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摘 要:为研究工作面开采后顶板变形破坏随煤层倾角变化的规律,以南桐矿区不同倾角的同

一煤层开采为工程研究背景,分别选取缓倾斜、倾斜、急倾斜三种煤层倾角进行煤层开采顶板变形

破坏规律的相似模拟试验。对相似模型开挖前后图像进行数字散斑相关法处理,得到相似模型煤

层开采后顶板覆岩位移及平面总应变等值线云图。通过综合分析顶板位移及平面总应变可知:上

覆岩层变形的破坏程度总体上是随煤层倾角的增加呈减小趋势,其下沉剧烈区域和膨胀变形破坏

剧烈区域呈逐渐向工作面上山方向发展的趋势;根据顶板位移云图和平面总应变云图中的等值线

极值区域特征,确定了缓倾斜、倾斜煤层开采垮落带、裂隙带高度和偏心程度等参数,并根据“压力

拱”理论确定了急倾斜煤层开采裂隙带范围;随煤层倾角增大“两带”高度总体上呈减小趋势,且“两

带”偏心方向呈向上山方向增加的趋势。
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Abstract:Togetinsightintotheswellinganddisplacementlaw withseamdipangleschange,similar
simulationstudiesofgentledip,dipandsteepdipangleswereconducted.Theexperimentanglesand
geometricalpropertieswerechosenfromaparticularcoalseamofvariousdipanglesinNantongMining
District.Digitalspecklecorrelationmethodwasusedintheresultanalysistoquantitatetheoverburden
stratadeformationforthedisplacementandthetotalplanestraincontourmaps.Furtheranalysisofthe
planestrainanddisplacementdistributiongivesthefollowingmajorfindings:generallytheswellingand
displacementcondition willberelievedandthecorrespondingintenseregionswillrisetotheupper



boundarywiththeincreaseofseamangle;Basedonthemorphologyinbothcontours,theinterfacesof
“ThreeZones”weredeterminedinthepositionofmaximumvalueofcontour,aswellasheightofcaving
zoneandfracturedzoneandtheeccentricdegreeinseamangleofgentledipanddip;Inthedipangle
condition,stressarch-shelltheoryisusedtodetermineheightoffracturedzone.Quantitativecharacteristic
parametersshowthedistributionsofcavingzoneandfracturedzonearebiasedtowardupperboundary
whilebothheightsexhibitadecreasetrend.
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煤层开采后顶板的变形破坏规律一直是煤矿开采顶板控制研究的热点问题[1-5]。影响采场上覆岩层变

形破坏形态的因素众多,其中煤层倾角是主要影响因素之一[2,4]。随着煤层倾角从平缓向急倾斜发展,煤层

开采后顶板的变形破坏特征将变化,呈现出不同的变形破坏形态和特征。由于各矿煤层赋存条件的差异大,
现场考察结果离散度较大,较难对比分析不同煤层倾角条件的采场上覆岩层采动变形破坏规律;同时,基于

数值模拟的采场上覆岩层变形破坏规律研究大多基于各向同性连续介质假设[2],数值计算结果与现场实际

存在一定差距。基于相似理论的相似模型试验参数可控、结果直观,在顶板移动变形的研究中广泛使用[6]。
但相似模拟过程中利用传统方法[3,6]采集得到的数据一般离散度较大,连续性较差,限制了模型试验中开挖

区域上部剧烈变形区域的定量描述。
数字散斑相关方法是一种重要的非接触测量方法,通过将物体变形前后的两幅数字散斑图划分为小块

图像,作为样本子区和目标子区;对子区的灰度值信息进行相关算法处理,得到物体变形前后各个子区间对

应关系,即可实现变形量的提取。具有全场测量、非接触、环境不敏感、操作简单等突出的优点[7-9]。
因此,笔者拟采用相似模型试验,结合数字散斑测量技术的方法,以南桐矿区不同赋存条件煤层开采为

工程背景,针对同一矿区同一煤层相同埋深煤层开采,系统地开展不同倾角煤层条件下采场覆岩变形破坏规

律研究,对南桐矿区和其他相似矿区的采场顶板控制具有指导意义。

1 试验方案

1.1 研究对象概况

南桐矿区煤层赋存条件复杂,受地质构造影响煤层倾角变化明显,煤层倾角变化范围一般25°~80°。矿

区主采煤层为K4、K6煤层,矿区内各矿井均选择K6作为首采煤层保护主采煤层K4开采。K6煤层平均厚

度为1.5m、埋深平均约为650m。本次试验研究选取有代表性的三种不同煤层倾角:缓倾斜煤层倾角25°、
倾斜煤层倾角45°和急倾斜煤层倾角65°,开展不同煤层倾角条件K6煤层开采过程中顶板变形破坏规律研

究,为保护层K6煤层开采的顶板控制提供科学依据,同时也为被保护层K4煤层开采顶板控制提供借鉴。

1.2 相似模型设计与试验

1.2.1 试验装置及测试系统

试验装置采用可旋转物理相似模拟试验台。有效尺寸为2000mm×2000mm×300mm;倾角可调节

模拟0°~70°范围内煤层倾角变化;顶部采用杠杆加砝码方式补偿地应力以模拟开采深度。为减小边界效

应,将工作面开挖区域尽量布置在模型架对角线附近,并结合原型开采区域几何形状确定几何相似

比1∶100。
数据采集装置为高精度数码相机摄像系统。为提高后期数字散斑处理的精度,测量前调整相机光轴垂

直于研究区域表面的中心位置以减小图像畸变对研究区域测量精度影响;调整镜头使有效像素充分覆盖研

究区域以提高像素级测量精度[7-10];并提高模型表面光照以减小模型表面图像噪声、提高模型表面可识别度。
相机、模型及光源的相对位置关系,如图1所示。

对开挖前后的模型照片进行数字散斑相关方法处理,获得模型位移及应变信息。数字散斑相关方法相

关性系数计算采用经典归一化协方差相关函数[7];对模型表面照片灰度化处理得到天然散斑,并划分为20×
20像素的搜索子区,邻近域搜索区域设为40×40像素;采用基于相关系数插值(拟合)达到亚像素级变形测

量精度;采用一阶有限元法对位移场求解得到模型表面应变场(有限元计算网格大小20×20像素)。
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图1 数字散斑法测量光路图

Fig.1 Schematicdiagramofopticalpathof

digitalspecklecorrelationmethod

      
图2 养护完成后的相似模型

Fig.2 Similarmodelaftercuring

1.2.2 试验材料及相似模型制作

为同时满足变形相似和动力相似,在计算模型几何相似比之后,确定相似材料的力学参数及相应的材料

配比[6]。通过制作不同配比的标准试件并进行单轴压缩试验,最终确定相似材料配比和力学参数以及在相

似模型相应层位,如表1所示。

表1 模型相似材料配比及物理力学参数

Table1 Similarmaterialproportionandphysicalmechanicalparametersforallstratum

岩层 厚度/m 容重/(kN·m-3) 弹性模量/MPa 抗压强度/MPa
配比

沙∶膏∶灰

石灰岩 — 16.56 178.61 0.63 6∶0.9∶0.1

铝土页岩 0.02 16.37 162.31 0.63 6∶0.6∶0.4

K6煤层 0.015 15.13 10.19 0.04 9∶0.5∶0.5

钙质页岩 0.04 16.56 174.87 0.68 6∶0.8∶0.2

粉砂质页岩 0.03 16.37 154.35 0.72 6∶0.5∶0.5

石灰岩 0.03 16.56 178.61 0.63 6∶0.9∶0.1

粉砂质页岩 0.08 15.89 179.01 0.58 5∶0.5∶0.5

硅质石灰岩 0.12 15.9 193.54 1.02 5∶0.7∶0.3

粉砂质页岩 0.08 15.29 125.44 0.67 7∶0.8∶0.2

K4煤层 0.02 15.13 10.09 0.04 9∶0.5∶0.5

粉砂岩 0.025 15.39 110.81 0.54 7∶0.6∶0.4

石灰岩 — 16.56 178.61 0.63 6∶0.9∶0.1

对不同煤层倾角情况分别建立相似模型。相似模型铺设采用分层压制法,每次上架厚度不超过2cm,充
分压实,以云母粉作为分层弱面。在铺设煤层前后撒少量石灰粉与围岩区分;模型铺设完成后在模型上方挂

载砝码施加预定压力,模拟设计开采深度。图2所示为养护完成后的25°煤层倾角相似模型。

1.2.3 试验过程

在模型养护达到预定时间(20~30d左右)和模型强度达到设计要求时即进行模型开挖。开挖位置为模

型中K6煤层中部,从上至下顺序开挖。模型开挖过程中每隔5分钟相机拍照采样,记录模型的变形情况,直
至工作面开挖完成上覆岩层变形稳定,并保存试验过程的所有数据和照片。
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2 试验结果及分析

2.1 缓倾斜煤层(25°)开采上覆岩层变形破坏特征

缓倾斜煤层(25°)开采后,顶板上覆岩层变形破坏如图3所示。通过数字散斑相关法对变形前后模型表

面照片处理分别得到顶板位移(图4)及应变(图5)。

图3 倾角25°顶板变形破坏图

Fig.3 Diagramofroofdamageof25°dipangle

图4为竖向位移等值线图。模型开挖过程中,上覆各岩层由下至上分别经历了层间离层扩张和垮落充

填过程,在靠近开挖区域的顶板表面变形较剧烈,模型表面出现脱落及较大的分层离层。该变形剧烈区域数

字散斑算法不能识别,使用空白区域表示。
从图4中可以看出,覆岩下沉位移在接近开挖区域较大,采空区顶板向上及采空区两侧逐渐减小。在开

挖区域上方可识别的较大位移位置形成了不完整的位移极值等值线。由于顶板已破断关键层在垮落带与裂

隙带分界面上形成铰接结构导致该分界面以上位移不断减小,并且破断关键层所在分界面位置块体较大数

字散斑算法可识别而破断关键层以下破碎严重的岩块数字散斑算法不可识别,因此根据亚关键层与“三带”

关系将可识别位移极值区域中心确定为裂隙带与垮落带的分界点[11,12],可识别位移极值区域中心以下由于

变形过大不能识别的区域即为垮落带区域。

图4 倾角25°顶板位移图

Fig.4 Displacementdistributionof25°dipangle
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根据图4可识别出最大顶板下沉位置位于倾向中部偏向上山方向距开挖区域中心点110.5mm、距底板

垂直高度115.5mm、下沉量(Δy)13.3mm。
图5为平面总应变(εx+εy)图。由于利用位移量求解应变需要更高一阶的连续性,造成了图中开挖区

域附近应变云图未识别区域相比图3的位移等值线云图更大。

图5 倾角25°顶板平面总应变图

Fig.5 Distributionofswellingof25°dipangle

在开挖区域上方可识别的较大平面总应变位置形成了不完整的应变极值等值线。顶板未破断关键层以

上弯曲下沉带由于关键层的存在变形协调,关键层以下裂隙带与关键层变形失调,导致“两带”分界面为顶板

应变的极值位置[11-12],这就是弯曲下沉带与裂隙带的分界点。图5中,可识别出最大应变位置位于倾向中部

偏向上山方向距开挖区域中心点112.5mm、距底板垂直高度156.6mm,平面总应变为4.6%。
根据图4和图5,确定出原型工作面上方15.66m以内是裂隙带及垮落带范围,小于文献[13]中经验公

式的计算结果(30.1~47.9m);11.55m 以内为垮落带范围,与文献[13]中经验公式的计算结果(5.19~
10.19m)接近。同时,可确定出缓倾斜煤层(25°)开采后顶板上覆岩层裂隙带及垮落带最大高度位置层面方

向距采场上下边界距离之比(L上/L下),即顶板变形偏心度为1.57。

2.2 倾斜煤层(45°)开采上覆岩层变形破坏特征

倾斜煤层(45°)开采后,顶板上覆岩层变形破坏如图6所示。

图6 倾角45°顶板变形破坏图

Fig.6 Diagramofroofdamageof45°dipangle
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图7是上覆岩层位移图。从图7中可以看出,开挖区域上方可识别的较大位移位置形成了较完整的位

移极值等值线,在位移极值区域的上方及两侧距离越远覆岩下沉量越小。

图7 45°倾角顶板位移图

Fig.7 Displacementdistributionof45°dipangle

对比图4及图7,倾斜煤层(45°)与缓倾斜煤层(25°)具有类似的位移等值线特征。在顶板位移等值线图

中,可识别出最大顶板下沉位置位于倾向中部偏向上山方向,层面方向距开挖区域中心点75.4mm、距底板

垂直高度96.5mm、下沉量7.0mm。
在图8中,开挖区域上方可识别的较大平面总应变位置形成了较完整的应变等值线。对比图5及图8,

倾斜煤层(45°)具有与缓倾斜煤层(25°)顶板变形类似的平面总应变等值线分布特征。可识别出最大应变位

置位于倾向中部偏向上山方向,层面方向距开挖区域中心点101.0mm、距底板垂直高度132.5mm,平面总

应变为2.4%。由图7和图8,确定出原型工作面上方13.25m以内是裂隙带及垮落带范围,小于经验公式的

计算结果(30.1~47.9m);9.65m以内为垮落带范围与经验公式的计算结果(5.19~10.19m)接近。顶板变

形偏心度为0.117。

图8 45°倾角顶板平面总应变图

Fig.8 Distributionofswellingof45°dipangle
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2.3 急倾斜煤层(65°)开采上覆岩层变形破坏特征

倾斜煤层(65°)开采后,顶板上覆岩层变形破坏如图9所示。

图9 倾角65°顶板变形破坏图

Fig.9 Diagramofroofdamageof65°dipangle

图10是上覆岩层顶板位移图。图中覆岩位移等值线在垂直层面方向呈敞开向上展开形态,在沿层面方

向最大下沉量偏向上边界方向,且位移变化梯度较小,未形成缓倾斜(25°)和倾斜(45°)条件下的顶板位移极

值区域。其原因是煤层倾角较大,垂直于层面方向应力分量较小,造成覆岩移动变形破坏程度整体上相对较

小、覆岩层之间及同一分层沿层面方向下沉差异较小。

图10 65°倾角顶板位移图

Fig.10 Displacementdistributionof65°dipangle

由图10得到可识别最大顶板下沉位置偏向倾向上部距底板75.3mm,下沉量为2.1mm。
同时,在平面总应变图(图7)中可以看出,顶板中未形成缓倾斜(25°)和倾斜(45°)条件下的顶板平面总

应变极值区域。开挖区域顶板可识别区域内平面总应变较小,下边界以下顶板压缩应变明显,中下部顶板以

膨胀变形为主,而上部顶板以压缩变形为主。开挖区域上边界顶板出现压缩变形区域是因为此处形成压力

拱结构。根据急倾角煤层开采压力拱理论[2,14,15],判定裂隙带与垮落带范围最大高度在压力拱以下。因此,
距底板112.6mm的平面总应变为0位置为裂隙带与弯曲下沉带分界点。

由于急倾斜煤层(65°)开采上覆岩层变形位移特征不明显,难以通过数字散斑法直接得到垮落带与裂

隙带的分界面位移。根据平面总应变图,得到65°煤层倾角原型裂隙带最高位置距底板11.26m,与经验
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图11 65°倾角顶板平面总应变图

Fig.11 Distributionofswellingof65°dipangle

公式的计算结果(12.3~27.5m)接近。该位置与层面方向距开挖区域中心点18.61m,顶板变形偏心度为

5.07。

2.4 不同倾角煤层开采上覆岩层变形破坏规律

2.4.1 上覆岩层变形破坏程度变化规律

在煤层上覆岩层变形破坏程度方面,开挖完成后覆岩变形由下向上发展,覆岩各分层分别经历了离层扩

张和闭合过程。缓倾斜条件下开挖区域基本被完全充填,开挖区域上方存在明显的离层;倾斜条件下开挖区

域充填较充分,开挖区域未见较大离层;急倾斜条件下覆岩各分层的离层扩张和闭合过程并不明显。因此,

随开采煤层倾角的变大,上覆岩层变形破坏程度逐渐减弱。

2.4.2 上覆岩层变形破坏形态变化规律

缓倾斜和倾斜条件下覆岩位移和平面总应变云图均有等值线极值区域出现;缓倾斜条件下开挖区域顶

板变形等值线极值区域不够完整;倾斜条件下由于角度增大,顶板中垂直于层面方向的应力分量相对减小,

顶板变形程度相对减弱,变形较为均匀,等值线极值区域的形态更加完整;急倾斜条件下由于角度的进一步

增大顶板变形大幅减弱及开挖区域下部充填充分,导致顶板变形在垂直于层面及平行于层面方向均较平缓,

顶板断裂顶板离层不明显,缺少了形成等值线极值区域的条件。对比不同角度的顶板位移等值线云图,以大

于3mm及顶板未识别区作为显著下沉指标,显著下沉区域随倾角增大而减小;在65°急倾斜条件下覆岩中

大部分区域下沉量均小于3mm,即无显著下沉情况。对比不同角度下的平面总应变云图,以应变大于0.1%
及顶板未识别区作为显著膨胀指标,则煤层倾角45°条件时显著膨胀区域比25°倾角条件大,但显著膨胀区域

内未识别区域及可识别平面总应变峰值比煤层倾角25°条件时小,说明缓倾斜条件膨胀区域更集中,膨胀变

形更剧烈;在65°条件下显著膨胀区域仅发生在开挖区域上部顶板很小区域,说明在急倾斜条件下开挖区域

覆岩基本没有大的膨胀变形。因此,随开采煤层倾角的变大,膨胀变形破坏强度减弱,膨胀变形破坏范围呈

逐渐向工作面上山方向发展的趋势形态。

2.4.3 上覆岩层变形破坏特征参数变化规律

通过对25°、45°、65°煤层倾角的相似模拟结果的分析,得到不同倾角煤层开采时上覆岩层变形破坏的垮

落带高度、裂隙带高度、偏心程度随煤层倾角变化曲线,如图12所示(图中已将模型“两带”高度还原至原型

尺寸)。从图12中可以看出通过相似模拟结合数字散斑方法得到的垮落带高度与裂隙带高度曲线均随煤层

倾角增大而减小;从偏心程度曲线可知三种煤层倾角情况偏心程度均大于1且随倾角变大偏心程度越严重,

说明“两带”高度位置均偏向工作面上山方向且倾角越大“两带”越偏向上山方向。
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图12 “两带”高度及相应考察位置变化趋势图

Fig.12 TrendofheightofTwoZonesandtheircorrespondinginvestigationlocationswithseamangle

3 结 论

利用相似模型试验结合数字散斑相关方法研究三种代表性倾角煤层开采条件下上覆岩层变形破坏规

律,研究得到以下主要结论:

1)不同倾角煤层开采条件下,上覆岩层变形破坏程度呈随开采煤层倾角的增大逐渐减弱的趋势,上覆岩

层剧烈下沉区域和剧烈膨胀变形破坏区域呈逐渐呈向工作面上山方向发展的趋势形态。

2)根据顶板位移云图和平面总应变云图中的等值线极值区域特征,确定了缓倾斜、倾斜煤层开采垮落带

高度、裂隙带高度和偏心程度等特征参数;并根据“压力拱”理论确定了急倾斜煤层开采裂隙带范围。

3)不同倾角煤层开采条件下,上覆岩层变形破坏的垮落带高度与裂隙带高度特征参数均随煤层倾角增

大而减小,“两带”高度分布的偏心程度随倾角增大而增大。

参考文献:
[1]施峰,王宏图,范晓刚,等.俯伪斜采煤法基本顶破断的力学分析[J].煤炭学报,2013,38(6):1001-1005.

SHIFeng,WANGHongtu,FANXiaogang,etal.Mechanicalanalysisofmainroofbreakagewithdipobliquecoalmining

method[J].JournalofChinaCoalSociety,2013,38(6):1001-1005.(inChinese)

[2]杨帆.急倾斜煤层采动覆岩移动模式及机理研究[D].阜新:辽宁工程技术大学,2006.

YANGFan.Studyonoverburdenstrata’smovementpatternandmechanismofminingsteeplyinclinedseams[D].Fuxin:

LiaoningTechnicalUniversity,2006.(inChinese)

[3]LiuFF,LinBQ,ChengZ,etal.Researchofreal-timeeffectsofhorizontalprotectingstratumminingbasedonsimilar

simulationexperiment[J].ProcediaEngineering,2011,26:431-440.
[4]LiXM,WangZH,ZhangJW.Stabilityofroofstructureanditscontrolinsteeplyinclinedcoalseams[J].International

JournalofMiningScienceandTechnology,2017,27(2):359-364.
[5]RezaeiM,HossainiMF,MajdiA.Atime-independentenergymodeltodeterminetheheightofdestressedzoneabovethe

minedpanelinlongwallcoalmining[J].TunnellingandUndergroundSpaceTechnology,2015,47:81-92.
[6]屠世浩.岩层控制的实验方法与实测技术[M].徐州:中国矿业大学出版社,2010:10-16,25-46.

TUShihao.Experimentalmethodsandmeasurementtechnology[M].Xuzhou:ChinaUniversityofMiningandScience

Press,2010:10-16,25-46.(inChinese)

[7]ChuTC,Ranson W F,SuttonM A.Applicationsofdigital-image-correlationtechniquestoexperimentalmechanics
[J].ExperimentalMechanics,1985,25(3):232-244.

44 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



[8]MudassarA A,ButtS.Improveddigitalimagecorrelationmethod[J].OpticsandLasersinEngineering,2016,87:

156-167.
[9]PuH,MiaoXX,YaoBH,etal.Structuralmotionofwater-resistingkeystratalyingonoverburden[J].JournalofChina

UniversityofMiningandTechnology,2008,18(3):353-357.
[10]王志国,周宏伟,谢和平,等.深部开采对覆岩破坏移动规律的实验研究[J].实验力学,2008,23(6):503-509.

WANGZhiguo,ZHOUHongwei,XIEHeping,etal.Experimentalstudyoftheruleofoverlyingstratamovementand

breakageindeepmining[J].JournalofExperimentalMechanics,2008,23(6):503-509.(inChinese)

[11]钱鸣高,缪协兴,许家林.岩层控制中的关键层理论研究[J].煤炭学报,1996,21(3):225-230.

QIANMinggao,MIAOXiexing,XUJialin.Theoreticalstudyofkeystratumingroundcontrol[J].JournalofChinaCoal

Society,1996,21(3):225-230.(inChinese)

[12]许家林,朱卫兵,王晓振.基于关键层位置的导水裂隙带高度预计方法[J].煤炭学报,2012,37(5):762-769.

XUJialin,ZHU Weibing,WANGXiaozhen.New methodtopredicttheheightoffracturedwater-conductingzoneby

locationofkeystrata[J].JournalofChinaCoalSociety,2012,37(5):762-769.(inChinese)

[13]杜计平,汪理全.煤矿特殊开采方法[M].徐州:中国矿业大学出版社,2003:6-9.

DUJiping,WANGLiquan.Specialminingmethodofcoalmine[M].Xuzhou:ChinaUniversityofMiningandTechnology

Press,2003:6-9.(inChinese)

[14]尹光志,李小双,郭文兵.大倾角煤层工作面采场围岩矿压分布规律光弹性模量拟模型试验及现场实测研究[J].岩石力

学与工程学报,2010,29(suppl1):3336-3343.

YIN Guangzhi,LIXiaoshuang,GUO Wenbing.Photo-elasticexperimentalandfield measurementstudyofground

pressureofsurroundingrockoflargedipangleworkingcoalface[J].ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,

2010,29(suppl1):3336-3343.(inChinese)

[15]伍永平,王红伟,解盘石.大倾角煤层长壁开采围岩宏观应力拱壳分析[J].煤炭学报,2012,37(4):559-564.

WUYongping,WANGHongwei,XIEPanshi.Analysisofsurroundingrockmacrostressarch-shelloflongwallfacein

steeplydippingseammining[J].JournalofChinaCoalSociety,2012,37(4):559-564.(inChinese)

(编辑 郑 洁)

54第12期 施 峰,等:煤层倾角变化对采动覆岩变形规律影响的相似模拟试验研究


