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摘  要：根据酸刺沟煤矿 6-1  号煤层的赋存条件，运用

FLAC2D显式有限差分法程序，研究综放开采20 m特厚煤层

合理工艺参数。结果表明：5  个开采技术因素与顶煤破坏性

影响显著相关，影响程度主次排序为：支架合力作用点位置

→支架支护阻力→控顶距→放煤步距→采高，确定的合理工

艺参数为：支架阻力7500 kN/架，控顶距6.0 m，采高4.5 m，

放煤步距0.6 m，支架合力作用点距煤壁4.2 m。
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摘  要：根据酸刺沟煤矿 6一l  号煤层的赋存条件，运用

FLAC20显式有限差分法程序，研究综放开采20 m特厚煤层

合理工艺参数。结果表明：5  个开采技术因素与顶煤破坏性

影响显著相关，影响程度主次排序为：支架合力作用点位置

一支架支护阻力一控项距一放煤步距一采高，确定的合理工

艺参数为：支架阻力7500 kN/架，控顶距6.o m，采高4.s m，

放煤步距0.6 m，支架合力作用点距煤壁4.2 m。
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    NUmeriCal SimulatiOn Of ReaSOnabIe TeChn010giC

    ParameterS fOr the Fully  —MeChanized Top  —COal

    CaVing of a 20 m ThiCk COal Seam
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Abstract：Based on the occurrence condition of No.6  一l coal

seam in Suancigou colliery，the reasonable technologic parame—

ters for the fully  —  mechanized top  —  coal caving of the 20 m
    √  .    -    u    hn

thick coal seam is studied by use of the program FLAC2D of ex.

plicit五inite difference method.Some conclusions were drawn as

follows：there are signincant relationships between the five factors

in mining techn010gy and the devastating e西ecI of top coal，ac-

cording to the magnitude of innuence degree on the stability of

top coal，the position of effect point of support奢compositeforce

ranks first，followed by support s working resistance，face width，

coal caving distance and mining height，the reasonable mining

technologic parameters of coal caving are：7500 kN support  's

working resistance，6.0 m face width，4.5 m mining height，0.6

m coal caving distance，and 4.2 m distance from the p.osition of

egect point of support s composite force to the coal wall.

Key W ordS：Extra  —thick coal seam，fully mechanized top  —  coal

caving，FLAC2D  ，Mining technology

    从提高顶煤 冒放性角度来考虑 ，影响综放开采

的主要技术 因素有 工作 面控 顶距 、采放 比（底 层采

高和放顶煤高度比）  、放煤 步距 、支架工作载荷和支

架合力作用点位置等¨q1  。合理选择这些参数 ，将

会实现顶煤 冒放性达到最佳的控制 目的。由于开采

技术参数只有与煤层赋存条件相适应 ，才能取得好

的技术经济效果 ，因此煤层 赋存 的地质条件处于主

导地位 ，开采技术参数的选择处于从属地位。本文

在酸刺沟煤矿 6—1  号煤层地质条件的基础上 ，进行

了该煤层综放开采工艺参数 优化的 FLAC20数值试

验研究 ，研究各工艺参数 及匹配与工作面顶煤破坏

效果的相关性 ，从而确定各 工艺参数对放顶煤效果

的影响规律及其最佳组合 ，提出酸刺沟矿 6—1  号煤

层高产高效综放开采的合理工艺 。

1  煤层条件

    6一l  号煤层的开采深度为最小 145 m，最大 365

m，平均 245 m。煤厚为最小 5.5 m，最大 33 m，平均

20 m。煤的单轴抗压强度为上部煤 17.36 MPa，中部

煤 20.49 MPa，下部煤 8.56 MPa，平均 16 MPa，属于中

硬煤层。煤的夹矸为 2  —29层，夹矸总厚度 2.88 m，

最大夹矸层厚度 0.7 m，平均 0.l m，属于结构复杂煤

层。夹矸的抗拉强度 尺。=2.55 MPa，单轴抗 压强度

尺。=21.29 MPa。煤体裂隙分布的分形维数D=
1.65，1 m2  煤表面上 的贯通 裂隙条数 Ⅳ.。=7.1  条 ，

裂隙分布指 标 DN.  。=1 1.7，属裂 隙较发育煤层H1  。

煤的顶板多为泥质胶结 的泥岩 、砂质泥岩 、粗砂岩和

砾岩 ，强度较低 ，遇水极易软化。
    ’_，

2  试验方案与结果分析

    正交试验设计法是研究与处理多因素试验的常

用试验设计法 ，它能够通过少量 的试验次数 ，找到较

好的实验结果 ，同时还能方便地对 实验结果进行进
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一步的分析”’61  。

2.1  试验方案

    根据国内外放顶煤开采理论与技术的发展现

状，结合酸刺沟矿 6—1  号煤层的赋存条件，选择本

次试验的工艺参数有：底层采高、工作面控顶距、支

架工作载荷、放煤步距和支架合力作用点位置等 5

个因素，对每个因素确定4个试验水平（见表 1  ）  ，组

成 16个正交试验方案（见表2）  。

    表1  试验因素与水平

因素

水平 采高肘 控顶距 支架阻力P  放煤步距  合力作用点至煤
    （m）  ￡（m）  （KN.架一1  ）  S（m）    壁距离 X（m）

方案    组合水平
序号  肌（m）  L（m）    P（kN.架一1  ）  IS（m）  X（m）

2.2  试验模型

    运用 FLAC20显式有限差分法程序，选用库仑一
摩尔模型。根据地质条件，取模型的相关尺寸为：顶

煤垮落角71.240；模型长度 100 m，即模型两端煤柱

尺寸各20 m，采空区30 m，工作面前方实体煤20

m，工作面控顶区及顶煤顶板悬伸区30 m；模型高度
95 m，即底板厚度30 m，煤层厚度20 m，直接顶粗砂

岩5 m，基本顶中砂岩15 m，泥岩5 m，粗砂岩6 m，

泥岩 14 m。其余上覆岩层重量按均布载荷加在模
型的上部边界 滞̈1。

2.3  评价指标

    数值计算的结果是以单元应力、单元应变、结点

位移等形式给出，如果对每个单元进行正交分析，不  _

仅计算工作量大，而且计算结果也是一些离散的点，

用这些点分析不同因素对顶煤冒放性的影响是困难
的，因此需要找出一个综合量来反映该方案的计算

结果，将数值计算结果与顶煤破坏程度通过综合量

直接联系起来。

    在工作面推进过程中，顶煤逐步进入塑性状态，

其承载能力也逐步降低。考虑顶煤单元破坏程度越
高，其承载能力越低，单元应力也越小这一事实，定

义原岩垂直应力和计算所得支架控顶区域单元垂直

应力的比值为顶煤单元破坏系数互，即：

    Zi=  （丁Ⅳ/（，i    （  1）

式中，盯Ⅳ为原岩垂直应力；  叽 为顶煤单元计算应
力；i  为单元编号。

    由于单元面积的大小不等，故不能将单元破坏
系数简单相加，而采用下式处理：     1
    n    n
    yi=  .∑.ZiA./.∑二Ai    （2）

式中，互为顶煤单元的破坏系数；A。为单元面积；yi
为各方案顶煤破坏综合指标。

2.4  试验结果及其分析
2.4.1  试验结果

    图1  示出了计算方案 1  工作面推进到60 m时
的顶煤塑性单元分布。表3  为依据式（2）  计算出的

16个方案顶煤破坏综合指标 y；值。

图1  方案1  顶煤塑性单元分布

表3  各方案顶煤破坏综合指标计算结果

2.4.2  各因素对顶煤破坏综合指标y的影响规律
    为了分析各因素对顶煤破坏综合指标K的影
响程度，对表3所示的16个方案的yi值按各因素的
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●    不同水平进行分组，求出各组综合指标 ¨的平均值

    y（见表4）  。

    表4  各因素不同水平顶煤破坏综合指标平均值

●

■

水平
因素

肘（m）   L（m）

2.641

2.903

2.264

3.779

P（kN.架
    2.644

    2.942

    2.095

    3.906

X（  m ）

2.382

1.795

3.254

4.157

2.629

2.883

3.064

3.OlO

    按各因素作一元回归分析，得出各因素对顶煤

破坏指标的影响规律（见图2）  。
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图2  顶煤破坏综合指标与不同工艺参数的关系曲线

    由图2可以看出，随着底层采高肘的增大，顶
    煤破坏综合指标 y值缓慢上升，但当采高为4.5 m
    时，y取得最大值3.064；随控顶距￡的增大，y值总
    体趋于增大，考虑现行支架参数和放顶煤工作面多
    因素的条件，将控顶距取为6.0 m较为合适；随着支
    架阻力的增加，y值呈跳跃性变化，但当支架阻力为
.  7500 kN/架时，y值较大；随着放煤步距的增大，y

    值先降后升，在0.6 m和1.6 m时，顶煤破坏较好，
    但为防止特厚煤层支架后方大量垮落的顶煤堆积，

在放煤时形成结构，以及设备与工艺条件，取0.6 m

较为合理；支架合力作用点位置对 y值的影响规律

是先降后升，综合考虑取4.2 m较为合理。

2.4.3  合理工艺参数的确定

    根据各因素对顶煤破坏综合指标 y的影响规

律和综采放顶煤开采技术的发展现状，确定酸刺沟

矿64煤层综放开采的合理工艺参数为：底层采高

4.5 m，控顶距6.0 m，支架工作阻力7500 kN/架，放

煤步距0.6 m，支架合力作用点距煤壁4.2 m。

2.4.4  各因素对顶煤破坏指标影响的主次排序

    用表4中各因素在不同水平下的顶煤破坏综合

指标 y的最大值减去最小值，可以得出各因素对 y

值影响的极差，其结果为：采高0.44，控顶距 1.52，

支架阻力 1.81  ，放煤步距 1.44，合力作用点位置
2.36 0

    根据各因素极差大小，得出一次采全厚条件下

不同因素对顶煤破坏综合指标 y影响程度的主次

排序为：支架合力作用点位置 >支架支护阻力>控
顶距>放煤步距>采高。

3  结  论

    通过对控顶区内顶煤破坏综合指标有显著影响

的 5个 主要开采技术 因素 ：控顶距 、采放 比（  底层采

高）  、放煤步距 、支架阻力和支架合力作用点位置等

的正交数值试验研究 ，可以得 出以下几点主要结论 ：

    （  1  ）  综放开采 20 m特厚煤层时 ，5  种开采技术

因素对顶煤破坏综合指标影响程度 的主次排序为：

支架合力作用点位置_支架支护阻力一控顶距一放

煤步距—+采高；

    （2）  合理 的开采 工艺 参数 为 ：支架 阻力 7500

kN/架 ，控顶距 6.0 m，采高 4.5 m，放煤步距 0.6 m，

液压支架合力作用点距煤壁 4.2 m；

    （3）  通过多元 回归分 析 ，得 出 5  个开采技术 因

素对顶煤破坏综合指标影响的相关关系为 ：

    y  =0.26455M  +0.462375￡  +0.000262P  +

    0.920742S  +1.130958X  一8.57838

    该式 的复相关 系数为 0.686，F  =14.11  >Fo.05

=5.86，显著相关 。
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斯富集区）表现出了明显 的“低频能量增强、高频 能

量衰减”现象 。
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    通过以上模拟分析 ，可总结 出瓦斯富集 区的反

射波有以下几个特点 ：

    （1）  地震波在穿过双相介质后各个频率成分的

能量会重新分配 ；

    （2）  利用三角滤波器可任意提取所需频率成分

的信息 ，说明这种 能量 的重新分配是可 以采用本文

的最大能量扫描方法检测出来 的；

    （3）  瓦斯富集区的形态特征表现为反射将 同相

轴下凹，时间延迟 （  如 图 2  ，200  —300道之 间的反射

波特性 ）  ，反射波 的连续性 比较好 ；频率 特性 在高瓦

斯 区反射波的频率较低 ；能量特性 为瓦斯 富集区的

能量明显增强 ，表现为低频能量增强 ，高频能量衰减

特性。
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