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急斜厚煤层分层与分段放顶煤岩层移动对比
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摘　要：运用相似材料模拟和数值计算的方法，对水平分段和倾斜分层放顶煤开采引起的围岩移
动特征进行了比较．倾斜分层开采引起的地表下沉盆地倾向主断面水平宽度大，而垂直移动和水
平移动量小，水平分段开采则相反；倾斜分层开采时，上覆岩层先弯曲离层，再断裂垮落，易形

成铰接结构；水平分段开采时，上覆煤岩易发生巨型块滑动式垮落；倾斜分层开采时，采空区垮

落带高度小，水平分段开采时垮落带高度大．倾斜分层开采可以减轻围岩垮落和地表移动的强
度．
关键词：急倾斜煤层；倾斜分层；水平分段；放顶煤；岩层移动

中图分类号：ＴＤ８２３　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００８－０６－０５　　责任编辑：柴海涛
　　基金项目：教育部新世纪优秀人才支持计划资助项目 （ＣＥＴ－０４－０９７２）
　　作者简介：程文东 （１９５８—），男，河南巩义人，副教授，博士研究生．Ｔｅｌ：０２９－８５５８３１４１，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｋｄｃｗｄ＠ｓｉｎａｃｏｍ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒａｔａｍｏｖｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｌｉｃｉｎｇｏｆｔｏｐ
ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｉｎｓｔｅｅｐａｎｄｔｈｉｃｋｓｅａｍｓ

ＣＨＥＮＧＷｅｎｄｏｎｇ１，ＸＩＥＪｕｎｗｅｎ２，ＷＡＮＧＧｅｎｇｙｕ３，ＸＩＥＰａｎｓｈｉ１

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｅｓｔｅｒｎＭｉｎｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄＨａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｗｉｔｈＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ　７１００５４，Ｃｈｉｎａ；２ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ；３ＹａｏｊｉｅＣｏａｌＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＧｒｏｕｐ
Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｙａｏｊｉｅ　７３００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｍａｔｅｒｉａｌｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｏｃｋｍｏｖｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐｃｏａｌｃａｖｉｎｇａｎｄｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｉｃｉｎｇｏｆｔｈｅｔｏｐｃｏａｌｃａｖｉｎｇｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂａｓｉｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎ
ｄｕｃｅｄｂｙｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｉｃｉｎｇ，ｉｓｌａｒｇｅｒ，ａｎｄｓｍａｌｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄ，ａｎｄ
ｖｉｃｅｖｅｒｓａｔｏｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｉｎｉｎｇ．Ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｉｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｆｉｒｓｔｂｅｎｔ，
ｔｈｅｎｔｈｅｒｏｏｆｌａｙｅｒｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｄ，ａｎｄｓｔｒａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｅａｓｉｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｈｕｇｅｂｌｏｃｋｏｆｔｈｅｏｖｅｒ
ｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｃｏｌｌａｐｓｅｄｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃａｖｉｎｇｚｏｎｅｉｎｍｉｎｅｄ
ａｒｅａ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｉｃｉｎｇｔｏｐｃｏａｌｃａｖｉｎｇ，ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｕｓｉｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｏｐｃｏａｌｃａ
ｖｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｐｃｏａｌｓｅａｍ；ｉｎｃｌｉｎｅｓｌｉｃｉｎｇ；ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ；ｔｏｐｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ；ｓｔｒａｔａｍｏｖｅｍｅｎｔ

　　开采急斜煤层时，矿山压力显现的某些规律与缓斜和倾斜煤层是相同的［１］．然而，急斜煤层倾角大，
岩石重力在岩层倾斜线上的分力大于法线上的分力；同时，因岩石的各向异性力学性质，使围岩移动和垮

落形态产生了与开采缓斜煤层时不同的一系列特点［１－２］．对于急倾斜特厚煤层，在目前的综采技术条件
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下，可有２种选择：① 水平分段综放开采［２－４］；② 走向长壁综放开采 （一次采全厚或倾斜分层）［５］．窑
街三矿为了优化采煤方法，对２种方法各自所引起的岩层与地表移动进行了比较．５５２１区段标高１４５０～
１５００ｍ，垂高５０ｍ，地面标高为１８５８～１９５５ｍ．煤层倾角４５～６０°，煤层平均厚度５０ｍ，硬度系数ｆ＝
２５～３０，密度１４００ｋｇ／ｍ３．伪顶为泥岩，厚度１ｍ左右，ｆ＝２；直接顶为细沙岩，厚度２～３ｍ，ｆ＝６；
基本顶为油页岩和铝质泥岩等．

１　实验模型设计

为了使不同采煤方法所引起的岩层垮落特征有可比性，模型设计遵循以下原则：模型参数相同，开采

范围相同．
（１）模型原始参数．煤层厚度取５０ｍ，煤层倾角取４５°，阶段高度５０ｍ．当采用倾斜分层放顶煤开

采时，分４层开采，分层厚度均为１２５ｍ，采高２５ｍ，放煤高度１０ｍ；当工作面按水平分段方式布置
时，亦分４层开采，分层垂高均为１２５ｍ，采高２５ｍ，放煤高度１０ｍ．煤岩体力学参数见表１．

表１　煤岩体力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋａｎｄｃｏａｌ

序号 岩石名称 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ 黏结力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

１ 粉砂岩 ２４００ ３２４００ ０１８ ０９００ １７２５ ４１

２ 粉油互层 ２３５０ ４２６９０ ０１９ １０００ １２５０ ３６

３ 油页岩 ２１００ ３４０００ ０２６ １０００ １９００ ３３

４ 黏土岩 ２５００ ４８１００ ０２３ ０８５０ ２８２５ ３７

５ 细砂岩 ２６１７ ４０３４０ ０２４ ０２２６ ２６１０ ４２

６ 含砾砂岩 ２４５０ ５４２７５ ０１６ １２００ １７５０ ４０

７ 煤层 １３２８ １４４３０ ０１７ ３７５０ ２８５０ ２９

８ 中砂岩 ２４００ ６６３４０ ０１５ ０５００ ２３７５ ３９

９ 粗砂岩 ２２００ ３１６７０ ０１８ １２００ １７５０ ４０

１０ 黄土 １８００ １００ ０３０ ０００２ ０３００ １５

图１　数值计算模型
Ｆｉｇ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（２）相似材料模型参数．选取几何相似常数为
１００，密度相似常数为１６，根据相似理论确定应力及
强度相似常数为１６０．选用２ｍ支架铺装平面倾斜模
型，模型按线比从下向上铺装１４ｍ，其余上覆岩土质
量，用配重的方式模拟．

（３）数值计算模型参数．以煤层倾向剖面为基础
建立ＦＬＡＣ计算模型 （图１）．模型长２０００ｍ、高７００
ｍ，共划分１３１４０个单元，工作面附近区域的网格根据
岩层分布规则，平均尺寸为２５０ｍ×４１２ｍ．模型左右两侧边界限制水平移动，底部边界限制垂直移动，
自然地表为自由边界．设定采出率为８０％，岩石碎胀系数取１３．

２　材料模拟实验对比分析

（１）２种采煤方法对煤层破坏的程度不同．水平分段的分层面与煤体的层理面斜交，对煤体破坏的程
度大．当开采下一个分层，工作面推过后，重力使顶煤在弱面处产生滑动，顶煤极易发生垮落．倾斜分层
放顶煤开采，倾斜分层面与煤体层理面平行，对煤层破坏程度小，煤层不易发生断裂，不易随采随冒．

（２）２种方法引发煤岩体垮落的形态不同．水平分段工作面呈水平布置，采空区沿煤层倾向线的水平
宽度大于其他方向的宽度．当开采第１分段时，靠近顶板一侧的煤岩体垮落较多，而底板一侧的煤岩体垮

９７４
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图２　第１水平分段采后顶煤垮落特征
Ｆｉｇ２　Ｃｏｌｌａｐｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｏｆｃｏａｌａｆｔｅｒｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｃａｖｉｎｇ

落较少，垮落形态在倾向剖面上表现为一个不等边

三角形 （图２）．而煤层法线方向的岩石顶板，在第
２分段开采后，悬露面积较大时才发生垮落．倾斜
分层开采时，采空区沿倾斜线的宽度大于其他方向

的宽度，开采第１分层时，工作面上方的顶煤先发
生垮落，之后发展为顶板垮落．

（３）２种方法引发上覆煤岩垮落的特征不同．
水平分段开采时，由于煤层倾角大及层理弱面的影

响，垮落往往是巨大的煤岩块滑落，碎胀率小，沿

图３　第４倾斜分层开采后煤岩垮落特征
Ｆｉｇ３　Ｃｏｌｌａｐｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋａｆｔｅｒ

ｃａｖｉｎｇｉｎｔｈｅｆｏｒｔｈｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｉｃｉｎｇｌａｙｅｒ

弱面的下滑式垮落极容易向煤体的倾向上部发展．
倾斜分层开采时，工作面法线方向的煤岩层先发生

弯曲、离层，再逐层发生断裂、垮落，垮落后煤岩

的碎胀率较大．垮落的煤岩块沿斜面向下滑滚，采
空区形成下满上空的特点 （图３），对下部欲垮落的
顶板形成支撑，抑制了垮落，也缩短了采空区顶板

在倾斜方向的悬空跨度．另外，由于煤岩层倾角较
大，岩块重力沿工作面切向的分力大，断裂的岩块

很容易在倾斜方向上形成抑制上覆岩层垮落的铰接

结构．
（４）２种方法引发上覆煤岩垮落的范围不同．

水平分段开采时上覆煤岩垮落的高度大，倾斜分层的垮落高度小．分析认为，２种采煤方法的回采巷道及
工作面布置形式不同，造成采空区初始形态及发展在时间和空间上不同，上覆煤岩垮落方式不同，以及围

岩平衡结构的初始形态和变化过程不同．水平分段开采时平衡结构的水平跨度大，煤岩下滑垮落，碎胀率
较小，对采空区的充填率低，最大下沉角大，垮落高度大．倾斜分层开采时煤岩层先离层弯曲，再断裂垮
落，煤岩的碎胀率大，对采空区的充填率高，破断岩块容易形成铰接平稳结构，最大下沉角小，垮落高度

小．

３　数值计算对比分析

（１）应力场对比．开采第１分段时，垂直应力释放主要集中在工作面法线上方煤层中偏顶板一侧，
并沿着竖直方向向上延伸，在工作面顶部形成三角形状；随着分段开采的延深及工作面垂直方向空间的增

大，垂直应力释放在工作面法线方向上的范围继续增大 （图４（ａ））；而在工作面两端的回采巷道外侧也
各有一个高应力区，最大应力值为２６ＭＰａ，随着开采的向下延深，靠顶板一侧的高应力区也同步向下移
动；剪应力集中区域分别位于工作面运输平巷上部和回风平巷下部的煤体内，随着下一分段的开采，该区

域范围逐渐增大，但应力值 （５ＭＰａ）变化不大．倾斜分层开采时，垂直应力释放主要集中在工作面上部
的顶板岩石中，随着下分层的开采，应力释放区不断扩大，并主要向下分层一侧发展；而在工作面２个回
采巷道的外侧，也各有一个高应力区，随着下分层的开采，回风巷外侧的高应力区，也不断向底板一侧扩

展，开采到第４分层时，应力值增大至２４ＭＰａ；剪应力集中区域处于工作面运输平巷下部和回风平巷上
部 （图４（ｂ）），随着分层的向下开采，该区域范围逐渐增大，应力最大值由３ＭＰａ增大到５ＭＰａ（第４
分层）．

（２）岩层位移特征对比．开采第１分段时，煤岩的最大位移 （０４５ｍ）出现在工作面中部偏顶板一
侧区域的煤层中，与垂直应力图中的等值线形态相似，其位移轮廓沿着于工作面的法线方向，向地表延

伸．随着开采的延深，顶板位移逐渐增大，开采第４分段时位移值达到１５６ｍ，垮落形态也基本呈三角
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图４　倾斜剖面的力学演化特征
Ｆｉｇ４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒａｔｇｒａｄｉｅｎｔｐｌａｎｅ

形 （图４（ｃ））．倾斜分层开采的位移特征：开采顶分层时，煤岩的最大位移处于工作面倾斜中上部区域
（靠回风平巷一侧），最大位移为０４ｍ．在开采第２～４分层的过程中，顶板岩层的位移量不断增大，第４
分层开采结束时位移值达到０６ｍ．

（３）地表下沉盆地特征对比．第４分段开采结束，地表下沉盆地倾向主断面上的最大下沉角比倾斜
分层开采的最大下沉角大；分段开采的地表下沉值为０５ｍ左右，水平位移达到０２７ｍ；倾向主断面上、
下山边界角为５５°，底板边界角为５９°，下山移动角为６３°，底板移动角为６９°．倾斜分层开采时，地表下
沉最大值为０２ｍ左右，水平位移达到０１２ｍ；在倾向主断面上、下山边界角为５４°，底板边界角为５６°．
下山移动角为６２°，底板移动角为６７°．

４　结　　论

水平分段放顶煤开采所引起的下沉盆地倾向主断面的最大水平宽度小，引起的垂直移动和水平移动值

大．倾斜分层放顶煤开采，采空区上覆岩层先弯曲离层，再断裂垮落；水平分段开采，上覆煤岩则易出现
巨型块滑动式垮落．水平分段放顶煤开采的采空区上覆煤岩层垮落带高度大；倾斜分层开采造成的垮落带
高度小．与水平分段开采相比，倾斜分层开采可以减轻围岩垮落和地表移动强度．
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