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摘要：本文以开滦矿区近20年来上行开采实例为基础数据，对上行开采的影响因素和上行开采可行性评价指标的定量化表达进行了研究。在此基础上利用多元回归分析方法，以直接顶初次垮落步距、时间间隔、采动影响系数等为自变量，以上煤层破坏程度为因变量，建立了开滦矿区近距离煤层群上行开采可行性判据。研究结果对于近距离煤层群上行开采具有一定的指导意义。
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The feasibility criterion of closed multiple-seam overmining in Kailuan mining area
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Abstract: Overmining instance data collected in Kailuan mining area at past 20 years are given. The effect factors and feasibility evaluation index of overmining and their quantificational expressing are studied. Then, using multiple regression analysis, take initial caving interval of immediate roof, time lapse, coefficient of mining as independent variables, damage rating as the dependent variable, establishing feasibility criterion of closed multiple-seam overmining of Kailuan mining area. The results could give some guidance for closed multiple-seam overmining.
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0 引言
由于地质条件不详、矿井动力灾害防治、巷道稳定性维护以及不同煤质配采等的需求，在相当多的矿区都存在上部煤层未开采而先行开采了下部煤层的情况，由此导致上部遗留了数量较多的煤炭资源。上行开采为回收这些煤炭资源提供了途径。但是由于下部煤层的开采导致的应力集中和覆岩破坏使得上行开采相对于下行开采面临更多的困难，因此确定何种条件下可以进行上行开采具有重要意义。国外上行开采最早在波兰、苏联和美国等开始实践。早期的上行开采可行性判别主要考虑采高和层间距两个因素，普遍认为当采动影响系数小于6时，上行开采是不可行的[1]。C.Haycocks等提出了包括下煤层采高、采出率、夹层硬岩百分比和间隔时间的上行开采可行性判别的经验公式，扩展了上行开采判别的考虑因素[2]。Luo等收集了美国自1923年以来的91个上行开采实例，提出了2个上行开采可行性判别模型，前者考虑采高、采出率、层间距、硬岩百分率、上煤层厚度、埋深和时间间隔等7个指标，后者考虑顶板最大下沉量、上煤层顶板分级指标和时间间隔3个因素[3]。总体上国外学者提出的上行开采条件比较保守[4]。20世纪70年代开始我国部分矿区进行了煤层群上行开采实践。刘天泉收集了我国东部45个矿井104个上行开采实例，给出了层间距与下煤层采高的统计关系[5]。汪理全和李中颃分析了我国200多个上行开采实例，论述了上行开采可行性判别的比值判别法、“三带”判别法、围岩平衡法[1]。近年来，蒋金泉等基于采动影响系数将上行开采可行性划分为不可上行开采区间、基本层间距、准上行开采和正常上行开采4个区间，认为上行开采可行的采动系数下限为5.5[6]。冯国瑞等分析了煤层采出后长壁采空区上方岩层的损伤及其分带，提出了基于力学分析的长壁采空区上方煤层上行开采的安全层间距计算公式[7]。由于上行开采影响因素众多且相互之间关系复杂，数据离散性大，尽管各国学着在上行开采可行性判别方法方面做了大量的工作，从近年部分矿区在采动影响系数为2.7～3的条件下上行开采也取得成功的情况来看[8][9][10]，对近距离煤层群上行开采的可行性判别准则进行进一步研究很有必要。开滦矿区20年来上行开采实践取得了巨大成功，相当多的上行开采实例中采动影响系数小于5.5。对开滦矿区上近距离煤层群行开采的实例进行研究，建立近距离煤层群上行开采的判别准则，对于类似条件下煤层群的上行开采具有重要的借鉴意义。
1 开滦矿区上行开采概况
开滦矿区是我国华北聚煤区著名的石炭—二叠纪产煤区，已有130余年的开发历史。煤层赋存于石炭二叠纪煤系四个组中，自上而下为下二叠统唐家庄组，大苗庄组，上石炭统赵各庄组、开平组、唐家庄组。其中开平组的煤多薄而未予开采。大苗庄组含煤4～6层，煤5，煤8，煤9为主要可采层。赵各庄组含煤3～5层，煤12为主要可采层。1990年代以来，开滦矿区林南仓矿、钱家营矿、赵各庄矿、吕家坨矿、林西矿、唐山矿和唐家庄矿等开展了大量的上行开采工作，共计回收煤炭资源294万t，实现产值18.1亿元，实现了上部煤炭资源的安全、高效回收。
2 上行开采可行性相关因素分析与量化
(1) 上行开采可行性判别方法

研究表明，煤层群上行开采可行性与多个因素相关，这些因素包括下煤层开采高度、层间距、夹层中硬岩百分比、下煤层直接顶指标和老顶指标、煤层倾角、时间间隔等。多元回归分析是运用数学手段在大量统计资料中找出这种相关性并作定量分析的常用方法之一。本文选用多元回归方法对上行开采的可行性与其影响因素之间的关系进行研究。
(2) 自变量的选择

在使用回归分析建立模型时，首先遇到的一个重要问题就是自变量的选择问题。一方面为获取全面信息，总希望模型中包含的自变量尽可能多；另一方面，部分自变量之间可能存在一定程度的交互作用，以及考虑到获取很多自变量的可行性，则希望模型中包含的变量是最重要的、且尽可能地少。因此需要对自变量进行分析和选择，以期利用最少的自变量。参考前人的研究结果[2][3][5]，本文选取了直接顶指标、夹层硬岩百分比、时间间隔、采动影响系数作为自变量。
(3) 上行开采可行性的定量化

下部煤层开采后，对上部煤层造成一定的破坏，上部煤层的连续性和完整性决定了其进行开采的可行性。对于上部煤层不同的破坏程度，开采的可行性是不同的。因此进行上行开采可行性的判别，事实上是判别上部煤层的破坏程度。因此采用如表1所示的上煤层破坏等级分类。上煤层的破坏程度越高，上行开采的可行性就越小，或者说上行开采将面临越多的问题和困难。
表1  上煤层破坏程度分级
Tab.1 Damage rating of upper layer
	序号
	破坏
程度
	破坏
特征
	开采条件

	1
	0
	没有破坏
	与正常的未受下煤层开采影响条件下的煤层相同

	2
	20
	轻微破坏
	上煤层出现裂隙；不会出现顶板问题；没有大位移；上行开采不会受到影响

	3
	40
	中等程度
破坏
	具有明显的位移和裂隙；煤层及围岩顶板偶然出现破碎；涌水；在不需要额外支护条件下即可进行开采

	4
	60
	较为严重的破坏
	出现顶板问题；煤层破坏；底鼓；需要加强支护

	5
	80
	严重破坏
	出现严重的顶板问题；巷道整体底鼓；顶板开裂；煤体片帮严重；需要大量的支护措施；将要损失一定数量的煤

	6
	100
	非常严重的破坏
	煤层损坏严重，无法进行开采


3 上行开采判别准则建立
(1) 数据准备

根据开滦矿区上行开采实例，选取了矿区林南仓、钱家营、吕家坨、赵各庄、林西等矿井的上行开采数据，得到上行开采影响因素及上煤层破坏程度相关数据共计30个（表2）。现场矿压研究表明直接顶初次垮落步距是综合反映其稳定性的权威性指标[11]，这里采用直接顶初次垮落步距来代表直接顶指标。
表2  开滦矿区上行开采相关数据

Tab.2 Data of overmining of Kailuan mining area
	序号
	直接顶
初次垮
落步距
	夹层硬岩
百分比
	时间
间隔
	采动影
响系数
	上层煤
破坏程度

	1
	15.0
	89.7
	3.00
	4.4268
	15

	2
	15.0
	89.0
	3.00
	6.9767
	10

	3
	12.0
	85.6
	3.50
	9.0000
	65

	4
	18.5
	100.0
	0.46
	4.7170
	20

	5
	18.5
	72.6
	0.67
	5.1020
	35

	6
	18.5
	72.6
	0.50
	5.4348
	30

	7
	18.5
	100.0
	1.13
	5.6383
	15

	8
	20.0
	92.9
	1.79
	16.3636
	5

	9
	15.0
	84.0
	0.63
	3.4043
	55

	10
	10.0
	45.2
	1.50
	19.6667
	15

	11
	15.0
	89.7
	0.50
	4.4268
	70

	12
	15.0
	89.0
	0.70
	6.9767
	60

	13
	12.0
	85.6
	0.10
	9.0000
	95

	14
	18.5
	100.0
	0.20
	6.0000
	85

	15
	18.5
	100.0
	0.67
	5.1020
	20

	16
	22.0
	72.6
	0.50
	5.4348
	20

	17
	18.5
	100.0
	1.13
	6.5000
	10

	18
	18.0
	92.9
	1.79
	5.0000
	30

	19
	15.0
	100.0
	0.63
	6.0000
	15

	20
	18.0
	45.2
	1.50
	19.6667
	10

	21
	15.0
	89.7
	0.30
	4.4268
	90

	22
	15.0
	89.0
	0.30
	6.9767
	90

	23
	18.0
	85.6
	3.50
	9.0000
	30

	24
	18.5
	100.0
	0.46
	9.0000
	5

	25
	18.5
	100.0
	0.67
	9.0000
	5

	26
	18.5
	72.6
	1.00
	5.4348
	10

	27
	18.5
	100.0
	1.13
	2.0000
	85

	28
	10.0
	92.9
	1.79
	5.0000
	60

	29
	15.0
	100.0
	0.63
	9.0000
	5

	30
	5.0
	45.2
	1.50
	19.6667
	70


(2) 多元线性回归方程的建立

根据上述自变量和因变量数据，当选用直接顶初次垮落步距、夹层硬岩百分比、时间间隔、采动影响系数4个自变量进行多元回归时，得到夹层硬岩百分比与上煤层破坏程度的P值为0.683，说明夹层硬岩百分比对上煤层破坏程度的分级不明显，因此将其去除。考虑直接顶初次垮落步距、时间间隔、采动影响系数3个自变量进行多元回归，得到的回归方程如式(1)所示：
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式中，DR——上煤层破坏程度；

LZ0——直接顶初次垮落步距，m；

T——时间间隔，年；
H——层间距，m；

M——下煤层采高，m。
(3) 方程显著性检验

多元回归相关参数如表7所示。由表3得出，变量P值分别为0.001、0.105和0.028，小于设定的0.15。说明上煤层破坏情况和直接顶指数、时间间隔、采动影响系数之间的相关性统计意义显著。

表3  多元回归相关参数
Table. 3 Parameters of multiple regression analysis

	自变量
	系数
	系数标

准误差
	T
	响应和预测变量之间的相关性

	常量
	154.54
	29.15
	5.30
	0.000

	直接顶指数
	-5.406
	1.459
	-3.71
	0.001

	时间
间隔
	-8.537
	5.082
	-1.68
	0.105

	采动影响系数
	-2.525
	1.086
	-2.33
	0.028


(4) 回归方程的残差分析

使用正态概率图和拟合优度检验来评定小数据集中残差的正态性。对于上行开采数据，残差服从一条直线，但其负值尾部稍微偏离了直线（图1）。从图1中可以看出，残差并非随机分散在0附近，表明回归方程存在异常值或有影响的点。
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图1  残差的正态概率图

Fig.1  Normal probability curve of residual error

(5) 多元回归方程的使用条件

根据国内外的研究结果[1][5]，当层间距与采高的比值达到一定的数值时，下煤层的开采对上煤层的影响将会很微弱，在这种情况下，无论其他条件如何，上行开采都是可行的。这一比值可以确定为7.5。此外，当下煤层开采间隔一定时间后，上覆岩层的运动趋于稳定，此时时间对于上行开采的影响可以不予以考虑，参照相关研究成果[2]，确定这一时间间隔为5年。因此确定上行开采判据适用条件为
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4 讨论和结论
(1) 通过多元回归分析，建立了与上煤层破坏程度具有显著相关的直接顶初次垮落步距(LZ0)、时间间隔(T)、采动影响系数(H/M)的多元回归方程，方程的显著性检验表明其相关性统计意义显著。回归方程的残差分析表明回归方程存在异常值或有影响的点。
(2) 根据本文得出的判据，采动影响系数越大，上部煤层的破坏程度就越轻，上行开采就能够更顺利地进行。上下煤层开采间隔的时间越长对上部煤层的开采就越有利。究其原因，一般采高越大，采出的空间越高，上覆岩层的下沉越大，各种变形值也增大，采场上覆岩层结构的平衡几率就越小，势必导致采场上覆岩层的严重破坏，采用上行方式开采就越困难。层间距越大，上覆岩层移动越平缓，倾斜、曲率等各种变形值越小，越有利采用上行式开采。反之，上覆岩层变形越剧烈，甚至出现台阶下沉或上覆岩层冒落性破坏，则需要采取一定的技术措施方可进行上行式开采。而在下煤层开采影响下受到损害的上覆煤岩层经过时间的流逝将逐渐“愈合”，因而间隔时间的延续对煤层的破坏程度具有正面作用。
(3) 当下煤层开采6个月之后，上覆岩层的运动处于活跃期的末端，即将开始进入衰退期，时间因素对采动影响程度的作用就不明显了。因此，上行开采时上下煤层的开采间隔时间应不小于6个月。否则，即使有足够的层间距，开采上部煤层也会遇到困难。在上行开采设计当中，既要看到上行开采的可行性同时也要做到时间上的合理设计。

(4) 从判据来看，直接顶初次垮落步距对于上煤层破坏具有很大影响，但是由于本文所研究的上行开采实例的直接顶初次垮落步距是5m～22m，当少数直接顶初次垮落步距较大时（＞30m）将出现上煤层破坏程度为负值的情况，表明本文所建立的判别模型的适用性还需要进一步进行研究。
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