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摘要:垂线法广泛应用于我国矿区地表建(构)筑物的保护煤柱的设计,但其原理中存在走向方向

不明确导致计算时需人工干预和小角值拐角处保护煤柱过估等问题。 针对村庄尺度的建筑物群,提出

应按位置给出不同的开采参数和松散层参数;用煤层倾向作为垂线法的参考方向,代替指向不明确的

走向,实现垂线计算公式选择、垂线长度计算的自动化;提出锐角优化算法,解决煤柱角点角值较小时

出现的煤柱留设尺寸过大问题。 基于上述优化,通过 MATLAB 编程实现煤柱自动化计算,并一定程度

上减小了煤柱的尺寸。 优化后的垂线法能够更好地应用于矿山保护煤柱设计。
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Abstract:The
 

perpendicular
 

line
 

method
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

design
 

of
 

protective
 

coal
 

pillars
 

for
 

surface
 

buildings
 

or
 

other
 

structures
 

above
 

coal
 

seams,but
 

there
 

are
 

some
 

unsolved
 

problems
 

regarding
 

on
 

its
 

principle,such
 

as
 

the
 

strike
 

direction
 

of
 

the
 

seam
 

is
 

ambiguous,which
 

leads
 

to
 

the
 

need
 

for
 

manual
 

intervention,and
 

the
 

overestimation
 

of
 

the
 

coal
 

pillar
 

at
 

the
 

corners
 

with
 

small
 

angles. Aiming
 

at
 

the
 

buildings
 

of
 

the
 

scale
 

of
 

a
 

village,the
 

mining
 

and
 

loose
 

layer
 

parameters
 

should
 

be
 

given
 

according
 

to
 

the
 

locations. Taking
 

the
 

coal
 

seam
 

dip
 

direction
 

as
 

the
 

reference
 

orientation
 

for
 

the
 

perpendicular
 

line
 

method
 

instead
 

of
 

the
 

unclear
 

seam
 

strike
 

direction,which
 

allows
 

for
 

the
 

automatic
 

selection
 

of
 

the
 

perpendicular
 

line
 

equations
 

and
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

line
 

lengths. An
 

acute-angle
 

optimization
 

algorithm
 

has
 

been
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

leaving
 

too-large
 

coal
 

pillars
 

at
 

corners
 

with
 

small
 

angle
 

values. Based
 

on
 

the
 

above
 

improvements,the
 

calculation
 

of
 

coal
 

pillars
 

is
 

automated
 

using
 

MATLAB
 

programming,resulting
 

in
 

a
 

certain
 

reduction
 

in
 

coal
 

pillar
 

size. The
 

optimized
 

perpendicular
 

line
 

method
 

can
 

be
 

better
 

applied
 

to
 

the
 

design
 

of
 

protective
 

coal
 

pillars.
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　 　 煤炭资源的开发利用对社会经济稳定发展起着

至关重要的作用。 据国家自然资源部统计,我国

2021 年一次能源消费总量中煤炭占 56%[1] ,预测到
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2030 年仍将占 50%左右[2] 。 我国 85%以上的煤炭

产量来自地下开采[3] ,由于现在大部分煤矿采用综

合机械化开采、全部垮落法管理顶板的生产工艺,不
可避免会对地表造成较为严重的损害。 国有煤矿

“三下”(建筑物、铁路、水体下)压煤总量超过 133 亿 t,
其中建筑物下压煤占 58. 8%[4] ,因此十分有必要采

取包括留设保护煤柱在内的各种保护性开采措施,
对地表沉陷进行控制,对地物进行保护。

保护煤柱是指专门留在井下不予开采的、承担

隔离和支撑作用、保护影响范围内受护对象不受损

害的那部分煤炭或矿床。 “三下” 开采指南[5] 推荐

的保护煤柱留设方法有 3 种,分别是:垂直剖面法、
垂线法和数字标高投影法,总体而言前两者更为

常用。
垂直剖面法一般采用图解法,通过做沿煤层走

向和倾向的垂直剖面,在剖面上确定受护对象的煤

柱宽度,再投影至平面图上获得保护煤柱范围。 有

学者根据该方法原理,建立了相应的解析数学模型,
给出了保护煤柱角点坐标的计算公式[6-7] 。

垂线法采用解析法(结合图解),先确定考虑围

护带、松散层(如有)后的保护范围,再过该保护范围

各边界的端点向外做垂线并用公式计算其长度,然
后分别用直线连接各边界 2 条垂线的外侧端点,围
成煤柱范围。 有学者对垂线法实现过程中的若干步

骤进行优化,简化了计算过程[8-9] ;还有学者基于

ArcEngine,开发了基于垂线法的煤柱计算和可视化

系统[10-11] 。
对比上述 2 种煤柱留设方法,垂直剖面法原理

上要求受护范围的边界平行(或垂直)于煤层的走

向、倾向,往往需要扩大实际的受护对象范围使该条

件成立,会造成资源浪费;而垂线法无此要求,相比

前者可以减少压煤量,特别是对于受护范围与煤层

斜交或者狭长建(构)筑物的情况。
此外,学者们也尝试对各种特殊条件或者指定

对象的保护煤柱留设方法(参数)进行修正和优化,
例如深部开采煤柱[12] 、顶板巷道煤柱[13] 、工业场地

煤柱[14] 、井筒煤柱[15] 、井下隔离承压煤柱[16-18] 等。
这些优化是在了解项目(区)详细条件的基础上作出

的煤柱调整设计,往往还辅以其他实测、实验手段,
针对性强、准确性高,但适用性有限。

笔者针对垂线法保护煤柱设计原理进行优化,
对输入数据进行更替、选择煤层倾向(即下山方向)

为参考方向计算垂线长度,并对锐角处的煤柱留设

算法进行优化,通过 MATLAB 编程实现自动化煤柱

范围计算和煤柱尺寸缩减。

1　 村庄尺度的垂线法保护煤柱留设原理

垂线法保护煤柱留设的基础理论成熟,“三下”
开采指南[5] 和高校教材[19-20] 都对其进行了介绍。
本节简要介绍现有方法及将其应用于村庄尺度时需

要考虑变化的参数。
1. 1　 保护对象的外界

普通的矿区建筑物,一般都是矩形外界,可直接

用作保护对象的外界;对于矿区普遍存在的村庄尺

度的建筑物群来说,其边界一般不规则,可用人工判

断的方法重新圈定整体外界或者用凸包算法计算其

最小外接凸多边形作为保护对象的外界。 凸包算法

有时候会造成保护对象范围扩大的问题,可以采用

折半分治法进行凸包算法的优化[10] ,以取得较好的

效果。
如图 1 所示,设点 j1、 j2、 j3、 j4 所围多边形为村

庄外界,即垂线法的保护对象。 使用垂直剖面法时,
需将保护对象的外界调整为平行(或垂直) 煤层走

向、倾向的多边形,一般大于垂线法确定的外界,将
造成资源浪费。

图 1　 垂线法保护煤柱设计及优化原理
Fig. 1　 Design

 

and
 

optimization
 

principle
 

of
 

perpendicular
 

line
 

method
 

for
 

protective
 

coal
 

pillars

1. 2　 受护范围

根据“三下”开采规范[21] 中规定的建筑物等级

和围护带宽度,对保护对象的边界进行外扩,得到围

护带的边界,圈定受护范围。 受护范围包含保护对

象和围护带,如图 1 中点 w1、w2、w3、w4 所围的多

边形。
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1. 3　 松散层保护范围

从受护范围边界向外按宽度 s 进行外扩,得到

松散层保护边界。 宽度 s 的计算公式如下:
s=hcot

 

φ (1)
式中:h 为计算点处松散层厚度;φ 为矿区松散层移

动角。
村庄尺度的建筑物群范围较大,松散层厚度有

可能发生变化,应考虑按位置(如村庄的角点)给出

厚度参数。 此时,各角点外扩的宽度不再相等,应从

受护范围边界的各角点向外分别做各边界的垂线,
垂线长度仍用式(1)计算,用直线连接各边界 2 条垂

线的外侧端点,围成松散层保护范围,如图 1 中点

s1、s2、s3、s4 所围多边形。
1. 4　 保护煤柱范围

从松散层保护边界的各角点向外分别做各边的

垂线。 垂线偏向上山方向取长度 q,垂线偏向下山方

向取长度 l,垂线长度 q、l 的计算公式分别见式(2)、
式(3)。 用直线连接各边界 2 条垂线的外侧端点,围
成保护煤柱范围,如图 1 中点Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ所围多

边形。

q= H-h( ) cot
 

β′
1+cot

 

β′
 

tan
 

α
 

cos
 

θ
(2)

l= H-h( ) cot
 

γ′
1-cot

 

γ′
 

tan
 

α
 

cos
 

θ
(3)

cot
 

β′= cot2β
 

cos2θ+cot2δ
 

sin2θ (4)

cot
 

γ′= cot2γ
 

cos2θ+cot2δ
 

sin2θ (5)
式中:H 为计算点处煤层埋藏深度;h 为计算点处松

散层厚度;α 为计算点处煤层的倾角;θ 为各受护边

界与煤层走向所夹的锐角;γ、β、δ 分别为该矿区倾

向上山、下山、走向移动角(若保护对象的等级为特

级,则上述公式中应使用对应方向的边界角 γ0、β0、
δ0 进行计算);β′、γ′分别为各垂线方向的下山斜向

移动角和上山斜向移动角(若保护对象的等级为特

级,则这 2 个角为斜向边界角)。
对于村庄尺度的建筑物群而言,由于其范围

比单体建筑物大得多,煤层倾角、煤层埋藏深度、
松散层厚度可能发生变化,应考虑按位置( 如村

庄的角点)输入;而单体建筑物范围较小,上述参

数可以取固定值。 岩移参数( 倾向上山、下山及

走向移动角和松散层移动角) 可从已有的观测站

或者附近矿区资料获取,对于一个矿区而言,可

取固定值。

2　 垂线法保护煤柱留设原理的缺陷与优化

方法

垂线法保护煤柱留设原理主要有以下缺陷:
1)使用煤层走向作为参考方向,指向不明确,计

算过程中需辅以人工判断,影响自动化流程。
煤层走向和倾向是矿山常用的 2 个参考方向。

相比而言,走向方向的指向不明确,有 2 个相差 180°
的方位角(如图 1 所示),而倾向方向(即倾向下山

方向)的指向是唯一确定的。 如果仅已知走向方向,
无法判断煤层的上、下山方向(需 2 条以上带高程值

的走向等高线才能求解倾向,而该过程很难自动化

实现),若已知倾向则可以反算走向。 因此,本次研

究使用煤层倾向(即下山方向)代替原垂线法中的走

向作为参考方向。 当然,煤层上山方向也是明确的

唯一方向,也可以作为参考方向。
①用煤层倾向选择垂线长度(q 或 l)计算公式。

选择式(2)或式(3)计算垂线长度 q 或 l 时,需判断

垂线是偏向上山还是偏向下山方向,无法仅根据走

向方向确定。 定义角 ζ 为煤层倾向逆时针旋转到垂

线方向(将垂线方向定义为垂线从松散层保护边界

角点指向外的方向)的角度,可由煤层倾向和垂线方

向的方位角相减求得,角值定义在区间[0°,360°)。
当 ζ 的值在[90°,270°)时,垂线长度应使用公式(2)
计算,反之则用式(3)。 例如,图 1 中煤层倾向到垂

线 s1—1 的角度为 ζs1-1(数值为 341°),应使用式(3)
计算该条垂线的长度。

②用煤层倾向修正垂线长度(q 或 l)计算公式。
定义角 η 为煤层倾向逆时针旋转到松散层受护边方

向(将受护边方向定义为各边逆时针旋转时的方向)
的角度,可由 2 个方向的方位角相减求得,角值定义

在区间[0°,360°)。 例如,图 1 中煤层倾向到松散层

受护边 s1—s2 和 s3—s4 的角度分别为 ηs1-s2 和

ηs3-s4。 由角 η 和角 θ 的定义,得两者关系:

θ=

90°-η,
 

0°≤η<90°
η-90°,

 

90°≤η<180°
270°-η,

 

180°≤η<270°
η-270°,

 

270°≤η<360°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

需要说明的是:角 η 是方向到方向(矢量到矢

量)的转角,而角 θ 是 2 条无方向线的 2 个夹角中的

锐角(由于走向方向不明确,无法定义矢量转角,需
要在 2 个夹角中选择其一作为确定值);如果煤层倾
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向是按照角点提供的,则边的倾向可定义为 2 个角

点倾向的平均方向(非平均值)。
由式 ( 6 ), 根据三角函数诱导公式, 可导出

式(7)和式(8)。 再将两式代入式(2)和式(3)即可

用角 η 计算垂线长度 q、l。
cos

 

θ= sin
 

η (7)
sin

 

θ= cos
 

η (8)
以上过程可用矢量计算实现,无需人工判断垂

线与煤层上、下山的关系及受护边与走向所夹的锐

角 θ,只需给出煤层倾向(下山方位角)即可。 对于

村庄尺度的建筑物群来说,煤层倾向应考虑按位

置(如村庄的角点)给出。
2)保护对象的拐角较小时,会造成煤柱范围过估。
当建筑物拐角的角度较小时,垂线法所留设的

煤柱会呈现狭长的形态(如图 2 所示),造成煤柱留

设面积过大,浪费了煤炭资源。 拐角的角度越小,煤
柱越狭长,此时不只是浪费了边角煤炭资源,狭长的

煤柱还将割裂资源的分布,不利于工作面的布置。

图 2　 不同角度下锐角优化法效果
Fig. 2　 The

 

effect
 

of
 

acute
 

angle
 

optimization
 

algorithm
 

at
 

different
 

angles

本次研究提出锐角优化法,对拐角为锐角处的

保护煤柱范围进行缩减。 理论上,拐角为钝角也可

以优化,但角度越大效果越不明显,可以根据实际需

要确定需要优化的拐角角度。 优化的实现原理如

下(参见图 1):
①按照优化前的垂线法圈定煤柱范围,如图 1

中点Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ所围多边形。
②遍历煤柱范围的每个拐角,判断其是否为锐

角。 例如:图 1 中,角点Ⅱ和角点Ⅳ处的拐角为锐

角,以下以角点Ⅱ处的煤柱优化过程为例,说明锐角

优化法的算法。
③比较角点Ⅱ对应的松散层保护边界 s2 处的

2 条垂线 s2—2、s2—3 的长度,将较长的垂线 s2—3
保存。

④求 2 条垂线的外侧端点 2 和 3 连线的直线方

程 L(2—3)。
⑤过 s2 向直线 L(2—3)做垂线,并在其延长线

上找到点 p,使 s2—p 的长度等于 s2—3。
⑥过 p 点做 s2—p 的垂线(或 L(2—3) 的平行

线),与原保护煤柱边界相交于点Ⅱ1、Ⅱ2。
⑦用点Ⅱ1、Ⅱ2 替换原保护煤柱边界的角点

Ⅱ,点Ⅱ1、Ⅱ、Ⅱ2 所围范围为优化后可以开采的范

围(从原煤柱范围剔除)。
⑧圈定优化后的煤柱范围,为点Ⅰ、Ⅱ1、Ⅱ2、

Ⅲ、Ⅳ1、Ⅳ2 所围多边形。
上述优化过程的基本思想是,只要开采位于以

点 s2 为圆心、s2—3( s2 处较长的垂线)为半径的圆

形区域以外,就不会影响到 s2 点。 因此,Ⅱ1、Ⅱ2 连

线以外资源可以开采,缩减了原垂线法得到的煤柱

尺寸。
如图 2 所示,为了对比不同角度拐角处的优化

效果,取保护煤柱拐角的角度分别为 90°、45°、20°
进行对比,令垂线长度相等,则使用锐角优化法缩

小的煤柱面积占垂线外侧煤柱总面积的 17%、
45%、70%,即角度越小,优化效果越明显。 上述优

化面积占比与垂线绝对长度无关;如果 2 条垂线长

度不相等,该占比的数值会有所变化,但角度越小

效果越好的趋势不会改变。 假设垂线长度均为

100
 

m,压覆煤层为水平、厚度 2
 

m、密度 1. 3
 

t / m3 ,
则锐角优化法节约的煤炭资源量分别为 0. 45 万、
2. 80 万、13. 28 万 t。

综合考虑优化面积占比和节约资源量,认为仅

对锐角拐角进行优化即可。

3　 垂线法保护煤柱优化设计

沿用传统垂线法煤柱设计的主要流程,本次研

究主要对输入数据的要求进行更替(部分数据按照

位置输入),以煤层倾向为参考方向选择垂线计算公

式并计算垂线长度,对锐角处的煤柱留设算法进行

优化。 优化算法的设计流程见图 3,优化算法在

MATLAB 中实现。
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图 3　 垂线法保护煤柱优化设计流程
Fig. 3　 Optimization

 

design
 

process
 

of
 

vertical
 

line
 

method
 

for
 

protecting
 

coal
 

pillars

　 　 1)对于村庄尺度的建筑物群而言,由于其范围

较大,应允许开采条件(煤层倾角 α、煤层埋深 H、煤
层倾向)、松散层条件(松散层厚度 h)随位置变化。
在算法实现时,将这些条件随村庄的角点坐标一起

输入(如是小范围,可考虑输入相同的值)。 矿区的

岩移参数(倾向上山 γ、下山 β 及走向移动角 δ、松散

层移动角 φ)可使用统一数值,无需随位置变化。 输

入数据及要求见表 1、表 2。

表 1　 按保护对象角点输入的数据
Table

 

1　 Data
 

inputted
 

by
 

protected
 

object
 

corner
 

points

数据 点号 坐标 X / m 坐标 Y / m 松散层厚度 h / m 采深 H / m 煤层倾角 α / ( °) 煤层倾向 / ( °)

要求 按逆时针或顺时针顺序 [0,90] [0,360)

表 2　 按矿区统一输入的数据
Table

 

2　 Data
 

inputted
 

uniformly
 

by
 

mining
 

area

数据 走向移动角 δ / ( °) 下山移动角 β / ( °) 上山移动角 γ / ( °) 松散层移动角 φ / ( °)

要求 特级建筑物用走向边界角δ0 特级建筑物用下山边界角β0 特级建筑物用上山边界角γ0

　 　 2)计算考虑围护带的受护范围。
3)计算松散层保护范围,计算时考虑各角点按

照输入的松散层厚度和松散层移动角外扩。
4)以煤层倾向(输入数据)为参考方向,计算保护

煤柱的范围。 使用矢量计算方法求煤层倾向逆时针

旋转到垂线方向的角度 ζ、旋转到松散层受护边方向

的角度 η;利用角 ζ 判断垂线的方向、选择垂线计算公

式,利用角 η(代替原方法中的角 θ)计算垂线长度。
设计煤层倾向按角点输入,因此,角 ζ 应使用角

点处的煤层倾向计算,角 η 应使用受护边 2 个端点

的煤层倾向的平均方向计算。 注意,平均方向不是

简单的算数平均数,如 359°和 3°的平均方向不是

181°,而是 1°,需进行判断。
5)对计算得到的煤柱边界的拐角进行判断,选

择小角值的拐角处的煤柱进行优化,剔除过于狭长

的保护范围。 算法实现时,将锐角判断为小角值进

行优化。

4　 实例应用

以山西高平古寨村保护煤柱留设为例。 该村庄
由 15 个拐点圈定,运用凸包算法简化后,村庄拐点
缩减为 5 个,保护级别为 3 级 (对应围护带宽度
15

 

m);受 3 号煤层开采影响(综合机械化开采、全部
垮落法管理顶板),煤层平均倾角 4. 5°,平均采厚
6. 09

 

m,密度 1. 43
 

t / m3,下山方位角 45° ~ 60°;村庄
范围松散层厚度 15 ~ 30

 

m,采深 120 ~ 175
 

m;资料显
示,走向和倾向上山移动角为 72°,倾向下山移动角
为 70°,松散层移动角 45°。

使用基于煤层倾向为参考方向的锐角优化垂线
法开发的 MATLAB 程序,计算得到煤柱留设参数见
表 3。 围护带范围、松散层保护范围、保护煤柱范围
见图 4、图 5( MATLAB 程序算出了上述 3 个范围的
坐标)。 压煤量为 135. 34 万 t,较锐角优化前减少压
煤 2. 05 万 t,占松散层保护范围角点 2′、3′处垂线外
侧煤柱资源的36%。
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表 3　 村庄煤柱留设垂线计算数据(由程序导出)
Table

 

3　 Calculation
 

data
 

for
 

vertical
 

line
 

setting
 

of
 

coal
 

pillars
 

in
 

villages
 

(exported
 

by
 

the
 

program)

松散层保护范

围角点编号
H / m (H-h) / m

倾向方位

角 / ( °)
垂线 η / ( °) θ / ( °) β′ / ( °) γ′ / ( °) q / m l / m

1′ 160 130 60
1′15

　 1′6 　
35. 87
84. 53

54. 13
5. 47

72. 00
72. 00

42. 88
43. 34

2′ 175 145 60
　 2′7 　
　 2′8 　

84. 53
204. 70

5. 47
65. 30 71. 63

72. 00
47. 63

48. 34

3′ 120 105 45
　 3′9 　

3′10
204. 70
303. 95

65. 30
33. 95

71. 63
70. 59

34. 49
36. 16

4′ 125 110 45
4′11
4′12

303. 95
　 0. 10

33. 95
89. 90

70. 59
72. 00

37. 88
35. 74

5′ 140 125 45
5′13
5′14

　 0. 10
35. 87

89. 90
54. 13

72. 00
72. 00

40. 62
41. 23

　 　 注:传统垂线法中的角 θ 在本优化方法中并不使用,列入此表是为了与角 η 对照、检查。

图 4　 村庄保护煤柱留设二维结果
Fig. 4　 Two

 

dimensional
 

results
 

of
 

protective
 

coal
 

pillars
 

for
a

 

village

图 5　 村庄保护煤柱留设三维结果
Fig. 5　 Three

 

dimensional
 

results
 

of
 

protective
 

coal
 

pillars
 

for
 

a
 

village

5　 结论

1)提出以煤层倾向(即煤层下山方向) 为参考

方向,代替原垂线法中指向不明确的走向方向,用于

选择垂线计算公式并计算垂线长度。 去除了垂线法

中的人为干涉因素,可实现自动化煤柱设计。
2)提出锐角优化法,对用原垂线法计算得到的

小角值煤柱拐角处进行优化,剔除以垂线为半径的

范围以外过于狭长的保护区域,缩减了煤柱尺寸。
3)针对村庄尺度的建筑物群,提出应按位置给出

变化的煤层倾角、埋深、倾向和松散层厚度等参数。
4)优化后的垂线法一定程度上减小了煤柱的尺

寸,实现了煤柱自动化计算,能够更好地应用于单体

或者村庄尺度建筑物的煤柱设计。 该优化方法是通

用的煤柱留设方法,对于高要求的特定工程项目,应
详细掌握地质采矿资料,必要时辅以实测和实验进

行更精确的煤柱规划。
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