
第 !"卷 第 #期

#$#%年& "月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

'()*!" +(*#

,-.*#$#%

/(0!%$*%!12#34*5.60*%"78

9

127"*#$#%*$#*$$#

近距离煤层群上煤层回采的

底板应力分布规律

王志平!

!河南大有能源股份有限公司 新安煤矿"河南 新安 87%28##

摘&要!为了研究近距离煤层群开采时的巷道围岩应力及塑性区发育的变化规律!以某煤矿回采近距离煤层群上位煤

层为研究背景!采用理论分析计算$数值模拟的研究方法!对工作面回采期间煤层底板及巷道周边围岩应力的变化规律进

行研究!同时模拟研究了回采对原开切眼周边围岩及底板塑性变化情况*计算结果显示"煤层在回采期间底板应力最大值

位于回采位置前方 %$]%1 :!随着工作面回采距离的不断增加!其底板的应力集中系数也逐渐变大!同时位于原开切眼处

的巷道周边围岩塑性区发育范围也逐渐增大$发育更深*

关键词!近距离煤层群#开切眼#应力#数值模拟

中图分类号!;<!#!&&&文献标志码!=&&&文章编号!%"7#

9

>%$#"#$#%#$#

9

$$$"

9

$7

<=07&((,!",0221%2",%$>"%(.?#;9)"0,*(#&!0#@9$(A0

BCD&(%"%.6 ()*(."%6>(>2!0#@2

U=+̂ eN0P0.A

!C0.)D. H(D)?0.F" WF.D. <DL(- X.FKALH(*" GJ/*" C0.)D. 87%28#" HN0.D#

9$2",#8"$ ;D60.AJNF:0.0.A-PPFK5(D)IFD: 0. 5)(IF

9

/0IJD.5FIFD:I(OD:0.FDIJNFKFIFDK5N

QD56AK(-./" JN0IPDPFK-IFIJNFJNF(KFJ05D)D.D)LI0ID./ 5D)5-)DJ0(." .-:FK05D)I0:-)DJ0(. J(IJ-/L5)(IF/0IJD.5F

5(D)IFD:IAK(-P /(E.EDK/ :0.0.APK(5FII(OO)((KIJKFII/0IJK0Q-J0(. K-)FI" D./ J(FbP)(KFJNFI-KK(-./0.AK(56

D./ JNFQ(JJ(:(OP)DIJ05/FO(K:DJ0(. (OJNF(K0A0.D)(PF.

9

(OO5-J*cFI-)JIIN(EJNDJJNFPFD6 IJKFII(O5(D)IFD:

O)((K0. JNFO)((K0IJF. :FJFKIDNFD/ (OJNFIFJ

9

-P K((:" D./ IJKFII5(.5F.JKDJ0(. 5(FOO050F.J0IPK(P(KJ0(.D)J(

E(K60.AOD5FD/RD.50.A/0IJD.5F" D./ DJJNFID:FJ0:F" JNFK((O0.O)-F.5F/ QL(K0A0.D)(PF.

9

(OO5-JQF5(:FI

E0/FK" D./ JNFQ(JJ(:P)DIJ05M(.F/FRF)(P:F.JI5(PF0I/FFPFK*

:0';(,/2$ 5)(IF

9

/0IJD.5F5(D)IFD:% IFJ

9

-P K((:% IJKFII% .-:FK05D)I0:-)DJ0(.

煤层开采所产生的矿山压力是矿井开采设计中最为重要的基础指标之一"它展现的变化规律错综复

杂"尤其是在近距离煤层群开采过程中*位于煤层群的上煤层工作面在回采后"其采动应力场和位移场对

下煤层工作面开切眼位置的选择及支护方案设计有最为直接的影响'%
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*钱鸣高'1(

&蔡光顺'"(等认为近距

离煤层开采后"底板遭到破坏的范围与煤层的开采范围和采空区周围支承压力的分布情况有关%文献'7(

对煤层采空区底板的破坏形态进行了描述"在国内率先提出了煤层采空区底板岩层破坏的*三带+概念$

底板自上而下有鼓胀开裂带!2]%1 :#&微小变形移动带!#$]#1 :#和应力微变带!"$]2$ :#%李白英'2(

的研究提出了*下三带+理论"该理论认为煤层底板自上而下存在着三个带$采动底板破坏带!
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第 #期 王志平$近距离煤层群上煤层回采的底板应力分布规律

以某煤矿近距离煤层群开采为实际案例"以该煤层群的煤岩实际赋存情况为研究基础"采用相关力学理论

计算&数值模拟等研究方法"对上覆煤层回采期间巷道底板的应力分布及周边围岩塑性区发育情况进行探

讨"对类似条件下的煤层开采具有一定的参考价值和指导意义*

./工作面概况

该矿井工作面煤层属太原组中下部"东翼三盘区上覆煤层 > 煤与下覆煤层 %$ 煤的层间距约为 #*"]

%$*1 :"煤层厚度为 $*2>]!*1 :"平均 %*>% :"含 $]!层夹矸*煤层顶板较不稳定以泥岩和砂质泥岩为主"

其中直接顶为深黑色的中粗砂岩"基本顶为深灰色&致密的粉砂岩%直接底为深灰色泥岩"带有一定的层理

发育"老底为致密深黑色粉砂岩"同样带有一定的层理发育*综合柱状图如图 %所示*

图 %&综合柱状图

1/底板应力理论

在煤层回采过程中"本处于平衡状态的原岩应力在采动影响下"各种空间关系被破坏"导致工作面周

边围岩应力不断重新分布变化"最终形成新的围岩应力*然而"这种新的围岩应力分布对整个煤层群中下

煤层的回采空间及其边界安全保护煤柱都会产生不同范围和不同程度的应力集中'%$(

"同时也会进一步传

递至煤层底板的深部岩层*

根据岩土力学原理"当某一集中力!作用于地下某一点时!如图 #所示#"会产生影响垂直应力
!
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式中$$为上煤层底板至下煤层底板之间的垂直距离%%为集中力!至地下某点的直线距离*

图 #&集中力作用在地下某一点
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当某一集中力'/(作用于各向同性均质半无限平面体上时!如图 ! 所示#"我们可以得到在该平面体

内任意一点!

"

")#产生的应力大小*同时"根据相同的边界条件和集中力的作用方式"在力的叠加原理基础

上"受均布载荷的自由边界上任一点!

"

")#的应力结果为'%%"%#(
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式中$'为作用在底板上的载荷%

"

为压力传递影响角%)为点到"方向的垂距*

图 !&均布载荷下半无限平面体的受力分布

根据式!%#和式!##可以得出"在均布载荷下"底板受水平应力&垂直应力&剪切应力的影响结果综合

考虑 #个主要因素$!%#底板所处位置的埋深%!##作用在底板上均布载荷的分布宽度 ,*由式!##可以看

出"在同一垂面上随深度的增加"

"

逐渐减小"垂直应力
!

"

也逐渐减小"即垂直应力
!

"

随深度的增加而变

小%当深度减小时"

!

"

逐渐增大"其主要影响范围为 "*#1,%与垂直应力
!

"

相比"水平应力
!

(

的影响范围较

小"一般为 %*1,%剪切应力
#

("

一般出现在载荷作用边界"其影响范围一般为 #,"所以受力岩体的边缘部位

受剪切破坏的可能性较大*

结合材料力学相关理论知识"在平面条件下"主应力的计算公式'%!(为
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根据式!7#和式!2#可以看出"位于以分布载荷宽度 ,为直径的半圆上"煤层底板岩层剪应力处于极

值状态*从而得知"其最大剪应力在底板中能够达到的深度最大为

-

%

#

,

#

& !>#

2/数值模拟分析

20./模型建立

根据实际的岩性综合柱状图建立数值模拟模型*煤层巷道围岩的物理力学特性参照该工作面提供的

实测岩体力学特性来确定"建立的gG=H

!<数值计算力学模型如图 8 所示*模型两侧限制水平方向位移"底

部限制垂直方向位移"上部顶端增加平均分布的载荷"本模型采用?(NK

9

H(-)(:Q模型*由于数值计算力学

模拟模型需要综合考虑计算时间&精细度等各种影响因素"特对模拟煤层周边的围岩进行网格细化'%8"%1(

"

如图 1所示*

本模拟方案模型尺寸为 !"$ :!长#

.

!$$ :!宽#

.

>$ :!高#*模型两侧面为滑动支承"底部为固定支

承"上部为应力边界"模型共划分 8"$ 2$$个单元&828 271个节点*

图 8&数值计算力学模型

图 1&模型的网格剖分

201/模拟方案

!*#*%&方案设计

结合实际煤层赋存情况"模型设定上煤层 >煤切眼长度为 %1$ :"采高为 %*>% :%下煤层 %$ 煤切眼长

度为 #$$ :"采高为 #*"! :*>煤原开切眼位置位于模型边界煤柱 !$ :处"从原开切眼处进行回采开挖"模

型设定了工作面 1个推进距离"分别为 %$"!$"%$$"%1$"#$$ :%在该条件下"对回采过程中的顶底板应力

分布&围岩塑性区发育变化情况进行分析研究'%"(

*

>
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!*#*#&模拟步骤

%#建立整体模型"模型原岩应力平衡计算*

##开挖 >煤工作面"模型应力平衡计算*

202/模拟结果分析

根据数值模拟方案"得到工作面不同推进距离时切眼边界煤柱及原开切眼底板围岩应力变化云图"如

图 "所示*

图 "&不同推进距离下回采位置及原开切眼底板围岩应力分布

图 "模拟结果显示"切眼推进位置的前方为应力集中区"采空区下部底板应力较小%随着工作面推采

距离的增加"底板应力卸压区也逐渐变大%当工作面回采距离达到一定的范围后"工作面后方一定范围内

将趋于稳定状态"同时该范围内的顶底板的围岩应力将处于稳定状态"然而原开切眼位置的巷道底板围岩

应力随工作面回采距离变大而逐渐增加*

$%
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图 7为工作面不同推进距离时原开切眼边界煤柱围岩塑性区分布变化云图*图 7 模拟结果显示"从原

开切眼处向前掘进至 %$ :左右时">煤切眼塑性区扩展至基本顶上方 ! :左右"底板塑性区基本没有发

育%当掘进 !$"%$$"%1$"#$$ :左右时"该塑性区扩展至基本顶上方 "]1$ :左右"底板塑性区开始发育"

并且底板塑形区向采空区后方发展"底板塑性区最深向下扩展至 7 :左右*

图 7&不同推进距离下回采位置及原开切眼的围岩塑性区分布

随着工作面推采距离的增加"开切眼塑性区对顶部影响范围与推进距离成正比"当工作面推进至一定

距离后底板塑性区开始发育"并随着推进距离的增大"底板塑性区范围愈深*

按照模拟方案"从原开切眼位置向前推进至不同位置"原开切眼处的前后方支撑压力分布如图 2 所

%%
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示"采空区底板前后支撑压力分布如图 >所示*

由图 2与图 >看出$采空区底板应力受回采影响很小"切眼前方 %1 :左右为应力增高区*随着推采距

离的不断增大"一方面原开切眼处围岩应力峰值一般处于回采位置前方 %$]#$ :处"其最大值达到

#1*%" ?VD"其应力集中系数与回采距离成正比"最大系数为 !*11%另一方面回采位置底板前方的应力峰值

也位于工作面前方 %$]#$ :处"最大值为 %"*#1 ?VD"应力集中系数也与工作面推进距离成正比"其最大

系数为 #*#>*

图 2&不同推进距离下原开切眼前后支承压力分布 图 >&不同推进距离下采空区底板支承压力分布

3/结论

%#煤层群上位煤层从回采至结束">煤开切眼塑性区对顶底板塑性发育范围逐渐增大"推采位置前方

%$]#$ :始终为应力集中区%切眼前方和采空区底板的应力集中系数也与工作面推进距离成正比*

##采用gG=H

!<数值模拟的方法为下煤层 %$ 煤工作面的开切眼位置选择提供了重要的理论计算依

据"能够避免上煤层 >煤原开切眼边界遗留煤柱形成的集中应力的影响"同时为 %$ 煤开切眼支护方案设

计提供技术支持*

!#本文采用的gG=H

!<数值模拟方法对近距离煤层下行开采进行研究"但是在实际应用过程中"是否

同样适用于近距离煤层上行开采有待进一步研究*
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