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摘　 要：针对高瓦斯近距离煤层群下伏煤层回采巷道变形、破坏严重并影响工作面安全高效开采的难

题，通过实验室试验对近距离煤层及其顶底板力学参数进行了测试，结合底板滑移线理论给出了上位

煤层开采后底板破坏带分区，应用离散元数值软件计算分析了上位煤层开采对底板造成的破坏程度，
得到了底板最大集中应力沿底板水平及垂直方向的分布曲线。 结果表明：近距离煤层群上位煤层开

采后，沿底板岩体垂直方向底板破坏岩层厚度呈线性增长，沿水平方向岩层塑性破坏以扇形方式扩展

且其最大厚度在工作面边缘。
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０　 引　 　 言

近距离煤层开采过程中，受上位煤层开采影响，
下伏煤层开采前顶板完整性被破坏，并引起其顶板

结构和应力环境变化，加上残留煤柱内积聚的大量

弹性应变能，下伏煤层开采时在上位煤层重复采动

影响下极易导致顶板冒落、煤壁片帮、回采巷道与煤

柱失稳等围岩灾变，甚至导致残留煤柱失稳诱发煤

与瓦斯突出或动力冲击事故；且煤层间距越小，下伏

煤层回采受上位煤层重复采动影响越大。 为此，掌
握上位煤层开采对底板破坏的规律是确定下位煤层

安全、高效开采的关键，更是提高煤矿整体效益的重

中之重［１－５］。
当前，许多专家学者针对上位煤层开采后底板
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的破坏规律已开展了大量研究工作，王连国等［６］ 针

对煤层开采后采空区四周形成不同程度的支承压力

带以及应力卸载与集中会向底板深部传递进而影响

到底板的破坏深度与范围现象，推导了综合考虑工

作面走向与倾向受力特点的底板垂直应力迭代计算

式，采用数学软件 ＭＡＴＨＣＡＤ 计算出了不同深度处

底板的应力分布情况。 段宏飞等［７］ 选取采深、采
高、斜长、倾角、底板岩性组合与顶板岩性组合等参

数进行底板破坏深度研究，并开展了 ６ 因素 ５ 水平

正交数值试验，明确了顶板岩性组合是影响底板破

坏深度的关键因素；建立了斜长－顶底板岩性组合－
采深－采高－倾角的采动底板破坏深度预测模型，对
底板破坏深度的研究以及工程应用具有积极的指导

意义。 姜耀东等［ ８ ］ 应用自行研制的工作面底板水

压模拟装置，开展了承压水上工作面回采过程中顶、
底板破断失稳特征的相似模拟试验，并运用非接触

的光学测量技术对全场位移值进行观测，得出了底

板位移场变化规律。 同时，国内众多学者［９－ １８ ］ 针对

高承压水上及高瓦斯煤层开采时的底板破坏研究较

多，而对高瓦斯近距离煤层群上位煤层开采对下伏

煤层围岩破坏的影响研究较少，基于此，笔者针对沙

曲矿高瓦斯近距离煤层群 ２ 号煤层开采对底板破坏

的影响进行分析，以期为现场工作面提供指导。

１　 工程概况

沙曲煤矿 ２２２０１ 工作面处于矿井＋ ４００ ｍ 水

平，开采山西组 ２ 号煤层，下伏 ３＋４ 号煤层及 ５ 号

煤层，３＋４ 煤层距 ２ 号煤层及 ５ 号煤层的间距分别

为 １２、５ ｍ，工作面倾斜长 ２４６ ｍ，走向长１ ６００ ｍ，
底板标高＋３５４—＋４６７ ｍ，地面标高＋８８５—＋１ ０７７
ｍ，采用倾斜长壁式采煤法。 煤层顶底板岩性特征

见表 １。
表 １　 ２ 号煤顶底板岩体特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ．２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ

岩层 厚度 ／ ｍ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 体积模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 黏聚力 ／ ＭＰａ 抗压强度 ／ ＭＰａ

泥岩 １２．５ ２．８５ ０．９３ ０．５２ ４１ ２．１２ ３．３３
砂质泥岩 １０．１ ２．５１ １．５８ ０．５１ ４１ １．２８ ０．２１
２ 号煤 １．０ １．２９ ０．９９ ０．４９ ３５ １．７９ ０．７８

砂质泥岩 １．８ ２．５１ １．５８ ０．５１ ４１ １．２８ ０．２１
中粒砂岩 ４．５ ２．５９ ３．７１ １．１０ ３８ ４．８０ ４．１２
砂质泥岩 １．３ ２．５１ １．５８ ０．５１ ４１ １．２８ ０．２１
细粒砂岩 １．４ ２．５９ ５．９９ ３．９９ １６ １．９９ １．４９

泥岩 ５．６ ２．８５ ０．９３ ０．５２ ４１ ２．１２ ３．３３
３＋４ 号煤 １．１ １．３７ ０．９９ ０．６０ ３９ １．７９ ０．８０
中粒砂岩 １．０ ２．５９ ３．７１ １．１０ ３８ ４．８０ ４．１２
粉砂岩 ２．５ ２．４９ ６．９９ ５．９９ ２９ ３．１９ ２．１１
泥岩 ２．０ ２．８５ ０．９３ ０．５２ ４１ ２．１２ ３．３３

２　 上位煤层开采底板破坏范围计算

据煤层底板岩体破坏滑移线理论［１９］可知，底板

岩体破坏滑移线场如图 １ 所示。

图 １　 底板岩体破坏滑移线场

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｌｉｐ－ｌｉｎｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｄａｍａｇｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

２ 号煤层开采后，在支承压力作用下底板岩体

（图 １ 中区域 ａａ′ｂ）应力超过其极限强度后将产生

塑性变形，同时，沿水平方向向采空区底板临空面挤

压膨胀，并将应力传递至区域 ａｂｃ，进而形成了底板

破坏的最大深度 ｈ１见式（１）。

ｈ１ ＝
ｘａｃｏｓ φ０

２ｃｏｓ（ π
４

＋
φ０

２
）
ｅ π

４ ＋
φ０
２( ) ｔａｎ φ０ （１）

式中：φ０为底板岩体的内摩擦角，取 ３８°；ｘａ为开采煤

层屈服区长度，取 ５．２ ｍ。
计算可得 ｈ１ ＝ １１．１８ ｍ，２ 号煤层底板最大破坏

深度处距采场煤壁的水平距离 ｌ２为
ｌ２ ＝ ｈ１ ｔａｎ φ０ （２）

计算得 Ｌ２ ＝ ８．７３ ｍ，沿水平方向，采空区底板破

坏区的最大长度范围 ｌ１为

ｌ１ ＝ ｘａ ｔａｎ（
π
２

＋
φ０

２
）ｅ

π
２ ｔａｎ φ０ （３）

８
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计算得 Ｌ１ ＝ ３６．３５ ｍ，根据式（１）—式（３）计算

结果，绘制了沙曲矿 ２ 号煤层底板破坏带形态分布

情况，如图 ２ 所示。 由于在工作面两端顶板冒落不

充分，有较大的自由空间，从而形成了支承压力破坏

区域。 在工作面中部，由于顶板中部冒落的比较充

分，采空区中部充填较密实，工作面回采后逐渐形成

了重新压实区域。

图 ２　 ２２２０１ 工作面底板破坏带划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｏｒ ｄａｍａｇｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏ．２２２０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 ２ 号煤层开采对底板的破坏形态分析

３􀆰 １　 底板破坏模型建立

依据现场开采技术条件，并充分考虑模型边界

影响，建立长 ６６０ ｍ、高 ４７．９ ｍ 的长方形平面地质模

型，如图 ３ 所示，上边界载荷按采深 ５１３．９５ ｍ 计算；
巷道围岩本构关系采用摩尔－库仑模型，模型底边

界和侧边界施加约束；数值模拟计算中对应的各岩

层岩性力学参数见表 １ 和表 ２。

图 ３　 数值模拟模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 煤岩接触面力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔａｃｔ

岩层 法向刚度 ／ ＧＰａ 切向刚度 ／ ＧＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 黏聚力 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ

泥岩 ４．９ ２．１ ２８．０ ０．２０ ０．１６
砂质泥岩 ７．９ ３．９ ３２．０ ０．１１ ０．０５
２ 号煤层 ２．２ １．７ ２２．５ ０．１６ ０．４０
砂质泥岩 ７．９ ３．９ ３２．０ ０．１１ ０．０５
中粒砂岩 １５．９ ７．９ ３５．０ ０．４５ ０．１９
砂质泥岩 ７．９ ３．９ ３２．０ ０．１１ ０．０５
细粒砂岩 １２．９ ６．９ ３３．０ ０．３３ ０．１７

泥岩 ４．９ ２．１ ２８．０ ０．２０ ０．１６
３＋４ 号煤 ２．９ １．９ ２２．０ ０．１６ ０．０５
中粒砂岩 １５．９ ７．９ ３５．０ ０．４５ ０．１９
粉砂岩 １１．９ ５．９ ３１．０ ０．２２ ０．１４
泥岩 ４．９ ２．１ ２８．０ ０．２０ ０．１６

３􀆰 ２　 近距离煤层群上位煤层开采底板应力场演化

通过 ＵＤＥＣ 模型计算分析 ２２２０１ 工作面开采

后，运算 ５００、１ ５００、２ ５００、３ ５００ 时步 ４ 种情况下应

力场的演化规律，不同运行步数下工作面底板应力

分布如图 ４ 所示。 近距离煤层群上位 ２ 号煤层开采

后，沿水平方向（Ｘ 轴方向）及垂直方向（Ｙ 轴方向）
分别统计监测了 ２ 号煤层底板的应力分布范围，运
算不同时步其底板应力演化规律如图 ５ 所示。

图 ４　 底板应力演化规律

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｓｔｒｅｓｓ
９

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



２０１７ 年第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

图 ５　 底板应力演化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ４—图 ５ 可知，煤层开采后，随着时间的推

移，煤层开采边缘的应力集中程度逐渐加剧，集中应

力由 ２５ ＭＰａ 增至 ３５ ＭＰａ；沿 Ｘ 轴方向及 Ｙ 轴方向，
同一应力水平的等值线逐渐向底板深处扩展，并最

终趋向稳定，进而导致了下伏 ３＋４ 号煤层内围岩应

力增高。 故近距离煤层群下行开采时，下伏煤层回

采巷道的布置及支护应结合上位煤层回采与下伏煤

层间的时空关系，从而保证下伏煤层巷道围岩稳定。
３􀆰 ３　 近距离煤层群上位煤层开采底板破碎区演化

通过 ＵＤＥＣ 模型计算分析 ２２２０１ 工作面开采

后，时步 ５００、７１０、８１０、１ ５００ 时 ４ 种情况下破碎区

的演化规律，如图 ６ 所示。

图 ６　 近距离煤层群开采底板破碎区演化规律

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｍｉｎｉｎｇ ｆｌｏｏｒ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 统计了上位煤层开采后底板塑性区破坏范围与

竖直方向的夹角 α 及底板塑性区岩层厚度 Ｍ 的变

化规律如图 ７ 所示。

图 ７　 近距离煤层群开采塑性岩层厚度及破坏角演化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｉｇｎｏｕｓ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

由图 ６ 和图 ７ 可知，２ 号煤层开采后，煤层直接

底首先进入塑性破坏状态，随时间延长，上位煤层底

板强度较低岩层紧随其后，而坚硬岩层进入塑性破

坏的时间最迟。 同时，随时间继续延长，沿底板垂

向，底板塑性破坏区深度不断增加并最终趋向稳定；
沿水平方向，α 减小至一定值后也趋向稳定。 工作

面底板岩层在煤层开采边缘附近塑性区的面积最

大，在工作面中部塑性区面积最小。
结合前述知，近距离煤层群上位煤层开采后底

板煤岩体在满足其极限强度后将逐渐形成塑性破坏

形态，沿底板垂向塑性破坏区的深度基本呈线性增

加，而沿水平方向呈扇形扩展，且岩层塑性破坏的最

大厚度在工作面开采边缘附近。 因此，在近距离煤

层群下行开采时，在较小层间距作用下，位于上位煤

层底板的下伏煤层煤体由于强度较小首先进入塑性

破坏状态，故巷道开掘时巷道两帮煤体较为破碎，若
煤体顶底板岩体强度较低，巷道开掘时顶底板的围

岩条件也较差。

４　 结　 　 论

１）通过理论计算分析了 ２ 号煤层开采后对底

板应力分布规律的影响：２２２０１ 回采工作面煤层屈

服区长度为 ５．２０ ｍ，底板最大破坏深度处距采场煤

壁的水平距离为 ８．７３ ｍ，底板破坏区在采空内的最

大水平长度为 ３６．３５ ｍ，并给出了上位煤层开采后底

板的破坏形态图。
２）通过数值模拟对 ２２２０１ 工作面开采后底板应

力演化分布规律及破碎区演化规律进行分析，确定

了底板最大集中应力沿 Ｘ、Ｙ 轴的分布曲线；确定了

底板岩层塑性区破坏的范围，即在垂直方向破坏岩

层厚度基本呈现线性增长，水平方向以扇形方式扩

展且岩层塑性破坏的最大厚度在工作面开采边缘。
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