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摘　要：提出了在煤柱中掘进巷道并利用矸石回填以置换开采出部分条带煤柱的新技术．研究了
条带开采后煤柱中充填巷的布置位置、数目，并分析了置换开采前后上覆围岩的稳定性．提出在
条带煤柱集中布置２条宽４０ｍ、高５０ｍ的矸石充填巷，巷间煤柱宽４０ｍ，并进行了工程实
践．结果表明，提出的矸石置换开采技术可有效控制地表变形在Ｉ级的前提下，置换开采出条带
开采留设煤柱的１５％左右的煤量，同时实现矿井矸石井下处理，做到矸石不上井．
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　　从我国部分矿区的长远发展看，制约矿井生产的问题主要在于：① 随着开采规模的加大，易采资源
日趋减少，“三下”呆滞煤又得不到合理开采，成为制约矿区可持续开采和矿区生产稳定发展的重要问题

之一［１～４］；② 矿山开采中，矸石的处理方式主要采用地面堆积的方法．目前全国历年累计堆放的煤矸石
约４５亿ｔ，规模较大的矸石山有１６００多座，占用土地约１５万ｈｍ２，而且堆积量还以１５～２０亿ｔ／ａ的
速度增加，地面矸石的大量堆积，对人类的生态环境和条件带来了很大的威胁与危害［５～８］．

因此，如何在保证安全和有效控制地表沉陷的前提下，合理采出部分 “三下”压煤，同时又可实现

井下矸石直接处理而不需上井的问题已成为煤矿开采的重大技术难题．本文以某煤矿工程实践为例，介绍
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了一种利用井下矸石直接充填以置换开采部分条带煤柱的新技术，为该问题的解决提供了新思路．

１　工程概况

某煤矿１３０采区南翼Ⅳ区主采煤层为下二叠统山西组３下 煤层，煤层结构较简单，厚度３５～５２ｍ，

平均约为５０ｍ，煤层倾角０～８°，密度１３５ｔ／ｍ３，煤层普氏硬度ｆ＝２～３．煤层埋深约２９０ｍ，属浅埋深
煤层．煤层覆岩呈现薄基岩 （基岩厚度仅为６０ｍ左右）、厚冲积层 （第四系松散冲积层厚度约为２２４ｍ）
的特点．煤层顶、底板岩性见表１．覆岩与煤层物理与力学性质见表２．

表１　煤层顶、底板岩性
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｏｆａｎｄｆｌｏｏｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ

岩层名称 平均厚度／ｍ 岩层描述

中砂岩　　　 ３７２５
灰白色，厚层状，以石英为主，

高角度裂隙发育，富水性强

细砂岩　　　 １４１０
浅灰色，水平波状，层理发育，

黏土质胶结，夹较多炭质条带

３下 煤层　　 ４９０
黑色，沥青煤质光泽，

碎块至条带状结构

粉砂岩　　　 ２２２ 深灰色，参差状断口

粉细砂岩互层 ７７１
灰黑色粉砂岩与浅灰色细砂岩

互层，波状、浑浊状层理发育

表２　１３０采区南翼Ⅳ区煤层及顶底板主要岩石力学性质
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｅａｍ，ｒｏｏｆａｎｄｆｌｏｏｒ

ｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈＩＶａｒｅａｏｆ１３０ｍｉｎｅａｒｅａ

岩层名称
抗压强度

／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

密度

／（ｔ·ｍ－３）

抗剪强度

／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

中砂岩　　　 ６３７ ２６０ ２４８ １５４０ ３０

细砂岩　　　 ５５６ ２３０ ２６３ １０６０ ３８

３下 煤层　　 １４８ ４１２ １３５ ５４６ ３３

粉砂岩　　　 ４５３ １９０ ２５５ ８００ ３０

粉细砂岩互层 ６７１ ３５０ ２６０ １４２０ ２７

该区域地面村庄建筑较为密集，建筑物和水体下压煤面积占到了６８７％．自２００２年以来，该煤矿针
对 “三下”压煤问题，在１３０采区开展了条带开采技术的实践，确定的采宽为３８～５０ｍ，留煤柱宽为
４６～５８ｍ．结果表明：采用条带开采后，地面村庄内水平变形 ε≤１ｍｍ／ｍ，曲率 ｋ≤００８ｍｍ／ｍ２，倾斜
ｉ≤１４６ｍｍ／ｍ．地表变形均控制在了煤炭行业规定的Ⅰ级保护规定的范围之内．

可见，采用条带开采后，采出率较低，煤炭资源损失仍十分严重．因此，寻找新的技术途径，进一步
回收损失的煤炭资源成为必然．

２　置换开采的技术原理与方案

图１　置换开采条带煤柱的技术原理
Ｆｉｇ１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｎｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｉｎｉｎｇｏｎｓｔｒｉｐｃｏａｌｐｉｌｌａｒｓ

２１　置换开采条带煤柱的技术原理
针对条采煤柱损失大和矿井井下产矸多的问题，提出了

利用矸石充填置换开采条采后留设煤柱的新技术［９～１３］，该技

术的基本原理如图１所示．
主要原理：针对条带开采后留设煤柱的状况，结合围岩

条件和地面建筑物结构情况，通过在条带开采后所留设的大

煤柱中合理布置巷道，利用掘进的方法采煤，然后利用井下

产生的矸石对该巷道进行回填，并通过其它一些必要的加强

和注浆加固技术措施，保证进行充填开采后所留的煤柱，与原条带开采留设煤柱相比，仍具有较强的承载

能力，这样就不会出现巷道上覆围岩的大面积垮落，从而实现将地表变形控制在规定的Ｉ级范围之内，既
可采出部分条带开采后留设的大煤柱，增加煤炭的产出，也不会造成地面建筑物的变形破坏，同时可以处

理井下矸石，使其不上井．
２２　置换开采的技术方案
２２１　合理的采出宽度

煤柱具有足够的稳定性，才能长期地支撑上覆岩层，从而维护地表稳定而不塌陷．置换开采是在原条

０６２
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带开采留设的大煤柱中掘进充填巷，然后再进行矸石充填．在此过程中，一方面掘充填巷会影响整个置换
开采后留设煤柱的稳定性；另一方面，过多的采出原大煤柱也会造成地表更大的变形．因此，置换开采后
所留设的煤柱宽度必须满足一定承载能力要求，使其整体稳定性和承载能力较置换开采前的大煤柱无较大

丧失，就可实现安全置换开采．
条带开采后，所留设的大煤柱两侧处于采空状态，其边缘遭受破坏后会形成一定范围的 “屈服区”，

而煤柱中央部分相对稳定，且受到屈服区围岩的侧向约束，处于三向受力状态，承载能力很大，这也是煤

柱承载的区域，称之为 “核区”［１４～１６］．因此，只有保留煤柱宽度在屈服带宽度的２倍以上时才有核区存
在．屈服带宽度Ｌ＝０００４９ｍＨ，其中，ｍ，Ｈ分别为开采厚度和开采深度，ｍ．

按该矿１３０采区南翼Ⅳ区埋深为２９０ｍ、开采厚度为５０ｍ计算，可以得到置换开采后留设煤柱的宽
度不小于１４３ｍ．故合理的条采煤柱 （宽度在４５ｍ左右）采出宽度不大于１５ｍ即可．
２２２　充填巷布置位置

图２　充填巷布置位置
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔ

在条带开采所留设的煤柱中进行 “掘充填巷矸石置换开

采”时，充填巷位置有３种，如图２所示．
（１）充填巷均匀布置在原大煤柱中．根据充填巷数目，

将其均匀布置在条带开采后所留设的大煤柱中，则 “二次”

开采后所剩煤柱的宽度全部一样．
（２）充填巷集中布置在原大煤柱中央．根据确定的充填

巷数目，将其集中布置在条带开采后大煤柱中央，这样在原

大煤柱两侧就会形成２个相对较大的煤柱，以支撑上覆围岩
层．

（３）充填巷分开布置在原大煤柱两侧．充填巷分别布置在条带开采后的大煤柱靠近采空区侧，这样
相当于加大了原来的采宽，只在原大煤柱中央形成一个相对较大的煤柱，以此来支撑上覆围岩层．

通过分析可知：方案 （１）将可能破坏原大煤柱承载结构，上覆围岩的垮落不可控，煤柱设置不合理
时会导致地表变形过大，故不采用；方案 （３）则相当于变相加大了原条带开采设计中的采宽，煤柱稳定
性同样会丧失，故也不采用；而对于方案 （２），即可在原大煤柱中形成另外２个相对较大的煤柱，又不
会破坏上覆围岩的煤柱承载结构，同时采出率又不降低，集中布置充填巷后，可进一步通过巷内锚杆

（索）支护、矸石充填与加固等手段，约束充填巷两侧留设的煤柱，以加大其 “核区”，实现置换开采后

所留较小的煤柱承载效果与原大煤柱承载效果大体相当的目的，从而达到控制地表移动在允许的变形范围

之内．故确定选择方案 （２）．在本置换开采设计中，考虑采用掘巷开采煤柱的方式，即采用原大煤柱中
央集中布置充填巷的方法，初步确定充填巷为矩形，尺寸为４０ｍ×５０ｍ（宽×高），充填巷间的煤柱宽
度为４０ｍ．当本条件下条带开采煤柱的采出宽度为８０ｍ时，满足保留煤柱宽度在屈服带宽度２倍以上
的要求．

３　上覆岩层稳定性的数值计算

利用ＵＤＥＣ研究了置换开采后上覆岩层的稳定性，模型的本构关系为Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｕｍｂ．考虑模型左右
边的开采及影响范围，模拟方案的走向范围取４０００ｍ×３１０ｍ，条带开采采宽４５ｍ，留煤柱４６ｍ，在该
煤柱中央布置２条充填巷，相关的力学参数见表２．

数值模拟得到条带开采和条带煤柱置换开采后，随覆岩高度变化的煤柱和采空区中部沿高度方向上垂

直应力分布如图３所示．由图３可见：（１）条带工作面开采和置换开采后，随覆岩高度变化，煤柱和采
空区中部上方的应力分布范围均在１６４～－１５ＭＰａ之间，应力变化高度在采高的２０倍 （１００ｍ）左右
的范围内；（２）条带开采结束后，煤柱中部的垂直应力集中系数约为原岩应力的２２倍，沿高度方向平
稳递减，在１００ｍ高度时与原岩应力一致；（３）置换开采后，煤柱中的垂直应力集中系数约为原岩应力
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的２０倍，但沿高度方向衰减较快，在到达老顶上部时应力分布与条带开采结束后一致；（４）采空区上
方一定范围内为垂直应力低值区，表明老顶上分层与其下岩层发生了离层，上覆岩层垂直应力主要由上分

层老顶承担．但在老顶范围之上，采空区上方的垂直应力逐渐与原岩应力趋于一致．

图３　随覆岩高度变化的煤柱和采空区中部垂直应力分布
Ｆｉｇ３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｈｉｇｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎｐｉｌｌａｒｓａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｏｂａｒｅａ

计算结果表明：置换开采后围岩的垂直应力分布发生变化的范围主要集中于老顶岩层之下的范围内，

而其上应力分布与条带开采结束后的状况无明显差别．这说明，老顶之上的岩层稳定性不会因置换开采而
发生较大变化．本置换开采方案不会引起上覆围岩较大的活动，地表的变形控制是有保证的．

４　矸石充填性能分析

现场矸石压实的试验结果如图４所示．由图４可以看出：① 轴向应力较小时，矸石压实系数增幅很
大；随着应力的增加，压实度的增幅趋缓；② 矸石的碎胀系数随着轴压的增加而减小．自然堆积状态下
的矸石充填体能缓解地表的下沉但幅度不大，由于矸石受顶板及充填巷两帮有一定的变形后由自然充填转

变为到压实状态，即矸石充填体在后期对充填区域的顶板起到较高的支撑作用，因此在矸石置换开采中，

矸石充填过程中必须考虑矸石的压实、膨胀等特性对充填效果的影响．从矸石充填的角度看，控制地表可
通过２种方式达到：① 矸石充填体能有效约束置换开采后所剩煤柱的向巷内变形，保证煤柱稳定，则其
承载能力不会下降，这是有效控制地表的根本；② 提高矸石充填巷的充填效果配合其它加固措施，与充
填巷支护相结合，对煤柱整体稳定性的提高十分有益；而且良好的充填密实效果在后期也可起到较大的支

承作用．

图４　矸石的压实试验结果
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｌｒｅｆｕｓｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

５　现场工业性试验

现场在１３０采区南翼Ⅳ区试验的基本方案：每个条带开采保护煤柱中间布置２条矸石充填巷，充填巷
尺寸为：４０ｍ×５０ｍ（宽×高），巷间煤柱为４０ｍ．

矸石充填系统包括充填上部车场、矸石仓、充填胶带巷、充填巷及其它辅助巷道等．充填上部车场位
于－２５５ｍ水平，在１３０采区轨道大巷与１３０采区南翼Ⅳ区集中轨道巷之间布置矸石仓．矸石仓上口位于
上部车场里段，下口与充填胶带巷相连．矸石仓上部设置有翻车器、破碎机，下部安装给煤机．充填胶带
巷一端与１３０采区南翼Ⅳ区集中轨道巷相连，另一端与矸石仓下口相连．

２６２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第３期 孙希奎等：利用矸石充填置换开采条带煤柱的新技术

矸石置换开采的主要工艺流程：岩巷掘进头产生的矸石→ （装车后经各运输巷道）１３０轨道大巷→
－２５５ｍ水平的充填工程上部车场→矸石仓上口→ （由推车机、翻车机，经过破碎机把矸石破碎到

≤３００ｍｍ粒径）矸石仓→给料机→ （胶带运输）充填巷迎头→抛矸机→充填巷迎头充填．
充填巷的支护方案：巷道均选用１８×２４００ｍｍ的锚杆．顶板布置４根，间距１０００ｍｍ，两侧锚杆

距煤帮约５００ｍｍ，锚杆布置角度一般垂直顶板，但两角可适当倾斜．巷道两帮每帮布置６根，第１次掘
进时间距为８００ｍｍ；第２次掘进时为９００ｍｍ．上下锚杆距顶板和底板分别为３００和５００ｍｍ，除顶角锚杆
外，其余均垂直煤帮布置．锚杆均采用加长锚固，每根锚杆用２支ＭＳＣＫ２３５０树脂药卷锚固．锚杆排距为
９００ｍｍ．

现场实践中，对地表变形进行了观测，结果表明：置换开采后，地表未发生明显变形．说明矸石置换
开采没有改变条带开采后的顶板结构，其对地表也未有大的影响，可保证地表建筑物的变形在Ｉ级变形之
内．通过现场工业性试验，共处理矸石 １２５万 ｔ，采出煤炭 １３５万 ｔ，节省地面矸石处理费
３１２５万元／ａ，取得了明显的经济与社会效益．

６　结　　论

针对煤矿面临的 “三下”压煤、条带开采煤柱的合理 “二次”开采、井下矸石合理处理３个主要问
题，在分析和研究目前状况的基础上，提出了利用矸石置换开采条带煤柱的新技术．针对煤矿生产实际提
出了条采煤柱中央布置２条矸石充填巷的技术方案，并成功地进行了工业性试验．该技术对解决我国
“三下”压煤、条带开采煤柱的回收、井下矸石利用等问题开创了一条新的技术途径，并为类似条件下建

下煤柱的合理回收提供了可借鉴之处，经济和社会效益显著．
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