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急倾斜多煤层上保护层保护范围的数值模拟

袁志刚，王宏图，胡国忠，李晓红，范晓刚，洪　松
（重庆大学 西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆　４０００３０）

摘　要：针对急倾斜煤层上保护层俯伪斜开采的保护范围划定问题，采用三维快速拉格朗日法，
通过模拟上保护层俯伪斜开采后被保护层的应力场及变形场的动态发展过程，确定了随着上保护

层工作面的推进，被保护层的垂直层理面应力和煤层变形规律；根据上保护层开采后的应力卸压

保护准则和煤层变形保护准则，确定了上保护层沿走向和倾向的保护范围．研究表明，急倾斜煤
层俯伪斜上保护层开采后，上保护层俯伪斜采煤法沿倾向上、下边界的卸压角分别为８１５和
７４°；沿走向的卸压角在倾向上呈非均匀分布，大小为３０～５２°，伪倾斜工作面中部的走向卸压
角最大，为５２°．数值模拟结果与现场考察结果比较接近．
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　　 《煤矿安全规程》规定：“在煤与瓦斯突出矿井开采煤层群时，必须首先开采保护层”．保护层开采
的关键是确定保护范围和保护效果，尤其是针对急倾斜俯伪斜上保护层保护范围划定遇到的难题更大．现
有方法是根据矿井实际条件进行现场考察确定，采用的考察指标主要有煤层的瓦斯压力、煤层变形参数以
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及煤层透气性系数等参数，工作面需要考察的工作量大且被保护层切眼位置难以确定．因此，目前还没有
一种科学地确定保护层开采保护范围的方法．本文结合某矿急倾斜俯伪斜上保护层开采的实际，针对俯伪
斜开采与一般直壁工作面不同的布置条件，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件进行保护层开采的数值模拟，根据
上保护层开采后被保护层各点的应力值、应变值进行分析，从而确定上保护层开采的保护效果和划定保护

范围．

表１　煤岩物理力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋｍａｓｓ

岩石名称
弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

容重／

（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚

力／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

抗拉强

度／ＭＰａ

粉砂岩 ５３１８ ０２５ ３０００ ６４５ ３４６ ３３４
Ｋ４煤层 １８００ ０３８ １９８０ ２６０ １２５ １９０

石灰岩 ７２２８ ０２４ ２８３０ ７４０ ３３４ ４７０

粉砂质页岩 ５７６２ ０２８ ２５００ ６３７ ２９８ ４１７

硅质石灰岩 ７８６７ ０２３ ２８０４ １２１０ ４２７ ７１０

钙质页岩 ６５００ ０２４ ２３００ ４９０ ３２０ ２５６
Ｋ６煤层 ２６００ ０３５ １９８０ ２８０ １２５ １９０

铝土页岩 ４６５０ ０３０ ２３５０ ３８５ ２００ ３６０

茅口灰石 ７８００ ０２４ ２７６０ １５００ ４００ ４００

１　矿井煤系地层与开采条件

某矿开采的煤层属二叠系龙潭组的煤

层，煤系含煤 ６层，Ｋ６，Ｋ４为主采煤层．
２６０９采区Ｋ６，Ｋ４煤层平均厚度分别为１３
和 ２２ｍ，均有突出危险性，２层煤倾角和
层间距平均为８１°和３８ｍ；Ｋ６煤层作为上
保护层开采，工作面采用伪倾斜柔性掩护支

架采煤法，伪斜角为３０°，垂高４６ｍ，上、
下部同时推进，采空区处理方法为自然垮落

法．Ｋ６与Ｋ４煤层之间的岩性分布见表１．

２　数值计算模型

图１　数值计算模型
Ｆｉｇ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２１　ＦＬＡＣ３Ｄ模型的建立
为模拟２６０９工作面Ｋ６煤层俯伪斜开采，同时消除模型边界效应，根据工作面开采引起的覆岩移动变

形规律建立三维数值模型［１］（图 １）．三维计算模型的尺寸为
３８０ｍ×１００ｍ×１１６ｍ（长 ×宽 ×高），其中工作面开采的模拟
范围为１７００ｍ×９３０ｍ×１３ｍ（走向长 ×伪斜长 ×高）、伪
斜角３０°的平行六面体．
２２　岩体破坏准则和物理力学参数的选取

煤系岩体是塑性较强的弹塑性材料，可用近似理想的弹塑

性模型，破坏准则选用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则，即 ｆｔ＝σ３－σｔ，
ｆｓ＝（σ１－σ３）－２ｃｃｏｓφ－（σ１＋σ３）ｓｉｎφ，其中，σ１，σ３分别
为最大和最小主应力；ｃ，φ，σｔ分别为材料的黏聚力、内摩擦角和抗拉强度．当ｆｓ＜０时，材料将发生剪
切破坏；ｆｔ＞０时，材料将发生拉伸破坏．

采空区垮落矸石是一种松散介质，随着时间的增加，垮落矸石逐渐被压实，强度逐渐提高，可近似的

用弹性支撑体表述．矸石的密度ρ、弹性模量Ｅ和泊松比ν都随时间ｔ（年）增加，由ρ＝１６００＋８００（１－
ｅ－１２５ｔ），Ｅ＝１５＋１７５（１－ｅ－１２５ｔ），ν＝００５＋０２（１－ｅ－１２５ｔ）来表述［２］．

在计算所需的岩体物理力学参数中，参数修正的主要任务是对岩体的弹性模量进行修正［３］．本文结
合邻近矿井对研究区域的岩层物理力学参数进行修正，表１给出了主要煤岩层的物理力学参数．
２３　模型边界条件的确定

根据采区相邻煤矿地应力测量结果，水平方向的最大主应力远远大于竖直方向的主应力，说明水平方

向的地应力包括由构造作用所产生的构造应力．因此，为了更好地模拟初始应力场，在模型的ｚ方向 （平

行煤层走向）、ｘ方向 （垂直煤层走向）两端施加应力边界，经反复调整边界应力反演计算，使实测点计

算应力与实测应力达到较佳的拟合效果．最终确定模型上部以等效荷载方式加载均部载荷１２２５ＭＰａ，ｘ
方向水平应力近似为２１７ＭＰａ，ｚ方向的水平应力近似为７２ＭＰａ，模型底部法向位移约束．

５９５
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图２　垂直层理面应力场特征
Ｆｉｇ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅｓｓｎｏｒｍａｌｔｏｃｏａｌｓａｍｄｗｉｃｈ

３　数值模拟结果及分析

（１）被保护层倾向应力变化规律．图２为工作
面推进１７０ｍ时走向中部倾斜剖面的垂直层理面的
应力场特征．由图２可知，上保护层开采后，在采
空区两侧的煤体上形成应力集中后，煤层底板的周

围岩层向采空区移动和变形，底板煤岩垂直层理面

应力得到一定释放，煤体膨胀卸压产生变形并释放

弹性潜能，煤层透气性增加，从而降低突出危险性．
（２）被保护层走向应力变化规律．图３为保护

图３　垂直层理面应力随开挖尺寸变化的分布特征
Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅｓｓｎｏｒｍａｌｔｏｃｏａｌ
ｓａｍｄｗｉｃｈａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｎｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

层从开切眼（图示横坐标为０处）开始，在不同推进
距离下，被保护层倾向中部垂直层理面应力变化分

布特征．由图３可知，与初始应力（推进０）相比，
当工作面推进５０ｍ时，被保护层垂直层理面应力有
所降低，但卸压程度和范围都很小［４］，说明保护层

开采对被保护层影响很小；当工作面继续向前推进

（如１７０ｍ），被保护层应力进一步降低，应力最终
稳定在某一值附近．被保护层经历了采前应力升高、
采后应力降低和应力逐渐稳定几个阶段．开切眼附
近及保护层工作面前方一定范围（３０～８５ｍ）形成应
力集中区，而在采空区中部卸压范围较大，煤与瓦

图４　水平位移 （垂直走向方向）的分布特征

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｎｏｒｍａｌｔｏｓｔｒａｔａｓｔｒｉｋｅ）

斯突出危险性降低．
（３）被保护层水平移动规律．图４为保护层开

采后，倾向剖面水平位移的分布特征．由图 ４可
知，煤岩层向采空区方向移动，煤层底板出现膨胀

变形，采空区中部底板煤层变形及卸压范围达到最

大值．因此，保护层开采后底板煤层中存在煤层变
形增大区，该区裂隙发育，利于瓦斯运移和煤层瓦

斯卸压抽放，从而消除煤与瓦斯突出危险性．

４　保护范围的划定

４１　卸压保护准则的确定

上保护层开采后，被保护层应力降低，但小于原岩应力的减压区域，并非是使底板中突出煤层消除突

出危险的有效卸压保护范围，消除突出危险的有效卸压保护范围应小于这一范围［５］．因此，根据保护层

开采后被保护层的应力重新分布特性，采用考虑采动应力因素的保护准则［６］，即 σｙｃ ≤ （ｃｏｓ２α＋

λｓｉｎ２α）γＨＢ，其中，σｙｃ为垂直于煤层层理方向的应力，ＭＰａ；α为煤层倾角，α＝８１°；λ为侧压力系数，
λ＝２２３；ＨＢ为第１次发生煤与瓦斯突出的矿井作业深度，本矿井始突深度为３４０ｍ．因此，被保护层的
应力卸压保护准则上限为１８７ＭＰａ．为获得应力σｙｃ，由弹性力学转轴公式，某单元面上Ｍ点在新坐标系
ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′下的σｘ′可以表示为

σｘ′＝σｘｌ
２
１＋σｙｍ

２
１＋σｚｎ

２
１＋２τｘｙｌ１ｍ１＋２τｘｚｌ１ｎ１＋２τｙｚｎ１ｍ１，

其中，ｌ１，ｍ１，ｎ１分别为新坐标系下ｘ′轴相对于原坐标系 ｏｘｙｚ下的 ｘ，ｙ，ｚ轴的方向余弦．σｘ，σｙ，σｚ，
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图５　坐标转换
Ｆｉｇ５　Ｔｗｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

τｘｙ，τｘｚ，τｙｚ为Ｍ点在原坐标系下的应力值．转换坐标系使新坐标
系下的ｘ′轴与层理面垂直，σｘ′即为所求的 σｙｃ，如图５所示．由
此可得σｙｃ＝０９７６σｘ＋００２４σｙ－０３０９τｘｙ．
　　国内外保护层开采研究表明，被保护煤层法向变形大于
０６％时，该煤层的突出、冲击地压等动力现象基本消除．因此，
取０６％作为被保护煤层变形卸压的保护准则判据，求解并提取
σｙｃ由ＦＩＳＨ编程完成．
４２　倾向卸压保护角的确定

图６　倾向各点的垂直煤层层理方向应力变化及法向变形规律
Ｆｉｇ６　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｓｔｒｅｓｓｎｏｒｍａｌｔｏｃｏａｌｓａｍｄｗｉｃｈａｎｄｃｏａｌｎｏｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图６（ａ）为工作面
推进１７０ｍ后，采空区
走向中部对应的伪倾

斜方向布置的监测点

处应力变化规律．由
图６（ａ）可知，Ｋ６煤层
倾向下部保护范围边

界距运输巷５２ｍ，倾
向上部保护范围边界

距回风巷 １１３ｍ，通
过计算可得 Ｋ６煤层沿
倾向的上、下卸压保护角分别为８２和７４°．图６（ｂ）为伪倾斜方向各监测点的煤层法向变形变化规律，由
图６（ｂ）可知，Ｋ６煤层倾向下部保护范围边界距运输巷４５ｍ，倾向上部保护范围边界距回风巷１１６ｍ，
计算可得Ｋ６煤层沿倾向的上、下卸压保护角分别为８１５和７５°．综合 Ｋ６煤层沿倾向的应力和变形卸压
保护范围划定结果，得Ｋ６保护层沿倾向的上、下卸压保护角分别为８１５和７４°．

图７　倾向监测线上垂直层面应力分布及煤层法向变形分布
Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｎｏｒｍａｌｔｏｃｏａｌｓａｍｄｗｉｃｈｃｏａｌｎｏｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４３　走向卸压保护角的确定
为确定上保护层走向卸压保护角的范围，根据上述分析结果，沿被保护层的倾向上、下保护范围边界

和中部分别设置了１条监测线．图７（ａ）为工作面推进１７０ｍ后，被保护层监测线上监测点处所受的垂直
层面应力分布．由图７（ａ）可知，保护层开采后，被保护层卸压程度沿走向和倾向都有很大的不同．依据
图７（ａ）和应力卸压保护准则，可以判断Ｋ６煤层倾向中部的走向保护边界为Ｋ６煤层工作面内退３０ｍ，得
到走向卸压保护角为５２°；而Ｋ６煤层倾向上、下卸压保护范围边界的走向卸压角分别为３３，５１°，即最小
走向卸压角位于工作面倾向的上边界处．图７（ｂ）为工作面推进１７０ｍ后，被保护层的倾向上、下保护范
围边界处监测线和中部监测线上监测点法向变形分布．根据图７（ｂ）和煤层法向变形卸压保护准则，可判
断倾向中部的走向卸压

角最大，为 ５１°，而倾
向上下卸压保护范围边

界处的走向卸压角分别

为２８，５１°．综上所述，
最终确定 Ｋ６煤层倾向
中部走向卸压保护角为

５２°，倾向上、下卸压
保护范围边界的走向卸

压角分别为３０，５１°．
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４４　现场考察结果对比分析
为验证数值模拟结果，对模拟区域被保护层的瓦斯压力和瓦斯流量进行了现场考察试验［７］．由于

２６０９工作面上部已经回采，因此只对保护层工作面采止线走向保护边界和倾向下部边界进行了瓦斯压力
考察试验．试验结果表明，当保护层Ｋ６开采后，被保护层Ｋ４的瓦斯压力、钻孔瓦斯流量发生了变化，当
工作面推过考察钻孔３０～５０ｍ后瓦斯压力降为０２ＭＰａ，被保护层得到了有效保护．根据 《防治煤与瓦

斯突出细则》，确定保护层倾斜下山方向的卸压保护角为７８７°，倾向方向各点沿走向的卸压保护角分别
为：＋１５６ｍ（以工作面运输巷的标高 ±０为参考）处为５１７°； ＋１０１ｍ处为４６５°； ＋１５３ｍ处为
５３６°；＋３３３２ｍ处为４３５°．

５　结　　论

（１）上保护层开采过程中，被保护层经采前应力升高、采后应力降低和应力逐渐稳定３个阶段．被
保护层卸压膨胀变形产生裂隙，利于瓦斯运移，同时配合卸压瓦斯抽放，达到降低煤与瓦斯突出危险性．

（２）得到了急倾斜俯伪斜上保护层沿倾向上、下边界的卸压角分别为８１５，７４°；沿走向的卸压角在
倾向上呈非均匀分布，大小为３０～５２°，工作面中部的走向卸压角最大，为５２°．

（３）通过改变垮落矸石的物理力学参数来模拟开挖的时间效应，数值模拟与现场考察的倾向和走向
卸压保护角具有一致的规律性．因此，采用数值模拟来研究急倾斜俯伪斜上保护层的保护范围是可行的．
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