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摘　 要:科学界定深部是深部开采理论发展与技术实践的重要问题,探讨适于我国煤炭现代开采实

践的深部开采界定方法具有重要意义。 为此,综合考虑我国煤矿矿区深部岩石、地下水环境和现代

开采方式,将区域应力场与采动应力场分析相结合,基于我国地壳浅部、煤矿矿区深部准静水应力

状态分析,进一步研究我国煤矿矿区的深部界定、基于不同矿区煤岩状态(岩性及组合、含水性等)
差异的相对深部界定和开采时动态深部区确定方法。 研究表明,原岩初始状态和开采方式共同决

定了采动力学状态及变化规律和其他伴生状态变化。 基于深部与浅部的力学状态差异,将深部开

采界定为在高地应力环境且具有采动非线性力学响应的煤岩体空间实施的采矿活动;依据我国煤

矿矿区应力场统计变化规律和准静水应力状态分析,采用平均侧压系数 Kav(即:水平最大主应力和

最小主应力的平均值与垂直应力之比)确定煤矿矿区深部临界深度,结合我国中东部深部开采实

践确定的参考深部临界深度 Hm 为 850 ~ 900 m;基于不同矿区原岩差异性(岩性及组合、含水性

等),建立了不同初始状态时实际深部临界深度 Hs(简称为视临界深度)与 Hm 比较模型,分析发现

采动煤层覆岩越软和含水性越强,其深部临界深度越浅(或“趋浅”),降低幅度可达 30% ~ 50% ;
基于开采“应力拱”现象构建了深部采动应力状态 Kav 模型和 Hs 计算方法,采动响应分析表明:开
采工作面切眼外侧及采场前端局部 Hs 呈变浅→变深→正常的变化特征(或“端部效应”),工作面

中部区域呈变浅趋势(或“趋浅”),采高越大其 Hs“趋浅”效应越显著,而随工作面推进距离增加端

部效应变小;东、中、西部典型矿区 Hs 与 Hm 比较表明:东部矿区 Hs 偏深,中部矿区深度相近,西部

(陕、蒙等)地下水丰富的矿区偏浅,在 500 ~ 600 m 即可达到实际深部临界深度,采深 400 ~ 500 m
时大采高工作面两端外侧局部也可显现深部力学状态。 研究基于我国深部岩石力学研究成果和开

采条件及现代开采方式,探讨提出的深部界定方法和结果,与已有深部开采理论研究与实践成果比

较证实,该方法具有理论合理性和结果可靠性。
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practice,is a significant issue in developing the deep mining theory and technical practice. The deep rock,groundwater
environment and modern mining methods in coal mining areas were comprehensively considered for the definition of
coal deep mining. Based on the analysis of quasi-hydrostatic pressure environment in shallow crust and deep coal mine
areas in China,a further study of deep definition of coal mining areas,the relative deep definition in different mining
areas with the differences of coal and rock states (lithology and assemblage,water content,etc. ),and the determina-
tion method of dynamic deep areas in deep mining were focused. The research shows that the coupling action between
the initial state of the original rock and the mining mode determines the mechanical response behavior and state of the
original rock. The remarkable features of the deep mechanical state are the high stress environment and the non-linear
mechanical response characteristics,which are the main causes of the basic state in many states and the associated dis-
asters in deep mining. The deep mining is then defined as a special mining activity in the space of coal and rock mass
with high stress environment and non-linear mechanical response. After analyzing the regional tendency of shallow
crust and local stress fields of coal mining areas with the depth in China,average lateral pressure coefficient Kav(i. e.
the ratio of the average value of horizontal maximum principal stress and minimum principal stress to vertical stress) is
selected as a basic parameter for the deep criteria of coal mine areas. By combining the deep mining practice in the
eastern and middle part of China,the depth of 850-900 m is appropriately considered as reference critical depth of
deep coal mining in China ( shortly DCM of Hm). Based on the difference of original rock in different mining areas
(rock lithology,structure,water content,etc. ),a comparison model between Hs( i. e. the actual or visual DCM) and
Hm is established,varied with initial protolithic states. Analyzing the relative change of the different mining geological
situations,the result reveals that the softer the rock and the stronger the water content,the shallower the visual DCM
becomes (or “shallowing”),even the depth reduction up to 30% ~50% . Based on the phenomenon of “stress arch”
in mining,the Kav model and the Hs calculation method are constructed for the description of deep mining stress state.
The modeling shows that the local stress and Hs from the cut position of working face to the external section of the pro-
pulsion are the characteristic of the “end effect” changes from shallow→deep→normal,and the stress in the central
area of working face is in a “lighter” state (or “shallowing”). The higher the mining height,the more pronounced the
“lighter” state. The “end effect” tends to be gradually slowed down and weaken with the increase of the propulsion
distance. The comparison of the critical depth from the typical mining areas shows that the depth in the eastern mining
is deeper than the reference DCM,similar in the central mining area and less in the western mining area rich in
groundwater (Shaanxi,Inner-Mongolia),actually so shallow as to 500-600 m. Nevertheless,the local deep mechanical
anomaly could be found in the “end effect” area,in the mining depth of 400-500 m with a greater mining height using
large-sized modern mining method. Based on the research results of deep rock mechanics and modern coal mining
practices,the deep definition methods are proposed and discussed,combined with the characteristics of resource en-
dowment in different mining regions of China and deep mining practice. By comparing with the existing related re-
search and practice results,the method is proved to be rational in theory and its result is reliable. The method is useful
to the research and practice of deep coal mining in China.
Key words:coal mining;deep definition;apparent critical depth;shallow effect;west mining area

　 　 地球深部是人类未来获取有价资源的主要区域

之一。 目前,世界上主要矿业大国开采超过千米矿井

已有 100 余座。 其中,煤矿深井主要在德国、波兰、俄
罗斯、英国、日本、比利时等国家,最大开采深度逼近

2 000 m 水平[1]。 我国随着浅部资源的逐步开发与

枯竭,深部开采亦将进入常态,开采深度也以 10 ~
25 m / a 的速度延伸,现有超过千米深井达 47 座,采
深 1 000 ~ 1 100 m,最大达到 1 500 m[2]。

我国深部开采中冲击地压、突水、地热等灾害出

现频率显著增加。 据不完全统计,现有 150 余个冲击

地压矿井中具有冲击倾向性的占 40% ,130 余处大型

煤矿中一、二级热害矿井超过 43% [3]。 为解决深部

安全高效开采遇到的理论与实践问题,前人系统研究

了深部 “三高一扰动”的复杂力学环境、岩体力学特

性及工程灾害响应特点[4],深部岩石大变形和强流

变特点[5], 赋存深度对岩石力学行为的影响规

律[6-7],动力失稳的能量特征与判别标准[8-9],发现了

应力场分区破裂化[10-11]、综放工作面上覆围岩宏观
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应力壳下低应力区[12]、应力拱发育高度与采动裂隙

发育高度的关系[13],现场探测证实应力拱拱高与覆

岩断裂带上限位置具有较好的对应性[14]。 同时,基
于我国地壳浅部和煤矿矿区大量地应力观测结果,统
计获得不同尺度应力场侧压系数与深度的线性变化

关系[15-16],典型采动区应力侧压系数的基本关

系[17],为深部开采应力场研究提供了有力支撑。
如何确定煤炭开采的深部,前人研究已从多角度

给出不同的诠释。 “深部”是一种由地应力水平、采
动应力状态和围岩属性共同决定的力学状态,深部采

煤环境与浅部比较可概括为“三高”(高地应力、高地

温、高岩溶水压)和深部岩体工程响应“三强” (强流

变性、强湿热、强动力灾害)特点[18];此时,深部工程

岩体具有非线性变化的力学特点,应用现有的线性力

学系统理论与技术部分或全部失效,深部工程围岩控

制可基于岩体力学特性与工程特性,采用难度系数和

危险指数作为稳定性难易程度的评价指标[19]。 深部

应力条件下,现有基于弹性理论的煤炭开采理论难以

适用[20]。 针对我国煤矿开采中遇到的灾害问题和采

动效应影响,综合地质条件、采煤方法、支护方式等,
提出深矿井、深矿井类型与临界深度,深矿井的深度

上限 为 600 ~ 800 m, 深 井 分 为 800 ~ 1 200 m
和 1 200 m 以上 2 个亚类[21]。 根据岩石实验结果提

出了深部的亚临界深度、临界深度、超临界深度定量

分析方法[22]。 还有将地壳应力场特征深度作为确定

深部“临界深度”的指标[23]。
目前,深部开采的界定方式分别从地应力场特征

深度、开采绝对深度、开采煤岩体地应力环境、开采引

发的灾害程度和方式、巷道支护及维护成本和岩体力

学状态等角度,由表及里的诠释了深部开采的特点,
提出了深部开采理论与实践的针对性解决方案。 然

而,深部开采也是在高地应力环境下对煤岩体进行持

续施加扰动的过程,原岩初始状态和开采方式共同决

定了岩石力学状态及变化规律。 笔者基于我国深部

岩石力学研究成果和现代开采方式,构建深部开采系

统时-空模型,探索性提出深部煤炭开采定义,探讨

了适于我国煤炭现代开采实践的深部界定方法和主

要影响因素,并结合我国东、中、西部的煤炭资源区域

禀赋特点分析深部界定可行性,旨在进一步丰富和完

善深部开采理论与方法。

1　 煤炭深部开采定义

1． 1　 煤炭开采系统

煤炭开采是指采用现代采掘装备和开采工艺持

续采取(或采动)煤炭的采掘活动。 煤炭开采导致采

动区原岩初始状态(应力场、水力场、原岩裂隙等)发
生变化,原岩初始状态和开采方式的采动耦合作用决

定了采动围岩状态变化规律。 根据采动作用空间关

系,煤炭开采也可视为由采动源、采动区和矿区区域

3 部分组成的系统。 其中,采动源包括动力源(如综

采装备)和动力作用区(工作面)要素及作用状态(如
采动强度);采动区是采动源作用直接影响区,主要

包括岩性组合体、含水层等要素及采动状态(如应力

场、水力场);矿区区域是采动影响区外部区域,主要

包括区域综合岩性组合体和含水层等要素及原岩状

态(如区域应力场和水力场)。 采动源与采动区的

“采动源-煤岩”之间的持续耦合作用(或采动耦合)
实现了煤炭采取,也引发了采动覆岩破坏和地下水与

原岩的“水-岩”动态耦合响应,导致采动区应力场及

水力场状态发生变化,形成采动状态 S1(0<t<t1 时);
当趋于稳定状态时又形成采动覆岩和地下水的静态

耦合关系,形成静态耦合状态 S2( t>t1);矿区区域控

制着采动区变化状态的边界,代表了采动区采动

前( t=0)初始状态 S0(图 1)。

图 1　 煤炭开采系统简要结构

Fig． 1　 Coal mining system structure

采动耦合作用形成的采动应力持续变化是系统

其他状态变化的基础,深部开采作为煤炭开采的特定

情形,则是原岩力学状态 (静态时) 与采动应力响

应(动态时)达到深部力学状态时的开采。 与浅部开

采相比,煤岩体深部力学状态(原岩应力环境及采动

力学响应特征)是区分深部开采的关键。 因此,选取

系统状态中的力学状态作为研究对象,界定深部开采

的范围。
为简洁描述煤岩体的力学状态,可将岩石在深部

力学状态空间 Vs
m 的状态函数 Sm 表征为

S0
m = f0(x,y,z,ξ,F) t = 0

Vm⊂Vsm

St
m = ft(x,y,z,ξ,F,C) t > 0

Vm⊂Vsm
{ (1)
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式中, Vm 为任意系统中原岩力学状态空间;F 为原岩

参数(包括岩石组分和岩层组合、岩层含水率等);C
为开采工艺参数;t 为系统要素间相互作用时间; S0

m

和 f0 分别为未采动时的状态值和状态函数; St
m 和 ft

分别为采动时的状态值和状态函数; ξ 为任意的状态

参数; Vs
m 为煤岩采动影响的深部力学状态空间范围。

式(1)提出的 Sm 函数可表征深部力学状态与原

岩物理性质、采动源参数、空间位置等参数之间的关

系。 根据采动耦合作用时间,将深部力学状态分为静

态深部力学状态( t= 0)与动态深部力学状态( t>0)。
前者代表了原岩无采动作用时初始力学状态,主要与

原岩参数 F 有关,高地应力环境是深部力学状态的

静态显现特征;后者则是原岩受持续采动作用时动态

力学状态,其采动影响区力学状态不仅与 F 有关,还
与采动源参数 C 有关,原岩受采动作用时非线性力

学响应是深部力学状态的动态显现特征,也是深部岩

体工程显现的强流变性和强动力灾害的致因。
1． 2　 深部煤炭开采

深部力学状态显现是煤炭开采由浅部进入深部

的基本条件,高地应力环境和原岩非线性力学响应是

深部力学状态的基本特征。 因此,与浅部煤炭开采比

较,深部煤炭开采则指在高地应力环境且具有采动非

线性力学响应的煤岩体空间的采矿活动。 其内涵主

要包括:
(1)深部开采是原岩处于深部高地应力状态下

的采矿活动。 高地应力状态是深部应力状态的基本

特征。 目前东部主要矿井平均开采深度已达到

800 ~ 1 000 m,而西部矿区也由 100 ~ 300 m 逐步进

入 400 ~ 700 m。 相对浅部开采,不同区域开采向较

大深度转移时逐步进入高地应力环境。 此时,原岩应

力状态由构造应力为主逐步转向以垂直应力为主,当
进入二向等压的三轴压缩应力状态时(或准静水应

力状态)进入深部应力状态[22]。
(2)深部开采是采动煤岩出现显著非线性力学

响应特征的采矿活动。 采动煤岩非线性响应是深部

与浅部力学状态的动态特征差异。 深部状态下煤岩

力学响应由完全弹性形变过渡到脆塑性形变—塑性

流动状态,开采中出现塑性大变形、动力灾害、围岩大

规模动力失稳等非线性力学现象。 与浅部开采相比,
弹性形变、脆塑性形变、塑性形变现象共存,传统线性

理论与方法解释困难。
(3)深部开采过程也是采动耦合作用与煤岩力

学状态时—空演化过程。 采动煤岩初始状态反映了

采动煤岩静态属性和力学状态,采动耦合状态反映了

煤岩的动态属性和力学状态,采动煤岩力学状态变化

与深度、原岩岩性组合和采动源参数都相关。 与浅部

开采相比,不仅采动煤岩初始状态时处于准静水压力

环境为深部开采,而且在开采过程中出现深部力学状

态的空间也视为深部区域,此时显现的动态高应力区

和煤岩非线性力学响应,也需用深部开采理论与方法

解释(图 1)。
因此,根据我国煤矿矿区分布和煤岩体岩性组合

特点,可将深部开采划分为中东部深部开采和西部深

部开采,前者主要成煤期为石炭—二叠纪,含煤岩系

主要是二叠系山西组和石炭系太原组等;后者主要成

煤期为侏罗纪,含煤岩系主要是侏罗系延安组。

2　 深部判断方法

2． 1　 判断准则

深部力学状态作为判定开采进入深部的主要标

志,并基于实验测定或深部岩石原位测试确定特征深

度是深部开采理论研究的重要突破。 深部状态是与

区域地应力水平、开采地质环境和采动力学行为密切

相关,而矿区地应力研究的采样随机性和样本离散

性,使矿区范围深部界定具有局限性。 基于我国地壳

浅部和煤矿矿区应力场变化趋势确定区域深部,同时

结合采动区岩性组合特点和采动耦合力学时-空响

应变化规律确定采动区深部,从而界定开采是否进入

深部是合理的。
我国地壳浅部区域应力场研究主要是基于沉积

岩、岩浆岩和变质岩 3 大类岩性的地应力测试数据。
其原岩侧压系数 KH,Kh 和 Kav(即:最大水平主应力、
最小水平主应力和水平平均主应力分别与垂直主应

力之比)与深度间统计分布规律[15]表明(图 2),浅部

Kh 和 KH 变化范围较大,意味着局部构造应力为主。
随深度增加,实测值相对收敛。 当 Kh = 1 时,KH ≈
1． 61,Kav≈1． 29,深度为 363 m,随后逐步减少且趋于

0． 6 左右;当 KH = 1 时,Kh≈0． 61,Kav≈0． 80,深度达

到 3 125 m,此后逐步趋于稳定值;当 Kav = 1 时,KH≈
1． 25 和 Kh≈0． 77,深度为 768 m。 当深度为 1 100 m
时,KH,Kh 和 Kav 的相对变化率已小于 1% 。

图 2　 我国地壳浅部区域侧压系数变化趋势

Fig． 2　 Trend of geostress confining pressure in the shallow
crust,China
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我国煤矿矿区(涵盖东、中、西区域)地应力研究

主要是基于煤矿矿区地层的沉积岩组地应力测试数

据。 获得原岩侧压系数 KH,Kav 和 Kh 与深度变化的

统计分析规律[16] 表明(图 3),在 5 000 m 深度范围

内,KH 始终大于 1． 0 并渐趋于 1． 31,Kh 始终小于 1． 0
并渐趋于 0． 74,而 Kav 由始终大于 1． 0 到渐趋于

1． 03,在深度 850 ~ 900 m 时 Kav 相对变化已小于

10-4 / m。

图 3　 我国煤矿矿区侧压系数变化趋势

Fig． 3　 Trend of geostress confining pressure coefficient in coal
mining areas,China

地壳浅部区域应力场水平与煤矿矿区的应力场

水平相比较,前者的 KH 和 Kh 在浅部较大,显示水平

构造应力较强,总体上反映了地壳浅部沉积岩、岩浆

岩和变质岩 3 大岩类的平均应力场变化特征。 煤矿

矿区应力场水平普遍大于地壳浅部应力场水平,总体

上属于高地应力区,且 KH 和 Kh 随深度增加逐步趋

于相对稳定值,Kav 逐步趋近于 1． 0,总体上代表了我

国煤矿矿区煤系地层的平均地应力水平。
由于 Kav 综合了原岩三轴应力参数,反映了平均

水平应力与垂直应力的关系,Kav≈1 时近似体现了原

岩三轴应力关系处于准静水应力状态。 因此,在目前

可测和可采深度范围内,基于深部准静水压力环境和

Kav 参数作为判断煤炭开采是否进入深部的准则是合

理和适用的。 同时,参照我国煤矿矿区平均地应力水

平和研究矿区煤系地层的局部地应力水平差异性,区
别界定深部的具体范围是必要的。
2． 2　 确定方法

深部力学状态分为静态状态与动态状态,前者是

深部原岩状态下基本物理特性的综合显现,后者则是

原岩与采动源耦合作用时的动态显现。 根据深部判

断准则,可基于静态和动态力学状态时 Kav 是否达到

准静水应力状态确定开采是否进入深部和临界深度。
2． 2． 1　 静态(无开采扰动)深部确定

静态深部是指开采系统为静态时( t = 0)具有深

部力学状态显现的区域 V0
m,Hm 为深部的临界深度,

该区域原岩称为深部原岩。 其深部力学状态函数为

K0
av = fs(x,y,z,σ,F) z > Hm

(2)

　 　 在深部区域 Vm 外原岩应力场以水平构造应力

为主,显现为浅部状态;在深部区域 Vm 内的原岩应

力场显现为深部准静水应力状态。
静态深部区域界定时,原岩参数 F 是主要影响

因素,即原岩成分及物理性质、岩性组合和岩层含水

性对界定深部状态有重要影响。 依据我国煤矿矿区

应力场统计规律,结合东部煤炭开采实践,我国煤矿

矿区选择在 Kav ≈1 附近且随深度相对变化约小于

10-4 / m 的深度 850 ~ 900 m 为参考深部临界深度 Hm。
而在具体开采区域符合深部状态的实际深部临界深

度 Hs(或视深部临界深度)与采动区原岩和区域岩石

组合及物性差异有关。
2． 2． 2　 动态(开采扰动时)深部确定

动态深部是指开采系统为动态时( t>0),原岩在

开采扰动耦合作用时深部力学状态显现(kav 趋近于

1． 0)的空间区域 Vm,深部力学状态函数可表达为

K t
av = fs(x,y,z,σ,F,C) kav≈1

z > Hm
(3)

　 　 深部区 Vm 包括了静态深部区 V0
m 和动态深部区

Vd,在 Vm 外侧压参数 kav>1 时,原岩与采动耦合的应

力状态显现为浅部状态,应力场以水平构造应力为

主;在 Vm 内,原岩物性参数 F 和采动源参数 C 共同

决定了应力场状态及深部范围 Vd。
若设 KR

av 为受区域(指煤矿矿区)应力场控制的

原岩应力状态,ΔKc
av 为采动耦合作用产生的采动增

量,则采动应力场状态函数(采动影响范围内应力场

状态函数)Ks
av 为

Ks
av = KR

av + ΔKc
av (4)

　 　 此时,ΔKc
av>0 的区域显示浅部力学状态,采动耦

合作用区构造应力增强或垂直应力相对下降,以构造

应力为主;在 ΔKc
av <0 且 Hs >Hm 区域(Ks

av( x,y,z) <
KR

av(x,y,Hm)),采动耦合作用出现水平构造应力降

低或垂直应力增大现象,局部也可出现符合深部力学

状态的区域。

3　 深部开采影响分析

3． 1　 采动覆岩岩性组合影响

含煤沉积地层通常是由一套成因上有共生关系

的陆源碎屑岩沉积层组成,多为砂岩、粉砂岩、页岩和

黏土岩性,具有显著的互层状组合特征。 如淮南煤田

二叠纪含煤岩系中砂岩、粉砂岩和泥岩各占 34% ,
9%和 50% 。 神东煤田侏罗纪含煤岩系中,砂岩、粉
砂岩和泥岩各占 34% ,9%和 50% 。

如设煤田区域应力场确定的区域等效容重和深

部临界深度分别为 γm 和 Hm, 此时垂直应力为
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σv(Hm)。 当开采区域原岩为水平层状均匀时,γi 和

ΔHi( i=1,…,n)为各岩层的容重和厚度,σs
v 和 Hs 分

别为达到深部应力状态的垂直应力和实际深部临界

深度。 此时,Hs 处原岩垂直应力可表达为

σs
v = ∑

n

i = 1
γiΔHi (5)

　 　 如按岩石工程性质将开采区域岩层简化为软岩、
中硬岩和硬岩 3 层组合,设开采区域最大水平应力

σH 和最小水平应力 σh 与区域场相同,当 σv(Hm)=
σs

v 时,应用式(5)时 Hs 与 Hm 有如下关系:
Hs

Hm

= γm(∑
3

i = 1
γiαi)

-1 (6)

式中, αi 为第 i 层岩层厚度占 Hs 以上岩层总厚度的

比例。
式(6)表明,实际临界深度 Hs 与 Hm 相比,受开

采区域岩性组合与其物性参数控制。
模拟分析选择典型岩层物性参数[22],构建了 Hs

深度以上软岩层、中硬岩层和硬岩层的厚度占原岩厚

度比例不同的 15 种厚度占比变化情景(图 4( a))。
其中,软岩厚度占比变化为 0． 1 ~ 0． 8,中硬岩厚度占

比 0． 60 ~ 0． 18,硬岩厚度相应占比 0． 30 ~ 0． 12;软岩

密度 1 400 ~ 2 400 kg / m3, 中 硬 岩 密 度 2 400 ~
2 600 kg / m3,硬岩 2 800 kg / m3。

图 4　 不同岩层组合时实际深部临界深度变化

Fig． 4　 Actual deep depth with different rock formations

结果表明:随软岩层密度逐步降低,Hs 趋浅,且
随 软 岩 层 厚 度 占 比 增 加, Hs 趋 浅 效 应 显 著

(图 4(b))。 如软岩、中硬岩和硬岩的占比关系为

0． 20 ∶ 0． 54 ∶ 0． 26 时,随软岩层密度降低,Hs 与 Hm

相比浅 2% ~ 5% ;占比为 0． 40 ∶ 0． 42 ∶ 0． 18 时,相
比浅 7% ~15% ;而占比为 0． 65 ∶ 0． 27 ∶ 0． 08 时,相
比浅 6% ~ 26% 。 若以软岩层为主时,Hs 仅为 Hm 的

66% ,意味着软岩层对 Hs 影响较大。 如以我国煤矿

矿区区应力场确定的 Hm =850 m 计算,则实际深部力

学状态的深度 Hs≈560 m,与文献[22]研究结果相

近。
3． 2　 地下含水层影响

当煤岩体中具有含水层时,地下水渗流和软化作

用(或水化作用)减小了原岩内部黏聚力和摩擦力及

原岩抗压强度,降低了原岩硬度。 如煤系地层中常见

的砂岩孔隙度 5% ~ 25% ,页岩孔隙度 10% ~ 30% ,
极易发生软化作用。 若用软化系数代表岩层损伤程

度,则中硬岩类比硬岩类受损程度更强(表 1)。

表 1　 常见沉积岩类软化系数

Table 1　 Softening coefficient of common sedimentary rocks

岩类
饱和极限抗压

强度 / 105 Pa
软化系数

砂砾岩 800 ~ 1 500 0． 65 ~ 0． 97
坚硬岩石 石英砂岩 800 ~ 1 500 0． 50 ~ 0． 97

石灰岩 610 ~ 1 290 0． 70 ~ 0． 90
黏土岩 100 ~ 300 0． 40 ~ 0． 66

砂质、碳质页岩 130 ~ 400 0． 24 ~ 0． 55
中硬岩 泥岩 0． 10 ~ 0． 50

泥质钙质砂岩 50 ~ 450 0． 21 ~ 0． 75
泥质灰岩 78 ~ 524 0． 44 ~ 0． 54

　 　 考虑到岩石在水化作用影响下受力时容重变化

特点[24],若设原岩容重与含水岩层容重呈线性关系,
ρs 为孔隙度;γw 为充填物干容重;τ 为容重影响因

子,则含水岩层实际容重 γs 可简化为

γs ≈
γm + γwρs

τm
(7)

　 　 当岩石无水(γw =0)及软化作用时(τm = 1),γs =
γm;当岩层含水且受垂直应力作用和水化作用时(τ0

<1,γw≠0),γs 相对增加。
如将采动覆岩原岩层简化为第四系、含水岩层和

非含水岩层组合模型(图 5(a)),γi 和 ρi( i = 1,2,3)
分别为其干容重和孔隙度,代入(6)则有

Hs

Hm

= γm ∑
3

i = 1

γi + ρiγw

τi
αi

æ

è

ö

ø

-1

(8)

式中,Hm 代表深部临界开采深度;γm 为区域均匀介

质的等效容重;τi 为第 i 层容重影响因子。
模拟选择第四系、含水岩层和非含水岩层组合的

5 种工况(图 5(a))及其含水率变化情景(表 2),浅
部和中部含水层含水性变化对 Hs 的影响分析表明:
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含水层厚度越大和含水性越强,Hs 趋浅效应越显

著(图 5)。 当浅层含水性较弱时(γw =10% ),当相对

厚度由 1%增加到 21%时,Hs 与 Hm 相比减少 5% 左

右。 当含水性较强时(γw = 20% ),随厚度增加,Hs 与

Hm 相比减少 10% ~12% ;而中部含水性较强时(γw =
20% ),相对厚度由 17% 增加到 50% 时,Hs 与 Hm 相

比减少 12% ~ 23% ;当中部属强含水层时 ( γw =
30% ),随厚度增加, Hs 与 Hm 相比减少可达到

20% ~39% 。

图 5　 含水层对深部实际临界深度的影响

Fig． 5　 Real deep depth variation by influence of aquifer

表 2　 地下水影响计算模型参量取值

Table 2　 Parameters of calculation model for groundwater
impact

参数 G1 G2 G3 G4 G5

第四系松散层 0． 1 0． 3 0． 1 0． 1 0
含水率 含水层 0 0 0． 2 0． 3 0

非含水层 0 0 0 0 0
第四系松散层 0． 85 0． 70 0． 90 0． 90 1． 0

弱化系数 含水层 0． 95 0． 90 0． 70 0． 50 1． 0
非含水层 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0

　 　 注: 第 四 系 松 散 层 密 度 为 2 000 kg / m3, 含 水 层 密 度

为 2 400 kg / m3,非含水层密度为 2 800 kg / m3。

3． 3　 开采工艺参数影响

以目前开采主流工艺———长壁式综采工艺为例

研究开采时对实际深部临界深度的影响。 当回采工

作面持续推进时,采动覆岩内部应变能不断积聚、储
存、耗散与破坏释放,在采动能量驱动下原岩经历着

失稳—平衡—再失稳—再平衡的持续变化过程,应力

场响应呈现叠合式“应力拱”结构,传递着上覆岩体

荷载和压力。 若将采动覆岩分为拱内体(Vi)和拱外

体(V0)两个区域,则采动中上覆岩体的持续卸载相

当于 V0 对 Vi 施加一个持续作用的外部力,且在应力

拱界面达到 V0 外力与 Vi 体应力的平衡。 拱内岩体

积聚的应变能持续耗散导致原岩不同程度损伤后形

成垮落断裂带。 此时,在工作面前、后方和侧翼未采

煤层边缘的拱基区外为采场周围区域应力;在上覆岩

层弯曲带和采场周围未采煤岩体内的应力拱壳形态

与采场参数有关。 应力拱壳面沿工作面倾向对称,随
工作面推进,复合应力拱区域增大,拱顶基本控制了

垮落断裂带范围。
为研究便利,设“应力拱”采动模型中煤岩层为

水平赋存状态,区域水平应力场与岩层一致,且与回

采工作面水平围压相同,采动区在区域应力场可视为

一个动态点。 应力分区中拱内 Vi 为异常应力区,拱
外 V0 为正常应力区,且以工作面开切眼处为参考

点(图 6)。

图 6　 基于应力拱的采动应力场模型

Fig． 6　 Mining stress field model based on stress arch

此时,拱界面( x,z)处单位体积垂直应力 σnv 与

水平应力 σns 有如下关系:
σns(x,z) = σs

ns(x,z) + σx

σnv(x,z) = σg
nv(x,z) + σz

{ (9)

σg
ns(x,z) = σxsin α + τxzcos α

σg
nv(x,z) = σzcos α + τxzsin α{ (10)

σn(x,z) g = σnssin α + σnvcos α =
σz + σx

2
+ σz - σx

2
cos 2α + τxzsin 2α

τq(x,z) g = σnvsin α - σnscos α =
σz - σx

2
sin 2α - τxzcos 2α

tan α =
- H2

d(x - L1 / 2)
(L1 / 2 + D) 2( z - Hs)

z = Hd 1 - (x - L1 / 2) 2

(L1 / 2 + D) 2

式中,α 为(x,z)处切角;z 为高度;H0 为采深;D 为拱
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脚至开切眼距离; σg
ns 为拱体内侧采动作用产生的水

平应力异常分量; σg
nv 为拱体内侧采动作用产生的垂

直应力异常分量; τq 拱体外侧切应力;L1 / 2 为半推进

距离,L 为工作面推进距离;z 为拱界面任一点的深
度;τxz 为 x-z 平面上拱外界面采动产生的切应力分

量;拱壳长轴为工作面推进距离 L+2D,短轴为导水
断裂带高度 Hd。

考虑到 Vi 内岩体已处于破坏损伤状态,其内部

黏聚力接近于 0,在(x,z)处切应力 τg
q 与法向应力 σg

n

间关系可近似表达为

τg
q = fσg

n(x,z)( f = tan θ)
其中,f 为岩石摩擦因数;θ 为摩擦角。 解得

τxz =
(σz - σx)(sin 2α - fcos 2α) - f(σz + σx)

2fsin 2α + cos 2α
(11)

　 　 进一步解得:

Ks
av(x,z) = σns(x,z)

σnv(x,z)
= σns(x,z) g + σx

σnv(x,z) g + σz

=

KR
av(x,z)[1 + Q(x,z)] (12)

Q(x,z) = [1 - F( f,α)](sin α - cos α)
1 + cos α + F( f,α)sin α

F( f,α) = (1 - KR
av)(sin 2α - fcos 2α) - f(1 + KR

av)
2fsin 2α + cos 2α

　 　 式(12)表明,开采时实际应力状态可视为原岩

与采动拱异常的应力状态之和。 若设 Q 为采动影响

系数,则 Q>0 时意味着水平方向应力相对变化大于
垂直方向应力,Hs 比开采深度 H0 小,即视临界深度
趋浅;当 Q<0 时,垂直方向应力相对变化大,Hs 则相

对增加,即视临界深度趋深。
为获得采动力学异常状态,依据岩石采动爆裂效

应[25]和传播特点[26],设采动应力传播延垂直方向且
呈指数衰减趋势,λ 为与岩石性质有关的衰减系数;
C1 和 C2 分别为 H0 以上和以下区域;z1 和 z2 代表上

拱和下拱边界。 则 Ks
av 可简化为

KC1
av(x,z) = Ae -λ(H0-z) + KR

av(x,z) + B1 　 　 ( z ≤ H0)

KC2
av(x,z) = - Ae -λ( z-H0) + KR

av(x,z) + B2 　 　 ( z ≥ H0){
边界条件为

KC1
av(x,z1) = Ks

av(x,z1)

KC2
av(x,z2) = KR

av(x,z2){
KC1

av(x,H0) = KC2
av(x,H0)　 　 ( z = H0)

KC2
av(x,z) = KR

av(x,z)　 　 ( z ≥ z2){
解得

KC1
av(x,z) = A[e -λ(H0-z) + e -λ( z2-H0) - 2] + KR

av(x,z)

KC2
av(x,z) = A[e -λ( z2-H0) - e -λ( z-H0)] + KR

av(x,z){
(13)

其中, A = KC1
av(x,z1) - KR

av(x,z1)
[e -λ( z2-H0) + e -λ(H0-z1) - 2]

。

式中,A 为根据边界条件确定的待定系数; KC1
av 为开采

深度 H0 以上空间的状态函数; KC2
av 为开采深度 H0 以

下空间的状态函数; KR
av 为区域应力场状态函数。

式(13)表明,Ks
av 的基本水平由区域应力场决

定,而采动区异常应力状态与采动岩石性质和开采工

艺参数有关。 参考区域垂直应力场变化统计规

律[16],Hs 有如下关系:
- ΔKz

av(x,z)
Δz

= A
Hs

2

　 　 考虑到方向性解得采深 H0 处的实际力学状态深

度为

Hs = H0 ± AΔz
ΔKz

av(x,z)
(14)

　 　 式(14)表明,当开采深度为 H0(或 Hm)时,实际

力学状态确定的视临界深度 Hs 与实际应力状态与区

域平均应力状态的差异 ΔKz
av 有关。 ΔKz

av >0 时意味

着实际应力状态趋浅,对应的异常深度取负值;反之,
实际应力状态趋深,对应的异常深度取正值。

模型计算依据式(13)和(14),选择采动覆岩为

均匀介质,设计不同采深(H0 = 500,800 和 1 200 m)
与采高(Hc = 3,5,8,10 和 15 m)的组合工况,导水裂

隙带高度 Hd = 15Hc,应力拱脚点为工作面开切眼外

D=3Hc 处。 开采工作面宽度 = 300 m,最大推进距

离 L=400 m。 参考我国煤矿矿区的平均应力水平确

定 ΔKR
av,分别计算深度 H0-Hc 和 H0+5 m 处力学状态

参数 Ks
av,分析沿开采工作面开采煤层顶部、近煤层底

板处力学状态和对应视临界深度变化规律。
3． 3． 1　 不同工况下采动顶板异常响应特点

开采煤层顶部 Ks
av 响应变化总体特征是:在开切

眼处至拱脚区,Ks
av 变化呈急剧下降—急剧上升—回

复区域 KR
av 值,表明采动时开切眼后端切向应力较大

导致覆岩垂直裂隙发育,工作面推进前端也具有相同

“端部效应”;从开切眼处向开采工作面中心区域,Ks
av

缓慢增加,显示顶部覆岩以构造应力作用为主,中心

区最显著。 随采高 Hc 增加,Ks
av 异常响应区也向上部

和端部外拓;近煤层底板 Ks
av 沿工作面变化与顶板变

化趋势相似(图 7)。 Ks
av 比较表明,随着采深增加,实

际力学状态总体相对变深。 相同采高(3,8 和 15 m)
时,采深 800 m 与采深 500 m 的 Ks

av 比较,在开切眼

处比值分别为 0． 931,0． 926,0． 909,在工作面中心位

置分别为 0． 938,0． 933 和 0． 918;不同深度时在开切

眼外端均出现局部趋深状态,不同采高时(3,8 和
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15 m)分别出现在-20,-40 和-100 m 处,此时相同采

高的 Ks
av 之比分别为 0． 926 (3 m),1． 004 (8 m) 和

1． 036(15 m),说明采高增加时局部趋深状态又相对

变弱。

图 7　 不同开采深度时煤层顶部 Ks
av 响应比较

Fig． 7 Response comparison of roof Ks
av state at

different mining depth

相同采深下不同采高的 Hs 值比较表明,随采高

增加,实际临界深度 Hs 总体趋浅,但在开切眼外局部

显现深部状态(图 8)。 如采深 H0 =500 m 和 Hc =5 m
时 Hs 与 Hc =8,10,15 m 时比较,开切眼处的 Hs 之比

为 1 ∶ 0． 979 ∶ 0． 969 ∶ 0． 949,工作面中心处 Hs 之比

为 1 ∶ 0． 984 ∶ 0． 976 ∶ 0． 960;而在开切眼外端不同

采高时均出现局部力学状态加深现象,各采高(5,8,
10 和 15 m) 的 Hs 与采深之比分别为 1． 17,1． 12,
1． 22 和 1． 14, 出 现 位 置 分 别 为 - 40, - 60, - 70
和-110 m 处。

图 8　 不同采高时 Hs 响应(H0 =500 m)

Fig． 8　 Visual depth response at different mining heights

3． 3． 2　 工作面推进时煤层顶部 Ks
av 变化特点

在相同采深和采高条件下,Ks
av 变化表明,推进距

离越小,其“拱”特征和端部效应越显著,随着推进距

离增加,“拱”趋于平缓且工作面端部效应逐步减弱。
当推进距离远大于工作面宽度时,切眼后端和开采前

端拱脚区的 Ks
av 变化趋缓(图 9( a)),采动端部效应

降低;与 Ks
av 变化相对应,在开采工作面两端附近外

延区,由于局部垂直应力相对增大,采动应力状态趋

深,视深度 Hs 显著增加。 随着推进距离增加,工作面

中间区域采动力学状态趋浅,表明此区域采动覆岩水

平方向构造活动增强,视深度也降低且趋于平稳(图
9(b))。

图 9　 不同推进距离时 Ks
av 和 Hs 响应比较

Fig． 9　 Ks
av and Hs responses at different propulsion distances

分析表明,煤层开采使工作面开切眼后端和推进

方向前端外一定范围煤岩形成局部临界深度趋深状

态,而在工作面上部采动覆岩区则增强了水平构造应

力作用,形成临界深度趋浅效果。

4　 深部开采界定实例

上述分析表明,采动覆岩岩性及岩层组合和地下

含水层是影响原岩深部力学状态的主要因素,煤层开

采则对采动区域局部力学状态具有调整作用。 为分

析简便,设 Hs 与表征覆岩岩性特征、含水性、开采工

艺相关的影响参数 As,Bs 和 Cs 均呈线性相关,Ds 为

修正因子,则

Hs =
AsBs

Ds
CsHm (15)

其中,As 和 Bs 可由式(6)和(8)分别确定;Cs 为与开

采工艺和空间位置相关,如式(14)分析结果所述;Ds

为因相关参数取值精度和数量局限时经验补偿系数,
可结合现场采动应力现象确定。 当 Ds =Cs = 1 时,代
表了局部开采地质条件对深部临界深度的影响,此时

Hs 为原岩状态时实际深部临界深度,Hm 为煤矿矿区

参考深部临界深度。
实例验证选择了几个典型矿区数据(表 3),均

采用走向长壁后退式综采一次采全高采煤工艺和

顶板全部垮落法管理方式。 深部临界深度计算中,
区域深部临界深度基于我国煤矿矿区应力场研究

确定为Hm≈850 m。 依据矿区综合地质剖面,按岩

性硬度将采动覆岩划分为软、中、硬 3 类,同时考虑

含水层厚度及含水性,合成有含水层的 3 层层状组

合体。 岩层含水性参数参考矿区岩层物性和含水
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性测定结果分层处理确定。 案例研究中相关含水

层的含水性参数参考我国煤田勘探典型区获得的

不同岩性的饱和容重统计结果和岩石含水时的软

化系数,取 Ds =C s = 1。

表 3　 实例分析基础数据

Table 3　 Basic data for on-site example analysis

矿区名称 岩性组合、含水层条件描述

王楼矿(东部)

主采煤层为二叠系山西组 3 上煤,煤层厚度平均 3 m,开采深度为 1 183． 12 m。 覆岩中,软岩主要包括黏土、
细砂与泥岩总厚度 502． 96 m,占岩层总厚度 42． 51% ,含水层厚度占比 28． 1% ;中硬岩主要包括砂质泥岩、
中砂岩、粉砂岩,总厚度 383． 61 m,占岩层总厚度 32． 42% ,含水层厚度占比 37． 2% ;硬岩主要包括细砂岩、
辉长岩、砂砾岩,总厚度 296． 55 m,占岩层总厚度 25． 07% ,含水层厚度占比 71． 4%

东大矿(山西沁水煤田)

主采煤层二叠系太原组 12 下煤,煤层厚度平均 1． 8 m,开采深度为 600 m。 煤层覆岩中,软岩主要包括黏
土、泥岩,总厚度 109． 5 m,占岩层总厚度 18． 25% ,含水层厚度占比 14． 2% ;中硬岩主要包括中粒砂岩、粉砂
岩,总厚度 372． 9 m,占岩层总厚度 62． 15% ,含水层厚度占比 29． 9% ;硬岩主要包括细粒砂岩、砾岩,总厚度
118． 23 m,占岩层总厚度 19． 6% ,含水层厚度占比 78． 6% 。 含水层包括:上侏罗统砂砾岩含水层、太原组三
灰富含水层、五灰、七灰含水层,其中五灰、七灰为弱含水层

阳煤二矿(山西沁水煤田)

主采煤层为二叠系太原组15 煤,平均煤厚4． 4 m,开采深度为595 m。 设计工作面走向长 1 309 m,倾向长度
163 m。 煤层覆岩中,软岩主要包括泥岩、砂质泥岩、煤与表土,软岩总厚度 518． 02 m,占岩层总厚度
87． 06% ,含水层厚度占比 32． 9% ;中硬岩主要包括中砂岩,总厚度 46． 08 m,占岩层总厚度 7． 74% ,含水层
厚度占比66． 8% ;硬岩主要包括细砂岩、砾岩,总厚度 30． 9 m,占岩层总厚度5． 2% ,含水层厚度占比68． 2%

麦垛山煤矿(宁东矿区)

主采煤层为侏罗纪延安组 2 煤,开采深度为 587． 4 m,煤厚 4． 3 m,煤层倾角为 10°。 煤层覆岩中,软岩主要
包括表土、黏土、泥岩、煤,软岩总厚度 128． 78 m,占岩层总厚度 21． 92% ,含水层总厚度 0 m,占软岩层百分
比 0;中硬岩主要包括粗粒砂岩、中粒砂岩、粉砂岩,总厚度 321． 71 m,占岩层总厚度 54． 77% ,含水层总厚度
183． 02 m,占 56． 89% ;硬岩主要包括细粒砂岩,岩层厚度为 136． 91 m,占岩层总厚度 23． 31% ,含水层总厚
度 81． 60 m,占 59． 60%

母杜才矿(鄂尔多斯盆地)

主采侏罗纪延安组 3 - 1 煤,平均煤厚 5． 02 m。 设计工作面采高 4． 8 m,开采深度为 654 m,走向长
度 3 500 m,倾斜长度 240 m。 煤层覆岩中,软岩主要包括风积砂、湖积物、泥岩、碳质泥岩,软岩总厚度
259 m,占岩层总厚度 39． 60% ,含水层总厚度 109． 5 m,占 42． 28% ;中硬岩主要包括粗砂岩、中砂岩、粉砂
岩,中硬岩总厚度 308． 1 m,占岩层总厚度 47． 11% ,含水层总厚度 209． 86 m,占 68． 11% ;硬岩主要包括细砂
岩,硬岩总厚度 86． 9 m,占岩层总厚度 13． 29% ,含水层总厚度 52． 24 m,占 60． 12%

红庆河煤矿(鄂尔多斯盆地)

主采侏罗纪延安组 3-1 煤,开采深度为 683． 4 m,平均煤厚 6． 91 m。 31101 工作面倾向长度 264 m;顶板覆岩
中,软岩主要包括覆盖土、黏土、泥岩、砂质泥岩,总厚度 170． 28 m,占岩层总厚度 24． 92% ,含水层总厚度
96． 4 m,占软岩层 56． 61% ;中硬岩主要包括粗粒砂岩、中粒砂岩、粉砂岩、含粒粗砂岩、含粒中砂岩,总厚度
378． 37 m,占岩层总厚度 55． 37% ,含水层总厚度 306． 1 m,占中硬岩层厚 80． 9% ;硬岩主要包括细粒砂岩、
砾岩,占岩层总厚度 19． 71% ,含水层总厚度 102． 3 m,占中硬岩层 75． 91%

　 　 实际深部临界深度计算与参考深部临界深度比

较表明,中东部矿区接近该深度,西部偏小。 其中,东
部区域样例(王楼煤矿)实际深部临界深度大 8% ,中
部区域样例(东大煤矿和阳煤二矿)接近深部临界深

度,而西部地下水较丰富的样例(麦垛山煤矿、母杜

才煤矿和红庆河煤矿)实际临界深度与深部临界深

度之比平均为 64% ,深度在 550 m 左右(表 4)。
(1)采动覆岩比较表明,王楼煤矿硬岩占比最

大(>25% ),软岩层占比最小(<43% ),东大矿、麦垛

山煤矿和红庆河煤矿以中硬岩为主,阳煤二矿以软岩

为主(占比 87% ),东大矿、麦垛山煤矿、母杜才煤矿

和红庆河煤矿均以中硬岩和软岩为主,母杜才煤矿占

比最大,软岩层占比为 39． 6% 。
　 　 (2)含水层对比表明,王楼煤矿的含水层占比为

41． 9% ;中部典型矿井的东大煤矿和阳煤二矿的含水

表 4　 典型矿区实际深部临界深度计算比较

Table 4　 Comparisons of actual deep critical depth in
typical mining areas

矿区名称
计算参数

(As,Bs)
视临界深

度 / m
Hs / Hm

王楼矿 As =1． 115 8,Bs =0． 969 0 918． 3 1． 08
东大矿 As =1． 063 5,Bs =0． 960 3 867． 6 1． 02

阳煤二矿 As =1． 025 2,Bs =0． 956 4 833． 9 0． 98
麦垛山煤矿 As =0． 876 4,Bs =0． 765 2 572． 6 0． 67
母杜才矿 As =0． 877 8,Bs =0． 740 5 555． 8 0． 65

红庆河煤矿 As =0． 908 2,Bs =0． 672 3 516． 7 0． 61

性分别为 36． 58% 和 34． 16% ;西部地下水比较丰富

的典型矿井麦垛山煤矿、母杜才煤矿和红庆河煤矿含

水层占比分别为 45． 05% ,55． 02%和 73． 86% 。 根据

前述分析结论,含水层厚度越大和含水性越强,水化
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作用致使 Hs 趋浅效应越显著,因而在上述典型煤矿

中,西部矿区的深部临界深度与我国煤矿矿区的参考

深部临界深度相比趋浅趋势更明显。
依据采动覆岩和含水层影响分析,结合研究案

例,在西部典型矿区(鄂尔多斯盆地北部、宁东矿区

等)考虑到软岩层与地下水的共同作用,选择软岩层

厚度占比约为 40% (As 为 0． 83 ~ 0． 89),含水层厚度

约占 35%且有较强含水性(Bs 为 0． 82 ~ 0． 68)。 如

取平均值 As =0． 86 和 Hm =850 m,则达到深部开采力

学状态的实际临界深度 Hs 为 500 ~ 600 m,与实际案

例分析结果相近。

5　 结　 　 论

(1)科学界定深部是深部开采理论发展与技术

实践的重要问题。 研究综合考虑我国煤矿矿区深部

岩石、地下水环境和现代开采方式,将区域应力场与

采动应力场分析相结合,建立煤炭开采系统,其中原

岩力学状态是系统的基本状态,高应力环境和非线性

力学响应特征是深部力学状态的显著特征,也是深部

开采伴生灾害的主要诱因。 深部开采可定义为在高

地应力环境和具有非线性力学响应的煤岩体空间实

施的采矿活动。
(2)基于我国地壳浅部和煤矿矿区准静水压力

环境建立了深部煤炭开采的界定准则和方法,依据我

国煤矿矿区深部状态变化趋势,选择平均地应力场侧

压系数 Kav(即:水平最大主应力和最小主应力的平均

值与垂直应力之比)作为具体测定指标,结合我国中

东部深部开采实践,提出我国煤矿矿区参考深部开采

临界深度为 850 ~ 900 m。
(3)采动覆岩岩性与岩层组合、含水性和开采方

式是控制实际深部开采临界深度的主要因素。 基于

不同矿区原岩差异性(岩性及组合、含水性等)建立

的实际深部开采临界深度 Hs 与 Hm 比较模型分析表

明,采动覆岩越软和含水性越强,实际深部开采临界

深度(或视深部临界深度) “趋浅”越显著,实际减少

可达 30% ~50% 。
(4)利用开采“应力拱”现象建立了现代开采条

件下 Ks
av 和 Hs 分析模型,模拟显示在开采工作面开

切眼及推进前端外侧实际力学状态都呈趋深→趋浅

→正常的端部跃变特征,采高越大则端部效应越显

著;工作面中部实际力学状态呈趋浅特征;随推进距

离增加,端部效应越来越弱,当推进距离超过开采工

作面宽度后逐步趋缓和趋弱。
(5)我国东、中、西典型矿区实际深部开采临界

深度比较研究表明:与我国煤矿矿区获得的参考深部

开采临界深度相比,东部矿区偏深,中部矿区深度相

近,西部(陕、蒙等)地下水丰富的矿区偏浅,在 500 ~
600 m 即可达到实际深部开采临界深度,采深 400 ~
500 m 时大采高工作面两端外侧局部也显现深部力

学状态。
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