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错层位巷道布置放顶煤开采关键层的稳定特征
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摘　要：通过理论分析错层位巷道布置关键层的稳定特点，发现接续工作面的长度对上一工作面
关键层的稳定性有影响．借鉴已有成熟的关键层理论公式，在计算中采用四边固支薄板并结合固
支梁的力学特性，对错层位巷道布置关键层的稳定性进行公式推导，得出关键层跨度的极限临界

值．通过相似模拟实验，验证了错层位巷道相邻工作面关键层稳定的特点．结果显示，错层位巷
道布置随着接续工作面长度的增加造成接续工作面之间公共关键层的位置不断升高，直至地表，

多个工作面之间显现出单一超长工作面关键层的特点．
关键词：错层位；巷道布置；关键层；断裂；相似模拟

中图分类号：ＴＤ８２３４９　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００７－１０－１１　　责任编辑：柴海涛
　　作者简介：王志强 （１９８０—），男，内蒙古呼伦贝尔人，博士研究生．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｚｈｉｑｉａｎｇｌｈｍ＠１２６ｃｏｍ

Ｓｔａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｋｅｙｓｔｒａｔｕｍｉｎｓｔａｇｇｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔｔｏｐｃｏａｌｃａｖｉｎｇｍｉｎｉｎｇ

ＷＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｎｇｌｉ，ＺＨＡＮＧＢａｏｙｏｕ，ＬＩＵＰｅｎｇｃｈｅｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｋｅｙｓｔｒａｔｕｍｏｎｔｈｅｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔｓｏｆｓｔａｇｇｅｒａｒ
ｒａｎｇｅｍｅｎｔ，ｆｏｕｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｋｅｙｓｔｒａｔｕｍｏｆｔｈｅ
ｆｏｒｍｅｒｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｍａｔｕｒｅｋｅｙｓｔｒａｔｕｍｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ａｆｏｒｍｕｌａｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｗａｓ
ｍａｄｅｗｈｉｃｈｕｓｅｔｈｅｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｅｄｇｅｓｃｌａｍｐｅｄａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｘｅｄｂｅａｍｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｋｅｙｓｔｒａｔｕｍｉｎｔｈｅｓｔａｇｇｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔｓａｎｄｔｈｅｎｇｏｔｔｈｅｌｉｍｉｔｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｓｐａｎｏｆｋｅｙｓｔｒａｔｕｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｏｇｏｕｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｓｔａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｋｅｙｓｔｒａｔｕｍ
ｏｆａｄｊａｃｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｉｎｔｈｅｓｔａｇｇｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔｓ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｉｎｔｈｅｓｔａｇｇｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔｓ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎｋｅｙｓｔｒａｔｕｍｗｈｉｃｈａｐｐｅａｒｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｋｅｙｓｔｒａｔｕｍｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌｏｎｇｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｒｉｓｅｓｃｏｎｓｔａｎｔｌｙａｎｄｆｉｎａｌｌｙａｒｒｉｖｅｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔａｇｇｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ；ｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔｓ；ｋｅｙｓｔｒａｔｕｍ；ｆｒａｃｔｕｒｅ；ａｎａｌｏｇｏｕｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　对采场上覆岩层局部活动起控制作用的岩层称为亚关键层，而对直至地表的全部岩层活动起控制作用
的岩层称为主关键层［１］．关键层的破断将导致全部或局部上覆岩层的同步破断，引起较大范围内的岩层
移动．多年来，关键层理论在研究矿山压力等方面发挥了重要作用，并将矿山压力、岩层移动和地表沉陷
３个学科领域有机地联系起来［２－３］．目前，关键层理论已在各类地质条件下、各种采煤方法中得到了广泛
应用．错层位巷道布置采煤法自发明至今，已在河北、山西、河南等地广泛推广，但该采煤方法关键层理
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论的应用仍在类比传统放顶煤采煤方法．为此，本文将借助成熟的关键层理论对错层位巷道布置的特点进
行研究分析．为了叙述方便，文中统一称为关键层，不作具体描述．

１　错层位巷道布置及其关键层的动态稳定性

对于既可以分层又可以一次采全高的厚煤层，可以将工作面的区段进风平巷与区段回风平巷分别布置

在厚煤层的不同层位，即采用错层位巷道布置采煤法［４－５］，具体布置方式如图１所示．其中，区段进风巷
沿底板布置，回风巷沿顶板布置．区段进风平巷在上一工作面稳定的采空区下掘进．

图１　错层位巷道布置与传统放顶煤采煤法关键层
Ｆｉｇ１　 Ｋｅｙｓｔｒａｔｕｍｏｆｔｈｅｓｔａｇｇｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｏｐｃｏａｌｃａｖｉｎｇｍｉｎｉｎｇ

由图１（ａ）可以看出，当首采工作面回采工作结束后，已采工作面关键层对采场上覆岩层活动起控
制作用，整个采场形成稳定结构．出现接续工作面后，区段进风巷上方为垮落的矸石，当接续工作面开始
推进时，接续工作面上方顶板不断垮落，导致关键层的跨度不断增加，当跨度增加到一临界状态时，将会

断裂并垮落，不再发挥关键层的作用．这种状况周而复始，直到上方某一岩层对上覆岩层活动起控制作用
为止．

由图１（ｂ）可以看出，传统放顶煤区段间留有保护煤柱，保护煤柱对上方的顶板有一定的支撑作用，
保护煤柱的宽度足够时，对顶板提供的支撑力可以保证上方顶板不被破坏，进而保证关键层的跨度不会达

到临界值，上一工作面上方的稳定关键层在接续工作面开采过程中不会受到接续工作面的影响．

２　相似模拟试验及其结果分析

２１　模型设计
以牛儿庄矿２号煤层实际生产条件进行相似模拟试验［６］，该矿采用错层位巷道布置采煤法．工作面所

表１　相似模拟试验岩层参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｎａｌｏｇｏｕｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

层　位 岩　性
模拟抗压

强度／ＭＰａ

模拟密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

１ 细砂岩　 ０５２８ １８０
２ 粉砂岩　 ０３４７ １８０
３ 细砂岩　 ０４９０ １７７
４ 粉砂岩　 ０２９３ １８１
５ 砂泥岩　 ０１４４ １８４
６ 粉砂岩　 ０２９３ １８１
７ 中细砂岩 ０２８５ １８１
８ 粉砂岩　 ０３１５ １８１
９ ２号煤　 ００９３ ０９３
１０ 粉砂岩　 ０３５３ １８１

采２号煤层，倾角平均为２５°，平均厚度为５５ｍ，工
作面长度为 ８０ｍ．煤层直接顶为粉砂岩，平均厚
３６５ｍ，老顶为细－中粉砂岩，厚７６５ｍ；直接底为
粉砂岩，厚９９３ｍ．

为了达到模型能够与实际相似的目的，必须合理

确定模拟实验的相似条件．本次模拟主要包括几何模
拟，模型变形和破坏过程的本构相似以及无因次参数

所确定的相似等准则．相似参数包括几何尺寸 Ｌ、容
重γ、运动时间ｔ、岩层抗压强度等．

采用二维试验台，其尺寸：１６００ｍｍ×１６０ｍｍ×
１３００ｍｍ（长×宽 ×高），采用平面应力模型．设几何
相似比αＬ＝１００∶１，密度比αγ＝１５∶１．根据相似准则
给出的公式，得出时间相似比 αｔ＝１０，模拟岩层的密
度及强度比见表１．工作面布置如图２所示．
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图２　错层位巷道工作面布置
Ｆｉｇ２　Ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｇｇｅｒ

ａｒｒａｎｇｅｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔ

２２　实验过程
在直接顶分别布置１２个应变片，首采工作面从回风巷顶部

开始布置，应变片间隔为１２５ｃｍ．为了在开采过程中精确获取
数据，采用放顶煤实验室的７ｖ１４数据采集器来自动采集压力数
据，通过与计算机相接，把数据传输到固定的文件．准备工作
面就绪后，开掘第１个工作面，掘进过程中，严格按照时间相
似比进行推进．同时，采用７ｖ１４型数据采集器来自动采集工作
面压力数据．
２３　试验结果及其分析

由图３（ａ）可看出，首采工作面回采工作结束后，工作面
上方２５ｍ处的中细砂岩层发挥关键层作用，整个垮落带形成一个 “拱”形结构．

图３　首采工作面与接续工作面顶板垮落
Ｆｉｇ３　Ｒｏｏｆｃａｖｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｆａｃｅ

因为区段间取消了区段煤柱，２个工作面的顶板形成一个整体，接续工作面推进，图３（ａ）中工作
面上方２５ｍ处的关键层跨度不断增大并达到临界值时出现断裂 （图３（ｂ），（ｃ）），断裂高度到达上方的
关键层．实验中发现，随接续工作面长度的增加，上方的关键层始终处于断裂→稳定→断裂的状态．相似
模拟实验获得了大量应力实验数据，经分类整理得到工作面方向支承压力的分布情况，如图４所示．

图４　首采工作面回采结束与接续工作面推进３０ｍ顶板支承压力分布
Ｆｉｇ４　Ｒｏｏｆａｂｕｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｏｏｆｃａｖｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ

ｆａｃｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ’ｓａｄｖａｎｃｉｎｇ３０ｍ

图４（ａ）为首采工作面
回采结束后支承压力分布，

首采工作面布置在０～７５ｍ
之间．其中０值是应变片失
效造成的结果．首采工作面
回采全部结束并稳定后，在

图中 ７２～７５ｍ处布置接续
工作面区段回风平巷，避开

支承应力峰值区，这与错层

位巷道布置区段回风巷处于

低应力区的理论分析完全一

致．从图４（ｂ）可以看出，首采工作面支承压力整体变化趋势没有变化，但工作面支承应力值在增加，
原因如前所述，因为接续工作面增长超过首采工作面关键层临界值，关键层断裂，采场垮落高度增加，应

变片承担垮落矸石增加所致．
由图５（ａ）可看出，接续工作面回采工作结束后，关键层位于工作面上方约９０ｍ处．工作面搭接处

上方的岩层也全部出现破坏，２个工作面形成一个 “拱”型垮落带．实验结果也表明，错层位巷道布置工
作面垮落带高度到达地表时，对于地表的下沉是缓慢而且均匀的．
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图５　回采结束模型与传统放顶煤工作面顶板垮落
Ｆｉｇ５　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｏｐｉｎｇｅｎｄａｎｄｒｏｏｆｃａｖｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｏｐ－ｃｏａｌｃａｖｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ

本文将另一传统放顶

煤相似模拟实验的图片

（图５（ｂ））作为补充资
料进行说明对比，传统放

顶煤工作面回采结束后，

区段煤柱在保持稳定的条

件下，其上方顶板基本保

持了完整性，工作面各自

形成一个 “拱”型垮落

带，接续工作面之间没有

互相影响．这种形式造成的地表下沉比较剧烈且下沉坡度比较大．
２４　试验结论

（１）错层位巷道布置首采工作面回采工作结束后，整个垮落带形成一个 “拱”形结构，从所得工作

面支承压力分布情况来看，首采工作面支承压力分布与传统放顶煤分布情况相似．
（２）区段间不存在护巷煤柱，２个工作面的顶板形成一个整体，接续工作面推进，首采工作面稳定关

键层跨度不断增大并达到临界值时出现断裂，断裂高度到达上方新的关键层．
（３）接续工作面回采工作结束后，工作面搭接处上方的岩层全部出现破坏，２个工作面形成 １个

“拱”型垮落带．
（４）接续工作面长度增加造成首采工作面稳定关键层的跨度不断增加，最终导致其垮落，因而，接

续工作面形成后，随着上方垮落带的增加，工作面支承压力值增大．

３　稳定关键层条件下关键层长度的计算推导

根据关键层的定义与变形特征，关键层在变形过程中，其上的部分或者全部岩层与其同步变形，但是

下部岩层不与之协调变形，因为上部载荷全部由本关键层承担．若采场上方共有ｎ层岩层，自第１层岩层
起至上方第ｍ（ｍ≤ｎ）层同步协调变形，第１层上承受的载荷集度为

ｑ１（ｘ） ｍ
＝Ｅ１ｈ

３
１∑
ｍ

ｉ＝１
ρｇｈｉ ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｅｉｈ

３
ｉ， （１）

式中，Ｅｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为第ｉ层岩层的弹性模量；ｈｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为第ｉ层岩层的厚度．
根据关键层的定义可知，第ｍ＋１层岩层成为关键层的刚度判别式为

ｑ１（ｘ） ｍ＋１
＜ｑ１（ｘ） ｍ

． （２）

　　按式 （２）确定的硬岩层如果满足强度条件，即下层硬岩层的破断距小于上层硬岩层的破断距，即
ｌｋ ＜ｌｋ＋１　　（ｋ＝１，２，…，ｊ）， （３）

式中，ｌｋ为第ｋ层的破断距；ｊ为由式 （２）确定的硬岩层层数．
按照支撑条件，采场上方关键层模型按照四边固支板［７］计算，即

ω＝
７ｑｍ

１２８（ａ４＋７ａ２ｂ２＋ｂ４）Ｄ
（ｘ２－ａ２）２（ｙ２－ｂ２）２，

式中，ｑｍ为式 （１）求得的载荷集度；ａ，ｂ分别为工作面推进度和关键层长度；Ｄ为板的抗弯刚度．
相应的弯矩为

Ｍｘ ＝Ｄ
ｄ２ω
ｄｘ２

＝
１４ｑｍ（ｙ

２－ｂ２）２

１２８（ａ４＋ｂ４＋４ａ２ｂ２／７）
（６ｘ２－２ａ２）．

　　岩层断裂时按照固支梁计算，岩层所受正应力达到该处的抗拉极限强度时，岩层将在该处发生断裂，

断裂的极限跨距 ＬｌＴ ＝ｈ１ ２［σ］／γ（ｈ１＋ｈ２槡 ），其中，ｈ１，ｈ２分别为关键层厚度及其承载上覆岩层厚度；
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［σ］为关键层极限抗拉强度． ［σ］的求值引进横截面抗弯截面系数 Ｗｚ，对于板条的截面形状有 Ｗｚ＝
ｂ′ｈ２／６，其中，ｂ′，ｈ分别为截面宽度与高度，ｂ′取单位宽度．

保证推进方向关键层不发生破断的条件：σｍａｘ＝Ｍｍａｘ／Ｗｍａｘ≤［σ］．结合上述计算公式，得
Ｍｍａｘ≤Ｌ

２
ｌＴ（ｑ０＋ｑｍ）／６． （４）

　　在式 （４）中代入具体表达式可得出ｂ的取值范围，即关键层保持稳定的极限跨度临界值．
结合该矿实际岩层的赋存条件，通过式 （１） ～（３）确定首采工作面回采结束以后，上方２５ｍ处粉

砂岩层为关键层，其中承受上方各岩层对该层的作用载荷：ｑ１＝２４４８ｋＰａ，（ｑ２）１＝３１８３ｋＰａ，（ｑ３）１＝
３８２３ｋＰａ，（ｑ４）１＝３３７３４ｋＰａ，（ｑ４）１＜（ｑ３）１．可知，粉砂岩层控制其上方的２层岩层．同时确定该岩
层所受载荷３８２３ｋＰａ．将各参数代入式 （４），得ｂ≤８６ｍ，即该关键层的跨度超过该数值时将会出现断
裂．

４　结　　论

（１）从理论上分析了错层位巷道布置出现接续工作面后２个工作面形成一整体，并随接续工作面长
度的增加，垮落带的高度也不断增加．

（２）通过相似模拟实验得出，与传统放顶煤采煤法比较，由于工作面搭接部分上方顶板的破坏，工
作面之间处于一个垮落带内．关键层随着接续工作面长度的增加周而复始地呈现断裂→稳定→断裂的状
态，造成垮落带高度不断增加，从而在工作面显现为支承压力值不断增加．

（３）得出错层位巷道布置关键层极限跨度的临界值计算公式，并得出实际情况下该矿首采工作面稳
定关键层极限的跨度值．
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