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＊? 上覆８＃、９＃、１０＃煤层蹬空开采安全可行性论证
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摘　要：大同煤矿集团同地益晟煤业有限公司８＃、９＃、１０＃ 薄煤层已蹬空，利用采动影响倍数

法、“三带”判别法和围岩平衡法对上覆煤层进行安全可行性论证，并对可能发现的问题提出合理化

建议。
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　　大 同 煤 矿 集 团 同 地 益 晟 煤 业 有 限 公 司８＃、９＃

和１０＃ 煤层为１ｍ左右的薄煤层，下覆１１－３＃ 煤层

被采空 后，８＃、９＃、１０＃ 煤 层 形 成 了 蹬 空，蹬 空 后 是

否满足开采的条件，是否可以安全的进行蹬空开采

作业，必须通过理论分析以及数值模拟等方法进行

安全可行性论证，研究上煤层开采后所造成的底板

采动破坏深 度，为 矿 井 提 供 合 理 的 安 全 保 障 系 统。
由于益晟煤业中厚煤层已经枯竭，采用蹬空开采的

方式，是为了保证矿井生产的安全性，采用保护层的

开采方式，对确保该矿的生产效益和效率有着重要

的意义。
国内外在蹬空开采的研究及实践方面得到的主

要成果是关于开采层间距、开采主要影响因素、在各

类型煤层中试验与应用蹬空开采的方式方法。通过

对国内和国 外 上 行 开 采 现 状 和 开 采 技 术 的 分 析 对

比，结合刘明杰，李冬伟等［１］的研究状况，我矿采用

采动影响倍数法、“三带”判别法和围岩平衡法对蹬

空开釆顶底板破坏特征进行了研究，根据矿压三带、
三区理论和实验室数据模拟实验，研究分析煤层采

用上行开采的可行性。同时，掌握我矿煤层“三带”
分布规律，上行开采顶板控制技术、上行开采矿压显

现规律，快 速 推 进 优 化 技 术，对 我 矿 开 采８＃、９＃、

１０＃ 煤层提供了理论依据。

１　矿井生产现状

　　目 前 益 晟 矿 主 要 开 采１３－２＃ 煤 层，平 均 煤 厚

１．６６ｍ，与上覆１１－３＃ 煤 层 采 空 区 层 间 距 约１７ｍ。

１１－３＃ 煤层大部分已 经 采 空，导 致 上 覆８＃、９＃、１０＃

煤层处 于 蹬 空 状 态，因 此，８＃、９＃、１０＃ 煤 层 的 蹬 空

开采主要是 受１１－３＃ 煤 层 采 空 区 的 影 响，本 次 论 证
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主要针对１１－３＃ 煤层采空区对上覆煤层产生的蹬空

现象进行研究。

１１－３＃ 煤层除 井 田 东 侧 无 采 空 区 外，其 余 范 围

基本被采空区覆盖。需要注意的是，由于该煤层是

小窑破坏区，采用的是房柱式采煤法，部分区域有大

面积垮落的可能，所以其采空区的承载能力会比走

向长壁采煤法要有所提升。大量资料及现场经验表

明，长壁式全部垮落采煤法所造成的上覆岩层破坏较

房柱式以及充填式采煤法更加严重。所以，为了提高

蹬空开采的安全系数，同时也由于１１－３＃ 煤层中具体

的房柱留设位置较难探明，以下论证皆假设１１－３＃ 煤

层在采空区范围内大面积垮落。

２　蹬空开采可行性理论分析

　　由于受煤层采动影响，上覆岩层原岩应力状态

被打破，开始出现下沉、变形、断裂、垮落等现象，并

呈现出明显的分带现象，自煤层向上依次为垮落带、
断裂带、缓沉带，各分带的厚度与结构形态与煤层倾

角、采厚、上覆岩层性态、采煤方法等因素有关。结

合益晟矿的实际情况，按照《煤矿特殊条件开采暂行

管理办法》所提供的采动影响倍数法、“三带”判别法

以及围岩平衡法，分别 对１１－３＃ 煤 层 采 空 区 所 产 生

的裂隙带高度以及上覆煤层开采所产生的底板采动

破坏带深度进行综合分析，进一步研究益晟矿蹬空

开采的可采煤层范围［２］。
为了更加清晰的划分下层采空区的影响范围以

及上层煤开采后的影 响 范 围，需 将１１－３＃ 煤 层 上 覆

岩层进行 分 组。根 据 益 晟 矿 的 地 层 结 构，１１－３＃ 煤

层以上１００ｍ范围内可以划分为７个岩层组，具体

分组情况如表１所示。
表１　覆岩组合结构划分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ

岩层名称 层厚／ｍ
距１１－３＃

煤层垂高／ｍ

岩层分

组结构
岩层厚度／ｍ

砂质泥岩 １２．４５　 １０１．７６
８煤 ０．６１　 ８９．３１
泥岩 １６．２７　 ８８．７０
９煤 ０．８３　 ７２．４３

细砂岩 １７．１５　 ７１．６０
１０－１煤 ０．６２　 ５４．４５
砂质泥岩 ７．８２　 ５３．８３
１０－２煤 ０．６４　 ４６．０１
砂质泥岩 １６．２６　 ４５．３７
１１－１煤 ０．６８　 ２９．１１
粉砂岩 １５．２３　 ２８．４３
１１－２煤 １．０３　 １３．２０
砂质泥岩 １２．１７　 １２．１７
１１－３煤 １．５８　 ０

ＶＩＩ　 １２．４５

岩层组ＶＩ　 １６．８８

岩层组Ｖ　 １７．９８

岩层组ＩＶ　 ８．４４

岩层组ＩＩＩ　 １６．９０

岩层组ＩＩ
（老顶）

１５．９１

岩层组Ｉ
（直接顶）

１３．２０

２．１　采动影响倍数法

采动影响倍数法是基于采高与层间距的比值大

小进行蹬空开采可行性判断经验手法，其依据是采

动影响倍数Ｋ 与我 国 蹬 空 开 采 的 实 践 经 验 值 相 比

较，进而来评价蹬空开采是否可行。我国蹬空开采

的实践及研究 成 果 证 明：当 综 合 比 值Ｋｚ＞６．３时，
可 正 常 进 行 蹬 空 开 采。而１１－３＃ 煤 层 的 厚 度 为

０．３ｍ～２．４ｍ，平均１．５８ｍ，故由采动影响倍数法

可判定，在距１１－３＃ 煤层９．９５ｍ以上的煤层为可蹬

空开采可行性较高的煤层［３］。
根据 岩 层 分 组 情 况 可 以 推 断，岩 层 组Ｉ中 的

１１－２＃ 煤层已经在１１－３＃ 煤层顶板９．９５ｍ以外，根

据采动影响倍数法可以判断出１１－２＃ 煤层及以上煤

层均属于蹬空开采可行性较高的煤层。

２．２　“三带”判别法

“三带”判别法认为，当下煤层垮落带高度大于

或等于上下煤层层间距时，上煤层的整体性将遭到

严重破坏，无法进行蹬空开采；当层间距小于或等于

下煤层裂隙带高度时，上煤层只发生中等程度破坏，
采取一定措施后可正常进行蹬空开采；当层间距大

于裂隙带高度时，上煤层只发生整体性移动，结构未

遭到破坏，可正常进行蹬空开采［４］。
根据大量现场实测经验判断，中等坚硬的覆岩

结构最终的裂隙带发育高度与采厚的比值一般不超

过１６倍。而１１－３＃ 煤层的厚度为０．３ｍ ～２．４ｍ，
因此，可以初步判断１１－３＃ 煤 层 采 空 区 的 裂 隙 带 高

度为４．８ｍ ～３８．４ｍ，平均２５．２８ｍ。
《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压

煤开采规范》中提供的裂隙带计算公式按覆岩的岩

性分坚 硬、中 硬、软 弱 以 及 极 软 弱 岩 性，益 晟 矿

１１－３＃ 煤 层 顶 板 属 于 中 硬 岩 层，可 用 如 下 公 式 进 行

计算：

Ｈｌｉ ＝
１００∑Ｍ

１．６∑Ｍ＋３．６
±５．６　． （１）

式中：Ｈｌｉ为裂隙带高度，ｍ；Ｍ 为开采煤层厚度，ｍ。
由于益晟矿１１－３＃ 煤层平均厚度为１．５８ｍ，带

入式（１）可得出１１－３＃ 煤层开采后所产生 的 裂 隙 带

高度约为２５．７８ｍ，与 大 量 的 现 场 实 测 经 验 公 式 所

计算出的结果相符。
所以，根据“三 带”判 别 法，有 理 由 认 为，１１－２＃

及其以下煤层处于裂隙带之中，上行开采的可行性

较低。１１－１＃ 煤层 及 以 上 的 岩 层 组ＩＩＩ均 在 弯 曲 下

沉带范围内，蹬空开采的可行性较高［５］。
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２．３　围岩平衡法

根据围岩平衡理论，蹬空开采的关键就是控制

上覆岩层的台阶错动，采场上覆岩层中具有一定厚

度而且强度 较 高 的 岩 层 是 控 制 上 覆 岩 层 移 动 的 关

键。若采场上覆岩层中有坚硬的平衡岩层时，上煤

层应位于距其最近的平衡岩层之上［６］。

根据益晟矿 的 综 合 柱 状 图，１１－１＃ 煤 层 底 板 是

一层 坚 硬 的 粉 砂 岩，厚 度 达 到１５．２３ｍ，可 作 为

１１－１＃ 煤层的平衡岩层，能够抑制１１－３＃ 煤层开采所

引发的台阶错动，根据围岩平衡法可以判断出１１－１＃

煤层及以上煤层为蹬空开采可行性较高的煤层。

２．４　开采后底板破坏带深度分析

根据开采规范，上煤层工作面所产生的底板采

动破坏带不得与下煤层已采煤层所产生的裂隙带贯

通。所以这里重点对上煤层开采后所产生的底板破

坏带深度进行分析。
《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压

煤开采规范》中的实测资料统计结果表明，煤层底板

破坏深度与 开 采 深 度 及 工 作 面 倾 向 长 度 均 成 正 比

关系：

ｈ１ ＝０．００８　５　Ｈ＋０．１６６　５ａ＋０．１０７　６Ｌ－４．３５７　９．
（２）

式中：ｈ１ 为底板采动破坏带深度，ｍ；Ｈ 为采深，ｍ；α
为煤层倾角，°；Ｌ为工作面斜长，ｍ。

根据 益 晟 矿１０－２＃ 煤 层 的 地 质 条 件，采 深 为

１９７ｍ；煤层倾角取５°；工作面斜长取１６０ｍ；带入式

（２）中可得出在１０－２＃ 煤层开采后工作面 所 造 成 的

底板采动破坏深度为１４．６ｍ。

３　数值模拟研究

３．１　裂隙带高度数值模拟研究

根据益晟矿的地层情况，利用基于连续介质力

学的离散元数值模拟软 件ＣＤＥＭ 建 立 如 图１所 示

的数值模型。模型尺寸为４００ｍ×２００ｍ（长×高），

共划分６　９１６个 单 元，固 定 左 右 及 模 型 底 部 边 界 的

位移。顶部施加２ＭＰａ的垂直应力以模拟上 覆 岩

层自重。模型初 始 平 衡 后 对１１－３＃ 煤 层 进 行 开 挖。

由于１１－３＃ 煤 层 大 部 分 以 采 空，故 本 次 模 拟 开 采

１１－３＃ 煤层模型中部１６０ｍ范围内的煤层就足以模

拟１１－３＃ 煤层的采空状态［７］。

通过计算，在１１－３＃煤层开采并达到平衡状态后

的岩层状态见图２。可以看出，垮落带高度为１２ｍ，

裂隙带与垮落带的高度总和为２８ｍ。１１－１＃ 煤层及

其以上均处于弯曲下沉带范围内，与理论分析相符。

因此，结合理论分析以及数值模拟研究结果，可以得

出，１１－１＃ 煤 层 及 以 上 的 岩 层 组 均 在 弯 曲 下 沉 带 范

围内，１１－２＃ 及其以下煤层处于裂隙带之中，上行开

采的可行性较低。

图１　模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ

图２　达到平衡状态后的岩层状态

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔａ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｂａｌａｎｃｅ

３．２　底板破坏带高度数值模拟研究

根据益晟矿的地层情况，利用基于三维显式有

限差分法的数 值 模 拟 软 件ＦＬＡＣ３Ｄ建 立 如 图３所

示的数值模 型。模 型 尺 寸 为４００ｍ×２００ｍ（长×
高），共划分６７　２００个单元，固定左右及模型底部边

界的位移。顶部施加２ＭＰａ的垂直应力以模 拟 上

覆岩层自重。模型初始平衡后对１０－２＃ 煤层进行开

挖，目的在于得出煤层开挖后底板的破坏深度［７］。

图３　模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ
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通过计算，得出见图４的塑性区范围。从 结 果

可以看出，在１０－２煤 层 开 挖 后，开 采 造 成 底 板 破 坏

带高度为１７ｍ。综合考虑 下 层 煤 层 开 采 所 产 生 的

裂隙带高度以及上层煤开采后的底板破坏高度，基

于１１－３＃ 煤层大部分采空，益晟矿的８＃、９＃、１０＃ 煤

层的蹬空开采安全高度为距离１１－３＃ 煤层４５ｍ以上

的煤层，即１０－２及其以上煤层为蹬空开采安全可行

性较高的煤层，可以进行蹬空开采。

图４　塑性区范围

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ

４　结论

　　综上所述，为充分保障蹬空开采的安全性，应综

合考虑煤层的上三带及下三带分布高度。如果上覆

煤层所产生的底板扰动破坏带与１１－３＃ 煤层采空区

所产生的裂隙带互相贯通，则有可能出现有害气体

沿裂隙互相交流以及巷道变形量大等一系列安全隐

患。所以本次论证将层间距大于或等于１１－３＃ 煤层

开采所产生裂隙带高度与上覆煤层开采所产生底板

扰动破坏带深度之和的煤层划分为蹬空开采可行的

煤层。通过理论计算以及数值模拟研究，为确保蹬

空开采的安全可行，在理论分析与数值模拟的结论

中取所得结果的最大值，总结如下：

１）１１－３＃ 煤 层 采 空 区 所 产 生 的 裂 隙 带 高 度 在

２８ｍ范围内。

２）根据益晟 矿 的 地 层 状 况，在１０－２＃ 煤 层 开 采

后，工作面所造成的底板破坏带深度为１７ｍ。

３）综合考虑下层煤层开采所产生的裂隙带高度

以及上层煤开采后的 底 板 破 坏 高 度，基 于１１－３＃ 煤

层大部分采空，益晟矿的８＃、９＃、１０＃ 煤层的蹬空开

采安全高度为：距离１１－３＃ 煤层４５ｍ以上的煤层。

从表１中可以 看 出，１０＃ 及 其 以 上 煤 层 为 蹬 空 开 采

安全可行性较高的煤层，可以进行蹬空开采。
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