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摘　要：为研究工业广场下压煤开采技术，以五亩冲煤矿“三下”开采为实例，结合现场实际情况，提出了３种开采方
案，即重点保护建（构）筑物煤柱外开采方案（方案一）；重点保护建（构）筑物留煤柱，其它建筑物控制变形等级采后维修

方案（方案二）；重点保护建（构）筑物留少量煤柱外充填开采方案（方案三）．通过对跨落法、条带法、充填法等采煤法引起
地表变形分析，预测了３种方案对地表变形和建筑物的影响，并从技术上和经济上比较了３种方案的优缺点，认为方案三
对地表建筑物极轻微影响，回收煤炭资源多，经济效益好，适合工业广场下采煤．
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　　煤炭是我国主要能源．据统计电力燃料的
７６％，钢铁能源的７０％，民用燃料的８０％，化工燃
料的６０％均来自于煤炭，因此，在未来较长的时间
里，煤炭在我国能源消费中拥有绝对的主导地位．
为开发煤炭资源，在煤田附近形成了以煤炭产业为

中心的城镇，由此，也使建构筑物下、水体下、铁路

下（简称“三下”）积压了较大煤量，特别是我国南

方老矿区，煤炭资源逐年枯竭，剩余储量多数属

“三下”压煤，其中以工业广场建筑物下压煤量最

大．据不完全统计，我国生产矿井“三下”压煤量达
到１．４×１０１０ｔ，其中建筑物下压煤８．７６×１０９ｔ［１］．
为解决“三下”采煤，国内外学者从充填材料、充填
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工艺、矿压理论及控制地表变形关键技术等方面进

行了大量有益的探索．如文献［２－４］采用煤矿废
弃的矸石，通过机械运输到采空区作充填材料，研

究充填开采对地表沉陷的影响．文献［５，６］以矸石
为主要骨料，加粉煤灰、水、胶结剂为辅料制成膏

体，通过管道输送到采空区充填，研究充填开采上

覆岩层运动规律及对地表建筑物的影响．文献
［７－１０］从充填工艺和矿压方面，探讨了充填开采
控制地表沉陷的关键因素．本文结合五亩冲煤矿的
现场实际，不仅从开采技术上，而且还从经济上分

析了跨落法、充填法、条带法等采煤法在建筑物下

开采的优缺点，合理地选择了适合该矿工业广场

（建筑物）下采煤方案．

１　矿井概况

五亩冲煤矿属低瓦斯矿井，全矿只有２煤为可
采煤层，厚度在２～４ｍ，平均厚２．７７ｍ，倾角多在
１５°～２０°之间．２煤为容易自燃煤层，爆炸性指数
为３５．２％，煤尘具有强烈的爆炸性．２煤层伪顶为
粘土泥岩，厚０．１～０．５ｍ，平均厚０．３ｍ，随采随
落；直接顶板为块状泥岩，局部夹有粉砂岩，细砂

岩，厚０．４７～１３．１０ｍ，平均厚３．２ｍ，属容易塌落
岩层；直接底板为粘土岩，厚０．００～５．９４ｍ，一般
厚１．１０ｍ，遇水膨胀，产生底鼓现象，强度低，工程
地质性质差．从１９６９年建井以来，经过４０多年的
开采，矿井煤炭资源即将枯竭，只剩下工业广场下

约１．８×１０６ｔ保安煤柱．保安煤柱对应地表建筑除
主、付井、箕斗井、锅炉房、工人俱乐部、矿部、职工

宿舍等建筑物外，还有车场、煤坪、道路和生活区以

及矿区附近村组居民住宅等大量建筑群．建筑物以
砖混、砖木结构为主，部分钢混结构．

五亩冲煤矿“三下”压煤量１．８×１０６ｔ，如丢弃
不采，不仅是资源损失问题，还是企业生产经营、职

工就业、家属安抚等诸多社会、经济问题．如强行开
采（不管对地表的影响），将引起对地表设施的大

量或不该有的损坏，甚至威胁井下的正常生产．如
搬迁地表所有建筑物及厂房，一则煤炭可采储量只

有约１．８×１０６ｔ，储量较小，采完保安煤柱，矿井就
会关闭；二则牵连搬迁人员众多，有厂矿企业职工

家属，有周边当地土居村民；涉及的问题众多，如迁

址问题、搬迁补偿费如何计算与确定问题、就业问

题等等．

基于以上原因，需采用一种经济合理、技术可

靠的开采方法，使工业广场保安煤柱采后涉及到地

表的井筒、居民楼、办公楼及其他筑物等不变形或

变形很少，能保持正常使用，尽可能多的开采出矿

井大部分“三下”压煤是五亩冲煤矿当前急需的

问题．

２　开采方案

五亩冲煤矿需要重点保护的建（构）筑物是井

筒及其绞车房，根据文献［１１］中有关规定以及五

亩冲煤矿实际生产情况，提出重点保护建（构）筑

物煤柱外开采方案（方案一）、重点保护建（构）筑

物留煤柱，其它建筑物控制变形等级采后维修方案

（方案二）及重点保护建（构）筑物留少量煤柱外充

填开采方案（方案三）等３种适合于保安煤柱开采

的技术方案，进行探讨．

２．１　重点保护建（构）筑物煤柱外开采方案

对工业广场重点建（构）筑物，如主、副井及绞

车房，按岩层移动角采用垂线法留设保护煤柱，在

煤柱范围外进行回采，采用全部垮落法管理顶板；

对工业广场一般建筑物进行搬迁或采取加固、维修

的方式进行开采．当采用全部跨落法管理采空区顶

板时，通常从表土层（冲积层）和基岩两方面的移

动角考虑建筑物下保安煤柱留设．五亩冲煤矿地表

岩移资料：松散层内表土层移动角 φ为４５°，上山

方向岩层移动角γ为７３°，下山方向岩层移动角 β
为７０°，走向方向岩层移动角δ为７３°．煤层厚度Ｍ

为４ｍ，煤层倾角α为２０°．

２．２　重点保护建（构）筑物留煤柱，其它建筑物控

制变形等级采后维修方案

采用走向条带采煤．为避免地表出现波浪形下

沉盆地，采宽根据采深等因素确定．根据条带开采

的经验，为了保证条带开采后地表出现单一平缓的

下沉盆地，开采条带宽ｂ′与采深Ｈ有以下关系：

ｂ′＝（１４ ～
１
１０）Ｈ． （１）

我国条带开采平均采宽约为１／８采深，即：

ｂ′＝１８Ｈ． （２）

按条带稳定性要求，保留条带宽度（煤柱）与

采高有以下关系：

ａ≥５ｈ． （３）

９６
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式中，ａ：保留条带宽度，ｍ；ｈ：采高，ｍ．
按保留条带承受的极限荷载来说，有以下

关系［１２］：

ａ≥６．５６Ｈｈ×１０－３＋ｂ′３－
ｂ′２
３．６Ｈ． （４）

采用 Ａ．Ｈ．Ｗｉｌｓｏｎ得出在一般采深时条带煤
柱宽度可取开采深度的 １０％ 外加 ９．１ ～
１３．７ｍ．即：

ａ＝０．１Ｈ＋（９．１～１３．７）． （５）
保安煤柱煤厚比较稳定，一般为４ｍ，其标高

在－１６０～－２８０ｍ之间，而对应的地表标高一般
在１２４～１３０ｍ之间，因此，保安煤柱的采深为
２８４～４１０ｍ，按式（２）可得出 ｂ′＝３５．５～５１．２５ｍ，
按式（３）～式（５）可得出 ａ＝５４．７ｍ，取开采条带
宽度５０ｍ，留设煤柱６０ｍ．
２．３　重点保护建（构）筑物留少量煤柱外充填开

采方案

采用五亩冲传统沿袭的走向长壁采煤法，全部

充填处理采空区，随采随充，由于五亩冲矿顶板破

碎，限制了作业空间，拟采用非开放式充填（袋式

充填）即在采空区沿走向方向连续布置若干个柔

性充填袋，之后将充填材料充入其中使之饱满．当
袋中材料凝固后，固结体即对采空区顶板起到支撑

作用．

３　变形预测
预计地表移动与变形时，根据我国煤矿的实际

情况，可以选用典型曲线法、负指数函数法、概率积

分法、数值计算法（有限单元法、边界元法和离散

单元法等）方法．但无论采用何种方法，都应具备
相应的参数．未经实测资料充分验证的方法，在预
计中不宜采用．为简单起见，设计方案采用概率积
分法，以首采区为例预测其地表变形．
３．１　参数选取与确定

五亩冲煤矿保安煤柱首采区段，拟布置在板塘

冲断层的北翼，竹山塘断层的南翼，该处煤层底板

等高线标高在 －１６０～－２４０ｍ之间，对应的地表
标高平均为１３０ｍ，主采煤层为２煤层，平均采厚
为４ｍ，煤层倾角平均为２０°，回采区段倾斜长度
Ｌ０＝２２０ｍ，走向长度 Ｉ０＝６２０ｍ，采深：上山边界
Ｈ２＝１３０－（－１６０）＝２９０ｍ，下山边界 Ｈ１＝１３０－
（－２４０）＝３７０ｍ，平均采高 Ｈ＝（２９０＋３７０）／２＝
３３０ｍ．

地表移动计算参数与覆岩岩性、性质及开采技

术条件有关，在缺少实际观测资料的矿区，可采用

覆岩综合评价系数 Ｐ及地质、开采技术条件来确
定地表移动计算参数．Ｐ系数取决于覆岩岩性及其
厚度，上覆地层见表１所示．

表１　矿区覆岩综合评价系数表

层位标号 主要岩性描述 岩性分类 单轴抗压强度／ＭＰａ 法线厚度ｍｉ／ｍ 岩性评价系数Ｑｉ

１ 第四系残积、坡积层与冲积、洪积层 软弱 ≤１０ ２０．０ １．０

２ 长兴组石灰岩 坚硬 １０７ ６０．０ ０．０

３ 长兴组硅质灰岩 中硬 ４０ １０５．０ ０．４

４ 长兴组硅质泥岩 软弱 ≤１０ ３５．０ １．０

５ 龙潭组泥岩 软弱 ≤１０ ２．９ １．０

６ 龙潭组生物灰岩 中硬 ２０ ０．９ ０．８

７ 龙潭组砂质泥岩 中硬 ３６ ０．６ ０．５

８ 龙潭组泥岩 软弱 ４ ２．９ １．０

９ 龙潭组砂质泥岩 中硬 ３６ １．５ ０．５

１０ 龙潭组细砂岩 中硬 ４０ ３．２ ０．４

１１ 龙潭组砂质泥岩 软弱 ３６ １．０ ０．５

１２ 泥岩 软弱 ４ ２．５ １．０

３．１．１　全部跨落法地表变形
对应《“三下”开采规程》［１１］附表４－２，可得表

１，且综合评价系数Ｐ为
Ｐ＝
∑
ｎ

１
ｍｉＱｉ

∑
ｎ

１
ｍｉ
． （５）

０７
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式中，ｎ：岩层数；ｍｉ：岩层法线厚度，ｍ；Ｑｉ：性评价

系数．

下沉系数 ｑ．充分采动时，地表最大下沉值与

煤层法线采厚在铅垂方向投影长度的比值称下沉

系数，ｑ由下式表示：

ｑ＝０．５（０．９＋Ｐ）． （６）

因此，由表１和式（５）和式（６）知，Ｐ＝０．４６，

ｑ＝０．６８．

水平移动系数ｂ．开采水平煤层的水平移动系

数ｂ变化较小，一般ｂ＝０．３，开采倾斜煤层的水平

移动系数ｂ０为

ｂ０ ＝ｂ（１＋０．００８６α）． （７）

ｂ０ ＝ｂ（１＋０．００８６α）＝

０．３×（１＋０．００８６×２０）＝０．３５１６．

式中，α：煤层倾角，（°）．

开采影响传播角．开采影响传播角 θ０与煤层

倾角α的关系：

θ０ ＝９０°－０．６８α　（α≤４５°）；

θ０ ＝２８．８°＋０．６８α　（α≥４５°）
{ ．

（８）

岩性影响系数．岩性影响系数Ｄ与综合评价系

数Ｐ的关系见《“三下”开采规程》附表４－４，查该

表得Ｄ＝１．９２．

开采影响角正切及影响半径．采区开采时，上、

下山影响角正切分别为ｔｇβ２，ｔｇβ１，而ｔｇβ０为平均采

高值时的影响角正切，相对应的影响半径为 ｒ２，

ｒ１，ｒ０．

ｔｇβ＝（Ｄ＋０．００３２Ｈ）（１－０．００３８α）；（９）

ｒ＝ Ｈｔｇβ
． （１０）

充分开动后，下沉盆地主断面上地表移动和变

形量最大值由下列公式确定：

Ｗｍａｘ＝ｑ×ｍ×ｃｏｓα；

ｉｍａｘ＝
Ｗｍａｘ
ｒ；

Ｋｍａｘ＝１．５２
Ｗｍａｘ
ｒ２
；

εｍａｘ＝１．５２ｂ
Ｗｍａｘ
ｒ













 ．

（１１）

式中，Ｗｍａｘ：地表最大下沉值，ｍｍ；ｉｍａｘ：地表最大倾

斜值，ｍｍ／ｍ；Ｋｍａｘ：地表最大曲率值，１０
－３／ｍ；εｍａｘ：

地表最大水平位移值，ｍｍ／ｍ．

计算走向主断面上地表变形时，影响半径及影

响角正切，分别用ｒ０，ｔｇβ０表示，相应的计算倾向主

断面上地表变形时，影响半径及影响角正切，分别

用ｒ２（采空区上山影响半径）、ｒ１（采空区下山影响

半径）及ｔｇβ２（上山影响角正切）、ｔｇβ１（下山影响

角正切）表示．

３．１．２　条带法开采地表变形

条带开采下沉系数随采深 Ｈ的增大而增大，

随开采宽度ｂ′的增大而增大，随留宽ａ的增大而减

小，存在以下经验公式［１３］：

ｑ条
ｑ全
＝０．２６６３ｅ０．５７３５Ｍ ｂ′( )ａ＋ｂ′

２．６８８７
ｌｎｂ′Ｈ( )ａ ＋

０．０３３６． （１２）

式中，ｑ条，ｑ全：条带、全部跨落法地表下沉系数．

因此，条带开采时，把 ｑ全 ＝０．６８，Ｍ＝４ｍ，ａ＝

６０ｍ，ｂ′＝５０ｍ，Ｈ＝２８４～４１０ｍ代入式（１２），得出

ｑ条 ＝０．４０～０．４２．

水平移动系数［１３］为

ｂ条
ｂ全
＝０．３２９２ｅ１．６２７６ρ． （１３）

式中，ρ采出率，ρ＝ ｂ′
ａ＋ｂ′×１００％．

由式（８）可得，ｂ条 ＝０．３５１６×０．３２９２×

ｅ１．６２７６×
５０
６０＋５０ ＝０．２４．

上、下山影响角正切ｔｇ２条，ｔｇ１条，ｔｇ０条：

ｔｇβ条
ｔｇβ全

＝０．７８４７ｅ－０．００１２ｐＨ． （１４）

３．１．３　充填法开采地表变形

当采用充填法开采法时，下沉系数与充填料浆

的体积分数及泌水率、充填体的接顶率及体积应变

等有关，存在以下经验公式［８］：

ｑ＝１－［１－ｒｂ（１－ｃｖ）（１－ｃｖ）

（１－ｅｆ）－ｅｆ］ｋｈ． （１５）

式中，ｋｈ：充填体接顶率，是充填体高度与采高之

比；ｒｂ：膏体充填料浆的泌水率；ｅｆ：充填体的体积应

变；ｃｖ：充填料浆的体积分数．

从式（１５）可知，充填料浆的体积分数、泌水率

及充填体的体积应变对地表下沉系数的影响不大，

而充填体的接顶率对地表下沉系数影响显著．当充

填体接顶率达到９０％时，地表下沉系数可达 ０．１

的效果，在实际充填时，接顶率到９０％，很容易达
到．因此，充填开采可按接顶率９０％，下沉系数为

０．１，来预测地表变形，预测值均按全部跨落法有关

１７
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公式计算．
３．２　变形预计及分析

为直观所见，把上述３种开采方案的计算结果
列表，见表２所示．从上表２可看出：方案一下沉量
最大，最大水平变形（倾向为１１．１２和走向１０．２２）
远大于６，最大倾斜（倾向为２３．１７和走向２１．３０）
远大于１０，最大曲率（倾向为０．３２和走向０．２７）大
于０．２；方案二下沉量较大，最大水平变形（倾向为
３．５０和走向３．１２）小于４，最大倾斜（倾向为９．５８
和走向８．５６）小于１０，最大曲率（倾向为０．０８８和
走向０．０７１）远小于０．２；方案三下沉量最小，最大

水平变形（倾向为０．１８和走向０．１７）远小于２．０，
最大倾斜（倾向为０．３４和走向０．３２）远小于３．０，
最大曲率（倾向为０．００４７和走向０．００４０）远远小
于０．２．参照文献［１，１２］中有关建筑物的损坏等级划

分标准可知：方案一对应的地表建筑物损伤等级最

大可达到最高级破坏Ⅳ级破坏，建筑物要拆建；方
案二对应的地表建筑物损伤等级最大可达到Ⅱ到

Ⅲ级破坏，建筑物要小到中修；方案三对应的地表
建筑物损伤等级最大为Ⅰ级中的极轻微破坏，对建
筑物无影响．因此，方案三充填开采控制地表下沉
效果显著．

表２　变形预计结果特征表

方案
最大下沉值

／ｍｍ

　最大倾斜／（ｍｍ／ｍ）　

倾向 走向

　最大曲率／（１０－３／ｍ）　

倾向 走向

　最大水平移动／ｍｍ　

倾向 走向

最大水平变形／（ｍｍ／ｍ）

倾向 走向

方案一 ２５５６ ２３．１７ ２１．３０ ０．３２００ ０．２７００ １２２６．５０ ８９８．６９ １１．１２ １０．２２

方案二 １５７９ ９．５８ ８．５６ ０．０８８０ ０．０７１０ ５７６．８０ ３７８．９６ ３．５０ ３．１２

方案三 ３８ ０．３４ ０．３２ ０．００４７ ０．００４０ ２０．６４ １２．００ ０．１８ ０．１７

３．３　技术经济分析

提出的３种开采技术方案在技术上、经济上各

有优劣．因此，从这２方面对３种方案进行分析、比

较，选择技术可行、经济合理的最优方案．

３．３．１　技术分析

表３是３种方案的技术分析与比较，从表中可

知方案三在所提的３种方案中，技术上最优．

表３　方案技术分析比较表

方案 优点 缺点 结论

方案一

开采方法传统、简

单；井下无额外投

资，成本低．

地表变形预计量最大；工业

广场建筑须搬迁；工业广场

周围其它居民建筑物需小

修或中修，社会影响大．

差

方案二
方法较简单；地表

变形预计量适中．

工作面比较短，采煤成本略

高；回采率为 ３０％左右；矿

井剩余服务年限较另 ２个

方案短一半．

较优

方案三

地表变形预计量

最小；回采率将达

８０％以上．

需建立充填系统，有初期投

资；吨煤开采成本增加．
优

３．３．２　经济比较

所提３个方案费用相同的项目不参与比较．

方案一．搬迁费：工业广场建筑物需要搬迁，经

矿上评估费用约２亿元．建筑（构）物加固费：涉及

回采前工业广场附近农村居民需加固的建筑（构）

物面积３７００００ｍ２，预计平均单位面积加固费约每

平方米１００元，共０．３７亿元．建筑（构）物维修与

赔偿：工业广场附近农村居民大部分建筑（构）物

将陆续进行维修，并进行赔偿，预计平均约每平方

米３００元，共 １．１１亿元．３项费用合计为 ３．４８

亿元．

方案二．建筑（构）物维修与赔偿：工业广场附

近农村居民有部分建筑（构）物将陆续进行维修，

并进行赔偿，预计平均约每平方米１００元，共０．３７

亿元．井下开采成本增加费用：工作面长度较短而

增加的开采成本，约每吨增加２０元，按采出５．４×

１０５ｔ煤计算，共０．１０８亿元．２项费用合计为０．４７８

亿元．

方案三．设备及基建：根据五亩冲矿的实际情

况，以及结合充填开采的技术要求，预计设备及基

建所需投资约为２３４５．０万元，折算成吨煤成本是

每吨１９．１７元；运行成本：包括充填材料及运行维

护费用，估计为每吨７４．７８元．３项费用合计折算

成吨煤成本为每吨９３．９５元．

３个方案费用汇总比较见表４，从表中可知：方

案三，收益为６．０３亿元，方案最优；其次为方案二，

收益为２．２９亿元；收益最少的为方案一，１．１４亿元．

２７
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表４　方案费用概算表

方案

　 　 　　初期投资／（万元）　 　 　　

民居

加固
搬迁

民居

维修

与赔偿

充填

系统

　　　　　　　　经　营　费　　　　　　　　

吨煤增

加成本

／（元／ｔ）

吨煤

成本

／（元／ｔ）

压煤

量

／（１０４ｔ）

回采

率

／％

采出

煤量

／（１０４ｔ）

　　 　　　收　　　　益　　　 　　

吨煤

总成本

／（元／ｔ）

吨煤

售价

／（元／ｔ）

吨煤

利润

／（元／ｔ）

矿井

收益

／（亿元）

方案一 ３７００ ２００００ １１０００ ／ ／ ４８７．００ １８０ ５０ ９０ ８７３．６７ １０００ １２６．３３ １．１４

方案二 ３７００ ／ ／ ／ ２０．００ ５０７．００ １８０ ３０ ５４ ５７５．５２ １０００ ４２４．４８ ２．２９

方案三 ／ ／ ／ １３４５ ９３．９５ ５８０．９５ １８０ ８０ １４４ ５８０．９５ １０００ ４１９．０５ ６．０３

　　注：采区回采率，因考虑方案一、方案二开采时需要留井筒、采区和护巷煤柱，故方案一总回采率按５０％，方案二按３０％计算．

４　结论

１）充填开采需要建立充填系统，技术较复杂，

吨煤成本增加，但地表相关变形最小，比全部垮落

法小６０多倍，地面不用采取措施就可开采工业广

场压煤，矿井服务年限长，采出煤量最多；全部垮落

法开采工业广场压煤，开采技术最简单，矿井服务

年限短，回采煤量少，地表变形大，对建筑物损伤等

级最大可达到最高级破坏Ⅳ级破坏，建筑物需要维

修，甚至搬迁；条带开采技术较简单，投资最少，对

地表建筑物损坏程度介于充填开采与全部垮落法

之间，但巷道掘进和维护量大，采出煤量最少，矿井

服务年限最短．

２）全部垮落法开采吨煤总成本（８７３．６７元／ｔ）

最大，而充填开采吨煤总成本（５８０．９５元／ｔ）相对

较小，与条带开采（５７５．５２元／ｔ）相近，但充填开采

矿山收益最大，利润为６．０３亿元，并且工业广场压

煤越多，采用充填开采效益越明显．

３）相对条带开采和垮落法开采，充填开采不

影响地表变形、矿区生态环境，是绿色采矿的重要

组成部分，符合国家相关“三下”开采的要求，能最

大限度体现投资收益与回报．

４）为降低充填开采吨煤成本和控制地表下沉

系数，需要进一步研究降低充填体成本和提高充填

体接顶率．
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