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［摘　要 ］ 　为了研究近距离煤层下行开采的矿压显现规律�采用相似模拟的研究方法�以木瓜
煤矿西二盘区煤层赋存特征为原型�以实验室测得的煤层及围岩物理力学参数为基础�在实验室模拟
下行开采近距离煤层�得出了近距离煤层开采上覆岩层移动特征和矿压显现规律�主要表现为下煤层
开采过程中工作面压力大�来压周期性不明显及垮落角大于上层煤等特点。
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　　木瓜煤矿西二盘区有9煤与10煤2层可采煤
层�层间距只有2～10ｍ�属于近距离煤层。近距
离煤层群在开采过程中�由于上位煤层开采过后引
起回采空间周围岩层应力重新分布�不仅在回采空
间周围的煤柱上易造成应力集中�而且该应力将向
底板岩层深部传递 ［1］�造成下位煤层开采时顶板
破碎、来压剧烈以及回采巷道维护困难等现象。

由于岩层移动的影响因素多�物理过程复杂�
目前尚未有满足实际工程需要的理论分析方法�而
实际测定仍是研究岩层移动规律的主要办法 ［2］。

本文以木瓜煤矿西二盘区实际地质资料为依

据�采用相似材料模拟试验的方法�研究9煤、10
煤两层近距离煤层下行开采矿压显现规律�对今后
近距离煤层合理开采设计具有重要的指导意义。
1　煤层赋存条件及围岩物理力学性质

1∙1　煤层赋存条件
木瓜井田 （煤矿 ） 位于河东煤田西北部�中

阳－离石向斜的一部分�地层倾角3～11°�其内
有宽缓起伏。井田西二盘区内可采煤层有2层�为

9煤和 10煤。9煤位于太原组中部�厚度平均
1∙9ｍ�在采区内煤层不稳定。10煤位于太原组中
下部�厚度平均2∙83ｍ�为层位稳定的可采煤层。
9煤和10煤的顶底板条件见表1。
1∙2　煤及围岩物理力学性质

根据现场所取的煤样、岩样在实验室进行测试
而获得的9煤、10煤及相关围岩物理岩物理力学
参数见表2。
2　相似模型设计制作

2∙1　相似理论
保证模型与原型初始状态和边界条件相似情况

下�通过对模型模拟开采�观察�观测在开采过程
中模型顶板活动、变形、破坏规律和矿山压力显现
规律�然后按相似系数将观测的结果换算到实际原
型上�得到实际发生的各种规律 ［3－6］。

在规划模拟试验时�遵守相似条件。按照一般
的物理现象相似的要求�模型 （″） 与原型 （′）
之间应满足基本相似条件。

本次试验的目的是通过相似模拟的实验方法�
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表1　钻孔综合柱状
岩石名称 深度／ｍ 厚度／ｍ 岩性描述

粉砂岩 242∙35 1∙9 灰黑色�层理发育破碎�含植物
化石

细沙岩 245∙94 3∙59 灰白色�以石英为主�长石为
次�含云母煤屑

泥岩 249∙54 3∙6 灰黑色�层理发育破碎�含植物
化石

灰岩 253∙56 4∙02 青黑色�性脆�坚硬�裂隙发育

细沙岩 257∙68 4∙12 灰白色�以石英为主�长石为
次�含云母煤屑

泥岩 258∙78 1∙1 黑色�质纯�疏松平坦状�参差
状断口

灰岩 266∙61 7∙83 青黑色�性脆�坚硬�裂隙发育
砂质泥岩 272∙52 5∙91 灰黑色�斜层理发育�平坦状�

参差状断口

石灰岩 278∙31 5∙79 0∙8ｍ青灰色细晶�微晶结构
细沙岩 281∙13 2∙82 灰白色�以石英为主�长石为

次�含云母煤屑
泥岩 282∙43 1∙3 黑色�质纯�疏松平坦状�参差

状断口

9煤 284∙33 1∙9 黑色�半亮暗型�块状�参差状
断口

粉砂岩 291∙27 6∙94
灰黑色�由石英�长石�煤屑组
成�有白云母�含黄铁矿�下部
为灰色细砂岩0∙9ｍ

粗砂岩 294∙29 3∙02 灰白色�以石英为主�长石为
次�含云母煤屑

10煤 297∙12 2∙83 深黑色�半亮半暗型�块状�参
差状断口

泥岩 299∙84 2∙72 黑色�质纯�疏松平坦状�参差
状断口

粉砂岩 302∙45 2∙61 灰黑色�层理发育破碎�含植物
化石

表2　煤岩体物理力学参数
岩性

弹性模
量／ＧＰａ

密度／
（ｔ·ｍ－3）

抗压强
度／ＭＰａ

内聚力
／ＭＰａ

内摩擦
角／（°）

粉砂岩 16 2∙1 40 10∙5 35
细沙岩 35 2∙6 58∙6 23∙1 37∙5
泥岩 10∙2 1∙7 27∙6 1∙22 39
灰岩 24 2∙2 37 9∙56 32
细沙岩 35 2∙6 58∙6 23∙1 37∙5
泥岩 10∙2 1∙7 27∙6 1∙22 39
灰岩 24 2∙2 37 9∙56 32

砂质泥岩 11∙6 1∙8 31∙2 0∙69 39
石灰岩 24 2∙2 37 9∙56 32
细沙岩 35 2∙6 58∙6 23∙1 37∙5
泥岩 10∙2 1∙7 27∙6 1∙22 39
9煤 2 1∙6 3∙42 0∙57 42∙9
粉砂岩 16 2∙1 40 10∙5 35
粗砂岩 14∙9 2∙2 45 11∙4 38
10煤 2∙48 1∙6 4∙92 0∙67 42∙5
泥岩 10∙2 1∙7 27∙6 1∙22 39
粉砂岩 16 2∙1 40 10∙5 35

研究木瓜煤矿近距离煤层9煤和10煤开采矿压显
现的规律。
2∙2　相似模型制作及测点布置

相似材料选择石英砂、石灰及石膏。以相似理
论为基础�根据木瓜煤矿钻孔综合柱状图以及煤岩
力学参数�确定相似模拟材料配比见表3。

表3　相似材料配比
编
号

岩性
砂子
／ｋｇ

碳酸
钙／ｋｇ

石膏
／ｋｇ 水／ｋｇ厚度／ｍｍ

重量
／ｋｇ

抗压
强度

1 细沙岩 23∙08 1∙15 2∙69 3∙85 35∙9 26∙93 52∙30
2 泥岩 23∙14 1∙16 2∙70 3∙86 36∙0 27∙00 27∙60
3 灰岩 25∙84 1∙29 3∙02 4∙31 40∙2 30∙15 37∙00
4 细沙岩 26∙49 1∙32 3∙09 4∙41 41∙2 30∙90 52∙30
5 泥岩 7∙07 0∙35 0∙83 1∙18 11∙0 8∙25 27∙60
6 灰岩 50∙34 2∙52 5∙87 8∙39 78∙3 58∙73 37∙00
7 砂质

泥岩
37∙99 1∙90 4∙43 6∙33 59∙1 44∙33 31∙20

8 石灰岩 37∙22 1∙86 4∙34 6∙20 57∙9 43∙43 37∙00
9 细沙岩 18∙13 0∙91 2∙12 3∙02 28∙2 21∙15 52∙30
10 泥岩 8∙36 0∙42 0∙98 1∙39 13∙0 9∙75 27∙60
11 9煤 12∙21 0∙61 1∙43 2∙04 19∙0 14∙25 3∙42
12 粉砂岩 44∙61 2∙23 5∙21 7∙44 69∙4 52∙05 40∙00
13 粗砂岩 19∙41 0∙97 2∙27 3∙24 30∙2 22∙65 45∙00
14 10煤 18∙19 0∙91 2∙12 3∙03 28∙3 21∙23 4∙92
15 泥岩 17∙49 0∙87 2∙04 2∙91 27∙2 20∙40 27∙60
16 粉砂岩 16∙78 0∙84 1∙96 2∙80 26∙1 19∙58 40∙00

根据模型的尺寸及需要�确定实验模型尺寸为
2500ｍｍ×200ｍｍ×1090ｍｍ （长×宽×高 ）�模型的
长度相似系数为ｃｌ＝100�即模型的10ｍｍ代表原型
的1ｍ�另外原型与模型的密度比均为ｃｒ＝1∙5。

根据试验需要�监测线测点分布如图1所示。
将模型按设计要求铺好�并将压力传感器按设计位
置随模型的铺设而预埋好�待干燥10ｄ后�开始按
设计位置布置位移传感器�如图1所示。第7ｄ后
开始调试测试系统�此次试验数据的采集采用
ＴＳ3890型静态应变测量处理仪进行采集和记录。

图1　相似模型监测线及测点布置
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3　模型的开采及实验结果分析

3∙1　模型的开采与观测
根据相似理论�按时间比公式计算模型上回采

工作面推进速度：
ｔＨ
ｔｍ
＝ αＬ ＝ 100＝10�ｔｍ ＝ｔＨ10

式中�ｔＨ为现场每班工作时间�8ｈ；ｔｍ为模型实际
工作时间。

现场工作每班实际为8ｈ�而模型上实际工作
时间按上式计算得：

ｔｍ＝8
10＝0∙8 （ｈ） ＝48 （ｍｉｎ）

综合考虑其他因素及实验室具体条件�模拟回
采工作面�在模型上回采工作面每30ｍｉｎ回采 1
次�每次推进50ｍｍ�换算成实际开采为每次推进
5ｍ�按此速度开挖模型�一直到终采线。
3∙1∙1　9煤开采过程分析

当工作面推进至30ｍ时�直接顶发生初次垮
落。距离切眼10ｍ�直接顶整块垮落�呈两段砌体
梁铰接状；当工作面推进至55ｍ时�基本顶在采
空区中央和两端都产生了较明显的采动裂缝�但没
有在纵向上贯穿整个基本顶厚度�同时基本顶上方
20ｍ处产生离层�且各岩层均出现横向裂缝�长度
为15ｍ；当工作面推进至65ｍ时�基本顶出现初
次垮落�发生初次来压�上覆岩层也随之垮落下
沉�垮落高度达10ｍ�约为采高的5倍�同时由于
不均衡下沉�5号细砂岩、6号泥岩以及7号灰岩
之间产生横向裂缝�长度为40ｍ。

当工作面推进到85ｍ时�基本顶发生第1次
周期来压�随着直接顶的垮落并被压实�基本顶产
生了整体下沉�基本顶上覆9号石灰岩等岩层随基
本顶下沉�并使5号细砂岩之间的横向裂缝长度加
大至50ｍ；当工作面推进到110ｍ时�基本顶发生
第2次周期来压�基本顶与以上岩层之间的离层逐
渐被压实�但范围扩大至60ｍ。

当工作面推进到135ｍ时�基本顶又一次发生
来压�直接顶也随之垮落并被压实�随着基本顶的
整体下沉�上覆9号石灰岩等岩层的裂缝被挤压闭
合；当工作面推进到150ｍ时�基本顶与以上岩层
之间的离层逐渐被压实�在采空区中部基本顶与主
关键层 （5号岩层 ） 之间各岩层之间的裂缝与离层
被进一步压实闭合�形成采动裂缝压实闭合区�而
在开切眼处采动裂缝的高度也略有减小�但没有完
全闭合�岩层断裂角约为66°。9煤开采后模拟效

果如图2所示。

图2　9煤开采后模拟效果 （照片 ）
3∙1∙2　10煤开采过程分析

从9煤切眼外错15ｍ开挖10煤。当工作面推
进到37ｍ时�直接顶发生初次垮落�距离10煤切
眼10ｍ�直接顶整块垮落�呈两段砌体梁铰接状�
与基本顶形成最大高为0∙8ｍ的离层；基本顶在采
空区中央和两端都产生了较明显的采动裂缝�但没
有在纵向上贯穿整个基本顶的厚度。

当工作面推进到52ｍ时�基本顶发生初次垮
落�9煤及其直接顶也随之垮落�9煤直接顶与基
本顶形成最大高为1∙2ｍ的离层�且9煤开采过程
中基本顶以上形成的裂缝又进一步加大；当工作面
推进到62ｍ时�10煤基本顶进一步垮落�直接顶
也随之垮落�9煤基本顶以上9�8�7号岩层完全
垮落。

当工作面推进到72ｍ时�9煤开采过程中基本
顶以上形成的裂缝长度又进一步扩大至35ｍ�且垮
落边界线向9煤开切眼煤壁移动10ｍ；当工作面推
进到97ｍ时�10煤基本顶发生第1次周期来压�
工作面后方50ｍ上覆岩层垮落高度达到40ｍ；当
工作面推进到112ｍ时�随着煤层间距的增大�10
煤直接顶与基本顶之间的裂缝变小�来压不明显�
在煤壁上方基本顶中产生纵向裂缝�但没有纵贯基
本顶的厚度。

当工作面推进到 132ｍ时�由于层间距的增
大�10煤的来压显现不明显�但在煤壁上方产生
了纵向裂缝�工作面后方70ｍ以上9煤覆岩的裂
缝继续向上发育至55ｍ�煤壁上方的裂缝也发育至
40ｍ；当工作面推进到162ｍ时�煤壁上方覆岩的
裂缝发育至90ｍ�10煤直接顶完全垮落�采空中
部上方的张开裂缝逐渐被压实�形成采动裂缝压实
闭合区。10煤开采后模型效果如图3所示。
3∙2　10煤开采过程中上覆岩层运动规律分析

结合具有代表性的12号位移计和02号应力计
的测试结果分析开采过程中岩层运动的规律。监测
结果如图4和图5所示。

当工作面推进到37ｍ之前�上覆岩层基本没
有发生移动�当工作面推进到37ｍ时�直接顶发126
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图3　10煤开采后模拟效果 （照片 ）

图4　12号位移计随工作面的推进位移变化情况

图5　02号应力计随工作面的推进变化情况
生初次垮落�上覆岩层的位移量开始增大�但变化
速率不快�当工作面推进到52ｍ时�基本顶发生
初次垮落�发生初次来压�9煤上覆岩层移动量在
短时间内增大至600ｍｍ�这与矿压显现的规律基
本吻合；当工作面推进到62ｍ时�10煤基本顶进
一步垮落�直接顶也随之垮落�9煤基本顶以上的
灰岩、砂质泥岩、石灰岩相继垮落�位移计的数值
也随之增大至1800ｍｍ；当工作面推进到97ｍ时�
位移计的数值迅速增大至3000ｍｍ后逐步稳定�这
说明10煤上方的基本顶发生第1次周期来压后�
引起上覆岩层垮落下沉；当工作面推进到 152ｍ
时�10煤基本顶又发生1次周期来压�引起上覆
岩层下沉�随后12号位移计的数值逐步趋于稳定。

模型表面各点随工作面推进的位移变化情况如

图6所示。
4　结论

通过近距离煤层下行开采相似模拟试验�得到

图6　模型表面随工作面的推进位移变化情况

以下结论：
（1） 当10煤开始回采时�上覆岩层就受到较

大影响�9煤终采线和开切眼上方原未破坏的煤体
产生裂缝并破坏�且围岩压力较大�是9煤开采时
工作面压力的1∙8倍。

（2） 受上煤层开采后下煤层上方覆岩破碎度
增加的影响�10煤层开采时的垮落角比上煤层开
采的垮落角大得多�9煤开采时垮落角约45°�10
煤垮落角约为60°。

（3） 10煤回采时工作面整体上压力较大�但
工作面来压的周期性不明显。

（4） 采用下行开采的方法开采近距离煤层的
下位煤层时�由于上覆岩层在上位煤层开采过程中
已经遭到破坏�所以尽量等上覆岩层运动稳定后再
开采下位煤层�并且上位煤层开采的过程中尽量采
用无区段煤柱的开采方式�避免造成在下位煤层开
采过程中的应力集中。
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