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下分层综放开采矿山压力控制

张顶立
(中国矿业大学采矿系　徐州　221008)

摘要　在大量现场实测与理论研究的基础上, 建立了下分层综放开采的覆岩结构模型, 并对

大、小结构的稳定性及其对矿压显现的影响进行了分析。深入分析了层间顶煤的破碎特点,

指出层间顶煤的破碎效果是多因素综合作用的结果, 而在不同的开采条件下将具有不同的放

顶煤效果。所得结论已在三河尖矿下分层综放开采的矿山压力控制实践中得到了应用, 并取

得了较好的效果。
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1　引言

下分层综放开采是坚硬顶板下和高瓦斯厚煤层开采的有效途径, 其实质就是首先采用

倾斜分层方法采出顶分层, 然后沿煤层底板布置工作面进行综放开采。下分层综放开采的

岩层活动特点主要表现在: (1) 预采顶分层使顶板活动及矿压显现缓和, 降低了对顶煤的

破坏作用; (2) 一次采出厚度增加且为二次采动, 使上覆岩层结构形态发生了变化; (3) 再

生顶板的参与, 改变了支架与围岩关系。由此, 国内外学者都是基于上述问题进行研究的。

前苏联学者提出了确定层间顶煤稳定性厚度的计算公式[ 1 ]。南斯拉夫学者 R. A hcan

指出, 当顶板为难冒落的岩石时, 需预采顶分层后才可能应用放顶煤开采, 而对顶板坚硬

且顶煤也较硬的条件则不宜采用综放开采[ 2 ]。近年来, 我国的鹤壁六矿、大同煤峪口矿、

兖州鲍店矿和徐州三河尖矿先后试验了下分层综放开采, 并进行了矿压实测研究, 取得了

一些有益的认识[ 3～ 5 ]。

矿山压力控制作为下分层综放开采的技术难题之一, 国内外尚缺乏系统深入的研究。

为此, 本文在大量实测资料和实验室研究的基础上, 建立了下分层综放开采的覆岩结构模

型, 由此可为下分层综放开采的矿压控制和支架选型设计提供依据, 对综放技术的推广应

用具有指导意义。

2　岩层活动特点及力学模型

2. 1　岩层活动特点

下分层综放开采时顶煤上方即为松散的直接顶岩石, 可随顶煤的放出及时冒落。但由
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于采出厚度的增加, 顶分层开采时的直接顶垮落后不能充满采空区, 使冒落继续向上发

展。实测兖州鲍店矿1303下分层综放面的冒高达15. 41 m , 为煤层采厚的2. 5倍; 徐州三河

尖矿7121下分层综放面冒高达15 m , 为煤层采厚的2. 3倍。由此可见, 直接顶冒高较倾斜分

层的中、下分层开采明显增大, 可达煤层采出厚度的2. 0～ 2. 5倍。

下分层综放开采的顶板岩层活动并非顶板的断裂和回转, 而是已断裂岩层的失稳和再

断裂, 并表现为顶板岩层的重新排列。此即为下分层综放开采岩层活动的基本特征。

2. 2　岩层结构特点和形式

根据大量模拟实验和实测结果, 不规则垮落带的高度可达煤层采出厚度的1. 0～ 1. 2

倍。顶板岩层的再断裂和再失稳使顶分层开采时的部分下位老顶转化为直接顶, 结果是在

更高的层位形成老顶稳定结构。由于上位直接顶是由老顶转化而来, 因而块度较大, 多为

短梁结构, 形似岩桥状, 故称之为“桥拱”结构。该结构与其上的砌体梁结构相结合, 共同

构成下分层综放开采覆岩结构的基本形式。

2. 3　岩层结构力学模型

根据前述分析, 可建立如图1所示的力学模型, 此模型的特点为:

(1) 模型体现了老顶大结构与直接顶小结构相结合的复合结构形式;

(2) 老顶大结构为主结构, 直接顶小结构为次结构, 且小结构在此表现为“桥拱”结构;

(3) 下位直接顶为松软的再生顶板, 因而在煤壁前方已为刚度较低的“垫层”;

(4) 老顶结构主要表现为再断裂和重新失稳, 而“桥拱”结构则以滑移失稳为主。

图1　下分层综放开采顶板结构模型

F ig. 1　Roof structu re model of sub2level caving in bo ttom slice

3　岩层结构稳定性分析

3. 1　老顶结构的稳定性分析

当老顶岩梁承受的水平力较大, 以及岩梁的载荷层较厚或承受局部冲击载荷时, 都可

能造成岩梁的再断裂。由此, 老顶岩梁的再断裂可出现中部拉断和屈曲破坏两种形式, 如

图2所示。
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图2　老顶岩梁再断裂的力学模型

F ig. 2　M echan ical model of m ain roof refractu re

由材料力学知识, 岩梁拉断破坏时应满足

M 0

W 0
≥ Ρt (1)

　　将M 0 =
1
8

ql2, W 0 =
1
6

h 2 代入式 (1) , 并令 i = höl, 则得

q≥ 4
3

Ρt i2

而 q = Χ(h + h 1) , 则

h + h 1 ≥
4Ρt

3Χ i2 (2)

　　当岩梁的各参数值满足式 (2)时, 即出现顶板岩层的再断裂。图3为不同 Ρt时, i与 h +

h 1 的关系曲线。显然, 当岩梁较短且厚度较大, 即 i值较大时, 岩梁一般不会发生再断裂;

而当岩梁厚度较小且跨度较大, 即 i值较小时则易于发生再断裂。此外, 岩梁再断裂还应满

足矸石反力为 1
2

Χ(h + h 1) l的条件。

　　　　图3　岩梁受拉破坏

　　　　F ig. 3　T ension failu re of rock beam

　　岩梁承受的水平力达到一定限度

后, 由此产生的弯曲变形将是一个恶性

循环, 岩梁将无法达到新的平衡状态而

导致破坏, 这就是顶板岩层的屈曲破坏。

由力学分析, 岩梁发生屈曲破坏的

最小水平力为

T cr =
Π2EJ

l2 (3)

　　将 i = höl代入, 得

T cr =
Π2E l
12

i3 (4)

　　由式 (4)可见, 当 l 一定时, T cr 随 i

的增大而迅速增大。因此当岩梁厚度较

大时一般不易发生屈曲破坏, 而当单独

运动的岩梁跨度较大且厚度较小时易于破坏, 从而造成结构失稳。
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3. 2　直接顶结构的稳定性分析

上位直接顶中“桥拱”结构的稳定性与其所形成的位置、块体结构产状和块度大小以及

支架状况和老顶结构的稳定性有关。随着后方矸石的不断压实及老顶的回转,“桥拱”结构

中的某些块体可能出现脱落、滑移和失稳, 进而引起连锁反应, 造成整个结构的失稳。

3. 2. 1　结构的失稳形式及关键块判别

通常“桥拱”结构的失稳应首先发生于最下组的“桥拱”, 并且在下方临空的位置。在此

应用块体理论对可能产生的滑落失稳进行分析[ 6 ]。从结构失稳的角度出发, 下组桥拱中常

见的块体结构主要有楔形块体和平行块体两种形式。

块体受力状态如图4所示, 则平衡方程为

r + N V
δ - (T + F )S

δ = 0 (5)

即　　　　　　　　　　　　 FS
δ = r - N V

δ - T S
δ (6)

式中: r—— 作用在块体上的合外力;

T—— 块体与平面的摩擦力, T = N tanΥ;

N —— 作用在滑动面上的法向反力;

F—— 虚设的滑动力;

V
δ—— 指向块体内部的单位法向矢量;

Sδ——块体运动方向单位矢量。
在平衡方程中, 若 F > 0, 即静滑动力为正值, 则该可动块体为关键块体; 若 F < 0,

说明滑动面上的切向下滑力小于摩擦阻力, 块体处于平衡。

由于块体结构面的产状不同, 桥拱结构可能出现块体脱离运动和沿双面滑动。根据力

学平衡的分析, 块体产生上述两种运动时均为关键块体。

　　图4　块体受力状态

　　F ig. 4　Fo rce state of rock b lock

　　图5　块体脱离岩体运动

　　F ig. 5　B lock movem en t from rockm ass

3. 2. 2　关键块体的平衡分析

(1) 楔形关键块体的平衡

由图5所示楔形关键块体的受力状况, 块体保持稳定的力学平衡条件为

N (Vδ
1 + V

δ
2) - T (Sδ1 + S

δ
2) + r = 0 (7)

此式和下面公式中: N 1 = N 2 = N ;

T 1 = T 2 = T = N tanΥ;
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　1— Υ= 25°; 2— Υ= 30°; 3— Υ= 35°, 4— Υ= 40°

　图6　楔形块体 P H öW 与 Α的关系曲线

　F ig. 6　R elat ion of P H öW and Αw hen the

　b lock is separated from rock m ass

　 V
δ

1 = (sinΑ, co sΑ) ;

　　V
δ

2 = (- sinΑ, co sΑ) ;

　　S
δ

1 = (- co sΑ, sinΑ) ;

　　Sδ2 = (co sΑ, sinΑ) ;

　 　r = (0, W )。

则式 (7)可写成

2N co sΑ- 2N tanΥ sinΑ+ W = 0 (8)

即　N = -
W
2

co sΥ
co s (Α+ Υ)

(9)

由此可见, 欲使块体保持平衡, 则桥

拱所需提供的水平力为

P H = N sinΑ+ T co sΑ
= N (sinΑ+ co sΑ tanΥ)

将式 (9)代入上式并整理, 得

P H

W
= -

1
2

tan (Α+ Υ) (10)

　　由式 (10)可绘出图6所示水平力与 Α
的关系曲线。显然, 当 Α+ Υ> 90°时, P H 随 Α的增大而迅速减小, 即当 Α增大时结构所需
提供的水平力相对减小。而当 Α> 90°时即变为平行滑动块体。

　　图7　块体沿双面滑动

　　F ig. 7　B lock sliding along doub led faces

　　 (2) 双面滑动平行块体的平衡

当结构中的块体沿结构面产生双面滑动

时, 由图7所示的受力分析可得如下平衡方

程:

(N 1 - N 2)V
δ - (T 1 + T 2)S

δ + r = 0

(11)

　　由此可求出N 1 和N 2。同样地, 块体保

持平衡时结构所需提供的水平力为

P H = N sinΑ- T co sΑ

即　　　　　　　　　　　　　 P H =
sin (Α+ Υ) sin (Α- Υ)

sin2Υ W

可写成

　　
P H

W
=

sin (Α+ Υ) sin (Α- Υ)
sin2Υ (12)

　　由式 (12)可绘出 P H öW 与Α的关系曲线如图 8所示。由图可见, 所需水平力 P H 随Α的
增大而增大, 显然当 Α较小时结构易于实现平衡。

以上分析得出了维持两类结构块体平衡的水平力 P H , 它们都与断裂面的倾角 Α有关,

并且其影响的效果是相反的。要维持楔形块体的平衡相当困难, 而平行块体的稳定则相对

容易实现, 并且 Α愈小愈有利。事实上, 由于断裂岩块的回转下沉, 其 Α值也处于变化之
中, 它随块体的回转而变小, 即随结构块体的回转下沉, 其稳定性提高。因此来压前夕应

注意提高支架初撑力并控制放煤量 (步距等) , 以使桥拱结构在采场上方保持稳定。
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以上是对桥拱结构自身的平衡条件进行分析的, 外部荷载及支撑基础反力均可通过关

键块体的重力W 来表征。研究发现, 桥拱结构的失稳来压使老顶结构的受力条件发生了变

　　1— Υ= 25°　2— Υ= 30°

　　3— Υ= 35°　4— Υ= 40°

　　图8　双面滑动时 P H öW 随 Α的变化关系

　　F ig. 8　R elat ion of P H öW and Αw hen

　　sliding along tw o faces

化, 即可诱发老顶来压; 老顶结构的失稳和

来压可促使桥拱结构的失稳, 此即为直接顶

来压与老顶来压的相互作用关系。当桥拱结

构能够取得平衡时, 则采场不出现直接顶来

压, 而是随老顶的失稳而失稳, 共同形成老

顶来压。

4　矿山压力显现及其控制

由下分层综放开采岩层结构的稳定性分

析可知, 其矿压显现具有静载荷增加、动载

荷减小以及来压步距减小等特点, 并且通常

矿压显现不明显。

4. 1　层间顶煤的破碎特点分析

4. 1. 1　顶分层开采的预破煤作用

顶分层开采使上位0. 5～ 1. 0 m 范围内的底煤遭到破坏, 同时消除了粘顶的影响, 因而

对顶煤的破碎和冒落是有利的。

4. 1. 2　支承压力的破煤作用减弱

下分层综放开采的支承压力较整层综放开采减小10%～ 20% [ 5 ] , 降低了对顶煤的破碎

作用。如大同煤峪口矿和兖州鲍店矿下分层综放开采时常出现大块煤堵口不能放出, 需经

常性地施行爆破, 这严重影响了生产和顶煤回收率。

4. 1. 3　再生顶板 (垫层)刚度的影响

再生顶板刚度的降低, 一方面不能将老顶的变形有效地传至顶煤, 同时也会影响到支

承压力的分布, 进而影响到顶煤的破碎。此即为下分层综放开采破煤效果降低的主要原

因。

4. 1. 4　支架的辅助破煤作用降低

下分层综放开采时支架的增阻量及活柱缩量都明显减小, 因而对顶煤的辅助破坏作用

减弱。这也是下分层综放开采块度增大的原因之一。

4. 1. 5　顶板活动的破煤作用

顶板活动的破煤作用是以支承压力的作用为基础的, 由此对于不同的煤层条件, 顶板

活动将具有不同的破煤效果: (1) 煤层强度较大时, 支承压力的预破煤作用降低后使煤壁

及支架上方的顶煤仍未遭到足够的破坏, 这时下分层综放将较整层综放困难, 如鲍店矿和

煤峪口矿; (2) 煤层中硬以下时, 降低后的支承压力仍可使顶煤在煤壁处就已相当破碎,

而松散顶板的及时来压又加剧了对顶煤的再破碎作用, 这时将会出现下分层综放开采顶煤

更加破碎, 如三河尖矿和鹤壁六矿。

由以上分析可知, 预采顶分层后放顶煤开采时岩层活动及矿压显现具有显著特点, 其
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中有些对顶煤破碎是不利的, 有些则是有利的, 而顶煤最终的放出效果则取决于各因素的

综合作用。

4. 2　下分层综放开采的矿压控制实践

在理论研究的基础上, 针对三河尖矿东一采区预采顶分层且没有铺网的条件下, 进行

了下分层综放开采的实践。

4. 2. 1　支架设计和选型

通过对岩层结构的分析, 确定了需控岩层范围及支架的工作阻力和初撑力, 并选择了

ZFSB 3600216ö28 (B )型液压支架, 目前已在3个综放面使用, 支架运行状况良好。

4. 2. 2　首末采放煤及回收断层煤柱

由于初采阶段再生顶板活动及时, 因而可及早放煤, 减少了初采损失; 分别将工作面

切眼和停采线布置在实体煤柱中, 回收了顶分层开采留设的断层煤柱。同时依据顶板活动

及矿压显现特点, 使工作面收作空间处于大、小结构都稳定的位置, 从而提高了末采期间

的顶煤回收率。

4. 2. 3　顶板来压的预测预报

由岩层结构稳定性的分析, 正常推进阶段桥拱结构可取得平衡, 由此对顶板来压的强

度和步距进行了预测预报, 取得了满意的效果。实测工作面仅出现直接顶初次来压 (岩梁

再失稳) , 而无直接顶周期来压; 老顶周期来压步距为13. 5 m , 相当于整层综放开采的

50%。

4. 2. 4　层间顶煤冒放性的预测

由分析可预测三河尖矿层间顶煤具有较好的冒放性, 并且块度将较整层综放开采减

小。而开采实践与此是吻合的, 目前在没有采取任何特殊处理措施的条件下, 成功地开采

了3个下分层综放面, 获直接经济效益5 000万元以上, 这在国内外尚属首例。

5　结论

(1) 下分层综放开采直接顶的冒落高度成倍增加, 可达煤层采出厚度的2. 0～ 2. 5倍;

顶板活动的主要特点是岩梁的再断裂和再失稳, 并表现为已断裂顶板岩层的重新排列。

(2) 上位直接顶可形成桥拱结构, 此与其上的砌体梁结构相结合, 共同构成下分层综

放开采岩层结构的基本形式。

(3) 老顶岩梁失稳主要表现为再断裂和重新失稳, 桥拱结构失稳形成主要有脱离岩体

运动和沿双面滑动。这两种结构相互作用, 从而造成复杂的矿压显现。

(4) 层间顶煤的破碎是多因素综合作用的结果, 因而不同的开采条件下将具有不同的

放顶煤效果。

(5) 本文的主要研究成果已成功地应用于三河尖矿的实践, 取得了满意的效果。
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GROUND CONTROL IN FULLY M ECHAN IZED SUB-L EVEL

CAV ING IN BOTTOM SL ICE

Zhang D ingli
(Ch ina U niversity of M in ing & T echnology ,　X uz hou　221008)

Abstract　Based on the field m easu rem en t and theo ret ica l ana lysis, the m odel of st ra ta

st ructu re over the coa l face is estab lished w ith fu lly m echan ized sub2level caving in bo t tom

slice. T he stab ility of m ain and imm edia te roof st ructu re and its influence on stra ta be2
haviou r are ana lysed. T he fa ilu re fea tu res of roof coa l betw een top and bo t tom slice are

tho rough ly stud ied. It is po in ted ou t tha t b reak ing of the roof coa l is a com b ined effect of

m any influence facto rs, w h ile d ifferen t caving effects w ill be go t under d ifferen t m in ing

condit ion s. T he research resu lts have been app lied to ground con tro l p ract ice fo r sub2level

caving in bo t tom slice a t Sanhejian coa lm ine, and an obviou s effect has been m ade in p rac2
t ice.

Key words　sub2level caving in bo t tom slice, st ra ta st ructu re, roof coa l betw een top and

bo t tom slice, refractu re

·661· 岩石力学与工程学报 1998年


