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急倾斜煤层综放工作面顶煤运动不同于缓倾斜煤层，其几何特征和时空关系下的顶

煤运动较为复杂。本研究以急倾斜综放工作面安全开采技术为工程背景。采用室内实验、

理论分析、相似模拟试验、数值计算、现场监测等方法。综合对急倾斜煤层(650)放

顶煤开采顶煤体运动从不同尺寸、不同实验模式由细观到宏观上进行定量化监测分析。

采用单轴压缩煤岩动态损伤与破裂特征的力学行为测试表明，轴向应变越大煤体损

伤变形越激烈，破裂性程度越高。实验加载到煤样破裂失稳阶段，其破坏后释放的弹性

应变能达到临界值，通过声发射的能量拟合曲线与损伤变量函数之间的关系确定出损伤

破裂效果最理想化情况下的损伤参数及特征规律。

基于直射线透射弹性波CT观测追踪模拟加载煤样破裂失稳阶段。煤体顶部及内部

受力不均匀，煤体损伤程度不同，煤样中部(局部化带)出现波速突增以及四周波速随地

层呈阶梯状分布现象，随着煤体受力增大以及受环境(潮湿)和扰动影响会逐渐失去原有

材料强度特性，局部化带内裂隙或“空洞”会有扩张蔓延趋势，裂隙尺寸会逐渐增大。

借助相似模拟实验模拟围岩垮落形态及垮落趋势。结果表明，顶煤及周围岩体的运

动呈非对称发展，且声发射能量与事件数的跳跃与变化等级各具特征，但总体现象不变。

随着开采深度的增加，这个瞬间时间段相比较长，但不会降低岩层失稳机率。

利用数值模拟计算分析了顶煤及上覆采空区应力、位移运动规律。在高阶段的顶煤

体运动中，其内应力及周边应力呈现出较大的应力降，且分布不均匀，最大应力与最小

主应力之值相差较大，表现出明显的方向性和延伸性，其变形跨度波及范围大，甚至延

伸到地表。由于煤层赋存条件的特殊性和开采技术的优越性，随着开采进行，煤体内存

在低应力导通带缓解了局部潜在的主应力和剪应力集中区。另外，随着工作面推进距离

的加大，形变量随推进速度急剧增加，难以达到暂时平衡状态。围岩内部原有的剪切局

部化结构随时发展为大范围块体滑移，进一步体现了工作面顶煤与顶．底板及上覆采空

区结构节理化程度、物理特征、几何特征和时空动态演化过程的复杂性和随机性。
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ABSTRACT

The movement law of top—com IlIlder the向ll-mechllical miIling in Steep coal seam is

de骶rent丘．0m genty inclined coal．Physical一the geometric characteristics a11d spatial alld

temporal relations，dynamic disaster is Ve巧Iikely to be induced by the such complexit)r

conditions of the top coal．In t11is s_tudM engineering background is saf．e锣mining technology

for me top—coal caVing f．ace in steep se锄．IIldoor experiments include The use of theoretical

analysis，silllilar simulatioIl，n啪eric址calculation，site moIlitoring arld so on．The moVement
of top coal in the tlle ste印co以se锄roof caving milling coal is su巧ected to quantitatiVe
锄alysis of the monitoring f．rom the micro to the macr0 under difrerent sizes，di虢rent

expenmental models．

T11e mechallical behaVior of tests by using of the iI巧u巧aIld breakdo、Ⅳn of tlle

characteristics of the dyn锄ic mechaJlical in coal aJld rock under uIliaxial corlllpression sIlow

tllat，the a)【ial s仃ain injury me greater the defomlation of coal rnore competitiVe，the greater

defomation of a)【ial straill，the more drastic defonnation in coal，tlle higher tlle degree of

breakdown．Experimental breakdown of com is 10aded into the uIls协ble phaSe of the d锄age，
the release of elastic s仃ain energy reaCh the threshold，Using the relationship b娟veen tlle

acoustic emission energy a11d the d锄age Variable culve fitting nmction deten】【lineⅡle

damage pariuneters and chaIIacteristics in the breakdo、vn of the best circums啪ces．

BaSed on direct observation of elastic wa、伦CT TI锄smission，follow a11d simulate也e

breakdown stages of load coal s锄ples instabili够Coal weighted 110t-lnlifomly at the top and

imemal，di腑rent degrees of d锄age in coal，coal·like centraI(10cal belt)eme唱e a sudden
increaSe in velocit)，弱、VeU aS surround of the co甜s锄ples the Veloci够haS the ladder
distribution of wim tlle chaIlge of strati鲫11ic，with the inc陀aSing of weighted forCe on coal，
as well as the e丘’ect f而m the envir0砌ent(humid)and the disturbing、Ⅳill伊adually lose its



stren垂h characteristics of the original material，localized f．raCture zone or”empty”will

eme唱e thetrend of expand砒ld spread，crack size will gradually increase．

Analoging simulation experiments simulate the drop·down form锄d the f．alling trend of

rock．The results show that the fo肌s and the trends of rock f．all are non-sequential a11d

non-symmetrical，and the j啪ps and the LeVel changes in acoustic emission ene秘，and the
n啪ber of acoustic emission events have di髓rent characteristics， however，tlle oVerall
situation remains unchanged．With me increaSe of miIling depth，the moment compared to a

longer period oftime，but it will not reduce the risk of rock insta【bli研

Using numerical simulation analysis of the law of displacement a11d s骶ss of the top—coal
a11d the oVe订ying goa￡At top-coal moVement hi曲stages，its intemal stress and surroullding

stress show a larger stress drop，and haVe an uIleVen distribution，the Value of maximum stress

and millimum princip甜stress has a larger Shows that the direction and extension，the

def0肌ati6n afrects a wide舢ge，and even extends to也e su“犯e．Because of the specifici够
the conditions of coal se锄occu盯ence aIld the advamages of exploi诅tion teclm0109y，along
witll mining，the low stress corlduction potential belt eXist in coal alleViates the local principal

stress甜ld shear stress corlCentration area．In addition，with恤increaSing in promote distallce
of f．ace，f．om v撕ables dr锄aticly increase with tlle speed of adVaIlce，it is dimcult to reach a

temporaIy equilibri啪state．tlle original structure of shear localization within Rock caIl

deVelop large—scale sliding block at ally time，a11d如rther the eVolution laws of sn．ess a11d

displacement in top—coal and go吐mrther renect me de黟ee of structure joint，physical and

geometric characteristics in me f．ace witll top-bottom aIld oVerburden goa￡also the complexi够

and啪domness in me process ofd舯ic temporaI and spatial eVolution．

Keywords： Steep coal se锄 Top coal moVement EValuation of d锄age and ins讪l时

Efrect evaluation

Thesis ： Applicable reaearch【TIlis study Was劬dedby恤National Natural Science

Foulldation(10772144，10402033)】
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1绪论

1．1选题背景

1绪论

急斜煤层是指赋存角度450～900的煤层。这类煤层总储量和历年产量在我国都不超

过5％，但它在许多矿区都有赋存，约占我国开采煤田的40％以上。开采急斜煤层的原

国有重点煤矿(统配煤矿)约占国有重点煤矿总数的17％，开采急斜煤层的地方煤矿约占

地方煤矿总数的40％。急斜煤层开采技术的改革，从解放初期至目前，经历了三个发展

阶段。分段放顶煤工艺的开展缓解了开采与掘进接续紧张，产量和效率低的难题。急斜

煤层的赋存条件、煤层结构、应力环境复杂，采煤方法种类繁多，70年代的仓储式回采

使地面形成许多大面积塌陷坑。急斜煤水平分段放顶煤工作面长度必然受到煤层水平厚

度的限制，其产量也受到了限制，在工作面推进速度一定的前提下，提高产量和节省资

金的有效途径，尽可能合理的提高水平分段高度，而提高段高可能带来新的安全问题。

急斜煤层开采后，地表表现出反复沉降的特点，形成深槽形塌陷坑，地表伴随有较大的

裂缝。雨水或雪水融化后将渗入采空区，形成老塘积水，在放顶煤过程中，工作面面临

水患危害。地表裂缝与工作面顶板侧裂隙沟通后，将形成连通地表与工作面上方巨大采

空区的供氧通道，顶板侧面临发火危险。深部水平开采时，各工作面出现瓦斯异常现象，

大段高开采下面临瓦斯突然急剧释放危险，有可能诱发并形成新的“爆炸源”。

与缓倾斜长壁综采放顶煤工作面相比，急斜煤层高阶段煤体(水平阶段高度52m)

开采后形成的有限尺度(寸)的采空区或开采扰动区(Excavation DisturbaIlce Zone，EDz)，

在一定意义上是形成了一个新的尺度(采空区尺度)断层或活化的断层结构，其围岩介质

“损伤．演化．断裂．失稳”直至诱致伴生动力学现象是一个十分复杂的(可测)多元信息耦

合作用的物理一力学过程。在高阶段放顶煤(Hi曲．Section—Top．Coal．Cavin＆HSTCC)超前预

裂爆破与开采扰动下，采空区覆岩介质在不同层位区域和不同尺度扰动作用下产生剪切

-滑移(也明显不同)，极易演化为覆岩介质的强度劣化产生坍塌失稳进而诱致伴生与衍生

灾害。急斜厚煤层高阶段综放开采的采空区是个变尺寸的空间结构，在预裂爆破弱化扰

动下，加剧了煤体的节理化程度、物理．几何特征和时空关系的复杂性。新疆苇湖梁煤

矿+579E2EBl+2急倾斜煤层高阶段综放工作面煤体开采后形成的采空区多次出现顶板覆

岩(老采空区煤矸)动力学坍塌与气体超限现象。

苇湖梁+579E2EBl+2煤层综放开采区域地质赋存环境复杂，见图1．1，具有灾害风险

性，其总体特征为：(1)地面多处已形成大面积“V”字形坍塌槽，见图1．2(a)。雨雪降水可

灌入坍塌槽内诱发顶板失稳，见图1．2(b)。(2)历史性小窑小井不规则开采与频繁开采扰

动，形成了大量的采空区(或空棚)，其内积聚大量有害气体。(3)开采扰动区近邻八道湾
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河，水源补给充足，采空区有积水。以上这些问题直接威胁着+579E2EBm煤层的安全

高效开采。苇湖梁煤矿属于低瓦斯矿井，+579E2E目啦急倾斜煤层高阶段综放面前期开

采中多次出现大范围动力坍塌，并将采空区内有害气体挤入工作面造成伤人现象。

(曲雨雪隐患 (b)“v，’子形坍塌坑

图1．2灾害风险特征描述

另外，急斜煤层引起的沉陷与缓斜煤层不同，单一缓斜煤层开采的沉陷是一次性的，

而单一急斜煤层开采的沉陷随着开采向深部延伸而反复下沉，这进一步增加了研究的复

杂性11’2】。因此，要从本质上解决急斜煤层安全开采带来的一系列问题，就必须研究急

斜煤层开采顶煤失稳随之而来的伴生与衍生失稳规律，以及开采引起田岩破坏一失稳-演

化．传递等过程，只有这样才能使急斜煤层的丌采在科学指导下进行。而当煤层倾角大

于55。时，顶板冒落矸石沿工作面倾斜方向的非均匀充填和约束作用使得支撑压力分布

规律和围岩变形、垮落具有明显的非对称性和时序性，同时导致底板出现破坏、滑移和

支架与设备下滑、倾倒，所构成的“R．s．F，’系统的(顶板破断岩块一支真}一底板划坏滑

移体)系统在工作面推进过程中极易出现动态失稳而引发围岩灾变”J。

急倾斜大段高煤体采用放顶煤开采技术是基于多年开采历史经验一步步奠基而来

的，是经过科学论证与现场实践总结来的。在倾角与煤厚及煤质一定的情况下，项煤冒

2



1绪论

落的顺畅与否取决于多方面因数。如块煤率、顶煤及顶板结构的相互影响、支架的反复

支撑性能、放煤次序以及支架移动步距等。但是，高阶段开采带来经济效益与降低劳动

量的同时所伴生(时间短，也许是几分钟或几天内，发生在瞬间)与衍生(时间长，也

许是几个月或几年)的动力灾害也随之而来。这种形式的放项煤开采称为“不健康放顶

煤”，也即“顶煤动力失稳开采”。急倾斜综放开采其本身就是一个外力扰动的动力学连

锁效应，爆破震动所释放的爆生力加剧了煤体内部的平衡结构，使原有处于平衡应力环

境下的煤岩为了寻求新的平衡而发生应力重分布。在块体移动矢量的路径指引下沿一定

的角度或曲线方向做下落运动。顶煤从微观破裂到宏观冒落的过程是一个内部结构发生

复杂激烈的静力与动力力学学变化过程。小到微观结构与裂隙的损伤、剪切与演化，大

到块体间的摩擦运动及结构体的错位与撞击。总之，顶煤良好的冒放称为“良性放顶煤

开采”，反之称为“顶煤动力失稳开采”。

1．2国内外研究动态

顶煤的运动过程是指结构体破坏与冒落及岩层伴生运动的过程。结构体的破坏对于

大段高开采时的矿压显现将有显著影响14西】。二十世纪六十年代，在学习和借鉴国外矿

山压力假说的基础上，钱鸣高院士、李鸿昌教授提出了“砌体梁”假说⋯¨。认为长壁开

采采场支架所受的力之所以只是上覆岩层重量的一部分，是因为裂隙带岩层可能形成某

种“大结构”，“砌体梁”就是这一“大结构”。“砌体梁”平衡结构看似梁，实则是一“半拱”。

其失稳形式包括滑落失稳、剪切失稳、强度失稳(指咬合处强度)及几何失稳。采场支

架必须能够承受“砌体梁”结构“平衡．失稳”作用于它的力，还需适应“砌体梁”结构失稳在

开采空间形成的“给定变形”。

张顶立教授将长壁采场顶煤的破坏分为4个斟陀】，如图1．3所示。
第1区，完整区A，约在煤壁前8m左右至3~4m。顶煤在支承压力作用下裂缝扩

展，但远未发生强度破坏。

第2区，破坏发展区B，在煤壁前方3~4m至煤壁近处。煤体己破坏，裂隙扩展，

向采空区方向水平变形大于垂直变形，但仍保持相对的完整性。

图1．3顶煤破坏区

3
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第3区，裂隙发育区c，煤壁前方1m左右到控顶区上方距煤距2m左右。支架卸

载作用使顶煤中的裂隙进一步发育，裂隙密度增加，裂缝张开。

第4区，破碎区D，控顶区上方距煤壁2m左右以外。顶煤完全破坏，‘假塑性结构”
失稳，顶煤丧失连续性，成为可放出的煤块。

谢和平院士I”1讨论了岩石变形破坏过程中的能量耗散、能量释放与岩石强度和整体

破坏的内在联系。指出岩石变形是能量耗散与能量释放的综合结果，并定义了单元耗散

能、可释放应变能、强度丧失和整体破坏的概念。给出了基于能量耗散的强度丧失准则

和基于可释放应变能的整体破坏准则，分析了各种应力状态下的岩石单元整体破坏的临

界应力。

石平五教授认为l”l，对于急倾斜特厚煤层的开采，采后引起的围岩破坏石向煤层上

方和项板方面发展，开采过程中顶煤和围岩的破坏过程大致可分4个区(见图1．4)：I

区为项煤放出区，即开采引起的田岩破坏是向煤层上方

和顶板方向发展的。丌采过程中顶煤与围岩的破坏过程

存在着明显的分区，II区沿底座滑区，靠底板侧未能从窗

口放出的顶煤．能在较长时间内滞留，最后沿底板下滑充

填到采空区；11I区顶板离层破坏区．随开采向下部水平

分段发展，顶板悬露到一定面积后离层向破坏冒落发

展，Iv区煤岩滞后垮落区，随顶板垮落顶煤破坏，同时

向上发展，冒落顶板和顶煤未能回收，充填到采空区。

由于急倾斜煤层水平分层放顶煤开采围岩破坏主要向

图1 4顶煤破坏过程分区豳

煤层上方发展，因而地表覆盖层破坏与缓倾斜不同，呈不连续地表塌陷。同时运用弹性

力学古典狭长薄板理论，建立了急倾斜水平分层放顶煤开采顶板变形力学模型，分析了

其变形特征及破断规律。另外建立了顶煤的损伤统计力学模型，认为煤体微元服从

wjibull分布，顶煤以压剪形式破坏，其随机分布变量满足库仑准则。

崔希民、王盒安教授认为””，急斜煤层开采后，顶板岩石弯曲冒落，冒落岩石下滑，

在采空区上部形成了自由空间。当冒落带高度达到一定

值，上部矿柱在重力的作用下，可能发生失稳，矿柱沿

软弱岩层面与岩体断开，矿柱向煤层下山方向移动，其

力学模型如图1．5所示。只要矿柱与岩体闻的摩擦系数

争0．6．剪切安全系数k>1．0，则矿柱不会滑动。当落入

地表塌陷漏斗中的岩石不足以支撑上下盘时，将产生围

岩的渐近崩落及将产生围岩的渐近崩落及倾倒破坏，塌

陷漏斗进一步扩大，甚至形成地表台阶状塌陷盆地。同

时，急倾斜煤层开采过程中的安全矿柱尺寸设计应满

4
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足：

，l≥怕砌／cos口 (1．1)

靳钟铭教授认为【蚓，放顶煤过程中由于上位顶煤比下位顶煤松动性差，其块度也相

对较大。下位顶煤放出后，上位顶煤在松动和下落过程中容易形成压力平衡拱，拱的存

在将阻碍顶煤的放出。

赵朔柱【"1认为急斜水平分段放项煤工作面上方的顶煤和矸石属于散体介质，以拱和

拱壳的形态存在，拱壳的平衡是暂时的和有条件的。随

着工作面推进，拱壳会失衡。煤层开采后，悬露顶板的

面积当达到极限程度时，会沿着倾向和走向破断，并沿

倾斜方向形成铰接岩块结构。顶板巷主要表现为来自顶

板方向的挤压变形和顶板侧煤帮的破坏，底板巷主要表

现为底鼓。

康天合等【l 8】从理论上研究了综放开采超前开采工作

面注入媒体的水在裂隙中的渗透运动和水对媒体的弱化

机理，从试验上得出了注水压力对媒体变形模量的弱化
图1．6煤梁力学模型

规律和注水含水率对煤的抗压强度的弱化规律。提出了预注水超前工作面的位置、时间、

注水含水率、注水量、注水湿润半径、注水孔间距、注水持续时间、注水压力和注水孔

布置等工程参数的确定方法。

王卫军教授【l睨oJ在总结现场实践的基础上，应用弹塑性力学及矿压理论分析了急斜

煤层放顶煤法顶煤的破碎过程，提出了顶煤破碎机理，引进了“煤梁”的概念，构造了煤

梁极限跨度模型，认为在顶煤下部形成了一块两端固定的煤梁，它支撑着上部顶煤和岩

体的部分重量及自重，当此梁的跨度达到一定时(极限跨度)，在梁中部由于拉应力超

过煤体的抗拉强度，导致煤梁失稳、垮落，这一过程反复出现，一直到所有顶煤垮落。

因此，煤梁的不断“形成．垮落．形成。垮落”过程，就时顶煤的破碎过程。并建立了顶煤的

力学模型，(见图1．6)。

陈忠辉，王家臣，谢和平等【2lJ利用岩石力学数值分析方法对放顶煤三维采场的顶煤、

顶板活动进行了系统研究，得到了三维模型的应力、变形及单元破坏数值分析结果。

东北大学陶连勇等122J通过现场观测、实验室相似材料模拟实验和有限元数值分析，

较系统地研究了急倾斜(大倾角)煤层开采时上覆岩层破断机理(剪切破坏)和运移特征。

赵伏军、李夕兵教授应用断裂力学理论建立了急斜煤层巷道放顶煤顶煤的断裂力学

模型【2引，得出急斜煤层巷道放顶煤较为理想的条件是倾角700左右，厚度大于临界厚度

且裂纹发育。

吴健教授【24】通过通化道清矿急斜水平分段放顶煤工作面观测后认为，顶煤的移动过

程分为冒落Ij{『和冒落后两个阶段，在冒落后阶段又分为冒落过程，压实过程及放出过程，

5
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顶煤开始移动位置位于煤壁前方3～10m，平均为6m，工作面Ij{『方以水平位移为主，后

方以垂直位移为主。

朱川曲、缪协兴教授应用灰色决策方法中的灰色统计方法及模糊数学理论建立了急

斜煤层顶煤可放性评价模型【2引，顶煤按可放性分为五类：I类(可放性好)、II类(可放

性较好)、III类(可放性一般)、IV类(可放性较差)及V类(可放性差)。

伍永平教授认为倾角大于350的走向长壁工作面开采过程中，“支架一围岩”系统的稳

定性是此类煤层开采和围岩控制的关键技术基础。顶板破断岩块运动、支架或支护系统

位移和底板滑移构成了三维非稳态的“R(顶板)．S(支护系统)．F(底板)”系统126乏引。在工作

而推进过程中，由于不同的地质和生产技术条件的不断变化，导致构成该系统的R，S，

F之间形成不同的运动匹配形式，从而在不同的约束和边界条件下出现不同的失稳形态

和围岩灾变模式。

黄庆享教授在对急斜水平分段放顶煤开采的研究中【拽30】，认为顶煤的位移及破坏沿

纵向分为三个阶段：位移增加阶段、加速变化阶段及急变阶段。顶煤破断主要发生于工

作面煤壁附近，顶煤是在悬伸一定长度后才破断的，建立了顶煤弹性深梁力学模型，并

分析了煤体的破坏形式主要为剪切破坏，煤体发生破坏的条件为：

心n伊+半R≤f二 (1．2)

式中，伊为顶煤内摩擦角，缈为连续性因子，砰为煤体表观单轴抗压强度，f二为顶煤
内最大有效剪应力。

世界上发达采煤国家中赋存并开采急倾斜煤层的主要是原苏联。如著名的顿巴斯矿

区(现属乌克兰)、库兹巴斯矿区(现属俄罗斯)，

都赋存有急倾斜煤层。由于原苏联较为重视采矿

科学的研究，对急倾斜煤层开采过程中的覆岩破

坏和地表沉陷做过不少工作。然而，原苏联解体

后，基础产业之一的煤炭工业受到很大冲击，相

关的研究受到的影响就更严重，对于急斜煤层的

研究未见有更新的研究报导。原苏联学者认为

13n，开采单一急斜煤层围岩移动的基本规律如图
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内，个别岩层之间将失去力的联系，从而形成卸载拱(II区)。卸载拱外形成压力增高

区一支承压力区(III区)。回风水平上方，岩层的下沉形成不对称的盆地形(Ⅳ区)。
底板的卸载带(V区)呈不对称的抛物线形，轴线向下稍偏lO～150。

土耳其HaCe舵pe大学的N．E．Y瓠itli，B．Unver刚利用三维数值模拟成功的对厚煤层放

顶煤开采进行模拟运算，他认为顶煤的垮落裂缝越均匀越好。

煤岩动态运动变异及失稳(或突变)问题更加严重，煤炭开采强度与深度逐渐提高，

小窑小井的不规范开采以及保护煤柱的结构参数不合理或支撑体系内部结构力学特性

劣化，多年形成的大尺度采空区，其承受动力破坏的频繁作用，造成采空区煤岩失稳破

坏、大面积坍塌或产生衍生灾害13引。要从本质上解决这一问题，就需要研究开采形成的

采空区围岩和地表覆盖层破坏规律，以及开采引起的采动损害及传递过程，才能找出控

制采空区失稳以及衍生灾害的科学途径134_36】。

1．3研究目的及意义

急斜煤层开采引起的岩层地表移动必然不同于缓斜煤层的开采。而且随着倾角的增

大，使之在矿山压力、顶板稳定性、开采机械化及安全生产方面都存在着许多不同于缓

斜煤层之处。顶煤运动面临着顶板覆岩灾害，有可能诱发并形成新的“爆炸源”。研究顶

煤从微破裂至断裂失稳机理和规律对灾害防治、控制及减灾提供重要技术途径。所以，

综放开采顶煤运动规律研究非常必要，且具有重要意义。文章通过室内各种力学实验方

法及现场综合监测手段与多门学科交叉贯通互补的理论研究手段，研究内容紧紧围绕文

章题目展开论证与预测分析，实验结果对于西部地质条件下的急倾斜放顶煤开采技术的

实施与拓展尤为重要，也为工作面安全开采提供了科学借鉴模式与思想。

1．4研究内容及方法

针对急斜煤层综放工作面而言。工作面顶煤运动至覆岩动力灾害的形成、演化、失

稳特征及顶煤超前预裂爆破效果与评价是论文研究的主要问题。所以文章实验主体是研

究基于煤岩单轴压缩与集合声、光、波多种模式监测下的局部化损伤与破裂变形特征，

继续挖掘加载过程中声发射能量耗散释放规律与局部化损伤非稳态模式，从而进行追踪

模拟顶煤破裂失稳定量化预测预报机理。研究属于典型的多学科交叉的基础理论研究课

题，将充分采用室内力学实验、理论研究、物理模拟和数值模拟相结合的手段，借助岩

石力学、结构力学等学科交叉理论分析，对大段高综放开采过程预爆破与开采扰动区域

内顶煤运动至动力失稳进行深入研究。研究内容主要包括：

(1)进行室内小尺寸煤岩单轴压缩与集合声、波多种模式监测下的局部化损伤与破

裂变形测试，继续挖掘加载过程中声发射能量耗散释放规律与局部化损伤非稳态模式，

从而进行追踪模拟顶煤破裂失稳定量化预测预报机理。
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(2)基于AE测试的室内急倾斜大段高平面几何相似模拟，对不同开采阶段(水平)

顶煤及附近岩层(直接顶、基本顶)破裂演化过程中的AE特征参数动态跳跃变化情况

进行实时跟踪监测。

(3)利用光学窥视仪及数字化智能松动圈对现场高阶段煤体超前爆破至裂后煤体破

碎效果进行探测分析与评价。

(4)利用FLAC3D三维有限差分法计算程序对苇湖梁煤矿急斜煤层快速推进开采过

程中不同推进距离顶煤和采空区围岩力学及位移特征模拟分析。

论文研究技术路线如图1．8所示。

I急倾斜煤层综放工作面顶煤运动规徨研究

r

研究背景及国内外研究动态

l
查收资料及阎题解决所

用理论思考和试验准备

l
煤样物理、力学实验 卜-l相似模拟实验H数值计算H现场监测与评价

I l
I I ● ' I I

煤 应 煤 基 项 顶 项
样 力 样 于 煤 煤 煤
强 应 前 应 破 预日 ≯

度 变 切 喇 力 裂 裂
及 及 变 的 及 效 技
变 能 形 平 位 果 术
形 量 局 面 移 监 分
参 关 部 相 演 测 析
数 系 化 似 化 与 与
测 分 特 梗 过 评 评
●．’

拟 程 价 价疋 析 征

l I

r

急倾斜煤层综敲工作面项煤动力失稳预测预报

图1．8研究技术路线图
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2急倾斜煤层综放工作面煤样力学实验

2．1研究区域地质特征及煤层赋存环境

(1)矿区地质特征

乌鲁术齐市附近开采区内的西山．王家沟逆断层组(简称西山断裂组)展布于北天山

山前断展褶皱系与博格达推覆构造系的转换部，原被认为是北天山前陆向盆地推覆的八

钢-石化盲断层的配套反向逆断层组，由4巧条长度十几公里至近30km的断层组成。西

山断层组为盆地向s推覆(出s向N)形成的构造，形成局部对冲，其滑脱面南深、北浅，

深约10~15km。西山逆断层组向下汇集到埋深约1lkm的滑脱面上。西山由向N倾的单

斜岩层组成，西山断裂组似为顺层滑动的断裂，但由深地震反射剖面显示的情况分析，

断层组应由多个逆冲席组成，逆冲席在运动的过程中伴随有弯曲变形或褶皱变形。矿区

西起乌鲁木齐河东至铁厂沟河，走向长19km，可采煤层27层~35层．含煤地层属中下

侏罗系八道湾组和西山窑组，平均有益总厚143．38m，倾角650～88。度，属急倾斜煤层

群，地质构造简单，矿区主要由八道湾向斜、七道湾背斜和F2断层形成三个构造单元，

向斜完整，背斜轴被F2逆断层切割，成为北单斜，煤质属中扶、低硫、高发热量

(27．18·33．45MJn吨)的长焰煤和弱粘结煤．这种赋存条件在世界上是独一无二的。如

图2．1(轧hc)所示。

(曲矿区地形地质赋存特征 (b)区域地质构造环境图 如)矿区急倾斜煤层群剖面圈

凹2 i乌鲁木齐井田地质构造赋存特征

(2)矿区煤层地质条件

苇湖粱井田属乌鲁木齐河东矿区构造。主要由该二级构造带中的次级褶皱、断裂组

成。裙皱主要有八道湾向斜、七道湾背斜；断裂主要有沿背斜轴部发育的碗窑沟逆断层。

井田位于八道湾向斜南翼西段，为简单单斜。地层走向北东450~55。，由西向东略呈s

型。地层倾角变化在610~740之间。总趋势是：按层位自下而上有较大变缓；沿倾向自

上而下有较大变缓。



旦耋鲨查!翌：：竺垄三
井田含煤地层为侏罗系中统的西山窑组。地层总厚

902．9m，含煤35层。按大于0．6m的可采标准计，可采、局

部可采煤层33层，平均有益总厚134．66m．含煤系数15％，

其中可采29层，平均总厚1”．99Irl。煤层结构全属复杂结构。

”层煤中，稳定煤层20层，较稳定煤层13层，稳定煤层占

总储量的83％，较稳定煤层占总储量的17％，大部分煤层顶、

底板较发育，少部分煤层顶底、板较平整，个别煤层顶、底

板较松软。一组煤含可采煤层三层，有BsI’BI帕煤层，Bsl

煤层平均有益厚1．10In，Bl+2煤层平均有益厚27．79m，B1啦

煤层为特厚煤层，地层总厚275-36m，含煤系数10．O％。二

组煤含可采煤层三层，有B4+5、B6煤层，B针5煤层平均有益

厚22．56m，B6煤层平均有益厚13．71m．均为特厚煤层，地

层总厚207 19m，含煤系数18．O％，煤层厚度层位均很稳定。

三组煤含可采、局部可采煤层十五层，有Br也2l煤层，煤层

平均有益厚41 28m，地层总厚25lm，含煤系数16．O％。四

组煤含可采、局部可采煤层十二层，有煤层B2rBm煤层

平均有益厚24．44m，地层总厚169_35m，本煤组煤层大部分

属中厚煤层，一般厚在1．43也．70m，其中B25缁、B27、B∞憎、

B31等．煤层厚度沿走向和倾向都有一定变化，矿区地层综

合柱状如图2．2所示。

(3)井田地理位置及面积

苇湖粱煤矿坐落于乌鲁木齐市水磨沟区苇湖粱，工业广 图2·2地屠蒙合柑嫩圈

场位于水磨沟河东、西两岸，距乌市北门九公里。苇湖梁井田西与六道湾井田相邻，东

与碱沟井田相邻，矿区面积为9．504km2。井田内现有企业有苇湖粱电厂、兵团四建、乌

市造纸厂、乌市化工厂等。井田地理坐标为东经87。40。，北纬43。52。。并有五公里铁路

专用线与兰新铁路接轨，七道湾公路横穿矿区西部，交通极为方便。如图2 3所示。

(4)矿井煤层赋存环境

苇湖梁煤矿+579E2EBI帕主采煤层节理发育，结构复杂，顶—蘸较松散，易冒落。井

田含煤地层为侏罗纪中统的西山窑组。地层总厚902．9m，含煤35层。按卸6m的可采

标准计，可采和局部可采煤层为33层，平均有益厚度134．66m，台煤系数15％，其中

可采29层，有益总厚127．99m，占”层总厚的95％，局部可采4层，有益总厚6．67m，

占总厚的5％。煤层走向55。，倾向3250，煤层倾角6埘。，顶板移动倾角30。左右，底
板移动角60。以上，走向移动角70。左右，f系数2-3(见表2．1)。苇湖梁煤矿东二采区

+57蛾EBI+2煤层为综采放顶煤回采，煤层厚度为32．9m，放顶煤高度分为三个阶段，

10
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分别为52m、102m及18m三个水平阶段，第一阶段高度52m(自开切巷以西沿煤层走

向430m范围内)，沿煤层东西走向长429m；第二阶段高度102m(走向430m至627m

段)，沿煤层东西走向净长197m；第三阶段高度18m(沿走向627m至1202m段)，沿

煤层东西走向净长575m；+579E2EBl+2煤层工作面自东向西走向总长度为1202m。矿井

共划分为四个水平，现开采水平为550水平，该水平沿煤层走向划分为五个采区，采区

石门间距平均为600m，目前矿井工作面全部采用综采放顶煤采煤工艺。工作面赋存环

境及煤层地质特征如图2．4、2．5所示。

留2 3苇湖粱井田构造纲要及位置

圈2 4十579E2EB⋯煤层综放面赋存环境
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表2．1煤层赋存特征及相关参数

(5)工作面顶底扳岩性

煤层大部分有伪顶，岩性一般为碳质泥岩或沙岩，厚O 13m~0 56m，该伪顶大部分

随落煤而跨落，混入原煤，增加原煤灰份。直接顶板为泥岩和碳质泥岩，少量沙质泥岩

或沙岩，厚0 75mq 77m。直接顶板跨落在工作面，这种跨落不影响煤质。老顶不是很

明显，一般为O 26m~22．55m，岩性为砂岩或砂质泥岩，随工作面推进，周期来压明显。

绝大部分煤层都有一层0．1nⅢ．85m的泥岩和碳质泥岩伪底，该伪底也随煤层跨落而跨
落。直接底板为一层0 53m～3 98m的泥岩或砂质泥岩，少数为砂岩，该底板很少随煤层

跨落，对生产基本没有影响。老底为l 17m～12 04m的砂质泥岩和细砂岩，不易跨落。

煤层顶扳、底板情况如表2．2所示。

表2．2煤层顶板与底扳特征
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2．2室内单轴压缩下煤样岩石力学参数测试

2．2．1实验目的

顶煤运动既与外界的扰动有关，又与煤岩力学特性有关。要对急斜煤层顶煤运动机

理进行定量化分析，必须开展小尺寸煤岩样本破裂的室内实验研究。通过对煤样加载岩

石力学实验、基于h仃s．AE((Acou毗Emission，AE)的声发射参数实时跟踪监测预报实
验，可以预测评价其降低煤体的抗压峰值强度和刚度，可使煤层在受扰动后不发生失稳

破坏。因此可通过改变煤体的物理力学性质，如软化煤体、降低煤层弹脆性、降低弹性

能指标使之不发生动力失稳破坏，继而深入研究挖掘煤体内部损伤至裂隙演化的应力降

趋势以及剪切局部化发生的条件和扩张的可能性。这些理论与实验研究对裂隙化坚硬煤

体稳定性提供科学的依据与方法。

2．2．2煤岩抗压、抗拉、抗剪及变形参数确定

(一)实验仪器与设备

煤岩的抗压、抗拉、抗剪及变形参数确定主要采用了sc200型自动取芯机、岩石切

割机、wBl0T万能试验机(抗压)、Ⅵ，E—IoT液压万能试验机(抗拉)、wE-60T万能材料

试验机(抗剪)、电烙铁、焊锡、应变片、电线、Y卜3l型静态电阻应变仪、502胶水、Jn二1

型架盘天平、直尺、双氧水、sony数码相机(550万dpi)和JsM-6460Lv(JEOL)扫描电子

显微镜，采用苇湖梁煤矿+579E2EBl幢煤层煤样为参数标准，进行单轴压缩下煤岩力学

参数实验。实验主要设备如图2 6(“)所示。

(a)+579E2EBIn煤样 哪万能试验机 (0抗拉实验 (c)抗剪实验

图2．6实验加载设备

(二)抗压、抗拉、抗剪强度测定及结果

岩石容重是指岩石单位体积(岩石内孔隙体积)的重量。采用量积法，依据《岩石真

密度测定方法》(MT 39-1987)和《岩石视密度测定方法》OdT40-1987)j规定来完成。

①主要仪器设备：烘箱、干燥嚣、天平、游标卡尺、水中称量装置。
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②试件制备：从岩样中心取直径为50lm的圆柱体，高径比为2：1。
③测定步骤：测试件尺寸(试件直径应在其高度中部两个互相垂直的方向量测，取

算术平均值)填入记录表内。

④结果计算公式：，．：鱼
1，

式中：，．．岩石的天然容重；统一试件的天然状态重量；v-试件的体积。

表2．3岩石容重测定结果

岩石单向抗压强度是目前室内数值模拟和强度理论计算以及地下开采过程中使用

最广的岩石力学参数，试验过程中依据《煤和岩石单向抗压强度及软化系数测定方法》

(MT 44-1987)。

(1)仪器设备：材料试验机、游标卡尺。

(2)标准试件规格：采用直径为50mm的圆柱体，高径比为2：1；

(3)测定步骤：

①测试件尺寸(试件直径应在其高度中部两个互相垂直的方向量测，取算术平均值)

填入记录表内。

②选择压力机度盘：一般应满足0．2P<‰<O．8P。式中：k一预计最大破坏载荷，
KN；P一压力机度盘最大值，kN。

③开动压力机，使其处于可用状态，将试件置于压力机承压板中心，调整球形坐，

使试件上下受力均匀，O．5～1．OMP。的速度加载直至破坏。

④测定结果的计算：

14
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p

试件的抗压强度：R=去

式中：足．试件抗压强度，MPa；尸一试件破坏载荷，N；，．试件面积，mm2。

表2．4岩石单向抗压强度测定结果

采用劈裂法(也称巴西试验法)测定岩石的抗拉强度，参照《煤和岩石单向抗拉强度

测定方法》(MT47．1987)，试件的形状是圆柱体。

(1)仪器设备：材料试验机、劈裂法实验夹具、游标卡尺。 ，

(2)试件规格：标准试件采用圆盘形，直径50mm，厚25mm。

(3)测定步骤：

①、②同抗压强度相同。

③通过试件直径的两端，沿轴线方向画两条互相平行的线作为加载基线，把试件放

入夹具内，夹具上下刀刃对准加载基线，放入试验机的上下承压板之间，使试件的中心

线和试验机的中心线在一条直线上。

④开动试验机，以每秒0．03～0．05MPa的速度加载直至破坏。

(4)测定结果计算：

，’D试件的抗拉强度：R，=-生“

3．14DL

式中：RL一单向抗拉强度(MPa)；P．破坏载荷(KN)；D．试件直径(mm)；L一试件厚度

(mm)。

15
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表2．5抗拉强度测定结果

岩石抗剪强度是岩石力学性质中最重要的指标之一，本实验过程中参照《煤和岩石

抗剪试验方法》(MT 48．1987)。

(1)仪器设备：材料试验机、变角剪切夹具、游标卡尺。

(2)试件规格：标准试件采用直径为50mm的圆柱体，高径比为2：1。

(3)试验步骤：

①实验机度盘的选择原则与抗压强度测定之盘选择原则相同。

②测量试件尺寸、选择剪切角度填入表内。

③把变角剪夹具选好角度，试件放上后即可以每秒O．5～1．OMP。速度加载直至破坏。

(4)测定结果的计算：

单个试件剪切破坏面上的正应力、剪应力按下式计算：

P
仃2=×COS口；
F

尸
．

f=一×Sln口
F

式中：仃．试件剪切破坏面上的正应力(MPa)；f-试件剪切破坏面上的剪应力(MPa)；

P．试件剪断破坏的载荷(kN)；F一剪切面的面积(mm2)；口．试件与水平面夹角(。)。

16
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表2．6剪切试验结果

试件

编号

岩石

名称

试件尺寸

(衄)

直径 高

剪切

面积

(舳2)

剪切

角度

(度)

破坏

载荷

(kN)

正应力

(MPa)

剪应力

(MPa)

卜1 B。煤
卜2 (东三

卜3 采区)

2—1 B2顶
2—2 层煤

2—3 (东一采区)

3—1 B：底
3—2 层煤

3—3 (东一采区)

49．1

49．1

49．1

49．1

49．1

49．1

49．1

49．1

49．1

46．08 2．40004 45 81．5 24．0117 23．9926

49．10 2．49726 55 69 15．8480 22．6099

50．20 2．44698 65 34 5．87213 12．5739

50．70 2．59643 35 67 21．1378 14．7911

51．84 2．44902 45 54 15．5914 15．579

51．50 2．49726 55 36 8．26854 11．7964

48．14 2．30208 45 34 10．4434 10．435l

50．26 2．49726 55 23 5．28268 7．53664

50．28 2．44698 65 18 3．10878 6．65680

4-。 ⋯． 49．1 49．42 2．449469 35 80 26．75362 18．72074

4—2 ，士二二≯矗、 49．1 49．66 2．498005 45 62 17．55025 17．53628

4—3 49．1 48．40 2．399333 55 33 7．888869 11．25481-_--___l--一_l---●-______-一-_____ll_________l一-_______________一●_-●l_____--●--_一B2、Bl煤抗剪o．t曲线如图2．7(a-d)所示。

(c26．50，Q=39．4)
(a)B2煤(东三采区)o-t曲线

(c=5．1 l，甲；29．5)

(b)B2顶层煤(东一采区)o呵曲线

(c23．97，9232．7) (c=4．64，Q=3 1．3)

(c)B2底层煤(东一采区)o—T曲线 (d)B1煤(东三采区)o．T曲线
图2．7 B2、Bl煤抗剪o-T曲线
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(三)煤岩变形参数测定

煤岩变形参数测定过程中，参照《煤和岩石变形参数测定方法》(MT 45—1987)。

(1)仪器设备：电阻应变仪、万用表、试验机、电阻应变片、胶水等。

(2)试件与抗压强度测定试件的要求相同。

(3)测定步骤：

将电阻应变仪接上电源，预热半小时连接线路，预调平衡，施加初载荷，检查仪器

工作情况，按每秒0．5～1．OMPa的速度逐渐加载，按估计破坏载荷的十分之一间隔读一

次读数，纪录载荷与应变值，直至破坏。

(4)测定结果的计算

D

①应力按下式计算：仃=毛
}

式中：盯．应力(MPa)；尸一与应变对应的载荷(kN)；F-试件初始面积(nun2)。

②体积应变按下式计算：气=q一2白

式中：毛一体积应变值；q一纵向应变值；％·横向应变值。

③绘制应力．纵向应变曲线；应力．横向应变曲线。

④在应力．纵向应变曲线上，直线段的斜率为切线模量巨(弹性模量)。

根据应力．纵向应变和应力．横向应变曲线上对应直线段部分纵向和横向应变的平均

值计算泊松比∥：∥=塑
sl

式中：岛．应力．横向应变曲线上对应直线段部分应变的平均值；g，．应力．纵向应变

曲线上对应直线段部分应变的平均值。

利用以上测试方法，进行苇湖梁煤矿Bl+2煤顶板及煤试件分别在饱水和自然状态下

的物理力学参数测定，实验结果如图2．8(a．h)所示

(a)饱水顶板试件o-t曲线 (b)饱水顶板试件o-￡曲线

18
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(c)自然项板试件。呵曲线

(e)饱水Bl+2煤试件。吖曲线

(d)自然顶板试件伊￡曲线

(f)饱水Bl+2煤试件。吨曲线

Q)自然Bl+2煤试件o-t曲线 (h)自然Bl+2煤试件o-￡曲线

图2．8试件在饱和及和自然状态下。叶曲线图

2．2．3单轴压缩下煤岩损伤变量与应力．应变及能量关系

(1)基于声发射参数的损伤概念

基于AE单轴压缩下煤岩损伤、变形与破裂过程的测试，尝试运用损伤变量理论，

分析单轴压条件下煤样损伤破裂阶段的声发射能量．应力／应变参数与损伤变量之间的内

在联系与特征规律。煤岩体通常在外力作用下导致微破裂的产生和扩展，同时累积的应

变能也随之迅速释放并伴随有应力波称声发射。煤岩声发射是通过连续施加荷载引起的

煤样从微观到宏观并存储与释放应变能及弹性波的过程。在实验中，实验对象受载荷导

致不断变形与破坏的质点位移和速度的变化以声发射电信号呈现在电脑图画中。所以以
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此以理论现象为依据来辨识顶煤损伤程度。顶煤破裂的好坏与裂隙发育，块度分布和损

伤状态有关【37瑚】，从热力学角度上讲，能量转化是物质物理过程的本质特征，物质破坏

是能量驱动下的一种状态失稳现象。在放顶煤开采过程中，顶煤在破裂变形过程分为强

度丧失和整体破坏两部分，其释放的总能量为单元存储能的可释放应变能和单元卸载后

释放的弹性应变能之和【391。煤岩的动态损伤、破裂并演化致失稳过程预报是灾害控制的

前提之一。顶煤作为连续介质与松散介质之间的似连续介质在支承压力作用下的破裂过

程为静压破煤过程，因此从弹性变形进入塑性变形直至整体破坏是一个损伤演化破坏动

力学过程【40411。基于损伤理论中的损伤参量(D)，结合煤岩在单轴压缩破裂阶段的声发

射能量，建立煤岩损伤变量．应力／应变的关系模式，利用损伤理论探索煤岩破裂声发射

参量对急斜煤层(640．690)顶煤破裂的影响。

(2)损伤变量及其内涵

AE检测技术可以跟踪煤体承载破坏全过程中的细观损伤演化【42躬】，损伤力学中定

义损伤为岩体裂隙的出现和扩展，一般在外加载荷应力作用下的变形损伤用损伤变量D

来衡量材料损伤程度，如果D=0，则认为材料没有损伤；D=l，表示材料内部损伤发展

到极限状态。损伤变量的物理量有微观物理量和宏观物理量mJ，而声发射、屈服应力、

拉伸强度、弹性模量则属于宏观物理量。不难看出，岩石的损伤变量越大声发射特征越

明显，屈服应力、拉伸强度越大，其产生的损伤裂隙变形越明显，而损伤裂隙越发育说

明岩石的损伤程度越高，损伤参量也就越大。可作为急斜煤层放顶煤开采支承压力作用

下的煤体裂隙程度的唯一指标。岩石材料由于自身的岩性和本身存在或多或少尺度裂隙

其产生的力学性质也不一样。岩体往往具有较强的非线性力学特征，文[37】已经对项煤

在受力过程中的损伤变量D做了推导，表达式如①式：

D 2 1-e x p 一[譬]m
(2．1)

顶煤总的损伤参量因该有原始应力造成的裂隙损伤(初始损伤)与支承压力静载荷

作用下的损伤之和，因此总损伤之和为②式所示。

D总2D+D0 2D+卜exp 一㈢m
式中：Do为矿岩的原始损伤，砂为煤岩单元体轴向应变，

和￡分别为W色ibull分布标度和形态参数。

(3)加载过程及结果

20
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动力加载设各为美国进口的MTS-81502(无围压)电液伺服试验系统，基于声发

射的室内单轴加载试验系统框图如图2．9(8】所示，所用试验仪器采用煤样加载MTs压力

试验机和数字化声发射监测系统以及电阻应变仪等。试验设备、仪器及煤样如图

2．9(b×c×d)示。试验选取新疆苇湖梁煤矿Bm煤两个相同煤样，采用圆柱体试件，规格

参数见表2 7；调制好加载系统可控量等数值和声发射系统参数(如表2．8所示)。试验

保持加载过程与声发射监测同步，重点观察压缩破裂过程中加载损伤变形直至破裂全过

程声发射能量参数、应力、应变变化情况。

⋯薷呵：警一

划垆
空b!堕、盥㈣
工。。；

ITs综台测试试验

函
曲声发射加载系统 (b)MTs压力试验机 (c)卢发射监删仪 (c)测试试仲

图2 9实验加载设备及系统

表2．7煤样规格参数表

表2．8MT姚E参数设置

(4)煤样损伤与破裂声发射规律

依据实验所得数据绘制轴向应变一损伤变量、轴向应力．应变、基于损伤变量函数的

能量拟合关系图。
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⋯t，lO‘ ⋯■，rm2)
图2 10轴向应变．损伤参量的关系曲线 嘲2 ll轴向应力-麻变戈系曲线

如图2lO、图211所示。由图2．10、图211可以看出，损伤变量函数随着轴向应

变量的增大而增大且呈近垂直增长，当轴向应变值增长到接近最大损伤变形也达到最大

化。轴向应变在达到峰值时出现短暂的下降趋势而后又急速上升然后又垂直下降，这种

变化现象其实是岩石材料的相继屈服现象，当材料初始屈服后，随着应力和变形的增加，

屈服应力不断提高(应变硬化或强化)，或者提高到一定程度后降低，这是一般岩石压

缩过程中常见的现象。一般顶煤的支承压力随着采深的增加而增大，相应的顶煤的垂直

应力卿越大，垂直应变印就越大，那么损伤变量也就越大，煤体的破裂性与破碎效果

也就越好。这从从整个轴向应变和损伤变量函数关系就可以看出。

根据损伤变量函数分析．其随着水平应力值的增大，损伤变量呈下降趋势，前者增

幅越大，后者下降越快．从实际工程中讲，由于新疆苇湖梁煤矿煤层倾角太(64q9。)

南北应力较大。煤层构造水平应力出越大，对顶煤体起到的挤压作用就越明显，这报不

利于顶煤破裂、破碎和顶煤的位移、垮落。

岩石材料破坏与能量变化密切相关附I。能Ⅲ。

量．时间关系曲线(如图2．12所示)看出当煤

样单元体中存储的可释放应变能达到l临界(极

限状态)值时，损伤变量也达到最大，而整个r
破坏过程中释放的总能量为煤样单元体内部妒。

存储的损伤和塑性变形耗散能与单元体破坏 Ⅲ

后释放的弹性应变能之和，在单元体煤样破裂

后的损伤变量达到最大值时，其能量释放并没

有结束而是继续进行，也就是声发射加载破裂

阶段的破裂失稳后能量下降阶段(前三个阶段

}蚕，r”_⋯’囊蠹：J

乏n I．．
图2．12声发射的能量拟台曲线

依次为加载上升阶段．初始破裂阶段一加速破裂阶段)。

图中的拟合函数曲线是频谱(spccnDscopy)函数中的G哪鞠n单(x，y‰w'A)函数曲
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丝
线，其方程式为：少=％+彳P 2×m2；(yo=1，彳=一1，国=1)选取好的参数是拟合成功

的重要前提条件。拟合函数为基于轴向应变与损伤变量函数曲线下的能量释放拟合函

数，也就是说当确定氏=1；朋=2，艿，=0，E=2 E=2时，其拟合效果最好，加载破裂的

裂纹数目与裂隙程度越均匀；煤体能量损伤程度达到最大，致使强度丧失，在无围压作

用下最终达到整体破坏。

2．2．4实验结论

通过对煤样加载的岩石力学特征实验可以更加科学的证明改变煤岩的物理形态(自

然与饱水状态)可使煤体抗峰值强度降低，从而能达到弱化煤体力学性能，从减少弹性

功有效释放。基于MTS．AE(无围压条件下)的单轴压缩实验并利用损伤力学理论分析了

单轴压缩试验下的煤岩损伤变量与声发射能量．应力／应变的关系，探讨了损伤参数的选

取对急斜煤层顶煤破裂性的影响，得出如下结论：①轴向应变越大煤体损伤变形越激烈，

破裂性程度越高。②理论分析表明，实验加载到煤样破裂失稳阶段，其破坏后释放的弹

性应变能达到临界值，通过声发射的能量拟合曲线与损伤变量函数之间的关系初步确定

出损伤破裂效果最理想化情况下的损伤参数及特征规律，为现场安全开采提供指导。

2．3动态载荷下煤体剪切变形局部化现象及特征

2．3．1煤岩变形局部化内涵

急斜煤层大段高综放开采工作面长度短(即煤厚)，开采形成的有限尺度开采扰动区

(EDZ)可视其为一个(采空区尺度)局部活化的断层结构【4酬。在预裂爆破的高应变率载荷

作用下，EDz范围内顶煤与顶板覆岩材料介质的损伤与变形高度集中于该窄条带内一剪
切带(剪切变形局部化带或突发性剪切带)。但由于对起关键作用的微细观结构对宏观变

形局部化的控制和影响的理论研究不够，很难对其机制进行深入和有效分析。主要原因

在于对局部化过程中的动态力学响应参数及其与之对应的微结构演化缺少实时观测和

记录手段，因此难于将宏观与微观有机结合起来进行分析。

变形局部化的产生而导致岩样整体失稳破坏是单轴压缩试验所表现出的复杂力学

现象之一mJ。煤样变形局部化是一个逐渐演化的过程，并且变形局部化带具有一定尺寸

的。一个宏观均匀的岩样，受到均匀的压缩载荷作用时，在加载初期，岩样各处的变形

场基本上是均匀的，而在接近和超过峰值强度后，变形局部化完全显现出来，变形强烈

集中在某个区域上，变成非均匀的变形场。由于岩石材料的非均质性，加载Ij{『岩石试样

内部原始损伤就已经客观存在，加载是实现岩样从原始损伤的随机空间分布到出现变形

局部化，直到贯穿断裂(有序)的过程。因此，应变局部化是加载过程岩样内部变形自组
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织的结果，是客观存在的。对于具有这类变形破坏特征的岩样，潜在的变形局部化不会

因加载与否而改变，加载过程只是变形局部化的显现，而相应的应力．应变曲线则是反

映岩样变形局部显现过程的力学行为，即岩样的力学行为受控于变形局部化带的力学特

征H¨≈。早在1976年，J∞蝉和cook就将单轴压缩岩样的典型应力．应变曲线划分为4个
阶段(见圈2 13)，即轻微上凹阶段OA，也称空隙

裂隙压密阶段，试件内部原有张开性结构面与微裂

隙逐渐闭合，岩石被压密，形成早期的非线性变形，

应力-应变曲线呈上凹型，此阶段试件横向膨胀较小，

试件体积随荷载增大而减小。本阶段变形对裂隙化

岩石来说较明显。而对坚硬少裂隙的岩石则不明显，

甚至不显现。几乎直线阶段AB，也即弹性变形至微

弹性裂隙稳定发展阶段。下凹阶段BC(在c点达到峰

值强度，其中要经历一个弹性变为塑茬的转折点， 图2 13单轴压缩应力。应变曲线

相应于该点的应力称为屈服应力，其值约为峰值强度的三分之二)，应变软化阶段cD，

又称破裂后阶段，此阶段试件承载力达到峰值强度后，其内部结构遭到破坏，但试件基

本保持整体状，裂隙快速发展为宏观断裂面，岩块变形主要表现为沿宏观断裂面滑移，

试件承载力随变形增大迅速降低，但并不降为零，岩石破裂后仍有一定的承载力。另外，

煤岩体上的应力可概括为‘‘1I争态”和‘‘动态”两种形式，二者是相互影响。

2．3．2剪切带的形成与演化过程

由于缺少实验和理论的直接比较，限制了局部化塑性剪切特征的深入分析。利用

MTs-AE实验装置，尝试研究急倾斜煤层水平分段综放开采中剪切局部化的演化过程。

(a)局部轴向压缩 彻局部剪切滑移

图2．14应变局部化形式描述

基于小尺寸(呦级)煤样试件损伤与变形AE特征实验表明：煤样单轴压缩应变
局部化主要表现在局部轴向压缩或局部剪切滑移，图2 14简单描述了应变局部化形式，

同时也揭示了煤样应变局部化带的轴向不均匀性。一般认为，剪切变形局部化是塑性失

稳的结果。它与煤岩材料的应变硬化，应变率硬化，热传导和热软化密切相关m侧。实
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验结果表明：应变和应变率是形成剪切带的两个主要因素。在高应变速率载荷下诱发的

局部化剪切带一旦生成，带内的应变、应变率将随之升高。

2．3．3剪切局部化带煤岩损伤与变形规律

剪切带的形成是煤体发生损伤与变形的一种重要方式，并为煤体最终断裂提供了一

个“快捷”通道，通过AE监测获得的煤岩介质累积损伤与变形指标可对之后较长时间段

内损伤的概率统计进行预测。综合分析表明：

(1)煤样损伤与变形局部化包括非均匀剪切(局部化产生与发展)与稳态剪切(剪切

带形成)两个过程；试样承载能力的骤然下降的控制因素是剪切带内的裂纹萌生与连结，

而剪切带内高应变率变形加速了裂纹贯通过程，表明剪切带的形成是对应于临界应变和

应变率的组合。动态变形局部化过程，形变带首先形成，突发性剪切带是在形变带基础

上进一步损伤与变形发展的结果。

(2)煤体形变诱导其微结构变化，进而改变其力学行为，在高应变速率载荷下诱

发的局部化剪切带一旦生成，带内的应变、应变率将随之升高。与单轴压缩相比，在三

轴动载荷与(定量)围压共同作用，限制了侧向应变与位移，其累积损伤的指标参数更显

著，也更加符合工程实际。

(3)动态载荷下的煤岩体剪切变形局部化是塑性不稳定的一种极端情况。局部化

的萌生是一个临界事件，它可能由外部几何因素包括应力和应变集中，或材料内部的结

构等因素累积诱发。煤体结构对剪切带形成的影响问题涉及到如何优化材料设计来减缓

甚至防止剪切带的形成倾向性，进而为材料的安全运行提供试验依据。

2．3．4煤样局部化损伤与变形CT特征

CT技术是指在不损伤研究“对象”内部结构的条件下，利用某种射线源，根据物体外

部检测设备所获得的投影数据，依据一定的物理和数学关系，利用计算机反演物体内部

未知的某种物理量的分布函数，以波动理论为基础的弹性波生成二维、三维图像，重现

物体内部特征。弹性波CT射线追踪技术是根据医学CT原理而来，测试时要求尽可能全

方位对被测剖面进行透射测量，才能提高成像精度【56-571。国内外许多学者尝试了CT技术

在岩石损伤测试方面研列58啦】。这为利用cT开展急倾斜高阶段综放开采中顶煤局部化累

积损伤与变形定量分析提供了借鉴思路，CT技术的数学基础是Radon变换及其逆变换，

根据实测投影数据重建物体内部某种物理量的分布特征，从观察到的一组曲线或曲面数

据反演物理模型，其追踪原理主要是最短路径算法。

根据弹塑性介质中波动理论计算应力波波速值为1．7×103IⅣs，运用CT方法对煤样局

部化损伤进行模拟、追踪与检验，其精确成像精度比较直观反映出煤体裂隙破裂程度。

25
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a)信息符珲丰界面 (砷测试方向测点示意豳

0)系统观测 (d)剖面成像(未细化) 忙)剖面成像(细化增强)

图215cT成像模拟过程及结果

图215为建立的系统直射线下的透射观测图，图2．15(a)为弹性波cT软件的信息管

理主界面，图2．15啷为测试中测点布置示意图，图2．15(d)为插值圆滑4次未细化后的
煤体破裂成像剖面C缩小100倍)，图2．15∞为插值圆滑4次细化增强后的煤体破裂成像

剖面图(同时迭代30次，加权函数级为6，圆滑半径为3)；从成像特征中可看出，波速

出现四周对称．阶梯分布，煤样项部及内部受力不均匀，煤体损伤程度不同，煤样中部(局

部化带)出现波速突增以及四周波速随地层呈阶梯状分布现象，随着煤体受力增大以及

受环境(潮湿)和扰动影响会逐渐失去原有材料强度特性，局部化带内裂隙或“空洞”会有

扩张蔓延趋势，裂隙尺寸会逐渐增大，这往往会给生产带来安全隐患。

2．3．5实验结论

(I)研究基于室内实验的顶煤局部化剪切形成的力学条件、演化规律和徽结构特

征以及开采和材料参数对其形成和发展的影响，进而为预测、预防甚至控制变形局部化

的发生与发展。首先，动载下材料力学行为比起静态时要复杂的多，它涉及到应变、应

变率、惯性和温升甚至伴生“声、光、电”等次生效应。其次，从微观结构出发，剪切局

部化形成过程十分短暂，这无疑为局部化过程中力学响应的实时测试及其与对应的微结

构演化的观察带来较大困难。最后，剪切带空间尺度很小，通常很难准确对其施行定点

高倍观铡。需要指出的是，从宏观尺度与现场开采出发，对于急倾斜煤层水平分段综放



2急倾斜煤层综放工作面煤样力学实验

开采中剪切局部化带形成过程(跨层拱的形成)是一个可控的时空演化过程。

(2)尝试利用CT层析成像技术对煤样局部化损伤与变形特征进行了分析，波速出

现四周对称．阶梯分布，煤样顶部及内部受力不均匀，煤体损伤程度不同，煤样中部(局

部化带)出现波速突增以及四周波速随地层呈阶梯状分布现象，随着煤样受力增大以及

受环境影响会逐渐失去原有强度特性，局部化带内裂隙或“空洞”会有扩张蔓延趋势，裂

隙尺寸会逐渐增大。

2．4本章小结

结合实际工程背景，借助MTS．AE实验和CT技术理论，探讨了煤样损伤与变形局

部化带形成的力学条件、演化规律和微结构特征。MTS—AE实验表明，煤样AE能率在

不同应力水平时变化较大，在弹性阶段随着应力水平的增加而增加，特别在弹塑性高应

力阶段，AE增长迅速并形成突发性局部化带。当AE能率与时间关系曲线斜率达到最

大，预示煤样裂隙贯通破坏面生成。剪切带的形成与演化一直是理论与实验研究的重要

课题之一。非均匀煤岩体介质的损伤与破坏表现为突发性灾变前兆难以捕捉，固体介质

受载后其内部微破裂萌生、扩展和断裂过程中会产生AE现象，根据其信号特征(大一小

事件数、总事件数、能率与波形)与力学指标(强度、变形／位移等)多元参数耦合可进行岩

石类材料宏细观力学性态综合分析。
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3急倾斜煤层顶煤运动相似模拟实验

3．1相似模拟理论概述

物理相似模拟研究是一种重要的科学研究手段，是在实验室内按相似原理制作与原

型相似的模拟，借助先进的测试方法和手段，有效获取模型内力学参数及其分布规律，

利用模型模拟结果，从而推断原型中可能发生的力学现象以及岩体压力分布的规律，从

而解决岩体工程生产中的实际问题。相似材料模拟实验方法按照模型的力学结构，可分

为平面模型和立体模型，平面模只是实验研究原型的某一个剖面；立体模型实验研究工

程原型的某一个区域。平面模型又分为平面应力模型和平面应变模型，对于矿山巷道和

长壁采场，其实质是平面应变。相似材料模型按其相似程度不同分为两类：一种是定性

模型，主要目的是通过模型去定性地判断原型中发生某种现象的本质或机理；第二种是

定量模型，要求主要的物理量都尽量满足相似常数与相似判据。由于此种模型所需材料

多，花费的时间多，因此在制作这种模型前最好先进行定性模拟。

煤矿物理相似模拟实验技术是20世纪30年代由前苏联的著名学者库兹涅佐夫提

出，并在全苏矿山测量和煤炭研究院等应用。在德国、波兰、美国等也得到广泛应用，

至今已成为国内外矿业界的一种重要的研究手段。1958年，我国率先在中国矿业大学矿

压实验室建立了相似模拟实验架，并逐步扩大到煤炭科学研究院、各煤炭高校以及冶金、

水利、矿业、地质、铁道以及岩土工程等部门。20世纪60年代相似材料模拟技术在国

内获得了广泛应用。在矿业系统，当时主要利用平面应力相似模拟实验为主，通过平面

应力模拟实验架重点从宏观及定性的角度来研究矿山开采过程中上覆岩层的移动规律，

开采过程同岩层移动之间的相互关系等。

如前所述，传统的矿山压力的模拟实验基本上是“平面应力模型”，它并不能反映长

壁采场开采围岩状态的力学本质。因而，科学的发展必然是研究和制作“三维立体模型”

或“平面应变模型”。对于实际处于三项应力状态的研究对象一岩体，通过适当的简化常

把有关问题简化成平面问题来处理往往无法达到“仿真”的目的。因此应采用立体模型较

为可靠，研究结果较接近实际。进入20世纪70年代后期及80年代以后，国内外相继

出现了平面应变相似模拟实验架、立体模拟实验装置。俄罗斯、德国、波兰等国均建有

立体模型。国内中国矿业大学、重庆大学等单位也建有平面应变模拟及简易的立体模拟

实验装置。如德国埃森岩石力学研究中心的10m×2m×2m的立体模拟实验台，重庆大学

的1．5m×1．3m×1．2m的立体模型和ETVE．85型1．0m×1．Omx0．6m的卧式立体模型，洛阳

工程兵部队的0．5m×O．5m×O．2m卧式布置的平面应变试验台，中国矿业大学北京校区的

放顶煤实验中心的立式相似模拟实验台。通过相似模拟实验取得了丰富的研究成果，有
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些著名的理论的提出，岩层破裂与运动演化规律的揭示都不同程度地借助了物理相似模

拟实验及其测试技术。山东矿业学院最早制作了一台小型的三维立体模型实验架，而中

国矿业大学制作了平面应变模型架。1991年为研究乌鲁木齐矿区六道湾煤矿急斜煤层水

平分段放顶煤开采围岩破坏特征，我校矿山压力实验室制作了一台小型三维立体模型实

验架，成功进行了实验。1991年建成了“组合堆体模拟实验装置”，这是我国矿山压力模

拟实验的第一台大型的三维立体模型实验装置。我校还构建了不同类型的大型的三维立

体模型实验台(设计者伍永平)。同时太原理工大学和山东科技大学也建造了大型的三维

立体模型实验台。

近年来，随着国家对西部大开发的战略逐步深入，西部矿井开采及灾害防治问题就

显得更加突出，随之物理相似模拟实验技术也得到了更大的发展。如为了解决神府矿区

厚风积沙覆盖下浅埋煤层安全开采及其环境效应问题，西安科技大学石平五教授主持研

制出10m×8m×3m大型组合堆体立体模拟实验装置，并提出浅埋煤层开采岩层控制理论

及技术体系。

针对倾角煤层和急倾斜煤层群采动及控制技术问题，伍永平教授主持研制了可变角

大型立体模拟实验装置成功解决了四川华蓥山绿水洞煤矿大倾角安全开采问题；针对陕

北榆神府矿区浅埋煤层保水开采关键技术和陕西渭北高原厚沙土层下浅埋煤层开采的

地表水土流失机理研究等问题，石平五教授主持研制出的1．5m×O．2m×1．5m“固．液．气”

三相相似材料模拟实验装置系统。可解决地下工程存在的多相介质耦合作用难题，其主

要涉及：①研究由于地下采动对地表水体及潜水的渗流机理和过程，寻求防止矿井涌水

灾害和保护地下水资源可靠途径；②研究开采扰动下围岩破断过程中煤与瓦斯突出以及

有害气体聚集和运移过程，寻求防止灾变以及可能“变害为利”的有效途径；③研究急倾

斜特厚煤层(群)高阶段放顶煤开采中，单一与综合弱化顶煤或覆岩强度后矿压显现和岩

层控制途径等。

针对西部复杂围岩环境下(高应力与富含水)岩层控制问题，伍永平教授改造了

5m×3m×2m大型立体模拟实验装置平台，本实验装置平台是由我国著名采矿专家吴绍倩

教授、刘听成教授在90年代主持建成的亚洲惟一的多功能立式支架试验台，使我国煤

矿巷道支架试验从卧式变为立式，从中小断面提高到大断面，从单架试验扩大到多架试

验。整个试验台加载能力仅次于波兰居世界第二，试验台规模可与波兰、德国、英国等

大型巷道支架试验台相婢美，而在加载框架的结构设计、加载方式与测试系统等方面更

为先进，其主要包括：①动．静耦合(DynalIlic．Static Coupling．State)加载系统；②声发射

测试系统；③Borehole．Camera钻孔窥视系统；④Rock Soil MechaIlics围岩松动圈测试系

统；⑤分布式光纤测试系统(Dist曲uted Fiber Optical Sensing)；⑥光学全站仪测试系统等。

另外，从提高物理相似模拟实验精度与模拟材料的精细程度方面出发，石平五教授

研制了高精度精细模拟实验装置，包括可转角顶板“板破断”模拟装置、简易构造应力模
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拟装置、急斜煤层专用可变倾角对比模拟实验装置、散体流模拟实验装置、急斜煤层用

可旋转小型立体模拟实验装置等。

3．2平面相似模拟实验

3．2．1煤层赋存条件

苇湖梁煤矿+579E2EBl+2主采煤层节理发育，结构复杂，顶．底较松散，易冒落。井

田含煤地层为侏罗纪中统的西山窑组。地层总厚902．9m，含煤35层。按≥0．6m的可采

标准计，可采和局部可采煤层为33层，平均有益厚度134．66m，含煤系数15％，其中

可采29层，有益总厚127．99m，占33层总厚的95％，局部可采4层，有益总厚6．67m，

占总厚的5％。煤层走向550，倾向3250，煤层倾角650，顶板移动倾角300左右，底板

移动角600以上，走向移动角700左右，f系数2～3(详情请见表2．1)。工作面预计设计

分段高度由水平标高+540m之上的15～17m进一步增加至+5lO~+540m分段工作面的

30m段高，井田地面标高在+780～850m之间，平均+810m。其中一组煤含可采煤层三层，

有Bsl、Bl+2煤层，Bsl煤层平均有益厚1．1 Om，Bl+2煤层平均有益厚27．79m，Bl+2煤层

为特厚煤层，地层总厚275．36m，含煤系数10．0％。煤层结构简单、稳定、变化不大，

属稳定煤层。该煤层与B3煤层相距4．8～6．60m，煤层厚度为35．65~46．6m，平均厚度

40．19m，由东向西有变薄的趋势，往深逐步增厚，内含夹矸3～8层，厚度为O．07~2．50m。

煤层伪顶为炭质泥岩(O．1~0．5m)，直接顶板为粉砂岩，直接底板为泥岩或砂质泥岩，

老底粉砂岩或细砂岩。煤层大部分有伪顶，岩性一般为碳质泥岩或沙岩，厚O．13m，加．56m，

该伪顶大部分随落煤而跨落，混入原煤，增加原煤灰份。直接顶板为泥岩和碳质泥岩，

少量沙质泥岩或沙岩，厚O．75m，q．77m。直接顶板跨落在工作面，这种跨落不影响煤质。

老顶不是很明显，一般为O．26m～22．55m，岩性为砂岩或砂质泥岩。矿井共划分为四个

水平，如图3．1所示。

图3．1煤层赋存特征
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3．2．2模型填装及监测布局设计

模型设计尺寸为长x宽x{扣250×20×200cm，可模拟45。~90。范围内任意倾角煤层的

模拟开采。模型几何相拟比取1：300。模型设计分段高度在+540In标高之上的工作面取

15m段高，在+540m标高之下的工作面取30IIl段高。其中BI+2平均厚度27 79m(厚度

及间距均为水平值)模型填装如图3．2所示。

图3 2模型填装示意闰(比例尺l：300，单位cm)

实验材料主要包括：河砂、石膏、大白粉、煤粉、云母、黏土和巴厘石等材料介质

B1+2煤层直接顶为泥岩和砂质泥岩，厚度1~3m，配比取9：2：8；老顶为粉砂岩，配比取

8：2：8；直接底为炭质泥岩，厚度lm。配比取9：3：7；老底为砂岩，配比取8：2：8；若每次

填装水平高度lcm时(面积为200cm2，厚度20cm)，配比取9：2：8，容重1600kg／m3时，

砂子5．76kg，石膏0．128kg，大白粉0．512kg。配比取8：2：8，容重1600kg／m3时，砂子

5．69kg，石膏O 142k．大白粉0．568kg。模型填装顺序见表3．1。

表置1模拟填装腰序(自模型项至底)

序号 岩性 水平厚度(m) 配比 骨胶比序号 岩性 水平厚度佃’ 配比 骨胶比
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3．2．3实验目的及意义

岩体作为非均质固体材料，在变形破坏过程中会产生一系列声发射信号。岩石的受

力状态以及岩石的结构特征通过声发射可以反映M螂】。研究表明，岩石结构影响岩石的

力学性质，岩石破坏的规律可以通过岩石破坏过程中产生的声发射携带着的大量岩石变

形破坏的信息来反映【69。701。声发射信号的强弱与岩体特征及受力状态有关。在岩体结构

受力破坏的不同时段，其声发射信号的强弱程度是不相同的。对岩体的声发射过程进行

监测分析可以预测岩体的稳定性。在地下开采实际中，当煤体开采后，顶煤结构体将伴

随裂隙萌生、扩展及断裂的过程，其中会产生声发射现象17卜73J。

工作面上覆围岩介质受开采扰动剧烈程度不同，其初始损伤与破裂AE密集程度也

不同，其特征参数．总事件(∑(Total-AE))、大事件(∑(La唱e1_AE))、和能率

(∑(Energy IⅫe AE))随时间一空间变化呈现波动趋势，并存在一定的统计关系。大事件

数代表在总事件中所占的比率情况，间接能反应声波在固体或复合介质中的强弱程度。

而能量与大事件和总事件往往不呈线性增高或降低，能量的释放完全与否取决于材料本

身的质量指标(材料的单轴饱和抗压强度、完整性系数、弹塑性、承载力、弹性模量等)，

也与材料试验机刚度有关。具有一定的随机性和突发性。往往单轴压缩峰后阶段和应变

软化会造成特征模糊判断。通过中尺寸(cm级)平面几何模拟来研究水平分段高度在

15～30m条件下急倾斜综放开采围岩失稳运动的声发射特征规律，对项煤在运动过程中

可能形成的结构或结构力学破坏的动态稳定性突发机理进行实时监控与预测预报。这为

顶煤及上位覆岩从室内中级尺寸水平研究走向现场大尺度(m级)预报的时、空、强、

精度提供必要的条件。

3．2．4围岩宏观变形破坏声发射实验及现象

模拟井田地面标高+810m。实验共模拟三个水平的开采，其中第一水平(+65¨750)
分为七个分段开采，段高分别为15m、15m、15m、15m、15m、15m及10m；第二水平

(+540~+650)分为六个分段开采，段高分别为20m、15m、15m、15m、15m、15m及

15m；第三水平(+430~+540)为深部水平开采，划分为四个分段，段高分别为30m、

30m、30m、20m。由于现场浅部(地表下60m范围内)煤体经受了小煤窑的乱采，有

大量的老窑积水，模拟开挖前一天对露头处煤体进行了注水，当水体完全渗透第一开采

水平时，注水停止，开始第一水平开采。第一水平阶段高度100m。首分段开采后，顶

板岩层宏观位移无变化量，声发射4个位置探头均无信号(怀疑波形门限偏大造成信号

接收太弱，重新设置声发射波形合理门限及数字滤波器)；二分段开采过程中，直接顶

岩层向采空区膨胀变形，有掉渣现象，见图3．3(a)。声发射特征如图3．3(e，i)所示，24通

道总事件在50min左右达到375个／min，信号与波动幅度相对强烈，l“通道由于上覆岩
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层的激烈变形受挤在40 min时总试件数达到680个／m．m左右，最大值比24通道提前

10min。在以后的时间段里又恢复平静状态。第三分段至第四分段开采后，直接顶持续

垮落并发展至基本顶(老顶)岩层，基本顶岩层的垮落沿顶板岩层法向方向扩展。上位

垮落角为700，见图3 3∞。声发射特征如图3 3(O所示，基本顶的离层垮落造成距离老

顶最近的3”通道相对反应强烈，总事件数在43min内达到110个／min，稍后又缓慢降低

单位时间太事件数恢复在lO个以内。第五分段至第六分段开采后，观测到基本顶岩层

先后产生离层现象．见图3．3(c)。继续向深部开采3。通道(见图3．3(g))首先反应明显，

总事件在3．60mill相当长时间内再次达到100个／m．m以上，在60miIl后急剧下降，在这

段时间内离层裂隙距煤层顶板从10 5m扩展到16 5m，可见扩展距离与速率之大。

第七分段开采后，上分段开采时产生的离层岩层垮落，上部垮落角70。，下部垮落

角55。。见图3．3(d)。这时离下位顶板最近的矿通道，如图3．3眦i)所示，20通道和矿通
道伴随有能量的产生并分别达到1000x10勺和165×101，矿通道在45miIl时能量达到

最大值，而44通道在100_200min内有大量能量释放，说明在此时间段内岩层的运动具

有延后性和传递性t声发射特征总是上下跳跃呈现非稳态变化，对于弹塑性煤岩来说，

顶板内裂隙变形损伤程度激烈，经过测量后得知岩层内部的损伤失稳导致出现大面积垮

落，并呈现非对称形态。垮落的垂直法线距工作面顶板自由面约18m。

o* 、 ■、_ 毪

(a)直接顶垮落 (b)老顶F位岩偿初次埒落(c)离层向上位岩层扩展(d)老项1l对称

e)一分段开聚AE之特征 (r) 、叩分段开采AE_3特征
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(g)五、六分段开采AE一3特征 (h)七分段开采AE．4特征

(i)二分段开采AE-1特征 (j)七分段开采AE-2特征

图3．3第一水平开采岩层变形破坏及声发射信号特征

第二水平阶段高度120m，分七个分段开采。首分段开采段高提高到20m，距煤层

顶板24m处产生新的离层岩层，见图3．4(a)；声发射现象比开采第一水平更加激烈，其

中3拌通道表现最为明显如图3．4(g)，总事件达到1280个／min。第二分段开采后，上分

段开采时的离层间隙扩展并垮落，岩层表现出明显的板破断特征，见图3．4(b)。声发射

特征如图3．4(h)，其中2撑通道大事件出现急速跳动，在160min时达到900个／min。这

是由于地表浅部由于小窑开采所留置的60m煤柱体成为平底拱形的上支承端，受临空岩

体挤压后呈拱形垮落造成位于顶部的24通道出现暂时的大事件大于总时间的“伪加速上

升现象”。第三至第四分段开采过程中，先前发生的离层的岩层以板破断形式继续垮落，

岩体内部损伤破裂尺度逐渐增大，发展至新的层裂现象，见图3．4(c)。这时的4”通道表

现活跃，如图3．4(i，j)所示，总事件在105min时达到2400个／min，能量达到

1．62×104×lO．9J，3捍通道在55min和105min先后两次达到1050个／m协以上，并伴随较大

能量，能量在105IIlin时达到最大值1×104×10-9J。预留煤柱体受顶底板挤压破碎后持续

垮落，围岩破坏加剧，拱顶向地表浅部方向发展，整体来看，围岩垮落后的非对称平底

拱形的形态已非常明显，拱的平底并非位于开采区域的中间部分，而是向地表浅部偏移，

见图3．4(d)；第五分段开采过程中，离层岩层在自重作用及采动影响下，其间隙逐渐扩
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展，岩层最终垮落。顶板岩层垮落后，在收口处对顶板岩层形成较强的支承，见图3．4(e)。

声发射r通道在100nliIl时达到3750个／min，如图3 4(k)示，此时地表形成深槽形塌

陷坑，对上覆顶煤有直接冲击作用，所以，通道特征明显高于其他通道。

第六至第七分段开采后，深槽形塌陷坑内垮落岩体朝采空区下移，塌陷坑内垮落岩

体进一步沿煤体采出后形成的通道下移，致使靠项板侧岩体朝采空区的运动受到抑制。

同时地表塌陷范围进一步扩大，在顶板侧延伸至B8煤层；可明显看出岩体采空部分在

垮落过程中产生了“阶梯状”收口，见图3 4(D。这时14通道在17min时总事件出现明显

的增大并达到1600个／mjn，这时因为地表垮落后，收口处阶梯受到了垮落体的支承作

用，但水平方向的自重增加无疑对底板侧造成压力增大，遏制了底板的垂直滑穆与剪切。

(吣基本顶岩垲离层扩展 (b) 分段采厉围岩垮落形忐 (c)损伤发展成层裂

谶■鳖
(d)三、四段采扁围岩破坏 (e)垮落岩层在收口处形态 m‘‘阶梯状”收口

到

．-l I忆I．I一．

列

IIIlI I II I l l I II

(g)首分段)_|=采AE-3特征 (h)=分段开采AE．2特征
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{：{固 I引

阿．J一引
四分段开采AE-4特祉 (J)=、四开采A E_3特征

卫
(k)^分段开采AE 2特祉 (I)^、E分段开采AE·l特征

图3 4第二水平开采岩层变形破坏及声发射信号特征

第三水平阶段高度120m。首分段工作面段高增至30IlI。开采过程中，由于收口处

顶板岩层受到了槽形塌陷坑内岩块的支承作用，该处岩层的离层回转受到抑制。首分段

开采后的槽形采空区由收口处开始被塌陷坑内岩块沿槽形采空体下移充填，岩层的回转

运动受到抑制；第二至第四分段开采过程中，塌陷坑内垮落体持续沿各分段工作面丌采

后形成的槽形采空体下移，对顶板岩层形成充填支承作用，使得大段高丌采时避免了顶

板大范围垮落的危险，大段高开采首先在岩层控制方面得到了可靠保障。

第二至第四分段开采后围岩垮落状态如图3．5(a)示。同时，地表塌陷坑范围进一步

扩大，地表槽形塌陷向漏斗形塌陷转变，如图3 5(b)示。此时的矿、矿通道声发射特征

如图3．5(c，d)所示，总事件与大事件都趋于稳定，10-140min内基本维持在100-300个

，min左右，无明显变化。其中在第二分段开采中1。通道(如图3．5(e))大事件数一直

高于175个／min，能量释放逐渐增大并在40min左右达到最大值400×101。之后缓慢回

落，接着在第四分段开采中，14通道试件数表现不明显，但能量数据显示起伏状，表现

在27min左右．能量释放突然中断，期间数据量几乎为零之后又急剧回升，说明此时的

底板受上部下落岩体的挤压是一个非稳态非对称的过程。继而底板岩层内部裂隙形变也

出现’’架空’，现象。
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(曲三、四分段采后隔岩垮落形 (吣“v’’形塌陷槽

(c)二、凹分段开采AE0特征 (曲二、四分段开采AE4特征

∞二分段开采AE-3特征 (h)，：分段开采AE-4特征

图3 5第三水平开采岩层变形破坏及声发射信号特征
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3．2．5实验结论

通过中尺寸平面几何模拟条件下的围岩稳定性研究，尝试利用声发射技术进行实时

(不同水平不同段高)跟踪观测，得出围岩垮落形态及垮落趋势呈非时序非对称发展，

这在分析各个通道在某一时间段的总时间与能量特征里就能看出，且能量与事件数的跳

跃与变化等级各具特征，但总体现象不变，声发射参数的高突发率总是体现在某一时间

(或长或短)段罩，少则几分钟内，多则几百分钟内，之后又趋于缓和状态，其岩层从

内部损伤演化至离层垮落机理发生在瞬间。随着开采深度的增加，这个瞬间时间段相比

较长，但不会降低岩层失稳机率，这与第二章所分析的煤岩损伤破裂的单轴压缩特征相

吻合。

3．3本章小结

本章通过基于AE监测监控下的几何相似模拟进行实时跟踪监测，定性分析了不同

段高不同水平开采下岩层移动冒放的动态声发射特征规律，利用声发射参数的变化规律

来对岩层的变形发展趋势做出合理判断和解释，根据实时监测情况来看，围岩的运动变

形规律具有速度时间效应，表现为跨距和跨落形态随开采速度和段高的不同各具特征，

声发射总事件参数是岩层不稳定性推测指标。而能量参数是岩层后继失稳趋势前兆信息

之一，表现出强烈的时间效应。另外，通过基于声发射测试的相似模拟实验可以实现大

型工程不能达到的定量化定性预测预报，这也为实现现代化矿山智能监测与应急指挥系

统的实施提供科学的技术手段。
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4采动中顶煤体应力与位移特征数值计算

4．1 FLACⅢ简介

利用先进的三维有限差分法计算程序FLAC3D系统对苇湖梁煤矿急倾斜特厚煤层快

速推进煤体破裂过程及规律和开采扰动后化煤体不同深度的应力与位移分布特征规律

及致灾的可能性进行精细数值计算与分析。

FLAC3D(Fast LagraIlgiaIl Analysis of Continua in 3Dimensions)是由美国ItaSca

Consulting Group Inc开发的三维显式有限差分法程序，它可以模拟岩土或其他材料三维

力学行为17引。FLAC3D将计算区域划分为若干六面体单元，每个单元在给定的边界条件

下遵循指定的线性或非线性本构关系，如果单元应力使得材料屈服或产生塑性流动，则

单元网格及结构可以随着材料的变形而变形，这就是所谓的拉格朗日算法，这种算法非

常适合于模拟大变形问题。FLAC3D采用了显式有限差分格式求解场的控制微分方程，

并应用了混合单元离散模型，可以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至大变形，

尤其在材料的弹塑性分析、大变形分析以及模拟施工过程等领域有其独到的优点。

FLAC3D模型的建立首先通过“Gen Erate Zone”等命令建立初始单元模型，然后将这

些模型进行组装。为较快速地建立计算模型，FLAC3D软件为用户提供了12种初始单元

网模型(P血nitiVe Mesh)即：Brick、degenerate brick、Wedge、Pyramid、Tetl汕edron、

Cylinder、I己adiaJ Brick、＆dial T吣el、I砌ial Cylinder、 Cylindrical Shell、 Cylinder
Intersection、1、lIⅡlelIntersection。其中，前6种为一般性的初始单元网模型，用途广泛；

后6种为特殊的初始单元模型，是针对地下工程而设计的。

FLAC的模拟计算是根据有限差分格式方法实现的，三维快速拉格朗日分析将计算

区域划分为若干四面体单元，每个单元在给定的边界条件下遵循指定的线性或非线性本

构关系，如果单元应力使得材料屈服或产生塑性流动，则单元网格可以随着材料的变形

而变形，这就是所谓的拉格朗R算法，非常适合于模拟大变形问题。在计算与分析中采

用了显式有限差分格式来求解场的控制微分方程，并应用了混合单元离散模型，可以准

确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至大变形，尤其在材料的弹塑性分析、大变形

分析以及模拟施工过程等领域有其独到的优点。其基本形式如下：

(1)导数的表示

篆=nm[扣油] ⋯，
叙f L彳J 1．J

、 7

式中，F一矢量分布规律或张量；坼一位置矢量分布规律分量；么一积分区域；凼一弧长

增量；伪一垂直于凼的单位法线分量。

39



西安科技大学硕士学位论文

(2)运动方程式

4针等慨 @2，

式中，p-密度；％-应力张量；甜广速度；1，广体力分量；卜时间。

对于某一受随时间变化的力F作用的某质量体的运动方程式：

丝：旦 (4．3)一=一 I叶．j-

可以用包含半步长的速度的中心差分格式来求解，其加速度可以写为：

a甜 甜(“_△”2)一甜(‘一A“2)

西

(3)应变增量方程式

在增量形式中，应变张量为：

肾携+钟
(4)计算循环模式控制

计算过程中的循环控制结构如图4．1所示。

(4．4)

(4．5)

图4．1 FLAC程序计算循环结构

4．1．1计算目的

苇湖梁煤矿+579E2EBl+2高阶段综放工作面开采存在顶煤动力失稳的危险性，地质

条件恶劣，在52m段高开采方案中，由于工作面上方距离地面114m的区域为老采空区

(瓦斯罐)，其中聚集大量瓦斯等有害气体，在大段高开采时有可能导致工作面顶煤产生

动力坍塌，继而诱致衍生灾害。总之，该工作面前后均有坍塌冒顶与致灾的可能性。所



4采动中顶煤体应力及位移特征数值计算

以本章利用先进的三维有限差分法计算程序FLAC3D系统对苇湖梁煤矿急倾斜特厚煤层

快速推进煤体破裂过程及规律和开采扰动后化煤体不同深度的应力与位移分布特征规

律及致灾的可能性进行精细数值计算与分析。

4．1．2数值模型建立

以神新集团苇湖梁煤矿工程地质条件为背景，52m段高模拟方案采用预爆破一次采

全高，即下分层20m，上分层30m采取预爆破。老窑或空棚设计为：老采空区沿走向

宽34m，煤柱7m，高为30～60m。煤层倾角650，工作面水平+579，地表水平+730。煤

与岩层的物理力学参数见表4．1。为了全面、客观地反映该矿急倾斜快速推进工作面顶

煤及相关节理化围岩力学响应过程及规律，根据现场开采的真实的物理原型，建立了符

合现场开采的计算分析的力学模型，图4．2(a，b)分别为模型倾向剖面和走向剖面示意图。

在建模过程中，尽量减小重要区域网格尺寸差异，因为尺寸差异越大编码就越无效，影

响计算的准确程度。尽可能保持主要研究区域网格的统一，避免长细比大于5：l的单

元。模型沿走向长320m，沿倾斜宽300m，模型底部至模型顶部(地表)高度为200m。三

维模型共划分有339520个三维单元，共330708个结点，图4．3(曲是由计算机生成的三

维计算模型网格图，图4．3(b)为三维开采示意图。

表4．1煤岩力学参数

计算采用莫尔．库仑(Moh卜Coulomb)屈服准则判断岩体的破坏：
． ．r=————=_—一六=仃。一仃，粤一2c、／尝 (4．6)
l—slIl缈 V l—s¨l缈

式中，吼，％分别是最大和最小主应力，c，p分别是粘结力和摩擦角。当Z>O时，

材料将发生剪切破坏。在通常应力状态下，岩体的抗拉强度很低，因此可根据抗拉强度

准则(G3≥6T)判断岩体是否产生拉破坏。

在极限应力状态下(破坏条件)的应力状态和岩石强度参数之间的关系也可用库伦

“剪切”准则来表示。剪切破坏的抗摩擦强度(剪切强度)等于岩石本身抗剪切摩擦的粘结

力和剪切面上法向力产生的摩擦力。亦即，平面中的剪切强度准则为：

川=c+仃tan≯ (4．7)

式中，f．剪切面上的剪应力(剪切强度)；盯．剪切面上的正应力；c．粘结力(或内聚
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力)；d一内摩擦角

墨 bj■ _ ■■●●■■■■●■■■

嗣

(a)三维网格模型

图4 3三维模拟同格图

(M开采走向剖面

4．1 3计算过程及分析

(1)应力场分布特征

图4蚺h)和4．5(a岫分别描述了工作面推进不同距离时顶底板和顶煤上位覆岩以及
采空区的垂直应力和剪切应力特征。从中可以看出沿工作面走向和倾向形成了不同的应

力增高和降低区，并伴随有低应力导通带产生。顶底板高应力集中区在开采50m后显现，

其位于工作面上下端头两侧，采空区垂直应力并受影响不大，见图4．4(c，d)。随着推进

距离增大，工作面上位煤体应力逐渐降低，从工作面倾向纵观来看，沿煤体向采空区竖

直方向形成一条低应力导通带，工作面空间的增大起到卸压的目的，有效缓解了上位顶

煤应力集中现象，见图4．4(e'O。工作面推进至150m时，工作面前方出现局部应力增高

区，但这是暂时现象，随着工作面继续向前推进这种现象逐渐会消失，但会规律循环性



4采动中硕煤体应力及住移特征数值计算

出现，见图4．4(g柚。图4．5(a)在工作面初始推进10m时，因受开采扰动，采空区与顶

煤覆岩交界处产生剪应力集中突变带，打破了原有的平衡力学作用，使剪力重新构建平

衡。工作面推进50rn时．工作面下端头底板处产生剪力集中，而顶板处不明显．见图

4．5(d)。工作面推进100m时，上位顶煤剪力增高，此时顶煤内结构受矿山压力及采动影

响受挤错动严重，内部损伤变形行为激烈，基本顶大面积区域剪力增大。但靠近煤体侧

(直接顶)出现局部化剪应力平衡带，但具有失稳趋势，见图4．5(c由。当工作面继续推

进至150m时，采空区剪力整体增大，并出现集中。顶板上次残留的局部化剪力原有平

衡区继续被打破变为局部显现并有逐步增大的趋势，损伤演化为变形失稳，见图4．5(g．h)。

(c)沿上作面走向推进50m

0)沿1：作面走向推进100m (O沿l：作面倾向推进100m
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(e)沿工作面走向推进100m (O沿『作而倾向推进100m



4采动中顿堞体应力厘位移特征数值计算

隰J。 隰剩
昏燃：黜i ∥。 日；鎏篓；麓翻

i；{麟i麓1
4

ii戮i嚣禹
(g)沿J二怍面走向推进150m (h)沿r作面倾向推进150m

图4 5 T作面不同推进距离翦应力特征

(2)位移场分布特征

图4．6、4 7(a_d)分别描述了不同推进速度下的顶煤与空区位移分柿规律及曲线特

征。由图46可以看出，当工作面推进50m时，采空区及顶煤的变形比较显著。位移矢

量主要沿竖直方向发展，变形范围逐步扩大。当推进100m时，沿走向方向上，随着采

空区尺寸加大，围岩变形加剧，其变形的尺度范围为4 84×10一．3 0×10_3m，在倾斜方向

上，变形范围为1．0x10～一9 O×10 2m。可以看出，工作面的变形趋势显著增加。当推进至

200m时，地面出现塌陷区变形严重现象。走向方向范围为2．5×1矿．5×l旷m，变形范围

逐步向基本顶发展。

(a)推进50m 山1推进100m

(c)推进1 50m (d)推进200m

幽4 6#}l。作面走向推进不同距离位移场分布特征
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(a)工作面推进50m

(c)工作面推进150m

(b)工作面推进100m

(d)T作面推进200m

图4．7工作面推进过程中采空区上方垂直位移曲线

图4．7为工作面推进过程中采空区上方垂直位移曲线。大段高采空区是个变尺寸(度)

的空间结构，在超前预爆破扰动与有害气体耦合作用下，加剧了工作面顶煤与顶．底板

及上覆采空区结构节理化程度、物理特征、几何特征和时空动态演化过程的复杂性。由

图4．7(a-d)可以明显的看出，采空区受放顶煤支撑力影响，大变形位置总是出现在距工

作面放煤口60m范围处，放煤口之后变形逐渐增高，当变形增大到一定程度瞬间又降低

并恢复平衡，周而复始。这种现象有很多原因所致，与工作面超前应力区范围关系很大。

急倾斜大段高工作面的稳定性及安全性直接导致老采空区的稳定性，所以对采空区大变

形导致失稳的预测预报也尤为重要。

4．2本章小结

FLAC3D三维显式有限差分法程序较直观的模拟了随工作面推进的顶煤及上覆采空

区应力、位移演化规律。通过数值模拟计算可以看出，在高阶段的顶煤体运动的内应力

及周边应力呈现出较大的应力降，且分布不均匀，最大应力与最小主应力之值相差较大，

表现出明显的方向性和延伸性，其变形跨度波及范围大，甚至延伸到地表。由于煤层赋

存条件的特殊性和开采技术的优越性，随着开采进行，煤体内存在低应力导通带缓解了
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局部潜在的主应力和剪应力集中区，无形中消除了工作面安全隐患。另外，随着工作面

推进距离的加大，形变量随推进速度急剧增加，难以达到暂时平衡状态。围岩内部原有

的剪切局部化结构随时发展为大范围块体滑移，进一步体现了大段高工作面顶煤与顶．

底板及上覆采空区结构节理化程度、物理特征、几何特征和时空动态演化过程的复杂性

和随机性。
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5现场监测与评价

5 l顶煤动力失稳伴随的灾害源

急倾斜煤层开采时，岩层移动和缓斜煤层有所不同。一般情况下，当急倾斜煤层采

空后，顶板岩层向采空区弯曲并伴随有沿层面的向下移动，有时底板岩层也会向采空区

凸起并伴随层面下滑，随着采空区的扩大，岩层将产生破裂、垮落，岩层移动稳定后，

上覆岩层会出现垮落带、裂缝带和整体移动带，有时底板也会出现整体移动带或裂缝带，

急倾斜煤层开采岩层移动的这一特点，使急倾斜煤层水平分层放顶煤开采工作面在顶板

一侧形成裂隙丰富的裂隙带。同时，分段放顶煤开采后，在地表形成巨大的多次沉陷的

塌陷坑，塌陷坑周边产生多组间距较大的地表裂隙，这些裂隙最终会与顶板岩层中形成

的裂隙相贯通，从而产生大量的漏风供氧通道(见图5．1)，为采空区顶板侧遗煤自燃提

供了供氧途径，造成采空区顶板侧遗煤自燃，并随放煤进入工作面，对工作面构成了严

重的发火威胁。

由于阶段高度提高(30m)，有可能导致瓦斯积聚而形成新的‘‘爆炸源”。因为现场所

丌采Bl-2煤层具有自燃发火危险性，加之采空区顶板破断，并出现裂缝，形成供养通道，

增加煤层自然发火的概率。煤层下部受采动影响产生裂隙，赋存于其中的瓦斯卸压，不

同程度地沿裂隙涌入回采工作面。因而工作面瓦斯涌出来源，主要包括：①工作面煤壁

和落煤涌出：②工作面放顶煤瓦斯涌出；@工作面下部30m范围左右煤层瓦斯卸压涌出，

④采空区：⑤BI_2煤体左、右邻近层和围岩。其中工作面下部煤层30m左右，采空区是

主要瓦斯源。另外，在现场开采过程中，采空区积水与冬季雪融化后形成的渗流也促进

了进顶板动力学坍塌与失稳(见图5．2)，且伴随有瓦斯气体的喷出。

图5 l地表进风通道图 5 2雪融渗水促进顶板坍塌

5 2超前预裂爆破技术及评价

(1)煤层及工作面地质特征
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神华新疆公司苇湖梁煤矿+579E2EBI+2煤层节理发育，结构复杂，顶．底较松散，易

冒落。煤层走向550，倾向3250，煤层倾角64～690，顶板移动倾角300左右，底板移动

角600以上，走向移动角700左右煤层厚度为32．9m，f系数2～3。+579E2EBl+2工作面

长32m，苇湖梁煤矿东二采区+579E2EBl+2煤层为综采放顶煤回采，放顶煤高度分为三

个阶段，分别为52m、102m及18m三个水平阶段，第一阶段高度52m(自开切巷以西

沿煤层走向430m范围内)，沿煤层东西走向长429m；第二阶段高度102m(走向430m

至627m段)，沿煤层东西走向净长197m；第三阶段高度18m(沿走向627m至1202m

段)，沿煤层东西走向净长575m；+579E2EBl+2煤层工作面自东向西走向总长度为

1202m。预爆巷高度分别为：在52m高阶段范围内32m，102m高阶段范围内预爆高度

为82m。煤层及工作面赋存环境如图5．3(a)(b)所示。

(a)52m阶段

(2)超前爆破炮孔布置

52m阶段(预爆破采用一次采全高的方式，下分层20m，上分层30m采取预爆破)

分初次放顶、超前预爆破和52m与102m交界三段，前两段在+57982运输巷距切巷南邦

沿煤层走向每隔25m布置一对步800IIlIIl孑L，孔高20m，每对爹800mm孔间距为6m，

每对步800mm孔贯通后一个作为行人眼，一个作为预爆眼，以预爆眼为中心，往煤层

Bl底板掘一条长度为31m，宽度为3．5m，高度为2．5m的巷道，在巷道内布置Q100mm

扇形挑顶孔，超前工作面50m进行预爆破。起爆炸总炸药量为37．5t。52m与102m交

界处为开切巷430m至627m段，Bl十2煤层的阶段高度为102m，沿开切巷390m(390m

至430m范围内布置15撑、16撑、17“预爆巷，预爆52m阶段高煤体)至627m范围内，分

别沿E381+2煤层走布置+662E382巷道、+620E382巷道、+596E382巷道，再沿E382巷

道每隔20m向Bl底板布置长为22m，宽为3．5m，高为2．5m的Bl+2联络煤门，再在联
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络煤门里每隔8m布置爹300mm孔，进行E3Bl+2煤体的超前预爆工作。52m与102m交

界处预爆破采用174(52m阶段高煤体)与18撑煤体(102m煤体同时进行超前预爆巷)，爆破

炸药量为35t。炮孔布置技术参数如图5．4(a)(b)(c)所示。
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(b)102m阶段

图5．3煤层及工作面赋存环境

(a)52与102m交界处 (b)沿工作面走向剖面 (c)沿工作面倾向剖面

图5．4 52m阶段炮孔布置技术参数图

102m阶段(预爆破采用一次采全高开采，下分层18m，上分层24 m、40m、20m

采取预爆破)超前预爆破方案实行毫秒微差爆破。以阶段扇形密集中深孔对称布置为主

辅以小洞室药包。装药方式为正向连续，连线方式为孔内并联，孔与孔串联，排与排并

联；起爆顺序由上向下依次起爆，总装药量为40．9吼。分别沿E3Bl十2煤层走布置+662E382

巷道、+620E382巷道、+596E382巷道，再沿E382巷道每隔20m向Bl底板布置长为22m，

宽为3．5m，高为2．5m的Bl+2预爆巷，再在预爆巷内沿底板中轴线方向每隔8m竖直向

上布置爹300孔(每个预爆巷布置3个爹300孔，+596水平孔高26m，单孔装药量为

259．33蚝；+620水平孔高40m，单孔装药量为546．66埏)以预爆巷为中心，在爹300孔
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周围布置Q100mm扇形挑顶孔(孔间距为1．4m，+596斗620水平以4个炮孔为标准，

+620-+662水平为2个，+662以上为5个；每个炮孔打8排，排距3m)，炮孑L布置技术

参数如图5．5(a)(b)所示。

·¨O木早

A熬怎墨怎
+，'‘承早 I 量f1守、f 1——们奄f西n童迎f 1——’石一1吒l西rr、『1——们龟I

(a)爹300孔参数布置

(b)爹100孔参数布置

图5．5 102m阶段炮孔布置技术参数图

表5．1爆破参数表

(3)爆破参数理论计算结果

通过对裂隙圈半径、临界抵抗与累加爆破范围等参数计算，其结果如表5．1所示。

5．3顶煤破裂效果监测与评价

5．3．1煤体内裂隙宏观形态的光．波综合监测与评价

顶煤整体自然冒放性好坏是放顶煤开采取得成功与否的关键环节。顶煤预爆破后，

其内的裂隙增加，整体弹性模量、力学强度下降，经过后续的矿山压力作用，煤体进一

步损伤、劣化、裂隙扩展及产生新的裂隙，有利于顶煤的垮落和放出。超前预裂爆破是

提高冒放性和采煤率的有效方法之一。国内外在该领域的理论研究已取得了一定进展
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【”硼，但由于绝大多数缺乏对矿山地质和实际开采特征的考虑，其实用性与矿山爆破的

实际需求还存在着较大距离。

⋯iii驯I囊i ㈨ ” ㈨
嚣：=；I||董蠹蠹i尉：剜I妇由／■i≤簿i蔫丽’。t．j。。

扣)声波榆测仪原理图(b)钻孔窥视仪原理图 (c)监测方位布置示意图

(d)钻孔窥视仪 (e)骑目9现场

图5．6监渊仪器原理度方位布置示意图

煤体爆破后产生切向拉伸破坏，炮孔内的压力将因炸药爆炸能量的耗散以及爆炸气

体的溢散而急速下降。在这种压力下降到一定程度时，从而在弹性破坏区内产生瞬时的

径向拉伸应力。当此拉伸应力达到岩石的抗拉强度时，就会引起径向拉伸破坏，形成切

向裂隙或张剪性裂隙。采用RsM智能松动圈声波检测仪和Ys(B)钻孔窥视仪检测顶煤

的裂隙破坏情况I”。8q。

RsM智能松动圈声波检测仪是利用专用一发双收抉能器在钻孔中测量岩土孔壁滑

行波的波速来判断空周围岩石的破碎程度。由于声波在不同介质中传播速度的差异性，

只需检测出钻孔中出现异常波速的位置即可确定岩石的破碎范围，如图5 6(a)所示。

防爆钻孔窥视仪用于任意方向煤、岩体松动及裂隙窥视、水文探孔、瓦斯抽放孔孔

内情况探查、锚杆孔质量检查和裂隙观察等。采用高清晰度探头及彩色显示设备，可分

辨lmm的裂隙及不同岩性，与微机可直接连接，便于图像的实时显示。如图5．删示。



上下顺槽超前工作面2m处分别向煤层不同角度布置一对钻孔，钻孔直径45-50删珥钻孔

长度15IIl’钻孔布置如图5．6(c)所示。

图5 7vp-L-N曲线圈

酸。圉隧．盔
蚓5．8孔内裂隙发育情况

煤体爆破后产生切向拉伸破坏，炮孔内的压力将困炸药爆炸能量的耗散以及爆炸气

体的溢散而急速下降。在这种压力下降到一定程度时，从而在弹性破坏区内产生瞬时的

径向拉伸应力。当此拉伸应力达到岩石的抗拉强度时，就会引起径向拉伸破坏，形成切

向裂隙或张剪性裂隙。采用RsM智能松动圈声波检测仪采用和Ys(B)钻孔窥视仪检测

顶煤的裂隙破坏情况。测量出离孔口不同深度L处的纵波波速v。及裂隙数目并绘制

vrL-N陆线图，如图5．7所示。

工作面前方顶煤受采动影响，最大主应力与最小主应力相差较大，上位煤体爆破致

裂及巷道开挖等综合影响使得煤体内部裂隙出现变形和重新分布”1“】。形状主要以斜切

裂隙、纵向裂隙、张剪性裂隙为主(如图5 8所示)，根据现场实测煤体孔壁滑行波波速

及孔深裂隙数目可以看出在10m阶段以下范围煤体充分破碎。

5．3．2工作面支架阻力监测与评价

急倾斜特厚煤层综放开采的顶煤运移规律从2个方面影响支架的稳定性：①顶煤运

移规律通过影响放煤工艺的选择而影响支架的稳定性；②工作面下部顶煤的移动规律直

接作用于支架，影响支架的动态稳定性。这两个因素相互影响，共同作用于支架。因此，

合理地提高初撑力和工作阻力等技术参数，可提高有效支护系统的稳定性，抵挡顶煤动
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力失稳带来的工作面支架压力显现现象。

图5 9超前预爆破推进顺序示意图

工作面沿B1+2煤层不同的走向长度范围内包括3段不同阶段高度的煤体，预爆破四

个阶段主要包括：52m初次放顶，52m超前预爆破(自开切巷以西沿煤层走向430m范

围内)，52m与102m交界处(390m至430m范围内)，102m高阶段爆破(开切巷430m

至627m段{截止2008年2月22 R工作面已安全推过52m高阶段。推进顺序见图5 9；

工作面总共布置18根支架，取工作面上端头、中部、下端头三个部位作为研究对象。

共分三组支架进行分析，支架编号顺序依次为l组(14、24、r)、2组(84、矿)、3组

180；时间为2007年12月l同-2008年3月31日。14—184支架月最大平均工作阻力如图

5．1㈨所示，最大工作阻力预推进度的关系如图5 10(b)所示。所示一般的来说在急倾斜
大段高煤层超前预爆破放顶煤开采过程中不能简单的用原有的老顶的周期性破段和所

形成结构的平衡与失稳简单的解释矿压显现规律．而是通过对支架载荷的特征规律来认

识和总结围岩破坏活动力学过程。

图5．10(a)反应了14—1矿支架月最大平均工作阻力曲线。14支架12月份平均最大工作

阻力为11．42MP。(以后提到的数据都指最大平均工作阻力)，1月份为1843M^，2月

份为20．57MP丑，3月份为19．51MP。，12月份数据波动幅度较大；24支架3月份值最高，

2月份较为稳定，维持在20M阶25MPl左右：30支架12月份数值明显低于其他月份，晟

高数值出现在1月份，3月压力值最高；旷支架四个月份的压力均值比较接近；矿支架

12月压力波动时间短，瞬间变化明显，2月份均值最大；l酽支架数值整体较稳定。从

整体来看12月份支架数值波动比较大，特别是前6个支架数值里一次函数近直线增大，

而后的时间段，矿．1矿支架数值总体平稳，局部变化较激烈。这期间是进行段高52m段

高开采，为了尽快提高单产，推进速度加快，再加上由于连日的大雪等天气灾害，采空

区上方地表塌陷面积增大并连续塌陷，跨落的采空区地表土层增加了工作面上方顶煤体

负荷，随着开采推进，煤体在经过充分的爆破和注水软化下其内部结构发生巨大变化，

支架上方的“跨层拱”结构逐步失稳破坏，造成工作面支架阻力明显。
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(a)14．184支架月最人平均工作阻力 (b)推进距离与支架最大工作阻力的关系

图5．10 14．184支架工作阻力曲线图

图5．10(b)反应了工作面推进距离与支架最大工作阻力的关系。从曲线整体关系来

看，随着工作面推进距开切眼距离加大，支架工作阻力呈缓慢上升状况，而在工作面推

进150m．225m过程中矿支架出现明显数值增大，阻力值几乎垂直上升，并达到近54MPa，

其中3撑支架在推进200m时出现数值急速下降现象。

一般情况下，在工作面中进行落煤与放顶时，顶板下沉表现最为剧烈，平时则比较

缓和，影响剧烈的本质原因是由于放炮后增大了回采工作面的控顶距，因而破坏了煤壁

前方的应力平衡，使支撑压力产生一个向煤壁深处移动的过程，另一极为重要的原因是

落煤使工作面推进逐步接近后方垮落岩块的过程使前方岩块逐渐趋于失稳，一般裂隙带

的下位岩层形成的“结构”是由“煤壁．工作面支架．采空区已冒落的矸石”支撑体系所支

撑，放顶过程就是撤出了靠近采空区一侧的支架支撑力，即撤出了对裂隙带下位岩层的

部分支撑力。这样必然使“支架．围岩”的力学系统发生变化，形成新的平衡，从而导致采

空区一侧的已冒落矸石进一步压实，这种变化将使顶板下沉量急剧增加，直到新的平衡

开始形成时，顶板下沉速度才能趋于缓和。事实上，加快工作面推进速度只是缩短了落

煤与放顶两个主要生产过程的时间间隔，从理论上说其结果肯定能减小顶板下沉量，但

同时必然时顶板下沉速度加剧。引起局部矿压显现，正是9撑支架压力突然增大之故。

急倾斜松散煤层综放工作面受顶煤的影响，顶板力学状态比综采分层工作面复杂而

且煤体松软，易造成片帮、漏顶，甚至项煤流空，支架初撑力低，周期来压显现强。由

于顶板岩层中“结构”形成是随工作面推进从工作面倾斜方向的中部区域开始的，这样

“结构”的运动在空间上具有“时序性”，导致了大倾角煤层工作面来压的“时序性”，即沿

工作面倾斜方向来压是不同步的。当工作面倾斜中部或中上部区域顶板岩层中关键层处

于剧烈运动的非稳定状态时，工作面倾斜下部区域顶板内相应层位的岩层仍处于相对稳

定的状态，所以一般表现是工作面中部或中上部区域首先出现来压显现，相隔一段时间

后，工作面下部区域才出现来压显现特征。由于3撑支架位于工作面上端头，急倾斜煤层
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和缓倾斜不同，急倾斜工作面(690)必然使重力沿法向和切向的压力变化。倾角越大，切

向分力越大，而法向分力越小，当顶板铰接梁对煤体载荷力的传输方向一般会位于工作

面中部。所以当矿压来临时工作面中部支架压力较为明显。

5．4本章小结

本章针对新疆苇湖梁复杂地质条件下的急斜大段高煤体开采，简要分析了煤体超前

爆破至裂所伴随的灾害源问题，详细介绍了大段高综放开采顶煤超f；{『爆破至裂技术(特

别是爆破工艺、爆破线路设计、爆破参数的选取、爆破量等)及效果综合评价，这为“因

地制宜”地质条件下的大段高大尺度顶煤运动至动力失稳衍生灾害控制提供了科学的技

术保障。系统的辨识危险源和理论与实践结合的科学实施决策是风险评估与衍生灾害有

效控制的前提和基础。
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6结论

本研究以复杂地质条件下急倾斜煤层赋存环境为工程背景，以急倾斜大段高工作面

安全开采技术项目为依托。针对研究课题，利用现代化高科技监测手段与学科交叉理论

对顶煤运动机制(包括微观实验与宏观监测)综合分析论证得出以下结论：

(1)由单轴加载实验可知：轴向应变越大煤体损伤变形越激烈，破裂性程度越高。

实验加载到煤样破裂失稳阶段，其破坏后释放的弹性应变能达到临界值，通过声发射的

能量拟合曲线与损伤变量函数之间的关系初步确定出损伤破裂效果最理想化情况下的

损伤参数及特征规律。应变局部化是加载过程岩样内部变形自组织的结果，是客观存在

的。应力．应变曲线是反映岩样变形局部显现过程的力学行为。煤体顶部及内部受力不

均匀，煤体损伤程度不同，煤样中部(局部化带)出现波速突增以及四周波速随地层呈阶

梯状分布现象，随着煤体受力增大以及受环境(潮湿)和扰动影响会逐渐失去原有材料强

度特性，局部化带内裂隙或“空洞”会有扩张蔓延趋势，裂隙尺寸会逐渐增大。

(2)平面模拟分析尝试利用声发射技术进行实时(不同水平不同段高)跟踪观测，

得出围岩垮落形态及垮落趋势呈非时序非对称发展，且声发射能量与事件数的跳跃与变

化等级各具特征，但总体现象不变，声发射参数的高突发率总是体现在某一时间(或长

或短)段里，少则几分钟内，多则几百分钟内，之后又趋于缓和状态，其岩层从内部损

伤演化至离层垮落机理发生在瞬间。随着开采深度的增加，这个瞬间时间段相比较长，

但不会降低岩层失稳机率。

(3)详细介绍了综放开采顶煤超Ij{『爆破至裂技术及效果综合评价，这为“因地制宜”

地质条件下的大尺寸顶煤运动灾害控制提供了科学的技术手段。

(4)通过数值模拟计算可以看出，在高阶段的顶煤体运动的内应力及周边应力呈

现出较大的应力降，且分布不均匀，最大应力与最小主应力之值相差较大，表现出明显

的方向性和延伸性，其变形跨度波及范围大，甚至延伸到地表。由于煤层赋存条件的特

殊性和开采技术的优越性，随着开采进行，煤体内存在低应力导通带缓解了局部潜在的

主应力和剪应力集中区，无形中消除了潜伏的工作面安全隐患。另外，随着工作面推进

距离的加大，形变量随推进速度急剧增加，难以达到暂时平衡状态。围岩内部原有的剪

切局部化结构随时发展为大范围块体滑移，体现了大段高工作面顶煤与顶．底板及上覆

采空区结构节理化程度、物理特征、几何特征和时空动态演化过程的复杂性和随机性。
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