
第46卷第2期 重 庆 大 学 学 报 Vol.46 No.2
2023年2月 JournalofChongqingUniversity Feb.2023

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2022.263

双重上保护层叠加开采应力分布规律

秦 冰1a,叶栋林1b,石占山1b,1c,孙维吉1a,李 刚1b,张晋京2

(1.辽宁工程技术大学a.力学与工程学院;b.矿业学院;c.矿产资源开发利用技术及装备研究院,
辽宁 阜新123000;2.中国平煤神马能源化工集团有限责任公司,河南 平顶山467000)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2022-02-19  网络出版日期:2022-05-17
基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金 青 年 基 金 资 助 项 目(52004118);辽 宁 省 教 育 厅 青 年 科 技 人 才“育 苗”资 助 项 目

(LJ2020QNL009);辽宁工程技术大学学科创新团队项目(LNTU20TD-11)。

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(52004118),“CultivationofSeedlings”FundingProject

forYoungScientificandTechnologicalTalentsofDepartmentofEducationofLiaoningProvince(LJ2020QNL009),

andDisciplinaryInnovationTeamProjectofLiaoningTechnicalUniversity(LNTU20TD-11).
作者简介:秦冰(1987—),博士,主要从事渗流力学及煤与瓦斯共采方面的研究,(E-mail)qinbing20071111@163.com。

通信作者:石占山,男,博士,主要从事瓦斯灾害防治方面的研究,(E-mail)shizhanshan@163.com。

摘要:为获取双重上保护层重叠采动作用下的煤层卸压规律及保护层间的相互影响,以平煤八

矿一采区为原型,采用FLAC3D软件模拟了丁、戊组煤层多工作面重叠开采过程。研究结果表明,
仅丁组煤层开采时,采区边界煤柱对应范围出现应力集中现象,最大应力值达到19MPa,影响范围

达到下方80m,不利于被保护层卸压。工作面间区段煤柱最大应力值达39MPa,但向底板传递范

围较小。丁组单独开展卸压区域能够影响至己组,己组煤层应力卸压值约为1MPa;丁组、戊组煤

层重叠开采,当戊组工作面位于丁组煤层区段煤柱下方,同时丁组工作面位于戊组工作面区段煤柱

上方,使丁组煤层工作面间区段煤柱应力集中减弱利于卸压,丁组煤层区段煤柱应力值由39MPa
卸载至7.5~10MPa之间;同时当己组煤层位于戊组单独保护范围时,垂直应力卸压值为2~
3MPa,当己组煤层位于丁戊共同保护范围时,垂直应力卸压值为4~6.5MPa。
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Abstract:Toobtainthelawofstressredistributionofcoalseamundertheactionofoverlappingminingin
multiseamworkingface,takingPingmeiNo.8CoalMineNo.1miningareaastheprototype,theprocessof
overlappingminingingroupDandgroupEcoalseamswassimulatedusingFLAC3Dsoftware.Theresults
showthatthestressconcentrationoccursinthecorrespondingrangeofthecoalpillarattheboundaryofthe
miningareaonlywhenthecoalseamingroupDismined.Themaximumstressvalueofthecoalpillar



reaches19MPa,andtheinfluencerangeis80mbelowit.Themaximumstressvalueofthecoalpillarin
thesectionbetweenworkingfacesreaches39MPa.ThepressurereliefaffectsJgroup,andthestressrelief
valueofJGroupcoalseamisabout1MPa.WhentheDgroupandEgroupcoalseamsareoverlapped,and
whentheEgroupworkingfaceislocatedunderthecoalpillaroftheDgroupcoalseamsection,andtheD
groupworkingfaceislocatedabovethecoalpillaroftheEgroupworkingfacesection,thestress
concentrationofthecoalpillaroftheDgroupcoalseamsectionisweakened,andthestressvalueofthe
coalpillaroftheDgroupcoalseamsectionisunloadedfrom39MPatotherangeof7.5MPato10MPa.At
thesametime,whenthecoalseamofgroupIislocatedintheindependentprotectionrangeofgroupE,the
verticalstressreliefvalueis2 MPato3 MPa.WhenthecoalseamofgroupIislocatedinthejoint
protectionrangeofgroupE,theverticalstressreliefvalueisfrom4MPato6.5MPa.
Keywords:doubleupperprotectivelayer;miningstress;superposition mining;numericalsimulation;

concentratedstressofcoalpillar

保护层开采后,下伏煤岩体应力降低、采动裂隙发育、煤岩层透气性增大,使煤层瓦斯解吸、运移[1-2],利

于通过瓦斯抽采降低煤层瓦斯含量,在国内已有较成熟的应用。目前,针对保护层开采应力重分布规律已有

大量研究。石必明等[3-4]研究了保护层开采上覆岩层的应力变化以及膨胀变形规律;施龙青等[5]和朱第植

等[6]从工程力学角度出发,对岩石损伤及断裂特征进行了大量的实验,并结合工程实践将釆场下伏煤岩体分

为“四带”;沈明荣等[7]分析了工作面回釆后采场底板及下覆煤岩体向釆场无应力区弹性恢复的过程;李树清

等[8]和袁志刚等[9]应用岩土力学数值计算软件FLAC模拟了保护层的开采过程并给出卸压角及保护效果影

响参数;黄光利[10]运用COMSOLMultiphysics软件的固气耦合模型计算了煤矿上保护层开采的保护范围;

朱志洁等[11]开展了远距离重叠开采条件下,煤柱集中应力影响下的强矿压显现机制,分析了煤柱对强矿压

显现的影响机理;Gao等[12]通过数值计算分析了应力分布特征,并考虑了上覆煤柱的存在,同时揭示了采空

区应力释放与上覆煤柱应力集中对最终应力分布的共同影响;李杨等[13]开展了多煤层开采中,中间岩层对

覆岩移动的影响机理研究,提出了上覆岩层与中间岩层厚度之比并不是控制覆岩移动的决定性因素;

Yin等[14]研究考察了重庆地区煤样在开采过程中应力路径下的应力 应变 渗透率关系。康钦容等[15]利用

自行研制的“多场耦合煤矿动力灾害大型模拟试验系统”,进行了三维采动应力条件下的三维模拟开采实验,

对多煤层卸压采动后的底板岩层破坏规律进行了研究。

然而当前研究中大多考虑单一上保护开采工况[16-21],且以单一工作面为研究对象,忽略了上保护层多工

作面布置时区段煤柱产生的应力集中对下被保护层卸压的影响,及多重上保护层开采的卸压增强效应。同

时在保护层效果判定中,《AQ1050—2008保护层开采技术规范》[22]中给出,上保护层开采时对于缓倾斜煤层

保护最大有效垂距为50m,规范给出的保护有效距离是基于单一保护层开采提出的,对于多重上保护层叠

加开采保护有效距离的评价未见相关规范指南,多重上保护层开采的卸压效果需要具体分析。

双重上保护层开采应力重分布不同于单一煤层开采。对于双重上保护层开采工作面,不仅能够对下方

煤层进行双重卸压,而且在工作布置时能够对双重保护层内区段煤柱进行相互掩护,双重卸压规律及相互掩

护对卸压的影响有待进一步研究。因此笔者充分考虑了现场实际工况,以平煤八矿丁5-6煤层、戊9-10煤层、己15

煤层组成的煤层群开采为工程背景,依据现场多煤层多工作面的实际采掘布置,建立了双重上保护层多工作

面开采数值计算模型,对双重上保护层开采采动应力分布规律开展研究,进一步依据应力重分布规律给出被

保护煤层的瓦斯治理措施及采掘布置计划,达到瓦斯精准治理[23]的目标。
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1 FLAC3D模型的建立及参数确定

1.1 模型的建立

平煤八矿为高瓦斯矿井,主要可采煤层有丁5-6、戊9-10、己15和己16-17煤层,本次研究重点区域为丁5-6、戊9-10、

己15煤层组成的煤层群,其中丁5-6煤层和戊9-10煤层间距是70~90m,戊9-10煤层和己15煤层间距平均约170m,

煤层倾角平均9°。研究区域丁5-6煤层布置有4个工作面,戊9-10煤层布置有2个工作面,且均已开采完毕。现

阶段拟开采己15煤层21030工作面。采区内丁5-6、戊9-10煤层的工作面走向相同,长短不一,在倾向上交错布

置。己15煤层21030工作面走向与丁5-6、戊9-10煤层工作面走向呈17°交角。拟分析丁5-6、戊9-10煤层双重上保

护层开采对己15煤层工作面应力分布的影响。各工作面空间位置如图1所示。

图1 工作面空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofworkingfaces

根据平煤八矿确定的研究区域工作面布置情况,采用FLAC3D数值计算软件,建立了等比例模型,模型尺

寸为800m(x)×1400m(y)×500m(z)生成网格884800个,节点913680。丁5-6、戊9-10煤层间距选取

80m,戊9-10、己15煤层间距选取170m。模型上表面距离地表约400m,覆岩平均容重取20kN/m3,上表面施

加载荷为8MPa。模拟煤层倾角为9°,采用摩尔 库仑本构模型,模型前后、左右4个面约束其法向自由度,

底面约束x、y、z3个方向自由度。建立的模型如图2所示。
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图2 数值模型建立

Fig.2 Numericalmodeling

1.2 计算参数及数值模拟设计方案

1.2.1 计算参数

依据现场取样在实验室进行的参数测试结果,并结合现有论文中关于平煤股份八矿煤岩物理力学参数

测试结果[24-25],考虑岩层与岩石试件在应力换算中存在的尺度效应,依据数值模拟计算结果反演模拟计算采

用的岩体力学参数如表1所示。

表1 数值计算岩体力学参数

Table1 Rockmassmechanicalparametersofnumericalcalculation

岩层名称 岩性
密度/
(g·cm-3)

体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

黏聚力/

MPa

抗拉强度/

MPa

内摩擦角/
(°)

丁5-6煤层老顶 细粒砂岩 2.92 22.80 4.68 32.274 3.77 18.83

丁5-6煤层直接顶 砂质泥岩 2.57 15.82 1.36 2.160 3.64 35.15

丁5-6煤层 煤 1.33 2.21 0.96 1.712 0.49 34.80

戊9-10煤层老顶 中粒砂岩 2.99 29.74 3.85 32.274 3.77 18.83

戊9-10煤层直接顶 砂质泥岩 2.57 15.82 1.36 2.160 3.64 35.15

戊9-10煤层 煤 1.33 2.21 0.96 1.712 0.49 34.80

己15煤层老顶 泥岩 2.33 9.14 1.36 2.160 3.64 35.15

己15煤层直接顶 砂质泥岩 2.57 15.82 1.36 2.160 3.64 35.15

己15煤层 煤 1.33 2.21 0.96 1.712 0.49 34.80

己15煤层直接底 砂质泥岩 2.57 15.82 1.36 2.160 3.64 35.15

1.2.2 数值模拟设计方案

开挖过程如下:①对丁5-6煤层工作面全部开采;②开挖后计算平衡,再进行戊9-10煤层工作面全部开采;

③戊9-10煤层工作面开采后计算平衡,对己15煤层21030工作面进行分次开采模拟回采过程,工作面每次推进

距离为100m,每次推进后计算平衡,共计开采12次。
为获取实际工作面布置条件下双重上保护层开采应力分布规律,设计了5种方案进行对比。①丁5-6煤

层开挖后,通过选取截面A-A分析丁5-6煤层单一工作面保护时,己15煤层应力分布规律。通过选取截面B-B
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分析丁5-6煤层多工作面共同保护时,己15煤层应力分布规律;②丁5-6、戊9-10煤层均开挖后,通过选取截面C-C
分析戊9-10煤层单一工作面保护时,己15煤层应力分布规律。通过选取截面D-D分析丁5-6、戊9-10煤层多工作面

交错掩护布置共同保护时,己15煤层应力分布规律。通过选取截面E-E分析丁5-6、戊9-10煤层工作面未相互掩

护共同保护时,己15煤层应力分布规律。截面布置如图1(b)所示,通过多方案对比阐明双重上保护层开采对

被保护层应力分布的影响,如表2所示。

表2 模拟方案

Table2 Simulationschemes

对比分析方案 保护类型 选取截面 对应开采过程

方案1 丁5-6煤层单一工作面保护己15煤层
截面A-A
(y=200m)

丁5-6煤层全部工作面开采计算平衡后

方案2 丁5-6煤层多工作面保护己15煤层
截面B-B
(y=500m)

丁5-6煤层全部工作面开采计算平衡后

方案3 戊9-10煤层单一工作面保护己15煤层
截面C-C
(y=400m)

丁5-6、戊9-10全部工作面开采计算平衡后

方案4 丁5-6、戊9-10多工作面交错掩护保护己15煤层
截面D-D
(y=580m)

丁5-6、戊9-10全部工作面开采计算平衡后

方案5 丁5-6、戊9-10多工作面未交错掩护保护己15煤层
截面E-E
(y=260m)

丁5-6、戊9-10全部工作面开采计算平衡后

2 双重保护层叠加开采应力分布规律研究

2.1 单一保护层开采被保护层倾向应力分布规律

模型初始应力平衡后,选取了y=700m截面即模型中部,给出各煤层工作面位置的初始应力分布状态,
如图3所示。其中应力值为负值表示该位置受压,反之受拉,卸压值为卸压后应力值与初始应力值之差。
图3中水平应力值方向对应图1(a)中x 轴所示的方向。图3中标记了截面对应的工作面分布位置,图中数

字为各工作面名称。

图3 倾向y=700m截面初始应力分布状态

Fig.3 Theinitialstressdistributionstateoftendencyy=700msection

2.1.1 丁5-6煤层单独保护己15煤层应力分布规律

为对比双重保护层开采与单一煤层保护层开采应力分布的差异,开展了丁5-6煤层工作面单独保护己15煤

层时的应力分布规律研究。在丁5-6煤层工作面开挖后戊9-10煤层工作面未开挖前,丁5-6煤层对己15煤层存在两

种保护形式,分别为丁5-6单一工作面开采保护己15煤层(y=200m截面);丁5-6多工作面开采保护己15煤层

(y=500m截面)。

1)丁5-6单一工作面保护己15煤层。如图4所示,该截面为表2中方案1。丁5-6单一工作面开挖,戊9-10、
己15煤层未开挖,丁5-6开挖工作面两侧煤柱发生应力集中现象,应力分布状态如表3所示。单一工作面开挖

后两侧为采区边界煤柱,煤柱集中应力最大值为-19MPa,应力集中传递至底板下方80m。丁5-6保护下,
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己15煤层卸压区域垂直应力值由-14~-16MPa下降至-13~-15MPa,下降1MPa。由于单一保护层边

界煤柱集中应力传递范围较大的影响,对己15煤层21030工作面布置位置卸压作用不明显。

图4 丁5-6单一工作面保护己15工作面应力分布云图(y=200m截面)

Fig.4 ThestressdistributionnephogramofthesingleworkingfaceofD5-6protectingJ15workingface(y=200msection)

表3 丁5-6单一工作面保护己15工作面应力分布

Table3 ThestressdistributionofthesingleworkingfaceofD5-6protectingJ15workingface   MPa

工作面
未开挖初始

垂直应力值

丁5-6工作面

开挖后垂直

应力值

丁5-6开挖后

两侧煤柱垂直应力

最大值

未开挖初始

水平应力值

丁5-6工作面

开挖后水平

应力值

丁5-6开挖后

两侧煤柱水平应力

最大值

丁5-6煤层工作面 -8~-9 0.24~-1 -19 -9~-10 0.66~-5 -7.5

己15煤层工作面 -14~-16 -13~-15 -15 -13~-14 -10~-12.5 -12.5

2)丁5-6多工作面保护己15煤层。如图5所示,该截面为表2中方案2。丁5-6多工作面开挖,戊9-10、己15煤

层未开挖,应力分布状态如表4所示。丁5-6煤层工作面间的区段煤柱应力集中值增加为-39MPa,应力值较

大,但其向底板传递的距离较短,约为26m。下方己15煤层工作面所在位置最大卸压值2MPa。由于丁5-6煤

层多工作面开采,且己15煤层工作面不在边界煤柱下方,己15煤层21030工作面位置卸压值有所增加。

图5 丁5-6多工作面保护己15工作面应力分布云图(y=500m截面)

Fig.5 ThestressdistributionnephogramofthemultipleworkingfacesofD5-6protectingJ15workingface
(y=500msection)

表4 丁5-6多工作面保护己15工作面应力分布

Table4 ThestressdistributionofthemultipleworkingfacesofD5-6protectingJ15workingface MPa

工作面
未开挖初始

垂直应力值

丁5-6工作面

开挖后垂直

应力值

丁5-6开挖后

两侧煤柱垂直

应力最大值

未开挖初始

水平应力值

丁5-6工作面开挖后

水平应力值

丁5-6开挖后

两侧煤柱水平应力

最大值

丁5-6煤层工作面 -8~-9 0.17~-2.5 -39 -9~-10 0.38~-5 -5

己15煤层工作面 -14~-16 -12~-17 -17 -13~-14 -12~-15 -15
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2.1.2 戊9-10煤层单独保护己15煤层应力分布规律

如图6所示,该截面为表2中方案3。丁5-6工作面开挖后对戊9-10工作面进行了开挖。由于戊9-10煤层工

作面走向长度不同,该截面戊9-10煤层对应单一工作面,同时戊9-10煤层单一工作面左半部分上方有丁5-6工作

面,丁5-6煤层工作面右侧煤柱位于戊9-10煤层工作面采空区上方,戊9-10工作面左侧煤柱位于丁5-6工作面采空区

下方,使得区段煤柱应力集中现象减弱。戊9-10工作面右半部分形成单一煤层保护己15煤层工作面的条件,该
保护区域内己15被保护层垂直应力由-14~-16MPa卸载至-7.5~-12MPa之间,如表5所示,右侧单独

保护区域卸压最大值为4MPa。

图6 戊9-10单一工作面保护己15工作面应力分布云图(y=400m截面)

Fig.6 ThestressdistributionnephogramofthesingleworkingfaceofE9-10protectingJ15workingface
(y=400msection)

表5 戊9-10单一工作面保护己15工作面应力分布

Table5 ThestressdistributionofthesingleworkingfaceofE9-10protectingJ15workingface   MPa

工作面
未开挖初始

垂直应力值

丁5-6、戊9-10工作面

开挖后垂直应力值

丁5-6、戊9-10开挖后

两侧煤柱垂直

应力最大值

未开挖初始

水平应力值

丁5-6、戊9-10工作面

开挖后水平应力值

丁5-6、戊9-10开挖后

两侧煤柱水平应力

最大值

戊9-10煤层工作面 -11~-12 0.3~-2.5 -22 -10~-11 -0.5~-5 -5

己15煤层工作面 -14~-16 -7.5~-12 -12 -13~-14 -10~-12 -12

2.2 双重保护层开采被保护层倾向应力分布规律

2.2.1 丁5-6、戊9-10工作面区段煤柱相互掩护

如图7所示,该截面为表2中方案4。此时丁5-6、戊9-10工作面均开采完毕,己15煤层21030工作面位于双

重保护层下方。由表6可知,当己15工作面位于丁5-6、戊9-10煤层工作面叠加采动卸压区域下方时,卸压范围进

一步向下延伸,己15煤层卸压值进一步增加,由-14~-16MPa卸压至-7.5~-10MPa,卸压值最大达

6.5MPa。同时,对应的丁5-6、戊9-10煤层工作面间的区段煤柱的集中应力降低。丁5-6工作面右侧集中应力是

由于丁5-6右侧存在一个较短工作面,该截面恰好位于该工作面走向边界导致。

图7 丁5-6、戊9-10工作面交错布置保护己15工作面应力分布云图(y=580m截面)

Fig.7 ThestressdistributionnephogramofD5-6andE9-10workingfacesstaggeredarrangementtoprotectJi15

workingface(y=580msection)
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表6 丁5-6、戊9-10工作面交错布置保护己15工作面应力分布

Table6 ThestressdistributionofD5-6andE9-10workingfacesstaggeredarrangementtoprotect

J15workingface                    MPa

工作面
未开挖初始

垂直应力值

丁5-6、戊9-10工作面

开挖后垂直应力值

丁5-6、戊9-10开挖后

两侧煤柱垂直应力

最大值

未开挖初始

水平应力值

丁5-6、戊9-10工作面

开挖后水平应力值

丁5-6、戊9-10开挖后

两侧煤柱水平应力

最大值

丁5-6煤层工作面 -8~-9 0.3~-2.5 -10 -9~-10 0.5~-5 -5

戊9-10煤层工作面 -11~-12 0.3~-2.5 -10 -10~-11 -0.5~-5 -5

己15煤层工作面 -14~-16 -7.5~-12 -10 -13~-14 -10~-12 -12

2.2.2 丁5-6、戊9-10煤层工作面区段煤柱未相互掩护

如图8所示,该截面为表2中方案5。此时丁5-6、戊9-10工作面均开采完毕,丁5-6、戊9-10煤层工作面区段煤

柱未相互掩护。由表7可知,己15煤层由-14~-16MPa卸压至-11~-13MPa,卸压值最大达3MPa。
同时,对应的丁5-6、戊9-10煤层工作面间区段煤柱集中应力增加,最大集中应力达到34MPa。

图8 丁5-6、戊9-10工作面未交错布置保护己15工作面应力分布云图(y=260m截面)

Fig.8 ThestressdistributionnephogramofD5-6andE9-10workingfaceswithoutstaggeredarrangementto

protectJ15workingface(y=260msection)

表7 丁5-6、戊9-10工作面未交错布置保护己15工作面应力分布

Table7 ThestressdistributionofD5-6andE9-10workingfaceswithoutstaggeredarrangementtoprotect

J15workingface                    MPa

工作面
未开挖初始垂直

应力值/

丁5-6、戊9-10工作面

开挖后垂直

应力值

丁5-6、戊9-10开挖后

两侧煤柱垂直应力

最大值

未开挖初始

水平应力值

丁5-6、戊9-10工作面

开挖后水平

应力值

丁5-6、戊9-10开挖后

两侧煤柱水平应力

最大值

丁5-6煤层工作面 -8~-9 0.2~-2.5 -34 -9~-10 0.5~-5 -5

戊9-10煤层工作面 -11~-12 0.2~-2.5 -22 -10~-11 -0.5~-5 -5

己15煤层工作面 -14~-16 -11~-13 -12 -13~-14 -10~-12 -12

2.3 双重保护层开采被保护层走向应力分布规律

前述给出了丁5-6、戊9-10煤层工作面开采不同保护类型时,己15煤层工作面倾向应力分布规律。为进一步

确定己15煤层工作面走向应力分布情况,取丁5-6、戊9-10煤层开采后,己15煤层21030工作面的走向切面应力进

行分析,如图9所示。
由图9(b)(c)可知,己15煤层工作面在走向方向上卸压角不同。当己15煤层工作面走向边界位于戊9-10煤

层工作面单独保护区域时,卸压角较大为65°;位于丁5-6煤层工作面单独保护区域时,对应的卸压角较小为

50°,如图9(b)中虚线所示,且水平应力变化较小。
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图9 丁5-6、戊9-10工作面开采后己15-21030工作面走向切面

Fig.9 ThetrendsectionofJ15-21030workingfaceaftertheminingofD5-6andE9-10

  图10为丁5-6、戊9-10煤层开采前后己15煤层21030工作面的走向应力分布对比。由图10可知,最大卸压

值位于工作面走向300~700m范围内,此处为双重保护层叠加保护区域,卸压影响范围为工作面走向100m
到1150m范围内。

图10 丁5-6、戊9-10煤层开采前后己15-21030工作面走向切面应力值对比

Fig.10 ComparisonofthestressvaluesoftrendsectionofJ15-21030workingfacebeforeandaftertheminingofD5-6andE9-10

图11为丁5-6、戊9-10煤层开采后,己15煤层全区的应力分布情况。由图11可知,在双重保护层保护区域的

卸压值较大,且呈椭圆形。当丁5-6煤层工作面或戊9-10煤层工作面单独保护时,卸压区域不规则延伸,且卸压

值减小。

图11 丁5-6、戊9-10开采后己组煤层全区应力分布

Fig.11 StressdistributioninthewholeareaoftheGroupJcoalseamaftertheminingofD5-6andE9-10
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2.4 双重保护层开采后己15煤层工作面回采应力演化规律

为指导己15煤层工作面采掘计划设计并优化瓦斯抽采钻孔布置,进一步分析了己15煤层21030工作面回采

过程中工作面前方支承压力应力集中系数的演化规律。依据图12所示应力云图,统计应力集中系数如表8所示。

图12 己15煤层回采应力演化规律

Fig.12 LawofevolutionofminingstressincoalseamofJ15

表8 工作面推进应力集中系数

Table8 Stressconcentrationfactorduringworkingfaceadvance

工作面推进

距离/m

初始应力值/

MPa

最大应力值/

MPa

应力集中

系数

工作面推进

距离/m

初始应力值/

MPa

最大应力值/

MPa

应力集中

系数

100 15.36 41.4 2.70 700 15.68 31.0 1.98

200 15.42 52.4 3.40 800 15.74 31.8 2.02

300 15.47 36.8 2.38 900 15.79 33.3 2.11

400 15.52 35.9 2.31 1000 15.84 37.7 2.38

500 15.58 33.5 2.15 1100 15.89 46.5 2.93

600 15.63 31.8 2.03 1200 15.94 58.6 3.68

推进过程中距开切眼300~1000m范围内应力集中系数相对较小。最大应力集中系数为3.40,最小应

力集中系数为1.98,在回采中应注意对应力集中系数较大区域提前给出安全防治措施。

3 应力分布规律现场验证

3.1 测试方法及原理

钻屑量是一种综合反映煤体应力、瓦斯压力和煤的物理力学性质的指标。钻孔形成后,在其周围将形成

破碎区、塑性软化区和弹性区,不同围岩应力环境下钻孔三区分布范围不同,导致钻屑量不同,钻屑量测试能

间接反映钻孔围岩应力分布情况,围岩应力值越大,钻屑量越大。
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3.2 测试方案

针对丁5-6、戊9-10煤层对己15煤层的保护类型,共设计了7个考察区域布置了13个施工位置开展钻孔钻屑

量考察,如表9所示。

表9 分区情况说明

Table9 Partitiondescription

钻孔区域编号 测试内容 对应钻孔 备注 对应数值计算方案

区域一
丁5-6+戊9-10开采后己15

煤层钻屑量变化
ZXL1#、ZXL2#

钻 孔 穿 过 被 戊9-10 掩 护 的

丁5-6煤层遗留煤柱可考察

相互掩护对煤柱集中应力

的影响

对应方案4,验证相互掩护煤柱应

力分布

区域二
丁5-6+戊9-10开采后己15

煤层钻屑量变化
ZXL3#、ZXL4#

丁5-6、戊9-10双重卸压对己15

应力分布的影响

对应方案4验证双重卸压区域应

力分布

区域三
丁5-6+戊9-10开采后己15

煤层钻屑量变化

ZXL5#、ZXL6#、

ZXL7#、ZXL8#

钻孔穿过戊9-10煤层遗留煤

柱且该煤柱未被掩护,可考

察未掩护煤柱引起的应力

集中

对应方案4,验证两煤层区段煤柱

未相互掩护集中应力分布,与区

域一对比

区域四
丁5-6开采后己15煤层钻

屑量变化
ZXL9#

丁5-6多工作面保护戊9-10被

保护层应力分布

对应方案2,验证多工作面保护时

对应卸压区域与煤柱区域对被保

护层的影响

区域五
未 扰 动 区 域 钻 屑 量

变化

ZXL10#、

ZXL11#
己15原岩应力分布 对应原始区域,与其余方案对比

区域六 未扰动区域钻屑量变化 ZXL12# 己15原岩应力分布 对应原始区域,与其余方案对比

区域七
戊9-10开 采 后 己15 煤 层

钻屑量变化
ZXL13# 戊9-10单独卸压对己15影响

对应方案3,验证戊9-10单一工作面

保护己15应力分布规律

3.3 测试过程及结果

静水压力下巷道围岩处于弹性变形阶段,切向及径向集中应力影响范围为3~5倍巷道半径,巷道宽度

为4.8m,估算应力集中影响范围为14.4~24m。剔除巷道周围应力重分布影响,从钻进至24m处开始取

屑,直至钻进至79m终止,测试位置如图13所示,部分测试结果如图14所示。

 注:图中红色线为丁5-6煤层工作面;蓝色线为戊9-10煤层工作面;绿色线为己15煤层工作面

图13 己15-21030工作面钻屑量测试位置

Fig.13 DrillingcuttingsweighttestpositionatJ15-21030workingface
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图14 不同区域钻屑量测试结果

Fig.14 Testresultsofdrillingcuttingsweightindifferentareas

3.4 测试结果分析

数值计算表明己15煤层原始区域应力值为14~16MPa,区域五、区域六钻屑量测试对应该方案,平均钻屑量

16.5kg/m,如图14(a)所示;区域四钻屑量测试对应方案2,最大卸压值为2MPa,平均钻屑量14.8kg/m;区域

二钻屑量测试对应方案4,叠加采空区下方己15煤层卸压情况,卸压区域最大卸压值6.5MPa,平均钻屑量

10.8kg/m;区域一钻屑量测试对应方案4,掩护煤柱下方己15煤层卸压情况,卸压值为4MPa,平均钻屑量为

11.3kg/m;区域三钻屑量测试对应方案5,丁5-6、戊9-10工作面煤柱未相互掩护,区域最大集中应力值可达到

34MPa,最大卸压值3MPa,平均钻屑量12.3kg/m;区域七对应该方案3,戊9-10单一工作面保护己15煤层,卸
压最大值为4MPa,平均钻屑量11.7kg/m,如图14(b)所示。图14中给出了区域六、七的钻屑量测试结果,
其他区域钻屑量值测试可参考文献[26],各区域测试结果均能反映卸压值变化情况。

4 现场应用

现场实测表明,己15-21030工作面瓦斯含量及压力较大,因此需要科学制定采掘计划及抽采钻孔布置方

案。依据数值计算结果,卸压区范围为工作面走向100m到1150m,最大卸压值位于工作面走向300m到

700m范围内,应力集中系数在300~1000m范围内较小。当前正常情况下巷道日掘进进尺为8m/d,根据

卸压区分布情况,将卸压区外掘进时的进尺调整为4m/d,工作面走向300~700m范围内的掘进进尺按原

计划8m/d进行,其余区域掘进进尺调整为6m/d。原设计本煤层预抽钻孔间距为2.5m,在卸压区外将钻

孔间距调整为1.5m,走向300~700m范围内按原计划2.5m间距设计,其余区域调整为2.0m间距。回采

过程中在300~1000m范围内保持正常回采速度,在该范围外降低工作面推进速度。调整设计方案后,依
据后续掘进反馈数据,未发生瓦斯突出及超限事故。

5 结 论

1)丁5-6煤层单一工作面保护己15煤层时,煤柱为边界煤柱,煤柱应力集中值达到19MPa,影响范围达到

下方80m。卸压影响至己15煤层,己15煤层垂直应力最大卸压值为1MPa。戊9-10单一工作面保护己15煤层

时,垂直应力卸压值最大达4MPa。丁5-6煤层多工作面保护己15煤层时,丁5-6工作面区段煤柱应力集中值达

39MPa,向下影响范围较小为26m,对己15煤层最大卸压值为2MPa,水平应力变化不明显。边界煤柱集中

应力较区段煤柱小,但向下影响范围大。

2)丁5-6、戊9-10煤层双重保护时,工作面区段煤柱相互掩护时,垂直应力卸压值最大达6.5MPa。丁5-6、

45 重 庆 大 学 学 报                   第46卷



戊9-10煤层工作面相互掩护使得工作面区段煤柱集中应力由39MPa卸载至10MPa。水平应力卸压值变化

不明显。工作面区段煤柱未相互掩护时,垂直应力卸压值最大为3MPa,煤柱集中应力制约了被保护层的卸

压。丁、戊煤层双重叠加掩护卸压增强了卸压效应降低了区段煤柱的应力集中,较单一煤层开采明显提高了

被保护层的卸压值。

3)开展了现场工作面钻屑量测试,验证了双重保护层开采应力分布规律。得到己15煤层21030工作面卸

压影响范围为工作面100m到1150m,最大卸压值位于工作面走向300m到700m范围内,应力集中系数

在300~1000m范围内较小。依据上述规律制定了采掘计划及抽采钻孔设计方案。
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