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基于沉陷预测的上下煤层协同开采工作面走向错距研究
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 （1. 太原理工大学 安全与应急管理工程学院, 山西 太原　030024；2. 太原理工大学 矿业工程学院, 山西 太原　030024；

3. 潞安集团蒲县伊田煤业有限公司, 山西 临汾　041200）

摘　要：为研究层间距离较大、不属于近距离煤层范畴的上下煤层同采工作面的安全走向错距，以潞

安集团伊田煤业 2 号煤层（上覆煤层）、11 号煤层（下伏煤层）协同开采工作面为工程背景，基于下伏

煤层采场顶板垮落特征及“竖三带”理论分析结果，提出下行协同开采条件下需要解决的科学问题为

下伏煤层的开采活动不能影响上覆煤层的安全生产。建立了概率积分法开采沉陷计算模型，探究充

分采动条件下，下伏 11 号煤层工作面开采对上覆 2 号煤层底板的沉陷影响范围。将下沉 10 mm、倾

斜 3 mm/m、曲率 0.08×10−3 /m 和水平变形 2 mm/m 作为下伏煤层开采对上覆煤层的安全影响阈值，

以上覆煤层工作面位于下伏煤层工作面开采沉陷影响范围之外为判据，并考虑 1.5 倍的安全系数，得

出上下煤层同采工作面的合理走向错距为 96.2 m。两工作面协同开采过程中，通过严格管控每班和

每日的回采进度，使其前后错距始终大于 96.2 m，监测上覆 2 号煤层工作面及其回采巷道的矿压显

现情况，并与同类条件单层开采时的矿压规律进行对比分析。工程实践表明：2 号煤层、11 号煤层

协同开采过程中，基于下伏 11 号煤层工作面充分采动条件下的开采沉陷范围，确定的上下煤层同采

工作面走向错距合理可靠，上覆 2 号煤层工作面未受到下伏 11 号煤层工作面的开采沉陷影响，可以

实现安全协同生产。

关键词：开采沉陷；上下煤层；协同开采；走向错距；概率积分法
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Research on staggered distance of upper and lower coal seam cooperative mining
face based on subsidence prediction
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Abstract: In order to study the safe staggered distance of the same mining face of the upper and lower coal seams, which does not belong
to the category of contugous coal  seams,  taking the collaborative mining face of  Yitian Coal  Industry No. 2 Coal  Seam (overlying coal
seam) and No. 11 Coal Seam (underlying coal seam) of Lu'an Group as the engineering background, based on the roof collapse character-
istics of the underlying coal seam stope and the theoretical analysis results of “three vertical zones”, the scientific problem to be solved un-
der the condition of downward cooperative mining is that the mining activities of the underlying coal seam can not affect the safety pro-
duction of the overlying coal seam. A probability-integrated mining subsidence prediction model was established to explore the influence
range of mining in the underlying No. 11 coal seam working face on the subsidence of the overlying No. 2 coal seam floor under full min-
ing conditions. The subsidence of 10 mm, inclination of 3 mm/m, curvature of 0.08×10−3 /m and horizontal deformation of 2 mm/m were
taken as the safety impact threshold of the mining of the underlying coal seam on the overlying coal seam. The criterion is that the work-
ing face of the overlying coal seam is located outside the mining subsidence range of the working face of the lower coal seam. Consider-
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ing the safety factor of 1.5 times, it is concluded that the reasonable strike dislocation distance of upper and lower coal seams is 96.2 m, the
ground pressure appearance of the overlying 2# coal seam working face and its mining roadway is monitored, and the ground pressure law
is compared and analyzed with that of single layer mining under the same conditions. Engineering practice shows that during the coordin-
ated mining process of No. 2 coal seam and No. 11 coal seam, based on the mining subsidence range caused by the full mining conditions
of the No. 11 coal seam, the determined staggered distance of the same mining face in the upper and lower coal seams is reasonable and re-
liable. The overlying No. 2 coal seam working face has not been affected by the mining subsidence of the lower No.11 coal seam, which
can achieve safe collaborative production.
Key words: mining subsidence； upper and lower coal seams； collaborative mining； staggered distance； probability integral method

  

0　引　　言

采空区顶板自然垮落情况下，为了保证工作面

底板岩层的完整性及回采安全，多煤层赋存井田一

般采用下行开采顺序[1]。定义空间位置处于上部的

煤层称为上覆煤层，处于下部的煤层称为下伏煤层；

上下煤层同采是指在同一平面范围内，上下两煤层

的回采工作面重叠并沿走向错开一定距离，形成一

前一后开采格局的现象。为了避免下伏煤层工作面

开采对上覆煤层工作面底板岩层造成扰动破坏，进

而影响上覆煤层工作面的安全性，上下煤层同采工

作面之间需要留设合理的走向错距。

目前，对于同采工作面安全错距留设问题的研

究对象多为近距离煤层，对层间距离较大、不属于近

距离煤层范畴的上下煤层同采工作面安全错距留设

方面的研究较少。文献 [2-3] 采用数值模拟计算和

理论分析相结合的研究方法，建立了近距离煤层同

采工作面稳压式和减压式布置模型，给出了 2 种布

置方式的错距计算公式。马海峰等[4] 采用理论分析、

数值模拟和现场实测的方法，对邻近层同采工作面

的不同错距进行了研究，得出走向错距不同时，邻近

层工作面支承压力峰值、围岩破坏范围和破坏程度

不同。彭高友等[5] 通过现场原位测试和理论计算，

得出了近距离煤层群开采的底板破坏范围，对深部

近距离煤层群的采动力学行为进行了研究。杨伟等[6]

采用传统矿压、弹性半平面体理论的研究方法，对近

距离煤层联合开采条件下的工作面合理错距留设问

题进行了分析。已有的研究成果可概括为：将下伏

煤层工作面布置在上覆煤层工作面采空区顶板岩层

垮落压实、矿压显现稳定的范围为稳压区布置方式；

将下伏煤层工作面布置在上覆煤层工作面基本顶未

垮落的采空区范围为减压区布置方式。采空区基本

顶岩层垮落通常会对底板形成冲击地压，且支架后

方采空区基本顶未垮落的范围一般较难控制和掌握，

故减压区布置方式相对比较危险，对上下煤层回采

工作面的推进速度协调管控难度也较大。现场生产

过程中发现，当下伏煤层开采厚度较大、层间岩层岩

性变化较大时，基于稳压区理论单考虑上覆煤层底

板应力对下伏煤层工作面开采影响确定的稳压区布

置方式误差较大[7-8]。因此，现有的确定上下煤层协

同开采安全错距的稳压区布置理论、减压区布置理

论对于层间距离较大、不属于近距离煤层范畴的上

下煤层同采工作面安全错距留设存在一定的局限性。

煤层采出后，采场顶板岩层会发生变形、破坏与

移动，并由下向上发展，从而引起上覆岩层移动，这

一过程和现象称为开采沉陷[9]。对于层间距离较大、

不属于近距离煤层范畴的上下煤层同采工作面，其

错距留设时考虑的重点问题是上覆煤层工作面不能

受下伏煤层工作面的采动影响[10-11]。因此，在前人

已有研究成果的基础上，基于开采沉陷计算，求取上

覆煤层底板岩层受下伏煤层开采影响时的沉陷范围，

从而以上覆煤层工作面位于下伏煤层工作面开采沉

陷影响范围之外为判断准则，确定层间距离较大、不

属于近距离煤层范畴的上下煤层同采工作面的合理

走向错距，保证上覆煤层工作面的安全开采。 

1　上下煤层工作面基本情况及空间位置关系
 

1.1　上下煤层工作面基本情况

潞安集团蒲县伊田煤业有限公司（以下简称“伊

田煤业”）批准开采 2 号～11 号煤层，属于低瓦斯矿

井，布置两个开采水平，分别开采 2 号煤层和 11 号

煤层，生产规模 120 万 t/a。
1106 工作面为 2 号煤层十一采区的第六个工作

面，“U”型布置方式，使用综采工艺回采 2 号煤层，

采煤厚度为 2.5 m，自然垮落法管理采空区顶板。该

工作面地面标高为+1 390～+1 490 m，工作面标高

为+1 175～+1 210 m，开切眼长度为 182 m，沿东西方

向布置，由南向北方向推进，可采走向长度为 766 m。

2 号 煤 层 位 于 山 西 组 中 下 部 ， 下 距 11 号 煤 层

79.37～95.38 m，平均间距为 87.75 m；煤层倾角为

3°～10 °，结构简单，层位稳定。

2202 工作面为 11 号煤层二二采区的第二个工

作面，“U”型布置方式，使用综放工艺回采 11 号煤

层，采煤厚度为 3.5 m，放煤厚度为 3.6 m，自然垮落
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法管理采空区顶板。该工作面地面标高为+1 360～

+1 490 m，工作面标高为+1 087～+1 119 m，开切眼

长度为 200 m，沿东西方向布置，由南向北方向推进，

可采走向长度为 1 091 m。11 号煤层位于太原组下

段顶部，煤层倾角平均为 6 °，含 3～5 层夹矸，顶板

为 K2 石灰岩，底板为泥岩，结构稳定，赋存条件

良好。 

1.2　上下煤层工作面空间位置关系

由 于 采 掘 衔 接 及 产 能 要 求 等 因 素 ，2 号 煤 层

1106 工作面和 11 号煤层 2202 工作面同时回采且部

分重叠，2 个工作面的平面位置关系如图 1 所示，空

间位置关系如图 2 所示。1106 工作面与 2202 工作

面开切眼位于同一位置，倾向重叠部分宽度为 147.5 m，

走向重叠部分长度为 766 m，层间距平均为 87.75 m。

2 号煤层 1106 综采工作面和 11 号煤层 2202 综

放工作面为上下煤层协同开采工作面，其中定义

1106 综采工作面为上覆工作面，2202 综放工作面为

下伏工作面。2 号煤层与 11 号煤层采用下行开采顺

序，即 2202 工作面滞后于 1106 工作面回采，形成一

前一后的协同开采格局。
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图 1    上下煤层工作面平面位置关系

Fig.1    Relationship between upper and lower coal seam
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图 2    上下煤层工作面空间位置关系

Fig.2    Spatial relationship of upper and lower coal seam
  

2　下伏煤层采场顶板垮落特征及“竖三带”

高度

下行协同开采条件下，从科学研究及现场工程

管理角度出发，需要解决的重点问题为下伏煤层的

开采活动不能影响上覆煤层的安全生产。已有的研

究成果及工程经验证实，煤层采出后，采场上覆岩层

的移动和破坏具有明显的分带性，自下而上会形成

垮落带、断裂带和弯曲下沉带三部分，简称“竖三

带”[12-13]。

采场垮落带高度 H1 的经验计算公式为：

H1 =
M

(k−1)cos α
=

7.1
(1.3−1)cos 6◦

= 23.8 m

其中：H1 为采场垮落带高度，m；M 为煤层厚度，

7.1 m；k 为岩层碎胀系数，取 1.3；α 为煤层倾角，6 °。
因此，计算得出下伏煤层（11 号煤层）的采场垮落带

高度 H1 为 23.8 m。

断裂带高度与顶板岩性有关，根据地质柱状图

掌握下伏煤层（11 号煤层）的顶板岩性为石灰岩、细

粒砂岩、砂质泥岩和泥岩互层，属于中硬岩层结构。

因此，其采场断裂带的高度 H2 可按照近水平煤层中

硬岩层结构条件下的的经验公式计算：

H2 = 20
√

M+10 = 20
√

7.1+10 = 63.3 m

断裂带之上到地表的顶板岩层结构为弯曲下沉

带 ， 上 覆 2 号 煤 层 与 下 伏 11 号 煤 层 的 层 间 距 为

87.75 m，大于采场断裂带的高度 63.3 m。因此，上

覆 2 号煤层位于下伏 11 号煤层采场顶板“竖三带”

结构的弯曲下沉带。

由于伊田煤业 11 号煤层 2202 综放工作面和 2
号煤层 1106 综采工作面在空间位置上处于同一区

域并存在较大的重叠范围，下伏 11 号煤层 2202 工
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作面开采会对上覆 2 号煤层 1106 工作面产生影响。

为了避免出现上覆煤层回采前，因为下伏煤层开采

引发顶板岩层沉陷或移动变形，导致上覆煤层工作

面底板被破坏而引发安全生产事故，需要进行基于

开采沉陷计算的协同开采合理错距研究。 

3　下伏煤层充分采动时顶板岩层沉陷范围
 

3.1　开采沉陷计算模型及参数求取

采场弯曲下沉带某一岩层位置的下沉值较难实

测，因此通过数值计算和图像显示的方法，达到对下

伏煤层（11 号煤层）采场顶板岩层移动与沉陷分析的

研究目的[14]。

概率积分法是我国目前较为成熟，应用最为广

泛的岩层移动变形预计方法，也是《建筑物、水体、

铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》中推荐

的地表移动变形预计方法[15-16]。因此，计算选用概

率积分法模型，探究下伏煤层开采对上覆煤层回采

工作面的影响。基于概率积分法原理，使用专业性

较强的《山区煤矿开采地表移动变形预计系统》软件，

对伊田煤业 11 号煤层 2202 综放工作面的开采沉陷

规律及其影响范围进行分析。根据 2 号煤层 1106

工作面不能位于 11 号煤层 2202 综放工作面的开采

沉陷范围内，同时考虑一定的安全系数，综合得出上

下煤层 2 个协同开采工作面的合理走向错距。

基于概率积分法开采沉陷预测模型，弯曲下沉

带内某一岩层的移动变形值按如下公式计算：

岩层下沉：

W (x,y) =Wmax

x
Ω

We (x,y)dV =Wmax

x
Ω

1
r2

e−π
(x−s)2+(y−s)2

r2 dxdy

岩层倾斜：

i (x,y,ϕ) =
∂W (x,y)
∂x

cos ϕ+
∂W (x,y)
∂y

sin ϕ = −2πWmax

x
Ω

1
r4

{[
(x− s)cos ϕ+ (y− s)sin ϕ

]
e−π

(x−s)2+(y−s)2

r2

}
dxdy

岩层曲率：

K (x,y,ϕ) =
∂i (x,y,ϕ)
∂x

cos ϕ+
∂i (x,y,ϕ)
∂y

sin ϕ−2πWmax

x
Ω

1
r4

{{
1− 2π

r2

[
(x− s)cos ϕ+ (y− s)sin ϕ

]2}e−π
(x−s)2+(y−s)2

r2

}
dxdy

岩层水平移动：

U (x,y,ϕ) = bri (x,y,ϕ)

岩层水平变形：

ε (x,y,ϕ) = brK (x,y,ϕ)

Wmax

ϕ

式中： 为该采矿地质条件对应弯曲下沉带内某

一岩层的最大下沉值，mm；r 为开采沉陷主要影响半

径，m； 为开采煤层的倾角，°；b 为水平移动系数；s
为下沉系数；（x, y）为弯曲下沉带内某一点的平面坐

标；Ω 为所计算的开采区域，即考虑拐点偏移距后的

开采区域，在开采平面上一般为多边形。

计算模型参数选取参考《建筑物、水体、铁路及

主要井巷煤柱留设与压煤开采指南》中，伊田煤业所

处的临汾地区大型煤矿的实测开采沉陷基本参数，

确定的地表移动变形计算参数如下：

下沉系数　　　　　　　　　　0.68

水平移动系数 　　　 　　　　　0.3

主要影响角正切　　　　　　　  2.1

开采影响传播角　　　　　  90−0.7φ

拐点偏移距　　　　　　　　　　 9 

3.2　下伏煤层充分采动时上覆煤层底板沉陷范围计算

结合生产实际情况，主要探究 11 号煤层 2202

工作面在充分采动条件下，对 2 号煤层 1106 工作面

底板的影响情况。为更全面了解 2202 工作面采动

对 1106 工作面底板的影响，建立数值模型时，在

1106 工作面底板沿走向主断面布设 47 个线状监测

点，布点间距为 10 m，布设长度为 460 m，编号依次

为 Z1～Z47；在 1106 工作面底板范围均匀布设 2 601
个面域监测点，模拟 2202 工作面回采推进 300 m，充

分采动条件下对 1106 工作面底板的影响情况[17]，线

状监测点的布置方式如图 3 所示。
  

1106 工作面

2202 工作面

Z1 Z5 Z10 Z15 Z20

工作面推进300 m

Z25 Z30 Z35 Z40 Z47

图 3    线状监测点布置方式示意

Fig.3    Layout of linear monitoring points
 

根据已有的采矿地质及工作面资料，将 2202 工

作面、1106 工作面及监测点布置坐标，结合概率积

分法参数导入《山区煤矿开采地表移动变形预计系
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统》中进行数值计算。模拟计算完成后，将走向主断

面 Z1～Z47 各监测点的监测结果绘制为如图 4—图 6
所示的 1106 工作面底板下沉曲线、底板倾斜与曲率

曲线、底板水平变形曲线。
  

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

+1 200

+1 150

下沉量/mm

Z1 Z15

高
程

/m

Z5 Z10 Z20 Z40Z30Z25 Z35 Z47

+1 100

2 000

3 000

4 000

5 000

+1 000

1 106 m

底板位置

47.6 m下沉 10 mm 线

1106 底板下沉曲线

1106 工作面坐标/m

2202 工作面推进方向

图 4    1106 工作面底板下沉曲线

Fig.4    The sinking curve of floor strata of No.1106 working face
  

Z1 Z15Z5 Z10 Z20 Z40Z30Z25 Z35 Z47

1106 底板曲率曲线

1106 底板倾斜曲线
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1106 工作面坐标/m

2202 工作面推进方向

图 5    1106 工作面底板倾斜与曲率曲线

Fig.5    Curve of inclination and curvature of floor strata of
No.1106 working face

  

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

1106 底板水平变形曲线
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1106 工作面坐标/m

2202 工作面推进方向

图 6    1106 工作面底板水平变形曲线

Fig.6    Horizontal deformation curve of floor strata of No.1106
working face

 

分析图 4 可知，以下沉 10 mm 为标准，2202 工

作面充分采动条件下对 1106 工作面底板的超前影

响范围为 47.6 m。分析图 5 所示的 1106 工作面底

板倾斜与曲率曲线可知，以倾斜 3  mm/m 和曲率

0.08×10−3 /m 为标准，2202 工作面充分采动条件下

对 1106 工作面底板的超前影响范围分别为 42.8 m
和 55.5 m。分析图 6 所示的 1106 工作面底板水平

变形曲线可知，以水平变形 2 mm/m 为标准，2202 工

作面充分采动条件下对 1106 工作面底板的超前影

响范围为 50.3 m。

根据数值模型中 1106 工作面底板区域均匀布

设的 2 601 个面域监测点计算结果，绘制得到 1106
工作面底板的变形等值线分布如图 7 所示。
  

1
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4
.1

 m
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0
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曲率
0.08×10−3/m 线水平变形

2 mm/m 线

图 7    1106 工作面底板变形等值线

Fig.7    Deformation contour of floor strata of No.1106
working face

 

分析图 7 所示的 1106 工作面底板变形等值线

可知，以下沉 10 mm、倾斜 3 mm/m、曲率 0.08×10−3 /m
和水平变形 2 mm/m 为标准，2202 工作面充分采动

条件下对 1106 工作面底板的超前影响范围分别为

49、51.4、64.1、60 m。

线状布点和面域布点监测得到的 2202 工作面

充分采动条件下对 1106 工作面底板的超前影响范

围统计结果见表 1，面域布点得到的超前影响范围均 
表 1    2 202 工作面充分采动条件下对 1106 工作面底板的超

前影响范围统计结果

Table 1    Advanced influence range of floor of No.1106 min-
ing face under full mining of No.2202 mining face

底板参数
超前影响距离/m

线状布点 面域布点

下沉10 mm 47.6 49

倾斜量3 mm/m 42.8 51.4

曲率0.08×10−3 /m 55.5 64.1

水平变形2 mm/m 50.3 60
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大于线状布点得到的超前影响范围。面域布点方式

由于监测点数多、监测点全模型均匀分布，计算结果

更具有代表性，出于安全考虑选表 1 中的最大值

64.1 m 为合理值。 

4　同采工作面错距留设及工程应用效果分析

根据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规范》中规定的允许和极限变形值，将下

沉 10 mm、倾斜 3 mm/m、曲率 0.08×10−3 /m 和水平

变形 2 mm/m 作为下伏煤层开采对上覆煤层的安全

影响阈值。同时考虑 11 号煤层厚度与其顶板岩层

厚度可能存在一定变化，以及其他可变因素影响[18]，

取安全系数 1.5，综合确定上下煤层两个同采工作面

的安全走向错距值。

L = lγ = 64.1 m×1.5 = 96.2 m

式中：L 为上下煤层 2 个同采工作面的合理走向错距

值，m；l 为表 1 中所列 2202 工作面充分采动条件下

对 1106 工作面底板超前影响范围的最大值，64.1 m；

γ 为安全系数，取 1.5。

因此，基于开采沉陷数值模拟计算结果以及考

虑 1.5 倍安全系数，得到的 2 号煤层 1106 工作面和

11 号煤层 2202 工作面协同开采安全走向错距为

96.2 m。

如图 8 所示，2 号煤层 1106 工作面和 11 号煤

层 2202 工作面协同开采过程中，严格协调管控两工

作面的推进速度，使其走向错距始终大于 96.2 m，监

测 2 号煤层 1106 工作面及其回采巷道的矿压显现

情况，并与同类条件下 2 号煤层单层开采时的矿压

规律进行对比，从而分析本研究所确定走向错距的

合理性[19-20]。
  

2 号煤
1106工作面

11 号煤 2202 工作面

96.2 m

8
7
.7

5
 m

图 8    上下煤层同采工作面走向错距留设

Fig.8    Stroke staggered layout of the synergetic mining face
 

当 2 号煤层 1106 工作面回采推进 97 m 时，下

伏 11 号煤层 2202 工作面开始回采。两工作面协同

开采过程中，通过严格管控每班和每日的回采进度，

使其前后错距始终大于 96.2 m。经过近 90 d 的回采

实践，下伏 11 号煤层 2202 工作面回采推进 320 m，

上覆 2 号煤层 1106 工作面回采推进 428 m。上述开

采实践过程中，2 号煤层 1106 工作面的来压步距及

来压强度、回采巷道变形等矿压显现情况均与同类

条件下 2 号煤层单层开采时的矿压规律类似，可实

现正常安全生产。因此，判断在此错距条件下，下伏

11 号煤层工作面生产并没有影响上覆 2 号煤层工作

面的正常安全生产。 

5　结　　论

1）根据采场“竖三带”理论计算得出下伏 11 号

煤层工作面采场的垮落带高度为 23.8 m，断裂带高

度为 63.3 m，该值小于上下两煤层的层间距 87.75 m，

即上覆 2 号煤层底板位于下伏 11 号煤层采场的弯

曲下沉带。

2）确保上覆 2 号煤层工作面安全开采的条件为

下伏 11 号煤层开采引发的顶板岩层沉陷或移动变

形范围不能波及到 2 号煤层工作面底板。

3）选用概率积分法和《山区煤矿开采地表移动

变形预计系统》建立计算模型，并在模型中 2 号煤层

底板布置线状和面域监测点，以下沉 10 mm、倾斜

3 mm/m、曲率 0.08×10−3 /m 和水平变形 2 mm/m 为

标准，得到 11 号煤层 2202 工作面充分采动条件下

对 2 号煤层 1106 工作面底板的超前影响范围最大

值为 64.1 m。

4）为安全起见，取安全系数 1.5，确定 2 号煤层

1106 工作面和 11 号煤层 2202 工作面协同开采过程

中，走向错距值始终大于 96.2 m。工程实践证明，本

研究所确定的上下煤层同采工作面走向错距值安全

可靠，可实现上下煤层正常生产。
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