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    摘  要：在研究矿山压力的过程中，引进了相似模拟的概念，其目的是将井下巷道围岩受采动压力
                

影响的过程用相似模拟材料直观地显现出来，并通过建立物理模型的方式，反映采煤工作面向前推进过

程以及顶板围岩形成比“三带”空间的变化规律。实验证明，采动覆岩破裂高度在非充分采动阶段随工

作面推进而增大，在充分采动前约为采空区短轴跨度之半，采动覆岩破裂高度受采空区短轴跨度所

控制。
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    相似材料模拟研究是目前矿山压力的研究手段

之一，也是近年来矿山压力研究中的一个新领域。

相似模拟是根据原苏联学者兹涅佐夫提出的相似理

论，并以此为依据而形成的一整套从物理试验、力学

试验、模型试验直到工程实践的研究方法，为在实验

室中试验测定矿山压力提供了一种新方法。

    相似模拟分类：  一种是实验室中的物理模型法，

这是一种利用实物的方法，统称相似模拟 1̈  。首先

测定工作面岩层的物理力学参数，然后在一定的模

型架中以一定比例制成模型，使其物理力学性质按

相同比例变化，以模拟的方法去研究现场真实的全

过程及规律，这种方法就叫相似模型法旧1  。另一种

是数学模拟法，用电子计算机按一定的程序替代物

理过程进行模拟计算而取得结果。

1  运用相似模拟法进行矿压研究

    现场矿山压力的研究，需要较多的人力、物力，

工作量大，耗时多，周期长，费用大，而围岩的变化过

程和内应力的作用情况都不可能直接观测到，在观

测时又经常受到生产作业的影响，难以取得较好的

效果。用相似材料模型试验可以直接观测到矿山压
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力变化的整个过程和内应力作用情况，能人为地依

据井下矿山压力中围岩的条件进行新技术、新方案

的试验，并能提供较有价值的参考数据，从而可解决

目前理论分析中尚不能解决的一些问题。

    但是，相似模型方法也有一定的局限性。现场

岩石力学及矿山压力的活动规律、受力状态等较复

杂，弱面、层理、节理较多，发育不同，直接影响矿山

压力的观测活动规律。因此，相似模型方法必须与

现场实测、理论分析方法相互配合，才能达到预期的

效果。

2  试验研究方法    .

    依据现场岩层柱状图和煤、岩石力学性质，按照

相似材料理论和相似准则制作与现场相似的模型，

然后进行模拟开采，在模拟开采过程中对开采引起

的覆岩移动情况以及支承压力分布情况进行连续

观测。

    在做相似材料模拟实验时，尤其是大比例模型

实验，当基岩厚度较大时，模型只铺设到需要考察和

研究的范围为止。其上部岩层不再铺设，而以均布

载荷的形式加在模型上边界，所加载荷大小为上部

未铺设岩层的重力。这一方法建立在牛顿力学相似

理论基础之上，其满足条件是模型和被模拟体必须

保证几何形状方面、质点运动的轨迹以及质点所受

的力必须相似”j  。

2.1  相似材料组成

    相似材料主要包括填料（  骨料）  和胶结物。填料 ’
多用河沙、云母粉、滑石等，胶结物有石膏、石蜡、碳

酸钙、水泥等。对于模拟上覆岩层的运动，相似材料
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    的胶结物为石膏，同时加入碳酸钙，填料为河沙，各

    分层之间撒云母粉起分层作用。根据模拟对象及模

    拟比例的不 同，可以通过不同配 比的相似材料来

    实现一1。

    2.2  试验手段及装备

    相似模拟试验台共 2种，即平面、立体相似模拟

    试验台。平面模拟试验台由框架、加载和测试系统

    组成。立体模拟试验台由平台、加载和测试系统组

    成。采用 DH3815  应变测试系统，可全程实现对应

    力、应变的监测。2个系统可对 1 000 m以上的矿井

    开采深度进行模拟。

    2.3  相似模型设计

●    相似模拟实验选择鹤矿集 团峻德煤矿三水平

    17号煤层综采二队工作面。

    模型按 1  ：  100  几 何 比例，实验推进 长度为

    150 m，模型的相似条件如下：

    1  ）  几何形状相似  设原型的 3  个相互垂直方

    向的尺寸为XP，yP，ZP，模型的相应尺寸为 石，，ym，

    Zm，取长度相似系数 Cf=ym/yP=Zm/ZP=l  /100；

    2）  时间相似  取时间相似系数 C，=r，。/L=

  ./百=1  /lo：

    3）  容重相似  设原型中第 i  层岩层的容重为

  y，i  ，相应的模型中该岩层的容重为 y。i  ，取容重相似

  系数 Cy=  y。；/  y，.=l  /  1.5，则模型中各岩层的容重

  为 ymi=  yPi/  1  .5  ；

    4）  弹性模量相似  设原型材料的弹性模量为

●  E，.  ，材料模型的弹性模量为 Em。  ，则各分层的弹性模

    量相似系数 C￡=E。。/  EP.=Cf C，=1  /  150。

    根据确定的材料比例，按下式计算模型各分层

  材料的质量：

    p  =  yZ6mk

  式中  Q一 模型各分层材料质量；

    了一 材料的容重；

    Z一 模型长度；

    6一 模型宽度；

    m一 模型分层厚度；

    k——材料损失系数。

  2.4  模拟开采与模拟岩层移动

    模拟采场每天推进 5 cm，相当于实际每天推进

  5 m，模型两端分别保留75 cm煤柱，以消除边界条

●  件的影响。试验模拟采出率为 50%，即模拟煤层下

  分层开采；当工作面推进到 30 cm时，直接顶开始出

  现离层 ，并随即垮落，见图 1  。

图l  工作面推进30 cm时直接顶垮落形态

    当工作面推进到60 cm时，第 1  岩梁和第 2  岩

梁（  厚9 m中砂岩和 14 m的细砂岩组成）  老顶垮落

并出现较大的离层，见图2。

图2  工作面推进60 cm时老顶周期垮落形态

    当工作面推进到90 cm时，第 1  岩梁、第2岩梁

和第3  岩梁（  厚3.85 m的细砂岩、3.3 m的粉砂岩、

1  .55 m的细砂岩、1.9 m的粉砂岩、2.9 m的细砂

岩、3.4 m的粉砂岩和1.4 m的粉中砂岩组成）  发生

离层，老顶第3  次周期垮落，见图3。

图3  工作面推进90 cm时老顶周期垮落形态

工作面从左向右推进到150 m时，上覆岩层的
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运动规律为直接顶初次垮落 ，步距为 30  ～35 m，周期

垮落步距为 15～20 m  ；老顶初次来压步距为 45  ～55 m，

周期来压步距为 15～20 m，共经历 7次周期来压。

2.5  覆岩变化规律

2.5.1 直接顶的破坏规律

    直接顶的破坏随采场 的推进处于不断的变化过

程中。在一般情况下 ，直接顶 中直接赋存 于煤层 之

上的岩层在整个 开采 过程 中随工作 面的推进 ，一 直

呈不规则垮落 ，即垮落后散乱地堆积在采空区中 ，并

逐渐被压实。从模型背面来看开切眼处和模型整体

直接顶堆积状态 ，见图 4。

图4  模型直接顶堆积状态

    直接顶的其他部分基本上呈规则垮落，即垮落

后能保持原来的层序不变。但是直接顶的厚度和组

成随工作面推进速度和工作面地质条件的变化，其

厚度和组成也不断变化。当老顶下位岩层是非厚硬

岩层时，直接顶和老顶将相互转化，当工作面推进的

距离增大时，随悬垮长度的增加而垮落，并与其下部
岩层成为一组同步运动。

    在试验过程中，可观测到岩层之间发生离层的

次序并非是逐层自下而上的，而是率先在采动覆岩

中第1  厚硬岩层的下部出现离层，随着工作面的推

进离层裂隙长度和高度增加，其下伏岩组的挠曲变

形下沉加剧，在岩组挠曲下沉过程中其组内岩层再

依据岩性和厚度的不同依次发生离层，直至垮落，而

采动覆岩中岩组之间的离层秩序仍是自下而上。

2.5.2  老顶的破坏规律

    采场的上覆岩层的运动破坏呈现分组运动，即

一组岩层以其下位的一个厚硬岩层为依托，产生协

调一致的运动。

    一般情况下上覆岩层并不是简单的一层一层由

下而上运动，而是形成一个个组合结构有规律的运

动，也可以认为覆岩就象一系列厚薄不均匀的岩板

有序叠合，通常离层现象均出现在较坚硬岩层或几
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个连续岩层组合起来 的较硬 岩层组 的下方 ，说 明硬

岩层或组合起来的岩层在岩层移动过程 中起主导作

用。把上述这种岩层组合结构的运动机制抽象为在

开采扰动下发生 的多组合结 构的弯 曲组合 ，由于在

组合结构中岩层挠 度一般 不同 ，故 在组合结构 中及

组合结构间不可避免要产生离层。因此采用岩层组

合结构的判断 ：当 ∞；  。。，=∞。⋯ （∞，  。。、  ，∞，  。。。分别为上

下岩层的最大挠度 ）  时两岩层 同步运动 ，故属 同一岩

层组合结构 ；当 （cJs  。。x<∞，。。时，两岩层分别运动 ，故

不属 同一组合结构 ，而是组合结构之间的分界 ，即离

层可能发生的层位 。

    随着工作 面推进 ，离层裂 隙范 围、高 度增加 ，其

与工作面之间近似呈线性 关 系，当发育 到硬岩底部  ●

时 ，由于厚硬岩 层的支撑 作用 ，离层裂隙不再增 加。

在工作面推进过程中 ，若岩性较软 ，离层裂缝发育高

度大；若岩性 较硬 ，离层发育高 度较 小。但是 ，离层

发育高度并不是无 限制地 向上发展 。因为每组 岩层

都会因离层和裂 隙的发育而 产生一定 的碎胀 ，因此

可以从理论上推导 出 ，在 采场 中当上覆 岩层没有碎

胀空间时 ，上部岩层 就不会再 产生离层裂 隙。离层

发展的高度会在某 高度时趋 于稳定 ，随后不再 向上

发展。
    从以上分析可 知 ，发 生离层 的位 置主要在一些

厚硬岩层的底部 ，在工作 面推 进过程 中，其离层量 、

离层最大值位置是不断变化的。

3  上覆围岩破坏高度的基本规律
    _

    1  ）  当工作面推进 30 m 时 ，采动 覆岩宏 观破裂

高度约为 18 m；

    2）  当 工 作 面 推 进 60 m 时 ，垮 落 带 高 度 为

19.25 m，采动覆岩宏观破裂 高度约为 38 m；

    3）  当 工 作 面 推 进 90 m 时 ，垮 落 带 高 度 为

19.25 m，采动覆 岩宏观破裂高度约为 48 m  ；

    4）  当工 作 面 推 进 150 m 时，垮 落 带 高 度 为

19.25 m，采动覆岩破裂高度发展到 70.65 m  o

4  结论

    1  ）  从该试验中可以得出，直接顶初次垮落步距

为30  一35 m，周期垮落步距为 15  ～20 m；老顶的初

次垮落步距为45  —55 m；老顶周期垮落步距平均为

15～20 m  o

  2）  采动覆岩离层是岩层移动过程中的普遍现 -

象。离层一般不从“层内层理面”  自下而上逐层发

    （  下转第34页）
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展，而是首先从近场覆岩中刚度差最大的2组岩层

之间的“层间层理面”上开始，即组间先离层，组内后
离层。

    3）  采动覆岩离层空间的纵向传递以岩层组为
序，自下而上逐组进行。下一岩层组离层空间的闭

合是上一岩层组离层发育的前提”]  。
  4）  组合运动是采动覆岩移动过程中的又一普

遍现象和规律，即一组岩层以其下位的一层厚硬岩
层为依托，产生协调一致的运动。
    5）  采动覆岩破裂高度在非充分采动阶段随工

作面推进而增大，在充分采动前约为采空区短轴跨
度之半。采动覆岩破裂高度受采空区短轴跨度所
控制‘6】  。

  6）  覆岩第 1  厚硬岩层位置对顶板结构及矿压
显现影响明显。
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位沉降值所属破坏等级以及各个等级沉降区域的面
积，确定出沉降危险区域并及时将该区域的房屋按

照破坏等级要求进行修补或拆除，结果见表2。E
综合评价得出各等级房屋破坏点位见表3。

    表  2沉降区域面积及比例
  ———    斜率评价    曲率评价    综合评价
  ⋯‘—’    面积/krrl2    比例/%    面积/km2    比例/%    面积/  km2    比例/%

    Ⅲ级    0.305    1.37    0.125    0.57    0.373    1.68
    Ⅲ级    0.Ol8    0.09    0    0    0.Ol8    0.08
    总计    22.209    100 22.209    100    22.209    100

    表3  砖石结构建筑物破坏及解决方法

  破坏等级     主要点位     解决方法

    I  级    除Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级外的所有点位    正常，不修

    大屯建安公司构建厂附近，大屯煤电汽

    Ⅱ级    车运输公司，中心医院附近，公司第一    小修

    小学，公司二中，矿工俱乐部，选矿厂

    Ⅲ级    康乐新村附近    中修

3  结论

    大屯矿 区超采地下水 已经导致 了较严重的地面

沉降，对建筑物造成 了不同程度 的破坏 ，且随着地下

水的持续过量开采 ，地 面沉降及其 产生的负 面效应

将越来越严重∞1  。评价结 果表 明，地 面沉降对砖石

结构建筑物破坏达到 I  ，Ⅱ，Ⅲ级 以后 ，各个 等级破

坏的面积分别为 21.818，0.373，0.018 km2  ，应根据

对应表中不 同破坏程度的解决方 法对大屯矿区 的建

筑物进行检查 与维 护。同时 ，为了更好地控制 地面

沉降 ，应采取有效 措施 ，控制 其主要因素 ，即控制±

下水超开采 。
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