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摘　要：为了预防生产矿井的煤与瓦斯突出，利用保护层开采过程中的被保护层的卸压作用对卸压瓦斯进行强化抽
采，使被保护层由高瓦斯突出危险煤层变为低瓦斯无突出危险煤层，实现对煤与瓦斯突出煤层的消突．应用数值模拟软件
进行模拟，对下保护层开采后顶板覆岩的卸压程度、煤岩层移动变形、岩体裂隙发育和煤层卸压瓦斯抽采方法进行系统的

研究．结果表明，被保护层的膨胀变形使得被保护范围内的围岩体内部形成大量孔道和裂隙，煤层的透气性增大．被保护层
地压减小，弹性潜能得到缓慢释放．开采保护层结合采取相应的瓦斯抽放措施，对于防治深部煤层瓦斯突出和实现煤矿安
全生产具有重要的意义．
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　　在矿井中有可以作为保护层开采的煤层，一般
都会采用开采保护层来预防本矿井的煤与瓦斯突

出，实现对煤与瓦斯突出煤层的消突［１］．保护层的
选择对于需要被保护的煤层来说也是一个需要研
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究分析的问题，影响保护层开采的效果因素很多主

要有：保护层和被保护层之间的距离，保护层的采

高，保护层顶底板的岩性，被保护层的岩层性质．当
保护层的采高不高时，采空区的空间范围就会比较

小，不能对被保护层进行有效的卸压．当保护层和
被保护层之间相距的比较远时，保护层的效果将会

很不明显、被保护层就不能够很好的卸压，以至于

不能使被保护层达到消除突出危险性的目的［２］．
研究如何扩大远距离保护层开采，通过岩体的采动

破坏使的破坏的能量传播的更远，影响的范围大，

所能够保护的范围就越远．所以提高保护层开采的
保护效果，增强对被保护层的影响和瓦斯的卸压程

度是未来开采保护层需要急待解决的问题．我国各
地的矿井地质条件是复杂多变的，保护层开采的顶

底板条件又有很大的差异，加上保护层与被保护层

所以保护层开采对被保护层的影响又各不相同．研
究在不同矿井地质条件下进行保护层开采，提高对

被保护层的开采效果是必要的．

１　矿井概况

顾北煤矿所在地区的地层属二叠系和石炭系，

其中二叠系含煤段的总厚度约为５０６．７０ｍ，共含
有煤层２０多层，煤层总厚度约为２７．６８ｍ，在煤系
的第１～第４含煤地层中总共分布可采煤层有８
层，煤层平均的可采厚度约为２２．６１ｍ．８层可采煤
层依次为１３－１，１３－１下，１１－２，８，７－２，６－２，
４－１和１煤，其中１３－１，１１－２，８，６－２和１煤层
是矿井的主要可采煤层，１３－１下，７－２，４－１煤层
为局部有突出危险性的可采煤层．

全矿井区域共有５层主采煤层１３－１，１１－２，
８，６－２和１煤，除８煤层由于冲刷是局部煤层变
薄和缺失，造成矿井北一采区局部地段不可采外，

其它大部煤层区段均为全区可采煤层；共有３层局
部不稳定的可采煤层１３－１下，７－２，４－１煤，其
中１３－１下是１３－１煤的下分层煤，距离１３－１煤
平均距离约为０．９ｍ，７－２煤层上距８煤层约为
０．９６～１１．６５ｍ，平均距离约为６ｍ，４－１煤层的平
均厚度约为０．７１ｍ，且煤层厚度变化较大，不具备
全部可以开采条件．因此，１３－１下，７－２，４－１煤
层均不适合作为保护层进行保护开采；而且７－１，
５－２，５－１煤厚度较薄且不稳定，不具备煤层开采
条件．

２　下保护层开采的作用机理

２．１　保护层开采后覆岩“三带”的形成
在保护层开采之后上覆岩层的破坏规律具有

非常明显的分带特性，这是由于岩层的物理力学性

质和受采动影响程度的不同［３］．保护层的开采会
引起采场上覆岩层的原有平衡应力状态发生变化，

在某些区域由于所受的应力增大，致使岩层受到压

缩；在另一些区域由于所受的应力减小，致使岩层

发生膨胀变形．在保护层工作面上方不同位置和不
同岩性的岩层，它们所发生的破坏变化是不同的．
这些不同破坏的形式可以总结为覆岩“三带”分布

规律，通过这些理论分析对了解保护层开采后，采

场上覆岩层的活动规律以及被保护层的瓦斯抽采

卸压都有重要的作用．采场上覆岩层会出现三个破
坏的形态，自下而上依次称为：冒落带、断裂带和弯

曲下沉带［４］．
２．２　煤与瓦斯突出动力因素的影响

由于保护层开采的影响，使得被保护层原有的

应力平衡状态被打破，煤层发生移动变形．被保护
层的膨胀变形作用，使得被保护范围内的围岩体内

部形成大量孔道和裂隙，煤层的透气性增大［５，６］．
被保护层地压减小，弹性潜能得到缓慢释放［７］．所
以被保护层内的大量瓦斯可以释放到保护层开采

后的采空区内，被保护层内的瓦斯压力和瓦斯含量

都将显著降低．
当煤层卸压之后煤体的强度开始增加，提高了

煤层自身抵抗煤与瓦斯突出的能力［８］．同时煤层
的瓦斯压力和瓦斯含量有所降低，开采保护层可以

有效的消除煤层突出危险性［９］．

３　数值模拟

３．１　数值模拟条件及覆岩物理力学参数
为了能清楚了解保护层开采后对被保护层的

影响，选择典型工作面顾北矿１２３２６工作面为研究
对象．１２３２６工作面为６－２煤层采区首采工作面，
工作面实际标高约为－６９０～－７５０ｍ，工作面煤层
倾角３°～８°，平均倾角５°．顾北矿１２３２６工作面范
围内煤层的最大瓦斯含量是６．２９ｍ３／ｔ，最大瓦斯
压力是１．２ＭＰａ，工作面走向长度为１３１０ｍ，工作
面长为１９５ｍ．煤层掘进采用的是底板巷预抽煤层
瓦斯掩护掘进，１２３２６胶带机顺槽底板巷内，向上

２
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施工穿层钻孔对６－２煤层进行预抽瓦斯．
被保护层８煤的实测瓦斯压力为３．４ＭＰａ，瓦

斯含量为１０．９７ｍ３／ｔ，煤层开采时均需综合治理瓦
斯，８煤层的平均厚度为２．３７ｍ，８煤层下距６煤
层的平均距离为３９ｍ．

根据具体研究问题的实际情况，主要模拟６煤
层（保护层）与８煤层（被保护层）之间覆岩移动、
变形及透气性变化规律．因此，数值模拟主要模拟
岩层柱状为６煤层直接顶至８煤层直接底，各岩层
主要岩体力学参数如表１所示．

表１　 煤岩层物理力学特性参数表

序号 岩 性
容重

／（ｋｇ／ｍ３）

摩擦角

／（°）
层厚／ｍ

累计厚度

／ｍ

１ 中粒砂岩 ２．５０ ４５ ９．０ ９．０

２ 泥岩 ２．５０ ３５ ３．０ １２．０

２ ８煤 １．４３ ３５ ３．５ １５．５

３ 泥岩 ２．５０ ３５ ３．０ １８．５

４ 中粒砂岩 ２．５０ ４５ ３．０ ２１．５

５ 中粒砂岩 ２．５０ ４５ ２．０ ２３．５

８ 铝质泥岩 ２．６０ ３５ ３．０ ２６．５

１２ 粉砂岩 ２．７０ ４５ ４．０ ３０．５

１３ 中粒砂岩 ２．５０ ４５ ８．０ ３８．５

１４ 泥岩 ２．５０ ３５ ２．０ ４０．５

１５ ６煤 １．４０ ３０ ３．０ ４３．５

１６ 泥岩 ２．５０ ３５ ２．０ ４５．５

１７ 粉砂岩 ２．７０ ４５ １０．０ ５５．５

３．２　物理模型
本次数值模型采用的是平面二维应变模型．以

谢桥矿２１１１６保护开采工作面顶底板岩层赋存状
况作为数值模拟的研究依据．保护层开采工作面的
等效介质模型如图１所示，为了能够的反映保护层
开采过程中的位移量和应力变化，各煤岩层均是用

三维立体模型表示出．

图１　数值模拟模型

数值模拟实验中各岩层的单元弹性模量、岩石

的抗拉强度和岩石的坚固性等力学性质均按照实

际工作面参数输入，分布密度函数如式（１）

所示［１０，１１］．

ｆ（σｃ）＝
ｍ
σｏ
（
σｃ
σ０
）ｍ－１ｅｘｐ（－

σｃ
σ０
）ｍ． （１）

式中，ｍ：均质参数，岩石的均质度；σｃ：弹性模量、

强度、泊松比等参数值；σ０：与所有参数的平均值

有关的一个参数．在分布密度函数中，各单元的强
度都接近于所给定的分布平均值．

各煤岩层的煤岩层物理力学特性参数如上表

１所示，在本次数值模型中，模型上部边界岩层的
重量设置为均匀载荷．

４　数值模拟结果及分析

在顾北矿１２３２６工作面开展的岩层移动、应力

变化、瓦斯涌出量、瓦斯压力等综合监测工作，为本

次数值模拟研究提供了详实的数据．为了能够系统
的研究采动过程中裂隙场、围岩应力场以及位移场

的变化规律，在现场收集数据的基础上，应用数值

模拟软件，对顾北矿１２３２６工作面采动过程中所引

起的变化规律进行了模拟研究．
４．１　保护层开采裂隙场分布特性

岩层的断裂带和离层带都有明显的竖向拉伸

和拉伸之后的压缩特征，但是两者竖向应变的差别

不是很明显，只靠应变状态的变化难以区分．所以
在计算过程中需要同时对岩层是否发生过失稳状

态进行记录，这样就能够对断裂带和离层带进行有

效的区分．

图２显示了在工作面分别推过４０，８０，２００ｍ
后，沿工作面倾斜向上的上覆岩层破坏区域．由模

拟结果可知，上覆岩层连续破坏的高度大概在煤层

上方顶板 ５３ｍ左右，此高度在工作面向前推进

４０ｍ之后没有继续增大．由此可知１２３２６工作面断
裂带的高度在煤层上方顶板５０ｍ左右．

图３显示了不同分带内上覆岩层位移和竖向
应变的变化规律．由图３可知，在竖向应变上各分

带都具有增大、缩小和趋于稳定这３个阶段，反映
了上覆岩层在不同时段内裂隙变大、压缩到稳定的

全过程．其中，模型中的冒落带、断裂带、离层带和

弯曲带，分别是在工作面顶板上方７，３０，８８，２２６ｍ
的位置所测得的位移变化量．上覆岩层开始发生压

３
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缩的距离分别在工作面后方２５，４０，５０，７０ｍ的位
置，各带发生明显变化的部位基本上都是在工作面

推过１６０～１８０ｍ以内．

（ａ）工作面推进后４０ｍ

（ｂ）工作面推进后８０ｍ

（ｃ）工作面推进后２００ｍ

图２　工作面推过不同距离后竖向切面上的覆岩破坏区域

图３　模拟的覆岩相对位移变化

４．２　采动应力动态变化
图４显示了工作面推进 ３０，６０，１００ｍ过后，

１２３２６工作面采空区周围的应力分布云图．随着顶
板高度的增加，应力降低边界逐渐向采空区一侧移

动，卸压角也随工作面向推进逐渐由 ７０°变化到
８０°．随工作面向前不断推进，采空区中部的应力逐
渐恢复稳定，采空区的内侧存在着一定宽度的卸压

区，其宽度大小随煤层顶板高度的增加而不断

减小．
在采空区上方可清晰的看到，沿采空区边界的

卸压保持区，其形状类似于“Ｏ”形圈，在到一定高
度后消失．

（ａ）工作面推过３０ｍ

（ｂ）工作面推过６０ｍ

（ｃ）工作面推过１００ｍ

图４　随工作面推进倾向切面

如图５所示为采空区在不同高度时，上覆岩层
沿工作面走向上的应力变化曲线，由图５可知：在
工作面向前推进的方向上，竖向应力的变化出现了

４个阶段特征，应力降低、增加、恢复稳定和稳定．
其中超前支承压力可达到工作面前方大约３００ｍ

４
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的影响范围，应力峰值大概位于工作面前方１０ｍ
左右的位置．保护层卸压角大概为８０°，在工作面
后方煤层顶板的卸压范围大约可达到２００ｍ左右，
２００ｍ之后应力开始基本恢复稳定．

图５　采空区不同高度覆岩沿

工作面走向上的应力变化曲线

４．３　保护层位移变化特性分析
图６被保护层煤厚变形量随保护层工作面推

进的关系．图６横坐标为工作面前进的距离，纵坐
标为被保护层煤厚的变化大小．

图６　煤层厚度变形值随保护层工作面推进距离变化

由图６可以得出：在保护层开采的初期，对被
保护层的煤体变化影响比较小．在工作面回采了
４０ｍ时，其中被保护层的最大膨胀变形值大概是
６ｃｍ．随着工作面开采不断向前推进，被保护层的
最大的膨胀变形值大概为２０ｃｍ，被保护层８煤的
膨胀变形率大概为２．２２％，数值模拟结果与现场
实测结果基本吻合．

５　结论

１）随着保护层的不断开采，采场上覆岩层呈
现裂隙增大、压缩、稳定的周期性交替变化过程，移

动曲线基本符合负指数函数分布．

　　２）由于保护层开采的影响，使得被保护层原
有的应力平衡状态被打破，煤层发生移动变形．被
保护层的膨胀变形使得被保护范围内的围岩体内

部形成大量孔道和裂隙，煤层的透气性增大．被保
护层地压减小，弹性潜能得到缓慢释放．所以被保
护层内的大量瓦斯可以释放到保护层开采后的采

空区内，被保护层内的瓦斯压力和瓦斯含量都将显

著降低．
３）随着工作面开采距离的增加，被保护层的应

力有所恢复，煤层的膨胀变形值逐渐变小，最后逐渐

趋于稳定．在工作面后方的一定范围采空区内，应力
没有恢复的区域煤层膨胀变形值仍较大．所以，当保
护层工作面向前推进到一定距离时，在被保护层卸

压区内，煤层厚度变化呈现“Ｍ”型分布．
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