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摘要:
 

为了确定倾斜厚煤层开采过程中覆岩能量耗散结构影响下的卸压瓦斯运储区产生和演化

规律,针对新疆昌吉市菏泽腾达矿业B5#煤层主采工作面,采用理论研究和物理相似模拟试验

探究覆岩裂隙时变规律,明确卸压瓦斯运储区区域范围,定义卸压瓦斯运储区覆岩中的能量耗

散结构,确定能量耗散结构种类、形成判据及演化规律,揭示倾斜厚煤层开采卸压瓦斯运储区能

量耗散结构时变机理.结果表明:采动过程中上覆岩层破断裂隙密度突变点5.5条/m和贯通度

突变点0.57可将裂隙场划分为瓦斯储集区、瓦斯运移区和压实区;依据能量积聚形式将覆岩能

量耗散结构分为点能量耗散结构和线能量耗散结构,能量耗散结构形态呈现出“半月”状,能量

耗散结构失稳破坏能量判据计算值和现场微震监测测量值误差小于9.58%;现场将钻孔终孔布

置在瓦斯运储区中,平均单孔瓦斯抽采纯量和瓦斯抽采体积分数相较于调控前提升1.56倍和

1.96倍,上隅角、工作面和回风巷的平均瓦斯体积分数降低至0.31%,0.12%和0.22%,瓦斯抽

采效果良好.研究结果进一步为倾斜厚煤层卸压瓦斯高效抽采提供一定的理论指导.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

determine
 

the
 

generation
 

and
 

evolution
 

law
 

of
 

depressurized
 

the
 

gas
 

trans-
port

 

and
 

storage
 

areas
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

energy
 

dissipation
 

structure
 

of
 

overlying
 

rock
 

dur-
ing

 

mining
 

of
 

inclined
 

thick
 

coal
 

seam.
 

Based
 

on
 

the
 

main
 

mining
 

face
 

of
 

B5#
 

coal
 

seam
 

in
 

Tengda
 

Mining,
 

Heze,
 

Changji,
 

Xinjiang,
 

the
 

time-varying
 

law
 

of
 

overlying
 

rock
 

fissure
 

was
 

investigated
 

by
 

theoretical
 

research
 

and
 

physical
 

similarity
 

simulation
 

experiment.
 

The
 

region-
al

 

scope
 

of
 

the
 

pressure
 

relief
 

gas
 

transport
 

and
 

storage
 

areas
 

was
 

defined.
 

The
 

energy
 

dissipa-
tion

 

structure
 

in
 

overlying
 

rock
 

in
 

the
 

depressurized
 

gas
 

transport
 

and
 

storage
 

areas
 

was
 

de-
fined.

 

The
 

types,
 

formation
 

criteria
 

and
 

evolution
 

rules
 

of
 

energy
 

dissipation
 

structures
 

were
 

determined.
 

And
 

the
 

time-varying
 

mechanism
 

of
 

energy
 

dissipation
 

structures
 

in
 

the
 

depres-
surized

 

gas
 

transport
 

and
 

storage
 

areas
 

of
 

inclined
 

thick
 

coal
 

seam
 

mining
 

was
 

revealed.
 

The
 

results
 

shown
 

that
 

the
 

abrupt
 

change
 

point
 

of
 

fracture
 

density
 

5.5
 

/m
 

and
 

the
 

abrupt
 

change
 

point
 

of
 

penetration
 

degree
 

0.57
 

were
 

important
 

parameters
 

in
 

the
 

mining
 

process.
 

These
 

two
 

parameters
 

could
 

be
 

used
 

to
 

divide
 

the
 

fracture
 

field
 

into
 

gas
 

reservoir
 

area,
 

gas
 

migration
 

area
 

and
 

compaction
 

area.
 

According
 

to
 

the
 

energy
 

accumulation
 

form,
 

the
 

energy
 

dissipation
 

struc-
ture

 

of
 

overlying
 

rock
 

could
 

be
 

divided
 

into
 

point
 

energy
 

dissipation
 

structure
 

and
 

line
 

energy
 

dissipation
 

structure.
 

The
 

energy
 

dissipation
 

structure
 

had
 

a
 

"half
 

moon"
 

shape.
 

The
 

error
 

be-
tween

 

the
 

calculated
 

value
 

of
 

energy
 

dissipation
 

structure
 

instability
 

failure
 

criterion
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

field
 

microseismic
 

monitoring
 

was
 

less
 

than
 

9.58%.
 

The
 

final
 

drilling
 

hole
 

was
 

arranged
 

in
 

the
 

gas
 

transport
 

and
 

storage
 

areas.
 

The
 

average
 

single-hole
 

gas
 

extraction
 

pu-
rity

 

and
 

gas
 

extraction
 

volume
 

fraction
 

increased
 

by
 

156%
 

and
 

196%
 

compared
 

with
 

that
 

be-
fore

 

regulation.
 

The
 

average
 

gas
 

volume
 

fraction
 

in
 

the
 

upper
 

corner,
 

working
 

face
 

and
 

return
 

air
 

roadway
 

was
 

reduced
 

to
 

0.31%,
 

0.12%
 

and
 

0.22%.
 

The
 

gas
 

extraction
 

effect
 

was
 

good.
 

The
 

research
 

results
 

further
 

provided
 

some
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

high
 

efficiency
 

extraction
 

of
 

depressurized
 

gas
 

in
 

inclined
 

thick
 

coal
 

seam.
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  随着我国东部矿产资源日益枯竭,煤炭开采

重心逐渐向中西部地区偏移.新疆作为我国中西

部重点产煤大省,倾斜厚煤层数量众多[1-2].倾斜

厚煤层相较于易开采煤层,煤炭赋存条件复杂,煤
层透气性低,采空区卸压瓦斯运储规律不易辨识,
卸压瓦斯抽采钻孔布置位置难以确定,通风系统

负担大,极易发生瓦斯灾害[3-4].导致灾害发生的

卸压瓦斯,其运储路径受采动裂隙演化影响,采动

裂隙发育受关键岩块制约[5-7].因此,研究关键岩块

对采空区裂隙演化的影响,进而明晰卸压瓦斯运储

规律,对倾斜厚煤层的安全开采具有重要意义.
诸多学者对采动裂隙演化和瓦斯运储规律开

展了大量研究.文献[8-9]通过掌握采动覆岩裂隙

演化特征,反演裂隙空间形态呈“O”形圈.文献

[10-11]在“O”形圈理论研究基础上,将裂隙场划

分为“竖三带”和“横四区”.文献[12-14]通过二维

物理相似模拟和数值模拟,对覆岩裂隙演化影响

因素开展研究,得到卸压瓦斯运移规律与工作面

条件和上覆岩层岩性特征关联性大的结论.文献

[15-18]分析了采动裂隙发育规律和瓦斯运移、储
集范围,确定了钻孔布置最佳位置和抽采设计最

佳参数.
采动岩体在外部载荷的作用下能量积聚和耗

散并伴随内部裂隙产生和发育,导致岩体损伤破

坏和失稳断裂[19-20].文献[21]对采空区岩体能量

变化规律开展数值模拟研究,发现岩体破断是由

于能量驱动引起的不稳定现象.文献[22-23]研究

了岩体断裂过程中力学、能量和声发射等特征参

数演化规律,得到不同材质的岩体能量破断强度.
文献[24]分析了煤层采动过程中上覆岩层应力和
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能量的变化情况,设计了高承载力拱形顶板结构.
文献[25]研究了岩石微观结构,对岩石断裂和损

伤时的能量释放规律进行分析,发现岩体能量和

声发射特征与岩体属性密切相关.文献[26]采用

物理模拟对急倾斜巨厚煤层能量分布及变化特征

开展分析,结合数值模拟得到岩体弹性能与水平

应力的变化规律.
上述研究主要集中于采动裂隙演化、瓦斯运

储和岩体能量耗散规律,而鲜有对影响采空区裂

隙发育和卸压瓦斯运储的关键岩块开展研究.因
此本文旨在定义采动覆岩中的关键岩块类型和确

定关键岩块“破-立”条件,构建关键岩块失稳破坏

能量判据,分析关键岩块结构变化的时效特征,掌
握关键岩块影响下瓦斯运储时变机理,为倾斜厚

煤层卸压瓦斯分域抽采提供一定的理论基础.

1 试验原型及方案设计

1.1 物理相似模拟试验原型

以新疆昌吉市菏泽腾达煤矿B5#煤层某主采

工作面为研究原型,煤层厚度为7.30~7.65
 

m,平
均厚度为7.50

 

m,工作面倾角为20°~25°,平均倾

角23°.煤层结构较简单,局部存在夹矸现象,全区

稳定可采,煤层瓦斯含量为3~4
 

m3/t,相对瓦斯涌

出量为7.75
 

m3/t,绝对瓦斯涌出量为19
 

m3/min.
B5#煤层上方岩层以粉砂岩、中砂岩和粗砂岩为

主,次为泥岩、中粗砂岩、细中砂岩和细砂岩,煤层

及上覆岩层物理力学参数如表1所示.由于不同类

型的岩层抗压强度、弹性模量及容重等因素的大

小均不相同,故岩层破断所需最大能量不同,产生

的裂隙大小和方向也不同,导致裂隙内运移的瓦

斯路径难以明晰.同时B5#煤层开采过程中瓦斯

涌出量较大,极易产生瓦斯灾害.因此,研究岩块

破断能量特征,对掌握裂隙演化规律和卸压瓦斯

运储空间的运动路径至关重要.
表1 煤层及上覆岩层物理力学参数

Table
 

1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

coal
 

seam
 

and
 

overlying
 

strat
岩层
名称

容重/
(kN·m-3)

弹性模量/
MPa

内摩擦角/
(°)

抗压强度/
MPa

剪胀角/
(°)

煤 13.71 14.70 3.30 13.00 8.20
粉砂岩 15.00 54.00 35.00 59.00 12.00
中砂岩 24.70 50.00 31.20 63.00 10.00
粗砂岩 22.60 9.40 42.00 25.20 5.70
泥岩 23.79 19.80 30.80 20.10 7.80

中粗砂岩 26.90 14.00 30.90 21.63 12.10
细中砂岩 22.90 8.50 22.25 12.33 9.60
细砂岩 25.00 43.00 31.00 65.00 10.30

1.2 物理相似模拟试验方案

选用西安科技大学自主研发的倾角自动调控

覆岩裂隙演化物理相似模拟试验台,设计尺寸为

1
 

200
 

mm×140
 

mm×800
 

mm.试验模型选取河

砂作为骨料,石膏和淀粉作为胶结剂,试验模型高

度配比如表2所示.物理相似模拟试验遵循现场地

质条件,依据相似定理[27]确定相似常数,几何相似

比为1∶100,时间相似比为1∶10,容重相似比为

1∶1.5,计算方法如式(1~3)所示.

al=
lp
lm
, (1)

at= at, (2)

ar=
γp

γm
, (3)

式中:al为几何相似比;lp 为矿井煤层尺寸,m;lm

为试验模拟煤层尺寸,m;at 为时间相似比;ar 为

容重相似比;γp 为上覆岩层材料密度,kg/m3;γm

为试验模拟上覆岩层材料密度,kg/m3.
表2 物理相似模拟试验模型高度配比表

Table
 

2 Height
 

matching
 

table
 

of
 

physical
 

similarity
 

simulation
 

experimental
 

model

岩性
模型厚/
cm

m(沙子)/
kg

m(石膏)/
kg

m(淀粉)/
kg

m(煤灰)/
kg

粗砂岩 4.5 2.86 0.150 0.210

泥岩 8.0 2.89 0.100 0.230

粗砂岩 12.0 2.86 0.150 0.210

中砂岩 2.0 2.45 0.104 0.245

粗砂岩 9.0 2.86 0.150 0.210

粉砂岩 6.0 2.86 0.080 0.280

B1#煤层 2.0 1.44 0.080 0.220 1.44

粉砂岩 28.0 2.86 0.080 0.280

B5#煤层 6.5 1.44 0.080 0.220 1.44

粗砂岩 2.0 2.86 0.150 0.210

  具体试验过程如下:

1)模型搭建.依据表1煤层及上覆岩层物理力

学参数和表2物理相似模拟试验模型高度配比表,
将对应比例的骨料、胶结剂和水搅拌混合逐层搭

建,层间添加云母片确保岩层层理结构和分层

效果.
2)试验预处理.待模型自然风干后对煤层和

岩层着色处理,水平和垂直处依次间隔100
 

mm布

置位移测点,并在模型上方添加均匀载荷8.73×
10-2MPa,确保符合岩层受力特性,载荷计算方法

如下式所示:

σV=γH =8.73×10-2MPa, (4)
式中:σV 为模型上方的应力载荷,MPa;γ 为上覆

402



第1期   赵鹏翔等:倾斜厚煤层开采卸压瓦斯运储区能量耗散结构时变机理研究

岩层平均容重,kN/m3;H 为模型的埋深,m.
3)试验煤层开采设计.为减小边界效应影响,

在模型两侧预留长度为100
 

mm 的煤柱.为符合

B5#煤层主采工作面的实际开采情况,以20
 

mm,

30
 

mm的开采距离交替推进,每次推进过程中间

隔5~10
 

min确保裂隙充分发育,避免来压步距与

工作面现场来压步距存在较大偏差.
4)数据监测与处理.试验过程中记录位移测

点移动轨迹、裂隙长度和发育高度等变化情况,采
集不同推进距离下的模型图片,为深入分析卸压

瓦斯运储区受关键岩块的影响提供基础.

2 卸压瓦斯运储区时变特征

2.1 卸压瓦斯运储区破断裂隙密度时变特征

随着采煤工作面的推进,煤层采场立体空间

内,人工扰动打破了岩层原有的应力平衡状态,导

致岩层弯曲和岩体破断垮落,期间形成的破断裂

隙是卸压瓦斯升浮和扩散的主要路径.为定量化

计算采空区破断裂隙密度,以开切眼为原点,工作

面推进方向为延伸方向,垂直于煤层底板每10
 

m
为一个统计单元,计算不同推进距离下的各个单

元内所有破断裂隙数量与单元宽度的比值,作为

该单元内的破断裂隙密度,破断裂隙密度时变特

征如图1所示.
随着推进时间增大,工作面推进距离持续增

加,裂隙沿工作面推进方向演化.不同时段下破断

裂隙密 度 空 间 上 沿 煤 层 开 采 方 向 迅 速 上 升 至

10.00
 

条/m,随后快速下降至5.50
 

条/m,在一定

距离内持续稳定在5.50~3.91
 

条/m 之间.随后

破断裂隙密度由5.50
 

条/m 上升至10.90
 

条/m
后快速下降,其中破断裂隙密度5.50

 

条/m 为波

动和稳定阶段的突变点.

图1 破断裂隙密度时变特征

Fig.
 

1 Time-varying
 

characteristics
 

of
 

fracture
 

density

  破断裂隙密度稳定阶段区域范围内,受开采

影响铰接梁失稳回转,铰接梁上方岩体迅速垮落,
对下方岩体挤压,导致岩体间部分裂隙迅速闭合,
区域内破断裂隙密度变小.此时岩体稳定性较强,
将该阶段对应区域称为覆岩压实区,如图1下侧图

所示.破断裂隙密度波动阶段区域范围内断裂岩

体相互铰接,为卸压瓦斯运储提供空间,区域整体

破断裂隙密度大,如图1右侧图所示;此时岩体稳

定性较差,将该阶段对应区域称为卸压瓦斯运储

区.卸压瓦斯运储区在不同时段内破断裂隙密度
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均存在峰值,并随推进时间延长持续上升,推进时

间由55.2
 

h延长至122.4
 

h时,破断裂隙密度峰

值由9.95
 

条/m上升至10.90
 

条/m.随推进时间

延长,破断裂隙发育范围变广,卸压瓦斯运储路径

增多,卸压瓦斯运储区域宽度由21.37
 

m增加至

30.21
 

m.
2.2 卸压瓦斯运储区贯通度时变特征

卸压瓦斯受气体压力的作用在岩体破裂处运

移,岩体破裂程度可以用贯通度加以描述,故贯通

度也能诠释卸压瓦斯在裂隙中运移和储集能力的

强弱.为定量化研究裂隙场贯通度,平行于煤层底

板逐层计算上覆岩层破断裂隙发育长度和岩层厚

度的比值.贯通度计算公式如式(5)[28]所示.

Pi=
Li

Ti
, (5)

式中:Pi 为上覆岩层第i层的贯通度;Li 为第i层

岩层中破断裂隙的发育长度,m;Ti 为第i层岩层

厚度,m.
裂隙场贯通度时变特征如图2所示,由该图可

见,推进时间越长,裂隙发育高度越高,最高可达

到68
 

m.同时距煤层底板距离增加裂隙贯通度减

小,不同周期来压贯通度缓慢减小至0.57时,出现

断崖式迅速下降.因此,将贯通度分为缓慢下降阶

段和快速下降阶段.

图2 贯通度时变特征

Fig.
 

2 Time-varying
 

characteristics
 

of
 

penetration
 

degree

  贯通度为1.00~0.57时属于缓慢下降阶段,
贯通度下降速率从第1次周期来压的0.0215

 

h-1

减小至第5次周期来压的0.0041
 

h-1,该阶段内岩

体断裂垮落程度大,破碎状堆积混乱,岩体渗透率

显著增加,卸压瓦斯在区域内充分运移,将该阶段

对应区域称为瓦斯运移区,如图2左侧图形所示.
贯通度在0.57~0.10时属于快速下降阶段,贯通

度下降速率保持在0.0051~0.0331
 

h-1 之间,该
阶段岩体下沉趋势小,岩体内仅有少量纵向破断

裂隙,瓦斯纵向运移受阻,容易储集在横向离层裂

隙内,将该阶段对应区域称为瓦斯储集区,如图2
右侧图形所示.同时随推进时间增加,采空区裂隙

发育高度持续上升,瓦斯运移区域高度由8.3
 

m
增加至56.0

 

m,瓦斯储集区域高度由19.0
 

m增加

至68.0
 

m,卸压瓦斯运储区域范围均扩大.
2.3 卸压瓦斯运储区形态特征

通过物理相似模拟试验对破断裂隙密度和岩

体贯通度的研究发现,随着工作面的推进,采场破

断裂隙密度和岩体贯通度持续变化,以破断裂隙

密度时变过程中的突变点5.5
 

条/m作为压实区

和卸压瓦斯运储区的边界条件,以岩体贯通度时

变过程中的突变点0.57作为瓦斯运移区和瓦斯储

集区的边界条件,构建卸压瓦斯运储区空间形态

模型,卸压瓦斯运储区时变演化示意如图3所示.
图3中,X 为煤层走向,Y 为煤层倾向,Z 为上覆

岩层发育高度.
建立卸压瓦斯运储区数学控制模型[15],如式

(6)所示:

2sinθ1X
Q3  

2

-
vt
4+1+

Y-F  2

L-F  2
=
Q1-Z
Q1KC1

,

X
2-vt+A1-A2  

2

Q3

sinθ1
-A1-A2  

2 +
Y-F  2

F-B  2
=
Q2-Z
Q2KC2

,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中:θ1 为煤层倾角,(°);Q1 为卸压瓦斯运储区内

边界的高度,m;Q2 为卸压瓦斯运储区外边界的高

度,m;Q3 为开切眼与工作面的水平高度差,m;v
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为工作面推进速度,m/d;t为工作面推进时间,d;

F 为Q1,Q2 到进风顺槽的距离,m;L 为工作面宽

度,m;KC1,KC2 分别为卸压瓦斯运储区内、外边界

包含下的岩层破断碎胀系数;A1,A2 分别为开切

眼、工作面侧卸压瓦斯运储区的宽度,m;B 为工作

面进风巷处瓦斯运储区的宽度,m.

图3 卸压瓦斯运储区时变演化示意

Fig.
 

3 Time-varying
 

evolution
 

diagram
 

of
 

pressure
 

relief
 

gas
 

transport
 

and
 

storage
 

area

3 卸压瓦斯运储区能量耗散结构时变机理

3.1 采动覆岩中能量耗散结构定义

受采动影响的上覆岩层关键岩块发生能量积

聚和耗散现象.在采动初始阶段和采动终止阶段,
关键岩块所承载的能量均小于开采过程中所承载

的能量,且关键岩块各处均处于能量平衡的稳态,
此时的关键岩块遵循能量最低原理.

煤层采动打破了关键岩块初始能量最低状

态,关键层或坚硬岩层内部的关键岩块受四周岩

层挤压,能量大量积聚,导致关键岩块内部孕育出

新生微小裂隙并持续拓展,微小裂隙相互交汇贯

通,汇聚形成宏观裂隙.当持续积聚的能量超过关

键岩块所能承载的最大能量时,关键岩块内部结

构发生改变,产生损伤破坏和失稳断裂,并迅速释

放积聚的能量,关键岩块新的能量最低状态出现.
能量的“积聚-耗散”和结构的“平衡-失稳-平衡”周
期性变化完成.此过程中关键层或坚硬岩层内部

能量积聚和耗散的关键岩块,称为能量耗散结构,
该结构对覆岩裂隙场整体或局部的岩层破断和岩

体垮落起重要作用,是影响卸压瓦斯运储区域变

化的主要因素.
3.2 覆岩能量耗散结构类型及判据

煤层开采过程中上覆岩体两端拉伸破坏至断

裂,破断岩块在平行于煤层开采方向的岩体两端

挤压下,回转铰接形成“堆砌铰接结构”,能量以点

接触形式在铰接处汇聚与耗散,该结构称为点能

量耗散结构,如图4a所示.关键层或坚硬岩层内部

岩体,受四周岩体压力作用,能量以线接触形式汇

聚与耗散,该结构称为线能量耗散结构,如图4b
所示.裂隙场中线能量耗散结构和点能量耗散结

构往往同时存在,在能量聚集过程中线能量耗散

结构受点能量耗散结构分担能量,出现重叠影响

范围,形成能量耗散群,能量共同集聚和耗散.

图4 覆岩能量耗散结构类型

Fig.
 

4 Energy
 

dissipation
 

structure
 

type
 

of
 

overlying
 

rock

  岩体破断可简化为梁式破断,为明晰能量耗

散结构破断规律,基于胡克定律和砌体梁结构关

键块理论[29-30],分别建立不同类型能量耗散结构

能量破断模型.其中倾斜厚煤层点能量耗散结构

力学模型如图5和式(7~9)所示,线能量耗散结构

力学模型如图6和式(10)所示.
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图5 倾斜厚煤层点能量耗散结构力学模型

Fig.
 

5 Mechanical
 

model
 

of
 

point
 

energy
 

dissipation
 

structure
 

of
 

inclined
 

thick
 

coal
 

seam

P=Qa+Qb, (7)

Qa=
4i-3sinθ1

4i+2sinθ1cosθ1-2  P
, (8)

Qb=T1sinθ2, (9)
式中:P 为点能量耗散结构承载应力,N;Qa 为右

端未断裂岩层的剪切力,N;Qb 为左端断裂岩层的

剪切力,N;θ2 为点能量耗散结构左端岩层转角,
(°);T1 为左端断裂岩层支撑力,N;i为点能量耗

散结构高度和长度比值,即i=
h1

l1
;h1 为点能量耗

散结构高度,m;l1 为点能量耗散结构长度,m.

图6 倾斜厚煤层线能量耗散结构力学模型

Fig.
 

6 Mechanical
 

model
 

of
 

energy
 

dissipation
 

structure
of

 

inclined
 

thick
 

coal
 

seam
 

line

l2=
s2+(T2+T3)(q+kcosθ1)-s

q+kcosθ1  
,

(10)
式中:l2 为线能量耗散结构长度,m;T2 为左端岩体

约束力,N;q为上覆岩层均布载荷,N/m2;k为能量

耗散结构重力G 与长度l2 的比值,即k=
G
l2
,N/m;

s和T3 分别为右端岩体剪切力和水平力,N.
倾斜厚煤层周期来压发生前,弯曲变形为点

能量耗散结构和线能量耗散结构的主要表现形

式,在空间上能量耗散结构受多方向应力作用,致

使其形变为“半月”状.能量耗散结构承载应力和

最大弯曲正应力之间的关系为能量耗散结构是否

破断的主导因素,即当承载应力超过最大弯曲正

应力,能量耗散结构发生破断,为方便计算,建立

直角坐标系,如图7所示.能量耗散结构失稳破断

条件如式(11)所示.

图7 倾斜厚煤层覆岩耗散结构破断条件

Fig.
 

7 Fracture
 

condition
 

of
 

overburden
 

dissipative
 

structure
 

in
 

inclined
 

thick
 

coal
 

seam

σ>σmax=
1
2

M x  

∑
n

u=1
EuIu

Ehn

=
P-ρhnwnGsinθ3

wn
+

6Tnhncosθ2+3ρwnh2
nGcosθ3

w2
n

, (11)

式中:σ为能量耗散结构所受应力,Pa;σmax 为能量

耗散结构所能承载最大应力,Pa;M(x)为能量耗

散结构弯矩,N·m;E 为能量耗散结构所处岩层

弹性模量,Pa;I 为能量耗散结构所处岩层的惯性

矩,N·m;hn 为能量耗散结构高度,m;ρ 为能量

耗散结构密度,kg/m3;wn 为能量耗散结构厚度,
点能量耗散结构厚度为w1,线能量耗散结构厚度

为w2,m;G 为能量耗散结构重力,N;θ3 为能量耗

散结构受岩层的剪切力方向与自身长边方向的外

夹角,(°);Tn 为能量耗散结构沿煤层开采方向约

束力,点能量耗散结构为T1,线能量耗散结构为

(T2+T3),N.
假设能量耗散结构在平面内受力相同,则结

构挠度d 和x 存在关系函数[31],其中能量耗散结

构弯矩如式(12)所示,解微分方程得式(13).

M x  = -D∂
2d
∂x2  =

-Tncosθ1 hn -x  -
1
2dwnρGcosθ3 hn -x  2,

(12)

d=
h2

nwnρGcosθ3+2hnTncosθ1
4D x2+

wnρGcosθ3
24D x4-

Tncosθ1+hnwnρGcosθ3
6D x3,

(13)
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D=E∈ 3/121-μ2  , (14)

∈ =
P+ρhn -x  wn -G  sinθ3

Ewn
, (15)

式中:d 为能量耗散结构挠度,mm;μ 为耗散结构

泊松比.能量耗散结构破断过程中,沿x 方向的位

移r与x 间也存在函数关系,如式(16)所示.
∂r
∂x=

P-wnρG hn -x  sinθ3
Ewn

. (16)

  解微分方程得式(17):

r=ρGsinθ3
2E x2-

hnρGsinθ3-P
E x. (17)

  假设能量耗散结构为线弹性,所受载荷与耗

散结构形变呈线性关系,基于式(7~11),结合矿

山压 力 与 岩 层 控 制 理 论 和 岩 体 能 量 损 伤 理

论[32-33],求出能量耗散结构积聚能量C,如式(18)
所示.

C=
1
2Tncosθ1lnEx=hn +∫

hn

0

1
2dρwnlnGcosθ3dx+

1
2Plnrx=hn +∫

hn

0

1
2rρwnlnGsinθ3dx.(18)

  将式(13)和式(17)代入式(18)中,得出能量

耗散结构失稳破坏能量判据,其中点能量耗散结

构失稳破坏能量判据如式(19)所示,线能量耗散

结构失稳破坏能量判据如式(20)所示.

Cp>Cp,max=
2h3

1l1w2
1ρ2G2sin2θ3+6h2

1l1w2
1ρ2G2Psinθ3+6h1l1P2

6Ewn
+

15h4
1l1w1ρGT1cosθ1cosθ3+20h3

1l1T2
1cos2θ1+3h5

1l1w2
1ρ2G2cos2θ3

60E∈ 3/121-μ2  
, (19)

Cl>Cl,max=
2h3

2l2w2
2ρ2G2sin2θ3+6h2

2l2w2
2ρ2G2Psinθ3+6h2l2P2

6Ewn
+

15h4
2l2w2ρG T2+T3  cosθ1cosθ3+20h3

2l2 T2+T3  2cos2θ1+3h5
2l2w2

2ρ2G2cos2θ3
60E∈ 3/121-μ2  

, (20)

式中:Cp,Cl分别为点能量耗散结构和线能量耗散

结构积聚能量,J;Cp,
 

max,Cl,
 

max 分别为点能量耗散

结构与线能量耗散结构所承载最大能量,J.
3.3 能量耗散结构影响瓦斯运储区时变特征

卸压瓦斯能否在覆岩中运储,取决于破断裂

隙及离层裂隙在同一空间中各自的密度,而二者

的密度变化又由能量耗散结构的稳定性决定.如
图8所示,能量耗散结构破断前采空区断裂岩体相

互铰接,导致卸压瓦斯流动受阻,能量耗散结构破

断后铰接岩体失稳回转或断裂,破断裂隙纵向发

育,新能量耗散结构产生.

图8 倾斜厚煤层能量耗散结构影响下卸压瓦斯运储区时变特征

Fig.
 

8 Time-varying
 

characteristics
 

of
 

gas
 

transport
 

and
 

storage
 

area
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

energy
 

dissipation
 

structure
 

of
 

inclined
 

thick
 

coal
 

seam

  能量耗散结构破断后呈现出平行于煤层顶板的

横向延伸和垂直于煤层底板的法向延伸,导致离层

裂隙和破断裂隙的密度及发育高度随推进时间增加

持续演变,卸压瓦斯运储区范围不断扩大.当推进时

间至26.4
 

h时,能量耗散结构破断,裂隙场发生初

次来压,横向离层裂隙高度增加6.17
 

m,纵向破断

裂隙高度增加6.37
 

m.随着推进时间增长,纵向破

断裂隙发育高度由初次周期来压的6.49
 

m上升至

58.12
 

m,横向离层裂隙发育高度由初次周期来压的

7.45
 

m上升至68.00
 

m,二者在不同时段下发育高

度的差值为瓦斯储集提供空间.推进时间从26.4
 

h
增长至120.0

 

h,横纵裂隙高度差值由6.37
 

m上升
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卷

至9.88
 

m,证明能量耗散结构破断导致瓦斯储集范

围随推进时间增长持续扩大.

4 工程应用

4.1 能量监测与分析

上覆岩层受力破断过程中,释放的弹性波

沿四周煤岩体介质进行传播,弹性波能被微震

监测系统识别,并记录为微震事件.为验证能量

耗散结构失稳破坏判据的有效性,根据工作面

的实际地质条件和开采速度等,在工作面合理

布置YTZ-3型微震监测系统,分析岩体破坏能

量演化趋势,工作面微震传感器布置及事件分

布如图9所示.

图9 工作面微震传感器布置及事件分布

Fig.
 

9 Working
 

face
 

microseismic
 

sensor
 

layout
 

and
 

event
 

distribution
 

diagram

  根据现场观测数据,分析微震事件密集范围

内的能量变化,并在其中选取代表性的6组能量监

测点,研究岩体破断过程中能量的变化,微震监测

结果如图10所示.

图10 微震监测结果

Fig.
 

10 Microseismic
 

monitoring
 

results

对6组监测点的能量值和事件发生数逐一分

析,并与现场实际开采情况进行比较,分别在其中

各选取3组点能量耗散结构和线能量耗散结构的

能量测试值和式(19)与式(20)的计算值相对比,
验证结果如表3所示.点能量耗散结构的计算值与

测量值相对误差为3.98%~7.72%,线能量耗散

结构的 计 算 值 与 测 量 值 相 对 误 差 为3.89%~

9.58%,相对误差均较小,该结果验证了能量耗散

结构失稳破坏能量判据的有效性.
表3 能量耗散结构破断验证结果

Table
 

3 Energy
 

dissipation
 

structure
 

verification
 

results

监测点 类型 计算值/J 测量值/J 误差/%

1 点能量耗散结构 272 251 7.72

2 点能量耗散结构 188 201 6.91

3 点能量耗散结构 301 289 3.98

4 线能量耗散结构 1
 

027 987 3.89

5 线能量耗散结构 1
 

344 1
 

288 4.16

6 线能量耗散结构 1
 

189 1
 

075 9.58

4.2 瓦斯抽采钻孔布置

由3.3节能量耗散结构影响瓦斯运储区时变

特征可知,能量耗散结构的破断导致采空区裂隙

拓展,使瓦斯运储区范围扩大.为了提升卸压瓦斯

抽采效率,结合工作面实际情况,根据卸压瓦斯运

储区数学控制模型式(6)对工作面的卸压瓦斯运

储范围进行确定,并对抽采钻孔布置参数(表4)进
行了优化,优化后的抽采钻孔布置参数如表5所

示,卸压瓦斯抽采钻孔布置优化前如图11a所示,
优化后如图11b所示.
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表4 卸压瓦斯抽采钻孔原布置参数

Table
 

4 Original
 

layout
 

parameters
 

of
 

pressure
 

relief
 

gas
 

extraction
 

borehole
钻孔
编号

钻孔直径/
mm

倾角/(°) 孔长/m
钻孔终孔距煤
层底板距离/m

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5

120

12.3 101.1 15
12.6 101.8 17
13.0 102.6 19
13.4 104.4 21
13.6 105.6 23
13.1 101.8 17
13.4 102.6 19
13.7 103.6 21
14.1 104.4 23
14.5 105.6 25

表5 卸压瓦斯抽采钻孔优化后布置参数

Table
 

5 Optimized
 

layout
 

parameters
 

of
 

pressure
 

relief
 

gas
 

extraction
 

borehole
钻孔
编号

钻孔直径/
mm

倾角/(°) 孔长/m
钻孔终孔距煤
层底板距离/m

1-1

1-2

1-3

1-4

2-1

2-2

2-3

2-4

120

8.2 101.1 15

12.8 101.8 19

13.4 102.6 23

13.7 104.4 27

12.4 101.8 19

12.8 102.6 23

13.2 103.6 27

13.6 104.4 30

图11 卸压瓦斯抽采钻孔布置优化前后示意

Fig.
 

11 Schematic
 

diagram
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

pressure
 

relief
 

gas
 

extraction
 

borehole
 

layout

4.3 瓦斯抽采效果考察

对卸压瓦斯抽采钻孔优化前后的平均单孔

瓦斯抽采纯量和瓦斯抽采体积分数进行监测,
结果如图12所示.

图12 瓦斯抽采优化效果分析

Fig.
 

12 Optimization
 

effect
 

analysis
 

of
 

gas
 

extraction

由图12可见,调控前单孔瓦斯抽采纯量和

体 积 分 数 均 较 小,平 均 单 孔 瓦 斯 抽 采 纯 量 为

17.72
 

m3/min,平均单孔瓦斯抽采体积分数为

17.22%,调控后单孔瓦斯抽采纯量和体积分数

均升高,平均单孔瓦斯抽采纯量增长至27.75
 

m3/min,相较于调控前上升1.56倍,平均单孔

瓦斯抽采体积分数增长至33.81%,相较于调

控前上升1.96倍.同时对菏泽腾达矿业 B5#
煤层某主采工作面的上隅角、工作面和回风巷

的平均瓦斯体积分数进行监测,抽采钻孔布置

优化后的平均瓦斯体积分数由0.41%,0.21%
和0.31%降低至0.31%,0.12%和0.22%,远
低于规定值1%.以上结果表明,瓦斯抽采纯量

和体积分数的提升及上隅角、工作面和回风巷

平均瓦斯体积分数的下降均验证了钻孔布置的

合理性,保证了工作面的安全回采.

5 结 论

1)得到了卸压瓦斯运储区破断裂隙密度和贯

通度的时变规律,确定了卸压瓦斯运储区域范围,
构建了卸压瓦斯运储区数学模型.结果表明,物理

相似模拟试验中不同时段下破断裂隙密度均呈现

出波动和稳定阶段,以破断裂隙密度突变点5.5
 

条/m作为卸压瓦斯运储区的边界划分条件.不同

时段下贯通度均呈现出先缓慢下降再快速下降的

变化趋势,以贯通度下降突变点0.57对卸压瓦斯

运储区交界进行划分,储集区和运移区的贯通度

范围分别为0.10~0.57和0.57~1.00.
2)基于能量最低原理定义了卸压瓦斯运储区
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卷

覆岩中的能量耗散结构,确定了覆岩能量耗散结

构种类及形成判据.依据岩体能量积聚和断裂形

式将能量耗散结构分为点能量耗散结构和线能量

耗散结构,建立了能量耗散结构“半月”状形态、失
稳破坏能量判据,揭示了倾斜厚煤层开采卸压瓦

斯运储区能量耗散结构时变机理.
3)通过现场微震测试得出能量耗散结构失稳

破坏能量判据计算值和现场微震监测测量值误差

小于9.58%,验证了能量耗散结构失稳破坏能量

判据的合理性.明确了能量耗散结构影响下卸压

瓦斯运储区时变特征,优化了卸压瓦斯抽采钻孔

布置位置,优化后的瓦斯抽采纯量和体积分数相

较于调控前提升1.56倍和1.96倍,上隅角、工作

面和回风巷平均瓦斯体积分数降低至0.31%,

0.12%和0.22%,保障了工作面的安全回采,为实

现卸压瓦斯运储区定向高效抽采提供指导.
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