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近距离煤层群放顶煤开采层间影响研究
席培淇
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【摘 要】：近距离煤层群是我国重要的煤炭资源赋存形式，采用放顶煤开采工艺时，层间岩层受多次采动影响，易出现应力集

中、巷道变形等问题，制约开采安全与效率。针对这一现状，结合具体工程地质条件，通过现场实测与数值模拟手段，系统分析

近距离煤层群放顶煤开采的层间影响机理，并有针对性地提出安全控制对策。研究发现，煤层间距越小，层间采动应力叠加效应

越明显，裂隙发育连通性越强；优化后的工作面错距布置与时序接续方案可有效降低应力集中程度，强化后的支护参数能显著控

制巷道变形。相关成果为近距离煤层群安全高效开采提供了理论参考与技术支撑。
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1 前言

近距离煤层群在我国煤炭资源中占比颇高，采用放顶煤开

采时，层间岩层受多次采动影响，易引发应力集中、巷道变形、

瓦斯积聚等问题，严重制约开采效率与安全。当前随着浅部易

采资源减少，矿井逐步转向近距离煤层群开采，深入厘清层间

影响规律成为保障生产的关键，这也构成了本研究的选题基

础。

围绕近距离煤层群开采，学界已形成系列研究成果。丁自

伟等（2024）在分析下行开采时发现，底板应力演化与巷道错

距存在显著关联，合理错距可有效降低应力集中程度。刘海东

等（2024）则针对下层煤回采巷道布置展开研究，通过对比不

同布置方式的矿压显现特征，指出错距布置能减少上层煤开采

对下层巷道的扰动。

在支护技术方面，高士岗等（2022）结合工程实践提出，

近距离煤层开采中回采巷道变形受层间岩性与采动次数共同

影响，需根据岩层移动规律优化支护参数。徐博和黄海鹏

（2022）的研究进一步表明，下部煤层回采巷道的支护强度需

结合上部煤层采空区分布特征确定，强化支护可有效控制巷道

变形。毛华晋（2024）通过数值模拟与现场实测，明确了下层

煤开采区段煤柱的合理错距范围，为缓解煤柱应力集中提供了

依据。

尽管现有研究在开采参数优化等方面取得进展，但针对放

顶煤开采条件下层间应力场与裂隙场耦合作用的研究仍较薄

弱。本研究旨在弥补这一不足，通过系统分析层间影响机理，

提出针对性安全控制对策，为近距离煤层群放顶煤开采提供理

论与技术支持。

2 工程地质条件与开采特征

2.1煤层群赋存条件

研究区域内煤层群呈近水平层状赋存，共含可采煤层 5

层，自上而下依次编号为 1-5号煤层。各煤层沿走向与倾向分

布连续，厚度变化较小，整体赋存状态稳定。

（1）煤层间距分布特征。煤层间距是影响层间相互作用

的关键参数，直接关系到采动应力的传递路径与影响范围。通

过钻孔勘探与井下实测，获得各煤层间距数据如表 1所示。由

表 1可知，1-2号煤层平均间距最小，仅为 8.2m，属于极近距

离煤层；2-3号与 3-4号煤层平均间距分别为 15.6m和 18.3m，

为近距离煤层；4-5号煤层平均间距最大，达 23.5m，层间影

响相对较弱。同时，各煤层间距沿倾向存在一定变化，浅部间

距略大于深部，最大差值约 3.2m，这与地层沉积过程中的微

地貌差异有关。

表 1 煤层间距统计结果

煤层组

合

钻孔数

量（个）

最小间距

（m）

最大间距

（m）

平均间距

（m）

标准差

（m）

1-2号 28 5.7 10.3 8.2 1.1

2-3号 28 12.4 18.9 15.6 1.5

3-4号 28 14.8 21.5 18.3 1.3

4-5号 28 20.1 26.8 23.5 1.4

（2）顶底板岩性组合。煤层顶底板岩性决定了岩层的强
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度与稳定性，对采动过程中岩层的破断与移动特征具有重要影

响。通过岩芯取样与实验室岩性鉴定，明确各煤层顶底板岩性

组合情况如表 2所示。1号煤层直接顶为泥岩，厚度 2.3-3.5m，

抗压强度较低，仅为 18-25MPa，易随采随落；基本顶为细砂

岩，厚度 8.5-11.2m，抗压强度达 65-78MPa，完整性较好，可

形成稳定的结构。2-4 号煤层直接顶多为砂质泥岩，厚度

3.1-5.2m，抗压强度 22-30MPa，基本顶以中砂岩为主，厚度

6.8-9.5m，抗压强度 55-68MPa。5号煤层直接顶为粉砂岩，厚

度 4.2-6.1m，抗压强度 35-42MPa，基本顶为粗砂岩，厚度

10.2-13.5m，抗压强度 80-92MPa。各煤层直接底均为泥岩或砂

质泥岩，厚度 2.5-4.0m，遇水易软化，抗压强度 15-22MPa；

基本底为砂岩，厚度 5.8-8.2m，抗压强度 50-62MPa。

表 2 煤层顶底板岩性组合情况

煤层编号 1号 2号 3号 4号 5号

直接顶 泥岩 砂质泥岩 砂质泥岩 砂质泥岩 粉砂岩

厚度（m） 2.3-3.5 3.1-4.2 3.5-5.2 3.2-4.8 4.2-6.1

抗压强度

（MPa）
18-25 22-28 25-30 23-27 35-42

基本顶 细砂岩 中砂岩 中砂岩 中砂岩 粗砂岩

厚度（m） 8.5-11.2 6.8-8.3 7.2-9.5 7.0-8.8 10.2-13.5

抗压强度

（MPa）
65-78 55-62 58-68 56-65 80-92

直接底 泥岩 砂质泥岩 砂质泥岩 砂质泥岩 泥岩

基本底 细砂岩 中砂岩 中砂岩 中砂岩 粗砂岩

从表 2可以看出各煤层顶底板岩性存在明显差异，上部煤

层顶底板以强度较低的泥岩、砂质泥岩为主，下部煤层顶底板

则以强度较高的砂岩为主。这种岩性组合特征使得上部煤层开

采时顶底板易发生变形破坏，而下部煤层开采受顶底板岩性的

约束更强，岩层移动范围相对较小。

2.2放顶煤开采参数

结合研究区域煤层赋存条件与矿井生产实际，确定采用综

合机械化放顶煤开采工艺，针对不同煤层的特征设计相应开采

参数。

（1）工作面布置方式。工作面布置需考虑煤层间距、顶

底板条件及现有开采系统的协调性。基于 1-5号煤层的赋存特

点，采用走向长壁工作面布置方式，工作面长度与推进长度根

据煤层厚度与储量分布确定。1号煤层厚度 2.8-3.5m，设计工

作面长度 150m，推进长度 1800m；2号煤层厚度 3.2-4.0m，工

作面长度 160m，推进长度 2000m；3号煤层厚度 3.0-3.8m，工

作面长度 155m，推进长度 1900m；4号煤层厚度 2.9-3.6m，工

作面长度 150m，推进长度 1700m；5号煤层厚度 3.5-4.2m，工

作面长度 165m，推进长度 2100m。

同时为减少层间采动影响，相邻煤层工作面采用错距布置

方式，错距值根据煤层间距确定。对于 1-2号极近距离煤层，

工作面错距设计为 20m；2-3号与 3-4号近距离煤层，错距设

计为 15m；4-5号煤层错距设计为 10m。通过这种错距布置，

可避免上层煤采空区应力集中区与下层煤工作面直接叠加，降

低巷道变形与支架载荷异常的风险。

（2）采放比设计。采放比是放顶煤开采的核心参数，直

接影响煤炭回收率与开采安全性。采放比过大易导致顶煤放出

不畅、矸石混入率升高，过小则会降低资源回收率。结合各煤

层厚度与顶煤冒放性试验结果，确定各煤层采放比。1号煤层

厚度较小，顶煤冒放性较好，采放比设计为 1:1.2；2-4号煤层

厚度适中，顶煤冒放性中等，采放比设计为 1:1.5；5号煤层厚

度较大，顶煤冒放性较好，采放比设计为 1:1.8。

为验证采放比设计的合理性，通过数值模拟分析不同采放

比对顶煤放出率与矸石混入率的影响。结果表明，当 1号煤层

采放比为 1:1.2时，顶煤放出率达 85%以上，矸石混入率低于

8%；2-4号煤层采放比为 1:1.5时，顶煤放出率达 82%-86%，

矸石混入率控制在 10%以内；5号煤层采放比为 1:1.8时，顶

煤放出率达 88%以上，矸石混入率低于 12%，均满足矿井生产

对资源回收率与煤炭质量的要求。

3 层间影响机理分析

3.1应力场演化规律

近距离煤层群开采时，层间应力场的演化受多煤层采动叠

加作用影响，呈现出复杂的时空分布特征。这种演化直接关联

岩层稳定性与巷道支护效果，需结合煤层间距与顶底板岩性特

征展开分析。

（1）采动应力叠加效应。上层煤层开采后，采空区上方

形成卸压区，周围则出现应力集中区，该应力会通过层间岩层

向下传递。当下层煤层开采时，若工作面与上层煤采空区的相

对位置不合理，两层煤的应力集中区易发生叠加。以 1-2号极
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近距离煤层为例，由于层间间距仅 8.2m，1号煤层开采形成的

应力集中系数达 2.3，当 2号煤层工作面推进至对应区域时，

叠加后的应力集中系数升至 3.1，远超 2号煤层顶底板的抗压

强度，导致顶底板出现剧烈变形。

对于间距较大的 4-5号煤层，4号煤层开采的应力经层间

岩层传递后逐渐衰减，5 号煤层开采时的应力叠加系数仅为

1.5，对开采的影响相对有限。这种差异表明，煤层间距越小，

采动应力的叠加效应越显著，这与丁自伟等（2024）关于近距

离煤层应力传递的研究结论一致。

（2）层间岩层破断特征。层间岩层的破断状态取决于其

自身强度与采动应力的大小。1号煤层直接顶为泥岩，强度较

低，开采后直接顶随采随落，基本顶在采空区上方形成悬臂梁

结构，当悬臂长度达到极限时发生破断，破断块体的回转会对

下部 2号煤层的顶板产生冲击。由于 1-2号煤层间距小，基本

顶破断后会直接作用于 2号煤层顶板，导致 2号煤层顶板提前

出现裂隙。

2-4号煤层的层间岩层以砂质泥岩与中砂岩为主，中砂岩

强度较高，在采动应力作用下先出现弯曲下沉，当应力超过其

抗弯强度时发生拉伸破断，破断后的岩层块体仍能保持一定的

完整性，形成砌体梁结构，对下部煤层的冲击相对缓和。5号

煤层上部的粗砂岩基本顶强度大，破断步距长，破断时产生的

震动效应较明显，但因与 4号煤层间距较大，对 4号煤层开采

的直接影响较小。

3.2裂隙发育连通性

采动过程中岩层的裂隙发育与连通情况，直接关系到瓦斯

与水的渗流路径，进而影响开采安全。不同煤层开采引发的裂

隙分布存在差异，且受层间影响相互关联。

（1）竖向裂隙扩展监测。通过在层间岩层中布置钻孔窥

视仪进行监测发现，1号煤层开采时，竖向裂隙从顶板向上扩

展，最大高度达 10.5m，同时向下延伸至 2号煤层顶板，延伸

深度达 3.2m，导致 1-2号煤层之间形成贯通裂隙。2号煤层开

采时，受上层裂隙的影响，自身顶板的裂隙发育速度加快，裂

隙密度较无上层采动影响时增加 40%，且裂隙的平均长度从

1.2m增至 2.1m。

3-5号煤层开采时，由于层间间距相对较大，上层煤层开

采引发的竖向裂隙向下延伸的深度有限，下层煤层开采时的裂

隙主要集中在自身顶板范围内。监测数据显示，3号煤层开采

的裂隙向下延伸深度仅 1.5m，未与 2号煤层的裂隙形成贯通，

这与层间岩层的强度及间距特征密切相关。

（2）瓦斯/水渗流通道形成。1-2号煤层间的贯通裂隙为

瓦斯提供了便捷的渗流通道。1号煤层开采后，采空区积聚的

瓦斯会通过竖向裂隙向 2号煤层工作面运移，导致 2号煤层工

作面瓦斯浓度升高。现场实测显示，2号煤层工作面瓦斯浓度

峰值达 1.2%，较无层间影响时升高 0.5%。同时，层间的裂隙

也可能成为水的渗流路径，若层间岩层中存在含水层，水会沿

裂隙涌入工作面。

对于 3-5号煤层，因裂隙未形成贯通，瓦斯与水的渗流通

道多局限于单一煤层的开采范围内。但当采动应力叠加导致岩

层大范围破断时，可能会形成新的跨层裂隙，进而沟通不同煤

层的瓦斯与水源。如 4号煤层开采时，若与 3号煤层的应力集

中区叠加，可能引发层间岩层的剪切破坏，形成新的渗流通道，

这与马文伟等（2021）关于近距离煤层瓦斯运移的研究结果相

符。

4 现场实测与数值模拟

为验证近距离煤层群放顶煤开采层间影响机理的分析结

果，结合研究区域实际条件开展现场实测与数值模拟工作，通

过实测数据与模拟结果的对比，进一步明确层间作用的具体特

征。

4.1矿压显现监测

矿压显现是采动影响的直接表现，通过对支架工作阻力与

巷道变形的持续监测，可直观反映层间应力与岩层移动的作用

效果。监测范围覆盖 1-5号煤层各工作面，监测周期自各工作

面推进至距上层煤采空区 50m处开始，直至完全推过对应区

域。

（1）支架工作阻力变化。支架工作阻力的波动直接反映

顶板载荷的变化，是判断层间应力叠加程度的重要指标。在

1-2号煤层工作面设置压力传感器，对支架工作阻力进行实时

监测，监测结果如表 3所示。1号煤层工作面推进时，支架平

均工作阻力为 2800kN，最大阻力 3200kN，阻力波动幅度较小，

表明单一煤层开采时顶板载荷稳定。2号煤层工作面推进至距

1号煤层采空区 30m时，支架平均工作阻力升至 3100kN；推

进至 15m 时，平均阻力达 3600kN，最大阻力 4100kN；完全

进入采空区下方时，平均阻力维持在 3500kN左右，较初始阶

段上升 25%。

表 3 1-2号煤层支架工作阻力监测结果

监测位置

（与上层采

空区距离

/m）

1号煤层支

架平均阻力

（kN）

2号煤层支

架平均阻力

（kN）

2号煤层支

架最大阻力

（kN）

阻力波动

幅度（%）

50 2800 2850 3300 15

30 2800 3100 3600 16
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15 2800 3600 4100 14

0（采空区下

方）
2800 3500 4000 12

表 3数据显示，2号煤层支架工作阻力随与 1号煤层采空

区距离的减小呈递增趋势，在采空区正下方达到稳定高值，这

与采动应力叠加效应的分析结果一致。而 4-5号煤层的监测结

果显示，5号煤层支架工作阻力最大增幅仅 8%，进一步印证

了煤层间距对层间应力传递的影响。

（2）巷道变形量测。巷道变形是层间岩层移动与应力作

用的综合结果，选取 2号煤层回采巷道与 5号煤层回采巷道作

为监测对象，采用测杆与收敛仪进行变形量测，监测周期为

30d，结果如图 1所示。2号煤层巷道在监测初期（1-10d）顶

底板移近量日均 1.2mm，两帮移近量日均 0.8mm；11-20d因受

1号煤层采动应力叠加影响，顶底板移近量增至日均 2.5mm，

两帮移近量增至日均 1.8mm；21-30d变形速率略有放缓，但累

计顶底板移近量达 48mm，两帮移近量达 32mm。

图 1 30天监测周期内顶底板移近量和两帮移近量的变化情况

5号煤层巷道在整个监测周期内变形较为平缓，顶底板日

均移近量 0.7mm，两帮日均移近量 0.5mm，30d累计顶底板移

近量 21mm，两帮移近量 15mm，仅为 2号煤层巷道变形量的

44%与 47%。这种差异主要源于层间间距的不同，2号煤层受

上层采动影响更直接，巷道围岩所受应力扰动更显著。

4.2 UDEC/FLAC3D模拟

依托 UDEC 与 FLAC3D数值模拟软件，构建多煤层开采

模型，通过模拟不同煤层开采过程中的应力分布与岩层移动特

征，弥补现场实测在空间与时间上的局限性。模拟参数基于前

文工程地质条件确定，岩石力学参数取值参考实验室岩样测试

结果。

（1）多煤层开采模型构建。采用 FLAC3D构建三维地质

模型，模型尺寸为走向×倾向×垂深=400m×200m×150m，共划

分网格单元 85万个。模型顶部施加均布载荷模拟上覆岩层自

重，载荷值按 15MPa设置；模型底部固定约束，四周施加水

平约束。煤层与顶底板岩层均采用Mohr-Coulomb本构模型，

关键岩层力学参数如表 4所示。

表 4 模型关键岩层力学参数

岩层名称
密度

（kg/m³）

弹性模量

（GPa）
泊松比

黏聚力

（MPa）

内摩擦角

（°）

泥岩 2400 5.2 0.32 1.8 25

砂质泥岩 2500 8.5 0.30 2.5 28

细砂岩 2600 18.0 0.28 3.5 32

中砂岩 2650 22.0 0.27 4.0 35

粗砂岩 2700 28.0 0.25 5.0 38

模型中 1-5号煤层厚度与间距按实测数据设置，开采顺序

模拟现场实际的下行开采，先开采 1号煤层，待采空区稳定后

（模拟时间 300d）再依次开采 2-5号煤层，各煤层工作面推进

速度按 1.8m/d设置，每推进 10m记录一次应力与位移数据。

（2）岩层移动可视化分析。通过 UDEC软件的位移云图

功能实现岩层移动的可视化分析，模拟 1号煤层开采结束后，

采空区上方岩层最大下沉量达 1.2m，下沉范围在采空区两侧

20m内；2号煤层开采至 1号煤层采空区下方时，层间岩层出

现明显的二次下沉，2号煤层顶板最大下沉量增至 1.8m，较单

一煤层开采时增加 50%，且下沉范围向两侧扩展至 35m（图 2）。

图 2 应力分布结果
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FLAC3D模拟的应力分布结果显示，1号煤层开采后应力

集中区位于采空区两侧 10-15m处，集中系数 2.3；2号煤层开

采时，与 1号煤层应力集中区叠加部位的集中系数升至 3.1，

与现场监测的支架工作阻力变化趋势一致。而 4-5号煤层开采

的模拟结果显示，层间岩层下沉量叠加增幅仅 12%，应力集中

系数叠加后为 1.6，进一步验证了煤层间距越大层间影响越弱

的规律。

将模拟的岩层下沉量与现场实测的巷道变形量对比，两者

误差控制在 10%以内，表明构建的数值模型能够准确反映近距

离煤层群开采的层间影响特征，可用于后续安全控制对策的参

数优化分析。

5 安全控制对策

结合现场实测与数值模拟揭示的层间影响特征，针对近距

离煤层群放顶煤开采中的应力叠加、巷道变形等问题，从开采

顺序与支护参数两方面提出针对性控制对策，以实现安全高效

开采。

5.1开采顺序优化

开采顺序与工作面空间、时间关系直接影响层间应力的分

布状态，通过优化错距布置与时序接续参数，可有效降低应力

叠加效应。

（1）错距布置方案比选。基于不同煤层间距的层间影响

规律，设计三种错距布置方案并通过 FLAC3D模拟验证效果。

方案一为原设计错距（1-2 号煤层 20m，2-3 号与 3-4 号煤层

15m，4-5号煤层 10m）；方案二将 1-2号煤层错距增至 25m，

其余煤层保持不变；方案三将所有煤层错距统一减小 5m。模

拟结果显示，方案二下 2 号煤层支架平均工作阻力降至

3200kN，较方案一降低 8%，巷道累计变形量减少至 42mm；

方案三则因错距过小，2 号煤层支架最大阻力升至 4300kN，

巷道变形量增至 51mm。

综合考虑应力控制效果与开采效率，确定 1-2号极近距离

煤层采用 25m错距，2-3号与 3-4号近距离煤层维持 15m错距，

4-5号煤层采用 10m错距。此方案可避免应力集中区直接叠加，

同时保障工作面正常接续。

（2）时序接续影响评估。上层煤层采空区稳定程度对下

层开采影响显著，通过模拟不同接续时间下的层间应力状态发

现，1号煤层开采后 30d内，采空区顶板仍处于剧烈下沉阶段，

此时开采 2 号煤层会导致应力叠加系数达 3.3；开采后 60d，

采空区基本稳定，应力叠加系数降至 3.0；开采后 90d，应力

叠加系数稳定在 2.8。

结合矿井生产计划，确定 1-2号煤层接续间隔不少于 60d，

2-3号、3-4号及 4-5号煤层接续间隔不少于 45d。实际生产中

可通过监测采空区顶板下沉速率辅助判断，当下沉速率降至

0.5mm/d以下时，即可启动下层煤层开采准备工作。

5.2支护参数强化

针对层间采动引发的载荷增大与巷道变形加剧问题，从液

压支架选型与巷道超前支护两方面强化参数设计，提升支护系

统的适应性。

（1）液压支架选型建议。根据支架工作阻力监测结果，1

号煤层现有 2800kN额定阻力支架可满足需求；2号煤层因受

层间应力叠加影响，需将支架额定阻力提升至 4500kN，同时

增加支架的初撑力至 3000kN，以增强对顶板的控制能力。支

架立柱缸径需从 230mm增至 250mm，底座面积扩大至 1.5m²，

避免支架陷入底板。

3-4号煤层支架额定阻力可保持 3500kN，但需优化支架的

护帮装置，将护帮板长度增加至 1.2m，防止煤壁片帮；5号煤

层支架额定阻力维持 3000kN，重点检查支架的推移装置，确

保推移千斤顶行程满足开采需求。

（2）巷道超前支护设计。2号煤层巷道受层间影响显著，

原采用的单体液压支柱超前支护（支护距离 20m，支柱间距

1.0m）难以控制变形，需改为液压自移式超前支架。支护距离

延长至 30m，支架额定阻力设为 2000kN，支护强度提升至

0.8MPa。支架布置采用“一梁三柱”形式，架间距离 0.8m，与

原支护相比，巷道顶底板移近量可减少 30%。

3-5号煤层巷道仍采用单体液压支柱超前支护，但需将支

护距离从 20m增至 25m，支柱间距缩小至 0.8m，同时在巷道

两帮增设帮锚，锚杆直径从 20mm 增至 22mm，长度从 2.4m

增至 2.8m，锚固力不低于 180kN，以增强帮部稳定性。

6 结论

近距离煤层群放顶煤开采的层间影响研究表明，煤层间距

是决定层间作用强度的关键因素，间距越小，采动应力叠加效

应越显著，裂隙发育及连通性也越强。通过现场实测掌握了不

同煤层条件下支架工作阻力变化与巷道变形规律，1-2号极近

距离煤层受层间影响最明显，支架工作阻力增幅达 25%，巷道

累计顶底板移近量达 48mm；而 4-5号煤层因间距较大，支架

阻力增幅仅 8%，巷道变形量显著更小。

借助数值模拟验证了层间应力演化特征及岩层移动趋势，

模拟显示 1-2号煤层采动应力叠加系数最高达 3.1，2号煤层顶

板最大下沉量较单一煤层开采增加 50%，与现场实测数据误差

控制在 10%以内。

提出的安全控制对策具有可行性，优化后的工作面错距布
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置与时序接续方案有效降低了应力集中程度，强化后的支护参

数显著控制了巷道变形，为同类煤层开采提供了有效技术路

径。
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