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条带煤柱长期承载能力实测研究 
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2．中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，湖北  武汉  430071) 

摘要  为研究条带煤柱的长期承载能力，对岱庄煤矿某条带煤柱进行长期观测。建立符合岱庄煤

矿条带开采工程实际的条带煤柱稳定状态结构模型，确定煤柱受力与压力计读数的关系，采用钻

孔压力计和自动监测系统对某条带煤柱进行长期观测。监测表明：煤柱边缘侧最易破坏，距煤柱

边缘 1，2，3 m 部位的实际最大承载能力分别为 6.31，6.96，9.76 MPa，距边缘 5 m 处煤体实际

承载能力大于 11.90 MPa；观测末期煤柱最大承载部位距离煤柱边缘 6~8 m，70 m 煤柱中部宽约

54 m 的范围内承载力稍小。监测周期内整个煤柱承载呈现出典型的马鞍形，煤柱是稳定的。 

关键词  钻孔压力计；条带煤柱；结构模型；长期实测；承载能力 
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Field research on long-term bearing capacity of strip pillar 
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Abstract  In order to study the long-term bearing capacity of strip pillar, a strip pillar of Daizhuang 

coal mine is monitored. A strip pillar stability state structure model is established according with the en-

gineering practice of Daizhuang coal mine, and the relationship between the stress of pillar and ma-

nometer reading is determined. The strip pillar is monitored with drilling pressure meter and automatic 

monitoring system for a long time. Monitoring results show that the edge of pillar can be destroyed eas-

ily, and the actual maximum bearing capacity of the part which is 1，2，3 m away from the edge is re-

spectively 6.31，6.96，9.76 MPa; the actual bearing capacity at the part which is 5 m away from the edge 

is greater than 11.90 MPa. In the end of field research, the maximum bearing part is 6~8 m away from 

the edge of strip pillar, and the bearing capacity of the central part of the 70 m-width pillar is smaller. 

The bearing shape of whole pillar presents as typical saddle during the whole period of the research, 

which indicates the pillar can keep stable for a long time. 

Key words  drilling manometer; strip pillar; structure model; long-term field research; bearing capac-

ity 
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条带开采仍然是目前矿区建筑物下煤炭开采

的主要方法之一，煤柱的强度和承载能力是其能否

支撑覆岩、保护建筑物的关键。D．Bunting[1]在 1911

年通过测试不同尺度和形状的无烟煤试块的强度，

提出了历史上第一个煤柱强度经验公式；F．L． 

Gaddy[2]测试不同尺度煤块强度后，提出试块强度

随尺寸增加而减小的关系，并首先提出考虑实验室

测试值的煤柱强度计算公式；Iannacchione Anthony

等[3]实测煤柱应力后评价了多个煤柱强度理论；

M．D．G．Salamon[4]调查大量南非煤柱后，总结

出成功的煤柱设计大多采用了“反演”方法，但该

方法建立在分析大量失稳煤柱的基础上；J．P．Loui

和 P．R．Sheorey[5]分析了印度 23 个失稳煤柱和 20

个稳定煤柱实例，提出了一个适用于不同宽高比的

煤柱强度公式。在我国，邢安仕[6]监测了峰峰二矿

工广野青煤层条带煤柱应力并分析了煤柱应力分

布和变化规律；吴立新[7]对重复条采时上层煤柱应

力变化及其稳定性进行了试验研究；熊化云[8]在韩

桥煤矿观测了建筑群下多煤层条带煤柱的受力情

况；姜学云和杜计平[9]观测了沛城煤矿东二采区条

带煤柱状态；卫建清[10]观测了房采煤柱的变形规律

和应力分布情况；朱建明[11]基于黏性材料的 SMP

破坏准则分析了煤柱在二维应力状态下的应力问

题，推导了煤柱极限强度的计算公式；张新荣[12]

把不同宽高比的煤块作为煤柱模型，试验研究了煤

柱强度与变形特征；林愉等[13]研究了模压成型煤柱

的压力分布、模压力、成型摩擦力、煤柱强度和煤

柱密度的理论表达式；李德海等[14]以弹塑性力学为

基础推导了保留条带煤柱的应力极限平衡区宽度；

李宏才等[15]通过建立力学模型研究了综放工作面

回采后，煤柱受到采空区一侧引起的支承压力、巷

道一侧的支承压力和上部岩层的压力三重作用下

的力学特性；段书武[16]研究了锚杆加固对提高煤柱

稳定性和承载能力的作用；陈绍杰等[17]采用钻孔压

力计与位移监测仪研究了条带煤柱的长期受力变

形状态。 

一般情况下，条带煤柱具有一定的强度，在留

设初期大多能够支撑上覆岩层，但随着时间的推

移，有些原本稳定的煤柱会失稳坍塌，引起地表塌

陷。另外，条带煤柱及顶板的变形在开采初期快速

增加，之后虽然趋于稳定，但较长时间损伤积累后，

变形再次快速增加，导致煤柱或顶板失稳破坏。因

此，条带煤柱长期的承载能力是能否长期维护矿区

地表构(建)筑物安全的关键。 

本文以山东岱庄煤矿条带开采为工程背景，对

采动过程中及采动结束后的该矿某条带煤柱内部

不同位置的承载能力进行实测研究，避免了考虑多

种因素影响煤柱强度和承载能力的复杂性，确定了

该条带煤柱不同位置的实际支撑能力，对于分析条

带煤柱强度、合理留设煤柱宽度、研究煤柱长期稳

定性等具有一定的现实意义。 

1  条带开采采场围岩结构模型 

根据实用矿山压力理论和采场围岩空间结构

模型[18]，在条带开采中采出宽度较小、顶板坚硬时，

采空区顶板不垮或仅直接顶垮落而基本顶不垮落，

如图 1 所示。 

 

图 1  小采宽条带开采采场围岩结构模型 

Fig.1  Country rock structure model of narrow strip mining 

根据煤柱边缘是否塌垮，条带开采采场空间结

构模型分别形成图 1 中 a，b 所示形式。如果不回

收条带煤柱两侧的支护系统，并且煤层强度较大，

煤柱边缘破坏较轻或者不会破坏，这时整个条带煤

柱均能支撑覆岩重量，如图 1a 所示。如果回收了

条带煤柱两侧的支护系统，并且煤层强度较小，煤

柱边缘一定范围将会塌垮，如图 1b 所示。此时，

煤柱边缘塌垮部分不仅不再承载，其上方覆岩的重

量也将转移到煤柱中央。 

2  条带煤柱长期承载能力实测方法 

直接实测条带煤柱的长期承载能力，可以避免

考虑其诸多影响因素的复杂性。目前对煤柱的监测

方法大多不能对进入采空区的煤柱进行长期监测，

或者不是对煤柱自身进行直接监测。 

采用钻孔压力计连接数据线对条带煤柱进行

长期监测(如图 2)，可克服以往监测方法的不足。该

监测方法按如下进行：1) 在条带开采工作面顺槽停

采线 150 m 以外区域煤柱侧钻孔，钻孔间隔 1 m，

用钻机打 1 排共 n个钻孔，编号为 1，2，…，n；

2) 在煤柱上钻孔中安设压力计，每个钻孔压力计可
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监测 1 个部位的压力，不同压力计串联，把压力信

号转换成电信号传输到监测分机中；3) 将分机采集

到的信号通过井下电话线传输到地面监测主机内

并转换成压力数据；4) 工作面推过安装仪器位置

时，特别注意采煤支架不要损坏压力计。 

 

1-工作面；2-采空区；3-停采线；4-区段巷道；5-采集分站； 

6-通讯电缆；7-条带煤柱；8-监测区域； 

9-1，…，9-n -钻孔压力计；10-采集主站 

图 2  条带煤柱承载能力长期监测系统布置平面图 

Fig.2  Plan of the long-term monitoring system for 

the bearing capacity of strip pillar  

使用该方法观测煤柱时，采用仪器自动采集可

保证数据准确，数据采集频率高，可分析煤柱受力

的细微变化；直接监测煤柱的附加压力，可了解煤

柱的真实情况；长期监测采空区内条带煤柱，有助

于研究长时间内煤柱状态、正确评估其长期承载能

力并进行失稳预测。 

3  钻孔压力计的标定与修正 

钻孔压力计是监测系统中的基本单元和重要

工具，煤柱承受采动影响附加应力后，只有在煤柱

变形达到一定程度钻孔变形与压力计耦合后压力

计才显示附加应力的读数。如果只考察煤柱受力规

律，可直接使用压力计的读数；如果分析煤柱受力

值或承载能力，需要事先对钻孔压力计进行标定与

修正，以确定钻孔压力计受力后读数及其与周围介

质受力的关系。 

3.1  钻孔压力计标定 

所采用的应变片式钻孔压力计在受力后输出

变化的电压，根据输出电压设定显示不同压力读

数。每个传感器在制作时均标定。不受压力时，调

整传感器输出为零。将压力计的受力面放在标定装

置间，每级 1 MPa 加载，调整压力计增益使输出值

与理论值相对应。 
图 3 为部分钻孔压力计的标定曲线，压力计的

线性度和重复性都较好。 

输
出
电
压

/m
V

 

图 3  钻孔压力计输出电压-读数曲线 

Fig.3  Curves of drilling manometers output voltage-reading 

3.2  钻孔压力计读数修正 

在钻孔压力计的实际使用中，一方面打钻孔前

煤柱内已存在应力，钻孔压力计测得的读数是煤体

后继变形引起的附加应力；另一方面，钻孔压力计

制作标定时其受力部位与加载装置为刚性接触，这

与压力计与煤体接触不同，实际监测中压力计读数

和煤柱后继增加受力间的关系尚不明确。首先在室

内将钻孔压力计放入沙土中加载，查看与煤体类似

的沙土受力和压力计读数间的关系，以此近似地把

压力计读数转化为煤柱承载的实际附加应力。 

试验中，选取 6 个实际监测中使用的压力计进

行修正，图 4，5 为部分修正试验结果。 
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图 4  初次加载钻孔压力计读数 

Fig.4  Readings of drilling manometers under initial loading 

应
力
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图 5  6#钻孔压力计多次加载读数 

Fig.5  Readings of drilling manometer 6# under 

different loadings 

钻孔压力计初次加载读数曲线如图 4。开始加

载时河沙松散尚未压实，导致与压力计耦合较差，

压力计读数均低于实际值，之后河沙被压密，压力

计读数逐渐趋向沙土受力真实值。 
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6#压力计重复加载曲线如图 5，河沙被压密后

加载时，压力计读数线性度和趋真性变好。把第 3

次加载时的压力计读数和理论应力值进行回归，得 
0.9303 0.0143  真 读    0.9965R       (1) 

在钻孔压力计监测煤柱受力过程中，刚安装后

压力计周边存在空洞，压力计不受力；只有在煤柱

受力变形与压力计耦合密实后，压力计读数才反映

其受力情况。这一过程与本次室内试验相类似，可

采用试验数据对现场实测数据修正，以分析煤柱承

受的实际附加应力。 

4  条带煤柱长期承载能力实测与分析 

4.1  监测煤柱采矿地质条件 

岱庄煤矿 2333 工作面西北侧的条带面已开采，

两面间的煤柱将形成典型的条带煤柱，选择在 2333

工作面皮带顺槽对该煤柱进行观测；监测区域位于

工作面切眼外 200~215 m 区域内的条带煤柱上；采

用钻孔压力计对煤柱的长期承载能力进行实测。 

监测煤柱区域煤层埋深 540~603 m，煤厚

0.8~3.6 m、平均 2.9 m。基本顶为厚约 11.6 m 的中

砂岩，直接顶为厚约 1.4 m 的泥岩；直接底为厚约

1.9 m 的粉砂岩，基本底为厚约 6.2 m 的细砂岩。该

区域开采、留设宽度均为 70 m，工作面顶板全部垮

落法管理，顺槽采用锚带网联合支护，煤层开采高

度 2.93 m，循环进尺 0.63 m，日进尺 12.6 m。 

在钻孔压力计实际安装过程中，由于煤层中夹

有矸石和泥层，压力计实际安装深度与原计划有所

不同。煤柱上测站的监测仪器布设示意如图 6 所示，

图中 Z1~Z9 为 9 个钻孔压力计，每个钻孔压力计可

以监测煤柱 1 个深度的竖向应力。各钻孔压力计的

安装深度见表 1。 

1 1 1 1 1

Z1 Z3 Z4 Z6 Z8

Z2 Z5 Z7
Z9

 

图 6  煤柱状态监测测站布设示意图  (m) 

Fig.6  Sketch of observation station of strip pillar state 

表 1  钻孔压力计布设深度 

Table 1  Installation depths of drilling manometers 

编号 深度/m 编号 深度/m 编号 深度/m 

Z1 1.0 Z4 2.0 Z7 5.0 

Z2 1.0 Z5 2.0 Z8 8.0 

Z3 3.0 Z6 5.0 Z9 10.5 

4.2  条带煤柱承载能力监测结果与分析 

因安装不规范，7#压力计未测得有效数据，其

余压力计监测曲线如图 7 所示。 

钻
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a

 

图 7  煤柱不同深度钻孔压力计监测曲线 

Fig.7  Curves of drilling manometers 

in different depths of pillar 

工作面推进到距监测区域约 90~100 m 时，采

动应力超前影响，1~3 m 深的钻孔压力计开始监测

到压力；覆岩重量作用在工作面前方，工作面推进

到距离压力计 7~5 m 时，1~3 m 深的压力计都出现

了第 1 个峰值，直接顶尚未断裂，覆岩重量传递到

监测区域；工作面推过监测区域 3~6 m 时，对煤柱

直接施载的直接顶垮落，冒落矸石对采空区覆岩开

始起到支撑作用，同时基本顶及其上覆岩层的重量

传递到工作面前方更远的位置，1~3 m 深的压力计

读数先后降到最低。工作面继续推进，随着监测区

域煤柱进入采空区，曾经下降的 1#~5#压力计读数

逐渐上升，而安装较深的钻孔压力计也相继出现读

数并增大，说明进入采空区后煤柱整体受力增大，

尤其在煤柱深部受力的增大幅度要远大于煤柱未

进入采空区时。 

安装在 1 m 深度的 1#，2#压力计读数达到最大

后降低，该区域煤柱达到承载极限后破坏；2 个压

力计最大值分别为 6.7，6.9 MPa，平均 6.8 MPa。

根据式(1)修正，其附加应力为 6.31 MPa，这一数值

可作为煤柱距离边缘 1 m 部位煤体的最大承载能

力。在达到承载极限破坏后，煤柱上部的 1#压力计

读数几乎下降到零，说明区域部煤柱完全破坏；在

冒落矸石和坍塌煤柱的支阻下，煤柱下部边缘还有

轻微的承载能力，煤柱下部 2#压力计最后仍有 1 

MPa 的读数。由于坍塌，煤柱边缘 1 m 范围内整体

上承载已经失效。 

安装在 2 m 深度的 4#，5#压力计监测结果差别

较大。煤柱上部的 4#压力计读数达到最大后降低到

4.7 MPa 后保持稳定，该部分煤柱达到强度极限后

塑性破坏，但在尚未完全塌垮的煤柱边缘横向约束

下，仍然保持着一定的残余支承能力；煤柱下部的
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5#压力计读数达到 8.2 MPa 后保持不变，虽然该部

煤柱已经破坏，在煤柱边缘约束下处于三向受力状

态，其尚能保持稳定并具有一定的承载能力。可以

把 4#压力计最大读数修正后的 6.96 MPa 作为 2 m

深度煤柱的最大承载能力，把最后读数修正值 4.36 

MPa 作为其残余承载能力。 

煤柱 3 m 深度的 3#压力计读数达到 10.5 MPa

后保持稳定，比较 2 m 深度压力计发现煤柱 3 m 深

度的承载能力明显增大。3#压力计稳定后，更深位

置的压力计读数仍在增大，可把 3#压力计的稳定读

数修正后的 9.76 MPa 作为该部位煤柱的最大承载

能力。 

6#压力计安装在煤柱 5 m 深度，其读数与浅部

压力计差别较大。出现读数时工作面已经推过 10 

m，但推过约 34 m 时读数迅速增大直到满量程，表

明煤柱缓慢弹性变形直到钻孔壁与压力计耦合、煤

柱受力迅速反映到压力计的过程。读数在迅速增大

之前和之后均有短暂降低，反映了采空区不同层位

覆岩的运动过程。压力计达到了满量程 12.8 MPa，

该部位煤柱的承载能力应大于其修正后的 11.90 

MPa。 

8#压力计安装在煤柱 8 m 深度，其受力趋势与

6#压力计类似，但读数要稍微滞后，表明深部压力

计受力滞后于浅部压力计，反映了煤柱承载由边缘

向中部转移的规律。 

9#压力计安装在煤柱 10.5 m 深度，其读数一直

较小，表明该部位煤柱承受的附加应力不大或变形

较小钻孔壁尚未与压力计耦合密实，煤柱处于弹

性、稳定状态。 

压力计峰值从煤柱边缘到中间逐渐增加，表明

煤柱上附加应力随工作面推进和上覆岩层运动逐

渐向煤柱中央转移。采空区覆岩运动和稳定是一个

长期过程，煤柱上的受力变化也是长期变化的；在

长期载荷下，煤柱力学性质也会发生改变，其承载

能力也发生着改变。煤柱边缘最易失稳塌垮，煤柱

中央部位的承载能力要远远高于煤柱边缘。实测表

明，岱庄煤矿 2333 工作面西北侧的条带煤柱距其

边缘 1，2，3 m 处的煤体最大承载能力分别为 6.31，

6.96，9.76 MPa，距离边缘 5 m 部位的承载能力大

于 11.90 MPa。 

5  岱庄煤矿条带煤柱稳定状态分析 

不同时期不同区域煤柱的附加应力如图 8 所

示。煤柱受力首先表现在边缘；随着工作面的推进，

煤柱边缘承载增大并破坏，同时煤柱受力向中部转

移，并形成内外应力场；随后煤柱边缘塌垮范围增

大，内应力场消失，煤柱受力状态趋向稳定，这基

本符合条带开采采场围岩结构模型，此时该煤柱的

应力峰值在 6~8 m 之间，而其破坏和塑性区宽度大

于 5 m。 
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图 8  不同时间的各监测点实测压力值 

Fig.8  Measured pressures values of monitoring points 

in different times 

实测结果表明，煤柱中部承载能力大于边缘，

但煤柱本身的成分结构是相同的。煤柱不同部位受

力状态不同，导致其表现出不同的承载能力。煤柱

边缘主要受垂向压力 σ1 和煤柱走向约束力 σ2；在煤

柱边缘横向约束力 σ3 的作用下，煤柱中部的强度增

大；但随着时间的推移，煤柱边缘破坏范围增大，

煤柱内同一位置受到的 σ3 发生改变，其承载能力也

将改变；在观测末期，煤柱最大承载部位距离煤柱

边缘 6~8 m，70 m 煤柱中部宽约 54 m 的范围内承

受的载荷要稍小些，整个煤柱承载呈现出典型的马

鞍形，就观测时间内来看，该煤柱保持稳定状态。 

岱庄煤矿条带开采采空区直接顶和部分基本

顶冒落成矸石，对覆岩有一定的承载能力；此外，

本次没有考虑煤柱本身所受压力即其原始承载能

力，监测到的仅是煤柱变形到钻孔壁与压力计耦合

密实后的煤柱附加压力。因此，相较于监测结果，

煤柱的实际承载能力更大、稳定性更好。 

6  结  论 

1) 对岱庄煤矿某条带煤柱进行了长期、直接监

测。实测表明，煤柱边缘最易破坏塌垮，煤柱中央

部位的承载能力要远远高于煤柱边缘；岱庄煤矿

2333 工作面西北侧的条带煤柱距其边缘 1，2，3 m

处的煤体最大承载能力分别为 6.31，6.96，9.76 MPa，

距离边缘 5 m 部位的承载能力大于 11.90 MPa。 

2) 压力计峰值从煤柱边缘到中间逐渐增加，煤

柱上附加应力随工作面推进和上覆岩层运动逐渐

向煤柱中央转移。采空区覆岩运动和稳定是一个长

期过程，煤柱上的受力也是长期变化的；在长期载

荷下，煤柱力学性质也会发生改变，其承载能力也
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发生着改变。 

3) 在观测末期，煤柱最大承载部位距离煤柱边

缘 6~8 m，70 m 煤柱中部宽约 54 m 的范围内承载

要稍小些，整个煤柱承载呈现出典型的马鞍形，该

煤柱在监测周期内是稳定的；采空区顶板冒落成矸

石，对覆岩有一定的承载能力，煤柱本身具有原始

承载能力，相较于监测结果，煤柱的实际承载能力

更大、稳定性更好。 
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