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摘 要 为了进一步认识水平分层综放开采的开采沉陷特点
,

运用相似材料模型实验
.

对某矿大

倾角煤层的开采沉陷过程进行了模拟研究
,

揭示了急倾斜特厚煤层水平分层深部开采岩层与地表

移动规律
.
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我 国急倾斜煤层分布广泛
,

地质条件复杂
.

从煤层的开采厚度看
,

可以区分为薄
、

中厚
、

厚
、

特

厚煤层
.

不 同厚度的煤层 需 要 不同的开 采方

法 〔’ 〕
.

水平分层综放开采是急倾斜特厚煤层的一

种高产高效采煤方法
,

用该方法开采引起的岩层

与地表移动规律
,

既有别于缓倾斜 又不同于急倾

斜中厚煤层开采
.

目前对于这类开采沉陷的认识

还不充分 z[]
,

研究工作还有待深 入
,

进一步 的研

究将有利于掌握其规律
,

以正确指导特厚煤层开

采的采煤工作
.

本文以华亭矿区华亭煤矿的急倾

斜特厚煤层为研究对象
,

采用相似模型的实验手

段 〔3川
,

观测了岩层垮落
、

弯曲
、

离层的方式和形

态以及地表的移动情况
,

揭示 了急倾斜特厚煤层

水平分层综采岩层与地表移动规律
.

到 35 0 多万 t
·

a 一 ’ ,

不可避免地要形成多层同采同

掘的局面
,

通常是 3 个综采工作面
、

4 个综掘工作

面分布在 5 一 6 个区段内同时作业
,

这在国内外都

是少见的
.

华亭煤矿现在的开采深度已超过 5 0 0

m
,

地应力高
,

急倾斜特厚煤层采出空 间大
,

且上

方岩层活动激烈
,

应力集中
,

矿压显现剧烈
.

1 矿区概况

华亭矿 区是 我国特大型现代化煤炭生产基

地
,

生产能力达到 1 0 0 0 万 t
· a 一 ’ ,

全部开采急倾

斜煤层
,

采掘机械化水平
、

矿井效益等指标均处于

全国煤炭行业前列
.

华亭煤矿是华亭矿 区生产能

力最大
、

装备最先进
、

经济效益最好的高产高效现

代化矿井
,

开采华亭煤田的 5 # 煤层
,

煤层倾角为

4 50
,

平均厚度为 5 1
.

sl m
,

走向长度为 1 2 0 0 m
,

属

急倾斜特厚易燃煤层
.

采煤方法采用水平分层综

采放顶煤开采
,

顺槽分别沿煤层顶底板布置
,

工作

面长度为 4 5 一 5 3 m
,

每个采放区段高度为 13 m
.

在如此小井田
、

短工作面开采条件下生产能力达
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2 相似模型实验设计

2
.

1 模型设计

模型的原始参数参照了甘肃华煤集团华亭煤

矿华亭大倾角 5 # 煤层柱 状图及 5 # 勘探线剖面

图
.

以 5 # 煤为主要研究对象
,

煤层倾角 4 50
,

平均

厚度 5 1
.

s m
,

走向长度 1 ZO0 m
,

属急倾斜特厚易

燃煤层
,

顶底板为砂质砾岩
.

实验模型设计图 见

图 1
.
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图 l 实验棋型设计图
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2 相似参数的确定

实验模型尺寸为 2 4 0 0 m m x 1 6 0 m m x 1 0 00

m m
,

实验选取模型的几何相似比为 1 : 5 0 0
.

根据

相似原理与量纲分析
,

其他常数确定为
:

容重相似

常数
a r

= 0
.

6 5
,

时间相似常数
a t = 2 2

.

4
,

应力相

似常数
。 。 = 325

,

由此可以确 定模型的容重和力

学强度
.

进而确定材料配 比
.
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3相似材料配比

根据模型的主要岩性参数 (容重和抗压强度 )

进行相似材料的配 比
.

实验选取石英砂为骨料
,

石膏和石灰为胶结物的石膏混合物为相似材料
,

配比参数如表 1
.

图 2 为实验模型照 片及测点布

置图
.

衰 l 模型岩层厚度及配比今橄衰

aT ble 1 Roc k s t ar t a t h le k

essn
a n d p or 脚 “ 肠n lug P a ar . 比 t e sr i n n倪日e l 讹 t ign
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4 测线设计与观测方法

为了详细观测煤层开采引起的上覆岩层与地

表的移动情况
,

实验中在开采煤层上覆岩层布置

了水平 10 行竖直 23 列观测点
,

各测点平均间隔

约为 10 。m
,

并在实验架上固定了 12 个控制点
,

共

计 2 42 个测点
.

测方法采用经纬仪观测法
,

观测

精度为 士0
·

Z m m
·

g m
,

放顶煤 6 m
,

累计开采垂高 350 m
.

每次采完

且待岩层移动稳定后
,

都要对模型上的观测点进

行一次全面地观测和计算
,

前后共进行了 28 次观

测计算
.

通过大量的数据分析
,

揭示了急倾斜特

厚煤层开采引起的岩层与地表移动的许多富有研

究价值的特点和规律
.

3
·

1 地表移动规律

地表岩层移动稳定后
,

将地表开采沉陷状态

与地表原始状态进行比较
,

可以得到地表最终下

沉曲线见图 3
.

3 岩层与地表移动规律

我国大部分矿区开采急倾斜厚及特厚煤层都

采用水平分层采煤方法及 各种改进方案
,

至今已

有近 50 多年的历史
,

积 累了许多经验
.

本实验模

型采用水平分层综放开采方法
,

从海拔 1 350 m 开

采
,

从上向下分层
,

每层采厚 巧 m
,

其中割煤厚度

图 3 地衰最终下沉曲线

F ig
.
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图 3 表明
,

本矿特厚急倾斜煤层水平分 层综

放开采对地表地貌产生严重影响
,

最大下沉值达
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到 50 m
,

形成塌陷坑 ;此 处定义下沉率为岩层或

地表的下沉值与急倾斜煤层开采垂高之比
,

则地

表的下沉率为 0
.

14 3
.

在倾向剖面上
,

地表下沉盆

地呈现严重非对称性
,

下山方向地表下沉量较小
,

上山方向的下沉明显 占优
,

最大下沉点偏向下山

一侧
.

3
.

2 岩层移动情况

图 4 为开采垂高 3 50 m 时岩层垮落形态图
,

图 5 为地表沉陷前后的地貌形态变化及沿顶板层

面的岩层移动矢量图
.

距煤层顶板高度的增大
,

其下沉率逐渐减小
,

反映

了由于岩石的碎胀性
,

下层岩石的下沉量大于上

层岩石的下沉量
.

沿顶板层面的岩层移动矢 t 图

图 4 开采垂高 3 50 m 时岩层垮落形态
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由图 5 可知
,

顶板上破坏岩层同层上各点的

下沉率与各点距开采最后阶段的竖向距离成非对

称非线性关系
,

在煤层顶板第一次出现脱离的水

平方向下沉值最大
,

沿岩层面向两边递减 (如图 5

沿顶板层面的观测线 2 )
.

从不同高度的岩层移动数值来看
,

岩层下沉

率与岩层距煤层顶板高度成线性关系
,

随着岩层

( 1) 上覆岩层不同开采阶段的下沉情况
.

实

验模型开挖过程 中
,

测量岩层 各测点在不同进度

的下沉值
,

可作出下沉值一开采垂高曲线
.

取采空

区上方产生采动影响的 14 号
、

巧 号
、

16 号
、

17 号

竖向测线 (测线自左向右编号 )进行比较
,

4 条竖

向观测线在不同开采阶段下的下沉值一开采垂高

曲线见图 6
.

( 2) 不同高度上覆岩层的下沉率
.

岩层移动

稳定后
,

取受采动影响比较大
、

位于采空区中部的
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16 号竖向观测线上各观测点 B16
,

C 1 6
,

D 16
,

E 1 6
,

F 16 的数据进行分析
,

得到实验模型各水平高程

上覆岩层下沉率与岩层高度和采高比的关系
.

实

测及计算数据见表 2
.

表 2 不同高度的岩层下沉值及其下沉率

T a b l e 2 5皿加 l山 lI ce v a lue a n d s n抽 Id e . c e ar t e o f r .此 k st , at
皿 t d皿f

·

介代 . t映 19卜妇

测点编号
测点距煤层

顶板高度
,

H / m

最终下沉

值
,

W / m

下沉率
,

图
.

由图可见
,

急倾斜特厚煤层水平分层开采时

地表沉陷出现台阶式的塌陷盆地
.

在煤层露头地

表出现落差分别为 6 0 m 和 25 m 的两个大型台阶

裂缝
,

组成一个宽约 巧 o m 的塌陷坑 ;在下山一侧

地表出现落差为 2 2 m 的台阶裂缝 ;整个塌陷盆地

呈现非连续移动变形形态
.

在相似模型实验中
,

开采垂高 3 5 0 m 时岩层垮落与地表塌陷形态如图

4
,

随着开采垂高的增加
,

地表移动变形进 一步加

大
,

但地表沉陷范围并不连续扩大
.

B 16

C 16

D 1 6

E 16

F 16

1 9 7
.

85

1 4 7
.

70

3 4
.

6 5

7 0
.

8 5

9 8
.

2 0

4 7
.

2 5

1 1 3
.

3 5

1 2 3
.

6 5

1 4 0
.

5 5 0
.

4 0

图 6 说明
,

随着开采阶段向下延伸
,

沿垂直方

向岩体的移动存在一个 临界影响距离
,

即岩层移

动存在一个开采启动距离
.

煤层在从上 向下的开

采过程中
,

对岩层的影响范围逐渐扩大
.

当煤层

开采未达到该启动距离时
,

岩层未受到影响
,

几乎

不移动 ;一旦达到或超过该启动距离
,

岩层就开始

大幅度移动
.

急倾斜煤层顶板岩层有一定的影响范围
.

对

于浅部阶段开采
,

顶板一侧岩层的垮落角为 850
.

随着开采垂高的增加
,

深部阶段开采岩层的垮落

角越来越大
.

至开采垂高达到 350 m 时
,

顶板一

侧岩层垮落角为 9 30
.

由此可知
,

浅部急倾斜开采

岩层移动按一定角度向顶板一侧扩展
,

为深部开

采岩层移动提供了一条垮落通道
,

致使深部开采

的垮落范围不像浅部那样随垂高的增加而连续扩

展
,

而是沿着已有的垮落通道发生垮塌移动
.

4 地表实际的垮落形态

图 7 为开采垂高 2 0 0 m 时实际地表塌陷形态

5 结论

( l) 地表下沉曲线沿水平方向呈明显的不对

称
,

下山方向地表下沉量较小
,

上山方向的下沉明

显占优
,

最大下沉点偏向下山一侧
,

地表最大下沉

量约为 5 0 m
,

下沉率为 0
.

143
.

( 2) 在竖向上
,

不同高度的岩层下沉值不同
,

随岩层距煤层顶板高度的增大
,

其下沉值逐渐减

小
.

( 3) 急倾斜煤层顶板岩层有一 定的影响范

围
.

对于浅部阶段开采
,

顶板一侧岩层的垮落角

为 8 5
’
;随着开采垂高的增加

,

深部阶段 开采岩层

的垮落角越来越大 ; 至开采垂高达到 3 50 m 时
,

顶

板一侧岩层垮落角为 9 3’
.

( 4 ) 实验揭示了急倾斜煤层深部分层开采岩

层移动的重要特点
:

急倾斜煤层浅部开采
,

岩层移

动按一定角度向顶板一侧扩展
,

为深部开采岩层

移动提供了一条垮落通道
,

致使深部开采的垮落

范围不像浅部那样随垂高的增加而连续扩展
,

而

是沿着已有的垮落通道发生垮塌移动
.
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