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浅埋近距煤层群开采扰动载荷传递作用分析
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摘要：针对陕北浅埋近距煤层下层煤层开采顶板来压剧烈的问题，采用物理相似模拟实验以及理论分析的方法，对浅埋近

距煤层薄顶板载荷传递作用进行了分析，深入研究了浅埋煤层长壁开采的矿压显现规律、顶板破坏机理与载荷传递之间的

规律．研究结果表明，浅埋近距煤层矿压显现的基本特点是载荷传递作用明显，来压强度剧烈，超前应力峰值主要集中在

工作面前方２０ｍ左右，超前支承压力显著影响距离为４０ｍ左右，一般在６～１０ＭＰａ，应力集中系数范围在２～３．３．薄顶

板破断首先在煤壁前方老顶上部产生拉裂隙，薄顶板所受荷载较大且破坏严重，顶板周期性破断形成微弧层状岩板，层状

岩板回转可形成铰接结构，出现“二次成拱”现象．经过计算得出载荷传递因子为４．６６．通过声发射监测得出，信号以高频

率高能量信号为主，声发射信号由小突然增大，或是在连续增加时突然减小，表明岩层发生明显荷载传递作用．

关键词：浅埋近距煤层；薄顶板；载荷传递

中图分类号：ＴＵ１１　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００６７９３０（２０１７）０２０２１５０５

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犻狀犻狀犵犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犾狅犪犱犻狀犵狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犻狀狊犺犪犾犾狅狑犮犾狅狊犲犮狅犪犾狊犲犪犿狊犵狉狅狌狆

犆犃犗犑犻犪狀狋犪狅１
，２，犔犃犐犡犻狀犵狆犻狀犵

１，２，犌犈犚狌犻狕犺犻１
，２

（１．ＥｎｅｒｇｙＳｃｈｏｏｌ，Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

（２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｅｓｔｅｒｎＭｉｎｅｓａｎｄＨａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｘｉ′ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｌｏａｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｉｎｃｏａｌｒｏｏｆｉｎｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｃｏａｌｓｅａｍｓｗａｓａｐｐｌｉｅｄｂｙ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｅｖｅｒｅｒｏｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇ．Ｔｒａｉｔｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｌｏａｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｒｅｃｌｅａｒ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓｔｒａｔａ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗｅｒｅｓａｌｉｅｎｔｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｖｉｏｌｅｎｔｉｎｇｅｎｅｒａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｐｅａｋｚｏｎｅｉｓａｂｏｕｔ２０ｍｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｂｕｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔ

ｉｓａｂｏｕｔ４０ｍ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｅｓｓｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ６～１０ＭＰａａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｓ２ｔｏ３．３．

Ｔｈｅｓａｍｅｖｅｉｎｍａｉｎｒｏｏｆｗａｓａｐｔｔｏｃａｕｓｅｔｅｎｓｉｏｎｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｅｄ

ｉｎｂｅｄｄｅｄｒｏｃｋｐｌａｔｅｓｂｅｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｒｃｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｒｏｔａｔｅｔｏｆｏｒｍ ｈｉｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｂｒｉｎｇｉｎｇａｂｏｕｒｔｈｅ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｒｅ－ａｒｃｈ．Ｔｈｅｌｏａｄ－ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓ４．６３ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｍｉｓｓｉｏｎ

（ＡＥ）ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｉｇｎａｌｓｗｅｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｓｔｒａｔａｃａｕｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｈｅｎＡＥｓｉｇｎａｌｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｂｒｕｐｔｌｙｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｒａｉｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｃｏａｌｓｅａｍｓ；ｔｈｉｎｃｏａｌｒｏｏｆ；ｌｏａｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　在我国西部浅埋煤层赋存较为广泛，其储量

占到全国探明储量的１?３左右，浅埋煤层开采适用

范围广泛．但浅埋煤层开采时矿山压力显现剧烈，

具有十分明显的动力载荷传递现象．浅埋近距煤

层群的长壁大规模开采使采动影响范围巨大，裂

隙可直接贯通通地表，导致井工开采活动对地表

环境的影响极为敏感，极易引起煤层自燃、水体

流失与地表植物死亡等安全与环境灾害，且浅埋

近距煤层开采所引起的力学现象和岩层控制问题

具有特殊性，掌握浅埋近距煤层薄顶板载荷传递

作用过程是解决上述难题的重要基础，具有重要

的理论和实际意义［１５］．

浅埋近距煤层薄顶板的破断和来压时，并非

其全厚重量都作用于关键层，存在载荷传递效应．

因此，有必要研究采动破坏规律，确定载荷传递

因子，揭示顶板动压机理，为正确建立顶板关键
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层动态结构控制理论奠定基础．薄基岩顶板关键

层的运动将直接影响到地表沙土层的塌陷，基岩

关键层的结构不仅是解决工作面顶板支护控制的

关键，也是地表沙土层及其隔水层裂缝形成和塌

陷控制的基础，文献［６１４］研究成果为浅埋近距

煤层 群 开 采 扰 动 载 荷 传 递 作 用 的 研 究 提 供 了

基础．

１　开采技术条件

矿井赋存有２＃煤层和４＃煤层，煤层呈层状

平均倾角为２°，２＃煤层平均埋深１００ｍ，最浅处

埋深仅为３０ｍ，具有浅埋煤层特点，２＃煤层平均

厚度２．４ｍ，４＃煤层平均厚度４．２ｍ，２＃煤层和

４＃煤层平均间距１８ｍ，具有近距煤层特点，结构

简单层位稳定．盘区内２＃煤层已开采完毕，存在

１２０１和１２０２工作面开采后留下的采空区，目前正

在开采４＃煤层，已开采完毕１４０１工作面，正在

进行１４０２工作面开采和１４０３工作面巷道的掘进工

作，１４０２工作面正上方是已开采的２＃煤层１２０１

工作面采空区及煤柱，且间距仅有１８ｍ薄顶板，

左侧是１４０１工作面采空区，中间间隔有２０ｍ煤

柱，右侧是１４０３掘进工作面，间隔有５３ｍ煤柱．

１４０２工作面所处位置特殊，应力传递现象明显，

巷道矿压显现猛烈，两帮片帮破坏严重，由于顶

板较薄，局部区域发生冒顶事故，煤层开采后与

地表贯穿，与地表水体沟通及漏风引发风化严重

煤体发生自燃，对安全生产造成重大影响．１４０２

工作面与其他掘进、回采工作面及采空区位置关

系如图１所示．

图１　工作面及采空区位置关系
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２　浅埋近距煤层薄顶板载荷传递实验

２１　实验模型建立

以冯家塔煤矿１２０１和１４０２工作面为开采模拟

对象，模拟两个工作面长度分别为２４０ｍ和２７０

ｍ，采高分别为３．１ｍ和４．０ｍ，进行单一走向长

壁开采后，研究地表和２＃与４＃煤层之间岩层的

移动变形规律以及工作面覆岩结构及力学传递特

性．实验的几何相似比为１∶１００，容重相似比为

１：１．６．模拟区域４＃煤层的平均埋深为１２０．０ｍ，

其中黄土层厚度约４．５ｍ，岩层总厚度为１１５．５

ｍ，２＃与４＃煤层之间岩层仅为１８．０ｍ，煤层剖

面图如图２所示．

图２　２ｍ平面物理相似模拟实验
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２２　实验监测设备布置

采用压力传感器分析开采过程中应力传递规

律，声发射监测仪监测开采扰动产生的围岩损伤

特征，采用全站仪监测覆岩移动与变形规律．

图３　应力、变形及声发射测点布置
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试验中岩层移动测点共布置４排，水平间距

２０ｃｍ，竖直方向上分别距４＃煤层底板１８ｃｍ、６０

ｃｍ、８０ｃｍ以及１００ｃｍ；应力传感器布置于试验

台底部，共４０个；布置３个声发射传感器，呈等

腰三角形状，１和２传感器布置在２＃与４＃煤层

薄顶板中，距左右边界各０．６０ｍ处，监测２＃和４

＃煤层开采中对薄顶板的影响．３传感器布置厚基

岩距２＃煤层上方０．１０ｍ处，监测２＃与４＃煤层

开采过程中对主关键层的影响．测点布置示意图

如图３所示．

６１２
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２３　岩层破坏特征

（１）工作面的初次来压

如图４所示，工作面推进４０ｃｍ时，基本顶悬

露长度到达极限跨距，基本顶岩层断裂形成初次

垮落，发生初次来压，压力约为６ＭＰａ，矿压显现

剧烈．

（２）周期来压期时基本顶的“层状”破坏

如图５所示，当工作面推进至６４ｃｍ时，工作

面发生第一次周期来压．基本顶岩层呈“层状”破

坏形成离层带，周期来压步距为２４ｃｍ，顶板断裂

长度为６４ｃｍ，垮落高度为２６ｃｍ．工作面压力约

为６．２ＭＰａ，工作面的压力由悬露直接顶以及基本

顶转移的附加载荷构成．

图４　工作面初次来压破坏
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图５　周期性“层状”破坏
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（３）充分采动下形成的“平拱”状破坏

工作面开挖至充分采动的距离，薄基岩基本

顶岩层断裂冒落形成“平拱”结构，如图６所示．薄

顶板从工作面煤壁向后方形成８０°弧线破坏，同时

煤壁上方在拉应力作用下产生竖直向下形成贯通

性裂缝．冒落基本顶的岩块宽度和顶板周期垮落

步距相当，工作面继续推进到１０２．５ｍ 时，基本

定顶断裂产生第二次周期来压，压力约为８ＭＰａ．

由于来压强度更为猛烈，工作面压力瞬间急剧增

大，压力达到９ＭＰａ，导通了２＃煤层与４＃煤层

１８ｍ薄基岩，将２个采空区垮落叠加．

（４）近距围岩的“二次成拱”现象

周期来压期间，在近距顶板岩块的回转运动

作用下，两个破断岩块上的弧形岩柱内形成二次

图６　４＃煤层顶板塌陷形成的悬顶距离

犉犻犵６犎犪狀犵犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犪犳狋犲狉狉狅狅犳犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀４＃

犮狅犪犾狊犲犪犿狊

“卸荷拱”，出现“二次成拱”现象．

图７　塔形岩柱内形成“卸荷拱”

犉犻犵７犝狀犾狅犪犱犻狀犵犪狉犮犺犻狀狆狔狉犪犿犻犱狊犺犪狆犲犱狉狅犮犽狆犻犾犾犪狉

采上层煤时第一次所形成“平拱”，拱高较低，

跨度较大，影响高度较小，载荷传递作用较小，

当开采完第二层煤时，中间薄顶板破坏，形成拱

高较大，跨度较小的“卸荷拱”，载荷传递作用明

显，通过图７可以发现，顶板结构关键承载力向下

转移，体现出载荷传递特征．

３　岩层载荷传递作用

３１　载荷传递卸压拱力学模型

未经开采前，煤层中的垂直应力为原岩应力

犉Ｉ，即：

犉Ｉ＝∑
狀

犻１

狔犻犺犻 （１）

式中：狔犻 表示上覆岩层各个分层的容重，犺犻 表示

各分层的高度．

随着煤层的开挖，从老顶初次垮落到顶板出

现离层状态，工作面顶板压力不断发生变化，经

过充分采动，上层顶板逐渐形成小的卸荷拱，由

于是近水平煤层，假设形成拱为理想拱曲线，主

要在垂直方向上收到均匀分布的载荷，由于其稳

定，拿出右半部分进行分析，可以得出右拱脚的

水平分力犉ｈ 以及垂直分力犉狏，如图８所示．

∑犉狓：犜－犉ｈ＝０ （２）

∑犉狔：
１

２
狇犾－犉ｖ＝０ （３）
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∑犕狓＝０，狔＝０∶
１

８
狇犾
２－
１

２
犉狏犾＋犉犺＝０ （４）

式中：犜表示左半拱的推力；狇表示拱上承受的均

布载荷；犾为拱长；犺为拱高．

图８　卸荷拱力学模型

犉犻犵８犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狌狀犾狅犪犱犻狀犵犪狉犮犺

应用工程力学知识得出：

犉狏＝
１

２
狇犾 （５）

犜＝犉犺＝
狇犾
２

８犺
（６）

同理可知，当开采煤层贯通上层工作面时，

其拱脚的垂直压力联立式（１）和式（５）可得出卸荷

拱的垂直压力传递因子犽：

犽＝狇犾?（２∑
狀

犻＝１

狔犻犺犻） （７）

３２应力变化及传递分析

图９所反映出的是随着下层工作面的向前推

进，工作面煤壁前方超前压力变化规律．实验显

示，支承压力的超前应力峰值主要集中在工作面

前方２０ｍ左右（预计在１０～１３ｍ范围内比较强

烈），应力降低区处于５０～１２０ｍ范围．超前支承

压力的影响范围大致为０～６０ｍ，显著影响距离为

４０ｍ左右；支承压力大小一般在６～１０ＭＰａ，相

应的应力集中系数范围在２．０～３．３，相比于上层

煤的开采，下层薄顶板的影响体现在超前支撑压

力的影响范围较小，但支承压力值会有所增加．

工作面正上方存在８ｍ左右的应力降低区，再此

区域中的煤壁上方直接顶存在的拉应力会导致直

接顶和老顶被拉裂，大大增加了顶板大面积切落

危害的可能性，如果在采空区范围内出现切落，

将可能会发生压坏支架和其带来的一系列重大安

全事故．

图１０分析了工作面开采过程中工作面压力随

着开采距离之间增加时所发生的变化的规律，从

图９　周期来压应力分布曲线

犉犻犵９犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

图１０　工作面压力与工作面推进距离的关系

犉犻犵１０犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲

而给出了周期来压的判据．实验表明，当工作面

压力超过８８００ｋＮ时，工作面压力发生突增，推

断出此时是由于上下两层煤之间的距离较短，下

层较薄的老顶产生的周期断裂的动压会直接导通

上煤层的采空区，工作面应力发生传递，经过计

算可以得出传递因子

犽＝
１０２．５×１５６２×１０

２×（１５６２×１８＋８１２．５×３．１＋１５６２×９０．４）
＝４．６６

可以看出，下煤层开采时，由于浅埋的两层

煤间距较小，下煤层的薄顶板断裂极易导通上煤

层开采过后的采空区，工作面由于上方压力传递

会对下方工作面产生高压力，可能会出现支架突

然压死等现象，为了防止此类现象出现，可以适

当提高开采速度，增加支架的工作阻力．

３３　声发射能量传递分析

随着多次开采扰动作用岩体内部应力不断集

中，塑性区内裂隙不断萌生且持续延伸扩展．随

着上覆薄顶板能量的不断积聚，薄顶板的破裂速

度不断加快、破裂范围不断扩大．通过分析此过

程的声发射信号，第一阶段为模型内的原生裂隙

开始扩展阶段，能率约为３０，第二阶段为能量累
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积阶段，能量开始积聚，声发射由小骤增，以高

频率高能量信号为主，能率约为１５０左右，第三阶

段为能量传递阶段，能率增加到１９５以上时或是在

连续增加时突然减小，此过程能量发生了传递．

如图１１所示．

图１１　声发射能率与到达时间关系特征

犉犻犵１１犜狉犪犻狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔狉犪狋犲犪狀犱犪狉狉犻狏犪犾狋犻犿犲犳狉狅犿犃犈

３４　岩层移动分析

当工作面推进６５ｍ 时，直接顶岩层瞬间垮

落，垮落高度为５ｍ，随着工作面的推进，顶板岩

层逐步冒落范围不断扩大，当基本定岩层断裂且

冒落后岩块被压实，引发地表下沉，当工作面推

进到１００ｍ距离时离层发育，当工作面推进到１６０

ｍ时，顶板岩层垮落导致地表岩层大范围移动，

达到最大下沉值，最大下沉量为４．７ｃｍ．如图１２

所示．

图１２　全过程下沉曲线

犉犻犵１２犛狌犫狊犻犱犲狀犮犲狆犾狅狋狊犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

４　结论

通过物理相似模拟实验，运用理论计算及声

发射、压力传感器等监测手段，对浅埋近距煤层

薄顶板移动和破坏规律以及上下煤层之间的载荷

传递作用进行了分析，研究了浅埋近距薄顶板煤

层长壁开采的顶板破坏、矿压显现和载荷传递之

间规律．通过分析得到以下结论：

（１）浅埋近距薄顶板煤层矿压显现的基本特点

为工作面薄顶板荷载较大、来压剧烈、破坏严重，

有较明显的载荷传递现象，剧烈的来压下岩层运

动直接波及地表．

（２）基本顶岩层呈“层状”破坏形成离层带，薄

基岩老顶断裂形成“金字塔”状破坏，形成二次“卸

荷拱”体现出载荷传递特征．

（３）超前应力峰值主要集中在工作面前方２０ｍ

左右，影响范围大致为０～６０ｍ，压力大小为６～

１０ＭＰａ，应力集中系数为２～３．３，应力传递因子

犓＝４．６６．
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