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急斜煤层巷道稳定性数值模拟3
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摘要　针对海北煤矿急斜煤层的复杂条件, 利用有限元模拟试验方法, 对煤层巷道煤柱的留设和回收范围进行了计

算模拟试验, 探讨了煤层巷道的稳定性, 所得结果可供工程参考。
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1　引　言

煤层的赋存条件尤其是煤层倾角对煤层巷道的

开拓部署, 巷道的布置和支护的参数、巷道煤柱的留

设和回收以及防灭火等许多重要技术问题影响极大。

目前, 在缓斜煤层中, 这些问题均得到了较好的解

决, 并取得了不少成功的经验。但对急斜煤层中的这

些问题研究较少, 本文以青海海北煤矿为例, 采用有

限元模拟试验技术, 探讨布置于急斜煤层中的巷道

合理布置方案、预留煤柱的尺寸范围及煤层巷道围

岩变形与破坏的一般规律, 不仅为海北煤矿, 而且可

为西部赋存有急斜煤层的矿井生产提供参考依据。

2　计算试验方案及数值仿真模型

2. 1　初始条件与计算试验模型

海北煤矿煤层倾角为 46°, 厚度为 8 m。煤层顶

板直接顶为泥岩, 厚度为 9 m ; 老顶为粗砂岩、泥岩

互层, 厚度 45m。煤层底板为泥岩及角砾岩, 厚度为

20 m。据西安科技学院矿压所海北州煤炭局海北煤

矿煤岩力学性能参数测试报告, 主要力学参数见表

1。垂直于煤层方向的损伤变量为 0. 2, 平行于煤层

方向的损伤变量为 0. 15, 其他岩层垂直方向损伤变

量为 0. 15, 平行方向的损伤变量为 0. 08。

有限元计算试验模型如图 1 所示。主要几何参

数是依据开采方案, 考虑采动影响范围确定的。

约束条件是左右边界水平约束, 垂直自由, 顶面

自由, 底面垂直约束, 水平自由。有限元网格采用等

参四边形单元与三角形单元的混合体系, 划分单元

5815个, 节点 5838个。

2. 2　计算试验方案

(1) 巷道上部垂直厚度 30 m 以上已采空, 然后

由上向下采 10 m , 此时在巷道上部留有 20 m 煤柱。

图 1　计算试验模型示意图

F ig. 1　Calcu lat ing test model

表 1　海北煤矿岩石力学参数试验结果

Table 1　The test results of m echan ica l param eters for rock

in Ha ibe im ine

岩样
名称
抗压强度

öM Pa
抗拉强度

öM Pa
弹模

ö104M Pa
泊松
比
内聚力
öM Pa
内摩擦角

ö(°)

底板 42. 1 1. 30 2. 2 0. 13 6. 50 30. 0

底部煤 8. 6 0. 35 1. 2 0. 31 1. 85 36. 5

顶部煤 10. 7 0. 18 1. 4 0. 31 1. 85 36. 0

老顶 80. 7 3. 80 2. 6 0. 12 8. 75 25. 0

直接顶 32. 9 2. 00 1. 3 0. 19 3. 20 36. 0
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　　 (2) 从巷道下部留 30 m 煤柱开始向下采到开采

斜长达 59m。

(3) 在巷道下部回收 15 m 煤柱, 留 15 m 煤柱,

探讨由于开采煤柱对巷道的变形、破坏的影响及回

收煤柱的可行性。

2. 3　数值仿真试验模型

数值仿真试验模型选择了两种, 一种是通常的

弹塑性模型, 屈服条件为德鲁克2普拉格准则; 另一

种是考虑老顶、底板均为两种岩体的互层组成, 具

有初始损伤, 而煤层及直接顶受开采的影响, 易于

出现裂纹、裂隙, 煤层及岩层中均具有微裂隙。因

此, 采用简化的弹塑性损伤模型, 其本构关系为[ 1 ]

{∃Ρ}n = [D� ]n ({∃Ε}n - {∃Εp }n) + [∃D� ]n{Εe}n

式中: {∃Ρ}n 为第 n 次开采所引起的增量应力; [D� ]n

为第 n 次开采等效弹性张量; {∃Ε}n 为第 n 次开采总

应变增量; {∃Εp }n 为第 n 次开采塑性应变增量;

[∃D
� ]n 为本次等效模量增量, 它取决于损伤演化方

程及规律; {Εe}为此次前的弹性应变。

因此, 根据文[ 2 ]应用虚功原理可导出考虑弹塑

性损伤时的有限元方程为

[K� ]{∃u}n = {∃ f }n + {∃ f p }n + {∃ f d}n

式中: [K
� ] 为考虑损伤时的刚度矩阵; {∃ f }n 为第 n

次开采边界释放应力等效节点力; {∃ f p }n 为由塑性

应变所引起的附加力; {∃ f d}n 是由于开采引起围岩

损伤发展而引起的附加力或称为损伤演化附加力。

3　计算结果及分析

现仅给出煤巷上部完全采空 (仅留 20 m 煤柱)、

煤巷下部留 30 m 煤柱向下开采 59 m 和煤巷下部回

收 15 m 煤柱以及几种特殊开采时步时的采区或巷道

围岩应力分布等值线图、损伤破坏区图、周边位移、

周边应力及巷道周边变形趋势图等。

由图 2～ 4可见, 开采过程的应力场、塑性破坏

区及巷道周边和采区应力分布规律是随着开采步骤

的进程而不断调整变化。应力集中均在巷道周边及

各采空区的角点处。由图 3可见, 无论是上部还是下

部开采或回收煤柱均对巷道 (煤巷)的稳定性影响较

小; 而对于各采区开采阶段破坏冒落区均在采区端

部顶角附近处, 破坏垮落区的高度在 2～ 3 m 左右。

图 5～ 8给出了采区变形变化规律。由整体位移

场可见,开采是引起位移变化的直接因素,且巷道四

壁位移随开采步骤的变化方向有很大改变, 即由向

上移动变为向下移动, 侧壁先左后右或先右后左出

现方向逆转现象, 而巷道整体有向一个方向移动的

趋势, 见图 7 (d) , (e) , (f)所示。由图 7 各图可见,

在煤巷初始开挖时, 巷道四壁均向洞内移动, 而在

上部全部采空 (留 20 m 煤柱)时, 巷道出现向上整体

移动的趋势。这主要是由于巷道上方煤层采空压力

释放所致。在后续巷道下部开采以及煤柱回收过程

中, 由于急倾斜煤层顶板岩层有整体沿斜面下滑错

动的趋势, 造成巷道顶板、两侧及底板变形规律紊

乱, 使巷道洞形出现不规则现象 (图 7 (e) , (f) )。

在整个开采过程中巷道顶、底板及两侧壁中点位

移变化规律见图8。上帮移近量为- 1. 58×10- 3m ,

顶板下沉量为4. 97×10- 3m , 下帮移近量为- 1. 92×

1 0- 3m , 底板移近量为1. 42×10- 3m , 上下、左右收

敛位移分别为0. 93×10- 2m , 0. 34×10- 3m ; 从巷道

下部留3 0m 煤柱开始向下采到斜长达5 9 m 后巷

(a) 开挖 8步 Σm ax 等值线

(b) 开挖 21步 Σm ax等值线

(c) 开挖 25步 Σm ax等值线

图 2　三种开采步骤条件下采区最大剪应力等值线

F ig. 2　T he con tou r of Σm ax in th ree k inds of m in ing step s
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(a)

(b)

(c)

图 3　三种开采步骤条件下的损伤破坏区图

F ig. 3　D am age and p last ic ranges in th ree k inds

of m in ing step s

(a)　　　　　　 (b)　　　　　　　　 (c)

图 4　巷道及采区周边应力分布规律

F ig. 4　Peripheral stresses of open ing and m in ing area

道上帮移近量为- 8. 75×10- 3 m , 顶板下沉量为

- 2. 69×10- 2m , 下帮移近量为- 1. 04×10- 2m , 底

板移近量为- 1. 45×10- 2m , 上下、左右收敛位移分

别为 1. 24×10- 2m , 7. 71×10- 2m ; 在巷道下部回收

15m煤柱后巷道上帮移近量为- 1. 94×10- 2 m , 顶

(a)　　　　　　 (b)　　　　　　　　 (c)

图 5　巷道及采区周边位移分布规律

F ig. 5　Peripheral disp lacem en ts of open ing and m in ing area

(a) 开挖 8步位移等值线

(b) 开挖 21步位移等值线

(c) 开挖 25步位移等值线

图 6　三种开采条件下采区位移等值线图

F ig. 6　T he disp lacem en t con tou rs in th ree

k inds of m in ing step s
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板下沉量为- 3. 25×10- 2m , 下帮移近量为- 2. 12×

10- 2m , 底板移近量为- 1. 67×10- 2m , 上下、左右

收敛位移分别为 1. 58×10- 2m , 0. 18×10- 2m。巷道

变形后的移动趋势及巷道形状如图 7, 8所示。

(a) 煤巷开挖后; (b) 上部采空后; (c) 下部开采 30 m 后;

(d) 下部开采 40 m 后; (e) 下部采空 59 m; (f) 回收 15 m 后

图 7　开采过程中巷道周边变形规律图

F ig. 7　Peripheral defo rm ation of open ing in the

m in ing p rocess

1- 左侧中点位移变化曲线　2- 底板中点位移变化曲线

3- 右侧中点位移变化曲线　4- 顶板中点位移变化曲线

图 8　开采过程中巷道顶、底和两侧中点变形曲线图

变形规律图

F ig. 8　T he disp lacem en t cu rves in m iddle po in ts of roof

floo r and tw o sides

　　由三种特殊条件的巷道变形规律可见, 引起巷

道变形或出现整体移动主要起因于顶板岩层沿斜面

滑移错动的结果。巷道整体移动的趋势在巷道上部

采空后就已形成 (图 7 (b) ) , 方向为向左上方向移

动, 而随巷道下部开采长度的增加, 巷道整体移动

方向由左上转为左下方向, 而且移动量逐渐增大 (图

(7)中 (d) , (e) , (f) )。

4　结　论

(1) 海北急斜煤层开采在煤层中设置巷道是可

行的, 在煤巷上方留 20m 煤柱和在煤巷下方留设 15

m 煤柱能保证整个开采过程中巷道的安全稳定性。

(2) 巷道在整个开采过程中, 其周边变形趋势

随着开采步骤的进程, 而出现方向性的改变现象,

而且有整体移动的趋势。

(3) 煤层顶板在开采过程中有沿层面方向向下

滑移错动的趋势。此变形造成了巷道出现上下错动

的不规则形状, 特别是在回收煤柱时变形逐渐增大,

但此时巷道仍处于安全稳定状态。

(4) 急斜煤层开采的安全稳定程度要比缓斜煤

层开采安全稳定性程度高, 其主要表现为顶板不易

垮落, 顶板来压的部分由倾斜岩层所承担。

(5) 文中计算模拟是根据原采矿设计方案进行

的。通过分析表明, 该种方案并非是唯一最佳的。可

以肯定, 通过文中模拟方法及思路, 可寻求出具有

普遍意义的最优结果。
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NUM ER ICAL SIM ULAT ION ON THE STAB IL ITY

OF OPEN ING IN STEEP COAL SEAM

W ang Zh iyin,　L i Yunpeng,　Zhang Enqiang
(X i′an U niversity of S cience and T echnology ,　X i′an　710054　Ch ina)

Abstract　A cco rd ing to the com p lex condit ion s of steep seam in H aibei m in ing, num erica l test is carried ou t

fo r reta in ing coal po st and retrieving range. T he stab ility of seam open ing is researched u sing fin ite elem en t

m ethod. T he ob ta ined resu lts a re of referen t ia l va lue fo r engineering.

Key words　steep coal seam , open ing stab ility, FEM , sim u la t ion test
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