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近距煤层群上行开采技术研究 
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摘要  针对阜新矿区清河门矿近距离煤层群实施上行开采的技术条件（采动影响系数 2.7），综合

应用理论分析、数值计算、相似材料模拟和现场探查等方法，对 3-2 煤采后 3-3 煤的连续性和完

整性进行了研究，确定了下煤层开采后上煤层的结构变化特征，在此基础上确定了 3-3 煤上行开

采巷道布置方案。实践表明，当上煤层位于下煤层开采的垮落带上方时，上煤层及其顶底板整体

性遭到一定的破坏，但仍能保持连续性，随着下煤层开采后时间的流逝，煤层中形成的裂隙和断

裂逐步“愈合”，煤层的整体性得到改善，满足了开采所需的条件。 
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Abstract  The research concerns the closed multiple seam ascending mining technology (mining in-

duced influenced coefficient 2.7) of Qinghemen coal mine，Fuxin mining area．Theoretical analysis，

numerical calculation，similar material simulating experiment and on-site exploration are applied com-

prehensively in the integrity and continuity of 3-3 coal seam after the 3-2 coal seam mined．Based on 

the stress state and structure variation of 3-3 coal seam，the roadway layout is designed．The 3-3 coal 

seam mining practice indicates that when the above coal seam lied on the caving zone of low coal 

seam，the integrity of the above coal seam could still maintain continuity and integrity，because the 

formation of cracks and fracture could gradually “healed”，which improved the integrity of coal to meet 

the conditions necessary for mining． 

Key words  closed multiple seam；ascending mining；mining induced influenced coefficient；on-site 

exploration 

                       
收稿日期：2011-11-11 
基金项目：辽宁省教育厅科技研究项目(2009S047) 
作者简介：张宏伟(1957-)，男，黑龙江省汤原县人，博士，教授，从事矿山压力与岩层稳定性控制方面的研究。 
E-mail：kyzhw@263.net           Tel：0418-3350473 

  



采矿与安全工程学报                                      第 30 卷 64 

很多矿区或矿井因地质勘探不详、开采技术条

件等原因，在其采空区上方都遗留了一定数量的可

采煤层。随着煤炭资源越来越紧张，如何安全、高

效地回收上部遗留的煤炭资源，成为相当多的煤炭

企业所面临的问题。上行开采为解决上述搁置煤炭

资源的回收提供了技术途径，同时还有利于改善采

场的稳定性及减轻或避免开采过程中的动力显现
[1-2]。上行开采的可行性及其技术体系受到多种因素

的影响，不合理的上行开采将会给生产带来极大的

困难，如易发生工作面顶板垮落、底板局部坍塌等

事故，同时还会引发上层煤的瓦斯与有害气体的增

加，自然发火过程加速等通风、火灾事故等。 

阜新矿区清河门煤矿 231 采区主要开采沙海含

煤地层中的三煤组，三煤组从上至下依次为 3-5 煤、

3-3 煤、3-2 煤，倾角 4°~7°。由于地质勘探不详，

3-3 煤未被列入可采，2001~2005 年开采了 3-2 煤(采

高为 3 m)，2005~2007 年开采了 3-5 煤(采高为 1.5 

m)，2007 年经生产地质勘探表明 3-3 煤最小厚度

1.4 m，平均厚 2.1 m，具有很好的开采价值，因此，

必须考虑 3-3 煤回收问题。但由于下部 3-2 煤采高

为 3 m，而 3-3 煤与 3-2 煤间距仅为 8~16.7 m，尽

管国内外对近距离煤层群上行开采开展了大量的

研究工作和工程实践[3-9]，但如此小的层间距与下层

采高比的上行开采未见报道。为了充分回收煤炭资

源，综合应用理论分析、数值计算、相似材料模拟

和现场探查相结合的方法对此项上行开采进行研

究，研究成果将为近距煤层群上行安全开采提供依

据，为类似条件下的上行开采提供借鉴。 

1  上行开采可行性判别 

上行开采可行性判别方法包括比值法、“三

带”判别法和围岩平衡法等[10]。比值法认为当下部

开采单一煤层时，采动影响倍数 K(上下煤的层间距

H 与下煤层的采高 M 之比)的下限值为 5.5[2]，231

采区 3-2 煤采动影响 K 为 2.7~5.6，平均值为 4.1，

因此，3-3 煤不能进行上行开采。“三带”判别法认

为当上下煤层的层间距小于或等于下煤层的垮落

带高度时，上煤层整体性将遭到严重破坏，无法进

行上行开采；当上下煤层间距小于或等于裂隙带高

度时，上煤层整体性只发生中等程度的破坏，采取

—定安全措施后可正常进行上行开采[1]。根据“三

带”计算方法[11]，3-2 煤 N3 面开采后的垮落带高为

(9.1±2.2) m，裂隙带高度为(35.7±5.6) m，因此，对

于 3-3 煤在层间距较小的区域，其上行开采的可行

性还有待进一步分析。平衡围岩法指出上行开采需

要满足必要的层间距 H，H 可按下式估算[12]： 

H=M/(K1-1)+h 

式中：H 为下煤层采高，m；K1为岩石碎胀系数，

按照文献[14]取值；h 为平衡岩层本身厚度，按岩(煤)

层柱状图确定。 

根据 3-3 煤上覆岩层的岩性特征，顶板上方厚

9.6 m 的中粗砂岩可以作为平衡岩层，计算得到

H=24.6 m。故 3-3 煤不满足上行开采的要求。 

由于上行开采影响因素众多且相互之间关系

复杂，上述判别法普遍较保守[13-14]，因此对 3-3 煤

上行开采的可行性还需进一步研究。 

2  近距煤层群上行开采数值分析 

2.1  计算方法和模型 

采用 FLAC5.0 岩土数值计算软件对 3-2 煤和

3-5 煤开采后，3-3 煤及其围岩的应力状态和变形特

征进行分析。计算模型范围为 250 m×100 m，共建

立 25 000 个单元网格，25 351 个节点，模型包括

3-3 煤、3-2 煤 N3 面、3-5 煤层 N3 面，见图 1。煤

岩体物理力学参数如表 1 所示。 

 

图 1  3-3 煤上行开采数值计算模型 

Fig.1  Numerical calculation model of 3-3 coal seam 

表 1  模型各煤岩层的物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanics parameter of model 

岩性 
抗拉强度/

MPa 
内聚力/

MPa 
内摩擦 
角/(°) 

弹性模量/
103MPa 

泊松比

粉砂岩 3.59 4.5 46 12.1 0.17 

细砂岩 6.32 11.5 57 37.5 0.17 

粗砂岩 2.3 4.8 50 30.0 0.21 

煤  层 0.45 0.91 48 1.5 0.25 

泥  岩 1.1 2.3 47 2.3 0.20 

2.2  数值计算结果分析 

当 3-2，3-5 煤 N3 面回采后，采空区应力分布

见图 2，在 3-2 煤 N3 面采空区边界处出现应力集中，

应力在 30~40 MPa 之间，采空区中部应力约 20 MPa

左右。受 3-2 工作面采空区的影响，3-5 煤 N3面采

空区应力集中不明显，应力较小，采空区边界处应
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力小于 10 MPa，采空区上方应力为 10~20 MPa。由

于下部 3-2 煤的开采，3-3 煤部分区域处于应力降低

区(卸压区)，部分处于应力升高区。在进行工作面

设计的时候需要考虑两巷应力状态，尽量使两巷处

于应力降低区内(图 2)。 

 

图 2  3-2 煤开采后 3-3 煤应力状态 

Fig.2  The stress zone of 3-3 coal seam 

after 3-2 coal seam mined 

3-2 煤开采后 3-3 煤下沉量和倾角变化，如图 3

所示。3-3 煤受下部开采影响，采空区对应部位下

沉量为 2.0~2.5 m。在 3-2 煤 N3 面上巷内侧 10 m 范

围内，3-3 煤倾角变化较大，达到了 10°，下巷上方

煤层倾角则较小。因此，在进行 3-3 煤工作面回采

巷道布置设计时，需要考虑煤层倾角变化的影响，

其一是倾角变化较大带来的破顶或破底开采，其二

是煤层的完整性破坏较为严重所带来的巷道稳定

性问题。因此，根据数值计算结果，建议 3-3 煤 N3

面上巷较 3-2煤N3面上巷内错 9 m，下巷内错 19 m。 
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图 3  3-3 煤下沉量和倾角变化情况 

Fig.3  Subsidence and dip alteration of 3-3 coal seam 

3  上行开采相似材料模拟 

根据 231 采区上行开采的实际情况，以 3-3 煤

对象建立沿煤层倾向剖面的相似材料模拟模型。分

析 3-2 煤 N3面开采后上部 3-3 煤层的变形情况和煤

层连续性、完整性特征，提出 3-3 煤工作面布置方

案[14]。 

相似材料模拟结果表明，3-2 煤 N3面的开采并

没有使 3-3 煤的连续性发生显著变化，煤层连续性

较好。3-2 煤 N3 面两侧采空区边界煤层倾角变化较

大。3-2 煤开采后上覆岩层的垮落带高 6~8 m，基本

上为采高的 2.0~2.7 倍。裂隙带高度为 21~27 m，为

采高的 7~9 倍，见图 4。由于 3-3 煤在 3-2 煤之上

8~16.7 m，因此，3-3 煤基本上处于 3-2 煤开采后形

成的垮落带上方或规则垮落带中，从而使得 3-3 煤

的完整性和连续性不至于受到严重破坏，使 3-3 煤

上行开采具有可行性。相似材料模拟与数值计算结

果具有较好的一致性，因此，以数值计算结果和相

似材料模拟结果确定 3-3 煤 N3 面布置方案。 

 

图 4  3-2 煤 N3 面开采后上覆岩层形态 

Fig.4  Overburden rock stratum after N3 panel， 

3-2 coal seam mined  

4  上行开采设计与实践 

4.1  3-3 煤上行开采现场探查 

根据前述数值分析和相似材料模拟结果确定

N3 面巷道布置初步设计如图 5 所示。 

3-2煤N3运巷

3-3煤N3运巷

3-2煤N3回风巷

探查钻孔

（底板和顶板）

3-3煤N3回风巷

 

图 5  3-3 煤 N3 面巷道布置和探查布置 

Fig.5  Site plan of N3 panel and exploration  

在工作面现场施工的过程中，采取了 4 种方法

来探明 3-3 煤及其顶底板岩层变化情况：1)从 3-2

煤向 3-3 煤掘进探查道进行煤层破坏程度的探测，

根据探查结果调整两巷布置；2)沿设计的 3-3 煤 N3

面两巷进行掘进探查；3)分别从 3-3 煤 N3 面的运输

巷、回风巷向 3-2 煤层施工钻孔进行探查，一方面

探明采空区的充实情况，另一方面确定下层瓦斯赋

存情况，如果瓦斯异常，则对下层的瓦斯进行抽放

以有效减少下伏采空区瓦斯涌向 3-3 煤；4)向 3-3

煤 N3 面两巷顶板施工钻孔探测顶板结构变化，为

巷道支护提供依据。探查巷道和探查钻孔布置如图

5 所示。 
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现场探查结果分析如下： 

1) 顶板探查表明 3-3 煤顶板存在离层现象，表

现为岩相变化交界面之间的离层间距 0.01~0.02 m，

并沿其下伏工作面回采前进方向，产生沿其煤层倾

向方向的断裂现象； 

2) 巷道掘进探查表明，3-3 煤顶板每隔 1.5~2.5 

m 出现沿其岩层倾向的断裂，巷道两帮煤岩层则无

明显的断裂，完整性较好；3-3 煤的层理、煤岩层

结构均未发生大的错动现象，与下伏 3-2 煤煤柱区

对应的 3-3 煤部分也只是倾角发生了一定的变化，

而煤层的连续性基本未遭到破坏； 

3) 底板探查钻孔返水情况正常，表明下部采空

区经过 6 a 的时间已达到了充实状态；3-3 煤处于

3-2 煤开采采空区垮落带上方，煤层的完整程度和

连续性基本未遭到破坏。 

3-3 煤 N3 面运巷区域探查结果如图 6 所示。 

探查孔
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-437.72

-437.86
-439.06

-460

-450

-440

3-3煤N3运巷

3-2煤N3运巷

 

图 6  巷道探查和钻孔探查结果 

Fig.6  Exploration result of roadways and borehole 

4.2  3-3 煤回采实践 

综上所述研究成果，对 231 采区 3-3 煤 N3 面进

行了综采。上行开采实践表明，3-3 煤开采过程中

顶板能较好地控制，工作面超前支承压力也大大降

低，回采巷道掘进、巷道支护和巷道维修成本都有

所降低。尽管开采过程中工作面局部煤体及顶板破

坏较为严重，通过采取人工铺设假顶等措施顺利解

决，见图 7。 
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图 7  3-3 煤开采工作面冒顶处理方法 

Fig.7  Deal with roof falling of workface 

利用上行开采方法，阜新矿区清河门矿 231 采

区 3-3 煤共计采出煤炭 91.55 万 t，实现了资源的安

全高效回收，延长了矿井服务时间 16 个月，为生

产接续打下了坚实基础。 

5  结  论 

1) 3-3 煤顶底板均以粉砂岩、细砂岩及煤页岩

等组成，开采期间易垮落，使得 3-3 煤不会出现台

阶式的垮落破坏，同时上述岩体在采后一定时间内

易充实。 

2) 阜新矿区开采地表移动规律表明，当采深为

500~800 m 时，地表移动的初始期为 2 个月，活跃

期为 8 个月，衰退稳沉期为 9 个月，3-3 煤与 3-2

煤开采时间间隔已 6 a，因此下部采空区已充实。 

3) 3-3 煤上行开采的实践表明，当上煤层位于

下煤层开采的垮落带上方时，上煤层及其顶底板整

体性虽遭到一定的破坏，但仍能够保持连续性，随

着下煤层采后时间的延长，煤层中形成的裂隙和断

裂逐步“愈合”，煤层的整体性得到改善，能满足开

采所需条件。 

4) 在上行工作面设计中需要仔细考虑巷道布

置，即上部工作面既要避免处于下部煤柱的应力影

响区，又要尽量避开煤层下沉盆地的边界。巷道布

置可采用内错式或外错式。 

5) 上行开采是建立在上部煤层的连续性和完

整性前提下的，因此对于上行开采的可行性也不宜

简单判别，而应通过对上部煤层破坏程度的调查评

估，建立可行性的分级，并确定相应的开采过程中

可能出现的问题及其对策。 
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