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安全技术及工程

上保护层开采下伏煤岩力学特性及瓦斯抽采效果

石必明，刘 健，高明松
( 安徽理工大学 能源与安全学院，安徽 淮南 232001)

摘 要: 基于岩石破裂损伤理论和有限元计算方法，模拟保护层开采过程，下伏煤岩应力及变形特
征，得出了下伏煤岩应力随保护层开采变化规律及被保护层煤层变形呈现压缩、膨胀、膨胀减小到
稳定的变化规律，并在现场进行了工业性试验，考察了保护层开采过程，被保护层变形及煤层透气
性变化，理论分析与现场测定基本吻合，依据研究结论，优化了被保护层卸压瓦斯抽采设计，通过
被保护煤层卸压瓦斯抽采，残余瓦斯含量降到了 2. 33 m3 / t，残余瓦斯压力降为 0. 35 MPa，均低于
煤层突出临界值; 被保护范围内煤层瓦斯抽采率达到 44. 8% ; 被保护层的瓦斯含量得到有效降低，
消除了突出危险性，确保了被保护层的安全开采。
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Underlying Coal and Rock Mechanics Features and
Gas Drainage Effect of Upper Protective Seam Mining

SHI Bi-ming，LIU Jian，GAO Ming-song
( School of Energy and Safety，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China)

Abstract: Based on the rock fracture failure theory and the finite element calculation method，the protective seam mining process，under-
lying coal and rock stress and deformation features were simulated． With the protective seam mining variation law and the protected seam
deformation，the underlying coal and rock stress would have a variation law from a compression，swelling，swelling reduced to stable． An
industrial test was conducted at the mine site． The site investigation was made on the protective seam mining process，the protected seam
deformation and the seam permeability variation． The theoretical analysis and the site measurement were basically the same． According to
the study conclusion，the design on the pressure releasing and gas drainage of the protected seam was optimized． With the pressure relea-
sing and gas drainage of the protected seam，the residual gas content was reduced to 2. 33 m3 / t，the residual gas pressure was reduced to
0. 35 MPa and the residual gas content and the residual gas pressure were all lower than the seam outburst critical value． The seam gas
drainage rate within the protected scope was reached to 44. 8% ． The gas content of the protected seam was effectively reduced，the out-
burst danger was eliminated and the safety mining of the protected seam could be ensured．
Key words: up protective seam; underlying coal and rock; coal and rock deformation; gas drainage; numerical simulation
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随着煤矿开采深度的增加，煤与瓦斯突出成为
制约矿井安全高效生产的主要因素，是严重威胁煤
矿安全生产的自然灾害之一，为此前人进行了大量
的研究，提出了许多有效的防治措施，对减少和预
防煤与瓦斯突出做出了卓有成效的贡献，其中保护

层开采技术是已被大量实践证明并用法规形式确立
的防治煤矿突出危险的行之有效方法，在国内外被
广泛应用。保护层开采能使上下邻近突出危险煤层
的应力状态和瓦斯动力状态发生改变，使被保护层
卸压，释放煤层的弹性潜能，增大煤层的透气性，
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有利于被保护层瓦斯流动、解吸，从而减少煤层瓦
斯含量，以降低煤层瓦斯内能，达到预防煤与瓦斯
突出的目的，因此，研究保护层开采过程中，被保
护层变形特性对现场保护层卸压瓦斯抽采方案的有
效实施具有重要的理论和实际意义。众所周知，煤
层开采是一个连续动态过程，在煤层开挖过程中岩
层产生移动、变形和卸压，同时使上下煤岩层产生
大量的次生裂隙，基于煤矿开采的复杂性，要进行
大量的现场测定很难掌握其变化规律，本文以数值
模拟为基础，通过现场试验研究了上保护层开采过
程下伏煤岩应力变化规律及被保护层保护效果。

1 上保护层开采数值模拟分析

1. 1 数值模拟本构关系
笔者采用弹性损伤力学的本构关系来描述岩石

的细观力学性质，从岩石的微观结构上讲，一方面
由于岩石内部存在大量节理、裂隙，岩石为不连续
介质; 另一方面因为岩石属于结晶材料，故不是离
散介质，这就说明了岩石从构造本质上是一种非线
性材料。岩石的非线性本质还表现在岩石的变形、
演化以及其中裂隙和孔隙空间分布的复杂性和高度
无序性等方面。在岩石破坏初始状态，细观单元是
弹性的，其力学性质可以由弹性模量和泊松比来表
达，随着单元应力的增加，当单元的应力状态或者
应变状态满足给定的损伤阈值时，单元开始损伤。
在不同的应力组合条件下，岩石的破坏表现出剪切
和拉伸 2 种形式。考虑研究区域细观单元在压缩或
剪应力作用下的损伤，采用修正的摩尔库仑准则作
为基元破坏判据，其特点是可同时考虑拉伸或剪切
破坏，其表达式为

σ1 － 1 + sin φ
1 － sin φ≥ σc ( σ3 ≥ 0)

σ3 ≤－ σt ( σ3 ＜ 0
{

)
( 1)

式中: σc 为单轴抗压强度，MPa; σt 为单轴抗拉
强度，MPa; φ为内摩擦角， ( °) ; σ1、σ3 为最大
和最小主应力，MPa。

单轴受拉的应力状态下，当剪应力达到摩尔库
仑损伤阈值时，细观的损伤本构关系见式 ( 2) 。

D =
0 ( ε≥ εto )

1 － ftr / ( E0ε) ( εto ＞ ε≥ εtu )

1 ( ε ＜ εtu

{
)

( 2)

式中: D为损伤变量，当 D = 0 对应无损伤状态，

D = 1 对应完全损伤状态，0 ＜ D ＜ 1 对应不同的损
伤程度; ftr为单元残余强度，MPa; ε 为单元拉伸
应变; εto为弹性极限所对应的拉伸应变; εtu为极
限拉伸应变; E0为初始弹性模量，MPa。

单轴压缩应力状态下，当剪应力达到摩尔库仑
损伤阈值时，细观的损伤本构关系为

D =
0 ( ε ＜ εco )

1 － λεco /ε ( εco ≤ ε{ )
( 3)

式中: εco为单元最大主应力达到其单轴抗压强度
时对应的最大压主应变; λ为单元残余强度系数。
1. 2 模拟条件及煤岩力学参数

张集煤矿北一采区为煤层群组开采，主采 8、
6、4 煤层。上保护层 8 煤层平均厚度为 3. 01 m，
为非突出煤层，保护层 17258 工作面瓦斯涌出量
15 ～ 25 m3 /min，煤层顶底板大多数为泥岩、砂质
泥岩。下伏被保护层工作面 ( 17256 和 17236 工作
面) 开采 6 煤层，平均厚 3. 81 m，部分含 1 ～ 2 层
以炭质泥岩为主的夹矸，为突出煤层，与保护层工
作面平均层间距 36 m，6 煤层顶底板为泥岩、砂质
泥岩，北部少数底板为细砂岩、粉砂岩。

依据工作面地质条件建立图 1所示的数值计算模
型。模型长 300 m、高 160 m，其中开采层 8煤层厚 3
m，开采层上部顶板岩层厚 40 m，下伏底板煤岩层总
厚 117 m，被保护层 6煤层位于保护层 8煤层下方 36
m，4煤层位于 6煤层下方 30 m处; 6煤层厚 3. 8 m，
4 －2煤层厚 1. 5 m，4 －1 煤层厚 1. 2 m，夹矸厚 1. 0
m，主要煤岩层力学参数见表 1。

图 1 数值计算模型

1. 3 数值模拟结果及分析
1. 3. 1 被保护层力学特性变化规律

为了研究保护层开采后下伏煤岩体的卸压规
律，将下伏煤岩体视为连续介质，在底板岩层内任
取一微元体，根据半无限体在边界上承受法向分布
载荷的情况进行计算，模拟得出保护层开采后下伏
煤岩体应力变化规律。
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表 1 模拟的煤岩层力学参数

岩层
密度 /

( g·cm －3 )

体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa
内摩擦

角 / ( ° )
黏聚力 /

MPa
抗拉强

度 /MPa

泥岩 2. 50 8. 8 4. 3 32 30. 0 10. 0

砂岩 2. 70 26. 8 16. 0 45 30. 0 20. 0

粉砂岩 2. 60 10. 8 10. 0 38 32. 0 12. 0

砂质泥岩 2. 60 6. 7 6. 0 40 27. 0 20. 0

细砂岩 2. 80 21. 1 13. 5 42 20. 0 15. 0

8 煤 1. 38 4. 9 2. 8 32 1. 2 1. 1

6 煤 1. 38 4. 8 2. 8 32 1. 3 1. 1

4 － 2 煤 1. 39 4. 2 2. 0 27 1. 0 1. 0

4 － 1 煤 1. 39 4. 2 2. 0 27 1. 0 1. 0

在保护层采空区下部一定距离岩体范围内，应
力低于原始应力，说明底板岩层垂直应力降低，煤
岩层获得卸压; 在工作面前方一定范围的底板内应
力高于原始应力，出现应力集中状态。随着底板深
度的增加，卸压程度越来越小。采空区底板卸压范
围比煤壁前方应力集中范围大，在距工作面 15 ～
20 m应力集中达最大; 在工作面推过 30 ～ 50 m卸
压程度达到最大，然后随着采空区冒落矸石的垮
落，压实作用开始下降，在工作面推过 300 m时卸
压程度减小，随着距离的增加，应力减小，接近原
岩应力。在工作面切眼前后存在着相反方向的剪切
应力，因为煤层底板岩层在煤体边缘 ( 工作面前
后) 受上升和下降弯曲产生的拉应力和升降错动
产生的剪应力的作用，在未压实采空区中部也分布
着剪切力，这是由于支承压力作用下周围煤体挤压
底板中部发生底鼓变形作用而形成的。

图 2 煤层变形量随工作面至开切眼距离的变化

1. 3. 2 被保护层煤层变形规律
煤层变形是考察保护层开采效果的关键，模拟

了保护层开采过程中被保护层层厚的变化，图 2 为
被保护层煤层变形量随保护层工作面至开切眼距离
的变化关系。图中横坐标为工作面相对位置 ( 被
保护层与保护层的投影对应位置，横坐标中的 0 点
指保护层开切眼位置) ，分析数值模拟结果如下。

1) 由图 2 可知，17258 工作面推进 50、100、
120 m时，6 煤层最大压缩变形率分别为 0. 139%、
0. 131%、0. 113%，最 大 膨 胀 变 形 率 分 别 为
0. 279%、0. 354%、0. 388%。

2) 随着保护层采煤工作面向前推进，被保护
层变形呈现压缩、膨胀、膨胀减小到稳定的变化规
律，从图 3 被保护层中保护层开切眼前方 20 ～ 30
m，工作面煤壁后方 10 ～ 20 m 上方煤体膨胀变形
最大，采空区中部煤体膨胀变形较小，说明远距离
保护层开采后位于弯曲下沉带内的被保护层中存在
稳定的煤层变形增大区，该区域煤体裂隙发育，有
利于瓦斯运移和煤层瓦斯卸压抽放。

图 3 被保护层 6 煤层变形量曲线

2 上保护层开采现场试验对比分析

利用上述数值模拟结论在现场进行了上保护层
开采试验，在保护层开采过程中分别对被保护层 6
煤的变形量和煤层透气性进行了考察，并布置了卸
压瓦斯抽采钻孔，进行瓦斯抽采。

1) 煤层相对变形量考察及分析。当工作面推
至考察孔前后 80 m时，每 1 ～ 3 d 测定 1 次; 当推
过 80 m时，每 3 ～ 10 d 测定 1 次，并准确记录每
次测定值与钻孔到 17238 ( 该工作面为保护层工作
面，位于图 1 中的 8 煤层) 采煤工作面煤壁的距
离。计算出煤层顶底板的相对变形，绘制变形曲
线，如图 3 所示。

由图 3 可以看出，在 6 煤层开采期间，当工作
面距变形考察钻孔约 30 m 时，6 煤层开始发生压
缩变形，说明考察钻孔受到了支撑应力 ( 集中应
力) 影响，最大压缩变形量为 4. 41 mm; 最大压缩
变形率为 0. 11%。当工作面推过钻孔约 7 m 时，6
煤层开始转变为膨胀变形，说明被保护层获得了卸
压效果，在工作面推过钻孔约 36 m 处，6 煤层获
得最大膨胀变形，最大膨胀变形量为 16 mm，最大
相对膨胀变形率为 0. 4%。

2) 被保护煤层透气性变化。分别在被保护层
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17256 和 17236 工作面底抽巷选定测点对 6 煤原始
透气性系数和卸压后的透气性系数进行测定。得出
卸压后 6 煤透气性系数达 35. 44 m2 / ( MPa2·d) ，6
煤原始透气性系数按 0. 054 m2 / ( MPa2·d) 计算，
透气性增大近 660 倍。

3 被保护层瓦斯抽采效果分析

为考察底抽巷钻场抽采量随工作面推进的变化
关系，选择 15 号钻场考察，钻场瓦斯抽采量随钻
场与保护层工作面距离变化关系如图 4 所示。工作
面距钻场 6. 3 m 时，抽采量开始增加，推过钻场
后，抽采量迅速上升; 当工作面推过钻场 20 ～ 40
m时，钻场瓦斯抽采纯量上升到最大，表明此时钻
场开始进入充分卸压区，然后随着工作面的继续推
进，钻场抽采量开始下降; 工作面推过 100 ～ 120
m，钻场瓦斯抽采量下降到 0. 5 m3 /min 以下，并
较长一段时间内稳定在一定的数值范围，表明采空
区开始压实，煤层膨胀变形量变小; 当 17238 工作
面推过 15 号钻场 264. 6 m 时，抽采纯量下降到
0. 20 m3 /min左右，抽采混合浓度 30. 6%，日抽采
量 274 m3。钻场瓦斯抽采量的变化规律与测定的 6
煤变形量变化规律一致，即当煤层膨胀变形量达最
大时瓦斯抽采量也达最大。

图 4 钻场瓦斯抽采量与其至保护层工作面距离关系

4 结 论

1) 保护层开采对被保护层产生较大影响，随
着保护层开采，被保护层的主应力大幅降低，被保
护层在一定范围内发生膨胀变形，但随着保护层推
进距离不断增加，被保护层的最大主应力逐渐恢
复，煤层的膨胀变形逐渐减小，达到一定值后趋于
稳定，呈现压缩、膨胀、膨胀减小到稳定的变化规
律，该区域煤体裂隙发育，煤层透气性大幅增加，
有利于瓦斯运移和煤层瓦斯卸压抽放。

2) 在现场进行了上保护层开采工业性试验，
获得了被保护层的变形特征和透气性变化规律，煤

层透气性增加约 660 倍，实测得到 17236 底抽巷区
域范围内 6 煤层卸压煤层瓦斯抽采半径达到 20 m，
说明被保护层获得了很好的卸压效果。

3) 利用上述研究结论，通过被保护煤层卸压
瓦斯抽采，残余瓦斯含量降到了 2. 33 m3 / t，残余
瓦斯压力降为 0. 35 MPa，均低于煤层突出临界值;
被保护范围内煤层瓦斯抽采率达到 44. 8% ; 被保
护层的瓦斯含量得到有效降低，消除了突出危险
性，确保了被保护层的安全开采。
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