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采保护层底板卸压演变、瓦斯下降变化等研究较少。
因此,本文以贵州省织金县某矿煤层群为研究对象,
从理论上分析近距离保护层开采底板岩层的卸压规

律和裂隙发育特征,综合理论公式和经验公式计算

破坏深度,通过模拟分析受采动影响后底板卸压演

变、应力分布等变化,并通过工程实践验证近距离煤

层群保护层开采防突效果,结果对近距离煤层群瓦

斯治理具有重要的现实指导意义。

2摇 保护层开采破坏深度分析
2郾 1摇 工程概况

该矿设计生产能力 45 万 t / a,井田内共含可采

煤及大部可采煤层 10 层,5 号煤层煤厚 1郾 54 m,平
均埋深 331 m,开采工作面 1505 平均走向长度

145 m,倾斜长度 750 m,9 号煤层煤厚 1郾 92 m,平均

埋深 348 m,顶底板以泥质粉砂岩、砂质泥岩、泥岩

为主,将 5 号煤层作为保护层优先开采,之后开采处

于保护区域的 9 号煤层,煤层层间距最大为 17 m,
综合柱状图如图 1 所示。

图 1摇 综合柱状图
摇

2郾 2摇 保护层开采防突机理分析

保护层开采后,采空区底板岩体趋向于发生应

力松弛、向采空区膨胀和裂隙发育,工作面周围应力

平衡被破坏导致采空区底板变形、断裂和移动等,造

成底板岩层的应力场和断裂场重新分布,沿工作面

走向,底板岩层按应力水平可分为 3 个区域,即原始

应力区(A)、承载应力区(B)、应力释放区(C) [11],
具体如图 2 所示。

玉—主动极限区;域—过渡区;芋—被动极限区

图 2摇 底板的应力区和塑性变形示意图
摇

根据底板岩层塑性破坏理论,当底板超前支承

应力达到或超过岩体弹性极限时,底板岩体就会发

生塑性变形,形成三个塑性区,即主动极限区(玉)、
过渡区(域)和被动极限区(芋)。 玉区的岩体压缩
并传递应力。 当承载应力达到其极限载荷,引起岩

体完全破坏时,承载应力区周围的塑性区会固结成

单一区域。 同时,域区的岩体滑向芋区,应力传递,
导致采空区的底板鼓起。

断裂充分发育的被动极限区(芋)膨胀变形最

为严重。 且随着工作面的推进,底板塑性区继续移

动。 被动极限区(芋)逐渐向应力释放区过渡,受保

护煤层因应力解除而趋于膨胀,除原生裂隙外,还诱

发次生裂隙。 因此,煤体渗透率呈指数增长,为保护

煤层卸压瓦斯抽采提供了有利条件[12]。
2郾 3摇 破坏深度理论计算

保护层开采后,地应力由采空区上方顶板向煤壁

侧向承载应力区转移,此外,采空区底板内部发育应

力释放区,其一般深度在 50 ~ 60 m,甚至可以超过

100 m。 随着底板深度的增加,应力释放速率逐渐减

小。 采空区底板裂隙深度一般在 15 ~ 25 m,因此,裂
隙带的深度比应力释放带的深度要浅。

根据矿区工作面的实际情况,假设工作面前方煤

岩体在地应力作用下对底板应力的重新分布没有影

响,将下伏岩层作为连续弹性材料处理,底板破坏深

度如图 3 所示。 利用 Wischik 对塑性滑移过程中岩

土层极限承载力的综合计算方法,得到底板岩体的开

采破坏深度[13 - 14],得到在煤岩体边缘支承压力作用

下的底板岩体内极限塑性破坏区的最大破坏深度。
底板煤岩体的塑性区域边界如图 3 所示,并且由
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图 3摇 支承压力形成的底板破坏深度
摇

岩土极限承载的综合计算公式 1,可得到煤岩体在支撑

压力作用下的边缘极限塑性破坏的最大深度。

Dmax =
Lcos 准

(2cos 仔
4 + 准 )2

(e
仔
4 + 准 )2 tan 准 (1)

式中,Dmax为底板最大破坏深度,m;L 为极限平衡区

长度,取 10 m;准 为内摩擦角,取 35毅;
底板岩体破坏深度随 兹 角的不同而发生改变,

当 dh / d兹 = 0 时可以求出底板破坏区的最大深度,将
实际工程地质条件代入式 ( 1 ) 计算, 得 Dmax =
18郾 5 m,即 5 号煤层开采后底板的最大破坏深度为

18郾 5 m。
2郾 4摇 破坏深度经验公式计算

由于底板受采动影响,其破坏深度在一定程度

上与工作面倾斜长度和埋深有关,结合保护层现场

工程地质、顶底板特征、水文地质等条件,以及综合

《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开

采规程》和《三下采煤规程》中的经验公式,运用数

理统计方法得到底板破坏深度关系式[15]

Dmax = 0郾 031 8H + 4郾 08ln l
35 + 0郾 153d + 1郾 279

(2)
式中,H 为 5 号煤层埋深,取 331 m;l 为工作面斜长,
取 145 m;d 为工作面采高,取 1郾 54 m。

经式(2)计算,5 号煤层开采后底板的最大破坏

深度为 17郾 8 m,结合理论公式计算结果的采动破坏

深度 18郾 5 m,综合考虑煤矿实际工程条件将底板破

坏深度考虑为 17郾 8 m,大于 5 号煤层与 9 号煤层的

层间距 17 m,导致下煤层岩层发生破坏,即 9 号煤

层在保护层开采卸压范围内。

3摇 数值模拟分析
5 号煤层作为 9 号煤层的上保护层进行开采,

为明确保护层开采后的具体影响情况,以贵州某矿

5 号、9 号煤层为工程地质条件,利用数值模拟软件,
建立模型模拟保护层在推进不同位置时底板的应力

分布及塑性区变化情况。

3郾 1摇 数值模型

结合该矿实际情况,模型的几何尺寸长 伊 宽 伊
高为 160 m 伊220 m 伊 100 m,数值模型如图 4 所示,
由于煤层实际埋深平均为 331 m,在模型中的埋深

为 151 m,为模拟上覆岩层的自重作用,取覆岩平均

容重为 2郾 5 伊 104 N / m3,通过公式 3 计算得出在模型

上部边界施加 4郾 5 MPa 的垂直补偿应力作为顶部应

力边界。 模型采用力学参数见表 1。
F = r 伊 (H - h) (3)

其中,F 为上覆岩层载荷,N / m2;r 为覆岩平均

容重,N / m3;H 为煤层实际埋深,m;h 为煤层在模型

中埋深,m。

图 4摇 数值模型示意图
摇

表 1摇 计算采用的岩石力学参数

岩层
密度 /

kg·m - 3

弹性

模量 /
GPa

剪切

模量 /
GPa

内聚

力 / MPa

抗拉

强度 /
MPa

内摩

擦角 /
( 毅)

含泥灰岩 2 240 9 17郾 4 4郾 3 2郾 3 26
砂质泥岩 2 110 7郾 7 16郾 7 4郾 5 2郾 5 24
4 号煤层 1 600 6 14 1郾 6 1郾 2 22
泥质粉砂岩 2 100 7郾 8 15郾 2 4 2郾 5 24
5 号煤层 1 600 6 14 1郾 6 1郾 2 22
泥质粉砂岩 2 100 7郾 8 15郾 2 4 2郾 5 24
8 号煤层 1 600 6 14 1郾 6 1郾 2 22
泥质粉砂岩 2 100 7郾 8 15郾 2 4 2郾 5 24
9 号煤层 1 600 6 14 1郾 6 1郾 2 22
泥质粉砂岩 2 100 7郾 8 15郾 2 4 2郾 5 24
含泥灰岩 2 240 9 17郾 4 4郾 3 2郾 3 26
粉砂岩 2 100 7郾 8 15郾 2 4 2郾 5 24

3郾 2摇 底板应力分布分析

开采保护层后,地应力发生变化,一定范围内煤

岩体的原始应力-应变状态也发生改变。 导致随工

作面推进,不同推进距离下被保护层垂直应力分布

不同。 如图 5 所示为工作面推至不同位置时底板垂
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直应力分布。 保护层回采后,被保护层出现了明显 的卸压情况。

图 5摇 工作面推至不同位置时底板垂直应力分布
摇

摇 摇 由图 5(a)可以看出,工作面推进长度为 20 m
时,采空区顶底板压力较小,此时顶板卸压深度为

5 m;由图5(b)可以看出,当工作面推进至40 m 时,顶
底板卸压区域明显增大,此时底板卸压范围达到 25 m,
9 号煤层已经在卸压范围内;由图 5(c)和(d)可以看

出,当工作面推进至 80 m、100 m 时,在垂直方向上底

板卸压范围没有持续增长,此时卸压深度范围最大为

33 m。 综上所述,随着保护层开采工作面的推进,底
板的卸压深度会随着推进距离的增加而增加,达到一

定值以后会趋于稳定,而 5 号煤层与 9 号煤层层间距

14郾 6 m 也处于卸压深度内,产生良好的卸压效果。
3郾 3摇 底板塑性区分布分析

工作面推进过程中,其顶底板发生张拉屈服,并
且随着工作面不断推进,中部拉应力区和两端塑性

区的破坏范围与发育深度均在不断扩大[16],工作面

推进不同距离时底板岩体塑性区分布如图 6 所示。
由图 6(a)可以看出,当工作面推进至 20 m 时,

采空区中部塑性区域相对较少,破坏深度在 3 m 左

右;由图 6(b)可以看出,当工作面推进至 40 m 时,
采空区中部塑性区域范围增加,且开始链接成片显

示,此时底板塑性区域最大破坏深度达到 20 m;由
图 6(c)和图 6( d)看出,当工作面推进至 80 m 和

100 m 时塑性区演化规律没有明显差异,分别为

22郾 5 m 和 23 m,底板最大塑性破坏深度无明显增加,
水平塑性区域扩大。 综上所述,随着 5 号煤层工作面

的推进,塑性破坏区在顶底板垂直方向变化不大,最

大破坏深度有 23 m,9 号煤层在其破坏范围内。

4摇 保护层开采效果考察
开采保护层后,被保护层在一定程度上得到了

卸压。 为进一步验证实际保护效果,将 1505 运输

巷、1503 运输巷作为实验场所,对 5 号煤层开采后

区域对下部 9 号煤层消突效果进行考察。
4郾 1摇 施工方案

从 5 号煤巷打下向测压孔测定 9 号煤层瓦斯压

力。 在 1505 运输巷布置两组(共 4 个)测压钻孔测

定 9 号煤层瓦斯压力,具体如图 7 所示。
首先测定 9 号煤层原始瓦斯压力,待压力稳定

后,5 煤号工作面回采经过测压地点,继续观察开采

保护层后瓦斯压力的变化情况。 在 1503 运输巷布

置一组(共 4 个)测压钻孔,分别考察 9 号煤层原始

瓦斯压力和开采保护层后的 9 号煤层瓦斯压力。 钻

孔参数见表 2。
4郾 2摇 卸压效果考察

安装测定装置后,开始测定瓦斯压力,每天观测

并记录各钻孔瓦斯压力值,钻孔压力随时间变化曲

线如图 8、图 9、图 10 所示。
由图 8 可知,从 9鄄1、9鄄2 钻孔瓦斯压力测定情

况看,在 5 号煤层回采工作面未推进到测压地点时,
测得 9 号煤层原始瓦斯压力分别是 0郾 42 MPa、
0郾 41 MPa,5 号煤层回采工作面推进约 220 m 并超

过测压地点后,下方9号煤层测点测得瓦斯压力开
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图 6摇 工作面推进不同距离时底板岩体塑性区分布
摇

图 7摇 测压钻孔布置示意图
摇

表 2摇 钻孔布置参数

钻孔

编号

倾角 /
( 毅)

钻孔

长度 / m
封孔

深度 / m
观测

时间 / d

9鄄1 - 45 43郾 3 20 83
9鄄2 - 42 46郾 1 20 82
9鄄3 - 40 48 20 81
9鄄4 - 41 47郾 2 20 80
9鄄5 - 38 52郾 2 20 36
9鄄6 - 40 47郾 5 20 36
9鄄7 - 43 43郾 9 20 35
9鄄8 - 43 44郾 4 20 35

始下降,最终稳定在 0郾 18 MPa、0郾 22 MPa,说明说明

5 煤层作为保护层开采对 9 煤层的瓦斯压力释放作

用非常明显,下降范围分别为 57郾 2%和 47郾 3% 。
图 9 可知,由于 9鄄3、9鄄4 号钻孔在 1、2 号钻孔后

方,从瓦斯压力测定情况看,在 5 号煤层回采工作面

未推进到测压地点时,测得 9 号煤层原始瓦斯压力

图 8摇 9鄄1、9鄄2 钻孔瓦斯压力随时间变化曲线
摇

图 9摇 9鄄3、9鄄4 钻孔瓦斯压力随时间变化曲线
摇

分别是 0郾 38 MPa、0郾 39 MPa,当 5 号煤层回采工作面

推进约 300 m 并超过测压地点后,9 号煤层瓦斯压
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力开始下降,最终稳定在 0郾 16 MPa、0郾 21 MPa,说明

说明 5 煤层作为保护层开采对 9 煤层的瓦斯压力释

放作用非常明显,分别下降 57郾 9% 、46% 。

图 10摇 9鄄5、9鄄6、9鄄7、9鄄8 钻孔瓦斯压力随时间变化曲线
摇

由图 10 可知,从 9鄄7、9鄄8 号钻孔瓦斯压力测定

情况看,测得 9 煤层原始瓦斯压力为 0郾 34 MPa、
0郾 35 MPa;从 9鄄5、9鄄6 钻孔瓦斯压力测定情况看,测
得 9 号煤层残余瓦斯压力为 0郾 18 MPa、0郾 19 MPa。

5 号煤回采后保护范围之外测得 9 号煤层原始

瓦斯含量为 7郾 13 ~ 8郾 2 m3 / t;5 号煤层回采后保护范

围之内的 9 号煤层瓦斯含量降低为 5郾 19 ~6郾 45 m3 / t。
综上所述,说明 5 号煤层作为保护层开采对 9 号煤

层的瓦斯压力释放作用非常明显,瓦斯压力下降在

46%以上。

5摇 结论
(1) 综合理论公式和经验公式计算结果,并出

于安全考虑取底板破坏深度最大是 17郾 8 ~ 18郾 5 m,
而 5 号、9 号煤层的垂直层间距为 17 m,则 9 号煤层

在 5 号煤层开采的卸压保护范围内。
(2) 由数值模拟可知,底板卸压区域呈现倒三

角形,垂直卸压范围最大 33 m,综合分析煤层底板

垂直应力图和底板煤岩体塑性区分布图,得煤层底

板最大破坏深度为 23 m,与计算结果相符合。
(3) 通过对 5 号煤层工作面推进过程中对测压

孔的瓦斯压力变化观察,开采后 9 号煤层瓦斯压力

下降 46% ~ 57郾 9% ,说明 5 号煤层开采后区域有效

保护范围内 9 号煤层的突出危险性已消除,卸压效

果良好。
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