
第 36 卷  第 10 期                          岩石力学与工程学报                          Vol.36  No.10 

2017 年 10 月               Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering             Oct.，2017 

 

收稿日期：2017–01–10；修回日期：2017–06–18 

基金项目：国家重点基础研究发展计划(973)项目(2014CB046902)；国家自然科学基金资助项目(51427803，51404240)  

Supported by the National Basic Research Program of China(973 Program)(Grant No. 2014CB046902) and National Natural Science Foundation of China 

(Grant Nos. 51427803 and 51404240)  

作者简介：周  辉(1972–)，男，博士，1994 年毕业于山东矿业学院采矿工程专业，现任研究员，主要从事岩石力学试验、理论、数值分析与工程安

全性分析方面的研究工作。E-mail：hzhou@whrsm.ac.cn 

DOI：10.13722/j.cnki.jrme.2017.0025 

 
 
 

基于模型试验的深部煤层合理停采线结构分析 
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(1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，湖北 武汉  430071；2. 兖矿集团济宁三号煤矿，山东 济宁  272100) 

 

摘要：为分析合理停采线的结构，以存在深部煤层回采情况的济宁三号煤矿为背景，通过模型试验的方法，监测

上方工作面回采过程中，垂直于回采方向的下方巷道围岩的扰动特征。试验过程中综合运用 PAC 声发射仪、静态

电阻应变仪、数字散斑等仪器，得到下方巷道围岩声发射事件发展、应变量以及巷道整体变形量。模型试验监测

相似材料试样单轴压缩过程中的声发射特征，发现声发射结果可以反映相似材料试样的破坏规律；认为停采线结

构应包括受影响巷道的开挖影响区范围 l1、工作面回采的采动超前影响区范围 l2，以及避免两区域相互影响的最

小安全间距 l；通过监测上方工作面回采过程中，下方巷道围岩内的应变及声发射特征得到了 l，l1和 l2的范围，

并通过数字散斑监测了上方工作面回采过程中下方巷道的整体变形量。 
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Analysis of rational shape of stop line in deep coal seam based on model test 
 

ZHOU Hui1，QU Chengkun1，HUANG Jianli2，ZHANG Chuanqing1，HU Mingming1，TANG Jinian2 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；2. Jining III Coal mine of Yankuang Group，Jining，Shandong 272100，China) 

 

Abstract：In order to obtain the shape of rational stop line，a model test was undertaken to study the disturbing 

characteristics below roadway with the axis perpendicular to the excavation orientation during the excavation of 

upper mining face. The test site，Jining #3 coal mine has a deep coal seam. The PAC acoustic emission，static 

resistance strain gauge and digital speckle are utilized. The events development，the strains at different locations 

and the overall deformation of surrounding rock below roadway were obtained. The acoustic emission 

characteristics of similar material were monitored during the uniaxial compression experiment and the results 

reflected the damage characteristic of similar material sample. It is concluded that the rational stop line should 

contain the excavation influenced zone l1 of disturbed roadway，the influenced zone l2 ahead of mining face，and 

the minimum safety distance l to avoid these two zones to influence each other. During the upper mining face 

excavation，the scope of l，l1，l2 were obtained by monitoring the strain and acoustic emission characteristic of 

surrounding rock and the total deformation was monitored in below roadway with the method of digital speckle.  

Key words：mining engineering；acoustic emission；rational stop line；excavation influenced zone；strain gauge 

brick；digital speckle    



• 2374 •                                      岩石力学与工程学报                                      2017 年 

 

 
 
1  引  言 
 

随着煤矿开采深度日益增加，为满足深井巷道

运行需要而施工的巷道数量明显增加，相应的巷道

间或巷道与煤层的间距则显著减小。为提高深部煤

矿的回采率，在已有巷道上(下)方一定距离外，沿

垂直于巷道方向进行煤炭回采的情况普遍存在。为

此，需确定工作面合理停采线位置保证已有巷道的

正常生产、运行。然而，停采线煤柱留设过短，会

影响已有巷道的稳定，留设过长则势必会造成大量

的开采损失。如何确定合理的停采线位置，是当前

亟待解决的问题。 

针对停采线的问题，国内诸多学者进行了广泛

的研究。赵海生[1]认为工作面超前支承压力是影响

停采线的主要因素，并通过采高计算了超前支承压

力的范围。孙 建等[2]对综采工作面超前支承压力

分布规律、煤柱变形特征进行了数值模拟分析，得

到了安全停采线的范围。索永录等[3]通过数值计算

研究了两极近距离煤层下行开采时工作面前方煤柱

塑性区范围，结合矿压观测数据，得到两极近距离

煤层最佳的停采线的位置。 

考虑到数值模拟与现场真实情况的差异，部分

学者采用室内试验的方式对这一问题进行了研究。

郭俊廷等[4]通过模型试验分析，取得单侧充填模式

中煤柱失效宽度与采深、采厚之间关系。王德超等[5]

综合多因素认为煤柱留设宽度为 5 m，并采用模型

试验的方式印证了此留设宽度下巷道围岩的变形特

征。吴占瑞等[6]通过模型试验，确定了巷道围岩变

形与煤柱宽度和煤层倾角基本上呈线性增长关系，

并认为开采深度超过 900 m 后，应适当加宽护巷煤

柱宽度，以确保深部巷道围岩的稳定。 

当前大部分研究成果，多针对煤层进行研究，

并以其超前支承压力、煤柱宽度等为研究对象，鲜

有研究考虑到受扰动巷道的围岩影响范围，缺乏对

停采线结构整体性研究。 

为进一步分析停采线的结构，本研究以济宁三

号煤矿为背景，开展了上方工作面回采对于垂直于

回采方向的下方巷道影响的模型试验研究。存在深

部煤层回采情况的济宁三号煤矿，在现场煤层回采

过程中依据经验判定的停采线位置导致巷道两帮严

重变形。本试验采用 PAC 声发射仪、静态电阻应

变仪及数字散斑等监测仪器，通过监测上方工作面

回采过程中下方巷道围岩的影响情况，分析了合理

停采线的结构，并推测了合理停采线的位置。 

 
2  停采线的结构分析 
 

通常认为上方工作面回采至原有巷道一定水平

距离内，原有巷道围岩会受到采动影响。随后，上

方工作面进一步回采，当其采动超前影响区与下方

巷道的开挖所形成的影响区产生交叠时，会严重影

响下方巷道的稳定性。 

因此，合理的停采线应包括下方受影响巷道固

有的开挖影响区范围 l1、上方工作面回采的采动超

前影响区范围 l2，以及避免两区域相互影响的最小

安全间距 l，如图 1 所示。然而，受到现场地质条

件及监测技术制约，采动超前影响区范围无法通过

现场监测准确获得，且目前对两区域间安全间距的

研究较少。 

为此，本模型试验通过分别监测下方巷道掘进

和上方工作面回采过程中下方巷道围岩内应变及声

发射事件数的演化特征，确定合理的开挖影响区范

围 l1、采动超前影响区范围 l2，进一步通过分析得

到了最小安全间距 l。 
 

 
图 1  合理停采线布置 

Fig.1  Layout of rational stop line 

 
3  试验设计 
 

3.1 模型架设计 

模型试验系统由模型试验台架、带有千斤顶的

加载钢板、加载油泵以及两侧维护槽钢等结构组成，

如图 2 所示。 

试验台架上部布置有 5 个千斤顶，每个千斤顶

下方安置有独立的加载钢板。试验台架两侧各布置

有 4 个千斤顶。千斤顶采用人工油压加载。模型浇

筑过程中，前后两面采用槽钢约束，避免模型破        

坏。本系统模型的最终完成尺寸为 225 cm×178 cm× 

30 cm。 

3.2 相似试验设计 

模型试验以存在深部煤层回采情况的济宁三号 
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图 2  模型试验系统照片 

Fig.2  System of model test 
 

煤矿为工程背景，煤矿位于济宁地堑构造内，属于

济宁煤田的中部，依据现场浅部开采情况来看，由

经验确定的停采线范围，无法保证巷道的稳定。本

次研究巷道埋深近 900 m，巷道附近岩层主要为粉

砂岩、3 下煤和中砂岩。上方工作面在 3 下煤层中回

采，下方巷道处于中砂岩层中，层位关系如图 3 所

示。 
 

 
图 3  模型层位关系(单位：cm) 

Fig.3  Model layer relationship(unit：cm) 
 

设定模型几何相似比和应力相似比均为 50，各

岩层在模型中的厚度由上到下依次为：68，20，50，

40 cm(即现场厚度依次为：34，10，25，20 m)，回

采煤层与下方巷道间的垂直间距为 12 cm(即现场间

距 6 m)。下方巷道跨度为 10 cm，高度 9 cm；上方

工作面采高 10 cm，每一回采步长 6 cm(即现场工作

面采高 5 m，回采步长 3 m)。 

为较好地模拟现场地质条件，在考虑了国内大

量的相似材料研究[7-15]后，进行相似材料配比试验，

最终确定模型试验采用铁粉和重晶石粉作为细骨

料，石英砂为粗骨料，一定浓度的水泥浆作为黏结

剂。依据胡善超[16]深部巷道不同岩性岩石的室内力

学试验结果，通过配比试验，得到与之相应的相似

材料配比及力学参数，如表 1，2 所示。其中，，  

 

表 1  各材料力学参数 

Table 1  Mechanic parameters of materials 

材料  /(kN·m－3) E/GPa  c/MPa

中砂岩 24.50 19.40 0.23 78.17 

粉砂岩 26.00 11.50 0.20 65.45 

3 下煤 24.30 11.00 0.21 47.00 

中砂岩配比试样 25.48  0.43 0.20  1.53 

粉砂岩配比试样 24.29  0.25 0.13  1.15 

3 下煤配比试样 24.16  0.23 0.16  0.93 

     

表 2  各相似材料配比表 

Table 2  Proportion of similar materials 

材料 
(铁粉+重晶 
石粉)/骨料/% 

铁粉/(铁粉+ 
重晶石粉)/% 

水灰比

粉砂岩配比试样 80 55 2 

中砂岩配比试样 85 40 2 

3 下煤配比试样 75 70 2 

注：每 1 000 g 骨料加入 75 g 水[17]。 

 

E，，c分别为材料的相对密度、弹性模量、泊松

比及抗压强度。  

3.3 测点布置 

模型试验中采用 PAC 声发射仪、静态电阻应变

仪及数字散斑等监测仪器，通过监测下方巷道围岩

受影响的情况，确定合理停采线的位置。 

为监测工作面回采对于巷道围岩的影响，将声

发射探头布置于巷道靠近回采工作面一侧，如图 4

所示。探头通过高强石膏对称布置在模型的前后两

面，每一面布置 4 个探头，探头水平间距 30 cm，

竖向间距 20 cm。另外，考虑到模型正面布置有大

量排线，为便于记录巷道位移变化情况，将数字散

斑标记布置在模型背面。 
 

工作面回采方向

数字散斑标记位置

声发射探头
 

图 4  声发射探头和数字散斑标记布置图 

Fig.4  The layout of acoustic emission probe and digital  

speckle marking 

 

为测量下方巷道边墙影响情况，在巷道围岩内
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埋设 16 个应变砖测量巷道径向应变，应变砖埋设位

置如图 5 所示。为减少前后两侧面对应变砖测量效

果影响，将其埋设在模型中间(即厚度为 15 cm 的位

置)。 
 

 

图 5  应变砖位置 

Fig.5  Layout scheme of strain gauge bricks 

 
4  相似材料的声发射试验研究 
 

声发射通常被用于监测岩石等脆性材料受外力

或内力作用，产生裂隙扩展或者滑移而释放的能        

量[18-19]。然而，大多数相似材料试样由于强度远小

于岩石试样，其脆性特征并不明显。目前，国内外

对于相似材料的声发射试验研究较少，为保证后期

模型试验中声发射监测结果的准确性，首先监测相

似材料试样单轴破坏过程中的声发射特征分析其的

监测效果。单轴试验在 RMT–150C 岩石力学多功

能试验系统上进行，试样表面布置声发射探头，如

图 6 所示。 
 

 

图 6  试样上声发射探头布置图 

Fig.6  The layout of acoustic emission probe on sample 

参考以往混凝土中的声发射监测结果[20-21]，并

考虑到相似材料试样在强度和脆性方面均不及岩石

试样的特点，最终选取声发射监测的主要滤波参数

如下：定位参数波速为 3.3 km/s，计数范围 20～100，

能量范围 40～100 dB，持续时间 0～10 s。 

图 7，8 分别为相似材料试样单轴压缩过程中，

轴向应力与撞击数、能率的关系曲线。在试样加载

的弹性段，试样内部颗粒间的孔隙被压缩，撞击数

呈现出缓慢增加的趋势。考虑到试样内局部颗粒挤

压摩擦效果，能率在弹性阶段的初期也呈现出明显

升高的现象。在试样的峰值应力位置，材料内部的

颗粒之间发生了黏结破坏及显著的摩擦滑移，导致

试样撞击数、能率明显增加，并在峰值应力之后，

突降至一较低的水平。 
 

 
图 7  轴向应力与撞击数的关系曲线 

Fig.7  The relationship between axial stresses and AE impact  

numbers 

 

 

图 8  轴向应力与能率的关系曲线 

Fig.8  The relationship between axial stresses and AE  

energy-rates 
 

分析以上结果认为，相似材料配比试样与岩石

试样的声发射特征[19-20]基本一致。由此认为，声发

射能够较为准确的监测相似材料试样在加载试验中

的破坏过程，这为后期模型试验中声发射监测结果

的合理性提供了依据。 
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5  监测结果分析 
 

通过分别监测下方巷道掘进与上方工作面回采

过程中，下方巷道围岩内的应变及声发射特征，确

定开挖影响区 l1、采动超前影响区 l2，以及避免两

区域相互影响的最小安全间距 l 的范围。 

5.1 开挖影响区 l1 

模型厚度 30 cm，下方巷道以 3 cm 为一掘进步，

通过应变砖和声发射监测下方巷道掘进过程中围岩

的影响特征。 

(1) 应变变化规律 

图 9 为下方巷道掘进过程中左、右两帮以及顶、

底板不同深度测点的应变演化特征。可以看出，围

岩不同位置测点应变呈现出了较强的规律性。由于，

应变砖埋设在巷道的中间位置，因此巷道掘进至应

变砖埋设位置前(前 3 步)，各测点的应变均未出现

较大变化。而巷道掘进接近至应变砖埋设位置时，

各测点应变均呈现出明显增大规律，巷道掘进过应

变砖埋设位置后，各测点应变增大的趋势逐渐变缓。

这说明，开挖卸荷对围岩应变影响明显大于后期的

影响。另外，测点应变呈现出由巷道边墙向围岩深

部逐渐减小的规律。这些规律与原位监测得到的巷

道围岩变形演化规律[16]基本一致。 
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(a) 左帮 
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(b) 右帮 
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(c) 顶板 
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(d) 底板 

图 9  不同位置测点应变变化曲线 

Fig.9  The strain curves at different monitoring spots 

 

对比图 9(a)，(b)可知，在距离巷道边墙 20 cm

深度处的测点依然存在较大的应变量，这说明巷道

两帮的受影响区域明显大于 20 cm(图 9(a)中 4 cm测

点由于排线连接问题，没有采集到有效数据)。因此

需进一步结合声发射监测结果对受影响区域的范围

进行确定。 

(2) 声发射事件数演化规律 

下方巷道贯通过后，声发射事件数与巷道边墙

距离的关系如图 10 所示。可见，声发射能量与事件

数规律具有较高的一致性。随着距巷道边墙距离增 
 

 

图 10  不同深度的声发射事件与能量关系曲线 

Fig.10  The relationship of AE events and energy curve  

at different depths  
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加，事件数和能量均呈现出先增大后减小的规律，

这与陈炳瑞等[21]在原位监测中的结果较为一致。对

比其研究，可以认为在距离边墙 15 cm 范围内，相

似材料内部黏结破坏较为严重；而 15～25 cm 范围，

材料的黏结破坏较为轻微；距离边墙 25 cm 后，声

发射事件数和能量基本维持在一个比较低的水平，

此处材料基本没有受到掘进影响。由此可认为下方

巷道的开挖影响区范围为 25 cm(等价于实际工程中

的 12.5 m)。 

5.2 采动超前影响区 l2和安全间距 l 

依据图 3 中巷道的层位关系，上方工作面每一

回采步为 6 cm，第 17 步时恰好回采至下方巷道的

正上方。据此，分析上方工作面回采过程中，下方

巷道围岩应变及声发射事件数变化规律。 

(1) 应变变化规律 

图 11 为上方工作面回采过程中，下方巷道顶

板、右帮内 1 cm 处的应变量。对比可知，顶板、右

帮应变演化规律呈现出比较一致的规律性：巷道掘

进第 3～10 步，顶板、右帮应变维持在一较小范围

内；在回采至第 10 步时，应变曲线出现“拐点”，

此后应变量显著增加；顶板在工作面回采至 13 步后

(右帮为第 12 步)，应变增速逐渐变缓，最终趋于稳 
 

 

(a) 顶板 

 

(b) 右帮 

图 11  不同位置测点应变变化曲线 

Fig.11  The strain curves at different monitoring spots 

定。第 10 步时的应变“拐点”可以认为是，采动超

前影响区与开挖影响区开始产生叠加造成的。由于

巷道正上方是工作面回采第 17 步时的位置，因此两

影响区域的总范围应为 7 个回采步长，每一回采步

长为 6 cm。则通过计算可以得到两区域范围：l1+l2 = 

42 cm(等价于实际工程中的 21 m)。 

(2) 声发射事件数演化规律 

由节 5.1 可知，下方巷道开挖影响区约为 25 

cm，统计上方工作面回采过程中，开挖影响区内的

声发射事件数，如图 12 所示。声发射事件数曲线可

以大致划分为 3 个阶段。第 1 阶段中，前 2 个回采

步，开挖影响区内事件数较少，而当回采至第 3 步

时，事件数显著增加，此后事件数一直缓慢增加到

第 10 步。这一阶段的声发射事件数从近似为 0 到显

著增加，可以认为是两区域间距小于安全间距而相

互影响所致。 
 

 

图 12  不同掘进步下的声发射事件数变化曲线 

Fig.12  AE events curve under different excavation steps 
 

第 2 阶段中，工作面在回采至第 10 步之后，事

件数再次呈现出显著增加的规律，并在回采至下方

巷道正上方附近时达到峰值(第 16 步)。这一阶段，

两区域间距进一步减小，以致相互叠加，造成了事

件数进一步显著增加。随后，当上方工作面回采过

下方巷道正上方位置后，两区域间距逐渐增大，因

此事件数逐渐减小，在第 30 步时，基本降至 0，这

是事件演化的第 3 阶段。 

取多个回采步的声发射特征详细分析，如图 13

所示。第 3 步相对于第 2 步，事件数明显增加；在

前 9 步内，距边墙 15 cm 范围内的事件数较少，而

第 10 步时，距边墙 15 cm 范围内的事件数显著增加；

第 16 步时，声发射事件数和能量均达到峰值，之后

随工作面回采而降低，在第 30 步时基本降至 0。这

进一步印证了图 12 的监测结果。另外，在工作面向

下方巷道方向由远及近的回采过程中，围岩内声发            
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(a) 第 1 步                                                 (b) 第 2 步 

       

(c) 第 3 步                                                  (d) 第 9 步 

       

(e) 第 10 步                                                  (f) 第 14 步 

       

(g) 第 16 步                                                  (h) 第 30 步 

图 13  不同回采步下方巷道围岩声发射特征 

Fig.13  AE characteristics of surrounding rock below roadway under different excavation steps 
 

射事件峰值点位置也呈现出由围岩深部向边墙移近

的现象，这也反映了随工作面回采，围岩受影响程

度逐渐增加的规律。 

上述研究表明，回采至第 3 步时，工作面与下

方巷道边墙水平间距为 84 cm(等价于实际工程中的

42 m)，此时两区域间距小于安全间距，回采已经对

下方巷道围岩产生明显影响。另外，考虑到在回采

第 1 步时，围岩内已监测到少量声发射事件，因此，

最小停采线应不小于 102 cm(等价于实际工程中的

51 m)。 

当工作面回采至第 10 步时，工作面与下方巷道

边墙水平距离 42 cm(等价于实际工程中的 21 m)，

此时两区域叠加，下方巷道围岩内声发射事件数显

著增加。由此断定，两区域范围为 42(l1+l2)。由于

节 5.1 中确定了开挖影响区的范围 l1 = 25 cm，则采

动超前影响区 l2 = 17 cm(等价于实际工程中的          

8.5 m)。这与应变监测结果一致。 

进一步可以确定，最小安全间距 l 应不小于 60 

cm(等价于实际工程中的 30 m)。 

5.3 煤层顶板垮落与巷道变形 

(1) 煤层顶板垮落 

本次试验过程中，随着工作面的回采，煤层顶
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板因悬露距离过长，而出现明显垮落现象，如图 14

所示。经统计，顶板垮落长度在 10～24 cm 范围(相

当于实际开采中的 5～12 m)这与煤矿开采中的一般

周期性来压步距接近[22]，也印证了本次试验的合理

性。 
 

 

图 14  煤层顶板垮落图 

Fig.14  The collapse of coal seam roof 

 

(2) 巷道变形规律 

图 15 和 16 分别为数字散斑监测的下方巷道围

岩水平及竖直方向变形。上方工作面回采过程中，

由于采空区的应力解除，导致下方巷道水平、竖直

方向的变形呈现出不同的变化规律。水平方向的整

体变形量较小，相应的趋势为：随上方工作面回采，

下方巷道向左侧采空区方向移动，并且由于左侧采

空区空间释放，巷道左帮变形明显大于右帮，在上

方工作面回采 24 步后，巷道变形基本稳定。由于巷

道上方空间释放，巷道围岩整体变形量明显大于巷

道浅部不同位置围岩的相对变形量，因此监测结果 
 

  
(a) 第 5 步 

  
(b) 第 15 步 

  
(c) 第 17 步 

  
(d) 第 24 步 

  
(e) 第 33 步 

图 15  下方巷道水平变形图 

Fig.15  The horizontal deformation of below roadway 

 

  
(a) 第 5 步 

  
(b) 第 15 步 
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(c) 第 17 步 

  
(d) 第 24 步 

  
(e) 第 33 步 

图 16  下方巷道竖直变形图 

Fig.16  The vertical deformation of the roadway below 

 

中显示的每一回采步围岩竖直方向变形均较为均

匀。相应的趋势为：随上方工作面回采，下方巷道

竖直方向变形逐渐增大，最终在上方工作面回采 24

步后基本稳定。 
 
6  结  论 
 

本文以存在深部煤层回采情况的济宁三号煤矿

为工程背景，为分析合理停采线的结构，开展了上

方工作面回采对于下方巷道影响的模型试验研究，

得到以下结论： 

(1) 印证了声发射监测在模型试验中的可行

性。 

(2) 认为停采线结构应包括下方受影响巷道的

开挖影响区 l1、回采工作面的采动超前影响区 l2，

以及避免两区域相互影响的最小安全间距 l 三个部

分，为后期确定合理的停采线位置提供了依据。 

(3) 下方巷道的应变砖与声发射监测规律与现

场原位监测规律基本一致，最终确定大巷的开挖影

响区 l1 约为 25 cm(即实际工程中的 12.5 m)。 

(4) 依据上方工作面回采过程中的应变和声发

射特征，确定了工作面的采动超前影响区 l2 约为        

17 cm，最小安全间距为60 cm，最小停采线长度为

102 cm(分别等价于实际工程中的 8.5，30，51 m)。

工作面回采过程中伴随有顶板周期性垮落的现象，

垮落步距在 10～24 cm 范围，与煤矿开采中的一般

周期来压步距结果接近，印证了监测结果的合理

性。 
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