
兰花科技

技 术 经 验技 术 经 验

2020.2（总第74期）

高速公路下压煤直接影响到矿井正常部署，造

成矿井生产接续紧张，可采储量和服务年限大幅缩

减，资源大量浪费。兰花科创玉溪煤矿位于山西省

沁水县胡底乡境内，2009年开工建设，设计生产能

力 240万 t/a，矿井原服务年限 50.7a，原设计可采储

量 142.29Mt。2011年山西省规划的高速公路网“三

纵十二横十二环”中第十一横，高沁高速公路自东向

西横穿玉溪井田全境。玉溪煤矿所处的沁水煤田3
号无烟煤属于国宝级稀缺煤种，为了提高稀缺煤种

的可采率，避免优质资源浪费，保证矿井的正常生产

和接续，对高速公路下压煤开采研究尤为重要。

采用条带充填式开采既能有效减少地表变形，

也能解决矸石山治理的环境难题，同时可以明显提

高高速公路下压煤采出率，属真正意义上的煤炭绿

色开采。

1 工程概况

兰花科创玉溪煤矿地面标高约 +759.1～+
1223.1m，区内地形总体为东高西低，高沁高速自东

向西穿越井田全境长约 5.3km，面积 4.2km2；压覆煤

炭资源储量约 18.11Mt，造成矿井服务年限缩短近

关于“三下”条带充填开采技术的探讨

（山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司）

马 璐

摘 要：为了满足玉溪煤矿矿井正常生产和接续，结合高速公路压煤情况，借鉴以往“三下”采

煤案例，充分汲取“连采连充”工艺的施工经验，根据库伦-纳维尔破坏准则，计算并预测了条带先

期开采宽度和留宽，巧妙利用跳跃式开采顺序，在煤层顶板周期来压前及时充填和注浆凝固，以

便有效控制煤层顶板上覆岩层变形和破坏，从而减低开采区域地表路基和附近建筑物的变形下

沉量，提高高速公路下压煤采出率，缓解接续紧张的现状，预计可延长矿井服务年限近8年。
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8a。井田内 3号煤层结构简单，赋存稳定，埋深 450
～880m，煤层厚度 5.12～7.20m，平均 5.85m。煤层

顶板以泥岩、砂质泥岩、粉砂岩为主，局部有细粒砂

岩。底板均为泥岩，顶底板岩性特征见 表 1。玉溪

井田高速公路压覆区域井上下对照图如 图1所示。

玉溪煤矿采用条带矸石充填采煤法，经反复测

算、试验，初步确定采宽50m，留宽50m；待矸石充填

已采区域并注浆加固稳定后，再将留宽 50m煤柱采

出，然后用矸石充填采出区域并注浆加固，最终实现

矸石置换煤炭，从而防止地表塌陷和变形。

表1 3#煤层顶底板岩性

2 条带充填设计方案

高速公路下压煤，选用条带充填开采，首先要保

证已采区充填前，上覆岩层的变形率在允许范围内

且不会波及地表，因此条带充填开采所确定的采宽、

留宽等技术参数十分重要。

22..11 条带采宽条带采宽、、留宽计算留宽计算

2.1.1 根据条带式采煤经验，采宽 b小于采深的 1/3
时，地表不会出现明显波浪状下沉。一般取b＝（0.1
～0.25）H。高沁高速压覆玉溪井田区域平均采深

450m，根据上式计算采宽 b的合理尺寸为 45～
110m。具体实施采宽尺寸，还要考虑来压步距和极

限采宽。

1）来压步距：玉溪煤矿高速公路压覆区域 3＃
煤层顶板初次来压步距为 68.5m，周期来压步距为

34m。按照顶板管理经验，条带采煤采宽一般情况

下，应小于初次来压和周期来压步距之和，即

102.5m。
2）极限采宽：“三下”条带式采煤，合理确定条带

宽度，可有效防止煤层顶板覆岩中的关键岩层不破

断，从而控制地表沉陷和变形。将位于煤层顶板上

方H1处的地表移动控制层看作一个弹性梁，设岩梁

的极限跨距为L。岩体破裂范围与水平线之间具有

一定夹角θ，当采宽为b时，岩梁实际跨距为L1：

式中，b为采宽；H1为地表移动控制层距煤层顶

板的高度；θ为控制层覆岩破裂范围角。

当 L1﹤L时，岩梁控制层不断裂，地表变形量

小，因此条带开采的极限采宽为：

顶底板
名称

顶
板

煤
层

底
板

老
顶

直
接
顶

3#
煤

直
接
底

老
底

岩石
类别

中粒
砂岩

泥岩

煤

泥岩

砂质
砂岩

平均
厚度
（m）

5.3

2.4

5.85

1.5

8.3

岩 性 描 述

灰-深灰色，中厚层状，细-中粒
砂岩，具大型交错层理，脉状层
理，波状层理，含少量植物茎叶
化石。

黑-灰黑色泥岩，砂质泥岩及
粉砂岩，中-厚层状，具缓波状层
理，水平纹理，含大量的植物茎
叶化石。

黑色，中宽条带状结构，似金属
光泽，夹镜煤条带，以亮煤为主，
暗煤次之，属光亮型煤，夹1-2
层泥岩夹矸，下部一层夹矸较稳
定。

灰黑-黑色，中-厚层状，含丰富
的植物根茎化石。

灰-灰黑色，中-厚层状泥岩，砂
质泥岩为主，粉砂岩，细粒砂岩
次之，具均匀层理，波状层理，透
镜状层理，含植物化石碎片。

图1 高沁公路区域井上下对照图

（1）
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根据玉溪煤矿高速公路压覆区域附近的钻孔窥

视柱状图，在3＃煤层顶板上方2.4m处为5.3m厚的

中砂岩，按照钱鸣高院士的关键层理论，经计算确定

该层中砂岩为关键层，控制着自身及上覆岩层的变

形和移动。该区域关键层弹性岩梁的极限跨距为

68.5m。根据库伦-纳维尔破坏准则，岩体剪切破坏

面与水平面夹角：

式中：φ为岩体内摩擦角35.3°；
经计算，极限采宽b＝71m。
玉溪煤矿高速公路压覆区域平均采深450m，参

考村庄压煤开采经验，条带采宽取50m。
2.1.2留宽留宽a确定确定

高速公路压覆区域3＃煤层平均厚5.85m，直接

顶为2.4m的泥岩，基本顶为5.3m的中砂岩。条带开

采留宽 a应从宽高比、宽煤柱和三向应力状态等三

个方面确定。

1）宽高比：

（4）
2）宽煤柱：

（5）
3）三向应力状态分析：

（6）
以上（4）、（5）、（6）式中：M为3＃煤层厚，取5.85m；

H为3＃煤层埋深，取450m；b为条带采宽，取50m。
根据以上公式计算，经综合分析，决定条带开采

留宽取50m。
22..22 充填工艺设计充填工艺设计

将高速公路压覆区域拆分为开切眼净长为50m
的若干个区段，分别编号为1、2、3、4等区块，开采顺

序依次为1、3、2、4。（条带开采模块示意 见图2）
1）采用传统的短壁式综采工艺首先开采第1区

段。当综采工作面推过后，及时在采场后方铺设注

浆管，煤层顶板周期来压前，通过布置在工作面胶带

顺槽中的抛矸机，向采空区抛矸直至充满为止，然后

启动注浆工艺至矸石堆积区域凝结具备承压载荷能

力。（矸石充填示意 见图3）

图2 条带开采模块示意图

图3 矸石充填示意图

2）待第1区块开采、矸石充填和注浆完毕后，第

3区块作为接续工作面进行回采，暂留第2区块作为

保安煤柱支撑煤层顶板上覆岩层受力重新分布。

3）待 1、3区块矸石充填和注浆工艺全部完成，

上覆岩层受力分布稳定后，开采第 2区块。以此类

推，将高速公路压煤区域煤炭全部采出为止。

3 地表移动模拟实测

为了检验高速公路下条带充填开采设计的合理

性，确保路面行车安全，试验选取先期回采的第1区

（2）

（3）
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块所对应地表建筑（高速公路临近建筑）变形情况进

行模拟实测。第1区块先期回采充填长200m，正好

处于高速公路邻侧高层建筑下方。按照沁水地区岩

层破裂角和煤层埋深估算，地表影响范围R=258m，
根据影响范围均匀布置15个观测点（耗时6个月）。

其地表变形结果见 表2
表2 高速公路附近地表变形模拟实测结果

根据表 2数据分析，高速公路附近模拟监测点

地表下沉量及其它参数均在允许范围内，第 1区块

先期回采充填段基本没有对路面基层和附近建筑造

成损坏。

4 经济效益分析

对高速公路下压煤采用条带充填开采，通过数

学建模和模拟实测，可取得较好的地表变形控制效

果，地面路基和附近建筑均未损坏，同时大幅提高

“三下”采煤采出率，特别是稀缺煤种，延长矿井服务

年限，为煤矿取得较好的经济效益提供基础。通过

高速公路压煤条带充填开采的实施和推广，将逐步

延伸至村庄压煤和铁路压煤开采，进一步提高稀缺

煤种的采出率，缓解工作面接续紧张现状，从而避免

了大量煤炭资源浪费。

5 结 论

1）高速公路下压煤区域的安全高效绿色开采，

必须保证路基和附近建筑物等下沉量在允许变形范

围内，按照沁水地区的岩层特性，方案中条带宽度和

先期保留宽度均为 50m，通过 6个月的模拟监测点

实测数据显示，地表变形在允许范围内，未对高速公

路路基和附近建筑造成损坏。

2）本次条带充填开采采取跳跃式回采（即1、3、
2、4顺序开采），对周围缓采工作面未造成明显的采

动影响，充填注浆工艺在煤层顶板周期来压前全部

完成，减缓了应力重新分布范围，使岩层变形下沉量

在控制范围内，为“三下”采煤成熟应用和推广奠定

基础。
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