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急倾斜煤层开采平面相似模拟实验装置的研制 !
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摘&要!采矿相似材料模拟实验是研究采矿工程问题常用的方法!为了解决传统急倾斜相似模拟实验装置填模困难!

加载不均!载荷恒定困难等问题!基于平面理论自行研制了急倾斜煤层开采平面相似模拟实验装置!由实验架$填模装置以

及杠杆加载装置等组成+装置具有填模简便!方便相似材料的压实工作!可大大减少工作量#能够适应任意角度的煤层开采

相似模拟实验#同时!加载装置利用了杠杆原理!能够提供加载量 !倍%甚至更大&的竖向恒压!能扩大加载载荷范围!更具

灵活性+该装置具有结构简单合理$成本较低$操作方便$适用范围广等特点+

关键词!急倾斜煤层#相似模拟#填模装置#恒压加载
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由于矿山岩体是一种属性极其复杂的复合介质"开采引起的岩层与地表移动是一个复杂的力学过程+

在矿山开采活动的影响下"岩体中的不同部分*不同时间发生着不同类型的变形和破坏现象"而且这些现

象形成的过程具有不可见性*不可接触性"为理论研究和现场实际观测带来了较大的困难+同时"在矿山真

实开采条件下进行现场研究"不仅工作量大"且历时时间长*费用高"并且对采区布置参数*开采工艺及开

采顺序的改变十分困难"测试手段和观测方法也受到矿山现场实际的限制+因此"通过实验室采用相似材

料模拟的手段来再现矿山开采过程"成为研究其内在规律的一种有效手段&$""'
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第 "期 廖泽"等%急倾斜煤层开采平面相似模拟实验装置的研制

相似材料模拟实验是一种以相似理论为基础"通过一定的相似材料模型在相似模拟实验装置中进行

矿山实际工程问题的研究&!"8'

+而相似材料模拟实验装置主要根据研究要求对研究事物的形态"工作规律

或信息传递规律"遵守一定的原则"在特定的条件下"在模型上的一种相似再现"通过模型上的相似再现"

来研究真实对象中发生的现象和过程的规律性"从而达到解决实际问题的目的&2"''

+传统的相似模拟实验

装置相似材料的填埋"大多在竖直平面分层装填"通常适用于模拟地质条件较好*煤层倾角较小的模拟实

验"且工作量大"装填困难"并在操作过程中具有一定危险性+而面对急倾斜或大倾角煤层的相似材料装填

时"在竖直平面分层装填会出现砂浆因分层倾角较大而下滑"出现装填困难*装填工序复杂等问题#且大多

传统的相似模拟实验装置采用的是顶部用千斤顶压刚性板的加载方式"使得千斤顶压头处的受力大而外

缘受力小"加载不均"对相似模拟结果的准确度产生了一定影响&7"%'

+因此"急需研制一种性能优良"结构简

单"技术先进的平面相似模拟实验装置"以满足采矿工程学科尤其是大倾角以及急倾斜煤层相似模拟的实

验要求+

本文基于平面理论"自行研制了急倾斜煤层开采平面相似模拟实验装置"解决了传统相似模拟实验填

模困难"加载不均"载荷恒定困难等技术难题"为采矿学科的科研与实验教学提供了一种新的更为简便*安

全的矿山相似模拟实验方式+

./实验装置的结构特点

急倾斜煤层开采平面相似模拟实验装置主要由实验架*填模装置以及杠杆加载装置 !部分组成"其结

构如图 $所示+为了使实验装置的主体结构能够保证刚度*强度以及稳定性的要求"同时又便于操作及观

测等"全部由钢结构组成+模拟装置有效尺寸长 "+2 :"高 " :"宽 #+" :+模型实验架由底座与立柱组成"采

用槽钢以及角钢焊接而成"两侧立柱钻有螺母孔"底座焊接有合页#填模装置由主承载钢板*两侧钢板以及

下部钢板焊接而成"为保证足够的承载力"主承载钢板底面焊接有加强槽钢"顶部配套有上部紧固板"由两

侧插销进行组合固定"为了便于装载相似材料"设有由槽钢叠成的挡板"每一根槽钢都可以独立拆下#整个

填模装置均由行车或吊车进行提升"填模装置提升立起后"通过主承载钢板两侧螺母孔与实验架立柱连接

固定#加载装置主要包括加载传力梁和传力杠杆"传力杠杆通过铰接件与实验架立柱以及加载传力梁铰

接"加载传力梁两侧通过限位销限位"加载托盘通过钢绞绳连接在传力杠杆的另一侧+实验装置的特点是

结构简单合理*成本较低*操作便捷"载荷稳定性均匀性好"相似材料模型装填方便省时"能够很好的针对

各种倾角的煤层进行相似模拟实验+

为了满足研究及实验的要求"实验装置应具备以下技术指标%!$$模型有效尺寸为 "+2 :

e

"+# :

e

#h" :#!"$加载应力范围为 #+$b"+# YWA#!!$稳压时间不小于 !# 0#!8$载荷误差小于 $d#!2$能够有效

控制平面模型应力条件与载荷的均匀程度+

&&$

9实验架底座#"

9实验架立柱#!

9填模装置#8

9相似模型材料#2

9夹固槽钢#'

9紧固螺母#7

9上部紧固板#%

9紧固螺母孔#>

9提升

套环#$#

9合页#$$

9加载传力梁#$"

9传力杠杆#$!

9钢绞绳#$8

9加载托盘与加载秤砣#$2

9铰接件#$'

9限位销#$7

9工作台

图 $&急倾斜煤层开采平面相似模拟实验装置

>$
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0/相似材料填模装置

现行的大倾角煤层开采物理相似模拟实验装置相似材料装填不方便"压实困难"尤其是急倾斜煤层开

采的物理相似模拟实验"在 82c以上的倾斜面上进行相似材料的装填尤为困难*工序十分复杂等+考虑上

述问题"选择结构合理"相似材料装填方便"且多用途的急倾斜煤层开采平面相似模拟实验装置的填模装

置就显得尤为必要+根据传统的一些煤层开采相似模拟实验装置"自行设计研制了带有独立填模装置的急

倾斜煤层开采平面相似模拟实验装置"选择将填模装置平放或与水平成一定角度放置"来进行相似材料的

装填#填模时装置放置在工作台上"通过分层模板进行相似材料的分层铺设与压实"填模完成后"按顺序组

装如图 $夹固槽钢 2"组合成挡板"然后将填模装置通过行车或吊车提升至与实验架吻合位置并固定"即

完成填模工作"待模型自然风干不小于 !# 0"相似材料达到实验条件后"取下上部紧固板 7"放置如图 8 中

传力木方Y"进行加载和相似模拟开挖实验+图 "所示为相似材料填模装置+

如图 "V所示"将填模装置平放"将分层模板与装置底板成
&

角度放置"按照相似模型的煤*岩层厚度

进行相似材料的装填与压实"其中
&

为煤层与填模装置底板的夹角"也即模拟的实际煤层的倾角#

&

可设

置成 #cb>#c内任意角度"即可以进行任意角度的煤层开采相似模拟实验"尤其是针对大倾角*急倾斜煤层

的开采相似模拟实验"同时解决了传统竖直分层装填会出现的砂浆因分层倾角较大而下滑的问题"使相似

材料的装填更便捷"更安全+

通过将填模装置平放或与水平成一定角度放置"进行相似材料的分层装填并压实"可以使装填步骤更

加简便安全"工作量小+而且通过分层模板与底边成不同角度的装设"可分层装填任意倾角煤*岩层的模型

进行模拟实验+

图 "&相似材料填模装置实物

2/杠杆重力加载装置

图 !&杠杆加载装置结构

21./杠杆加载原理

图 !为杠杆加载装置结构简图以及受力分析"其

中"4

$

为杠杆加载装置对相似模型施加的力"!

$

为被

动力臂"4

"

为实验时给加载装置增加秤砣的重力"!

"

为主动力臂"其相互之间的关系为

4

$

.

!

$

$

4

"

.

!

"

% !$$

由式!$$可以看出"主动力臂与被动力臂的比值确定主动力与被动力的比值"即 4

$

i

,4

"

"其中",

i

!

"

3!

$

+本实验的杠杆加载装置设计,取值为 !"即给相似模型提供加载量 !倍的竖向恒定载荷+

杠杆加载装置利用杠杆原理"一端是可以旋转的 另一端是主动力端"根据传力杠杆的长度"即主动力

力臂与被动力力臂的比值"利用加载秤砣为实验台提供竖向恒压"通过增减秤砣来改变加载量#通过铰接

杠杆实现载荷导向"来提供加载量 ! 倍!甚至更大$的竖向恒压"使加载装置在均匀恒定加载的条件下更

#"
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图 8&杠杆重力加载装置实物

加便捷省力"且能扩大加载载荷的范围"更具灵活性+图 8 所示

即为杠杆加载装置"图中Y为传力木方+

210/补偿载荷

根据平面相似理论"通常要求几何相似*力学相似以及边

界条件相似"目前我国的煤矿急倾斜煤层开采主要采深0范围

为 8##b%## :"而相似模拟实验的一般几何相似系数 3

$

选取

范围为 $3$##b$3"###相似材料模拟实验的相似材料一般选取

河沙为骨料"石膏*水泥或者石灰为胶结材料"容重相似系数5

$

一般取 #+'#煤层上覆岩层的平均密度
)

取值为 " 2## 6E3:

!

+

在相似模型中"一般根据煤层的平均采深将模拟煤层铺设

在模型的中间位置"因此"模型中煤层上覆岩层的模拟厚度 (为 $ :"模型的横截面面积6为 #+" :

e

"+2 :"

通过相似比转化后"得出模型上方未模拟到的岩层的补偿载荷&为&>'

&

$

67

)

03

$

5

$

8

)

5

$

(( ) % !"$

式中%7为重力加速度"取 $# :3M

"

+

当煤层模拟采深0为 %## :"几何相似系数3

$

取 $3$##时"此时所需补偿载荷&为最大值"经计算所

加补偿载荷&为 2"+2 6,#当煤层模拟采深0为 8## :"几何相似系数3

$

取 $3"##时"此时所需补偿载荷&

为最小值"经计算所加补偿载荷 &为 7+2 6,+由此可得出模型上方未模拟到岩层的补偿载荷 &范围

为7h2b2"+2 6,+

由于实验装置的加载装置采用杠杆加载"加载装置本身具有自重"因此需要计算加载装置自重所具有

的载荷值"此时载荷值为加载装置所提供补偿载荷的最小值+整个加载装置采用长 2 :"$" 5:

e

$" 5:的方

钢和长 "+2 :"厚 $# ::""# 5:

e

"# 5:的方型钢组合焊接而成"经计算"装置整体所加载荷9为 7+"" 6,#

同时"为保证加载装置的安全和稳定性"传力杠杆要求有足够的抗弯强度"传力杠杆可以简化成悬臂梁"梁

的弯曲正应力强度条件为&$#'

%

:A]

$

:

:A]

;

$

&!

$

'

+<

"

# %

[ ] "即&

#

%

[ ] +<

"

'!

% !!$

式中%

%

:A]

为梁的弯曲正应力强度#:

:A]

为梁的最大弯矩#;为抗弯截面系数#!为梁的长度#+为梁的宽#<

为梁的高+根据钢的许用弯曲正应力&

%

'

i

$'# YWA"则梁的最大许可载荷&

i

$%+8 6,#根据杠杆原理"提供

加载量 !倍的载荷"所以最大可施加的补偿载荷&

:A]

i

!&

j

9

i

'"+'8 6,+

从上述计算中可知"模型上方未模拟到的岩层所需的补偿载荷在加载装置所能提供的补偿应力范围

内"因此能够满足所需条件内的相似模拟实验要求+

3/典型急倾斜煤层开采相似模拟实验过程演示

以湘永煤矿煤 "8'!工作面为实验原型进行了物理相似模拟实验"模拟急倾斜煤层开采的岩层移动规

律"相似模拟实验过程主要有如下步骤%

$$通过力学实验得到岩层中岩石的力学参数"再通过相似材料配比实验"得到对应的相似材料配比

参数"进行相似材料的制备+

"$将实验平台平放或与水平成一定角度放置进行填模"如图 2 实验过程图所示"按照急倾斜煤层的

角度
&

进行预制模板的分层架设"然后将制备好的相似材料按模板分层铺设在填模装置当中并进行压实

处理"同时"填埋相应的数据采集工具"直至整个填模装置完成填模工作"即图 2所示"最后"按顺序组装夹

固槽钢"组合成挡板"如图 2所示将填模装置通过实验室行车提升至与实验架吻合位置并固定"即完成填

模工作#这样很容易的进行了分层*压实工作"解决了传统的相似模拟实验装置在面对急倾斜或大倾角煤

$"



矿业工程研究 "#$%年第 !!卷

层的相似材料装填时"竖直分层装填出现的砂浆因分层倾角较大而下滑"出现装填困难*装填工序复杂等

问题+

!$待模型风干后"如图 8所示"在加载托盘上放置计算好的加载秤砣"对模型进行加载#杠杆重力加

载能够对模型进行稳定恒压加载"解决了传统实验装置液压油缸加载及千斤顶加载所带来的油压不稳以

及加载不均等问题+

图 2&实验过程

4/结论

$$研制的独立填模装置"能够平放或与水平成一定角度放置进行模型的分层装填"并方便相似材料

的压实工作"使装填工序更加简便*安全"大大减少了工作量"同时能够适应采深 8##b%## :内任意角度

的煤层开采平面相似模拟实验+

"$研制的杠杆加载装置利用了杠杆原理"能够提供加载量 ! 倍!甚至更大$的竖向重力恒压"使加载

装置在均匀恒定加载的条件下更加便捷省力"且能扩大加载载荷的加载范围"更具灵活性+

!$研制了急倾斜煤层开采平面相似模拟实验装置"该装置由实验架*填模装置以及杠杆加载装置等

组成+具有结构简单合理"成本较低"操作方便以及适用范围广等特点+

8$通过几次急倾斜煤层开采实验"证明研制的急倾斜煤层开采平面相似模拟实验装置解决了传统相

似模拟实验填模困难"加载不均"载荷恒定困难等技术难题"提供了一种新的更为简便*安全的相似模拟实

验方式+
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