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摘　要：针对平煤八矿孤岛工作面的实际开采条件，采用相似材料模拟试验的方法，研究了巷道掘进和工作面开采

过程中上覆岩层的变形破坏规律，得到了孤岛工作 面 上 覆 岩 层 运 动 特 征。分 析 结 果 认 为，合 理 的 巷 道 位 置 应 布 置

在靠近采空区的应力降低区内，煤柱宽度取５～６ｍ为宜，不宜大于１０ｍ。
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　　随着煤矿资源的不断开采，采空区面积逐渐增加，开采难度逐渐加大，开采工作面环境日益恶化［１－４］，形

成孤岛工作面的煤层，开采难度和强度更大，开采安全也更难保证［２－３］。因此，研究孤岛工作面上覆岩层变形

破坏规律，对于指导现场生产具有重要的应用价值。以往研究往往是根据现场支架受力监测结果，分析工作

面来压显现规律，利用相似试验模拟孤岛工作面上覆岩层运动规律，再现孤岛工作面上覆岩层变形破坏过程

比较少。而通过相似试验模拟其发生过程，对于现场安全生产具有重要意义。
本研究针对平煤八矿孤岛工作面实际开采情况，采用相似材料试验方法，对开采过程中上覆岩层变形和

破坏过程进行分析，得到孤岛工作面上覆岩层运动特征以及合理的巷道布置和煤柱留设宽度。

１　相似原理

欲使模型与实体相似，必须满足各种对应量的比例关系并使各对应量所组成的数学物理方程相同［５－７］。

具体说来，要保证试验模型和实体模型在以下三方面相似。
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１．１　几何相似

要求模型与原型的几何形状相似，为此，必须将原形的尺寸，包括长、宽、高等都按比例缩小或放大：

αＬ＝
ＬＨ
ＬＭ＝

常数，αＬ２＝
ＡＨ

ＡＭ
，αＬ３＝

ＶＨ

ＶＭ
。 （１）

其中：αＬ—原模型与模型长度比，ＬＨ—原模型广义长度，ＬＭ—模型广义长度，ＡＨ—原模型面积，ＡＭ—模型面

积，ＶＨ—原模型体积，ＶＭ—模型体积。模型越大，越能反映原型的实际情况，但是由于各方面条件限制，一

般取αＬ＝２０～５００。

１．２　运动相似

要求模型与原型所有各对应点的运动情况相似，即要求各对应点的速度、加速度、运动时间等都成一定

比例：

αｔ＝
ｔＨ
ｔＭ＝ α槡Ｌ＝常数。 （２）

其中：αｔ—时间比，ｔＨ—原型运动所需时间，ｔＭ—模型运动所需时间。

１．３　动力相似

要求模型与原型的所有作用力都相似，对于研究地层移动以及压力等问题，主要考虑重力作用，要求重

力相似。

ＰＨ＝ｒＨ·ＶＨ，ＰＭ＝ｒＭ·ＶＭ，
ＰＨ

ＰＭ
＝ｒＨｒＭ

·αＬ３。 （３）

其中：ＰＨ—原模型作用力，ｒＨ—原模型天然视密度，ＰＭ—模型作用力，ｒＭ—模型视密度。
在几何相似条件下，对动力相似还要求ｒＨ、ｒＭ 的比尺αｒ 为常数，αｒ 为视密度比尺，即

αｒ＝
ｒＨ
ｒＭ
。 （４）

由式（１）、式（２）、式（４）３个比尺αＬ、αｔ、αｒ，根据各对应量所组成的物理方程式，还可推得位移、应变和应

力等其它比尺：

ασ＝
σＨ
σＭ＝

ＣＨ
ＣＭ＝

ＥＨ
ＥＭ
＝ｒＨｒＭ

·αＬ，φＨ＝φＭ，μＨ＝μＭ。 （５）

其中：ασ—原模型与模 型 应 力 比；αＨ—原 模 型 应 力；αＭ—模 型 应 力；ＣＨ—原 模 型 内 聚 力；ＣＭ—模 型 内 聚 力；

ＥＭ—模型弹 性 模 量；ＥＨ—原 模 型 弹 性 模 量；Ｍ—模 型 内 摩 擦 角；Ｈ—原 模 型 内 摩 擦 角；μＭ—模 型 泊 松 比；

μＨ—原模型泊松比。

２　试验模型

２．１　模拟条件

模拟工作面可采走向长度为１　０５１ｍ，倾斜平均宽１９７ｍ，工作面煤层厚度为３．７～４．８ｍ，平均４．３ｍ，
煤层倾角为９°～１２°，平均为１０°，煤层埋藏深度为６２０．５～７３６．２ｍ，赋存整体稳定。基本顶为细砂岩，直接

顶为砂质泥岩，距煤层顶板２．２～８．８ｍ为煤层（煤厚０．６～０．９ｍ），直接底为泥岩及砂质泥岩，老底为砂质

泥岩及粉砂岩，局部地段受断层影响，煤层顶底板破碎，裂隙发育。

２．２　模型尺寸及相似配比

１）模型尺寸

工作面煤层平均厚度４．３ｍ，煤层倾角９°～１２°，平均１０°，煤层埋藏深度６２０．５～７３６．２ｍ，赋存整体稳

定。基本顶为细砂岩，直接顶为砂质泥岩，直接底为泥岩及砂质泥岩，老底为砂质泥岩及粉砂岩，局部地段受

断层影响，煤层顶底板破碎，裂隙发育。根据某煤矿孤岛工作面柱状图、岩石物理力学性质等有关地质采矿

资料以及框架系统的几何尺寸，依据相似条件试验原理，确定与研究对象和研究任务相适应的相似比，其中

几何比为１∶２００，容重比为１∶１．７，强度比为１∶３４０，时间比为１∶１４。
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图１　相似材料试验模型图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　２）相似材料配比

试验模型选择硅砂作为骨料，石灰、石膏作为胶结

物。实际煤岩层分布极其复杂，各层的厚度也不相同，
煤岩层共分为４０层，不同的煤岩层为１２种，使用不同

的材料配比相似实际煤岩层强度。由于各煤岩层在相

似模型中厚度较小，且相同岩性分布在不同的位置，因
此，在模型中标注比较困难。按照相似比例制作模型

如图１所示，各层材料配比见表１。

表１　相似材料配比表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

配比号

材料配比（质量比）

砂∶胶
胶 结 物

石灰 石膏
水／总重

抗压强度／

（×１０－２　ＭＰａ）

抗拉强度／

（×１０－２　ＭＰａ）

视密度／

（ｇ／ｃｍ３）
备注

３３７　 ０．３　 ０．７　 １／９　 ３６．８０　 ４．４００　 １．５

３５５　 ３∶１　 ０．５　 ０．５　 １／９　 ２５．２０　 ２．８００　 １．５

３７３　 ０．７　 ０．３　 １／９　 １４．１２　 １．９００　 １．５

４３７　 ０．３　 ０．７　 １／９　 ２８．７０　 ２．９００　 １．５

４５５　 ４∶１　 ０．５　 ０．５　 １／９　 ２１．４１　 ２．５００　 １．５

４７３　 ０．７　 ０．３　 １／９　 １３．４３　 ２．５００　 １．５ 采用硅砂

５３７　 ０．３　 ０．７　 １／９　 １７．７１　 ２．８６０　 １．５

５５５　 ５∶１　 ０．５　 ０．５　 １／９　 １３．６５　 １．９６０　 １．５

５７３　 ０．７　 ０．３　 １／９　 ６．８９　 ０．９７０　 １．５

６３７　 ０．３　 ０．７　 １／９　 ３．１７　 ０．４２０　 １．５

６５５　 ６∶１　 ０．５　 ０．５　 １／９　 ０．９０　 ０．０８６　 １．５

６７３　 ０．７　 ０．３　 １／９　 ０．７６　 ０．０６４　 １．５

２．３　试验设备和测点布置

试验设备主要由框架系统、加载系统和测试系统组成。框架系统规格为长×高×宽＝５ｍ×０．３ｍ×２ｍ
的平面应力模型试验台，根据模型中煤层倾斜特点，采用杠杆加载方式，加载力大小呈三角分布。观测方法

包括压力传感器连续监测法、直接量测法。压力传感器连续监测法是将压力传感器埋入模型中设计位置，监
测开采过程中煤岩层应力变化情况，采用网格法测量位移测点变形量。

孤岛工作面煤层底板１ｃｍ处布设一排４４个压力测点，压力传感器编号从右到左依次为１—４４。其中，
第１测点距离工作面回风巷２．５ｃｍ，各个测点间距为２．５ｃｍ。为准确获得三带发育高度、裂隙的分布规律，
沿岩层倾斜方向设置多层位移观测点，模型设置９层３０６个观测点，观测点间排距为１０ｃｍ×１０ｃｍ，第１层

位于煤层上方５ｃｍ处。各测点布置情况如图２所示。

３　结果与分析

３．１　孤岛工作面开采过程分析

工作面倾斜向上推进４６ｍ时工作面上覆垮落岩层厚度为４ｍ，且较破碎，工作面继续推进过程中上覆

岩层垮落的厚度与长度逐渐增加，横向离层裂隙与纵向破断裂隙比较发育［５，７］。从图３可以看出，工作面推

进１６０ｍ时，老顶岩层垮落高度为２０ｍ，垮落长度为１３０ｍ。
从图４可以看出，孤岛工作面开采完毕后，上覆岩层垮落形成的新采空区与两侧已经形成的采空区连通
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图２　模型测点布置图
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成一个整体，即孤岛工作面开采后使两侧单独采空范围贯通，形成一个整体，此整体两侧的岩层断裂线分别

由上下两侧工作面外侧的岩层断裂线发育而成。上覆岩层的断裂高度发育至模型的上边界处。孤岛工作面

开采后，覆岩断裂破坏达到最大，并导致工作面覆岩断裂破坏高度增大。由于上覆岩层的断裂破坏高度的增

加和破坏面积的扩大，导致上覆岩层大范围运动，致使孤岛工作面两侧采空区靠近孤岛工作面的岩层断裂裂

隙与孤岛工作面自身采空区形成的岩层断裂裂隙被重新压实。孤岛工作面位置的下位岩层的离层裂隙与破

断裂隙要比两侧工作面的离层裂隙与破断裂隙发育，是因为在两侧采空区的影响下，孤岛工作面开采时上覆

岩层所承受的应力比较大所造成的。此外，孤岛工作面开采完毕后，其上覆岩层与两侧采空区的上覆岩层的

重量几乎全部转移至孤岛工作面两侧的煤柱上，致使煤柱在巨大的载荷作用下发生冲击破坏。

图３　工作面倾斜推进１６０ｍ时覆岩垮落状况图
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图４　工作面开采完毕时覆岩垮落状况图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆａｌｌｉｎｇ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆａｃｅ　ｍｉｎｉｎｇ

３．２　上覆岩层变形规律分析

孤岛工作面开采完毕后，其上覆岩层垮落形成的新的采空区与两侧已经形成的采空范围连通成一个整

体，导致整体上覆岩层断裂高度迅速扩大至模型上边界，各岩层整体下沉，其中第一、第二、第三条测线下沉

量３．５～４．１ｍ，第三条测线以上各岩层下沉量相对较小，在３．１～３．５ｍ范围内，各测线间的下沉量相差较

小，且同一岩层测点下沉量分布较均匀，表明孤岛工作面开采后，各个工作面采空区上覆破断岩层连通后，呈
协调统一运动，岩层与岩层之间的离层不发育；从裂隙分布规律上来看，裂隙主要分布在新形成的大范围采

空区两侧的岩层断裂线附近，而 在 大 范 围 采 空 区 内 部 与 开 采 后 形 成 的 破 断 裂 隙 与 离 层 裂 隙 基 本 被 压 实 闭

合［５，７］。图５为工作面开采后各测点下沉量结果。

图５　工作面开采后各排测点下沉量图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｆａｃｅ　ｍｉｎｉｎｇ

３．３　上覆岩层应力变化特征分析

图６和图７分别为工作面上、下两巷掘进后各应力测点的变化曲线图。由两图可以看出，工作面上、下

两巷掘进后，上下区段煤柱的应力测点（１号与４４号）的应力集中系数分别上升至２．２与２．１，而位于两煤柱
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孤岛工作面上覆岩层变形破坏规律相似试验研究 １１　　　
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＮＮａａｔｔｕｕｒｒａａｌｌＳＳｃｃｉｉｅｅｎｎｃｃｅｅ
边缘的２号与４３号测点应力集中系数分别下降到０．６与０．７［８］。说明工作面两巷掘进后，改变了煤柱附近

的应力分布规律，致使上、下区段煤柱中间处于应力集中状态，边缘处于残余应力状态，巷道变形量较大。虽

然处于应力集中状态，但是在没有工程扰动或是应力的突然上升或下降及地质构造的影响时，上、下区段煤

柱会保持相对的稳定，即亚稳定状态。

图８　工作面开采完毕后应力测点变化曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｃｅ　ｍｉｎｉｎｇ

图８为工作面沿倾斜方向向上推进２０４ｍ时各个

应力测点 的 应 力 曲 线 图。由 于 工 作 面 倾 斜 推 进 完 毕

后，三个工作面采空区上覆破断岩层连通，破断岩层瞬

时大面积移动，致使上、下区段煤柱发生冲击破坏［８］，
因而位于工作面上区段保护煤柱中心的４３号应力测

点未监测到致使煤柱失稳破坏的最大应力值，而进风

巷侧煤柱测 点 的 应 力 集 中 系 数 为 冲 击 破 坏 前 的 最 大

值。上、下区段处测点应力集中系数达到３．５，在如此

高的应力集中程度下，上、下区段煤柱边缘侧煤体在无

支护条件下，煤体强度降低至最低，区段煤柱处于失稳

的临界状态。而主关键层断裂后上覆岩层大面积运动带来巨大能量［９］，从而导致区段煤柱发生瞬时冲击破

坏［６］。根据上覆岩层应力分布和实际煤柱留设宽度可知，合理的巷道位置应布置在靠近采空区的应力降低

区内，煤柱宽度取５～６ｍ为宜，不宜大于１０ｍ。

４　结论

通过对某煤矿孤岛工作面上覆岩层变形破坏规律的相似试验研究，得到以下主要结论：

１）孤岛工作面开采完毕后，三个工作面采空区上覆破断岩层连通，破断高度急速上升至模拟上边界，其
上覆岩层与两侧采空区的上覆岩层的重量几乎全部转移至孤岛工作面两侧的煤柱上，致使煤柱在巨大的载

荷作用下发生冲击破坏。

２）根据上覆岩层应力分布可知，合理的巷道位置应布置在靠近采空区的应力降低区内，煤柱宽度取５～
６ｍ为宜。该范围内压力已基本释放，开巷时应力扰动程度最低，不会出现因压力集中而产生破坏现象，对

巷道维护是有利的。
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双塔真空变压吸附富集煤矿乏风瓦斯的流程参数研究 ２１　　　
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ＮＮａａｔｔｕｕｒｒａａｌｌＳＳｃｃｉｉｅｅｎｎｃｃｅｅ
４）除了调节参数可以提高富集煤矿乏风瓦斯的效果外，通过减小节流子孔径也可以有效提高产品气中

甲烷的体积分数，随着 节 流 子 孔 径 的 减 小 而 逐 步 增 大。当 节 流 子 孔 径 为０．４ｍｍ时，吸 附 压 力 可 以 达 到

２８４．４５ｋＰａ，产品气甲烷体积分数可以上升到０．７１７％，为原料气甲烷体积分数的２．４倍多。但随着压力的

升高，相应的能耗也将成倍增加。因此，要根据合理的能耗指标选取合适的节流子孔径。
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