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急倾斜单一厚煤层采后下部
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摘　要：急倾斜单一突出厚煤层一般采用水平分层或斜切分层进行开采，其区域防突措施确定的关键在于确定其采动
影响下的自保护范围．以湖南省南阳庙煤矿为例，进行了回采工作面煤的工业分析和采后瓦斯残余参数观测，ＵＤＥＣ数值模
拟和实验室相关数据测试等一系列研究，研究表明：在采用水平分层或斜切分层采煤法开采后，其分层相当于保护层的开

采，下部１～２个分层均处于被保护层的保护范围之内，大大简化了防突工程．研究结果可为急倾斜突出煤层区域防突措施
的制定提供理论依据，对急倾斜突出煤层的安全生产具有一定的理论意义和实际意义．
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我国急倾斜突出煤层的开采，具有“三大二小”（“三大”即倾角大，瓦斯参数大，劳动强度大；“二小”

即年产量小，瓦斯透气性系数小）的显著特点，属典型中小型矿井的生产地质特征．根据《防治煤与瓦斯突
出规定》（以下简称“防突规定”）［１］，突出煤层开采时首先应采取区域综合防突措施．为此，如何采取区域
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综合防突措施，即区域综合防突措施类型及其范围的确定成为突出煤层开采要解决的首要问题［２－４］．此
外，由于急倾斜突出煤层赋存条件的特殊性，目前常用的开采方法有水平分层和斜切分层法，其基本原理

属于保护层开采，即利用上分层开采的采动卸压作用，在煤体下部形成卸压区，保护下分层工作面．水平分
层法与斜切分层法在保护层上有一些不同，水平分层法相对的下保护层影响范围较斜切分层法的下保护

层影响范围要小；而在保护层生产过程中，水平分层法易于在机巷和风巷布置下部瓦斯抽采钻孔，利于下

保护层的瓦斯释放，斜切分层法在机巷易于布置下部瓦斯抽采钻孔，在风巷就难于布置下部瓦斯抽采钻

孔．这在工程实践中应区别对待．因此，急倾斜突出煤层开采区域防突措施确定的关键在于确定其采动影
响下下部煤层的保护范围．据此，笔者结合南阳庙矿井急倾斜突出煤层开采工程实际，研究急倾斜突出煤
层开采后的下部自保护范围，为该类煤层的区域防突措施的制定提供依据［５－７］，具有一定的理论意义和工

程意义．

１　工程概况

１．１　矿井基本情况

南阳庙煤矿属于湘煤集团下属的南阳煤业公司，矿井的生产能力１５×１０４ｔ／ａ，采用斜井多水平综合开
拓．矿井开采的煤系地层为二叠系上统龙潭组，为单一倾斜地质构造，地层走向北东５０°～６０°．矿井开采的
龙潭组煤岩层厚度６４０ｍ，含煤７层，煤层倾角在井田东翼为４０°～５０°，西翼为７０°，局部出现倒转现象．矿
井的主要地质构造为断层，最大涌水量２０９ｍ３／ｈ，最小涌水量６０ｍ３／ｈ，主要来源是地表水和老窑水，水文
地质类型简单．矿井的主采煤层为６＃煤层，煤层倾角４５°，且顶板有一层泥岩，煤层瓦斯不易逸散．测得的该
区段水平的煤层原始瓦斯含量是６．２６ｍ３，原始瓦斯压力是０．８３ＭＰａ，为急倾斜单一开采的突出煤层．经检
测，煤层无爆炸危险性和自燃倾向性．
１．２　煤层开采方法

鉴于６＃煤层为急倾斜突出煤层，煤层赋存极不稳定，其开采技术异常复杂，其主要的煤层开采方法有
水平分层和斜切分层短壁炮采方法两种．
１．２．１　采准巷道布置系统

准备巷道均布置在煤层底板岩层中，距煤层底板１５ｍ以上．采区的分段高度为１００～１５０ｍ，在采区运
输水平与回风水平间布置两条伪斜的岩石上山．区段高度为２０ｍ，区段下部布置一条岩石底板运巷，兼做
回采巷道的瓦斯抽采巷，当岩石平巷瓦斯抽采结束后，在平巷内以石门见煤，石门间距为５０ｍ．回采巷道沿
煤层贴底板布置与施工，考虑通风的需要，一般５０ｍ左右，为石门间距的长度；同时，考虑煤层厚度变化情
况，以５ｍ为一个条带，采２ｍ放３ｍ．当煤厚变大时，则在变化地段作巷道，巷道垂直于煤层顶，底板布置，
形成短壁工作面生产，如图１所示．

１－主石门；２－运输巷；３－回风巷；４－运输石门；５－回风石门；６－短壁工作面；７－区段运输巷；８－区段回风巷；９－进风斜

巷；１０－溜煤眼；１１－回风斜巷

图１　采区巷道布置
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１．２．２　回采工艺
采用分段方式自上而下进行回采．其中，在每个分段内，实施爆破落煤．煤层松软时，辅以手镐落煤，且

采用撞楔超前支护进行护顶，回采工作面采用单体支柱配兀型梁进行支护，全部陷落法管理顶板．
１．３　采后煤层工业分析及残余瓦斯参数

６＃煤层的工业分析实验结果如表１所示．由表１可知，６＃煤层的孔隙率较大，给瓦斯的赋存提供了较好

的赋存条件．此外，采用本煤层现场结合实验室测定了６＃煤层的瓦斯参数，如表２所示．由表２可知，６＃煤层
条带开采后，其残余瓦斯参数明显降低，有效降低了其瓦斯突出危险性．

表１　６＃煤层工业分析

采样地点
标高

／ｍ

孔深

／ｍ

视密度／

（ｇ／ｃｍ３）

真密度／

（ｇ／ｃｍ３）

煤质分析／％

Ｍａｄ Ａａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ

孔隙率

／％

２４６采区１＃孔 －１９７ ５ １．２０ １．５８ ３．５６ １１．１２ ０．１２ ５．１１ ２４．０５

２４６采区２＃孔 －１９７ １０ １．３３ １．５８ ３．５６ １１．１２ ０．１２ ５．１１ １５．８２

２４６采区３＃孔 －１９７ １２ １．３２ １．５８ ３．５６ １１．１２ ０．１２ ５．１１ １６．４６

２６６采区３＃孔 －１８９ １０ １．３１ １．５３ ４．１０ ５．６６ ０．０６ ４．３６ １４．３８

２６６采区４＃孔 －１８９ ５ １．２３ １．５３ ４．１０ ５．６６ ０．０６ ４．３６ １９．６１

２６６采区４＃孔 －１８９ ８ １．２３ １．５３ ４．１０ ５．６６ ０．０６ ４．３６ １９．６１

２６６采区４＃孔 －１８９ １１ １．３１ １．５３ ４．１０ ５．６６ ０．０６ ４．３６ １４．３８

表２　６＃煤层残余瓦斯参数

测定地点
吸附常数

ａ ｂ

残余瓦斯含量／

（ｍＬ／ｇ）

残余瓦斯压

力／ＭＰａ

２４６采区１＃孔 ２９．０９８ １．９１５ ２．９３ ０．０７８

２４６采区２＃孔 ２５．５９９ ３．５８４ ２．９２ ０．０３９

２４６采区３＃孔 ２７．６８９ １．４１６ ２．２４ ０．０７８

２６６采区３＃孔 ２７．０８５ ２．２６１ ２．２３ ０．０３９

２６６采区４＃孔 ２７．８８５ ２．２６１ １．６３ ０．０３９

２６６采区４＃孔 ２８．７１２ ２．３３０ ２．３２ ０．０３９

２６６采区４＃孔 ２８．４７９ １．７２４ ２．６８ ０．０７８

２　急倾斜突出煤层开采下部自保护范围的数值模拟

为研究急倾斜突出煤层开采后的下部自保护范围，须建立相应的数学力学模型进行求解．但由于急倾
斜突出煤层开采涉及复杂的岩石力学，弹塑性力学及瓦斯渗流力学问题，往往需要对其进行简化，且很难

得到其理论解析解，因此需采用数值模拟方法．ＵＤＥＣ是采矿工程领域应用广泛的离散元软件，其采用显
式算法，可模拟煤岩体的非线性力学问题，将其应用于多方案多因素影响比较时，可显示出参数的快速，敏

感，且其反应速度较快，成本较低．
急倾斜突出煤层开采后，围岩应力重新分布，开采空间周围局部煤岩体由初始弹性应力状态向塑性，

应力集中等状态转变，煤岩体所受应力，强度和瓦斯透气性参数等发生改变［８－１０］．工程实践表明，影响急倾
斜突出煤层开采后下部自保护范围的主要因素有开采条件、顶底板完整性、煤层采厚以及煤层采深等．因
此，通过改变上述因素，进行急倾斜突出煤层开采后的下部自保护范围的数值模拟．
２．１　现有开采条件下的煤层自身保护范围研究

图２为实际煤层开采深度３５０ｍ，煤层厚２．０ｍ，顶底板较为破碎条件进行下的煤层塑性区分布图．由

图２可知，６＃煤层下方的塑性区范围为７．７６ｍ，与现场煤层的实际开采相符，基本反映了该条件下的煤层
开采后的自身保护范围．
２．２　顶底板完整性对煤层自保护范围的影响

本模拟分别对完整、较破碎与破碎３种情况进行了模拟．经过模拟后得知，当煤层顶底板分别处于完

３
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整，较破碎与破碎３种情况时，其煤层下方的塑性区深度分别为９．８４，８．７７和７．７６ｍ．图３和图４分别为煤
层顶底板完整和较破碎时的煤层塑性区分布图．这是由于当煤层顶底板处于完整时，顶底板难以冒落，顶
底板岩梁所产生的支撑压力往下方煤体传递范围较大，易于破碎下方煤体，致使煤体下方塑性区范围变

大；而当顶底板破碎时，超前支撑压力变小，煤层顶底板容易冒落，不易对下方煤体产生较大范围的破碎，

煤体下方塑性区将变小．因此，当煤层顶底板处于破碎时其煤层下方煤体的保护范围将愈小．

图２　原始开采条件下煤层塑性区分布

图３　顶底板完整时煤层塑性区分布 图４　顶底板较破碎时煤层塑性区分布

２．３　煤层采厚对煤层保护范围的影响
图５为煤层采厚４ｍ时的煤层塑性区图，图６为煤层保护范围与煤层采厚的关系曲线图．由图６可

知，当煤层厚度以１ｍ的增幅由１ｍ增加到４ｍ时，其塑性区的范围分别是３．４４，７．６７，１１．８１和１５．９６ｍ，
即煤体保护范围随煤层塑性区的增加而增加．煤层采厚增加时，相应下方煤体保护范围将增大，卸压带增
大，透气系数显著增大，同时，煤壁裸露面积增大，瓦斯释放量增多，煤层采空区的瓦斯流量将增加．因此，
开采煤层采厚增大时，应在回采工作面做好瓦斯监测工作及瓦斯抽采工作，避免煤与瓦斯突出．

图５　煤层采厚为４．０ｍ时煤层塑性区分布 图６　煤层保护范围与煤层采厚的关系曲线

４
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图７　煤层保护范围与采深的关系曲线

２．４　采深对煤层保护范围的影响
图７为煤层保护范围与开采深度的关系曲线图．由图

７可知，开采深度从１００ｍ起，直至６００ｍ，每隔１００ｍ为１
个分段，各分段的塑性区范围分别为 ９．４６，９．２３，７．７６，
７４３，６．９３和６．４ｍ，即煤层保护范围将随着采深不断延深
而变小，采用倾斜分层条带，水平分层以及倾斜分层等采

煤方法时，应充分考虑该因素的影响．
经过上述多条件的模拟，当采用水平分层和斜切分层

开采急倾斜突出煤层时，其每一个分层相当于保护层开

采，保护层开采时应分别在工作面的风巷和机巷进行下部

被保护层瓦斯的抽采，当上分层开采完后，应对保护层必

须进行防突效果检验，得出下部煤层分层开采的防突效果

数据．实际生产过程中，我们进行下部１～２个分层煤层的
防突效果检验，证实上分层开采完后其下部１～２个分层煤层得到有效保护，因此，当急倾斜煤层进行水平
分层和斜切分层开采（保护层开采）后，其下部１～２个分层可以不用采取防突措施，较大范围地减少防突
工程量，在工程实践中是允许的，为该类煤层的开采提供了可靠的技术基础．

３　结论

１）南阳庙煤矿２４６采区和２６６采区均采用水平分层或斜切分层条带式开采，其开采后的本煤层保护
范围可以达到走向１２ｍ或沿倾向向下１１ｍ，在采用这些采煤方法开采后均未出现煤与瓦斯突出现象，主
要是该开采区域位于本煤层开采的卸压保护区域内．

２）ＵＤＥＣ数值模拟分析为工程提供了有力的技术支持，在矿井开采深度３５０ｍ左右，煤厚２．０ｍ，且
煤层顶，底板较破碎时，计算出的煤层自身下部保护范围达到６～８ｍ，是适合煤层的水平分层开采和斜切
分层开采的，且在该条件下，不用采取区域防突措施．随着煤层厚度的增加，其下方煤体保护范围将有较大
的变化，但在煤层厚度较大时，应加强煤层工作面瓦斯的监控与抽采，防治煤层瓦斯积聚超限．煤层保护范
围将随着开采水平不断延深而变小，在使用倾斜分层条带，水平分层以及倾斜分层等采煤方法时，应充分

考虑这些因素的影响．
３）进行急倾斜单一突出厚煤层开采时，可考虑本煤层的保护范围，分层煤层进行保护层开采时，必须

进行瓦斯抽采，当进行被保护层开采时，可以节省防突工程量，为矿井的安全，高效开采提供安全保障．
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