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摘要:为确定近距离煤层相向采掘的合理时空关系,以１５０３
工作面和１１００２运输顺槽为工程背景,采用理论分析和数值

模拟的方法,分析相向采掘过程中工作面的超前支承压力分

布规律与背向采掘过程中底板采空区的应力演化规律.理

论计算结果表明,１５０３工作面与１１００２运输顺槽相向采掘

时二者超前支承压力影响范围之和为１３１．０１m,１５０３工作

面滞后影响距离为５９．５５m.数值模拟结果显示,相向采掘

过程中１５０３工作面与１１００２运输顺槽的最小超前支承压力

影响距离为１４０m,背向采掘过程中１５０３工作面的最小滞

后影响距离为６０m.理论计算与数值模拟结果基本吻合,
根据研究结果提出１５０３工作面与１１００２运输顺槽的合理时

空关系设计方案,该方案可用于指导工作面安全生产.
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０　引言

在近距离煤层开采过程中,由于煤层间距较小,
相互之间的采动影响无法避免,尤其是上煤层开采

对下煤层巷道的应力扰动影响,这使得巷道的矿山

压力显现越发明显,矿井开采的安全问题更加突

出[１Ｇ４].因此,上下煤层采掘时空关系的合理设计对

保障近距离煤层安全高效开采具有重要意义.
近年来,许多煤炭行业的专家学者针对近距离

煤层采掘时空关系的合理设计开展了大量的研究工

作.金珠鹏等[５]研究了多煤层协同开采的围岩应力

分布特征,分析得到了煤层群同采之间的相互影响

范围和程度.刘晓明等[６]结合近距离煤层不同层间

距的特殊地质条件,探究了上位煤层开采后底板的

破坏深度与应力分布规律,确定下位煤层回采巷道

的合理位置.潘忠德等[７]采用 FLAC３D 数值模拟

手段,分析了上煤层开采对上下煤层顺槽的影响,对
比了遗留煤柱下回风顺槽的应力分布,提供了下煤

层巷道的合理布置方案.陈向军等[８]分别通过现场

实测和数值模拟,对工作面相向掘进过程中的采动

应力分布规律进行研究,得出了工作面相向掘进停

掘的合理间距,保证了工作面的安全生产.张文

阳[９]基于现场实测数据,通过分析采掘交锋巷道掘

进过程中的应力分布特征,确定了巷道的合理停掘

位置.秦忠诚等[１０]通过数值模拟的方法,按照影响

程度的不同将动压巷道分为３段,并对动压巷道进

行动态分段围岩控制,取得了较好的控制效果.
大多数学者对地质条件简单且煤层倾角较小的

近距离煤层有一定研究,然而针对新疆地区的特殊

地质条件与较大倾角煤层的近距离煤层采掘时空关

系的研究相对较少.因此,本文以腾达煤矿近距离

煤层１５０３工作面与１１００２运输顺槽为研究对象,综
合利用理论分析与数值模拟的方法,探究采掘过程

中超前支承压力影响范围与滞后影响范围,确定上

下煤层同时采掘的合理时空关系,以期为相似条件

下的煤矿采掘接续工作提供指导.

１　工程概况

腾达煤矿可采煤层有两层,自上而下为 B５ 煤

层、B１０煤层,两煤层平均倾角为２３°,层间距为２３
m,属近距离煤层.B５ 煤层平均厚度为６．０２m,煤
层直接顶以中砂岩为主,厚度在３．５７m左右;直接底

以泥岩为主,厚度在７．１６m左右.B１０煤层平均厚度

为９．１９m,煤层直接顶以泥质粉砂岩和泥岩为主.
本文以两层煤中的工作面为研究对象,１５０３工

作面布置于B５ 煤层,南部为１５０１采空区,平均埋深
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为４００m,工作面的倾向长度为１９３m.１１００２工作

面布置于B１０煤层,南部为１１００１采空区,平均埋深

为４２０m.工作面巷道布置如图１所示.
由于矿井生产接续,当前１１００２运输顺槽自东

向西掘进,１５０３工作面自西向东回采,形成上下煤

层两工作面相向采掘的情况,因此,下一步研究近距

离煤层之间的采动影响程度以及合理时空关系,对
矿井开采设计与安全生产具有重要意义.

图１　工作面巷道布置

Fig．１　Roadwaylayoutoftheworkingface

２　近距离煤层合理时空关系理论分析

２．１　超前支承压力影响范围理论计算

针对工作面超前支承压力的分布规律,可以建

立如图２所示的力学模型[１１],用分段曲线的形式来

表示,将超前支承压力分为塑性区(Oa)、弹性区

(ab)、原岩应力区(bc),σy为弹性区应力,σy１为采动

影响形成的垂直应力峰值.

图２　超前支承压力力学模型

Fig．２　Mechanicalmodelofadvancedabutmentpressure

根据极限平衡理论[１２]计算出超前支承压力的

塑性区范围为:
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式中,γ 为上覆岩层平均容重,kN/m３;h 为工作面

煤层埋深,m;M 为煤层采高,m;C 为煤体的黏聚

力,MPa;φ 为煤体内摩擦角,(°);ε 为三轴应力系

数;f 为煤层与围岩之间的摩擦因数;K 为垂直应

力集中系数.
根据极限平衡理论计算出超前支承压力的弹性

区范围为:

Lab＝
Mβ
２f

lnK (２)

式中,β为侧压系数.
(１)１５０３工作面.腾达煤矿B５ 煤层１５０３工作

面实际地质参数见表１.

表１　１５０３工作面相关参数

Table１　Relatedparametersof１５０３workingface

γ/(kN􀅰m３) C/MPa φ/(°) K f

２５ ２ ３０ ２．５ ０．１

将上述参数代入式(１)、式(２),得出１５０３工作

面的超前支承压力塑性区范围为LOa＝１１．２６m,弹
性区范围为Lab＝８２．７４m.

(２)１１００２运输顺槽.腾达煤矿B１０煤层１１００２
运输顺槽实际地质参数见表２.

表２　１１００２运输顺槽相关参数

Table２　Relatedparametersof１１００２transportationtrough

γ/(kN􀅰m３) C/MPa φ/(°) K f

２５ ２．５ ２０ ２ ０．３

将上述参数代入式(１)、式(２),计算得出１１００２
运输顺槽的超前支承压力塑性区范围为LOa＝５．１６
m,弹性区范围为Lab＝３１．８５m.

因此,工作面超前支承压力影响范围为:

LOb＝Lab＋LOa (３)
经计算得出,１５０３工作面超前支承压力影响范

围为９４m,１１００２运输顺槽超前支承压力影响范围

为３７．０１m.
综上所述,１５０３工作面与１１００２运输顺槽相向采

掘时二者超前支承压力影响范围之和为１３１．０１m.
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２．２　滞后影响距离理论计算

根据塑性滑移线理论[１３],底板岩层受支承压力

影响形成的破坏区分为主动应力区Ⅰ、过渡区Ⅱ和

被动应力区Ⅲ,建立的力学模型如图３所示.

图３　煤层底板塑性破坏力学模型

Fig．３　Plasticfailuremechanicsmodelofcoalseamfloor

１５０３工作面回采过程中,支承压力沿煤体向底

板岩层传递,当该应力超过岩层的承载能力后,底板

岩层会沿水平方向产生塑性变形,当超过底板岩层

的最大承载能力时,底板岩层将会产生大范围破坏,
最后导致底板岩层向采空区移动,产生底鼓[１４Ｇ１５].

根 据 滑 移 线 场 理 论,底 板 最 大 破 坏 深 度

Hmax为:

Hmax＝
LOacosφd
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４＋φd
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φd
２( )tanφd (４)

式中,φd 为底板岩层内摩擦角,取３０°.
底板最大破坏深度与工作面煤壁的水平距离

L２ 为:

L２＝Hmaxtanφd (５)
采空区下底板破坏范围最大水平距离L３ 为:

L３＝L１tan
π
２＋φd

２
æ

è
ç

ö

ø
÷e

π
２tanφd (６)

将表１参数代入式(４)至式(６),可得１５０３采空

区底板最大破坏深度 Hmax＝１３．０８m,底板最大破坏

深度与工作面煤壁的水平距离L２＝４．７６m,采空区

下底板破坏范围最大水平距离L３＝５４．７９m.
因此,计算得出１５０３工作面的滞后影响距离为

５９．５５m.

３　近距离煤层合理时空关系模拟研究

３．１　模型建立

依据腾达煤矿的地质条件,采用FLAC３D数值

模拟软件,结合现场岩体的物理力学参数,建立三维

数值模型,模型尺寸为３５０m×４００m×２２０m(长×
宽×高),模型为抵消边界效应的影响,设有５０m 的

边界煤柱,数值模型如图４所示.

图４　数值模型

Fig．４　Numericalmodel

该模型上边界为应力边界,下边界及前后左右为

位移固定约束边界,模型采用摩尔 库伦本构模型,变
形模式采用大变形.上边界施加７．５MPa荷载以模拟

上覆岩体的自重,水平方向的侧应力系数为０．５.各

岩层所采用的煤岩层物理力学参数见表３.

表３　岩体物理力学参数

Table３　Physicalandmechanicalparametersofrockmass

岩性
容重/

(kg􀅰m－３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

内摩
擦角/
(°)

内聚
力/
MPa

抗拉
强度/
MPa

粉砂岩 ２２５６ １０．００ ７．３０ ３４ １２．００ ５．３０
细砂岩 ２２００ ７．２０ ７．００ ３２ ７．００ ２．７０
粉砂岩 ２２５６ １０．００ ７．３０ ３４ １２．００ ５．３０
中砂岩 ２３８０ １２．００ ８．３０ ３７ １２．００ ３．００
B５ 煤 １３６０ ２．２８ ０．７４ ３０ ４．００ １．５０
泥岩 ２６５０ １２．７０ １０．５０ ３０ ８．５０ ５．３０

细砂岩 ２２００ ７．２０ ７．００ ３２ ７．００ ２．７０
粉砂岩 ２２５６ １０．００ ７．３０ ３４ １２．００ ５．３０
B１０煤 １３４０ ２．０８ ０．５４ ３０ ６．００ １．８３
细砂岩 ２２００ ７．２０ ７．００ ３２ ７．００ ２．７０

３．２　模拟方案

为分析工作面超前支承压力分布规律与１５０３
工作面底板应力演化规律,数值模拟方案如下.

首先,初始地应力平衡后,开挖１５０１工作面,计
算至平衡.接着,对１５０３工作面与１１００２运输顺槽同

时开挖,每次开挖２０m,每开挖一步,计算至平衡,直至

工作面距左侧边界１２５m处停止开挖.最后,确定合

理的相向距离后,单独开挖１５０３工作面,每次回采５
m,计算平衡后再开挖,直至开挖结束(如图５所示).

５３　蒋邦友,等．近距离煤层相向采掘合理时空关系研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



图５　工作面不同采掘阶段示意

Fig．５　Theschematicdiagramofdifferent
miningstagesofworkingfacing

３．３　模拟结果对比分析

３．３．１　工作面超前支承压力分布规律

模拟过程中１５０３工作面与１１００２运输顺槽相向采

掘下不同距离的围岩垂直应力分布如图６所示.

图６　相向采掘过程中工作面垂直应力云图

Fig．６　Verticalstressnephogramofworking
faceintheprocessofoppositemining

由图６可知,随着工作面的不断推进,围岩应力

重新分布,采空区应力形成拱形结构,应力分布呈现

明显的对称特征,采空区在工作面两侧煤壁中形成

应力集中区,并且应力集中区范围不断扩大.然而

在１１００２运输顺槽的掘进过程中,顶、底板形成的应

力释放区范围较小,并未出现明显的应力集中现象.
图７为相向采掘下两工作面超前支承压力分布

曲线.由图７可知,工作面在推进过程中,峰值应力

不断增大,超前支承应力影响范围不断增加.１５０３
工作面超前支承压力峰值范围为 １７．１２~２０．４６
MPa,距工作面煤壁距离１１．５m 左右,超前影响范

围为８０~１００m;１１００２运输顺槽超前支承压力峰

值范围为１３．５９~１４．３１MPa,距巷道迎头距离５m
左右,超前支承应力影响范围为２５~４０m.

图７　相向采掘下两工作面超前支承压力分布

Fig．７　Distributionofadvanceabutmentpressure
oftwoworkingfacesunderoppositemining

图８为近距离煤层１５０３工作面与１１００２运输

顺槽相向采掘过程中,１１００２运输顺槽围岩峰值应

力变化曲线.从图８可以看出,随着工作面的不断

推进,当１５０３工作面煤壁与１１００２运输顺槽迎头距

６３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(４)　



离大于１４０ m 时,运输顺槽的峰值应力由 １３．５９
MPa到１３．８２MPa,增大了０．２３MPa,应力增长幅

度较小;当煤壁与顺槽迎头距离小于１４０m 时,运
输顺槽的峰值应力由１３．８２MPa到１４．３２MPa,增
大了０．５０MPa,应力增长幅度较大.

图８　相向采掘下运输顺槽峰值应力变化曲线

Fig．８　Variationcurveofpeakstressoftransportation
troughunderoppositemining

综上分析,１５０３工作面煤壁与１１００２运输顺槽

迎头距离接近１４０m 时,１１００２运输顺槽受到的采

动影响较为明显,此时运输顺槽应停止掘进.

３．３．２　采空区底板应力演化规律

为确定１１００２运输顺槽重新掘进的合理距离,
针对１５０３工作面与１１００２运输顺槽背向采掘过程

中采空区底板的应力演化规律进行研究.以１５０３
工作面煤壁推进至１１００２运输顺槽迎头上方为初始

位置,研究１５０３工作面不同推进距离下的围岩垂直

应力分布云图,如图９所示.
由图９可知,随着１５０３工作面的不断推进,工

作面应力分布由单峰结构转为双峰结构,并且由于

受到１１００２运输顺槽的影响,工作面前方的应力集

中程度不断增强,应力集中区域不断扩大.随着

１１００２运输顺槽不断深入１５０３工作面采空区内,岩
层间的应力开始迅速降低,并且范围不断扩大.

１５０３工作面回采期间,１１００２运输顺槽围岩峰值应

力的变化曲线如图１０所示.

图９　背向采掘过程中工作面垂直应力云图

Fig．９　Verticalstressnephogramoftheworkingfaceintheprocessofbackwardmining

　　由图１０可知,随着１５０３工作面的不断推进,

１１００２运输顺槽的峰值应力由初始的９．８６MPa减

小至推进４０m 的２．１９MPa,降低了７８％;当继续

推进至６０m 时,峰值应力由２．１９MPa减小至１．７０
MPa,降低了２２．４％;当推进距离大于６０m 后,峰
值应力几乎不再发生变化,基本保持稳定.

综上所述,当１５０３工作面煤壁与１１００２运输顺

槽迎头的距离大于６０m 后,１１００２运输顺槽基本不

受采动影响,运输顺槽可以重新开始掘进.

４　工程应用

根据数值模拟研究结果,１５０３工作面与１１００２
运输顺槽的相向采掘距离应控制在１４０m 左右,背

向采掘距离应控制在６０m 左右,此时,两煤层采场

７３　蒋邦友,等．近距离煤层相向采掘合理时空关系研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



图１０　背向采掘下运输顺槽峰值应力变化曲线

Fig．１０　Variationcurveofpeakstressoftransportation

troughunderbackwardmining

的相互扰动影响最小,且数值模拟与理论计算的结

果基本吻合.

为指导工作面安全生产,以 １５０３ 工 作 面 与

１１００２运输顺槽为背景,提出近距离煤层相向采掘

过程中合理时空关系的设计方案.具体施工方案如

下:１５０３工作面回采与１１００２运输顺槽掘进同时进

行,当两者距离接近１４０m 时,１１００２运输顺槽应停

止施工,１５０３工作面回采超过１１００２运输顺槽迎头

６０m 后,待１５０３工作面后方底板运动稳定,恢复

１１００２运输顺槽的掘进工作,以降低１５０３工作面回

采与１１００２运输顺槽掘进之间的影响,确保安全

生产.

５　结论

本文以腾达煤矿工程地质条件为背景,通过理

论分析和数值模拟,对近距离煤层两工作面相向采

掘的合理时空关系进行研究,得出以下结论.
(１)通过理论推导与计算,近距离煤层１５０３工

作面与１１００２运输顺槽相向采掘的超前支承压力影

响距离之和为１３１．０１m,１５０３工作面背向采掘的滞

后影响距离为５９．５５m.
(２)数值模拟结果显示,近距离煤层工作面相向

采掘过程中,１５０３工作面与１１００２运输顺槽的最小超

前支承压力影响距离为１４０m;工作面背向采掘过程

中,１５０３工作面的最小滞后影响距离为６０m,１１００２运

输顺槽可以重新开始掘进工作.
(３)根据理论分析与数值模拟的研究结果,提

出近距离煤层相向采掘过程中合理时空关系的设计

方案,该方案可用于指导工作面安全生产.
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Abstract:InordertodeterminethereasonablespaceＧtimerelationshipofoppositeminingincloseＧdistancecoalseams,taking
the１５０３ workingfaceand１１００２transportationtroughastheengineeringbackground,theoreticalanalysisandnumerical
simulationwereusedtoanalyzethedistributionlawoftheadvanceabutmentpressureoftheworkingfaceintheprocessofthe
oppositeminingandtheevolutionlawofthefloorstressofthegoafintheprocessofthebackward mining．Theoretical
calculationresultsshowthatthesumoftheinfluencerangeoftheadvanceabutmentpressureofthe１５０３workingfaceand
１１００２transportationtroughintheoppositeminingprocessis１３１．０１m,andthelaginfluencedistanceofthe１５０３workingface
is５９．５５ m．Thenumericalsimulationresultsshowthattheminimum ofinfluencedistanceofadvanceabutmentpressure
betweenthe１５０３workingfaceandthe１１００２transportationtroughintheoppositeminingprocessis１４０m,andtheminimum
laginfluencedistanceofthe１５０３workingfaceinthebackwardminingprocessis６０m．Thetheoreticalcalculationwasbasically
consistentwiththenumericalsimulationresults．Accordingtotheresults,areasonablespaceＧtimerelationshipbetween１５０３
workingfaceand１１００２transportationtroughisproposedtoguidethesafeproductionoftheface．Accordingtotheresearch
results,areasonablespaceＧtimerelationshipdesignschemebetween１５０３ workingfaceand１１００２transporttrough was

proposed,whichcanbeusedtoguidethesafeproductionofworkingface．
Key words:CloseＧdistance coal seams, Opposite mining, Advance abutment pressure, SpaceＧtime relationship,

Numericalsimulation
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