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［摘　要 ］ 　基于采场应力分布的动态性特点�以谢桥矿1151（3）综放工作面地质和开采条件为
背景�采用实验室相似材料模拟方法�研究不同煤柱宽度条件下采场覆岩应力分布和垮落特征。研究
表明�不同煤柱宽度上覆岩层应力分布及垮落高度有所不同。随煤柱宽度的增大�倾向方向工作面前
方应力峰值区由原来的煤体上方逐渐向煤柱上方转移�且峰值逐渐增大�工作面后方煤柱承载上覆岩
层主要荷载和压力�且随煤柱宽度增大应力峰值也增大。工作面上覆岩层垮落形成由高应力束组成的
应力壳�应力壳对上覆岩体的荷载和压力起主要支撑和传递作用�随着煤柱宽度的增大�应力壳的高
度逐渐减小�在煤柱及煤体内形成的壳基也逐渐发生变化和转移�壳基在煤柱内从无到有�壳基的应
力集中程度也逐渐增强�煤柱内单位体积的岩块承载的荷载和压力也从小到大�再由大变小。
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　　近年来�学者具体研究分析了采高对工作面及
围岩应力壳的影响规律、开采速率和煤柱宽度对综
放工作面围岩应力分布规律和变形破坏的影响及综

放采场围岩支承压力分布及动力灾害的层厚效应

等 ［1－6］。对煤柱宽度的研究主要是煤柱内应力分
布、变形破坏及自身稳定性方面的研究 ［7－10］。影
响采场结构的煤柱宽度参数及煤柱的受力状态、破
坏失稳规律同样对上覆岩层应力变化及破坏起着决

定性的作用 ［11］�而对存在于工作面上覆岩层的宏
观应力场变化特征与煤柱宽度的相互作用关系研究

相对较少。本文主要运用实验室三维相似模拟研究
煤柱宽度变化引起的采场上覆岩层应力分布规律及

垮落特征。
1　矿井地质条件

本次相似模拟试验是依据谢桥矿1151 （3） 综
放面地质概况为工程背景。谢桥矿1151 （3） 综放
面为该矿东一 Ｃ组采区东翼五阶段�地面标高为
20∙4～25∙8ｍ�工作面标高 －588～－662ｍ。平均
煤厚为5∙4ｍ�煤层倾角12～15°�平均13°。该面
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煤层结构稳定�但普遍发育二层炭质泥岩或泥岩夹
矸。开采煤层基本顶为粉、细砂岩�厚度约为
6∙2ｍ；直接顶为泥岩或砂质泥岩和13－2煤�厚
度约为 3∙26ｍ；直接底为泥岩�厚度约为 1∙5ｍ；
老底为粉砂岩�厚度约为2∙8ｍ。
2　模型设计

试验模拟相同地质条件下在煤厚 （5∙4ｍ） 一
定时�不同煤柱宽度情况下的工作面覆岩应力分布
及垮落特征。根据煤柱宽度 （3ｍ�5ｍ�7ｍ�10ｍ�
15ｍ和20ｍ） 不同�共设计6个模型。
2∙1　模型基本条件

（1） 模型边界　考虑三维试验台的实际尺寸�
本次试验的6个模型中�工作面走向推进长度均为
60ｍ�倾向根据煤柱宽度的不同�下工作面长度均
为50ｍ�上工作面分别为47ｍ�45ｍ�43ｍ�40ｍ�
35ｍ和30ｍ。工作面切眼和终采线距模型边界均为
20ｍ的距离。

（2） 相似条件　依据相似原则�模型几何相
似比为Ｃｌ＝1／100；取密度相似比为Ｃγ ＝1／1∙67
；应力相似比 Ｃσ ＝ＣγＣｌ ＝1／1∙67×1／100＝
1／167；时间相似比Ｃｔ＝ Ｃｌ＝1／10�为了模拟时
间的方便�取时间相似比为 Ｃｔ ＝1／12；外力相似
比ＣＦ＝ＣγＣ

3
ｌ＝1／1∙67×（1／100）3 ＝0∙6×10－6。

模型先从左至右开采上工作面�再从左至右开采下
工作面�推进速度为60ｍｍ／2ｈ�相当于实际一天
推进6ｍ。
2∙2　测点布置及加载测试系统

试验主要监测工作面推进过程中煤柱和上覆岩

层应力分布变化特点。因此�在上工作面底板布置
6个应力测点�煤柱内布置8个测点�煤层及覆岩
共布置6层118个测点�形成立体分布状态。具体
测点位置如图1及图2所示。

图1　模型剖面应力测点布置

图2　模型内部应力测点布置
根据煤层采出后覆岩垮落及裂隙发育高度经验

数据�设计模型高度为1000ｍｍ�对于模型上未能
模拟的上覆岩层重量�需要用加载的方法来模拟�
经计算整个模型共需要补偿的载荷为Ｐｍ ＝ｑｍ1ＢＬ＋
ｑｍ2Ｌ＝69∙024ｋＮ。液压加载装置由一个液压泵站
连接6个液压千斤顶�并均匀分布在模型岩层上
方�提供上覆岩层的压力。

煤岩体、煤柱应力采用 ＢＸ120－50ＡＡ电阻应
变计测试�应变计数据信息测试使用ＹＥ2539高速
静态应变测试数据采集处理系统。
3　模拟结果分析

3∙1　工作面覆岩应力分布特征
通过对采集到的数据整理分析�可以得到上、

下工作面推进过程中�不同煤柱宽度的围岩应力场
变化特点。
3∙1∙1　下工作面推进中不同位置�上覆岩层不同
层位倾向垂直应力分布特点

（1） 工作面前方10ｍ　由图3可知�距离煤
层底板不同距离�随着煤柱宽度的增大�覆岩应力
在倾斜方向分布特点有明显差别。距离煤层底板
23∙2ｍ覆岩应力分布存在应力峰值区�且随煤柱宽
度增大峰值区从下工作面的煤体上方逐渐向煤柱上

方转移�峰值也逐渐增大�表现为3ｍ�5ｍ煤柱应
力集中区主要分布在下工作面煤体及直接顶板中；
7ｍ�10ｍ煤柱应力集中区逐渐向煤柱上方转移�
由煤柱和下工作面煤体共同承担上覆岩层荷载；
15ｍ�20ｍ宽度煤柱�应力集中区几乎全部在煤柱
上�由煤柱主要承担上覆岩层荷载；随着离煤层底
板距离增大�覆岩应力峰值区逐渐缓和�且位置由
下工作面上方向煤柱上方转移。

（2） 工作面后方35ｍ　由图4可知�距离煤
层底板不同距离�随着煤柱宽度的增大�工作面后
方35ｍ上覆岩层应力在倾斜方向分布也有明显不
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（ａ） 距煤层底板23∙2ｍ

（ｂ） 距煤层底板48∙1ｍ
图3　下工作面推进过程中�前方10ｍ
上覆岩层不同层位倾向应力曲线

（ａ） 距煤层底板23∙2ｍ

（ｂ） 距煤层底板48∙1ｍ
图4　下工作面推进过程中�后方35ｍ
上覆岩层不同层位倾向应力曲线

同。距离煤层底板23∙2ｍ覆岩应力分布存在应力
峰值区比较明显�且随煤柱宽度增大峰值也逐渐增
大�随着距离煤层底板距离增大�覆岩应力峰值区
在煤柱上方并逐渐趋于缓和。
3∙1∙2　上、下工作面回采后�不同高度覆岩走向
垂直应力分布特点

（1） 上工作面覆岩沿走向应力分布变化规律
　随着煤柱宽度的增大�距煤层底板不同高度的上
工作面覆岩垂直应力逐渐发生变化�在煤柱宽度较
小 （3ｍ�5ｍ�7ｍ） 时�工作面走向中部煤层底板
上方8∙7～48∙1ｍ范围内�应力很低�且煤柱宽度
不同�不同层位低应力区范围也不同�表现为煤柱
宽度小�低压区范围大�煤柱宽度大�低压区范围
小；当煤柱宽度为10ｍ�15ｍ时�工作面煤层底板
上方8∙7～23∙2ｍ范围内�应力很低�而煤层底板
上方48∙1ｍ处覆岩应力略有升高�当煤柱宽度为
20ｍ时�上覆岩层距煤层底板8∙7ｍ范围内全部垮
落�23∙2ｍ范围内出现裂隙但未垮落�有一定的承
载能力。

（2） 下工作面覆岩沿走向应力分布变化规律
　距离下工作面煤层底板23∙2ｍ范围内的上覆岩
层处于应力降低区。随着煤柱宽度增大�在煤壁前
方的应力峰值逐渐降低。距下工作面采空区煤层底
板35ｍ范围内上覆岩层中部已垮落�处于应力降
低区。随着煤柱宽度的增大�在采空区上方、煤壁
前方及切眼上方距煤层底板48∙1ｍ的上覆岩层应
力较高；距离煤层底板67∙7ｍ的上覆岩层走向中
部10～15ｍ范围之间应力较高。

综上可知�不同煤柱宽度表现为壳顶范围的大
小不同�随着煤柱宽度增大�采空区上方岩层形成
的应力壳的高度逐渐减小�表现为在同一高度的上
覆岩层壳顶处应力升高区范围随煤柱宽度增大而逐

渐减小。
3∙2　不同煤柱宽度情况下�上覆岩层垮落特征

根据不同煤柱宽度情况下模型开采后上、下工
作面上覆岩层垮落及移动变形情况�如图5、图6
所示。进行观察实测得出不同煤柱宽度情况下�上
覆岩层垮落高度的曲线如图7所示。由图可知�随
着煤柱宽度的增大�在上工作面和下工作面的上覆
岩层垮落高度逐渐减小�随着煤层的开采形成的宏
观应力壳高度逐渐减小。上工作面上覆岩层垮落高
度表现为3ｍ�5ｍ煤柱时�上覆岩层垮落高度相
当；7ｍ�10ｍ煤柱情况下垮落高度相当�15ｍ�
20ｍ煤柱情况下垮落高度相当。
　　3ｍ�5ｍ煤柱宽度时�下工作面上方岩层垮落
高度为采高的10倍左右；煤柱宽度从7ｍ增大到
20ｍ时�上覆岩层垮落高度逐渐减小。

综上分析可知�工作面上覆岩层垮落形成由高
应力束组成的应力壳�随着煤柱宽度的增大�应力
壳高度逐渐减小�在煤柱内及上方形成的壳基也逐
渐发生变化和转移�壳基在煤柱内从无到有�应力
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图5　不同煤柱宽度情况下�上工作面顶板垮落移动变形情况

图6　不同煤柱宽度情况下�下工作面顶板垮落移动变形情况

图7　不同煤柱宽度�上覆岩层垮落高度曲线
集中程度也逐渐增强�煤柱内单位体积的荷载也从
小到大�再由大变小。

4　结论

（1） 下工作面开采过程中�工作面前后煤柱
上覆岩层的承载体发生了转移�由煤体逐渐转移到
煤柱承担�煤柱自身强度和尺寸的大小决定煤柱上
覆岩层应力集中程度及范围的大小。

（2） 随煤柱宽度增大�应力集中区由下工作
面煤体与直接顶板逐渐向煤柱上方转移�上覆岩层
荷载由下工作面煤体承担�演变为下工作面煤体和
煤柱共同承担�直到煤柱主要承担上覆岩层荷载。

（3） 工作面上覆岩层垮落形成由高应力束组
成的应力拱�应力拱对上覆岩体的荷载和压力起主
要支撑和传递作用�随着煤柱宽度的增大�应力拱

（下转114页 ）
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表2　井工开采工作面及采区采出率要求

赋存条件

煤层厚度／ｍ 煤层倾角／（°） 顶底板分级

工作面采

出率／％
采区采

出率／％

ｈ≤1∙5

1∙5ｍ＜ｈ≤4

ｈ＞4

α≤ 35

α＞35

α≤ 35

α＞35

α≤ 35

α＞35

Ⅰ、Ⅱ ≥97 ≥90
Ⅲ、Ⅳ ≥95 ≥88
Ⅰ、Ⅱ ≥94 ≥87
Ⅲ、Ⅳ ≥92 ≥85
Ⅰ、Ⅱ ≥92 ≥85
Ⅲ、Ⅳ ≥90 ≥83
Ⅰ、Ⅱ ≥89 ≥82
Ⅲ、Ⅳ ≥87 ≥80
Ⅰ、Ⅱ ≥87 ≥80
Ⅲ、Ⅳ ≥85 ≥78
Ⅰ、Ⅱ ≥84 ≥77
Ⅲ、Ⅳ ≥82 ≥75

表3　井工开采矿井采出率要求
赋存条件

煤层厚
度／ｍ

煤层倾
角／ （°）

顶底板
分级

地质构造分析

矿井
采出
率／％

ｈ≤ 1∙5

1∙5＜ｈ≤ 4

ｈ＞4

α≤ 35

α＞35

α≤ 35

α＞35

α≤ 35

α＞35

Ⅰ、Ⅱ

Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ

Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ

Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ

Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ

Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ

Ⅲ、Ⅳ

简单构造、中等构造 ≥85
复杂、极复杂构造 ≥80
简单构造、中等构造 ≥83
复杂、极复杂构造 ≥78
简单构造、中等构造 ≥82
复杂、极复杂构造 ≥77
简单构造、中等构造 ≥80
复杂、极复杂构造 ≥75
简单构造、中等构造 ≥80
复杂、极复杂构造 ≥75
简单构造、中等构造 ≥78
复杂、极复杂构造 ≥73
简单构造、中等构造 ≥76
复杂、极复杂构造 ≥71
简单构造、中等构造 ≥75
复杂、极复杂构造 ≥70
简单构造、中等构造 ≥75
复杂、极复杂构造 ≥70
简单构造、中等构造 ≥73
复杂、极复杂构造 ≥68
简单构造、中等构造 ≥72
复杂、极复杂构造 ≥67
简单构造、中等构造 ≥70
复杂、极复杂构造 ≥65

4　结论

（1） 在煤炭开采过程中�各环节都会产生煤
炭损失�降低煤炭资源采出率。因此�只有在详细
考查各种煤炭损失的基础上�才能正确分析煤炭采
出率的影响因素。

（2） 煤炭企业内部影响煤炭采出率因素分为3
类：煤层赋存及地质因素、采煤方法的因素、管理

因素。其中�煤层赋存及地质条件是核心影响因
素�应据其制定更为具体的煤炭采出率标准。
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的高度逐渐发生变化和转移�煤柱内单位体积的荷
载也从小到大�再由大变小。
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