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摘　 要:针对“三软”煤层综采工作面卸压瓦斯治理问题,采用物理相似模拟和 UDEC 数值模拟实

验研究了工作面受采动影响后采场覆岩运移规律。 同时,采用现场仰斜注水钻孔法和高位钻孔瓦

斯抽采浓度监测法对实验结果进行验证。 结果表明:在相似材料模拟实验中,对观测面刷白后,能
更加清晰地观测到裂隙发育情况;相似材料模拟和 UDEC 模拟结果基本吻合,垮落带和断裂带最大

高度分别为 12 和 38 m,则高位钻孔最佳布孔垂距为 20 ~ 26 m;现场仰斜注水表明垮落带和断裂带

最大高度分别为 10 和 39 m;现场高位钻孔瓦斯抽采浓度监测结果表明,1-2 和 1-3 高位钻孔瓦斯

抽采浓度最大,其垂距分别为 24． 4 和 20． 5 m,验证了物理相似模拟和数值模拟实验方法和结果的

正确性和科学性。
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Abstract:For the pressure relief gas governance problems of “three soft” coal seam fully mechanized working-face,a
similar physical simulation and UDEC numerical simulation experiments have been conducted to research the stope
fracture evolution law of the face affected by mining. At the same time,the field slating backward water injection meth-
od and the field high level borehole gas drainage concentration monitoring method were used to verify the experiment
results. The results show that the fractured situation can be observed more clearly when the observation plane is white-
washed in the similar material simulation experiment,and the similar material simulation is basically consistent with
UDEC simulation results. The maximum height of caving zone and fractured zone are 12 m and 38 m,respectively,the
best vertical distance between the two bores of high level borehole is 20-26 m. Water injection by slating backward at
field indicates the maximum height of caving zone and fractured are 10 m and 39 m,respectively. The results of field
high level borehole gas drainage concentration monitoring manifests that 1-2 and 1-3 high level borehole gas drainage
concentration is the maximum,which vertical distances are 24. 4 and 20. 5 m,respectively. It also verified the correct-



增刊 1 许满贵等:“三软”煤层综采工作面覆岩运移和裂隙演化规律实验研究

ness and scientificity of similar physical simulation and numerical simulation experiment methods and results.
Key words:“three soft” coal seam;similar material simulation;UDEC numerical simulation;field observation

　 　 煤层在开采过程中,采空区上覆岩层在垂直方向

自下而上形成垮落带、断裂带和弯曲下沉带,简称顶

板“三带” [1-3]。 确定工作面上覆岩“三带”高度,对
于含瓦斯煤层在开采过程中卸压瓦斯治理有着十分

重要的意义。 近年来,我国学者[4-11]主要采用理论计

算、数值模拟、物理相似模拟实验及现场实测等方法,
研究采场覆岩运移和断裂带演化规律,为矿井瓦斯治

理提供了切实可行的理论和依据。 然而,“三软”煤

层渗透率低、百米钻孔瓦斯流量衰减系数小和瓦斯含

量分布不均匀使得本煤层抽采可行性较低,而且对

“三软”煤层综采工作面覆岩裂隙运移和裂隙演化规

律的研究和报道不多见,导致“三软”煤层综采工作

面卸压瓦斯抽采很难达到预期效果。

“三软”煤层是指顶板不稳定易冒落、煤层松软

坚固性系数小易片帮、底板软抗压强度小、易底

臌[12]。 由表 1 中煤、岩样抗压强度可知山阳煤矿

1501 综采面主采 5 号煤层,为典型“三软”煤层。 本

文以此为工程背景,采用物理相似模拟和 UDEC 数值

模拟方法,研究了采场覆岩运移和裂隙演化规律,得
出了“三软”煤层综采采动“三带”高度的实验值,通
过现场仰孔注水数据和高位钻孔抽采浓度监测数据

对比分析,表明基于采场覆岩运移规律的物理相似模

拟实验和 UDEC 数值模拟实验在“三软”煤层综采面

的可行性和科学性。 同时,在物理相似模拟实验中,
将模型观测面整体刷白后,可更加清晰观测煤层回采

过程中裂隙变化情况,也不影响实验结果的正确性。

表 1　 山阳煤矿煤、岩样力学参数测试结果

Table 1　 Test results of coal and rock mechanics parameters of Shanyang Coal Mine

岩层类别 抗拉强度 / MPa 抗压强度 / MPa 弹性模量 / GPa 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °) 泊松比 密度 / (kg·m-3)

顶板 1． 382 23． 351 24． 162 5． 86 29． 81 0． 264 1 924
5 号煤层 0． 641 6． 213 9． 867 2． 21 24． 66 0． 286 1 395

底板 1． 421 21． 768 20． 198 5． 74 28． 88 0． 288 1 987

1　 “三软”煤层采动覆岩运移及裂隙演化物
理相似模拟实验

1． 1　 相似材料模拟参数

相似模拟实验以相似理论为基础,采用二维平面

模型,沿煤层走向对工作面走向剖面进行开挖模拟,
模型铺设高度大于 15 倍采高时,上覆岩层采用物理

相似的配重实现均匀加载。 模型几何、时间、容重和

泊松比相似常数按实验要求选择,应力及强度相似常

数根据相似定理进行确定,最终得到模型的相似常数

见表 2。

表 2　 模拟实验主要相似常数

Table 2　 Main constants for similar simulation experiment

模型尺寸 /
(mm×mm×mm)

相似常数

几何 时间 容重 泊松比 应力 强度

3 000×200×1 300 100 10 1． 5 1． 0 150 150

1． 2　 岩层岩性配比及层厚

山阳煤矿 1501 工作面主采 5 号煤层平均厚

4 m,平均倾角为 3°,工作面倾向长 150 m,走向长

度 2 500 m,平均埋深 310 m。 根据综合柱状图和有

关计算得到实验模型配比见表 3。

表 3　 实验模型配比

Table 3　 Ratio calculation for experiment model

序号 层位
模型厚

度 / cm
沙子 /
kg

石膏 /
kg

大白

粉 / kg
煤灰 /
kg

1 5 号煤层 4 4． 239 0． 188 0． 754 4． 239

2 细粒砂岩 3 8． 243 0． 471 0． 707

3 砂质泥岩 2 8． 373 0． 419 0． 628

4 细粒砂岩 2 8． 243 0． 471 0． 707

5 4 号煤 1 4． 239 0． 188 0． 754 4． 239

6 中粒砂岩 17 8． 243 0． 353 0． 824

7 粉砂岩 4 8． 243 0． 236 0． 942

8 砂质泥岩 9 8． 373 0． 419 0． 628

9 中粒砂岩 5 8． 243 0． 353 0． 824

10 粉砂岩 12 8． 243 0． 236 0． 942

11 砂质泥岩 14 8． 373 0． 419 0． 628

12 细粒砂岩 7 8． 243 0． 471 0． 707

13 砂质泥岩 4 8． 373 0． 419 0． 628

14 粉砂岩 20 8． 243 0． 236 0． 942

15 砂质泥岩 26 8． 373 0． 419 0． 628

　 　 本次试验以细沙为骨料,石膏和大白粉作为胶结

物,云母模拟原生分层。 在模型铺设中,基岩部分以
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1 cm 作为一层铺设,并且做节理与分层处理。
1． 3　 物理相似模拟实验方案

实验采用西安科技大学西部煤矿开采及灾害防治

重点实验室实验平台,开采层铺设上覆岩 126 m,其上

180 m 岩层采用物理相似的配重实现均匀加载,模型

两边各留 30 cm 煤柱,开切眼为 8 cm,模型采高 4 cm,
每次开挖 2 cm,模型测点布置及开采方式如图 1 所示。

图 1　 模型测点及开采方式布置示意

Fig． 1　 Measuring points layout and mining method

为研究采场上覆岩层运移及裂隙发育规律,主要

采取以下实验方法:
(1)采用大白粉和石膏水溶液将观测面均匀刷

白,以便更清晰地观测裂隙的发育。
(2)模型底层铺设一层压力传感器,记录煤层开

采过程中工作面矿压显现。
(3)观测面设置 9 排观测线,每排观测线设置 26

个观测点,用于记录煤层采动过程中采场上覆岩层下

沉量。
(4)实验现象以及裂隙发育情况采用拍照和钢

尺实测。
根据几何相似比和时间相似常数确定开挖步距

和开挖时间间隔。 如图 2 所示,在每次开挖完成后,
待岩层垮落稳定后拍照记录,在遇到工作面来压等上

覆岩层发生巨大运动时,采用钢尺测量每个位移观测

点下沉量、垮落带、断裂带高度。
1． 4　 物理相似材料模拟结果

通过对实验观测面刷白后,在实验过程中可清晰

观测到开挖后裂隙的发育情况,同时观测到上覆岩层

依次发生离层→下沉→下沉量增大→断裂等实验现

象。 采场上覆岩层发生大范围移动、变形、断裂的直

接原因是煤层采动诱发的横向裂隙和纵向裂隙相互

贯通,因此,可根据观测到的离层裂隙和纵向裂隙发

育情况判断覆岩是否将要断裂或垮落。 横向裂隙和

纵向裂隙分别如图 2(a),(b)所示。
工作面回采过程中覆岩破坏特征如图 3 所示,从

图 3 可以看出:工作面推进 22 m 之后,离层裂隙不断

增大;推进至 26 m 时,上部基本顶岩层达到极限,基
本顶断裂下沉,出现较大范围冒落,工作面初次来压

显现,离层裂隙发育至煤层顶板 19． 8 m 处,空洞高度

图 2　 裂隙图

Fig． 2　 Graph of fracture

4 m,岩梁宽度为 15． 5 m,如图 3(a)所示。 工作面由

26 m 推进到 34 m 过程中,顶板岩层随采随垮,悬空

基本顶发生断裂,表明第 1 次周期来压显现,离层裂

隙发育至距煤层顶板 21． 5 m 处,空洞高度为 3． 8 m,
岩梁宽度为 15． 5 m,如图 3 ( b)所示。 工作面推进

42 m 时,发生第 2 次周期来压,空洞高度为 2 m,空洞

处顶板部分形成铰接结构,如图 3(c)所示。 推进至

50 m 时,工作面发生第 3 次周期来压,空洞高度为

1． 8 m,空洞处岩层已完全铰接,如图 3(d)所示。 工

作面推进 58 m 时,工作面第 4 次周期来压显现,空洞

高度为 1 m,采空区垮落岩石逐渐开始压实,如图

3(e)所示。 工作面推进 68 m 时,工作面第 5 次周期

来压显现,空洞高度为 0． 4 m,如图 3( f)所示。 工作

面推进 80 m 时,工作面第 6 次周期来压显现,如图

3(g)所示。 工作面推进 88 m 时,工作面第 7 次周期

来压显现,裂隙闭合,采空区已被逐渐压实,离层裂隙

发育至距煤层顶板 63 m 处,破断裂隙发育至距煤层

顶板 57 m 处,如图 3(h)所示。
发生第 7 次周期来压后,采空区覆岩在采动过程

中基本趋于稳定状态,平均来压步距为 8 m。 实验回

采结束后,通过测量可得到工作面垮落带最大高度为

9 m,断裂带高度为 34 m。 由于“三软”煤层特性,煤
层及顶、底板岩层力学性能差,抗拉、抗剪强度较小,
岩层易断裂,不易形成铰接结构。 因此,根据以上实

验现象可见“三软”煤层垮落带垮落岩层较为破碎,
裂隙更为发育,且工作面初次来压步距及周期来压步

距较小。
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图 3　 相似模拟覆岩垮落过程

Fig． 3　 Process of overlying strata collapse by the physical similar simulation test

2　 “三软”煤层采动覆岩运移和裂隙演化运
移规律数值实验

2． 1　 数值模型

根据实验目的及数值模拟软件特点,选取 UDEC
离散元数值模拟软件对“三软”煤层综采工作面采场

覆岩破坏特征进行模拟。 数值模拟模型根据物理相

似模拟实验模型建立对应的数值模拟模型,节理参数

选取采用 UDEC 节理模型中的库伦滑动理论,利用正

交实验法取值,采用直观分析法分析模拟结果。 模型

节理力学参数见表 4。
2． 2　 覆岩破坏特征

工作面回采过程中采场覆岩破坏特征如图 4 所

示。 从图 4 可以看出工作面推进至 36 m 时,顶板周

表 4　 节理力学参数

Table 4　 Joint mechanical parameters

节理

类型

法向刚度 /

(MPa·m-1)

切向刚度 /

(MPa·m-1)

内摩擦

角 / ( °)
黏聚

力 / MPa

假节理 9×109 9×109 38 1

真节理 9×109 7×109 9 0

期垮落,裂隙逐渐向上发育,工作面第 1 次周期来压;
工作面推进 54 m 时,工作面第 3 次周期来压,亚关键

层破断;工作面推进 90 m 时,工作面第 7 次周期来

压,主关键层破断,裂隙闭合,地表下沉形成盆地,采
空区被逐渐完全压实。 在工作面第 7 次周期来压后,
工作面来压趋于稳定,由此可直接得到垮落带最大高

度为 12 m,断裂带最大高度为 38 m。

图 4　 UDEC 数值模拟覆岩垮落过程

Fig． 4　 Process of overlying strata collapse by using the UDEC numerical simulation
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3　 实验结果的现场验证

试验工作面在回采过程中,工作面仅通过通风已

远远不能解决瓦斯涌出问题,且工作面上隅角瓦斯严

重超限。 根据上隅角瓦斯来源,煤矿决定采用高位钻

孔对采空区卸压瓦斯进行抽采。 通过物理相似材料

模拟实验和 UDEC 数值模拟实验结果得到试验“三
软”煤层综采工作面垮落带最大高度为 12 m,断裂带

最大高度为 38 m。 因此根据实验结果,高位钻孔终

孔位置距煤层顶板 20 ~ 26 m。
3． 1　 测试原理及方法介绍

(1)测试原理

采用仰斜钻孔注水法是基于采场受采动影响,采
空区覆岩垮落形成“竖三带”,因而根据其不同层位的

裂隙发育的差异性,可通过钻孔中水在“三带”中的渗

透参数来分析裂隙的发育程度,确定“三带”高度。
根据物理相似模拟实验、UDEC 数值模拟实验和

仰斜钻孔注水确定的采场覆岩“三带”高度,确定高

位钻孔布孔参数,在现场施工高位钻孔对卸压瓦斯抽

采,采用瓦斯浓度传感器对各个高位钻孔瓦斯抽采浓

度的实时监测,再根据钻孔浓度实时变化情况来判断

结论的正确性,同时亦可优化高位钻孔布置参数,提
高抽采效率。

(2)钻孔布置

在回风巷距采煤工作面 30 m 处回采煤壁侧施工

一个长 5 m、宽 4 m、高 4 m 的钻场,在钻场内向工作面

采空区施工两个仰斜钻孔,钻孔开孔高度为 1． 6 m 左

右,孔径为 113 mm,封孔段孔径为 175 mm,仰斜钻孔

参数表如表 4 中 1 号、2 号钻孔所示。 1 号和 2 号钻孔

垂向探测范围为 7． 0 ~45． 9 m,实验得出断裂带最大值

为 38 m,因此,本探测方案能覆盖断裂带全范围。
另外,采用此钻场作为高位瓦斯抽采钻场,再施

工 1-1、1-2、1-3 和 1-4 高位钻孔对采空区卸压瓦斯

抽采,并在每个钻孔中安装瓦斯浓度传感器,钻孔布

置参数见表 5。

表 5　 钻孔参数

Table 5　 Parameters of the drillings

用途 孔号
倾角 /
( °)

夹角 /
( °)

孔深 /
m

距顶板垂

距 / m

注水钻孔
1 13 3 65 14． 6
2 35 6 80 45． 9

1-1 30 15 60 30． 0

高位钻孔
1-2 24 12 60 24． 4
1-3 20 9 60 20． 5
1-4 16 6 60 16． 5

　 　 (3)测试方法

施工钻场及 1 号、2 号仰斜注水钻孔,确保两个

钻孔穿过预测的垮落带和断裂带,测试段采用封孔器

封闭,钻孔中注入静压水,主水管接口处安装流量计,
通过分析封闭钻孔段水的压力和流量,推断封闭区段

内孔壁裂隙发育情况,再根据孔壁裂隙发育情况判断

垮落带和断裂带高度。
通过对 1-1,1-2,1-3 和 1-4 高位钻孔内瓦斯抽

采浓度实时监控数据分析,判断垮落带和断裂带高度

确定的正确性。
3． 2　 测试结果分析

(1)仰斜钻孔注水法结果分析

1 号、2 号仰斜钻孔注水流量随钻孔垂深变化曲

线如图 5 所示。 1 号钻孔探测范围为 7． 9 ~ 14． 6 m,1
号钻孔在 8 m 处钻孔注水流量稍微减小,是因为钻孔

刚开始进入采场裂隙场内,随着钻孔深度的增加,在
10 m 处出现了一个突变点,此后流量减小量较小。 2
号钻孔探测范围为 22 ~ 38 m,2 号钻孔在 22 m 后进

入观测范围内,钻孔内出现采动裂隙,因此钻孔流量

开始减小,且减小幅度较大,在 28 m 处出现较大突变

点,之后注水量基本呈线性减少。 根据采空区覆岩

“三带”裂隙发育程度及其空间关系,在垮落带和断

裂带的分界面会发生流量的突然变化,断裂带与弯曲

下沉带之间的流量变化缓慢,且较发育的断裂带的静

压注水流量一般大于 60． 0 L / min,因此,根据仰斜钻

孔注水法测定垮落带的高度为 10 m,断裂带最大高

度为 39 m。

图 5　 钻孔流量变化曲线

Fig． 5　 Change curves of the volume of the drillings

(2)高位钻孔浓度分析法结果分析

根据表 4 高位钻孔参数施工钻孔对工作面采空

区断裂带卸压瓦斯进行抽采,一个星期内各个钻孔每

班平均瓦斯浓度如图 6 所示。 从图中可以看出来 1-
2 和 1-3 高位钻孔瓦斯抽采浓度均较大,1-4 钻孔较

为次之,1-1 钻孔最小。 说明 1-2 和 1-3 高位钻孔

距煤层顶板垂距分别为 24． 4 和 20． 5 m,刚好在计算

值 20 ~ 26 m 区间范围内。
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图 6　 高位钻孔瓦斯抽采浓度

Fig． 6　 Gas extraction concentration of the high drilling

3． 3　 现场应用抽采量

根据“三带”测试结果,工作面回风巷已布置高

位钻场 12 个,高位钻孔 51 个,累计施工钻孔进尺为

4 860 m,抽放管道内瓦斯浓度为 2% ~ 42% ,抽放瓦

斯纯量为 1． 29 ~ 9． 00 m3 / min,卸压瓦斯抽采总量为

45． 82 万 m3,有效地降低了工作面上隅角瓦斯浓度。
因此根据现场抽采效果,也验证了实验结论的正确

性,即垮落带的最大高度为 12 m,断裂带最大高度为

38 m。

4　 结　 　 论

(1)采用物理相似模拟和 UDEC 数值模拟方法

研究了“三软”煤层综采面采场覆岩运移和裂隙演化

规律,并采用现场仰斜钻孔注水法和高位钻孔浓度监

测法论证了实验结论的正确性。
(2)物理相似材料模拟结果与 UDEC 数值模拟

结果基本趋于吻合,表明该“三软”煤层综采面垮落

带最大高度为 12 m,断裂带高度为 38 m。
(3)现场仰斜钻孔注水法结果表明,1 号钻孔在

10 m 处出现注水量突变点,表明高度是垮落带与断

裂带分界面;2 号钻孔在垂向 39 m 处之后,钻孔注水

流量小于 60． 0 L / min,表明断裂带最大高度为 39 m。
(4)根据“三带”测试结果,现已累计卸压瓦斯抽

采总量为 45． 82 万 m3,有效地降低了工作面上隅角

瓦斯浓度。 同时,验证了实验方法的科学性及可靠性

和结论的正确性。
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