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摘要:针对深部远距离下保护层开采后上覆被保护层卸压及瓦斯治理难的问题,以朱仙庄煤矿

Ⅲ1031 工作面工程条件为背景,采用相似模拟和数值模拟相结合的方法,研究了远距离下保护层开采

过程中覆岩的应力演化规律、变形破坏特征和卸压增透效果。 结果表明:保护层开采,产生延伸至被保

护层的纵贯式穿层裂隙,基本顶发生平均步距 15
 

m 左右的周期破断,煤层压力先减小,采空区中部重

新压实后,应力开始逐渐恢复;在围岩内形成应力增高区域,而应力在向采空区中部演化时,则以近似

于弧状的应力递减圈形态发育。 因煤层采动在采空区两侧形成离层裂隙发育区,为瓦斯流动提供通

道,被保护层也因此得到卸压,其卸压率达到 0. 91,增透率增幅为 5% ~ 20%,被保护层出现明显卸压增

透效应。 为解决保护层开采后瓦斯需卸压抽采的问题,设计了穿层钻孔、顺层钻孔、高位钻孔配合拦截

钻孔和采空区埋管的瓦斯抽采方案。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

difficulty
 

of
 

pressure
 

relief
 

and
 

gas
 

control
 

of
 

overlying
 

protected
 

layer
 

after
 

deep
 

and
 

long-distance
 

lower
 

protective
 

layer
 

mining,based
 

on
 

the
 

engineering
 

conditions
 

of
 

Ⅲ1031
 

working
 

face
 

in
 

Zhuxianzhuang
 

Coal
 

Mine,the
 

stress
 

evolution
 

law,deformation
 

and
 

failure
 

characteristics
 

and
 

pressure
 

relief
 

and
 

permeability
 

enhancement
 

effect
 

of
 

the
 

overlying
 

strata
 

during
 

long-distance
 

lower
 

protective
 

layer
 

mining
 

were
 

studied
 

by
 

means
 

of
 

similar
 

simulation
 

and
 

numerical
 

simulation.
The

 

results
 

show
 

that
 

the
 

protective
 

layer
 

mining
 

produces
 

a
 

longitudinal
 

penetrating
 

fracture
 

extending
 

to
 

the
 

protected
 

layer,and
 

the
 

main
 

roof
 

breaks
 

periodically
 

with
 

an
 

average
 

step
 

of
 

about
 

15
 

m. The
 

pressure
 

of
 

the
 

coal
 

seam
 

decreases
 

firstly,and
 

the
 

stress
 

returns
 

to
 

the
 

approximate
 

original
 

rock
 

stress
 

state
 

after
 

recompacting
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

goaf. The
 

stress-concentrated
 

area
 

is
 

formed
 

in
 

the
 

surrounding
 

rock,and
 

when
 

the
 

stress
 

evolves
 

to
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

goaf,it
 

develops
 

in
 

an
 

arc-like
 

stress
 

decreasing
 

circle. Because
 

of
 

the
 

coal
 

seam
 

mining, the
 

separated
 

layer
 

fracture
 

development
 

area
 

is
 

formed
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

goaf,which
 

provides
 

a
 

channel
 

for
 

gas
 

flow,and
 

the
 

protected
 

layer
 

is
 

also
 

relieved. The
 

pressure
 

relief
 

rate
 

reaches
 

0. 91,and
 

the
 

antireflection
 

increase
 

rate
 

is
 

5%
 

to
 

20%. The
 

protected
 

layer
 

has
 

obvious
 

effect
 

of
 

pressure
 

relief
 

and
 

antireflection. In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

pressure
 

relief
 

and
 

gas
 

extraction
 

protective
 

layer
 

mining,
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a
 

gas
 

extraction
 

scheme
 

was
 

designed
 

including
 

cross - layer
 

drilling, bedding
 

drilling, high - level
 

drilling
 

with
 

interception
 

drilling
 

and
 

buried
 

pipe
 

in
 

goaf.
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　 　 随着地表浅层煤炭资源的消耗殆尽,深部煤炭

开发已成为常态。 然而,因深部开采伴随着“ 三

高” (高应力、高瓦斯含量、高非均质性) 、“强扰动

和强时效”等状况,现有研究成果无法解决动力灾

害形成机制不清、预报难、防治难等问题,致使煤岩

瓦斯动力灾害日趋严重[1-2] ,而保护层开采是一种

预防深部开采煤与瓦斯突出的有效手段[3-4] 。 远

距离下保护层是指相对层间距为 20<R≤40
 

m(R 为

保护层与被保护层间的当量相对层间距)的煤或岩

层[5] 。 大量工程应用表明,在保护层开采过程中,煤
体应力变化、应变状态、煤体之间的结构和瓦斯流动

规律等均会对煤体稳定性产生较大的影响。 因此,
针对覆岩的运移、裂隙动态演化和卸压增透效果进

行研究,对下保护层的开发具有一定的现实意义。
国内外学者针对覆岩移动、裂隙形成、扩展途径

与裂隙场分布等问题的研究日益深入[6-9] 。 钱鸣高

院士[10]揭示了“ O”形圈采动裂隙的横向“三区”和

垂直“三带”的开采特征;后续研究人员在此基础上

运用数值模拟等手段,较全面地分析了采场覆岩应

力的演化特征和结构演化规律。 随着基本顶周期破

断,采动裂隙呈梯形演化;采空区裂隙在应力集中和

采动效应的影响下逐渐被压实,最终呈现周期性动

态演化[11-13] 。 部分研究人员围绕“三下”采煤规程

展开了讨论[14] ;余学义等[15]认为导水裂隙带的形状

呈“拱形”;杨科等[16]提出 4 种不同采厚采空区覆岩

中裂隙演化形态。 另一些学者根据覆岩裂隙由下到

上逐渐扩散和发展的规律,对厚煤层覆岩开采断裂

发展机理进行研究,发现采动覆岩存在卸荷—膨

胀—再压缩等动态变化规律[17-20] 。
笔者采用相似模拟和数值模拟的方法,分析朱仙

庄煤矿Ⅲ1031 工作面下保护层开采卸压效果,通过分

析下保护层采动过程中覆岩裂隙发育、应力演化和被

保护层变形情况,推断被保护层卸压率、增透率和覆

岩“三带”的高度,并提出瓦斯抽采方案。 以对类似地

质条件下矿井的卸压效果评价提供参考。

1　 工程概况

朱仙庄煤矿Ⅲ3 采区埋深-700
 

~ -1
 

100
 

m,首
采工作面为Ⅲ1031 工作面,其中 8 煤层和 10 煤层的

平均厚度分别为 10. 64、2. 61
 

m,煤层之间的平均距

离为 70. 56
 

m,其等效相对层间距为 20<R≤40
 

m,属
于远距离下保护层,具备下保护层开采的自然条

件[21] 。 8 煤层、10 煤层位置关系如图 1 所示。

图 1　 8 煤层和 10 煤层位置关系
Fig. 1　 Position

 

relationship
 

between
 

coal
 

seams
 

8
 

and
 

10

8 煤层和 10 煤层瓦斯含量和压力均较高,8 煤层相

对瓦斯涌出量为 6. 5
 

m3 / t,10 煤层绝对瓦斯涌出量为

33. 26
 

m3 / min。 结合矿井条件得出朱仙庄煤矿属于深

部瓦斯突出矿井,其中 8 煤层和 10 煤层均属于突出煤

层。 各煤层瓦斯参数指标见表 1。

表 1　 瓦斯参数指标
Table

 

1　 Gas
 

parameter
 

indicators

煤层

编号

瓦斯

压力 /

MPa

瓦斯

含量 /

(m3·t-1)

吸附性常数

a /

(cm3·g-1)

b /

MPa-1

坚固性

系数

瓦斯放散

初速度

ΔP

8 6. 48 15. 40 15. 74 0. 61 0. 43 11

10 0. 74 6. 36 22. 94 0. 88 1. 00 19

在分析远距离煤层的存在条件及特点的基础

上,考虑到 8 煤层具有较强的突出危险性,基于开采

保护层不能对被保护层开采造成损害的原则,结合

各煤层的瓦斯参数指标,最终确定将瓦斯含量较低

的 10 煤层作为下保护层先行开采,从而减小煤与瓦

斯突出风险。

2　 远距离下保护层开采卸压特征

2. 1　 远距离下保护层开采相似模拟试验研究

2. 1. 1　 相似模型建立

结合朱仙庄矿区的具体地质情况,建立以现场
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为背景的相似模型。 模型架几何尺寸为 3
 

000
 

mm×
1

 

500
 

mm×300
 

mm。 以煤层的开采情况和模型框架

的尺寸为依据,确定模型具体参数,见表 2。

表 2　 主要相似常数
Table

 

2　 Main
 

similarity
 

constants

模型几何尺寸

长 /

mm

高 /

mm

宽 /

mm

相似常数

几何比

Cl

重度比

Cγ

应力比

Cσ

弹性模

量比
时间比

3
 

000 1
 

500 300 1 ∶ 100 3 ∶ 5 3 ∶ 500 3 ∶ 500 1 ∶ 12

采用 50
 

mm×50
 

mm 的网格式位移测点观测方

法,对采动过程中覆岩运移情况进行更准确的观测。
设置 3 条应力测线,分别位于 10 煤层直接顶、8 煤层

顶板和底板,用于监测 10 煤层和 8 煤层应力变化规

律,每条测线布置 9 个压力盒(共 27 个),如图 2
所示。 10 煤层自左向右开采,在模型两侧各留设

300
 

mm 边界煤柱以消除边界效应的影响。 每间隔

2
 

h 开采 50
 

mm,直至煤层模型开挖完成。

图 2　 工作面相似模型和应力测线布置
Fig. 2　 Similarity

 

model
 

and
 

stress
 

measurement
 

line
 

layout
 

of
 

the
 

working
 

face

2. 1. 2　 保护层开采覆岩裂隙演化特征研究

10 煤层上覆岩层裂隙发育过程如图 3 所示。

(a)开采 25
 

m

(b)开采 90
 

m

(c)开采 120
 

m

(d)开采 235
 

m

图 3　 10 煤层上覆岩层裂隙发育过程
Fig. 3　 Development

 

process
 

of
 

fractures
 

in
 

overlying
 

strata
 

of
 

coal
 

seam
 

10

由图 3 可知:当工作面推进至 25
 

m 时,由于直

接顶的顶板持续弯曲和变形,其在拉应力的影响下

产生崩塌垮落,此时基本顶是完好的,没有发生破

裂;当基本顶达到最大跨度时断裂,其上部产生离层

裂隙,在底板两侧产生纵贯式(竖向穿层)裂隙;基本

顶发生平均步距为 15
 

m 左右的周期破断,覆岩竖向

裂隙与离层裂隙呈现出梯形动态演化;继续开采,工
作面两侧裂隙持续发育,采空区中部原有的裂隙逐

渐被压实;开采至 235
 

m 时,被保护层底板已经出现

离层裂隙,但 10 煤层与 8 煤层之间岩层还未被竖向

穿层裂隙完全贯穿。 上覆岩层在断裂后,在开切眼

和工作面处形成基本对称的垮落角,垮落角分别约

为 67°和 64°。
2. 1. 3　 上覆岩层变形运移特征

不同推进距离下采空区顶板上方不同层位垂直

位移曲线如图 4 所示。

(a)推进 85
 

m
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(b)推进 165
 

m

(c)推进 235
 

m

图 4　 不同推进距离下采空区顶板上方不同层位垂直位移曲线
Fig. 4　 Vertical

 

displacement
 

curves
 

of
 

different
 

layers
 

above
 

the
 

goaf
 

roof
 

under
 

different
 

advancing
 

distances

图 4 中的下沉曲线形态表明,距顶板不同位置

测线的垂直位移呈现连续波动变化特征。 随着工作

面推进,基本顶破断,采空区内顶板位移量增大,覆
岩垮落范围也在逐步扩大,但开切眼前方及煤壁后

方顶板垂直位移较小。 其原因是基本顶发生周期性

破断后,岩石互相作用,构成一种三铰拱状平衡结

构,从而造成下沉曲线的波动性。 推进至 235
 

m 时,
8 煤层底板岩层开始下沉,但下沉趋势较为平缓,最
大下沉量为 1. 1

 

m。 垂直位移数值表明,不同层位的

岩层下沉量不同,且与 10 煤层顶板的距离越近,其
位移量越大。
2. 1. 4　 覆岩应力演化特征

8 煤层底板不同位置应力变化曲线如图 5 所示。

(a)测点 M1(走向长度 15
 

m)

(b)测点 M7(走向长度 210
 

m)

(c)测点 M8(走向长度 250
 

m)

图 5　 8 煤层底板不同位置应力变化曲线
Fig. 5　 Test

 

curves
 

for
 

stress
 

changes
 

at
 

different
 

positions
on

 

the
 

floor
 

of
 

coal
 

seam
 

8

由图 5 可以看出,初采阶段应力一直在降低,说
明开采过程中工作面顶板前方因覆岩垮落而一直在

卸压,其卸压范围也在逐步增大;下保护层开采到压

力传感器前 15 ~ 20
 

m 时应力达到峰值,当工作面开

采通过传感器后开始快速卸压。 随着工作面推进,
在采空区走向中部应力开始逐渐增大,说明采空区

中部垮落的岩体被弯曲下沉的岩层重新压实。
上述表明Ⅲ1031 工作面开采过程中对 8 煤层产

生了明显的应力扰动,使得 8 煤层底板一定范围内

的原岩应力场发生变化。 综上分析,下保护层开采

后,覆岩断裂和应力变化的时机不同,从而使得被保

护层处于卸压状态,导致岩层错断,形成大小不同的

裂隙。
2. 2　 数值模型分析

2. 2. 1　 数值模型建立

以朱仙庄煤矿Ⅲ1031 工作面煤岩赋存特征与物

理力学性质为依据,建立数值模型。 模型走向和倾

向长度分别为 1
 

400、180
 

m,倾向和走向两侧各留设

120
 

m 边界煤柱,可有效减小边界效应对计算结果

的影响,推进长度取其面长,以实现“见方效应”。 基

于 M-C 强度准则对煤岩体屈服破坏进行判断,通过

对煤岩的物理力学参数进行测试,得出模拟所需的

煤岩力学参数,具体见表 3。

表 3　 主要岩层力学参数
Table

 

3　 Main
 

rock
 

mechanics
 

parameters

岩层

类别

抗拉

强度 /
MPa

抗压

强度 /
MPa

弹性

模量 /
GPa

黏聚

力 /
GPa

内摩擦

角 /
( °)

泊松

比

切变

模量 /
GPa

8 煤 1. 29 6. 63 1. 76 2. 55 30. 5 0. 064 1. 38

粉砂岩 5. 29 70. 16 6. 26 6. 04 39. 0 0. 170 4. 13

泥岩 3. 99 41. 42 3. 21 4. 25 31. 5 0. 037 1. 56

细砂岩 5. 72 37. 62 11. 53 4. 57 35. 5 0. 184 4. 52

10 煤 1. 31 1. 53 1. 76 2. 67 24. 0 0. 060 1. 20
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2. 2. 2　 应力场演化规律

Ⅲ1031 工作面不同推进距离下垂直应力分布

情况如图 6 所示。

(a)开采 12
 

m

(b)开采 180
 

m

(c)开采 360
 

m

图 6　 Ⅲ1031 工作面不同推进距离下垂直应力分布情况
Fig. 6　 Vertical

 

stress
 

distribution
 

at
 

different
 

advancing
 

distances
 

in
 

the
 

III1031
 

working
 

face

由图 6 可知:初采阶段,上覆岩层中部出现应力

降低区即卸压区,但此区域内垂直应力为 5 ~ 8
 

MPa,
说明该区域出现拉应力,对采空区顶板造成宏观拉

伸破坏;随工作面推进,在围岩内形成应力增高区

域,最大集中应力在煤壁处达 43. 2
 

MPa,离采空区

越远垂直应力越小,直至减小为原岩应力;采空区内

部形成应力恢复区,在其边缘垂直应力几乎为 0,由
外向内则是以近似于圆弧状的应力递减圈发育,最
大影响范围 230

 

m,其中有效卸压范围达 100
 

m。 采

空区中部弯曲下沉岩层压实顶板垮落的岩体形成压

实区,此后压实区应力开始逐渐增大。
综上分析可知,10 煤层开采后,顶底板产生位

移变形,应力状态发生改变,随着工作面推进,垂直

应力增幅减缓,其有效卸压范围波及 8 煤层区域,可
对其产生卸压效应。

为更好地反映被保护层应力动态变化情况,在

被保护层中间相应位置设置应力测量点,其应力分

布如图 7 所示。

图 7　 被保护层垂直应力随开采距离的变化曲线
Fig. 7　 Distribution

 

curve
 

of
 

vertical
 

stress
 

in
 

the
 

protected
 

layer
 

with
 

respect
 

to
 

mining
 

distance

由图 7 可知,随着开采距离增大,采动导致应力

场分布随之发生改变,工作面前方会出现应力增高

区,采空区由于顶板宏观拉伸破断而充分卸压,顶板

应力降低区和应力增高区范围也随开采推进不断扩

大。 卸压率是衡量卸压效果的一个重要指标,其计

算公式如下:
ηs =σ′z / σz (1)

式中:ηs 为卸压率;σ′z为卸压垂直应力,即原始垂直

应力与卸压后垂直应力之差,MPa;σz 为原始垂直应

力,MPa。
经计算, 下 保 护 层 开 采 后, 其 上 覆 被 保 护

层(8 煤层)的卸压率为 0. 91,被保护层平均应力降

低 80%以上,表明下保护层(10 煤层)开采具有良好

的卸压效果。
2. 2. 3　 被保护层位移分析

随着推进距离增加,同一情况下,与保护层相比,
被保护层受自身厚度和结构的影响,其顶底板破断时

机产生差异,进而导致其位移场演化过程产生类似阶

梯状的扩散规律。 不同破断速率加剧了被保护层煤

体裂隙的形成,为瓦斯的扩散提供了通道。 下保护层

开采过程 8 煤层内垂直位移分布如图 8 所示。

图 8　 随开采距离增加被保护层垂直位移分布
Fig. 8　 Vertical

 

displacement
 

distribution
 

of
 

the
 

protected
 

layer
 

with
 

mining
 

distance
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由图 8 可见,随着开采距离增加,被保护层(8 煤

层)的垂直位移在变化趋势上与应力基本保持一致,
8 煤层顶底板岩层受到采动应力变化的影响而发生

变形破断。 随开采距离的增大,被保护层卸压范围

逐渐增大,沿工作面走向被保护层卸压位移呈现先

增至最大,后逐渐降低的变化趋势,工作面中部的下

沉位移最大,卸压效果较好。 垂直应力和垂直位移

在沿工作面走向呈现出相同的变化趋势。
膨胀变形率可以表示被保护层的膨胀变形情

况,基于此,可以进一步评价保护层的卸压效果。 其

计算公式如下:
ξ=u / M (2)

式中:ξ 为被保护层的变形量(大于 0 为膨胀变形,
小于 0 为压缩变形),定义为膨胀变形率,%;u 为煤

层顶底板之间的相对位移,mm;M 为被保护煤层的

相对厚度,mm。
膨胀变形率可由式(2)计算得出,并由此绘制被

保护层膨胀变形率曲线,如图 9 所示。

图 9　 被保护层膨胀变形率
Fig. 9　 Expansion

 

deformation
 

rate
 

of
 

the
 

protected
 

layer

由图 9 可知,随 10 煤层开采距离的增大,被保

护层的膨胀变形率也在逐渐增大,最高为 2. 5%左

右,并且在对应区域内的膨胀变形率均大于《防治煤

与瓦斯突出细则》规定的 0. 3%,因此可认为远距离

下保护层(10 煤层)开采能达到预期效果。

3　 卸压增透效果评价

3. 1　 下保护层开采后覆岩“三带”发育高度确定

下保护层开采后,顶底板煤岩体发生上下错动、
变形膨胀,进而促使不同裂隙发育,而在岩层卸压后

瓦斯的聚积和流动在一定程度上受裂隙发育特点所

制约,因此在不同分区中采用的卸压瓦斯抽采方式

也不尽相同。 在设计卸压瓦斯抽放方案时,必须对

覆岩破坏特性有一定的了解。
1)为明确工作面开采后覆岩“三带”发育高度,

依据“三下”采煤规程,对于下保护层开采厚度小于

3. 0
 

m 的煤层,其垮落带、裂隙带高度计算公式如下:

Hm = 100∑M
2. 1∑M+16

+2. 5 (3)

Hl = 100∑M
1. 2∑M+2. 0

+8. 9 (4)

式中:Hm 为垮落带高度,m;Hl 为裂隙带高度, m;
∑M 为采煤厚度,m。

计算得到最大导水裂隙带高度 Hd(垮落带与裂

隙带高度之和)约为 73. 91
 

m。
2)在此基础上,通过前文相似模拟,得到在上覆

岩层稳定后,“三带”发育的整体分布规律。 工作面

开采结束后,根据上覆岩层不同分带内矸石分布形

态及裂隙发育特征,判断 32
 

m 以下为垮落带,离层

裂隙发育高度 56
 

m 为裂隙带,即导水裂隙带发育高

度为 88
 

m,如图 10 所示。

图 10　 覆岩“三带”分布特征图
Fig. 10　 Distribution

 

characteristics
 

of
 

the
 

“three
 

zones”

3)利用应力判别法分析覆岩“三带” 的发育程

度。 开采至 360
 

m 时走向方向采空区中央位置覆岩

主应力随采空区顶板距离的变化曲线如图 11 所示。

图 11　 工作面推进 360
 

m 时最大主应力、最小主应力变化曲线
Fig. 11　 Maximum

 

and
 

minimum
 

principal
 

stress
 

variation
 

curves
 

when
 

the
 

working
 

face
 

advances
 

360
 

meters

判别法[22]规定垮落带位于 2 个方向均为拉应

力的区域(σ1 >0,σ3 >0),而垮落带外围岩层中分布

着拉应力和压应力共同存在的区域(σ1 >0,σ3 <0),
可以把这个区域规定为裂隙带上限。 由图 11 可知,
当距离未超过 38

 

m 时,2 条主应力曲线数值均大于 0,
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即最大和最小主应力都是拉应力;当距离增大时,最
小主应力首先朝着小于 0 的方向变化,即首先转变

为压应力;当最大主应力也由正值变为负值时,此时

距离增大到 87
 

m。 分析数据可得,当工作面推进距

离达到 360
 

m 时,垮落带发育高度为 38
 

m,导水裂隙

带发育高度为 87
 

m。
3. 2　 卸压增透效果分析

结合前文分析可知,随着推进距离增大,对被保

护层产生明显应力降低和膨胀变形的影响,导致裂

隙尺度逐渐增大,裂隙之间相互贯通形成宏观大尺

度裂隙比重增大,为煤层内存在的瓦斯流动和解吸

提供条件。 为了解保护层开采后的卸压增透效果,
对被保护层的塑性区情况进行分析,并引入基于平

板流体理论推导得到的增透率[22-23] 作为衡量指标,
其计算公式如下:

ω=
k-k0

k0
= k
k0

-1 =
1-

εV

3η0
( )

2

1-
εV

η0
( )

(1-εV)
-1 (5)

式中:ω 为增透率,即单位体积的渗透率的改变

量,%;k0、k 为裂隙煤体的初始渗透率和特定状态下

的渗透率,m2;εV 为煤体仅考虑膨胀变形条件下的

体积应变(负值);η0 为初始孔隙率,根据朱仙庄矿

区的实际地质情况选取 0. 08。
通过式(5)计算可得增透率曲线。 被保护层增透

率分布及塑性区变化情况,如图 12~13 所示。

图 12　 不同推进距离下被保护层增透率分布
Fig. 12　 Distribution

 

of
 

enhanced
 

transparency
 

of
 

the
 

protected
 

layer
 

under
 

different
 

advancing
 

distances

图 13　 塑性区变化情况
Fig. 13　 Changes

 

in
 

plastic
 

zone

由图 12 可知,随着工作面的推进,增透率曲线

呈“凸形”分布,在采空区正下方处达到最大值,说
明此区域增透效果最佳。 由图 13 可知,从岩层破

坏形态来看,此时采空区上方的围岩以拉伸破坏下

沉为主,底板呈现出“倒梯形”塑性破坏,形成较大

范围的垮落松动区。 被保护层则以剪切和拉伸破

坏为主,此时煤层内的裂隙网络变化错综复杂,各
种长短裂隙不断增多,裂隙分布情况越来越复杂,
充足的空间变化有利于瓦斯气体的解吸和流动;从
宏观上看,煤层的渗透性是在持续提高。 在发生塑

性失稳破坏的区域内,渗透率增幅变大,在 10 煤层

距离开切眼 50 ~ 250
 

m 内有显著的增透效应,增幅

为 5% ~ 20%。
综上所述,朱仙庄煤矿Ⅲ3 采区将 10 煤层作为

下保护层进行开采,可以使围岩塑性破坏区范围不

断增大,延伸至保护层,对保护层产生卸压增透效

果。 此时,8 煤层的应力和膨胀变形发生显著的变

化,其渗透率也随之提高,有助于煤层瓦斯的解吸及

扩散。 保护层开采对被保护层起到良好的卸压作

用,对改善瓦斯抽采效果也具有一定的作用。

4　 远距离下保护层开采卸压瓦斯抽采方案

为验证保护层开采的卸压效果,通过模拟研究

分析,对覆岩裂隙发育高度进行预测,得出在保护

层开采之后,导水裂隙带发育高度大约为 88
 

m 的

结论。 在这种情况下,保护层和被保护层之间的距

离较远,仅仅依靠开采保护层进行卸压,是无法达

到完全消除煤与瓦斯突出的目的,必须要结合其他

相关措施。 保护层开采后,需要卸压抽采的瓦斯主

要来源有:保护层和被保护层通过采动裂隙和构造

裂隙而流动的瓦斯。 故在开采过程中,将瓦斯治理

分为 2 个方面,即保护层卸压瓦斯抽采和被保护层

瓦斯抽采。
4. 1　 保护层卸压瓦斯抽采方案

1)网格式密集穿层钻孔:穿层钻孔设计在底板

瓦斯抽排巷内,实行密集布置;工作面内部全覆盖布

置钻孔,钻孔穿透煤层施工至煤层顶板 0. 5
 

m 处。
在瓦斯抽排巷内按每隔 15

 

m 布置一钻场,钻场设计

为 4. 6
 

m×3. 8
 

m×5. 0
 

m(宽×高×长),钻孔孔径为

113
 

mm,工作面倾向中部钻孔终孔轴间距 5
 

m×8
 

m,
如图 14 所示。

·7·

第 51 卷　 第 2 期

2024 年 4 月
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

矿业安全与环保
Mining

  

Safety
 

&
 

Environmental
 

Protection
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Vol. 51
 

No. 2
Apr. 2024



图 14　 网格式密集穿层钻孔布置示意图
Fig. 14　 Layout

 

of
 

dense
 

layer
 

drilling
 

in
 

grid
 

format

2)顺层钻孔:在机巷、风巷中沿着煤层的斜坡

上,每隔 5
 

m 布置钻孔,孔径为 94
 

mm,封孔长度不

小于 8
 

m。
3)高位钻孔:沿工作面风巷,按走向间距 80

 

m
布置钻孔,钻场施工至煤层顶板岩层内,钻孔孔径

为 113
 

mm,钻孔长度不小于 100
 

m;每个高位钻场

内施工布置高位钻孔 6 个,钻孔倾向间距 10
 

m,终
孔位置距煤层顶板 10 ~ 15

 

m,钻孔间距不大于

20
 

m。
4)采空区埋管布置方式:在回采过程中,按照每

15
 

m 提前预埋管线,2 趟管线以交替方式逐步进行

抽采,利用所产生的负压,对采空区和上隅角所积聚

的瓦斯进行抽采。
4. 2　 被保护层瓦斯抽采方案

1)地面钻井:设计的地面钻井需要穿过 8 煤层

直至 10 煤层底板处,钻井开孔 ø216
 

mm,钻井间距

120 ~ 150
 

m,第一口钻井位于煤层倾斜方向距保护

层工作面回风巷 50 ~ 80
 

m,距离开切眼 40
 

m。
2)上向拦截钻孔:布置在Ⅲ1031 工作面风巷高

位钻场内,如图 15( a) 所示。 钻孔孔径为 113
 

mm,
钻孔内设置套管至垮落带 2

 

m 以上,封孔长度不小

于 8
 

m;钻孔以 30
 

m×20
 

m(走向×倾向)标准覆盖工

作面,钻孔终孔位于 8 煤层底板 5 ~ 8
 

m 位置,在保护

层开采期间,根据保护层回采进度,利用抽采系统对

被保护层开采卸压区域瓦斯实行递进式高负压抽

采,如图 15(b)所示。

(a)上向穿层拦截钻孔平面图

(b)钻孔布置图

图 15　 上向穿层拦截钻孔示意图
Fig. 15　 Schematic

 

diagram
 

of
 

upward
 

cross
 

layer
 

interception
 

drilling

4. 3　 被保护层开采效果考察方案

通过施工效果检验钻孔,直接测定煤层残余瓦

斯含量、煤层瓦斯压力,对保护层开采卸压边界进行

考察,以及通过考察瓦斯抽采量、抽采率,间接计算

被保护层 8 煤层工作面煤层残余瓦斯含量。 保证被

保护层工作面布置在保护层有效卸压边界范围内,
煤层瓦斯含量降低至 5

 

m3 / t 以下,实测残余瓦斯压

力小于 0. 5
 

MPa。

5　 结论

1)采动裂隙随工作面推进是动态变化的,且基

本顶出现周期性运动,周期来压步距平均在 15
 

m 左

右。 当工作面推进至 235
 

m 时,覆岩形成垮落带、裂
隙带和弯曲下沉带“三带”空间分布特征。 此时,被
保护层卸压更充分,卸压保护角为 67°,开切眼和工

作面位置两侧的卸压范围基本对称。
2)对被保护层的位移进行分析得出:开采距离

增加导致被保护层垂直位移与应力变化趋势一致,
岩层受到采动应力变化的影响发生变形破断。 随开

采距离增大,被保护层卸压范围扩大,工作面中部下

沉位移最大,卸压效果最佳。 垂直应力和位移在工

作面走向呈现出相同的变化趋势;膨胀率从工作面

两端至中间有增大的趋势,最高在 2. 5%左右,满足

相关规定要求。
3)数值模拟结果表明:当工作面推进距离达到

360
 

m 时,垮落带发育高度为 38
 

m,导水裂隙带发育

高度为 87
 

m,数值模拟结果与相似模拟和公式计算

结果基本一致。
4)开采保护层过程中,分析了远距离煤层下保

护层开采过程中的卸压增透效应,8 煤层下方的增

透率提高,增幅为 5% ~ 20%,说明保护层开采对改

善瓦斯抽采效果具有一定作用。 结合保护层开采和
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瓦斯抽采方案,可达到矿井在低瓦斯状态下安全生

产的目的。 研究结果可以为其他矿区选择下保护层

开采和瓦斯抽采提供一定的借鉴。
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