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不同开采参数条件下保护层开采卸压
效果研究

Study on Pressure Relief Effect of Protective Layer Mining Under Different Mining Parameters
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摘摇 要:为探究不同开采参数条件下的保护层卸压效果,系统性分析了开采高度、层间距、工作面长度对被保护煤层的垂直应

力分布规律以及底板卸压程度的影响,通过计算卸压系数进行了量化表征。 结果表明:开采高度的增加与层间距的降低将导

致卸压效果的提升。 保护层的卸压量随着工作面长度的增加而逐渐降低,卸压范围随工作面长度增加而增长。 对底板的卸

压程度进行分析,表明开采高度与工作面长度的增加有利于提升底板的卸压效果。 层间距的影响则存在两级分化特征,当层

间距小于 20 m 时,底板卸压的临界深逐渐增加,层间距大于 20 m 时,底板卸压的临界深度逐渐降低,并逐渐达到稳定。
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Abstract:Protective layer mining is an effective technical measure to prevent and control rock burst of coal seam groups. In order to
explore the relief effect of protective layer under different mining parameters, the influences of mining height, layer spacing and working
face length on vertical stress distribution and floor relief degree of protected coal seam were systematically analyzed, and quantified by
calculating the relief coefficient. The results show that the increase of mining height and the decrease of layer spacing will lead to the
improvement of pressure relief effect. The pressure relief of the protective layer decreases gradually with the increase of the length of the
working face, and the pressure relief range increases with the increase of the length of the working face. The analysis of the pressure
relief degree of the floor shows that the increase of mining height and working face length is conducive to improving the pressure relief
effect of the floor. When the layer spacing is less than 20 m, the critical depth of floor pressure relief gradually increases, while when
the layer spacing is greater than 20 m, the critical depth of floor pressure relief gradually decreases and gradually reaches stability.
Key words:protective layer mining; rock burst; numerical simulation; coal seam relief

1摇 前言
保护层开采技术是针对煤层群开采条件实施的

卸压防冲措施。 首先开挖的煤层称为保护层,被消

除或削弱冲击危险性的煤层称为被保护层。 经实践

证明,保护层开采可以有效降低被保护煤层的应力

集中程度,充分释放原岩状态中的弹性能,是煤层群

条件下防治冲击地压最为有效,最经济的区域性措

施之一[1 - 4]。
保护层开采打破了下伏岩层的原岩应力平衡,

促使下伏岩层的高应力状态重新调整。 我国学者刘

天泉[5 - 6]对煤层开采引起的岩层变形分布规律进行

了系统性的分析,总结出了“横三区、竖三带冶的岩

层分布理论,为保护层开采条件下的煤岩结构演化

分析提供了基础参考。 沈荣喜等[7] 进一步分析表

明,保护层开采会促使应力峰值向煤层深部转移,以
此降低了被保护层的应力峰值。 窦林名等[8 - 9]以济

三矿为工程案例,探究了保护层开采条件下的煤岩

体膨胀变形与破坏特点。 刘征等[10] 采用相似模拟

试验方法,探究了保护层开采过程中底板煤岩体应

力的动态变化过程,表明在采动过程中,底板煤岩体

的垂直应力沿煤层走向方向表现为“W冶形的分布

特征。
上述研究中,学者们针对保护层开采条件下的

应力分布规律进行了重点研究,为保护层开采的技
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术实施提供了理论支撑。 由于我国的矿井分布范围

较广,煤田构造与开采方式各异,由此导致保护层技

术的开采参数存在差异性,并直接影响了技术设计

的可靠性。 为此,以亭南煤矿的保护层开采为案例,
系统性分析了不同开采参数条件下的保护层开采卸

压规律,重点探究了开采高度、层间距、工作面长度

参数对于被保护煤层卸压效果的影响,以期为保护

层开采技术的理论设计提供参考依据。

2摇 工程概况
亭南煤矿现计划开采 4 号煤层,埋深约为

650 m,煤层厚度 5郾 2 ~ 18郾 6 m,普氏硬度系数 f =
4郾 5。 煤层较稳定,由轴部区域向南北部区域逐渐变

薄,煤层厚度变化较大,煤层含有 1 ~ 2 层夹矸,夹矸

厚度 0郾 1 ~ 0郾 3 m。 根据《亭南煤矿 2409 掘进工作

面冲击危险性评价》报告,采用综合指数法评价了

2409 回风巷掘进工作面的冲击地压危险性,综合指

数评价结果为 0郾 71,综合判定 2409 回风巷外段掘

进期间具有中等冲击危险性。 由此需提前设计煤层

卸压技术措施,保障矿井的安全生产工作。 计划采

用保护层开采技术,将上方 3 号煤层设计为保护层,
4 号煤层设计为被保护层。 煤层顶底板岩性特征见

表 1。

表 1摇 煤层顶底板岩性特征

层序 岩性 厚度 / m 抗压强度 / MPa

基本顶 细砂岩
12郾 63

0 ~ 25郾 25
32郾 4

直接顶 中砂岩
1郾 48

0郾 45 ~ 2郾 5
28郾 5

直接底 砂质泥岩
8郾 69

0 ~ 17郾 38
19郾 4

基本底 粉砂岩
8郾 21

2郾 37 ~ 14郾 26
25郾 8

3摇 保护层卸压效果判据
保护层开采是缓解煤层压力,治理冲击地压的

有效技术之一。 为合理判定保护层开采条件下的煤

层卸压程度,为卸压效果提供可靠判据,Malyshev 探

究了保护层开采前后的覆岩应力分布状态,并以此

提出了相应的保护层卸压判定准则如式 (1) 所

示[11]。
|滓z |臆(cos2琢 + 姿sin2琢)酌H0 (1)

式中, |滓z |为煤层垂直应力,MPa;琢 为煤层倾角;姿

为侧压系数;酌 为岩层容重,kN / m3;H0 为初始条件

下冲击地压临界深度,m。
初始条件下冲击地压临界深度的计算可由

式(2)进行表示[12]。
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姿r ) ]E

m = 1 + sin 渍
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ï
ï

ï
ï 渍

(2)
式中,姿r为软化模量;g 为重力加速度,m / s2;E 为弹

性模量,GPa;渍 为内摩擦角。
根据亭南煤矿的地质条件,计算得到初始条件

下冲击地压临界深度为 656 m,由此计算得出式(1)
判据中的煤层垂直应力为 16郾 5 MPa。 亭南煤矿 4
号煤 层 埋 深 约 为 650 m, 初 始 自 重 应 力 约 为

16郾 1 MPa。由此可知,亭南煤矿 4 号煤层自重应力接

近于极限保护层卸压判据,存在发生冲击地压事故

的可能性,有必要采取卸压技术对地层应力进行调

节与治理。
在经验性判据中,涂敏等[13]认为保护层开采卸

压后的煤层应力集中系数低于 51%属于可靠范围,
吴仁伦等[14]认为应力集中系数应低于 57% 属于可

靠范围。 为充分保障保护层开采的卸压效果,亭南

煤矿设定保护层开采卸压后的煤层应力集中系数低

于 50%作为充分卸压的判定指标。 考虑到应力集

中系数与应力的变化存在直接关系,设定如式(3)
所示的卸压系数作为卸压效果的判据:

C =
滓忆z
|滓z |

(3)

式中,C 为卸压系数;滓忆z 为保护层开采后的煤层垂

直应力。 式(3)中的卸压系数越大即代表卸压程度

越小,相反的,系数越小即代表卸压程度越大。

4摇 不同开采参数条件下保护层卸压效
果分析
保护层开采的卸压效果与开采高度、层间距、工

作面长度等因素直接相关,为探究不同开采参数条

件下的保护层卸压效果,采用数值模拟软件进行分

析。 利用 FLAC3D软件建立如图 1 所示的数值模拟

模型。 模型的长度为 1 200 m,宽度为 520 m,高度为

700 m。 固定模型的四周边界与底部边界,在模型上

方施加 16 MPa 的地应力。 采用摩尔-库伦准则进行

计算。 模型中的保护层为 3 号煤层,被保护层为 4
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号煤层。 保护层每次开挖 5 m,共计开挖长度为

1 000 m,左右两侧各留设 100 m 的边界煤柱。 根据

亭南煤矿的实际地质条件,简化设置数值模拟参数

见表 2。
4郾 1摇 开采高度对被保护层卸压效果的影响

为探究开采高度影响下的被保护层卸压效果,
建立采高为 2,4,6,8 m 的开采模型,数值模拟计算

得到采场的垂直应力分布特征如图 2(a)所示,对比

摇 摇 摇
图 1摇 数值模拟模型

摇

表 2摇 数值模拟岩性参数

岩性 抗压强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 内聚力 / MPa 内摩擦角 / ( 毅) 体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 泊松比

细砂岩 32郾 4 2郾 4 10郾 3 36 8郾 4 6郾 4 0郾 21

砂质泥岩 19郾 4 1郾 5 8郾 4 30 6郾 3 4郾 5 0郾 24

中砂岩 28郾 5 2郾 3 14郾 2 35 7郾 5 7郾 4 0郾 22

粉砂岩 25郾 8 2郾 6 13郾 5 34 8郾 4 6郾 4 0郾 22

煤 8郾 7 1郾 1 5郾 5 24 2郾 5 2郾 6 0郾 25

图 2摇 开采高度条件下被保护层垂直应力分布规律

摇
分析不同开采高度条件下的被保护层垂直应力分布

规律,绘制曲线如图 2(b)所示。 随着保护层开采高

度的逐渐增加,模型的空顶高度随之增长,采场整体

的垂直应力呈现为上升趋势。 不同开采高度条件下

的煤层垂直应力分布特征存在差异,垂直应力的分

布存在非对称性,并且随着采高的增加,非对称特征

更加明显。 这种非对称特征与开采顺序相关,是应

力结构调整顺序的作用结果,在工程中也会受到采

空区压实作用的影响。 不同开采高度条件下,被保

护层卸压后的垂直应力最大值分别为 - 10郾 9,
- 6郾 9, - 4郾 3, - 2郾 0, - 1郾 5 MPa,计算得到的卸压系

数分别为 0郾 69,0郾 43,0郾 27,0郾 13,0郾 09。 随着采高

的逐渐增加,末采阶段的垂直应力逐渐降低,卸压效

果随之增加。
为分析开采高度变化条件下的底板卸压效果,

绘制不同底板深度下的卸压系数曲线如图 3 所示。
根据曲线可知,开采高度为 2,4,6,8 m 时,底板卸压

的临界深度分别为 19,48,58,65,69 m。 由此可知,
开采高度的增加有利于提升底板的卸压效果。
4郾 2摇 层间距对被保护层卸压效果的影响

为探究层间距影响下的被保护层卸压效果,建
立层间距为 5,10,15,20,30,40,50 m 的开采模型,
数值模拟计算得到采场的垂直应力分布特征如

图 4(a)所示,对比分析不同层间距条件下的被保护

层垂直应力分布规律,绘制曲线如图 4(b)所示。 不

同层间距条件下的煤层垂直应力在数值上存在明显

差异,但在分布形式上较为相近。 随着保护层与被

保护层的层间距逐渐上升,垂直应力的变化幅度逐

渐降低,在两侧边界区域的垂直应力变化幅度最为

明显。 不同层间距条件下,被保护层卸压后的垂直
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图 3摇 开采高度条件下底板卸压程度
摇

应力最大值分别为 - 0郾 4, - 1郾 5, - 4郾 3, - 6郾 9,
- 10郾 4,13郾 0,14郾 0 MPa,计算得到的卸压系数分别

为 0郾 025,0郾 09,0郾 27,0郾 43,0郾 65,0郾 81,0郾 88。 随着

层间距的逐渐增加,卸压效果随之降低。

图 4摇 层间距条件下被保护层垂直应力分布规律
摇

为分析层间距变化条件下的底板卸压效果,绘
制不同底板深度下的卸压系数曲线如图 5 所示。 根

据曲线可知,层间距小于 20 m 时,底板卸压的临界

深逐渐增加,层间距大于 20 m 时,底板卸压的临界

深度逐渐降低,并逐渐达到稳定。
4郾 3摇 工作面长度对被保护层卸压效果的影响

为探究工作面长度影响下的被保护层卸压效

果,建立工作面长度为 100,150,200,300,400 m 的

开采模型,数值模拟计算得到采场的垂直应力分布

图 5摇 层间距条件下底板卸压程度
摇

特征如图 6(a)所示,需要特别指出的是,工作面长

度条件下的采场应力分布特征为数值模型宽度方

向,即煤层倾向方向的云图。 对比分析不同工作面

长度条件下的被保护层垂直应力分布规律,绘制曲

线如图 6(b)所示。 不同工作面长度条件下的煤层

垂直应力在数值上存在明显差异。 保护层的卸压量

随着工作面长度的增加而逐渐降低,卸压范围随工

作面长度增加而增长。 不同工作面长度条件下,被
保护层卸压后的垂直应力最大值分别为 - 2郾 4,
- 3郾 3, - 3郾 6, - 3郾 9, - 4郾 7 MPa,计算得到的卸压系

数分别为 0郾 15,0郾 21,0郾 23,0郾 24,0郾 30。

图 6摇 工作面长度条件下被保护层垂直应力分布规律
摇
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为分析工作面长度变化条件下的底板卸压效

果,绘制不同底板深度下的卸压系数曲线如图 7 所

示。 根据曲线可知,不同工作面长度条件下,卸压系

数随深度的演化趋势大体相同,仅在数值以及增长

幅度上存在差异性。 工作面长度为 100,150,200,
300,400 m 条件下时,底板卸压的临界深度分别为

49,46,43,39,36 m。 由此可知,随着工作面长度的

增加,底板的卸压临界深度逐渐降低。

图 7摇 工作面长度条件下底板卸压程度
摇

5摇 结论
(1)引入卸压系数 C 作为保护层开采后的卸压

效果判据,即保护层开采前的原始地层应力与保护

层开采后的地层应力的比值。 设定卸压系数 C =
0郾 5 作为判定保护层充分卸压的判定指标。

(2)采用数值模拟方法分析了开采高度、层间

距、工作面长度影响下的被保护层卸压效果。 随

着采高的逐渐增加,末采阶段的垂直应力逐渐降

低,卸压效果随之增加。 随着层间距的逐渐增加,
卸压效果随之降低。 保护层的卸压量随着工作面

长度的增加而逐渐降低,卸压范围随工作面长度

增加而增长。
(3)对底板的卸压程度进行分析,表明开采高

度与工作面长度的增加有利于提升底板的卸压效

果。 层间距小于 20 m 时,底板卸压的临界深逐渐增

摇 摇 摇

加,层间距大于 20 m 时,底板卸压的临界深度逐渐

降低,并逐渐达到稳定。
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