更为适用，

采用较低围压下（0～1.2 MPa）的试验结果回归得

到建新矿 13 煤的库伦准则主应力关系式为 

1 3 39.710 05 12.471 6      
（   0.998 86）                （2） 

式中：  为拟合公式与实测数据的相关系数。 
围压-最大主应力差试验结果与回归曲线如图 1

所示，求得建新矿 13 煤的黏聚力 c  1.323 MPa，
内摩擦角  59.516°。 

 

 
图 1  建新矿 13 煤最大主应力差-围压曲线 

Fig.1  Curve of Maximum principal stress difference  
and confining pressure 

 
根据摩尔准则，把本次试验的全部结果参与回

归得出抛物线型摩尔包络线的曲线方程： 

 2 10.547 0.261 3           （3） 

如图 2 所示，以此求得建新矿 13 煤的单轴抗拉

强度 t  0.261 3 MPa、黏聚力 c  1.66 MPa，稍大

于根据库仑准则求得的值；在单轴压缩破坏点处抛

物线的外切线与 夹角为煤岩的原始内摩擦角   
51.055°，小于按库仑准则求得的值。 

 

 
图 2  建新矿 13 煤摩尔圆摩尔包络线 

Fig.2  Mohr circle & Mohr enveloping line 
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整体来说，建新矿 13 煤较好地符合库仑-摩尔

模型。 

3  煤柱体强度 

实验室内采用的是尺寸很小的岩块，煤柱则是

采矿工程实际中的岩体。煤柱体强度是指每单位煤

柱面积上能承受的最大载荷，它是保证煤柱稳定安

全的基础。煤岩的力学性能具有尺度效应，故实验

室测试的煤样强度和其力学参数不能直接用作现场

煤岩的整体强度，必须把室内试验结果做适当的参

数转换。根据对建新矿 13 煤 23 块煤样单轴压缩强

度的尺寸效应试验研究，由式（1）得出建新矿 13
煤的煤柱体强度 m 为 6.928 MPa。 

煤柱包括塑性破坏区和核区，塑性破坏区已经

破坏，失去了承载能力；核区受力还没有达到其承

载极限，对支持上覆岩层起主要作用。在我国条带

开采保留的煤柱一般不进行支护，煤柱边缘的塑性

破坏区处于自然状态，对煤柱的核区能够起到一定

的约束作用而使煤柱的核区处于三向受力状态。三

轴试验研究表明，建新矿 13 煤在围压下较好地符合

摩尔-库仑准则，故条带煤柱稳定性研究数值模拟中

采用摩尔-库仑模型。 

4  建新煤矿条带开采煤柱稳定性 

4.1 建新煤矿条带开采条件 
建新煤矿中部采区地表对应有村庄等建、构筑

物，为控制地表下沉，保护地表建、构筑物，建新

矿决定对中部采区 13 煤采用条带开采法。该煤层赋

存稳定，煤厚 1.6～1.8 m，平均 1.7 m；煤层井下标

高  180～  205 m，地面标高+160 m，平均采深

352.5 m，煤层顶底板综合柱状图如图 3 所示。根据

已采相邻矿井观测资料，工作面直接顶初次垮落步

距 8.3 m，老顶初次来压步距 27.3 m，周期来压步

距 12 m。由于充填采空区成本太高，这里采用全陷

法管理顶板。 
根据 13 煤的埋深、厚度、顶板覆岩性质、顶板

来压情况等确定采出条带宽度b为 25 m。条带开采

的煤炭采出率  应在 40 %～70 %之间，因此留设煤

柱宽度应该在 37.5～10.7 m 之间， 
4.2  煤柱宽度 a 的数值模拟研究 

采用 FLAC3D 软件进行数值模拟计算，针对研

究目标建立不同形状的网格模型，网格单元隶属于 
不同的材料特性，在载荷作用或边界约束下，每个

单元依据被赋予的线性或非线性应力（应变）规律

而变化。在大变形模式下材料会屈服或产生塑性变

形，具有该材料特性的模型网格便会变形和移动，

可以模拟工程岩体的弹塑性应变软化非线性大变形

特征，能够比较真实地揭示地下煤层开采后各覆层

的应力状态和变形特征。 
 

煤岩名称 柱状 
平均厚度 

/ m 
主要特征 

砂质岩 
 

16 灰黑色，性脆致密，含

植物化石。 

四灰 
 

7.0 深灰色裂隙发育，性脆

坚硬。 

13 煤 
 

1.7 黑色光亮、含镜煤。 

黏土页岩  0.8 黑色易风化。 

中粒砂岩 

 

2.4 灰色黏土胶结致密坚硬

裂隙发育。 

页岩 

 

2.6 深灰色。 

图 3  煤层顶底板综合柱状图 
Fig.3  Integrated columnar section  

 
根据工程实际情况，建立开采宽度 25 m，留设

煤柱宽度分别为 35 m，30 m，25 m，20 m，15 m     
5 种数值模型。因为需要根据煤柱的稳定性和地表

下沉来选定留宽，建立了同样条件下的大小两类模

型如图 4 和图 5 所示。每类模型包括 5 个模型分别

模拟 5 种不同宽度煤柱情况。 
煤层的力学参数是根据本次试验研究得出的相

应岩体参数，其他各岩层的力学参数参考相邻矿井

情况确定。各岩层力学参数如表 2 所示。根据室内

试验研究，建新煤矿 13 煤的强度较好地符合摩尔-
库仑准则，因此采用 FLAC 中自带的摩尔-库仑弹塑

性材料模型进行数值模拟。 
 

 

图 4  煤柱稳定性数值模型 
Fig.4  Numerical model of pillar stability 
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图 5  覆岩沉陷数值模型 

Fig.5  Numerical model of overburden subsidence 

 
表 2  模型各岩层参数 

Table 2  Parameters of each stratum in model 

岩性 
容重 

/ kg·m-3 

单轴抗 
压强度 
/ MPa 

泊松比 
弹模 
/ MPa 

抗拉 
强度 
/ MPa 

黏聚力 
/ MPa 

内摩 
擦角 
/ (°) 

剪切 
强度 
/ MPa 

表土层 1.03 1.2 0.36 800 0.03 0.317 43 0.12 

细砂岩 2.66 19 0.18 7 300 0.37 2.265 46 1.9 

粉砂岩 2.64 17 0.16 5 600 0.35 2.194 37 1.7 

泥岩 2.63 6 0.19 2 400 0.08 0.381 49 0.6 

灰岩 2.76 36 0.21 13 500 1.22 6.073 41 3.6 

煤 1.31 6.928 0.281 5 1 545.9 0.07 0.446 51.06 0.27 

中砂岩 2.59 21 0.20 8 600 0.61 4.079 39 2.1 

黏土页岩 2.64 15 0.24 3 300 0.43 3.924 46 1.5 

页岩 2.61 13 0.24 3 100 0.37 3.862 42 1.3 

 

根据采矿工程实际情况，模型的下边界采用固

定约束，上边界为自由边界面，其它 4 个面为滑动

约束，允许在竖直方向移动。 
从煤柱稳定性模型的煤柱竖直应力等值线图可

以看出（图 6 为 20 m 煤柱稳定性模型），处于屈服

区的煤柱最边缘处应力最小，接近于 0，这与已有

的研究成果相符。当所留煤柱宽度为 20 m 时，如

图 6，在煤柱两端边缘内侧各形成了应力集中区，

这是采空区上覆岩层的重量集中的结果；煤柱中央

的应力相对较小，整个煤柱应力分布呈“马鞍形”，

说明煤柱中央受力没有达到峰值，煤柱能够承载采

场上覆岩层而不会整体破坏。此外，从模型的变形

场和煤柱的塑性区看，20 m 煤柱也不会整体破坏。

综合分析，20 m 的煤柱处于稳定状态。当煤柱宽度

缩小时，煤柱下方的应力分布呈中间上凸形，煤柱

不能支撑采场的上覆岩层，随着煤柱边缘塑性破坏

区的增大，煤柱中央受力也将增大，煤柱的塑性破

坏区将会连通而导致煤柱整体破坏，煤柱处于不稳

定状态。 
由覆岩沉陷模型开采后的竖直位移云图（图 7

为 20 m 煤柱覆岩沉陷模型）可以看出：保留 15 m
煤柱时，采出条带上方覆岩的变形很快就相互影响，

在顶板变形变化较大处就已经出现了各条带开采的

叠加作用；当保留的煤柱大于 20 m 时，采出条带

顶板处基本为本条带开采产生的位移，只有在距离

顶板较远的覆岩处各采出条带产生的变形才耦合在

一起，在保留煤柱大于 20 m 时，采区上方地表的

变形下沉将远小于 15 m 煤柱的情况；在保留的煤

柱大于 20 m 时，随着保留煤柱的增大，采出条带

上方覆岩变形的耦合处相差不大，均是在位移很小

处才耦合在一起，从而在保留煤柱大于 20 m 时各

情况地表下沉相差不大。 

 
FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 10069  Model Perspective
21:38:29 Mon May 23 2005

Center:
 X: 0.000e+000
 Y: 4.000e+000
 Z: 1.521e+001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.464e+002 Mag.:      1.2
Ang.:  22.500

Axes
   Linestyle

X
Y

Z

Contour of SMax
  Gradient Calculation

-1.4588e+007 to -1.3000e+007
-1.3000e+007 to -1.2000e+007
-1.2000e+007 to -1.1000e+007
-1.1000e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -9.0000e+006
-9.0000e+006 to -8.0000e+006
-8.0000e+006 to -7.0000e+006
-7.0000e+006 to -6.0000e+006
-6.0000e+006 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to -4.0000e+006
-4.0000e+006 to -3.0000e+006
-3.0000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.5192e+005

   Interval =  1.0e+006

 

图 6  20 m 煤柱最大主应力云图 
Fig.6  Nephogram of Maximum principal  

stresses of 20 m pillar 
 

FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 12338  Model Perspective
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Center:
 X: 1.300e+002
 Y: 0.000e+000
 Z: 1.800e+002

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 8.533e+002 Mag.:     0.85
Ang.:  22.500

Axes
   Linestyle

X
Y

Z

Contour of Z-Displacement
-3.2894e-002 to -2.5000e-002
-2.5000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.5000e-002
-1.5000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  7.7631e-003

   Interval =  5.0e-003

 
图 7  20 m 煤柱模型竖直位移云图 

Fig.7  Nephogram of vertical displacements 
 of 20 m pillar model 

 
可见，当采出宽度为 25 m，留设 15 m 煤柱时

是不稳定的、地表下沉量大，当煤柱宽度大于 20 m
时，煤柱稳定，地表下沉量较小。综合分析，根据

建新矿实际情况和数值模拟结果，可以确定保留  
20 m 的宽度可以保证煤柱的稳定和安全。 
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4.3  煤柱安全性验证 
根据生产实际经验，留设的煤柱获得安全和稳

定的支撑上覆岩层的作用时，a值应满足下列各式： 

5a
m≥                 （4） 

0.01 8.4a mH ≥             （5） 

/( )q a a b   % 70 % ≤          （6） 

式中：H 为采深；m为采厚； q为工作面回采率。 
经过验证，20 m 的条带煤柱满足上面检验公

式。 
在进行条带开采时，为了保证煤柱有足够的强

度，其安全系数K必须大于 1，在煤柱三向受力状

态下一般取 K  1.6～2.0，可保证煤柱有长期的支

撑稳定性。煤柱承压安全系数为煤柱能承受的极限

荷载与煤柱实际承受的荷载之比，根据上述煤柱稳

定性分析，有 

34 ( 4.92 10 ) 1.84
( 0.5 (2 / 0.6))
H a mHK Ha b H b




 
 

 
   （7） 

满足条带开采法的煤柱稳定性要求。 

5  结  语 

本文根据煤岩室内试验结果，研究了煤岩的尺寸

效应，得到了建新矿13煤煤岩体的强度为6.928 MPa；
进行三轴压缩试验确定该煤岩符合摩尔-库仑弹塑

性力学模型。以试验研究结果为基础，结合建新矿

的实际情况，在选定条带采出宽度 25 m 时，应用

FLAC3D软件对建新矿 13 煤条带开采煤柱应力和地

表最大下沉进行了数值模拟分析，并进一步研究了

煤柱稳定性。结果表明：选择 20 m 宽度的煤柱时，

可以保持煤柱的稳定性。 
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