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垂直剖面法保护煤柱设计的解析模型

魏峰远，陈俊杰，邹友峰

（河南理工大学 测绘学院，河南 焦作　４５４０００）

摘　要：分析了现有图解法保护煤柱设计方法的缺点，按照垂直剖面法保护煤柱设计的基本原
理，建立了相应的解析数学模型，通过详细的公式推导，最终给出了保护煤柱角点坐标的具体计

算公式和相应压煤量的计算公式，实现了保护煤柱留设尺寸的精确计算，提高了保护煤柱设计的

精度，利用Ｍａｔｌａｂ实现了保护煤柱设计的自动化和可视化，并通过实例验证了模型的正确性．
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ｗａｓｂｅｅｎｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙａｎｅｘａｍｐｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｌｐｉｌｌａｒ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　由于煤矿地下开采活动常引起岩层与地表移动，从而造成位于其影响范围内的地表上构筑物遭受不同
程度的破坏．为了保护地表重要构筑物，原国家煤炭工业局制定的 《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤

柱留设与压煤开采规程》中规定，对地面建 （构）筑物，应以危险移动变形值指标为主要依据留设保护

煤柱［１］．目前，留设保护煤柱的方法仍采用常用垂直剖面法、垂线法和数字标高投影法，其中以垂直剖
面法最为常用［１～４］．但这些方法实质上都是图解法，不仅作图复杂，而且精度较差［５，６］．柴华彬［７］提出了

条带开采中含弱面的煤柱尺寸设计的方法；陈俊杰等［８］在基于保护地面一点的原理基础上，提出了似椭

圆法留设保护煤柱及精度分析方法，但这种方法的实质仍然采用了图解法的过程；谈生荣等［９］在 《保护

煤柱计算方法的探讨》一文中，给出了保护煤柱尺寸间关系的若干公式，不仅公式复杂，而且没作详细

的推导．本文将按照垂直剖面法保护煤柱设计的基本原理，建立留设保护煤柱设计的解析模型，给出模型
的详细推导过程和计算保护煤柱顶点坐标的具体表达式，并利用 Ｍａｔｌａｂ强大的计算功能和绘图功能，实
现保护煤柱设计的自动化和可视化．
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第３期 魏峰远等：垂直剖面法保护煤柱设计的解析模型

图１　垂直断面法保护煤柱的设计原理
Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｌｐｉｌｌａｒｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｏｔｈｏｄ

１　垂直断面法保护煤柱设计的基本原理

垂直断面法实际上是一种图解法 （图１）．基本原
理：首先通过被保护物体的最外角点作平行于煤层走

向和倾向的４条线，得一矩形保护范围，再向外圈出
宽度为Ｓ的围护带，即构成保护边界 ａｂｃｄ．通过保护
范围中心作沿煤层倾斜方向的剖面图（图１左上部分），
保护边界为 ｍ，ｎ，从 ｍ，ｎ分别作表土层移动角 φ，
得表土层与基岩接触面的保护边界 ｍ１，ｎ１．再从 ｍ１，
ｎ１分别作基岩移动角 γ与 β煤层交于 ｍ２，ｎ２．同样，
在走向剖面图（图 １右上部分）求得 ｑ１，ｋ１，ｑ２，ｋ２，
ｑ３，ｋ３等点，将ｍ２，ｎ２，ｑ２，ｋ２，ｑ３，ｋ３各点投影到平
面图上，即得煤柱的平面投影ＡＢＣＤ．将该投影的平面
面积按煤层倾角转换为真实面积，乘上煤层厚度和煤

的密度，即可求得保护煤柱压煤量的大小．

２　保护煤柱设计的解析模型

解析法的基本思想：根据被保护物体的坐标，按照垂直断面法设计保护煤柱的基本原理，求得煤柱在

平面投影图上平面坐标，进而求出保护煤柱的面积、体积和压煤量．
２１　保护煤柱顶点坐标的解析模型

如图１所示，设被保护物体的角点坐标为 （Ｘｉ，Ｙｉ），围护带宽度为 Ｓ，则矩形保护边界 ４个顶点

ａｂｃｄ的坐标分别为
Ｘａ ＝ｍｉｎ（Ｘｉ）－Ｓ，Ｙａ ＝ｍａｘ（Ｙｉ）＋Ｓ；Ｘｂ ＝ｍｉｎ（Ｘｉ）＋Ｓ，Ｙｂ ＝ｍａｘ（Ｙｉ）＋Ｓ；
Ｘｃ＝ｍａｘ（Ｘｉ）＋Ｓ，Ｙｃ＝ｍｉｎ（Ｙｉ）－Ｓ；Ｘｄ ＝ｍｉｎ（Ｘｉ）－Ｓ，Ｙｄ ＝ｍｉｎ（Ｙｉ）－Ｓ．

　　则图１中左剖面图上ｍ，ｎ点的坐标：Ｘｍ ＝Ｘａ ＝Ｘｄ，Ｙｍ ＝０；Ｘｎ ＝Ｘｂ ＝Ｘｃ，Ｙｎ ＝０．
根据表土层移动角φ和表土层厚度ｈ，可求出ｍ１，ｎ１点坐标为Ｘｍ１ ＝Ｘｍ －ｈｃｏｔφ，Ｙｍ１ ＝－ｈ；Ｘｎ１ ＝

Ｘｎ＋ｈｃｏｔφ，Ｙｎ１＝－ｈ．根据煤层埋藏深度ｈ０知Ｐ点坐标为 （０，－ｈ０），为求ｍ２点坐标，建立直线ｍ１ｍ２
和ｍ２Ｐ的方程，即Ｙｍ１－Ｙｍ２ ＝（Ｘｍ１－Ｘｍ２）ｔａｎγ，－ｈ０－Ｙｍ２ ＝（０－Ｘｍ２）ｔａｎｉ．

联合求解得ｍ２点坐标为Ｘｍ２ ＝（Ｘｍ１ｔａｎγ＋ｈ－ｈ０）／（ｔａｎγ－ｔａｎｉ），Ｙｍ２ ＝Ｘｍ２ｔａｎｉ－ｈ０，其中，ｉ为
煤层倾角；γ为下边界移动角．同理，通过联合求解 ｎ１ｎ２和 ｍ２Ｐ的直线方程，求得 ｎ２点坐标为 Ｘｎ２ ＝
（Ｘｎ１ｔａｎβ＋ｈ０－ｈ）／（ｔａｎβ＋ｔａｎｉ），Ｙｎ２ ＝Ｘｎ２ｔａｎｉ－ｈ０，其中，β为上边界移动角．

对照平面图和沿煤层走向的剖面图不难看出，Ｘｑ＝－Ｙｂ，Ｘｋ＝－Ｙｃ，则走向断面图上ｑ１，ｑ２，ｑ３三点的
坐标为

Ｘｑ１ ＝Ｘｑ－ｈｃｏｔφ，Ｙｑ１ ＝－ｈ；Ｘｑ２ ＝Ｘｑ１＋（Ｙｎ２＋ｈ）ｃｏｔδ，Ｙｑ２ ＝Ｙｎ２；
Ｘｑ３ ＝Ｘｑ１＋（Ｙｍ２＋ｈ）ｃｏｔδ，Ｙｑ２ ＝Ｙｍ２．

　　其中，δ为走向移动角．同理，可求出走向剖面图上ｋ１，ｋ２，ｋ３的坐标为
Ｘｋ１ ＝Ｘｋ＋ｈｃｏｔφ，Ｙｑ１ ＝－ｈ；Ｘｋ２ ＝Ｘｋ１－（Ｙｎ２＋ｈ）ｃｏｔδ，Ｙｋ２ ＝Ｙｎ２；

Ｘｋ３ ＝Ｘｋ１－（Ｙｍ２＋ｈ）ｃｏｔδ，Ｙｋ３ ＝Ｙｍ２．
　　将ｍ２，ｎ２，ｑ２，ｋ２，ｑ３，ｋ３各点分别投影到平面图上，得保护煤柱４个角点 （ＡＢＣＤ）的坐标，即

ＸＡ ＝Ｘｍ２，ＹＡ ＝－Ｘｑ３；ＸＢ ＝Ｘｎ２，ＹＢ ＝－Ｘｑ２；
ＸＣ ＝Ｘｎ２，ＹＣ ＝－Ｘｋ３；ＸＤ ＝Ｘｍ２，ＹＤ ＝－Ｘｋ２．

７５２
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２２　保护煤柱面积、体积及压煤量的计算
根据上述解析模型求得保护煤柱的顶点坐标后，很容易计算出保护煤柱面积、体积及压煤量，保护煤

柱平面面积按梯形面积计算，即Ｓｐ ＝（ＸＢ－ＸＡ）（ＹＢ－ＹＣ＋ＹＡ－ＹＤ）／２．保护煤柱实际面积Ｓｓ＝Ｓｐ／ｃｏｓｉ．
保护煤柱体积Ｖ＝ＳｓＭ，其中Ｍ为煤层厚度．保护煤柱的压煤量Ｗ＝ＶＤ，其中Ｄ为煤的密度．

利用上述解析模型，用Ｍａｔｌａｂ编写相应的计算程序，验证了模型的正确性，并实现了保护煤柱设计
的可视化．

３　实例分析

设计一群建筑物的保护煤柱，平面图形为五边形，已知各点坐标Ｘ＝［１００，２００，１５０，１８０，８０ｍ］，
Ｙ＝［２０，３０，６０，１２０，１１０ｍ］，煤层倾角为３０°，表土层厚为４０ｍ，保护范围中央的煤层埋藏深度为
２５０ｍ，煤层厚度为２５ｍ，表土层移动角为４５°，上山移动角为５５°，下山移动角和走向移动角均为７３°，
围护带宽度为１５ｍ，按解析法设计保护煤柱，并计算保护煤柱压煤量．

解决上述问题，依据推导的解析数学模型，求得保护煤柱角点坐标和保护煤柱压煤量 （表１）．并利

图２　解析法保护煤柱设计
Ｆｉｇ２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｌｐｉｌｌａｒｆｏｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｔｈｏｄ

用Ｍａｔｌａｂ强大的绘图功能，通过编程实现了保护煤柱
设计的自动化和可视化 （图２）．

表１　保护煤柱坐标成果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｌｐｉｌｌａｒ

点 Ｘ坐标 Ｙ坐标 备　　注

Ａ －７８０４４３ ２７８０４４３ 平面面积：１３９６２０ｍ２

Ｂ ３２７１８１３ ２０６５１６４ 真实面积：１６１２２０ｍ２

Ｃ ３２７１８１３ －６６５１６４ 压煤量：５４４１３万ｔ　

Ｄ －７８０４４３ －１３８０４４３

４　结　　语

建立了保护煤柱设计的数学模型，推导了有关的公式；提高了保护煤柱设计的精度，实现了保护煤柱

设计尺寸的精确计算；通过Ｍａｔｌａｂ编程实现了保护煤柱设计的自动化和可视化．
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