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摘要：煤层群保护层合理开采及了解其上覆岩层应力释放和转移特征是考察保护层开采效果的
重要途径。对煤层群保护层开采卸压机制进行了分析，得出间隔保护层开采卸压方式可使上、
下被保护层双向卸压重叠（即保护层开采上、下双向应力释放，开采影响范围相互叠加），煤层卸
压效果较好。采用相似材料模拟和数值计算相结合的研究方法，对煤层群保护层开采卸压过程
进行研究，分析保护层开采上覆岩层及被保护层应力释放与转移特征。研究结果表明，应力的
积聚、释放和转移过程也伴随着岩层的变形，应力呈现出“增加－减小－再增大－再降低－平
稳”过程，其变形呈现出“增加－急剧减小－再增加－平稳”的过程；相似模拟实验结果与数值计
算结果具有较好的一致性，说明间隔保护层开采卸压方式可使上、下被保护层双向卸压重叠，是
煤层群开采中较合理的卸压方式。
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０　引言

保护层开采卸压是煤层安全开采的重要手段，尤其煤层群保护层开采后，上覆岩层经历了大范围的
变形、移动和破坏过程［１］，复杂的岩层应力进行释放和转移，掌握保护层上覆岩层应力［２－７］释放和转移
特征，对于煤层有效卸压具有重要的实际意义。宋振骐［３，５，６］等开展了煤矿岩层控制的研究，得到岩梁
裂断前后的支承压力显现特征；谢和平［１］等对保护层开采支承压力分布规律进行了分析，得到了保护层
开采支承压力参数；尹光志等开展了边坡和采场围岩变形破裂响应特征的相似模拟［８，９］试验研究，为煤
层合理开采提供了合理的参数依据。但煤层群保护层开采上覆岩层应力变化是非常复杂的过程，应力
释放和转移特征还不完全清晰，因此，开展煤层群保护层开采上覆岩层应力释放与转移特征的研究，为
煤层群保护层合理选择和有效卸压提供合理依据，是非常必要的。
本文采用相似材料模拟和数值计算相结合的研究方法，对煤层群保护层开采卸压机制进行分析，研

究煤层群保护层开采卸压过程，分析保护层开采上覆岩层及被保护层应力释放与转移特征，提出间隔式
保护层开采卸压方式，可为煤层群安全开采和有效卸压提供指导。

１　煤层群保护层开采卸压机制

煤层群开采过程中，由于各煤层之间间距较小，且开采过程中各煤层相互影响较大，合理地选择保
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护层开采，并确定煤层开采后的卸压范围，对煤层群安全开采具有实际意义。图１表示保护层开采布置
及卸压区分布示意图，由图１可知，保护层开采后上覆岩层大范围卸压，上覆岩层垮落产生明显的“三
带”分布，岩层垮落过程呈现出“假塑性梁”受力特征，中心下沉位移较大，在两端处产生应力集中，在岩
体自重和采动应力的作用下，上覆岩层整体垮落，并在应力集中断裂处形成“梯形”断口，因此，上卸压区
整体呈现出近似“梯形”分布。

图１　保护层开采布置及卸压区分布示意图
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同样，在保护层开采工作面下方也存在一
定范围的卸压区，保护层开采对上覆岩层应力
释放和转移较敏感，保护层上方卸压区范围明
显大于下方卸压区；另外，保护层工作面开采完
毕后，在工作面两端产生应力集中，应力集中范
围向下传递至下卸压区，在下卸压区煤层两端
形成明显的应力集中危险区（下卸压区边界与
上卸压区影响范围重合部分是工作面前方岩层

应力分布影响最大的区域，此时应力集中较严
重，应力值也较高。同时，此危险区也是工作面
前方岩层应力向下梯形传递与上卸压区岩层应

力向下梯形传递的重叠区），当开采下卸压区煤
层时，危险区段应力较高，易发生冲击破坏或其
他煤矿灾害，不易进行直接开采，但随着保护层
的不断推进，工作面前方应力分布逐渐向工作
面前方移动，相应的开采影响范围也在向前方
运动，目前危险区域逐渐向下卸压区移近，危险
程度逐渐减小，进一步开采保护层可能转化为
较安全区域。在煤层群开采过程中，选择合适
的开采顺序，对煤层卸压和安全开采至关重要，
通过煤层群保护层开采卸压机制的分析可知，采取间隔保护层开采卸压的方式，使得上、下被保护层双
向卸压重叠，会达到更好的煤层卸压效果。
在煤层群开采中，作为首采层的保护层开采后，上覆煤岩体经历了一个大范围变形、移动、破坏过

程，保护层上覆岩层得到了有效的卸压，应力充分释放和转移。因此，当开采被保护层尤其是位于保护
层上部的被保护层时，被保护层应力明显降低，工作面前方支承压力峰值也明显减小。保护层上覆岩层
应力释放明显，对上保护层卸压效果好，对下卸压相对较差。保护层开采过程中上覆岩层应力释放、转
移和变形过程是否与上述卸压机制一致？保护层开采对上部被保护层应力转移影响如何？都需要进行

相关的试验和数值计算进行验证。

２　保护层开采上覆岩层应力释放和变形过程相似模拟实验研究

利用相似材料模拟［８］的试验方法，建立煤层群保护层开采的相似模型，研究煤层群上保护层开采上
覆岩层应力释放和变形过程。图２表示上保护层工作面推进至３３ｍ时上覆岩层变形情况，由上覆岩层
变形破坏可知，当工作面推进至３３ｍ处时，上覆岩层发生垮落，说明上覆岩层局部应力得到了充分释
放，上覆岩层呈现出“假塑性梁”受力［５］特征，表现为上覆垮落岩层中心处向下弯曲，中心下沉位移较大，
在两端处产生应力集中，随工作面的不断推进，在岩体自重和采动应力的作用下，上覆岩层整体垮落，并
在应力集中断裂处形成“梯形”断口。此时，垮落岩层上方也存在应力释放区，岩层垮落也引起上覆岩层
发生微小下沉位移。
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图２　上保护层工作面上覆岩层垮落状况
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图３　被保护层工作面上覆岩层垮落状况
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　　随着保护层开采工作面的继续向前推进，工作面上覆岩层会不断发生垮落，垮落过程如同第一次垮
落状况，不同之处在于，垮落岩层上方岩层应力得到充分释放后，也会伴随上覆岩层发生垮落，即岩层垮
落范围逐渐增加，形成明显的“三带”分布，工作面上方岩层应力得到有效的释放，上方岩层下沉位移值
也较大。在“三带”逐渐形成过程中，上方岩层对变形岩层［１０－１１］产生挤压作用，在变形岩层中形成似“梯
形”分布压密区，分析其原因，在于断裂处形成“梯形”断口使得三带分布边界呈“梯形”分布。当上保护
层工作面开采完毕后，在压密区两侧存在３５ｍ～４０ｍ宽度的裂隙区。图３表示被保护层工作面上覆岩
层垮落状况，由图３结果可知，被保护层开采工作面推进至４６ｍ时，上覆岩层发生垮落，与上保护层开
采相比，上覆岩层垮落推后发生，说明上保护层开采使得岩层应力得到了释放，并发生了下沉变形，保护
层开采时岩层应力得到了一定的释放。

图４　被保护层工作面推进完毕时上覆岩层垮落状况
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图４为被保护层工作面推进完毕时
上覆岩层的垮落状况，与图２结果进行对
比可知，当被保护层工作面推进完毕时，
上覆岩层的变形垮落状况与保护层开采

完毕后的结果相似，裂隙区和压密区有所
增加，但不是非常明显，分析其原因主要
在于上保护层开采有利于上覆岩层的应

力释放和变形，使得上覆岩层应力转移较
好，上保护层开采对下部卸压效果较差。
在工作面两端易造成应力明显增高区，因
煤层距离较小，工作面开采后应力均向工

作面两端转移。
通过上述分析也可知，上保护层开采后上覆岩层得到有效的应力释放和变形，卸压效果较好，若采

用下保护层开采，首先使得上被保护层应力得到释放，然后再进行上被保护层开采，可否达到更好的效
果？下面利用保护层开采对上部被保护层应力转移影响的数值研究验证相似模拟结果，另外也解释煤
层群保护层开采卸压机制及其有效性。

３　保护层开采对上部被保护层应力转移影响的数值实验分析

３．１　计算模型及测点布置
选取计算模型尺寸为７００ｍ×２００ｍ×３１０ｍ，模拟［１２－１４］模型距离地面为１０００ｍ。上部煤层为上被保

护层，分为老顶、直接顶、煤层、老底和直接底，下部煤层为保护层，分为直接顶、煤层和直接底。采用

ＦＬＡＣ３Ｄ分析软件，计算模型采用弹塑性模型，模型底全约束，四周水平约束，顶面为自由面；模型底全
约束，四周水平约束，顶面为自由面；考虑自重作用，模拟初始地应力状态，最大水平地应力为３０ＭＰａ，
最小水平地应力为２８ＭＰａ，垂直地应力为２６ＭＰａ。几何模型及测点布置见图５，模型计算参数见表１。
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表１　计算模型参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称 弹性模量Ｅ（ＧＰａ） 泊松比μ 密度ρ（ｋｇ／ｍ
３） 屈服强度（ＭＰａ）

砾岩 ８５　 ０．２２　 ２３５０　 ４５

顶板（６ｍ） １００　 ０．２０　 ２４６０　 ６２

上部被保护煤层（６ｍ） ３．２　 ０．２７　 １８００　 ２２

底板（１０ｍ） ９３　 ０．２０　 ２２３０　 ５９

顶板（３ｍ） １０５　 ０．２１　 ２４６０　 ５８

保护煤层（３ｍ） ３．２　 ０．２９　 １７８０　 ２２

底板（８ｍ） ９３　 ０．２３　 ２２４０　 ６０

图５　几何模型及测点布置示意图
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３．２　保护层开采卸压效果分析
（１）上覆岩层应力释放和转移特征
图６为保护层开采过程中上覆岩层垂直应力监测结果。根据监测结果可知，保护层开采过程中，监

测点应力呈现先增加后减小的过程，说明工作面的推进使得上覆岩层应力不断的积聚、释放和转移。当
工作面推进至监测点岩层时应力值最大，工作面推进过后，监测点岩层应力逐渐得到释放和转移，应力
值减小。通过竖直方向布置的监测点数据对比可知，距离工作面煤层越近，岩层应力值越大，且工作面
推进后应力降低也最大。当工作面继续推进时，距离煤层越近，应力值增加越明显，当应力值增大到一
定值时，应力值突然降低，说明岩层可能发生垮落破坏。监测点应力分布呈现出“增加－减小－再增大

－再降低－平稳”过程，也说明了岩层应力随着工作面的推进不断发生着积聚、释放和转移的过程。
（２）上覆岩层变形规律分析
图７表示保护层开采过程中上覆岩层Ｚ向位移监测结果。由位移监测结果可知，随着保护层工作

面的推进，上覆岩层不断发生下沉变形，监测点位移数值在不断的增加，当工作面推进超过监测点岩层
位置后，岩层位移数值增加较快，上覆岩层在无支撑煤层条件下发生较快的下沉变形。工作面继续推
进，从位移监测结果中可以看出，位移监测值达到一个峰值后逐渐平稳，说明上覆岩层可能发生断裂破
坏而使得下沉位移达到峰值后平稳。从竖向监测点位移结果也可看出，距离煤层越近的监测点，位移数
值越大，距离越远位移数值越小，也即上覆岩层变形是煤层开采引起的卸荷产生的，伴随着应力的释放
和转移，应力释放越多的岩层，位移变化也越大。

３．３　上部被保护层应力转移和变形规律分析
图８和图９分别给出了被保护层上部岩层应力转移和变形规律。通过被保护层上覆岩层应力监测

结果可知，监测点应力也呈现先增加后减小的过程，随着保护层工作面的推进，应力值再增加后逐渐降
低，且监测点越远离被保护层，其应力数值也越较小，监测点应力变化规律与保护层上覆岩层［１５－１７］具有
一致性，但应力数值相对小一些。从位移数据监测结果可知，随着保护层开采的不断推进，被保护层上
覆岩层发生了一定的变形［１８，１９］，同样表现为距离被保护煤层越近，其位移数值也越大，且也存在位移
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“增加－急剧减小－再增加－平稳”的过程。

图６　保护层开采过程中上覆岩层垂直应力监测结果

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ

ｒｏｃｋ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　ｍｉｎｉｎｇ

图７　保护层开采过程中上覆岩层Ｚ向位移监测结果

Ｆｉｇ．７　Ｚｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ

ｒｏｃｋ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　ｍｉｎｉｎｇ

图８　被保护层上部岩层垂直应力监测结果

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ

ｒｏｃｋ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ

图９　被保护层上部岩层Ｚ向位移监测结果

Ｆｉｇ．９　Ｚｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ

ｒｏｃｋ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ

　　通过对保护层和被保护层上覆岩层应力和位移监测数据的分析可知：（１）保护层开采使得上覆岩层
得到了有效的卸压和应力释放，应力不断向工作面前方转移，应力的积聚、释放和转移过程也伴随着岩
层的变形，应力呈现出“增加－减小－再增大－再降低－平稳”过程，其变形呈现出了“增加－急剧减小

－再增加－平稳”的过程；（２）保护层开采后上覆岩层得到了有效的卸压，卸压区域达到了被保护层上部
岩层，若保护层选择合理，保护层开采可对上部被保护煤层有较好的卸压效果；（３）保护层和被保护层上
覆岩层变形相似模拟试验结果与数值计算结果具有较好的一致性，说明煤层群开采选择合适的保护层
是非常重要的，且采取间隔保护层开采卸压的方式，致使上、下被保护层双向卸压重叠，是煤层群开采中
较合理的卸压方式，同时也解释了煤层群保护层开采的卸压机制。

４　结论
（１）保护层开采使得上覆岩层应力释放明显，对上保护层卸压效果较好，间隔保护层开采卸压方式

可致使上、下被保护层双向卸压重叠，会改善煤层卸压效果。
（２）相似试验结果表明，在“三带”逐渐形成过程中，上方岩层对变形岩层产生挤压作用，在变形岩

层中形成似“梯形”分布压密区，保护层开采上覆岩层得到了有效的卸压，下部煤层局部卸压，存在应力
增高区。
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（３）保护层开采使得上覆岩层得到了有效的卸压和应力释放，应力不断向工作面前方转移，应力的
积聚、释放和转移过程也伴随着岩层的变形，应力呈现出“增加－减小－再增大－再降低－平稳”过程，
其变形呈现出了“增加－急剧减小－再增加－平稳”的过程。

（４）保护层和被保护层上覆岩层变形相似模拟试验结果与数值计算结果具有较好的一致性，采取
间隔保护层开采卸压的方式，致使上、下被保护层双向卸压重叠，是煤层群开采中较合理的卸压方式。
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