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深部残采区域下冲击危险易突出煤层开采

的相似模拟试验
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1，2
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摘 要:针对深部残采区域下伏煤层工作面的安全开采问题，采用相似模拟试验的方法，通过监测

残采区域形成过程中及稳定后下伏煤层应力变化情况，分析应力变化规律，根据应力卸压准则确定

了残采区域的走向和倾向的卸压角及保护范围。试验结果表明，残采区域下伏煤层工作面开采过

程中上覆岩层运动经历了“正常—剧烈—缓和—剧烈—正常”5 个阶段和 2 次瞬时大面积整体失

稳，工作面进风巷位于高应力集中区域内; 在工作面走向方向上存在 2 处危险区域，结合应力观测

数据划定了 2 处危险区域的范围。该研究工作为制定残采区域下伏煤层工作面防冲、防突安全措

施提供了可靠的基础数据。
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Similar simulation test on mining of rockburst danger and easy
outburst coal seam under deep residual area

WANG Ai-wen1，2，PAN Yi-shan1，2

( 1. School of Mechanics and Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China; 2. Research Institute of Rock Burst，Liaoning Technical Univer-

sity，Fuxin 123000，China)

Abstract: For the safety problem on mining underlying coal seam workface of deep residual area，similar simulation
test was adopted to analyze the rule of the stress variation by monitoring coal stress in the formation process and stable
state of residual area． Stress-relief angles and protection scope on the dip and strike were ascertained based on the pro-
tection rule of stress-relief． The result shows that the overlying strata movement experienced twice instantaneous insta-
bility in large and five stages such as“normal—severe—ease—severe—normal”during the mining process of under-
lying coal seam workface． And transportation lane is in the high stress concentration region． There are two dangerous
areas on the strike direction of workface． The scope of two dangerous areas was delimited combined with stress observa-
tion data． Simulation results also provide valuable primary data for formulating prevention measures of rock burst or
coal and gas outburst in deep residual area．
Key words: deep mining; residual area; similar simulation; underlying coal seam; dangerous area

残采区域是矿井动力灾害的主要影响因素之

一
［1］，特别是对一些具有多年开采历史的老矿井，这

一因素体现得尤为突出。此外，近年来随着我国对煤

炭需求量的持续增加，一些开采时间短的矿井为增加

煤炭产量，改变正常的采掘顺序，形成残采区域，也面

临着同样问题。残采区域的采动围岩应力分布对其

下伏工作面安全开采有至关重要影响
［2 － 3］，研究残采

区域的围岩应力分布规律，确定下伏煤层的保护范围

具有非常重要的意义
［4 － 7］。

本文针对某矿具体条件，采用相似模拟手段，研
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究了残采区域形成过程中及其稳定后的应力分布规

律，并分析了残采区域下伏煤层开采过程中关键区域

的应力分布及变化规律
［8 － 9］。

1 试验概况

某矿已15 －31010 采面是三水平首采面，煤层平均

厚度 3. 3 m，倾角 4° ～ 6°，埋深 1 025 ～ 1 100 m，瓦斯

压力 2. 85 MPa，瓦斯含量 25 ～ 28 m3 / t，具有冲击地

压及煤与瓦斯突出危险。上部为已14 煤层，层间距为

10 m。考虑到已15 －31010 工作面埋深大、冲击地压、
煤与瓦斯突出威胁严重的实际，开展了开采上保护层

已14 煤层。已14 －31010 工作面由于地质因素在工作

面推进 140 m 后，被迫停采，形成残采区域，工作面布

置如图 1 所示。此后，改用高位瓦斯抽排巷穿层预

抽、高位瓦斯抽排巷穿层预裂松动爆破、掘进工作面

前 30 m 区域高压注水挤排瓦斯等措施将瓦斯含量降

低至 8 m3 / t 后进行开采。

图 1 己15 －31010 工作面布置

Fig. 1 Layout of V15 －31010 workface

2 模拟试验

2. 1 模型设计

模拟试验设计 2 个模型。模型 1 为走向平面模

型，模拟残采区域己14 －31010 工作面开采过程中及稳

定后所引起的采动支承压力沿煤层走向在煤层底板

传播、分布规律; 己15 －31010 工作面开采过程中煤壁

前方的支承压力分布规律及时空演化规律
［10］。模型

2 为倾向平面模型，该模型的研究对象为残采区域

己14 －31010 工作面开采过程中及稳定后所引起的采

动支承压力沿煤层倾斜方向在煤层底板传播、分布规

律和其倾斜方向卸压保护范围
［11－12］。

试验采用长×宽×高为 2. 5 m×0. 3 m×2. 0 m 的平

面应力模型台，模型底部为 x，y 方向位移不动的铰

支，两侧为 x 方向位移不动，而 y 方向可移动的滚支。
模型上未能模拟的岩层厚度，采用杠杆加载方式实

现，如图 2 所示。

图 2 力学模型及应力测点布置

Fig. 2 Schematic diagram of mechanical
model and stress sensor arrangement

采用几何相似比 αL = LH

LM

= 200，容重相似比

为 1 ∶ 1. 7，强度相似比 ασ =
σH

σM

= γH

γM
αL = 340，时间相

似比 αt =
tH
tM

= α槡 L = 14。

2. 2 应力测点布置

试验在模型 1 中布设两排应力测点，每排布置 8
个测点，第 1 排位于己14 煤层底板砂质泥岩中，测点

编号从右到左依次为 1 ～ 8，1 号测点距离模拟右边

界 20 cm; 第 2 排位于己15 煤层中，测点编号从右到

左依次为 9 ～ 16，9 号测点距离右边界 20 cm。两排

测点间距均为 20 cm，如图 2( a) 所示。模型 2 的测点

布置如图 2 ( b) 所示，其中 1 号测点距已14 －31010 工

作面回风巷左帮 20 cm，2，10 号测点分别位于己14 －
31010 工作面回风巷左帮正下方的砂质泥岩中和己15

煤层中，7，11 号测点分别位于己14 －31010 工作面进

风巷右帮正下方砂质泥岩中和己15 煤层中，8，12 号

测点距己14 －31010 工作面进风巷左帮 5 cm，9 号测点

距己15 －31010 工作面进风巷右帮 5 cm。14 与 13 号

测点分别距己15 －31010 进风巷左右各 5 cm。选用

BW－0. 5 微型压力盒与 YJZ－32A 型智能数字应变测

试系统自动连续监测煤层开采过程中煤层及岩层相

对应力变化情况。
2. 3 开采方案

模型制作好后，打开晾干一周左右进行试验。对
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于走向模型来讲，工作面原型开采速度为每 24 h 开

采 1. 8 m，根据时间比计算出模型开采速度为每 2 h
采 1 cm; 对于倾向模型来讲，工作面原型开采速度为

每 24 h 割 3 刀煤，考虑模型宽度，根据时间比计算出

模型开采进速度为每 0. 5 h 采 1 cm。结合矿井实际

开采情况和试验目的，试验首先开采模型 1，在距离

模拟右边界 50 cm 处开挖切眼，模拟开采残采区域

己14 －31010 工作面，工作面向左推进 70 cm 后停止开

采，如图 3( a) 所示。第 1 阶段开采稳定后，进行第 2
阶段开采，在模拟右边界处开挖切眼，模拟开采残采

区域下伏的己15 －31010 工作面，工作面向左推至距离

16 号压力盒 10 cm 处，如图 3 ( b) 所示。模型 2，第 1
步开采己14 －31010 工作面，工作面斜长 115 cm，如

图 3( c) 所示。第二步开采己15 －31010 工作面，工作

面斜长 110 cm，如图 3( d) 所示。

3 模型 1 试验结果与分析

3. 1 覆岩运动规律分析

( 1) 残采区域己14 －31010 工作面开采。

工作面回采过程中，上覆岩层运动经历了直接顶

垮落、低位岩层整体离层。垮落呈明显的关键层效

应，即随着关键层结构的破断，关键层上方厚度相对

较小的岩层也随之垮落，表现出成组垮落失稳，离层

裂隙呈向上跳跃式发展。工作面推进 140 m 后形成

残采区域，上覆岩层共发生 7 次周期性垮落，垮落步

距为 14 ～ 16 m，垮落带高度 12 m，断裂带高度 53 m。
( 2) 残采区域下伏工作面己15 －31010 开采。
己15 －31010 工作面从右向左推进过程中，上覆岩

层运动经历了“正常—剧烈—缓和—剧烈—正常”5
个阶段: 第 1 阶段从工作面切眼向左推进至距离残采

区域 60 m 范围内，该阶段工作面上覆岩层运动“正

常”，经历了直接顶初次垮落，基本顶的初次垮落与

周期垮落; 第 2 阶段从残采区域右 40 m 至残采区域

右边缘，该阶段内工作面上覆岩层运动剧烈，随着工

作面的推进承载上覆岩层的煤岩柱宽度逐渐减小而

显现更加剧烈，尤其是在工作面推进 104 m 后上覆岩

层出现大面积瞬时失稳; 第 3 阶段为在残采区域下

方，由于采空区的卸压作用，工作面上覆岩层运动

“缓和”，呈不明显的周期性垮落，离层裂隙只在水平

方向向前扩展而没有继续垂直向上发育; 第 4 阶段为

工作面进入残采区域的超前支承应力区内，此阶段内

上覆岩层周期性垮落步距较小，应力测点的变化量较

大。工作面推进 264 m 时，上覆岩层又一次发生大面

积瞬时垮落; 此后随着工作面的继续向前推进覆岩运

动逐渐转为“正常”阶段，如图 4 所示。

图 3 设计开采方案

Fig. 3 Mining design plan

3. 2 应力分布规律分析

( 1) 残采区域己14 －31010 工作面开采。

图 5 为己14 －31010 工作面开采过程中各应力测

点的应力变化系数曲线。其中，纵坐标为各个测点的

应力变化系数，数值为“1”表示该点处于原岩应力

区，大于“1”表示该点处于应力升高区，小于“1”表示

该点处于应力降低区。从图 5 可以看出，随着工作面

的推进，己15 煤层应力经历了采前高度集中、采后急

剧降低和恢复 3 个阶段。相应地 11，12，13 号应力测

点也经历过了应力升高、降低和恢复。从应力变化趋

势得知，充分卸压带的最终应力为残余应力，充分卸

压起始点作为走向保护范围的起始点，应力变化系数

降至最低的测点都在保护范围内，可以作为走向保护

范围的考察点。11，12，13 号应力测点的应力变化系
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图 4 己15 －31010 工作面开采上覆岩层运动过程

Fig. 4 The overlying strata movement during the
mining process of V15 －31010 workface

图 5 己14 －31010 工作面开采过程中各测点应力变化曲线

Fig. 5 Stress variation curves of measuring points
during the mining process of V14 －31010 workface

数降 至 最 低 时，工 作 面 推 进 距 离 分 别 为 24，

64，106 m，经计算 3 测点的走向卸压角分别为 69°，

69°，59°。由 此，上 保 护 层 开 采 后，走 向 卸 压 角

为 59° ～ 69°，考虑安全因素取 59°。

图 6 为残采区域形成后己15 煤层及顶板内应力

分布，其中 A1，A2，B1，B2 的数值通过插值方法获得。
图 6 中 3，4，5，11，12，13 号测点应力变化系数明显小

于 1，说明工作面开采后各测点所在区域卸压效果明

显; 6，14 号应力测点应力变化系数接近 1，表明工作

面煤壁正下方区域为非卸压区，但 6，14 与 7，15 号测

点之间的应力变化系数有明显的升降过程，最小为

1. 02，说明该区域为应力升高区。可以确定残采区域

切眼和终采线附近侧的影响范围均为 0 ～ 40 m。

图 6 残采区域形成后己1 5 煤层及顶板应力分布

Fig. 6 Stress distribution of V15 coal seam and

floor when residual area of V14 coal seam formed

( 2) 残采区域下伏工作面己15 －31010 开采。
图 7 为己15 －31010 工作面开采过程中各应力测

点的应力变化系数变化情况。由图 7 可以看出，工作

面从右向左推进 0 ～ 60 m 范围内 1 和 9 号应力测点

的应力变化情况与上煤层工作面应力变化情况相类

似; 工作面继续推进至 60 ～ 76 m 范围时，2 与 10 号

两测点的应力迅速增加，最大应力变化系数分别为

4. 1 和 4. 0，这是因为该工作开采形成的超前支承应

力与残采区域开切眼附近的支承应力相互叠加而形

高应力集中。

图 7 己15 －31010 工作面开采过程中各测点应力变化曲线

Fig. 7 Stress variation curves of measuring points during
the mining process of V15 －31010 workface

由此判断，工作面推进 60 m 后进入高应力叠加

区域，即进入危险区域。3，4，5，11，12，13 号测点在

残采区域的卸压保护范围内，各应力测点的应力变化
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系数变化不大，最大值在 1. 1 ～ 1. 3 范围内，说明在卸

压区内，己15 －31010 工作面的采动影响较小; 工作面

推进 276 m 时，7，14 号应力测点的最大应力变化系

数分别为 3. 2 和 3. 1。同样可以判断，工作面推进

240 m 后又一次进入高应力叠加区域，即进入危险区

域。工作面继续推进至 320 m 时，8 和 16 号应力测

点经历过了应力升高和降低过程，最大值分别为 2. 1
与 2. 0，此时工作面前方应力变化恢复至“正常”开采

情况下的变化。综上己15 －31010 工作面推进过程中

的危险区域如图 8 所示。

图 8 己15 －31010 工作面开采过程中危险区域分布( 单位: m)

Fig. 8 Dangerous area distributions during the
mining process of V15 －31010 workface

4 模型二试验结果与分析

4. 1 覆岩运动规律分析

( 1) 残采区域己14 －31010 工作面开采。

己14 －31010 工作面开采完毕形成残采区域，上覆

岩层垮落稳定后沿采空区倾斜方向形成“断裂带—
压实 带—断 裂 带”，靠 近 进 风 巷 的 断 裂 带 宽 度 约

为 40 m，靠近回风巷的断裂带宽度约为 35 m，如图 9
所示。

图 9 己14 －31010 工作面覆岩最终垮落状况

Fig. 9 Eventual collapse status of overlying strata
of V14 －31010 workface

( 2) 残采区域下伏工作面己15 －31010 开采。
残采区域垮落稳定后，进行己15 －31010 工作面开

采。根据试验研究内容，确定工作面沿倾斜方向自回

风巷由上而下推进。工作面推进至 186 m 时，其上覆

岩层垮落状况如图 10 所示，可以看出，靠近工作回风

巷与进风巷附近的离层裂隙与破断裂隙明显增加，中

间部位岩层整体下沉，离层与破断裂隙不发育，呈压

实状态。此外，工作面上下两侧的岩层垮落角与残采

区域的岩层垮落角基本相同，由此可以推断工作面推

至进风巷附近时，上覆岩层不会在倾斜方向上沿残采

区域左 帮 发 生 大 面 的 剪 切 垮 落 而 诱 发 冲 击 或 突

出
［13－14］。

图 10 己15 －31010 工作面向下推进 186 m 时覆岩垮落状况

Fig. 10 Collapse status of V15 －31010 workface

overlying strata after mining 186 m

图 11 为工作面开采完毕，岩层运动稳定后所拍

摄的照片。工作面沿倾斜向下推进 186 m 后已经推

过残采区域而进入其侧向支承压力影响范围内，受推

进速度与侧向支承应力的作用，工作面推进至进风巷

时，上覆岩层发生突然垮落，垮落岩层厚度为 10 m，

垮落长度为 40 m。如此长度与厚度的岩层突然垮落

会带来巨大的冲击能量而诱发巷道发生冲击或突出。
因此，建议己15 －31010 工作面推进过程中及时进行进

风巷超前支护并保证支护质量。加强监测，制定好该

防冲或防突措施。

图 11 己15 －31010 工作面覆岩最终垮落状况

Fig. 11 Eventual collapse status of overlying strata
of V15 －31010 workface

4. 2 应力分布规律分析

( 1) 残采区域己14 －31010 工作面开采。

图 12 为己14 －31010 工作面倾斜向上推进过程中

各应力测点的应力变化系数变化情况。测试结果表

明 2 ～ 7 号应力测点在卸压保护范围内，煤层应力得

到了释放; 1 号应力测点在工作推进过程中始终保持

不变，说明工作面开采后，靠近回风巷侧的侧向应力

影响范围小于 20 m。结合应力测点布置图 ( 图 2 ) ，

根据所测数据和上述分析可知: 11 和 10 号测点所在
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位置为残采区域的卸压线边缘，由己14 和己15 层的层

间距和两测点的位置确定其上下边界卸压角为 72°。
可以判断出己15 －31010 工作面回风巷位于残采区域

的卸压保护范围内。

图 12 己14 －31010 工作面开采过程中应力测点变化曲线

Fig. 12 Stress variation curves of measuring points
during the mining process of V14 －31010 workface

图 13 为己14 －31010 工作面倾斜向上推进过程中

进风巷附近各应力测点的应力变化系数变化情况。
可知工作面推进过程中 8，9，12，13，14 号 5 个测点应

力都呈缓慢升高趋势，工作面推进至回风巷时升至最

高。8，12 号测点位于进风巷左帮 10 m 左右，工作面

推进至回风巷时测点应力变化系数为 1. 50 和 1. 30。
9，13 号 测 点 位 于 己14 － 31010 工 作 面 进 风巷左帮

30 m，工作面推进至回风巷时该测点应力变化系数

为 1. 25 和 1. 10。可以推断残采区域形成后，进风巷

侧的侧向应力影响范围 30 m 左右，最大应力峰值位

于进风巷左帮煤体内 10 m 左右。因此分析出己15 －
31010 工作面进风巷位于该工作面的采动应力影响

范围的边缘，基本不受残采区域影响。

图 13 己14 －31010 工作面下部测点应力变化曲线

Fig. 13 Stress variation curves of lower measuring
points during the mining process of V14 －31010 workface

( 2) 残采区域下伏工作面己15 －31010 开采。
通过以上分析可知己15 －31010 工作面回风巷位

于残采区域的卸压保护范围内，所以在己15 －31010 工

作面开采时主要的研究对象为工作面进风巷附近的

煤岩体应力变化情况。图 14 为己15 －31010 工作开采

时各测点应力变化曲线。可以看出当工作面倾斜向

下推进至 150 m 左右时 8 和 12 号测点开始有微小增

加，当推进至 180 m 时，应力变化系数增加至 1. 8，随

后又开始降低; 推进至 206 m 时，9 和 13 号应力测点

的应力变化系数分别达到 3. 0 和 3. 5，原因是 9 和 13
号位于残采区域的侧向应力影响范围内，当己15 －
31010 开采至该位置附近时引起二次采动应力叠加，

形成高应力区。在如此高的应力集中程度下，该区域

发生冲击或突出的几率大大增加
［15］。

图 14 己15 －31010 工作面下部测点应力变化曲线

Fig. 14 Stress variation curves of lower measuring
points during the mining process of V15 －31010 workface

5 结 论

( 1) 己14 煤层残采区域形成后，开切眼与终采线

附近的影响范围均为 0 ～ 40 m; 回风巷侧侧向应力影

响范围 0 ～ 20 m，进风巷侧侧向应力影响范围 0 ～
30 m; 其下伏的己15 煤层的应力降低为原来应力的

0. 6 ～ 0. 7 倍，形成有效的卸压区域，走向卸压角 59°，

倾向卸压角 72°。
( 2) 残采区域下伏的己15 －31010 工作面走向推

进过程中存在两处危险区域，危险区域 I 为残采区域

切眼附近，危险区域 II 为残采区域终采线附近; 上覆

岩层运动经历了“正常—剧烈—缓和—剧烈—正常”
5 个阶段，发生 2 次出现瞬时大面积整体失稳，极有

可能诱发突出或冲击。
( 3) 残采区域下伏的己15 －31010 工作面回风巷

位于卸压保护范围内; 进风巷位于残采区域的侧向应

力影响范围的边缘，基本不受残采区域影响，但工作

面开采时产生二次采动应力叠加，在进风巷附近煤岩

体内形成高应力集中区，此时发生突出或冲击的可能

性很大。
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