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极近距离煤层合层综放技术
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摘摇 要:为研究极近距离煤层合层夹矸的冒放性和顶煤采出率,以山西新柳煤矿极近距离煤层综放

开采为工程背景,通过点荷载试验测试夹矸强度,分析夹矸对顶煤冒放性的影响;应用实验室相似

模拟和 PFC 数值计算研究不同夹矸厚度的顶煤冒放性,确定了夹矸最大可放厚度;并应用顶煤跟

踪系统,实现新柳煤矿顶煤采出率的现场测试。 研究表明,夹矸强度、厚度、裂隙发育特征影响放煤

效果显著;新柳煤矿 10 号、11 号近距离煤层最大可放夹矸厚度不宜超过 1郾 0 m;顶煤跟踪系统现场

测试顶煤采出率达 83郾 3% 。
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The technology on full mechanized caving with combine鄄layers
in very contiguous seams
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Abstract:To study the caving property of the rock parting and the recovery ratio of the top鄄coal in full鄄mechanized ca鄄
ving with combine鄄layers in very contiguous seams,based on the full mechanized caving in very contiguous seams in
Xinliu Coal Mine and adopted the method of testing the strength of the parting with point loading test to analyze the in鄄
fluence of rock parting on top coal caving property. The largest caving thickness of rock parting was determined by
means of similar simulation and PFC numerical calculation in the laboratory,the top鄄coal tracking system was used for
practical surveying the recovery ratio of the top鄄coal. The results indicate that the caving effectiveness is concerned
with the strength of the parting,the thickness of the parting and the features of relaxed crack,the largest caving thick鄄
ness of rock parting between the very contiguous seams of No. 10 and No郾 11 should not surpass 1郾 0 m in Xinliu Coal
Mine,and the recovery tested by the top鄄coal tracking system reaches 83郾 3% .
Key words:very contiguous seams;full mechanized caving with combine鄄layers;strength of the parting;numerical cal鄄
culation by PFC;top鄄coal tracking system

摇 摇 综合机械化放顶煤开采自引入我国以来,因其具

有一次采出厚度大、效率高、巷道掘进率低等诸多优

点,已经成为我国厚煤层的主要采煤方法之一[1-3]。
许多学者在顶煤的冒放性、顶煤运移规律以及提高采

出率措施方面作了大量的研究工作,相关成果成功指

导了生产[4-7]。 对于极近距离煤层群,综放开采是实

现合层一次采全厚的重要手段。 极近距离煤层顶煤

移动与放出规律又不同于单一厚煤层综放开采,夹矸

厚度、岩性、裂隙发育特征以及所处层位关系等均对

顶煤的冒放性有较大的影响[8-11]。 以往对极近距离

煤层合层综放的研究手段多是数值模拟或相似模拟

等单一手段。 针对上述问题,以新柳煤矿极近距离煤

层合层综放开采为工程背景,研究夹矸的冒放性,通
过对不同夹矸厚度的顶煤进行实验室散体放煤试验,
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并应用离散元计算软件 PFC 对不同夹矸厚度的顶煤

采出率和混矸率进行研究,在现场通过应用顶煤运移

跟踪系统进行顶煤采出率现场测试,确定了合理可放

夹矸厚度。

1摇 夹矸力学参数测试

1郾 1摇 工程概况

新柳煤矿主采 9 号、10 号和 11 号煤,其中 9 号

煤受小煤窑破坏严重。 10 号煤厚度 0郾 40 ~ 5郾 70 m,
平均厚度 1郾 76 m,煤层顶板为深灰色砂质泥岩或泥

岩,底板为灰色泥岩;10 号煤下距 11 号煤 0郾 07 ~
23郾 00 m,平均 2郾 66 m。 11 号煤层为太原组最底部主

要可采煤层,煤层厚 0 ~ 8郾 95 m,平均厚 4郾 70 m,属稳

定厚煤层。 11 号煤层顶板为 10 号煤层底板,底板为

深灰色泥岩,含铝质,团块状,遇水后变软膨胀,在煤

矿巷道中易发生底臌,对生产有一定影响;采高

2郾 5 m,循环进度 0郾 6 m。 在井田范围内,10 号和 11
号煤层夹矸厚度逐渐变化,在夹矸厚的地段采取分层

开采,而在夹矸薄的地段进行煤层合层综放一次采全

高。
1郾 2摇 夹矸强度点荷载测试

10、11 号煤层间夹矸厚度和强度是影响煤合层

可放性的重要因素。 在 241103 工作面两巷取样进行

点荷载强度测定。 实验所用的主要仪器为携带式点

荷载仪和 101FA-2 型电热鼓风干燥箱,如图 1 所

示。 摇

图 1摇 实验主要仪器设备

Fig郾 1摇 Main equipments in experiment

试验原理是将煤样置于上下两个球端圆台状加

荷器之间,对试样施加集中荷载,直至试样破坏,通过

计算求得试样的点荷载强度。 点荷载强度指数 IS 按

下式计算

IS = 1
4D2仔pd

2 (1)

式中,p、d 和 D 分别为压力表读数(MPa),液压缸直

径(mm)和加载点之间的距离(mm)。
为了便于比较,获得一致性的点荷载强度指数,

必须进行尺寸修正。 以试样厚度 D= 50 mm 为标准,
进行点荷载强度指数的修正,修正后所得的标准点荷

载强度指数 IS(50)的计算公式为

IS(50) = kIS(D) (2)
式中, IS(50) 和 k 分别是修正后的标准点荷载强度指

数和修正系数。
当 D臆55 mm 时,k = 0郾 271 7+0郾 014 57D;当 D>

55 mm 时,k=0郾 754 0+0郾 005 8D。
1郾 3摇 实验结果分析

将夹矸岩石试样分成 A、B 两组,每组各 16 个岩

石试样,A 组岩石试样修正的标准点荷载强度指数如

图 2(a)所示,平均值为 2郾 71 MPa;B 组岩石试样做饱

水状态下的抗压强度,平均值为 1郾 237 MPa,如图

2(b)所示。

图 2摇 两组试样 IS(50)值分布情况

Fig郾 2摇 IS(50) distribution of the samples in two groups

得出 A 组岩石试样的抗压强度 滓c 值、抗拉强度

滓t 值和抗剪强度 子s 值,即
滓c = 18IS(50) = 48郾 94 MPa
滓t = 0郾 9IS(50) = 2郾 44 MPa

子s = 滓c滓t / [2 滓t(滓c - 3滓t) ] = 5郾 92 MPa

273
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摇 摇 同理,测出 B 组试样饱水状态下的抗压强度值

滓忆c =22郾 27 MPa、抗拉强度 滓忆t = 1郾 11 MPa 和抗剪强度

子忆s =2郾 69 MPa。 岩石试样的软化系数为

KR =
滓忆c
滓c

= 22郾 27
48郾 94 = 0郾 455

摇 摇 通过分析点荷载实验的数据,发现夹矸岩层的抗

拉强度和抗剪强度比较低,比较容易受到拉破坏和剪

切破坏;而且岩石在浸水后,强度下降的幅度很大。
由于岩石的软化系数(0郾 455)小于 0郾 75,夹矸岩层认

定为软化性强和工程地质性质较差的岩层。 另外,
10、11 号煤夹矸裂隙较发育,在支承压力作用下,有
较好的冒放性。

2摇 顶煤放出规律实验室模拟

为了研究 10、11 号煤层合并层放顶煤一次开采

的夹矸厚度,以及夹矸对顶煤采出率的影响,通过室

内散体相似模拟实验对不同夹矸厚度进行放煤研究。
2郾 1摇 散体顶煤放出实验方案

根据 10、11 号煤层顶、底板的资料,相似材料模

拟实验在 1郾 6 m 模型架上进行,试验模型的几何比例

常数采用 1 颐 20,试验支架高度为 12郾 5 cm,放煤步距

为 3郾 0 cm。 10 号煤厚 8郾 8 cm,11 号煤厚 23郾 5 cm,中
间夹矸厚 3 或 5 cm。 模拟材料采用砂子、石膏、石
灰、巴厘石配制,采煤机所采煤采用砂子、石膏、石灰

按照 6 颐 1 颐 1郾 5 配制,10、11 煤层顶煤采用粒径为

1 cm 的棕黑色巴厘石模拟,夹矸采用平均粒径为

2 cm的红褐色巴厘石模拟,10 号顶板破碎岩石用平

均粒径为 2 cm 的白色巴厘石模拟。 为了更加精确地

测量放煤过程中顶煤的运移情况,在模型中的不同层

位布设了染色并标号的平均粒径为 1郾 5 cm 的莲子作

为标志点。 放煤时本着见白色巴厘石关门的原则,模
拟研究不同层位顶煤的采出率和不同层位顶煤移动

与放出的轨迹及规律。 散体介质流模拟实验中标志

点的安放位置见表 1。

表 1摇 标志点的安放位置

Table 1摇 The position of landmarks

项目
层位

1 2 3 4 5

距底板高度 / cm 15郾 5 18郾 5 22郾 0 26郾 5 30郾 0
列间距 / cm 6 6 6 6 6
标志点个数 36 36 36 36 36

2郾 2摇 不同夹矸厚度放煤效果分析

试验过程用数码相机记录放煤过程,并分别称量

顶煤以及夹矸质量,标志点通过放出记录和统计,通

过上述 3 个指标的综合,得出顶煤采出率,以及顶煤

移动曲线。 放煤过程如图 3 所示。

图 3摇 散体介质流模拟试验中结束放煤时的煤岩边界

Fig郾 3摇 Boundary of coal and rock in the simulation
experiment of the loose medium flow

2郾 3摇 顶煤采出率实测结果分析

实验过程中分别采用称重法和标志点法统计顶

煤的采出率及含矸率。 试验结果见表 2。

表 2摇 相似模拟试验结果

Table 2摇 Results of similar simulating experiment

夹矸厚度 / m
顶煤采出率 / %

称重法 标志点法
顶煤含矸率 / %

0郾 6 80郾 3 79郾 5 30郾 9
1郾 0 74郾 5 77郾 2 26郾 5

摇 摇 取称重法和标志点法计算的顶煤采出率的平均

值,得出:0郾 6 m 夹矸厚度时顶煤的采出率为 79郾 9% ,
1郾 0 m 夹矸厚度时顶煤的采出率为 75郾 85% 。
2郾 4摇 不同层位顶煤采出率比较

在散体介质流相似模拟试验中,不同层位顶煤放

出的标志点的数量见表 3。

表 3摇 0郾 6 m 及 1郾 0 m 夹矸时不同层位放出标志点的数量

Table 3摇 The number of the different layers爷 landmarks
in 0郾 6 m and 1郾 0 m parting thickness

夹矸厚

度 / m
项目

层位

1 2 3 4 5
总计

标志点位置 / cm 15郾 5 19郾 5 23郾 5 32郾 5 36郾 5

0郾 6
标志点个数 42 42 42 42 42 210

试验放出个数 37 38 35 34 23 167
放出百分比 / % 88郾 1 90郾 5 83郾 3 81郾 0 54郾 8 79郾 5

标志点位置 / cm 15郾 5 19郾 5 23郾 5 30郾 5 34郾 5

1郾 0
标志点个数 36 36 36 36 36 180

试验放出个数 33 31 32 25 18 139
放出百分比 / % 91郾 6 86郾 1 88郾 9 69郾 4 50郾 0 77郾 2

373
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摇 摇 上述结果表明,放煤过程中,破碎的顶煤和岩石

会以阻力最小的路径逐渐向放煤口移动,形成散体介

质的流动场,由于 10、11 号煤层之间有 3 或 5 cm 的

夹矸,放煤时需要将夹矸层放出来,见到白色巴厘石

关闭放煤口,这样使得 11 号煤层不同层位的采出率

都比较高。 按几何比例常数将夹矸的厚度换算成实

际距离。 当夹矸厚度为 0郾 6 m 时,各层位的顶煤采出

率分别为 88郾 1% 、90郾 5% 、83郾 3% ,平均采出率为

87郾 3% 。 10 号煤层靠近底板的采出率为 81郾 0% ,靠
近顶板由于受到矸石窜入放煤口及见矸关门原则的

影响采出率明显低于其它部分,为 54郾 8% ,平均放出

率为 67郾 9% 。 10、11 号煤层的顶煤平均采出率为

79郾 5% 。 当夹矸厚度为 1郾 0 m 时,各层位的顶煤采出

率分别为 91郾 6% 、86郾 1% 、88郾 9% ,平均放出率为

88郾 9% 。 10 号煤层靠近底板的放出率为 69郾 4% ,靠
近顶板由于受到矸石窜入放煤口及见矸关门原则的

影响采出率明显低于其它部分,为 50郾 0% ,平均采出

率为 59郾 7% 。 10、11 号煤层的顶煤平均采出率为

77郾 2% 。

3摇 夹矸可放性 PFC 数值计算

通过离散元 PFC 程序,模拟不同夹矸厚度顶煤

的冒放性以及顶煤的采出率情况。 PFC 颗粒流方法

是通过离散单元方法来模拟圆形颗粒介质的运动及

其相互作用,它采用数值方法将岩层分为有代表性的

多组颗粒单元,通过颗粒间的相互作用来表达整个宏

观物体的应力响应,从而利用局部的模拟结果来研究

边值问题连续的本构模型。 根据本试验的实际情况,
模拟的实际距离为 18 ~ 20 m,能够基本反映流动与

放出规律,建立如图 4 所示的计算模型。

图 4摇 低位支架放顶煤计算模型

Fig郾 4摇 Calculation model of low support caving

模拟夹矸厚度 0郾 2、0郾 4、0郾 6、0郾 8、1郾 0 和 1郾 2 m
时的夹矸冒放性及顶煤采出率情况,部分模拟结果如

图 5 所示。
夹矸厚度不仅影响顶煤的采出率,还会影响放出

顶煤的含矸率。 从图 5 可以看出,随着夹矸厚度的增

大,顶煤移动最终曲线有变陡趋势,说明夹矸厚度的

增大影响顶煤的放出。 从图 6 可以看出,随着夹矸厚

图 5摇 不同夹矸厚度顶煤冒放性及采出率

Fig郾 5摇 Top coal caving characteristics and recovery
ratio by different thickness of ton stein layer

图 6摇 夹矸厚度与顶煤采出率及顶煤含矸率的关系曲线

Fig郾 6摇 Relationship between ton stein layer thickness
and recovery ratio,refuse ratio

度的增大,顶煤的采出率逐渐减少;相反顶煤含矸率

则逐渐增加。 当夹矸厚度增大到 1郾 2 m 时,顶煤采出

率降低到 62% ,含矸率增加到 30% ,相应的原煤洗选
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成本会显著增加。 无论是从相似模拟还是数值计算

均可以看出,要保证顶煤有较高的采出率和低的含矸

率,夹矸的厚度不宜超过 1郾 0 m,如果夹矸过厚,采用

分层开采更为合理。

4摇 顶煤跟踪仪现场测试

为了观测不同层位顶煤的采出率,在新柳煤矿

241105 工作面运用顶煤运移跟踪仪进行顶煤采出率

的现场实测。
4郾 1摇 顶煤跟踪仪原理

图 7 为顶煤运移跟踪仪的系统组成。 该仪器主

要由稳压电源、信号接收仪 (机站)、RF 射频标签

(Marker)和射频标签编码器(标签参数设定仪和标

签数据采集仪)组成[12]。

图 7摇 顶煤跟踪识别系统组成

Fig郾 7摇 The composition of the top鄄coal tracking system

基本原理就是将 RF 射频标签埋入顶煤中的不

同位置,随着顶煤放出而放出,将信号接收仪(基站)
放置在工作面运输巷的运输胶带上方,自动记录放出

射频标签的数量和先后顺序,到地面进行数据处理,
可以获得放出的射频标签的数量和顺序,以此进行顶

煤采出率的计算。
4郾 2摇 工作面观测过程

在工作面煤壁中间位置,煤壁完整无片帮的区

域,选取距底板 2郾 5 m 处(即架间)斜向上钻孔,共
4 个且在同一平面内。 孔所在的平面和煤壁成 45毅
角,孔间间距为 30 m,孔深均为 5郾 66 m,终孔点距煤

壁垂距 4郾 0 m。 试验布置如图 8 所示。
4郾 3摇 实验数据处理

随工作面的推进,顶煤跟踪仪和顶煤一起移动和

冒落,在放煤口放到后刮板输送机运出工作面,经转

载机到运输巷胶带,被安装在运输巷胶带上距煤壁

115 和 155 m 处的两个信号接收仪接收,且两个信号

接收仪的接收数据一致,均为 20 个,具体编号见表

4。
摇 摇 现场观测分别在垂直方向距离顶煤 3郾 5、4郾 0、
4郾 5、5郾 0、5郾 5、逸6郾 0 m 处分别安装 3、4、4、4、4、5 个

顶煤运移跟踪仪,总计安装 24 个,分别接收到 2、4、
4、3、4、3 个,总计接收 20 个,不同层位的采出率分别

为 66郾 7% 、100% 、100% 、75% 、100% 、60% ,试验区

图 8摇 试验布置

Fig郾 8摇 The layout of the test

顶煤平均采出率约为 83郾 3% 。 由于试验区域内的夹

矸厚度仅为 0郾 2 m,且煤体裂隙发育程度较高,再结

合相似模拟试验可以得出,新柳煤矿 241105 工作面

在试验区域内顶煤采出率为 83郾 3%可信。

表 4摇 信号接收仪接收的数据

Table 4摇 Datas in the equipment of signal receiver

接收到的顶煤跟踪仪编号
未接收到

的编号

1016 1037 1039 1011 1038 1021
1015 1048 1024 1004 1040 1030
1020 1033 1003 1010 1042 1049
1027 1008 1036 1001 1025 1044

5摇 结摇 摇 论

(1)通过测试夹矸点荷载,以及夹矸冒放性相似

模拟和数值计算研究,综合考虑顶煤采出率和含矸

率,认为新柳煤矿极近距离煤合层夹矸厚度不宜超过

1郾 0 m。
(2)应用顶煤运移跟踪仪,对新柳煤矿 10 和 11

号极近距离煤层合层综放工作面进行顶煤采出率现

场观测,采出率为 83郾 3% 。 与实验室相似模拟结果
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相吻合,其结果是可信的。
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