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煤层群保护层开采研究的现状与趋势 ①
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摘　要：随着矿井开采深度的增加，煤与瓦斯突出愈加严重，保护层开采作为防治煤与瓦斯突出最有效、最经济的一种
方法而成为研究热点．通过国内外相关文献的整理和分析，以保护层开采判别准则为基础，结合保护层开采后的理论分析，
文章分上保护层和下保护层两类，对相似材料模拟、数值模拟和现场考察来确定保护范围的研究现状进行了总结，分析存

在的问题，为保护层开采的进一步研究提供参考．
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目前，我国矿井的煤与瓦斯突出灾害较为严重，防治煤与瓦斯突出的区域性措施包括开采保护层和预

抽煤层瓦斯２类，而开采保护层是预防煤与瓦斯突出最有效、最经济的一种方法．根据我国煤炭开采有关
法规与规程的规定：在开采高瓦斯煤层或具有突出危险性的煤层群时，应首先开采低瓦斯或无突出危险性

的煤层，利用该部分煤层的开采卸压释放作用使高瓦斯煤层或具有突出倾向性的煤层得到卸压释放，从而

减小开采该部分煤层时的危险性．保护层开采后采空区应力重新分布、顶底板发生变形位移，在一定卸压
范围内煤岩体的变化得到充分裂隙发育，岩层透气性增强、瓦斯压力迅速降低，使有突出危险煤层的突出

危险性区域转变为无突出危险性区域的合理有效范围［１－４］．通过保护层开采改变煤岩层的空间变形，再合
理的划分保护范围，从而进行有效的瓦斯抽采确保矿井高产高效的安全生产．

本文主要针对煤与瓦斯突出矿井的区域防突之一的保护层开采后，保护范围划定研究的方法进行综

述，分别从上保护开采和下保护层开采两方面进行总结，阐述俯伪斜开采方式、保护层厚度、远距离、中远
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距离、以及煤层群近距离保护层开采等对保护范围的影响，为保护层保护范围的进一步研究提供参考．

１　保护层开采的保护范围判别准则

保护层开采以后采空区的应力重新分布、顶底板发生变形、煤岩层透气性增强，瓦斯压力降低、媒体强

度增大．被保护层瓦斯得到释放，如何确定保护层有效保护范围，国内外学者进行了研究，并形成保护范围
判别准则：

１．１　应力判别准则
前苏联专家马雷舍夫较早的开展研究保护层开采保护准则，通过地质力学理论并结合矿山实测，研究

保护层开采后覆岩的应力重新分布规律，并提出了覆岩受采动后矿山压力安全状态下的保护范围判别

准则［５］：

｜σｙｃ｜≤（ｃｏｓ
２α＋λｓｉｎ２α）γＨＢ （１）

式中，σｙｃ：垂直于煤层层理方向的应力；α：煤层倾角；ＨＢ：第一次煤与瓦斯突出或矿山冲击作业的深度；：侧
压系数．
１．２　残余瓦斯压力判别准则

应力判别准则未考虑瓦斯压力因素参与情况下的保护层开采准则．保护层开采后被保护层瓦斯压力
得到释放，但被保护层仍保持一定的残余瓦斯压力，ＰＯＣＴ为残余瓦斯压力，则瓦斯压力因素的保护范围判

别准则为［６，７］：

ＰＯＣＴ≤Ｐ０． （２）
式中，Ｐ０－＝０．６～０．９ＭＰａ：瓦斯压力安全值．

我国专家俞启香通过理论方法并结合矿井实验得出瓦斯压力Ｐ０小于０．７４９ＭＰａ，为安全值
［８］．

１．３　被保护层动态瓦斯压力判别准则
残余瓦斯压力判别准则未考虑煤层边缘瓦斯压力增长梯度情况下的保护开采准则．ＰΠ（Ｓ）为瓦斯动

态压力，则含瓦斯煤层边缘瓦斯压力增长因素的保护范围判别准则为［９，１０］：

ＰΠ（Ｓ）≤Ｐ０． （３）
１．４　煤层法向变形判别准则

我国于不凡专家针对保护层开采后，被保护层变形程度进行研究并得出煤层膨胀变形值εｅ
［１１］：

εｅ＝εｅ０ｅ
－ｂｈｈ． （４）

式中，ｈ：保护层到被保护层的法向距离；εｅ０：膨胀变形值；ｂ：层间岩层的力学特性的常数．
《防治煤与瓦斯突出规定》规定我国膨胀变形值大于３‰时为安全值，欧美国家规定膨胀变形值大于

６‰时为安全值．
１．５　残余瓦斯含量判别准则

由于保护层开采后，被保护层保护效果由煤体卸压和瓦斯渗程度来决定．Ｘ０煤层瓦斯残余含量体现
出卸压煤层的应力变化和透气性关系：

Ｘ０ ＝珋ｘｘΒ．ｙΠ． （５）
式中，珋ｘ：被保护层实际平均瓦斯含量；ｘΒ．ｙΠ：被保护层开采的吨煤瓦斯涌出量．

《防治煤与瓦斯突出规定》根据我国突出矿井统计资料分析并规定［１２］，煤层瓦斯残余含量 ｘ０≤
８ｍ３／ｔ时为安全值．

２　保护层开采后保护范围划定

自从１９３３年法国开始开采保护层解决煤与瓦斯突出问题以来，世界上很多突出矿井国家陆续使用研
究这项技术，如中国、苏联、波兰、荷兰等．我国从１９５８年以来，先后对天府、北票等矿区进行开采保护层解
决矿井突出试验，取得良好效果，并对这项技术开始在全国矿区推广．保护范围划定的研究对煤矿安全开
采给出合理的依据．

６４
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俞启香教授（１９７４年）等针对天府矿区磨心坡矿的上保护层开采进行了考察，分析了上保护层２号煤
层开采后被保护层９号煤层的瓦斯压力、瓦斯流量、煤层变形和煤体温度的变化规律，并对９号煤层的有
效保护范围进行了分析，这是我国第一次远距离急倾斜上保护层保护范围的现场考察试验，是用倒台阶采

煤法开采保护层；重庆大学采矿系与煤炭科学研究院重庆研究所［１３］（１９７４）在鱼田堡煤矿和南桐煤矿直属
一井通过现场考察倾斜近距离上保护层与急倾斜中距离下保护层开采，得到５号和６号保护层开采后对
被保护层的有效保护范围；中梁山煤矿与原重庆煤炭科学研究所［１４］（１９８０年）共同对中梁山煤矿南、北井
２号煤层为保护层进行了近距离下保护层的现场考察试验，并用倒台阶采煤法开采保护层．

近些年，随着矿井开采深度不断加深，在受各种地质构造条件的影响，矿井煤层的倾角逐渐变大，煤层

突出危险性增大．为了安全开采被保护煤层，一些专家学者通过理论分析、相似材料模拟、数值模拟和现场
考察的方法来划定矿井有效的保护范围．
２．１　上保护开采保护范围研究

刘林［１５］通过开采上保护层，采用三维离散单元法来研究，分析出回采过程中采空区底板煤岩体应力

重新分布的规律、底板变形和破坏特征，得出沿走向、倾向的最大卸压角，并为考察保护效果和划定保护范

围提供理论依据；吴教锟［１６］根据大湾煤矿的远距离上保护层开采条件，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟出２号煤层
开采后，被保护层１１号煤层的应力变化确定了被保护层有效的卸压范围；李青松［１７］结合防突理论及原

理，分析潘二矿上保护层 Ｂ５煤层开采后，运用钻孔考察，被保护层 Ｂ４煤层卸压效果，得出有效的保护范
围；涂德汉［１８］具体考察鑫蔡煤矿上保护层开采的实际情况，并介绍瓦斯压力及瓦斯流量的测定方法，根据

瓦斯压力划定了走向、倾向卸压角，确定有效保护范围；胡国忠［１９，２０］针对南桐矿区东林煤矿的实际情况，

采用有限元３Ｄ－σ软件模拟煤矿上保护层俯伪斜采煤工作面保护层开采后，被保护层的应力，应变动态
变化规律．模拟出俯伪工作面保护层开采对被保护层的保护效果，确定急倾斜被保护煤层的走向、倾斜卸
压角，并结合现场瓦斯压力和瓦斯流量钻孔考察划定有效保护范围；袁志刚［２１］针对俯伪斜采煤方式开采

上保护层，运用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟出，保护层开采过程中被保护层应力场及层间变形的动态规律，结合保护范围
判别准则确定俯伪斜开采的有效倾向、走向卸压角．王家臣［２２］通过对冀中能源峰峰集团黄沙矿开采２＃煤
层为保护层作为研究对象，运用ＦＬＣＡ３Ｄ模拟软件分别对保护层厚度为０．５，１．０，２．０ｍ情况下，上保护层
开采对被保护层效果的影响进行数值模拟研究．分析出，不同厚度的上保护层开采，厚度越大，被保护层的
应力释放越充分，并呈现出非线性；姜利民［２３］通过新庄孜煤矿的实际情况，结合保护层开采理论，用瓦斯

钻孔测量瓦斯压力和瓦斯流量来考察 Ｂ１０煤层开采后对下伏 Ｂ８煤层的保护效果，确定上保护开采后的
保护范围；黄旭超［２４］以祁东煤矿远距离上保护层开采，来考察被保护层９号煤层的瓦斯钻孔压力、流量来
考察保护效果，在此基础上确定了远距离上保护层开采的保护范围；马曙［２５］运用弹塑性力学对矿井上保

护层开采后，用理论计算出采空区下伏煤层的应力变化，得出走向、倾向的卸压角，在结合实际考察，确定

有效的保护范围．
综上所述，开采上保护主要是针对俯伪斜煤层开采、近距离保护层开采的研究比较多，也有一部分是

远距离研究，从研究来看，近距离保护层开采的保护范围会更大一点，远距离保护层研究较少，由于受到保

护层开采后，受层间距、层间岩性等因素影响，导致卸压程度不明显．
２．２　下保护开采保护范围研究

王永秀［２６］根据华丰矿实际情况，运用 ＦＬＡＣ软件模拟出下保护层６号煤层开采后，得到被保护层４
号煤层的应力变化及层间变形规律，划定出沿煤层走向、倾向卸压角．徐敏［２７］采用相似材料模拟试验，模

拟出远距离下保护层开采时的被保护层的变形规律，被保护层变形呈“Ｍ”形态；并工程实例相结合，有效
解决煤矿瓦斯突出问题．王宏图［２８］对东林煤矿Ｋ６煤层作为下保护层开采，利用有限元 ＡＮＳＹＳ模拟软件
模拟Ｋ６煤层开采后，对被保护层Ｋ４煤层的应力云图变化、层间变形进行分析，并结合现场瓦斯压力考察
划定倾向上、下部卸压角．范晓刚［２９］根据南桐煤矿的实际开采情况，采用有限元３Ｄ－σ软件模拟煤矿下
保护层俯伪斜采煤工作面保护层开采后，受采动影响的被保护层的应力场变化，煤层变形规律进行分析，

模拟出被保护层出现椭圆形卸压圈（Ｏ形圈），并结合现场的瓦斯钻孔考察划定保护范围．洪松［３０］利用俯
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伪斜开采条件，考察俯伪斜下保护层开采后，对被保护层的压力变化和瓦斯流量钻孔进行分析，划定沿倾

向、走向的合理卸压角；李树清［３１］运用 ＦＬＣＡ３Ｄ模拟软件对金佳矿下保护层开采时，模拟分析上方煤层群
的各煤层应力、应变分布规律，通过保护层开采的应力卸压保护准则和变形保护准则来划定各被保护层沿

走向及倾向的保护范围，分析出，不同煤岩条件下，模拟出的保护范围与与按卸压角划定的保护范围有一

点差异性，同时结合现场实践保护范围考察基本与数值模拟保护范围一致．谢景娜［３２］以丁集煤矿主采煤

层１３－１，１１－２煤层为研究背景，利用ＡＮＳＹＳ模拟软件模拟下保护层逐步回采过程中被保护层应变变形
规律．经模拟与实测得出层间变形基本吻合，有效的降低被保护层瓦斯压力的区域位于开切眼前方５０ｍ
到工作面后面６０ｍ范围内．

通过以上文献，可以看出下保护层开采技术越来越成熟，同时下保护层开采更能够充分的释放保护层

瓦斯，为卸压瓦斯抽采提供了技术支撑．

３　存在的问题

综上所述，近几年对上保护层和下保护层开采的研究越来越多，俯伪斜、远距离、中距离、近距离等保

护层开采都有很多的研究，由于开采方式、矿井地质条件及煤层赋存存在差异在以下几个方面仍需深入的

研究：

１）上保护层和下保护层的叠加开采效应下，煤岩层发生时空变化，其围岩应力、层间变形规律之间有
密切的关系．目前针对上保护层开采和下保护层开采复合作用下的保护范围和保护效果研究并不多，通过
叠加开采效应下，其保护范围临界值的划定有待认真研究．
２）虽然保护层的研究很多，但是在复杂的地质条件和煤层赋存情况下，尚不能对保护层开采后，被保

护层的一个具体量化，一个矿区适用于一个研究成果．

４　结论

１）在保护层开采的保护准则的理论支持的基础上，近些年，我国学者专家通过力学理论分析、相似材
料模拟、软件数值模拟以及现场的实地考察，保护层开采后能够有效划定出最合理保护范围．
２）依据上述的文献来看，普遍是针对多重保护层和叠加开采保护层的研究并不多，也没有更多的量

化，针对多重保护层和叠加开采卸压后的形态、效果及量化研究，需加强深入的研究．

参考文献：

［１］俞启香．矿井瓦斯防治［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，１９９２．

［２］于不凡．煤和瓦斯突出机理［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，１９８５．

［３］ＬａｍａＲＤ，ＢｏｄｚｉｏｎｙＪ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｏｕｔｂｕｒｓｔｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏａｌｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９８

（３５）：８３－１１５．

［４］中华人民共和国煤炭工业部．防治煤与瓦斯突出细则［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，１９９５．

［５］ЮН马雷舍夫，АТ艾鲁尼，ЮЛ胡金，等．煤与瓦斯突出预测方法和防治措施［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２００４．

［６］АǔрунｕＡＴ．Теорияипрактикаборьбысрудничнымигазаминабольшихглубинах［Ｍ］．Недра，１９８１．

［７］ ЗенховｕчЛ М．Закономерности измененияфильтрационныхсвойствмеждупластовыхтолщ прн дегазацин

подзащитныхпластовскважинами［М］．РотапринтИпконАнСсср，１９８４．

［８］付建华．煤矿瓦斯灾害防治理论研究与工程实践［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，２００５．

［９］АǔрунｕＡＴ，ЗенковｕчЛМ，МхаｍварｕТЯ．Искусственноеувеличениезащитногодействияприразработке

выбросоопасныхпластов［М］．ЦНИЭИуголь，１９８４．

［１０］АЙруниАТИсследования．Динамикидавленияметанавопасныхповнезапнымвыбросамподрабатываемыхй

надрабатываемыхугольныхпластахпрппримененииискусственнойдегазадии［Ｃ］／／Доклади，１７международная

конферендияпонауннымисследованиямвобластибезопасностиработвгорнойпромыщлености，Варна，１９７７．

８４



第３期 李洪生，等：煤层群保护层开采研究的现状与趋势

［１１］于不凡．开采解放层的认识与实践［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，１９８６．

［１２］国家煤矿安全监察局．防治煤与瓦斯突出规定［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２００９．

［１３］南桐矿务局，重庆大学采矿系，煤炭科学研究院重庆研究所．南桐矿务局直属一井倾斜近距离开采解放层及抽放瓦斯

研究报告［Ｊ］．矿业安全与环保，１９７４，２１（１）：１－２．

［１４］邹奎业．中梁山煤矿解放层开采［Ｊ］．中煤科技，１９８０（２）：４２－４３．

［１５］刘林．开采保护层保护效果及范围的数值模拟研究［Ｊ］．矿业安全与环保，２００５，３２（６）：６－９．

［１６］吴骏锟，赵旭生，李秋林．大湾煤矿保护层开采数值模拟研究［Ｊ］．矿业安全与保，２００７，３４（１）：６－１０．

［１７］李青松，王兆丰，陈向军，等．潘二矿上保护层开采保护效果及参数考察研究［Ｊ］．煤炭工程，２００７（５）：４６－４８．

［１８］涂德汉．保护层的保护范围和效果的研究［Ｊ］．煤炭技术，２００８，２７（７）：６３－６４．

［１９］胡国忠，王宏图，范晓刚，等．俯伪斜上保护层保护范围的瓦斯压力研究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００８，３７（３）：

３２８－３３２．

［２０］胡国忠，王宏图，范晓刚．急倾斜俯伪斜上保护层保护范围的三维数值模拟［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，２８（１）：

４５－５２．

［２１］袁志刚，王宏图，胡国忠，等．急倾斜多煤层上保护层保护范围的数值模拟［Ｊ］．煤炭学报，２００９，３４（５）：５９６－５９８．

［２２］王家臣，邵太升，赵洪宝．上保护层厚度对保护层开采效果影响数值模拟研究［Ｃ］／／中国岩石力学与工程学会：全国第

十次岩石力学与工程学术大会论文集．北京：科学出版社，２０１０：１０３－１０７．

［２３］姜利民，曹学军．新庄孜矿５２２１０工作面上保护层开采技术研究［Ｊ］．煤炭技术，２０１０，２９（６）：６４－６６．

［２４］黄旭超，林青，程丽．关于远距离上保护层开采卸压保护角的确定［Ｊ］．煤炭工程，２０１０（４）：４５－４７．

［２５］马曙，韩真理，蒋威杰，等．突出煤层上保护层开采保护范围的确定［Ｊ］．煤矿安全，２０１１，４２（１０）：１０４－１０７．

［２６］王永秀，齐庆新，徐刚，等．华丰矿保护层开采数值模拟研究［Ｊ］．煤矿开采，２００３，８（４）：４－７．

［２７］涂敏，缪协兴，黄乃斌．远程下保护层开采被保护煤层变形规律研究［Ｊ］．采矿与安全工程学报，２００６，２３（３）：

２５３－２５７．

［２８］王宏图，洪松，胡国忠，等．急倾斜下保护层倾向保护范围数值模拟及验证［Ｊ］．重庆大学学报，２００９，３２（３）：６２９－６３２．

［２９］范晓刚，王宏图，胡国忠，等．急倾斜煤层俯伪斜下保护层开采的卸压范围［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１０，３９（３）：

３８０－３８５．

［３０］洪松，郑俊祥．俯伪斜下保护层开采保护范围的现场考察分析［Ｊ］．矿业安全与环保，２０１０，３７（３）：７１－７３．

［３１］李树清，龙祖根，罗卫东，等．煤层群下保护层开采保护范围的数值模拟［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１２，２２（６）：３４－３９．

［３２］谢景娜，罗新荣，周昀涵，等．保护层开采过程中上覆煤岩体的变形卸压效果数值模拟［Ｊ］．煤矿安全，２０１２，４３（５）：

１６３－１６５．

９４


