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摘　 要:受工艺和安全因素限制,我国露天煤矿端帮边坡角较缓,正常情况下仅为 20° ~ 35°,全国范

围内数十亿吨的煤炭资源被端帮边坡压滞,随着内排及复垦工作的完成,这些压滞资源多数将无法

回收。 随着煤炭资源的日益减少和采矿技术的不断进步,煤炭开采逐渐由易采资源开采向深部资

源和复杂难采资源开采过渡,露天矿端帮压煤及残煤回收逐步得到重视。 工程实践表明,端帮采煤

机开采技术是一种快速灵活、安全高效、经济环保的露天矿端帮压煤开采工艺,该技术的实质是在

边坡下部煤层出露位置沿煤层施工一系列垂直于边坡走向的巷硐,开采全程无支护,通过各巷硐之

间保留的支撑煤柱来支承上覆岩土体重量,致使“露采”和“巷采”2 种开采方式的采动效应相互叠

加、相互影响,最终形成了一个动态的空间形态多元化的复合系统,一旦支撑煤柱发生破坏,很可能

诱发煤柱群的连锁失稳,从而导致端帮采场的大面积滑坡。 因此,端帮采场安全的重要性不言而

喻,而支撑煤柱和采场边坡的稳定性问题是保证端帮采场安全的关键。 针对以上问题,以鄂尔多斯

地区端帮采煤为背景,综合考虑“露采”与“巷采”2 种采动效应叠加对边坡稳定的影响,构建了近

水平条件下端帮采场岩土体变形破坏的 3DEC 数值分析模型,模拟研究了端帮压煤开采全过程采

场覆岩的变形移动和应力分布规律。 研究结果表明,根据岩土体移动变形特征,可以将采动边坡变

形破坏过程划分为表生改造、结构改造、时效变形和最终失稳(稳定)4 个阶段,结构改造阶段是边

坡发生变形破坏的关键阶段,边坡上部区域是端帮采场边坡发生变形失稳的关键区域,可能的失稳

模式为散体物料内部的圆弧滑动或沿软弱岩层的顺层滑动。 通过研究,揭示了巷道群上覆岩体

“扩大压力拱”的形成过程及其演化规律,提出了基于巷间煤柱合理留设的端帮采场覆岩稳定控制

方法和永久隔离煤柱尺寸参数的确定方法,结合数值分析与工程实践,对理论公式的适用性进行了

验证。
关键词:端帮采煤;岩层移动;边坡稳定;支撑煤柱;资源回收

中图分类号:TD325;TD824. 4　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:0253-9993(2021)09-2883-12

移动阅读

收稿日期:2020-05-21　 　 修回日期:2020-09-15　 　 责任编辑:黄小雨　 　 DOI:10. 13225 / j. cnki. jccs. 2020. 0884
　 　 基金项目:国家自然科学基金资助项目(51774184);中国煤炭科工集团有限公司科技创新创业资金重点资助项目

(2018-2-ZD007,2019-ZD004)
　 　 作者简介:丁鑫品(1985—),男,山西朔州人,副研究员,博士。 Tel:010-84261800,E-mail:ccridxp@ 163. com
　 　 引用格式:丁鑫品,李凤明,付天光,等. 端帮采场覆岩移动破坏规律及边坡稳定控制方法[ J] . 煤炭学报,2021,46

(9):2883-2894.
DING

 

Xinpin,LI
 

Fengming,FU
 

Tianguang,et
 

al. Overburden
 

movement
 

and
 

failure
 

law
 

of
 

coalface
 

in
 

end
 

slope
 

and
 

the
 

slope
 

stability
 

control
 

method[J] . Journal
 

of
 

China
 

Coal
 

Society,2021,46(9):2883-2894.

Overburden
 

movement
 

and
 

failure
 

law
 

of
 

coalface
 

in
 

end
 

slope
 

and
 

the
 

slope
 

stability
 

control
 

method
DING

 

Xinpin1,2,3,LI
 

Fengming1,2,FU
 

Tianguang4,LI
 

Lei4

(1. China
 

Coal
 

Research
 

Institute,Beijing　 100013,China;
 

2. CCTEG
 

Beijing
 

Academy
 

of
 

Land
 

Renovation
 

and
 

Ecological
 

Restoration
 

Technology
 

Co. ,Ltd. ,

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2021 年第 46 卷

Beijing　 100013,China;
 

3. China
 

Coal
 

Technology
 

&
 

Engineering
 

Group,Beijing　 100013,China;
 

4. Energy
 

Technology
 

Development
 

Co. ,Ltd. ,CCTEG,
Beijing　 100013,China)

Abstract:Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

technology
 

and
 

safety
 

factors,the
 

end
 

side
 

slope
 

angle
 

of
 

open-pit
 

coal
 

mine
 

in
 

Chi-
na

 

is
 

relatively
 

low,which
 

is
 

only
 

20°-35°
 

under
 

normal
 

circumstances,therefore,billions
 

of
 

tons
 

of
 

coal
 

resources
 

are
 

trapped
 

under
 

the
 

end
 

side
 

slopes,and
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

internal
 

drainage
 

and
 

reclamation,most
 

of
 

these
 

trapped
 

resources
 

will
 

not
 

be
 

recovered. With
 

the
 

decrease
 

of
 

coal
 

resources
 

and
 

the
 

progress
 

of
 

mining
 

technology,coal
 

mining
 

is
 

gradually
 

transferring
 

from
 

shallow
 

coal
 

resources
 

to
 

deep
 

coal
 

resources
 

and
 

complex
 

and
 

difficult
 

coal
 

resources,
and

 

more
 

attention
 

has
 

been
 

paid
 

to
 

the
 

coal
 

under
 

end
 

side
 

slope
 

and
 

residual
 

coal
 

recovery
 

in
 

open
 

pit
 

coal
 

mine.
Engineering

 

practice
 

shows
 

that
 

the
 

mining
 

technology
 

of
 

end-side
 

shearer
 

is
 

a
 

fast,flexible,safe,efficient,economical
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

end-side
 

coal
 

mining
 

process
 

in
 

open
 

pit
 

coal
 

mine. The
 

essence
 

of
 

this
 

technique
 

is
 

to
 

construct
 

a
 

series
 

of
 

roadways
 

along
 

the
 

coal
 

seam
 

at
 

the
 

exposed
 

position
 

of
 

the
 

coal
 

seam
 

at
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

slope,and
 

the
 

roadways
 

are
 

perpendicular
 

to
 

the
 

slope. There
 

is
 

no
 

support
 

in
 

the
 

whole
 

mining
 

process,and
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

overburden
 

is
 

supported
 

by
 

the
 

supporting
 

coal
 

pillars
 

retained
 

between
 

each
 

roadway. As
 

a
 

result,the
 

mining
 

effects
 

of
 

“surface
 

mining”
 

and
 

“roadway
 

mining”
 

are
 

superimposed
 

and
 

influenced
 

each
 

other,and
 

finally
 

formed
 

a
 

dynamic
 

complex
 

system
 

with
 

diversified
 

spatial
 

forms. Once
 

the
 

supporting
 

coal
 

pillar
 

is
 

damaged,it
 

is
 

likely
 

to
 

induce
 

the
 

chain
 

instability
 

of
 

the
 

pillar
 

group,which
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

large
 

area
 

landslide
 

at
 

the
 

end-side
 

coal
 

mining
 

area.
Therefore,it

 

is
 

of
 

great
 

importance
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

mining
 

area,and
 

the
 

stability
 

of
 

supporting
 

coal
 

pillar.
Slope

 

is
 

the
 

key
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

mining
 

area. To
 

overcome
 

the
 

problems
 

above,taking
 

the
 

end
 

slope
 

coal
 

ex-
traction

 

of
 

an
 

open-pit
 

mine
 

in
 

Erdos
 

area
 

in
 

China
 

as
 

the
 

background,the
 

influence
 

of
 

the
 

superposition
 

of
 

“surface
 

mining”
 

and
 

“roadway
 

group
 

mining”,which
 

effects
 

on
 

slope
 

stability,is
 

investigated
 

comprehensively. The
 

3DEC
 

nu-
merical

 

analysis
 

model
 

for
 

the
 

deformation
 

and
 

failure
 

of
 

rock
 

and
 

soil
 

mass
 

in
 

the
 

coalface
 

of
 

end
 

slope
 

under
 

near-
horizontal

 

condition
 

is
 

constructed,the
 

deformation
 

movement
 

and
 

stress
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

overlying
 

rock
 

in
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

coal
 

mining
 

are
 

simulated. The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

according
 

to
 

the
 

moving
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

rock
 

and
 

soil
 

mass,the
 

deformation
 

and
 

failure
 

process
 

of
 

mining
 

slope
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

four
 

sta-
ges:supergene

 

transformation
 

stage,structure
 

modification
 

stage,time-dependent
 

deformation
 

stage
 

and
 

final
 

instability
 

(stability)
 

stage. the
 

structure
 

modification
 

stage
 

is
 

the
 

critical
 

stage
 

of
 

slope
 

deformation
 

and
 

failure,and
 

the
 

upper
 

part
 

is
 

the
 

key
 

area
 

of
 

deformation
 

and
 

instability
 

in
 

the
 

process
 

of
 

end-side
 

coal
 

mining,and
 

the
 

possible
 

instability
 

modes
 

are
 

the
 

circular
 

sliding
 

inside
 

the
 

bulk
 

material
 

or
 

the
 

bedding
 

sliding
 

along
 

the
 

soft
 

rock
 

layer. Through
 

the
 

re-
search,the

 

formation
 

process
 

and
 

evolution
 

law
 

of
 

“distensible
 

pressure
 

arch”
 

in
 

the
 

overlying
 

strata
 

of
 

roadway
 

groups
 

are
 

revealed,a
 

method
 

for
 

the
 

stability
 

control
 

of
 

overburden
 

rock
 

of
 

the
 

coalface
 

in
 

end
 

slope
 

based
 

on
 

reasonable
 

sup-
porting

 

coal
 

pillars
 

reservation
 

is
 

presented,and
 

a
 

method
 

for
 

determining
 

the
 

size
 

parameters
 

of
 

permanent
 

isolation
 

pillar
 

is
 

established,finally,the
 

applicability
 

of
 

the
 

theoretical
 

formula
 

is
 

verified
 

by
 

numerical
 

analysis
 

and
 

engineer-
ing

 

practice.
Key

 

words:end
 

slope
 

coal
 

extraction;strata
 

movement;slope
 

stability;supporting
 

coal
 

pillars;resource
 

recovery

　 　 由于露天开采工艺所限,我国露天矿端帮边坡压

煤数量巨大。 近年来,随着国内矿产资源的日益减少

和国家对煤炭资源“安全、高效、绿色、智能”开发理

念的不断落实,煤炭开采逐渐由易采资源开采向深部

资源和复杂难采资源开采过渡,露天矿端帮压煤及残

煤回收逐步得到人们重视。 端帮采煤机开采技术是

将传统的露天开采技术和井工开采技术相结合,发展

起来的一种快速灵活、安全高效、经济环保的露天矿

端帮压煤开采工艺,现今已经在国外各主要采煤大国

广泛成功应用,这也为我国露天矿端帮压煤开采提供

了新的途径。 端帮采煤机开采的实质是在边坡下部

煤层出露位置沿煤层施工一系列垂直于边坡走向的

巷硐,开采全程无支护,通过巷硐之间保留的支撑煤

柱来支承上覆岩土体质量。 “露采”与“巷采”2 种采

矿方法的采动效应相互叠加、相互影响,最终在边坡

一定深度范围内形成了一个动态的空间形态多元化

的复合系统,巷间支撑煤柱一旦发生破坏,很可能导

致煤柱群的连锁失稳,从而诱发端帮采场的大面积滑

坡,最终破坏露天矿的正常采、运、排系统并造成巨大

的经济损失和人员伤亡。
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要在实现最大限度提高端帮压煤采出率的同

时保证边坡的稳定,关键在于确保开采全过程巷道

群支撑煤柱的稳定,支撑煤柱的稳定性可以理解为

在一定时间和一定工程地质条件下,煤柱因受力而

发生弹塑性变形或产生裂隙,但不产生突变性垮落

或坍塌的性能。 国内外许多专家学者围绕采动边

坡变形失稳规律、地下开采条带煤柱强度和载荷计

算、煤柱尺寸设计和稳定性分析判别等问题已经开

展了比较深入的研究。 20 世纪 90 年代, SALAM-
ON

 

MDG[1] 和 GALVIN
 

J
 

M[2] 通过对澳大利亚和南

非大量的支撑煤柱数据进行了调查和分析,基于室

内测试结果和煤柱尺寸效应给出了可以用来估算

煤柱强度的经验公式。 熊仁钦[3] 研究了采煤工作

面煤壁内的塑性区范围,推导出了三维应力状态下

估算煤壁内塑性区宽度的理论公式,认为煤壁内塑

性区宽度不仅与煤体各处的应力状态有关,而且还

与采深及其它力学参数有关。 孙世国、朱建明、丁
鑫品等[4-7] 研究和探讨了在地下与露天共同开采条

件下边坡岩体变形破坏的空间属性及其分布规律,
为该类矿山的后续开采设计及边坡岩体动态分析

提供了科学依据。 王旭春等[8] 指出了目前普遍应

用的威尔逊计算理论存在因简化带来的问题,通过

对三向应力状态下的煤柱极限强度影响因素分析,
给出了不受地质采矿条件约束的煤柱强度计算公

式。 刘文岗、张德军等[9-10] 分析了 SHM 端帮开采

技术应用的评估内容、煤柱设计计算、安全设计、采
出率、灾害类型等关键问题,采用理论分析和数值

模拟等方法研究了边坡角、多煤层开采顺序、煤柱宽

高和间距等重要影响参数对边坡稳定的影响。 陈彦

龙、王东、王瑞等[11-13]基于突变理论推导出端帮采场

支撑煤柱发生突变失稳的必要条件和屈服区宽度计

算公式,采用数值模拟的方法以煤柱拉伸剪切塑性区

宽度为判据确定了合理煤柱宽度。 虽然已经在端帮

采场覆岩破坏和支撑煤柱变形失稳等方面取得了一

定的成果,但巷道群与边坡时空耦合特征决定了端帮

采煤机开采条件下的端帮采场边坡安全问题是一个

比较特殊的三维问题,受研究维度和方法限制,目前

关于端帮采场覆岩的移动破坏规律尚不明确,关于采

动边坡稳定控制理论与方法仍有待完善,现有研究成

果尚不能完全满足实际生产需要。 笔者结合 3DEC
分析软件的功能特点,通过模拟再现煤层采出、巷道

群形成、巷间煤柱破坏、边坡变形失稳的全过程,力求

揭示端帮采场巷道群及边坡岩体移动破坏特征与应

力分布规律,对端帮采场覆岩变形破坏过程进行阶段

划分,探明采动边坡变形失稳的关键阶段、触发条件

和关键部位,以巷间煤柱合理留设为突破口提出端帮

采场边坡稳定的控制方法。

1　 端帮采场覆岩移动破坏的数值模拟分析

1. 1　 模型构建与分析方案

1. 1. 1　 工程地质条件

内蒙古鄂尔多斯地区某露天矿采用单斗-卡车

开采工艺,核定生产能力为 3. 0
 

Mt / a,工程地质与水

文地质条件简单,煤系地层近水平,主采 6 号煤和 9
号煤,煤层赋存稳定,平均厚度分别为 14. 65

 

m 和

4. 3
 

m,平均赋存深度分别为 110
 

m 和 140
 

m,端帮最

终边坡角约为 38°,最大高度为 160
 

m,边坡岩体主要

为砂质泥岩、泥岩和不同粒径的砂岩,属于软弱—半

坚硬岩层,节理裂隙较发育,边帮压覆可回收资源储

量约为 1
 

300 万 t。 结合实际条件,为了最大限度地

开发和利用煤炭资源,减少浪费,决定采用端帮采煤

机进行边帮压煤回收,首先回收 9 号煤层,待回收结

束且内排覆盖至 6 号煤层底板标高,再对 6 号煤层进

行回收,边帮压煤回收顺序为上行开采。 因此,边坡

最下部 9 号煤层的安全回收是端帮采煤技术在该矿

区推广应用的关键。
1. 1. 2　 模型构建与力学参数

根据研究区域工程地质条件对边坡地层结构、岩
性构成进行概化,结合 3DEC 数值模拟软件的特点,
构建端帮采场覆岩移动破坏数值分析模型如图 1 所

示。 模拟开采 9 号煤层,模型尺寸 X×Y×Z = 200
 

m×
400

 

m×180
 

m,巷硐尺寸 X×Y×Z= 3
 

m×193
 

m×4. 3
 

m,
巷硐数为 28 个,巷硐深度根据露天矿地表界在 9 号

煤层的正射投影回缩 20
 

m 确定,巷间支撑煤柱宽度

设定为 2m,采场左右两侧各留设 30
 

m 边界煤柱。 采

用理想弹塑性本构模型和
 

Mohr-Coulomb
 

破坏准则

来描述岩块的变形破坏特征,采用 Coulomb
 

slip 破坏

准则来描述节理的变形破坏特征[14-15] 。

图 1　 端帮采场覆岩变形破坏数值分析模型

Fig. 1　 Numerical
 

analysis
 

model
 

of
 

overburden
 

deformation
 

and
 

failure
 

of
 

the
 

mining
 

slope

以岩石物理力学性质试验成果为基础,本次模拟

分析用到的岩土体变形参数基于材料损伤理论和
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RMR 分类法得到,强度参数基于 Hook-Brown 强度准

则弱化处理得到,结构面刚度参数采用修正后的

Bandis 剪切刚度经验公式计算获得[16] 。 岩土体与结

构面物理力学参数取值分别见表 1,2。

表 1　 岩土体物理力学参数

Table
 

1　 Value
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

rock
 

and
 

soil
 

mass
 

岩性 密度 ρ / (kg·m-3 ) 体积模量 K / GPa 剪切模量 G / GPa 内摩擦角 φ / ( °) 黏聚力 C / MPa 抗拉强度 σb / MPa

第四系松散层 1
 

950 0. 01 0. 06 18. 5 0. 025 0. 007
细粒砂岩 2

 

350 19. 58 10. 90 29. 0 17. 520 1. 050
砂质泥岩 2

 

300 11. 35 6. 48 25. 5 12. 300 0. 890
粗粒砂岩 2

 

240 21. 20 14. 27 28. 5 22. 800 1. 850
泥岩 2

 

440 5. 85 1. 89 24. 0 9. 500 0. 150
中粒砂岩 2

 

270 20. 65 13. 55 30. 2 18. 750 1. 600
6 号煤层 1

 

400 8. 90 2. 38 26. 3 8. 450 0. 200
9 号煤层 1

 

400 8. 90 2. 38 26. 3 8. 450 0. 200
砂泥岩互层 2

 

520 25. 65 15. 20 32. 4 25. 500 2. 000

表 2　 结构面物理力学参数

Table
 

2　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

structural
 

plane
 

岩性 法向刚度 Kn / (GPa·m-1 ) 切向刚度 Ks / (GPa·m-1 ) 内摩擦角 φ / ( °) 黏聚力 C / MPa 抗拉强度 σb / MPa

第四系松散层 2. 54 0. 75 15. 5 0. 005 0. 002
细粒砂岩 12. 32 1. 04 20. 3 1. 500 0. 130
砂质泥岩 10. 53 1. 15 18. 1 1. 060 0. 100
粗粒砂岩 15. 40 2. 05 21. 0 1. 200 0. 200

泥岩 8. 75 0. 78 17. 4 0. 800 0. 050
中粒砂岩 9. 39 1. 98 21. 5 1. 250 0. 180
6 号煤层 5. 78 0. 80 16. 0 0. 150 0. 060
9 号煤层 1. 40 0. 80 16. 0 0. 150 0. 060

砂泥岩互层 18. 00 3. 50 23. 2 2. 000 0. 250

图 2　 端帮采场应力和变形监测线布置示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stress
 

and
 

deformation
 

monitoring
 

line
 

arrangement
 

of
 

the
 

mining
 

slope

1. 1. 3　 模拟分析与监测方案

初始地应力场达到平衡并对速度位移场清零后,
沿 9 号煤层底板垂直于边坡走向自右向左按顺序依

次进行巷硐施工,为了能够实时获取端帮采场岩体的

应力分布和变形移动特征参数,在巷道群两侧边界和

各巷间煤柱中心位置垂直于边坡走向布置 29 条监测

线,沿 X 轴方向由 1 ~ 29 编号。 端帮采场应力和变形

监测线布置如图 2 所示。 在每条监测线上设置 13 个

应力监测点,其中 1 ~ 7 号监测点位于煤柱与顶板接

触位置,用于监测巷道群施工过程中支撑煤柱竖向应
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力演化情况,8 ~ 13 号监测点位于煤层顶板上部较坚

硬的岩体内,用于监测采场上部边坡岩体水平应力演

化情况。 此外,分别在 7,15 和 23 号监测线对应的边

坡各台阶坡顶及地表相应位置另设 16 个位移监测

点,用于监测边帮压煤开采全过程各平盘水平和竖向

变形情况。 比如,自右向左第 7 条监测线,其应力监

测点编号为 7-1 ~ 7-13,位移监测点编号为 7-19 ~ 7-
34。 端帮采场 7 号监测线应力和位移监测点位置如

图 3 所示。
1. 2　 采动边坡岩体变形移动特征

端帮开采诱发边坡及地表变形移动特征如图 4
所示。 由边坡 Y 向位移云图(图 4( a))可知,受巷道

群施工影响,采场覆岩可根据水平变形特征划分为

上、中、下 3 个区域,上部区域和下部区域均朝向边坡

临空面产生了不同程度的水平移动,尤其以下部区域

巷道群上方附近岩体最为显著,最大水平变形值约为

21. 1
 

cm,中部区域各台阶朝向边坡临空面的水平变

形值有限,甚至为负值。 由边坡 Z 向位移云图(图

4(b))可知,采场上覆岩体竖向变形已经发展至边坡

表面,竖向变形值以边坡中部区域最为显著,最大竖

向变形值约为 51. 8
 

cm,边坡下部区域巷道群上方附

近岩体竖向变形值有限,甚至为正值,以上特征表明,
端帮采场发生最大竖向变形的位置处于巷道群沿边

坡走向几何中心深部。 通过对 7,15 和 23 号监测线

各监测点变形数据对比分析可知,端帮采场岩体水平

变形和竖向变形最大值均出现在巷道群沿边坡走向

对称中心(15 号监测线)位置,分析结果与现场监测

数据基本吻合。

图 3　 7 号监测线应力和变形监测点位置示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stress
 

and
 

deformation
 

monitoring
 

points
 

of
 

line
 

7

图 4　 端帮采场边坡及地表变形移动特征

Fig. 4　 Deformation
 

and
 

movement
 

characteristics
 

of
 

the
 

side
 

slope
 

and
 

surface
 

under
 

the
 

coal
 

extract
 

condition

　 　 边坡中部断面(15 号监测线)岩土体变形移动特

征如图 5 所示。 由 15 号监测断面 Y 向位移云图和各

监测点水平变形曲线(图 5(a))可知,巷道群顶部附

近垂直于边坡走向一定深度范围内的岩体和边坡最

上部多级台阶均产生了明显的水平变形,中部区域各

监测点累积变形值较小。 边坡上部 15-30 监测点和
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图 5　 边坡中部断面岩土体变形移动特征

Fig. 5　 Deformation
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

rock
 

and
 

soil
 

mass
 

in
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

the
 

mining
 

slope

边坡下部 15-20 监测点水平变形值均较大,边坡中

部 15-24 监测点水平变形值最小,约为 4. 5
 

cm。 由

15 号监测断面 Z 向位移云图和各监测点竖向变形曲

线(图 5(b))可知,边坡发生最大竖向变形的区域位

于坡体内巷道群深部,变形影响已经向上扩展至边坡

表面,受边坡应力场与巷道群应力场的耦合作用影

响,上覆岩体竖向变形呈现出明显的“偏态” 特征。
竖向变形等值线发生朝向边坡临空面的明显偏移,导
致边坡中部 15-26 监测点竖向变形值较大。 15-20
监测点水平和竖向变形受巷道群施工影响最为剧烈,
巷道群施工至 17

 

000 时步(距离 15 号监测线 5 个巷

硐,约 26
 

m)时,该监测点 Y 向位移变化趋势突然增

强,直到 27
 

000 时步(经过 15 号监测线 5 个巷硐,约
26

 

m)时,变化趋势才逐渐减弱。
1. 3　 采动边坡岩体应力分布特征

边坡中部断面(15 号监测线)位置岩土体应力分

布特征如图 6 所示。 由 15 号监测断面 Y 向应力云图

和各监测点水平应力曲线(图 6(a))可知,巷道群施

工结束后,边坡底部岩体前缘受压、后缘受拉。 受巷

道群施工影响,应力曲线呈上下有规律波动,各监测

点水平应力均为压应力,且由巷硐浅部至深部逐渐增

大,15-12 监测点水平应力值达到最大,但最深处的

15-13 监测点反而有所减小。 由 15 号监测断面 Z 向

应力云图和各监测点竖向应力曲线(图 6( b))可知,
深部区域支撑煤柱所受压应力集中程度明显,各监测

点竖向应力均为压应力,同样由巷硐浅部至深部逐渐

增大,15-6 监测点竖向应力值达到最大,但最深处的

15- 7 监测点反而有所减小。 巷道群施工至 17
 

000
时步(距离 15 号监测线 5 个巷硐,约 26

 

m)时,各监

测点水平和竖向应力开始逐渐增大,到 22
 

000 时

步(15 号监测线位置) 突然减小,减小幅度较大,在
27

 

000 时步(经过 15 号监测线 5 个巷硐,约 26
 

m)以

图 6　 边坡中部断面岩土体应力分布特征

Fig. 6　 Stress
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

rock
 

and
 

soil
 

mass
 

in
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

the
 

mining
 

slope

后开始保持稳定。 由边坡中部断面位置煤柱竖向应

力随巷硐深度变化曲线如图 7 所示,受已形成坡面的

影响,随着巷硐深度位置向边坡内部转移,煤柱承受

的竖向应力逐渐增大,当深度增大到 170
 

m 时,竖向

应力达到峰值, 随后又突然减小, 当深度增大到

193
 

m(巷硐末端位置)时,竖向应力减小至最低,随
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后呈现出缓慢增大的趋势,到达坡顶线在 9 号煤层正

射投影位置时逐渐恢复至原岩应力大小,该现象正是

距离巷硐末端一定范围内的巷间煤柱未发生明显不

连续破坏的根本原因。

图 7　 边坡中部断面位置煤柱竖向应力随巷硐深度变化曲线

Fig. 7　 Vertical
 

stress
 

of
 

coal
 

pillar
 

varies
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

tunnel
 

in
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

the
 

mining
 

slope

2　 端帮采场覆岩移动破坏过程的阶段划分

研究与实践表明,端帮采场覆岩移动破坏过程是

一个动态的地质力学行为过程,可以将该过程划分为

表生改造、结构改造、时效变形、最终失稳(稳定)4 个

阶段,各阶段都有其不同的特点。
2. 1　 表生改造阶段

表生改造为露天开采形成端帮边坡及边坡应力

重分布的过程,是与露天矿剥采过程相伴生的地质力

学行为,应力重分布过程中的边坡变形属于卸荷回弹

性质的变形。 表生改造一方面起到释放坡体原岩应

力,促进边坡应力场再次形成的作用;另一方面,这个

过程的发生形成了边坡浅表部的“卸荷松弛带”,卸
荷松弛带破坏了边坡的岩体结构,导致岩体宏观强度

和结构面强度的降低,形成边坡继续变形的几何和力

学边界条件,从而劣化了岩体的物理力学性质,该阶

段的最终结果为边坡表层岩土体最大主应力方向顺

着边坡表面且量值较小,而边坡内部岩土体的最大主

应力方向转为竖直向下且量值逐渐增大。 表生改造

阶段边坡岩土体竖向主应力如图 8 所示。
2. 2　 结构改造阶段

在已形成的端帮边坡下部沿煤层施工一系列垂

直于边坡走向的巷硐,这些巷硐并排布置且具有一定

的空间尺寸,此时端帮采场上覆岩体部分重量转由巷

间煤柱承担,露采与巷采效应相互叠加,在动静组合

载荷作用下,巷道群沿边坡走向几何中心深部区域巷

间煤柱所受实际应力 σs 远大于极限应力 σp ,导致多

个相邻煤柱围绕中心煤柱集体发生压剪破坏而失去

承载能力,其上部岩体随即发生垮落,因此结构改造

的实质是采场上覆岩体变形破坏及应力再分布的过

程。 该阶段最大的特点是巷道群施工导致边坡的完

图 8　 表生改造阶段竖向主应力

Fig. 8　 Vector
 

diagram
 

of
 

vertical
 

principal
 

stress
 

in
 

the
 

supergene
 

transformation
 

stage

整结构遭到破坏,深部巷间煤柱坍塌促使端帮采场覆

岩变形破坏分区开始形成,在巷间煤柱破坏区域周边

较硬岩体内形成“砌体梁”结构,破坏区域上部关键

岩块之间的铰接作用孕育着边坡内部强大的水平挤

压力,该阶段是端帮采场覆岩移动破坏的关键阶段。
结构改造阶段边坡岩土体最大剪应力如图 9 所示。

图 9　 结构改造阶段最大剪应力

Fig. 9　 Vector
 

diagram
 

of
 

maximum
 

shear
 

stress
 

in
 

the
 

structure
 

modification
 

stage

2. 3　 时效变形阶段

时效变形是在表生改造或结构改造阶段结束后,
紧接着发生的一种随时间逐渐发展的变形。 表现在

变形监测曲线上,就是边坡形成或巷道群施工结束

后,位移还在继续发展,并可能保持一定的速率。 研

究与实践表明,当边坡内具有倾向坡外的缓倾结构

面、且倾角与残余摩擦角接近的边坡、存在软弱基底

的边坡、由近直立中—薄层状岩层构成的陡倾边坡、
碎裂结构岩体边坡以及堆积体(散体)边坡等 5 类边

坡极容易进入时效变形阶段[17] 。 实际上,端帮采场

覆岩随时间发生的变形破坏或失稳也是一种典型的

结构改造阶段后的时效变形,在岩层近水平的情况

下,时效变形主要体现在以下几个方面:
(1)端帮采场下部区域岩体朝向临空面的水平变

形。 该区岩土体的变形主要为巷间煤柱破坏区域周边
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坚硬岩块铰接结构的变形(滑动)失稳所致。 由于边坡

深部区域巷间煤柱的破坏,其上部岩体发生破断下沉,
坚硬岩块之间相互咬合形成铰接结构,在变形(滑动)
失稳过程中将水平挤压力传递至边坡下部岩层,当某

岩层接触面的抗剪强度不能抵抗该力的作用时,接触

面上部岩层便发生朝向边坡临空面的相对移动。
(2)端帮采场中部区域岩体的竖向变形。 实际

上该区岩土体的变形是两类变形矢量之和,一者是由

于边坡深部区域巷间煤柱破坏引起该区岩体发生朝

向边坡下后方的移动,二者是在重力作用下边坡附近

岩体发生了朝向临空面的移动,两类变形的水平分量

相互抵消,因此总体上该区岩体以竖向变形为主。
(3)端帮采场上部区域岩土体沿坡面向下的变

形移动。 该区岩土体变形的主要诱因为失去了侧向

支承作用,当下部采动强度较大时,上部岩层面甚至

会由近水平发展为与边坡面顺倾,由于发生在边坡上

部,一旦进入加速变形将很难控制,因此端帮采场上

部区域是采动边坡发生变形失稳的关键区域。 若上

部区域边坡由松散堆积体构成,则最有可能的失稳模

式为散体物料内部的圆弧滑动,若上部区域边坡由含

软弱夹层的岩体构成,则最有可能的失稳模式为沿顺

倾结构面的顺层滑动,基于以上分析,在稳定系数

Fs < 1 的情况下,端帮采场上部区域岩土体将进入

时效变形阶段。
(4)最终失稳(稳定)阶段。 时效变形的过程,也

是蠕滑卸荷的过程,随着蠕滑量的增加,“砌体梁结

构”将出现变形失稳或滑落失稳,铰接岩块对周围岩

体的水平挤压力逐渐变小,直至消失。 在长期载荷作

用下,当关键区域的稳定性系数 Fsတ 逐渐转变为大于

1,潜在滑面提供的抗滑力足以平衡滑体的下滑力时,
边坡时效变形速度将逐渐减小,直至变形稳定;否则,
潜在滑面提供的抗滑力始终不能平衡滑体的下滑力,
边坡关键区域的变形量将超过边坡稳定的许可变形

量,最终将发生滑坡失稳。 最终失稳(稳定)阶段边

坡岩土体位移如图 10 所示。

图 10　 最终失稳(稳定)阶段位移

Fig. 10　 Vector
 

diagram
 

of
 

displacement
 

in
 

the
 

final
 

instability
 

(stability)
 

stage

3　 基于巷间煤柱合理留设的端帮采场覆岩稳
定控制方法

3. 1　 巷道群上覆岩体“扩大压力拱”的形成演化规

律

　 　 端帮采场巷道群深部区域支撑煤柱的压剪破坏

是采场覆岩发生变形失稳的触发条件。 在最大限度

回收边帮压煤的同时保证巷间煤柱不发生破坏是问

题的关键。 根据矿山压力与岩层控制理论,单个巷硐

围岩的应力分布影响范围一般以切向应力超过原岩

应力的 5%处为界,若相邻巷硐间距小于 2 倍单巷硐

影响半径,则巷硐围岩应力会产生叠加效应,由于端

帮采场巷硐间距相对较小,巷间煤柱应力叠加在所难

免,在巷道群施工过程中,如果巷间煤柱尺寸过小导

致压缩变形过大或发生破坏失稳,上部载荷将通过上

覆岩体转移至周围相邻的煤柱承担,当这一现象连续

发生时, 将在巷道群上方形 成 一 个 “ 扩 大 压 力

拱” [6,18] 。 研究结果表明,在巷间煤柱尺寸较小且巷

道群规模较大的情况下,扩大压力拱的高度和跨度与

上覆岩体厚度和关键硬岩层位置等因素有关[19-20] 。
巷道群上覆岩体扩大压力拱形成过程如图 11 所示。

图 11　 巷道群上覆岩体“扩大压力拱”形成过程示意

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

“distensible
 

pressure
 

arch”
 

formation
 

process
 

in
 

the
 

overlying
 

strata
 

of
 

roadway
 

groups
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　 　 为了验证端帮采场巷间煤柱“扩大压力拱”的真

实存在,进一步探明其形成演化规律,围绕上述模拟

分析获得的巷间煤柱应力监测数据进行讨论。 对比

分析表明,在各监测线煤柱与顶板接触位置布设的 7
个竖向应力监测点中,6 号监测点应力显现规律最为

明显,端帮采场各监测线 6 号监测点竖向应力随巷硐

施工全过程演化特征曲线如图 12 所示。 通过分析可

知:
(1)在巷硐未施工之前,端帮边坡各监测线 6 号

监测点竖向应力基本保持定值,巷硐的施工,破坏了

地层原岩应力的平衡状态,导致巷硐周边岩体的应力

重新分布和应力集中,在工作面前方形成应力增高

图 12　 端帮采场各监测线 6 号监测点竖向应力分布特征曲线

Fig. 12　 Vertical
 

stress
 

distribution
 

characteristic
 

curve
 

of
 

No. 6
 

monitoring
 

point
 

in
 

each
 

monitoring
 

line
 

of
 

the
 

mining
 

slope
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区,后方形成应力降低区,并逐渐向前方转移,因此各

监测点竖向应力发生有规律的上下波动,如果将每一

巷硐施工结束视为一个应力状态,对多个状态的应力

分布曲线进行叠加处理,可以视为一列横波在各支撑

煤柱之间沿巷道群施工方向传播。 叠加处理还发现

巷硐 6 施工结束时 7 号监测线位置出现的应力峰值

在后续各状态的应力分布曲线中同样存在,且巷硐

12 施工结束时 14 号监测线位置、巷硐 18 施工结束

时 20 号监测线位置均出现了同样的情况。 分析认为

7 号、14 号和 20 号监测线应力峰值位置即为扩大压

力拱拱脚位置,以上现象一方面表明端帮采场巷道群

“扩大压力拱”的存在,另一方面也表明在其他条件

一定的情况下,随着巷道群的施工,扩大压力拱的跨

度增大到一定程度后基本保持定值。
(2)在本文已知的工程地质条件与采矿条件下,

某露天矿端帮各监测线 6 号监测点位置的竖向应力

基本保持在 2. 5
 

MPa,巷道群施工方向前方煤壁承受

的竖向应力首先增大至初始值的 1. 5 ~ 1. 8 倍,待该

位置煤柱形成后,其所受竖向应力快速减小至初始值

的 0. 5 ~ 0. 7 倍,在 7,14 和 20 号监测线位置先后共

形成 3 个“扩大压力拱”,跨度为 30 ~ 35
 

m,拱脚处的

应力最大值为 4. 0 ~ 4. 5
 

MPa,数值模拟与现场实测

结果基本吻合。
3. 2　 巷间煤柱的合理留设方法

端帮采场巷间煤柱包括临时支撑煤柱和永久隔

离煤柱两类,两类煤柱宽度设计应考虑的因素包括上

覆岩体的厚度、岩性构成、煤岩体物理力学性质、煤层

厚度、采高和巷硐宽度等。 实际上,煤柱宽高比越大,
煤柱稳定性越好,但同时边帮压煤的采出率越低,因
此巷间煤柱宽度的合理留设是解决以上问题的关键。
关于端帮采场临时支撑煤柱宽度的确定方法已在相

关文献中进行了一定研究,这里专门针对永久隔离煤

柱的合理留设进行讨论。 为了防止端帮采场巷间煤

柱破坏失稳的“多米诺骨牌效应”,实际生产中每隔

一定数量的临时支撑煤柱留设一个永久隔离煤柱,通
过上述关于端帮采场巷间煤柱“扩大压力拱”形成演

化规律的讨论,可以将压力拱的拱脚位置作为永久隔

离煤柱的留设位置,实际生产中压力拱的拱脚位置可

以通过现场实测和数值分析等方法获得,也可通过经

验公式进行估算。
ABEL 等[21-22]通过对国外 55 处沉积矿床的测量

数据的统计分析,给出了巷道群施工过程中与上覆岩

体厚度相关的压力拱最大跨度估算公式为

lLTD = -10 -4H2 + 0. 270
 

1H (1)
式中, H 为上覆岩层平均厚度。

上述研究实例中各监测线 6 号监测点上覆岩体

厚度为 121
 

m,代入式(1)计算得到扩大压力拱最大

跨度为 34. 14
 

m,与数值分析结果基本吻合,即在该

露天矿地质条件和采矿条件下,应每隔 5 ~ 6 个临时

支撑煤柱留设 1 个永久隔离煤柱。
基于极限平衡分析理论,永久隔离煤柱安全系数

Fs 计算公式[23-24]可表示为

Fs =
σp

σs
(2)

σp = 6. 88W0. 50
z / H0. 70

d (3)

σs =
γH′(Wz + Wd)

Wz
(4)

H′ = Wk
fk

(5)

式中, σp 为煤柱的极限应力; σs 为永久隔离煤柱所

受实际应力; γ 为上覆岩体加权容重; H′ 为扩大压力

拱最大高度; Wz 为煤柱宽度; Wd 为巷硐宽度; Hd 为

煤柱原始高度; W 为扩大压力拱最大跨度; k 为压力

拱修正系数; fk 为岩石坚固系数。 其中:
当 k= 4. 0 ~ 5. 0,fk≤0. 8 时,为不稳定岩石;
当 k= 3. 0 ~ 4. 0,0. 8<fk≤4 时,为中等坚硬岩石;
当 k= 1. 5 ~ 2. 0,5<fk≤8 时,为坚硬岩石;
当 k= 1. 0,fk≥10 时,为极坚硬岩石。
实际生产中永久隔离煤柱所受实际应力可以通

过现场实测和数值分析等方法获得,也可通过经验公

式进行估算。 如前所述,采用现场实测和数值分析相

结合的方法得到本实例中永久隔离煤柱所受实际应

力最大值为 4. 5
  

MPa,正常情况下永久隔离煤柱安全

系数建议取 1. 3[6] ,将实际参数代入式(2),计算可得

本文所述条件下露天矿端帮采场永久隔离煤柱宽度

至少应大于 5. 6
 

m。
本实例中巷硐宽度为 3

 

m, 煤柱原始高度为

4. 3
 

m,上覆岩体加权容重为 24
 

kN / m3,岩体为中等

坚硬,将以上参数依次代入式 ( 4) 和 ( 5),可反算

出 k / fk≈3. 58,与式(6)中 k 值取 3 时 fk 取值取 0. 8
计算结果相当,以上方法在一定程度上解决了采用

式(5)和(6)计算扩大压力拱最大高度时较难取值的

困扰。 应用与实践进一步表明,在边坡地层近水平条

件下,采用该方法对端帮采场永久支撑煤柱尺寸进行

计算是可行的,研究成果为端帮采场永久隔离煤柱合

理留设提供了理论依据,对于保证端帮采场边坡稳定

安全具有实际意义。

4　 结　 　 论

(1)端帮采场覆岩移动破坏全过程模拟研究结
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果表明,在地层近水平条件下,受“露采”与“巷采” 2
种采动效应叠加影响,采场边坡岩土体变形破坏和应

力分布表现出新的特征:沿边坡走向,岩体变形最大

值出现在巷道群沿边坡走向几何中心区域;垂直于边

坡走向,距离巷硐末端一定长度范围是支撑煤柱承受

最大值竖向应力的位置。 端帮采场覆岩发生变形破

坏的触发条件是在动静组合载荷作用下,巷道群沿边

坡走向几何中心深部区域巷间煤柱所受实际应力大

于极限应力,诱发多个相邻煤柱围绕中心煤柱集体发

生压剪破坏而产生较大的不连续变形所致。
(2)根据采场覆岩移动破坏特征,可以将端帮采

场边坡变形破坏过程划分为表生改造、结构改造、时
效变形和最终失稳(稳定)4 个阶段,其中结构改造阶

段是边坡发生变形破坏的关键阶段,端帮采场边坡发

生变形失稳的关键区域为边坡上部区域,若上部区域

边坡由松散堆积体构成,则最有可能的失稳模式为散

体物料内部的圆弧滑动,若上部区域边坡由含软弱夹

层的岩体构成,则最有可能的失稳模式为沿软弱岩层

的顺层滑动。
(3)结合鄂尔多斯地区某露天矿端帮煤开采,揭

示了巷道群上覆岩体“扩大压力拱”的形成过程及其

演化规律,提出了基于巷间煤柱合理留设的端帮采场

覆岩稳定控制方法,给出了端帮采场扩大压力拱最大

跨度和永久隔离煤柱参数的确定方法,通过应用与实

践,验证了理论公式的适用性。
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