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摘　要：以金佳矿为工程背景，采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对矿井中煤组１１２２３和１１１８１１这２个工作面的先后叠加开
采过程进行了数值模拟分析，得出了煤岩层的应力分布、位移变化规律及塑性区破坏形态．结果表明：叠加开采后在煤岩层
中形成了的３个不同区域的应力，即煤柱、切眼及进回风巷的应力升高区、采空区中部的应力降低区和远离工作面的原始
应力区；应力云图和位移云图的形态走向均为平顶梯形，倾向均为斜梯形；塑性区图走向为驼峰顶边梯形，倾向为圆顶斜梯

形．叠加后形态基本未改变，但其范围有所加大．
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第１期 李洪生，等：近距离煤层群叠加开采卸压效应的数值模拟分析

　　近距离煤层群开采条件下，先采煤层对相邻煤
层造成采动影响，可能导致相邻煤层开采条件的破

坏，而另一方面，采动可以导致邻近煤层的卸压和

瓦斯释放，对后采煤层的瓦斯治理造成影响，特别

是在煤层群叠加开采时，采动卸压效应更加显著．
因此，研究近距离煤层群叠加开采卸压效应有着比

较重要的意义．在煤层群叠加开采卸压效应研究方
面，史元伟等［１］采用解析法、数值分析方法对近距

离煤层开采的相互影响、开采层及煤柱下方的底板

岩层应力分布规律等作了许多卓有成效的工作．王
洛峰［２］等通过采用相似材料模拟试验方法来研究

深部强冲击厚煤层开采双层保护层的卸压效果，得

到了双层保护层在回采过程中被保护的应力变化

规律．郭文兵等［３］应用相似理论和光弹性力学模

拟实验方法，对平煤集团八矿井田内多煤层同采条

件下采场围岩应力场特点以及相互影响关系进行

了研究．康永华等［４］以现场实测资料为基础，对综

采重复开采的覆岩破坏高度、范围、形态及发育特

点等进行了全面分析．曲华等［５］研究了深井难采

煤层上行开采应力分布情况，认为上行开采可显著

降低上部煤层工作面采动应力水平．姚邦华等［６］

采用ＲＦＰＡ２Ｄ数值模拟软件分析了双煤层下行开采
重复采动，研究了覆岩破断、裂隙发育和再发展规

律．孙如华等［７，８］采用钻孔电视实测、数值模拟等

手段研究了巨厚火成岩覆盖条件下多煤层叠加开

采顶板覆岩破坏状况，得到了坚硬岩层覆盖条件下

的多煤层叠加开采覆岩变形破坏规律及离层裂隙

空间分布特征．冯国瑞等［９］通过室内相似模拟实

验研究发现，受两次采动影响，上行开采层间岩层

出现了裂隙产生、扩展甚至贯通的过程，导致其层

间岩层发生了结构性变化．王国旺等［１０］通过现场

实测分析了下行开采下工作面矿压规律．尽管上述
研究工作开展了很多，研究角度包括冲击地压预

防、防透水等，但较少从瓦斯治理的角度研究煤层

群叠加开采效应．笔者运用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，
分析了盘江精煤股份有限公司金佳矿近距离煤层

群叠加开采围岩应力变化、煤岩层变形破坏情况，

为现场瓦斯治理提供了参考依据．

１　采煤工作面概况

盘江精煤股份有限公司金佳矿为煤与瓦斯突

出矿井，采用平硐、斜井联合开拓，划分为１１和１２
这２个采区．本文研究的１１２２３工作面和 １１１８１１
工作面处于１１采区中煤组，中煤组包括６层可采

煤层：１２＃，１３＃，１７＃，１８－１＃，１８＃，２２＃．首采的煤层为
２２＃煤层，工作面为 １１２２３工作面，后采的煤层为
１８－１＃煤层，工作面为１１１８１１工作面．１１２２３工作
面走向长８４５ｍ，倾斜长１５０ｍ，煤层倾角平均为
２０°；１１１８１１工作面走向长８１１．５ｍ，倾斜长１１０ｍ，
煤层倾角平均为２３°．２工作面均采用走向长壁综
采采煤法．

２　数值计算模型

本模型采用逐层分组法建立，从下至上分为

３１个组建立三维模型．模拟的煤层倾角２０°，走向
长为３５０ｍ，水平宽为２３４．９２ｍ（倾斜长２５０ｍ），
高为１８３．３１ｍ．网格的划分分别为长７０个，宽５０
个，高７８个．模型网格总数为２７３０００个，结点总数
为２８６０５９个．为简化模型，固定模型前后边界、左右
边界和下部边界，取地表下１００ｍ为模型顶部边界，
按覆岩重量计算，施加顶部顶部初始应力２．５ＭＰａ．
模型的左右水平按静水压力考虑，前后水平应力取

垂直应力一半．每个工作面的开采均沿模型中的Ｙ
轴正方向开挖，每步开挖１０ｍ，自动迭代至平衡后
开挖一下步，首采下保护层开挖完毕并达到平衡后

进行叠加开采工作面的开挖，首采下保护层工作面

开采２００ｍ，开挖２０步，叠加开采工作面开采１８０ｍ，
开挖１８步．模型采用应变软化本构模型，根据金佳
矿地质条件，围岩力学参数见表１所示．

３　数值模拟计算结果和分析

３．１　采动覆岩应力变化规律
１）图１表示首采煤层１１２２３工作面推进２００ｍ

后的上覆煤岩层垂直应力的分布规律．从图１中走
向应力分布可以看出煤层开挖后，采空区的上方出

现了大量的卸压区域，开切眼后方２５ｍ和工作面
前方２０ｍ处出现应力集中现象；从倾向应力分布
来看，由于采空区上方覆岩受煤层开采影响出现了

充分的卸压区，在进、回风巷附近中出现了应力集

中现象，应力最大达到２０ＭＰａ．当工作面推进时，
采空区上覆岩体和下伏岩体应力降低范围都是随

着工作面的推进逐步扩大，与此同时在垂直方向上

的应力降低区域不断向上和向下延伸．同时，在回
采过工作面后方的一定的位置上，由于受到煤层开

采后顶板垮落，采空区被大量冒落的煤矸石填充很

大部分，采空区后方上覆岩体的部分岩石重力被支

撑起来，造成采空区已经形成卸压局部区域的应力

开始增加但回升幅度并不大．

９４
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表１　金佳矿的围岩力学参数

岩石
岩石容重

ρ／（ｋｇ·ｍ３）

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

抗拉强度

σｔ／ＭＰａ

内聚力

ｃ／ＭＰａ

泊松比

λ

内摩擦角

ψ／（°）

剪胀角

／（°）

１２＃煤 １．４Ｅ４ ３．１Ｅ４ ０．２２ ０．５１ ０．２４ ３０．２ １１

１３＃煤 １．４Ｅ４ ３．１Ｅ４ ０．２２ ０．５１ ０．２４ ２９．１ １１

１７＃煤 １．４Ｅ４ ３．１Ｅ４ ０．２２ ０．５１ ０．２４ ３０．２ １１

１８－１＃煤 １．４Ｅ４ ３．１Ｅ４ ０．２６ ０．６１ ０．２４ ３０．２ １１

１８＃煤 ２．５Ｅ４ ３．１Ｅ４ ０．２２ ０．５１ ０．２４ ２９．１ １１

２２＃煤 １．４Ｅ４ ３．１Ｅ４ ０．２２ ０．５１ ０．２４ ２９．１ １１
粉砂质泥岩 ２．５Ｅ４ ５．３Ｅ４ ０．６１ １．０４ ０．２６ ３３．１ １１
泥质粉砂岩 ２．５Ｅ４ １．９Ｅ５ １．１０ １．６０ ０．２５ ３９．２ ６
细砂岩 ２．５Ｅ４ ２．０Ｅ５ １．４０ ２．６０ ０．２３ ４１．２ ５
砂质泥岩 ２．５Ｅ４ ５．３Ｅ４ ０．７０ １．０４ ０．２６ ３３．１ １１
泥岩 ２．５Ｅ４ ４．７Ｅ４ ０．３４ ０．７４ ０．１９ ３１．０ １１

（ａ）走向应力分布

（ｂ）倾向应力分布

图１　１１２２３工作面推进２００ｍ后覆岩应力分布

２）图 ２表示叠加开采 １１１８１１工作面推进
１８０ｍ后的上覆煤岩层垂直应力分布规律．从图中
可以看到叠加开采后煤岩层又出现了一定的应力

降低，应力降低的范围进一步的扩大，最大的降低

区域在１８－１＃煤层的上方，下伏岩层的降低在深
度上进一步的延伸．
３）在图中１和图２中，如以４ＭＰａ作为卸压区

的门槛值，可以看出卸压区在走向的分布形态有如

下特点：在走向方向上，采空区上方覆岩卸压区形

态为平顶梯形；在倾向的分布形态与走向类似，只

是采空区上方覆岩卸压区形态不再为规则的梯形，

而是斜梯形．叠加开采没有从根本上改变卸压区形
态，但扩大了卸压范围，并提高了卸压程度．
３．２　采动覆岩位移变化规律

１）图３表示的是首采煤层１１２２３工作面推进

（ａ）走向应力分布

（ｂ）倾向应力分布

图２　１１１８１１工作面推进１８０ｍ后覆岩应力分布

２００ｍ后的走向和倾向剖面的位移分布情况．从图

中走向分布可以看出，采用全垮落采煤方法时，在

随着回采推进，采空区也在不断的扩大，形成了垮

落、断裂及弯曲下沉的不同特点的分带．由于随老

顶的周期性垮落，采空区被不断压实，并出现驼峰

状形态．从倾向位移分布来看，由于受煤层倾角的

影响，上覆煤岩层下沉最大的地区出现在进风巷，

下沉值达到１．５ｍ．从采空区至上，下沉形成阶梯

型由大到小下沉，其分布均匀．

２）图４是１１１８１１工作面叠加开采１８０ｍ后的

沿走向及倾向剖面的垂直方向位移分布．从图中走

向可以看出，驼峰形态又一次出现在１１１８１１工作

面开采后的采空区中．在倾向剖面中看出下沉最大

的位于采空区中部，最大下沉值达到３．２ｍ．整体

来看，叠加开采后的覆岩位移高度增大，但下伏岩

０５
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层的位移量并不大．

（ａ）走向位移分布

（ｂ）倾向位移分布

图３　１１２２３工作面推进２００ｍ后覆岩位移分布

（ａ）走向位移分布

（ｂ）倾向位移分布

图４　１１１８１１工作面推进１８０ｍ后覆岩位移分布

３）从覆岩移动位移分布云图可以看出，其分

布形态具有如下特点：在走向方向上，采空区上方

覆岩分布形态为平顶梯形；在倾向的分布形态与走

向类似，只是采空区上方覆岩分布形态为斜梯形．

叠加开采没有从根本上改变分布形态．

３．３　采动覆岩破坏规律

１）图５反映的是１１２２３工作面推进２００ｍ后

的覆岩塑性区分布情况．从走向分布来看塑性区的

破坏范围比较大，上覆岩层的破坏大于下伏岩层的

破坏范围，在最上方的一侧出现驼峰状形态；从倾

向分布可以看到工作面开采后导致塑性区分布呈

现出圆顶斜梯形型状．

（ａ）走向塑性区分布

（ｂ）倾向塑性区分布

图５　１１２２３工作面推进２００ｍ后覆岩塑性区分布

２）图６反映的是１１１８１１工作面叠加开采推进
１８０ｍ后塑性区的分布情况，从整体来看，破坏程
度进一步的增大，上覆岩层的破坏区域大幅增加，

影响范围至上方８０ｍ处，倾向塑性破坏不规则的
梯形状．

（ａ）走向塑性区分布

（ｂ）倾向塑性区分布

图６　１１１８１１工作面推进１８０ｍ后覆岩塑性区分布
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３）图７是反映１１２２３工作面和１１１８１１工作面
分别开采后倾向剖面的塑性剪切应变分布．从图
７ａ中看到１１２２３工作面开采后覆岩中塑性剪切应
变较大的区域在煤层及其直接顶底板和工作面进

回风巷上方的覆岩，最大的塑性剪切应变达到了

０．０７９６，覆岩破坏带上方有部分区域联为一体．在
图７ｂ中１１１８１１工作面叠加开采后，塑性剪切应变
更一步扩大，汇通区域更广，主要显示在覆岩上方

区域，塑性剪切应变最大也达到了０．１４４１，相比首
采煤层的最大值增加了８１％，由此可见叠加开采
后覆岩的破坏更加严重，次生裂隙更大，有利于形

成瓦斯富集区．

（ａ）１１２２３工作面开采塑性剪切应变分布

（ｂ）１１１８１１工作面开采塑性剪切应变分布

图７　１１２２３工作面开采和１１１８１１工作面开采后倾向

剖面剪切应变分布

４　结论

１）得到了沿煤层走向和倾向的覆（伏）岩应力
分布规律，上覆和下伏煤岩层均呈现出了３个不同
的应力区域，（１）在进回风巷上方、开切眼及停采
线煤柱，出现了覆岩应力集中，在煤壁附近形成应

力升压区；（２）采空区的上（下）方覆岩中形成了卸

压区域，沿走向卸压范围的高点和地点对应采空区

的中部，沿倾向由于受到煤层倾角的影响卸压范围

的高点偏于回风巷；（３）远离切眼、工作面和进回
风巷处，应力平缓增加．叠加开采导致覆岩中卸压
范围在走向、倾向和竖直方向均有所增大，且卸压

程度有所增加．
２）工作面开采导致在覆岩中形成卸压区域，

其形态一般为斜梯形台体，可在数值模拟的应力分

布等值线云图、位移等值线云图及塑性区分布图中

体现出来．其具体特点是：走向上形态为平顶梯形，
倾向上形态为斜梯形，叠加开采后形态基本未

改变．
３）工作面开采导致在煤层及其直接顶底板部

分岩层和工作面两巷上方覆岩中形成了塑性剪切

应变增量较大的区域．叠加开采导致了覆岩破坏更
加严重，剪切应变增大．
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