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摘　要：为了揭示急倾斜特厚煤层开采矿压显现规律，建立急倾斜特厚煤层工作面数值分析模型，研究水平分段开采
过程的应力场－位移场演化规律，确定矿压防治的重点区域，提出针对性的防治建议．结果表明：急倾斜特厚煤层开采煤岩
应力场呈现非对称分布特征，顶板侧煤岩处于外错应力集中区，底板侧煤岩处于上方采空卸压区，顶板侧煤岩是防治的重

点区域；急倾斜特厚煤层开采工作面煤体变形以底煤底鼓为主，呈现中间大两侧小的“单峰”分布；煤岩位移场演化受开采

深度影响显著，上覆岩层随开采深度增大依次发生破断；通过顶板预处理和煤岩体强度弱化可实现对急倾斜特厚煤层开采

矿压显现的有效防治．
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急倾斜煤层广泛分布于甘肃、新疆、宁夏等煤炭生产基地，其煤层储量占国内煤炭总储量的 １５％～
２０％［１］．我国急斜煤层分布广泛，地质条件大多比较复杂［２］．近年来，在急倾斜特厚煤层开采过程中已出现
多起不同破坏程度的冲击地压显现，对急倾斜特厚煤层安全开采和井下作业人员生命安全造成较大

威胁［３］．
急倾斜特厚煤层由于特殊的赋存条件和采煤方法，导致其覆岩破断运移和矿压显现规律与一般煤层

显著不同，相关的矿压防治对策也不相同．王家臣等［４］揭示了急倾斜煤层水平分段开采顶板“倾倒－滑塌”
破坏模式，提出顶板岩块“破坏形态转变点”的判别准则；石平五、张幼振［５］构建急倾斜特厚煤层跨层拱结

构力学模型，深入分析了跨层拱结构的滑落失稳、结构失稳及对工作面矿压的影响；蓝航［６］指出近直立特

厚两煤层分段同采下的冲击力源来自两侧采空岩柱对煤体产生的“撬杆效应”．急倾斜特厚煤层开采矿压
显现规律研究已成为煤矿安全开采研究的热点［７］．

现有文献对特定矿井赋存和开采条件下的覆岩运移或层间岩柱失稳诱发应力集中区动力显现进行了

研究，但对急倾斜特厚煤层工作面采动应力非对称分布特征、煤岩变形时空演化规律还未深入涉及．因此，
亟待构建数值模拟模型研究急倾斜特厚煤层开采煤岩应力场－位移场演化规律，揭示该类矿压显现特征，
对类似条件下的矿压防治具有指导作用．

１　数值模型建立

窑街三矿五采区的主采煤层为煤二层．基于五采区５５２１工作面地质和开采条件，采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件建
立三维数值模型，如图１所示．模型尺寸为８００ｍ（长）×８７０ｍ（宽）×７００ｍ（高），煤层倾角５０°；煤层工作面
采用水平分段开采方法，工作面推进长度４００ｍ．

采用莫尔－库仑（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ）屈服准则作为煤岩体的破坏判据［８］，如式（１）所示．

ｆｓ＝σ１－σ３
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－２Ｃ
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ槡

． （１）

式中：ｆｓ为煤岩破坏评价指标；σ１，σ３分别为最大、最小主应力，ＭＰａ；φ为内摩擦角，（°）；Ｃ为黏聚
力，ＭＰａ．

当ｆｓ＞０时，表示煤岩体已发生剪切破坏；当ｆｓ＜０时，表示煤岩体未发生剪切破坏；当 ｆｓ＝０时，表示煤
岩体处于极限平衡状态．

１—煤层；２—顶板；３—底板．

图１　三维数值计算模型

模型顶面按实际地表水平设置，不再施加补偿载荷；模型侧面和底面均为固定边界．重力加速度取

９．８ｍ／ｓ２，侧压系数为１．２．基于五采区５２７钻孔柱状，并通过室内岩石力学试验，测定煤岩物理力学参数，

如表１所示．

９３
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表１　岩石力学参数

岩石名称 厚度／ｍ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

矩形砂岩带 １００ ２６００ ６．０ ４．２ ３．０ ３２

上楔形砂岩带 — ２６００ ６．０ ４．２ ３．０ ３２

油页岩 ５７ ２１００ ３．４ ２．８ １．９ ３３

油砂互层 ２４ ２５００ ６．０ ４．３ １．２ ３６

铝质泥岩 １３ ２４１８ ４．５ ２．２ ２．３ ３５

煤一层 ４ １３２８ １．０ ０．４ ２．８ ３０

油页岩 ９ ２１００ １０．４ ２．８ １．９ ３３

细砂岩 ４ ２８００ ７．１ ４．０ ４．０ ３３

煤二层 ６０ １３２８ １．０ ０．４ ２．８ ３０

粉砂岩 ４ ２４５０ ９．４ ２．０ ２．５ ３６

粗砂岩 ６ ２２５０ ８．０ ２．０ ２．５ ４０

下楔形砂岩带 — ２６００ ６．０ ４．２ ３．０ ３２

以１５ｍ为一个分段工作面开挖高度，沿煤层倾向共开挖６个分段工作面，分析急倾斜特厚煤层沿煤
层倾向的应力场－位移场演化规律；此外，每个分段工作面推进过程中，以５０ｍ为开挖步距，分析急倾斜
特厚煤层沿煤层走向的应力场－位移场演化规律．

２　首采工作面的应力场－位移场演化规律

２．１　首采工作面回采５０ｍ处
首采工作面的埋深为２５０ｍ，其原岩自重应力为６．２５ＭＰａ．首采工作面回采５０ｍ处的倾向剖面应力

场－位移场分布如图２所示．由图２ａ可知，工作面开挖使得上方煤体和底煤应力释放，而高应力向顶板和
底板转移；顶板侧和底板侧煤岩受力呈现非对称性，即顶板侧的应力高于底板侧，其原因是顶板侧处于外

错应力集中区，而底板侧处于上方采空卸压区．因此，工作面顶板侧煤岩是急倾斜特厚煤层开采矿压防治
的重点区域［９］．由图２ｂ和图２ｃ可知，首采工作面的围岩变形以底煤底鼓为主，呈现中间大两侧小的“单
峰”分布；上方煤体下沉次之，顶板弯曲下沉和底板隆起最小．这表明底煤底鼓也是急倾斜特厚煤层开采矿
压防治的重点，底煤底鼓最大位置位于工作面中部，需要防范中部区域的工作面支架发生破损．

图２　工作面回采５０ｍ处的倾向剖面应力场－位移场分布

２．２　首采工作面推进过程
首采工作面每５０ｍ开挖一次，获得首采工作面推进过程的走向剖面应力演化规律，如图３所示．由图

３可知，随着工作面不断向前推进，工作面超前支承压力随之前移，上覆岩层的竖向应力逐步降低且应力
降低区域逐步增大．这表明顶板的破裂范围不断向上贯通扩大，类似于近水平煤层工作面开采过程的应力
演化规律．

０４
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图３　首采工作面推进过程的走向剖面应力演化

首采工作面推进过程的走向剖面位移演化规律，如图４所示．由图４可知，随着工作面的推进，上覆岩
层不断下沉，而工作面下部底煤不断底鼓，且开挖空间越大，煤岩位移量也越大．首采工作面从回采１００ｍ
起至回采４００ｍ结束，底煤的底鼓量变化较覆岩的下沉量更为显著，表明首分段工作面底煤受采动应力影
响较大．

图４　首采工作面推进过程的走向剖面位移演化

３　多分段开采过程的应力场－位移场演化规律

３．１　第２分段工作面回采期间
首分段工作面回采结束后，接替回采第２分段工作面．同样以回采５０ｍ处为例，获得第２分段工作面

倾向剖面应力场－位移场分布，如图５所示．由图５ａ可知，第２分段开挖下的围岩应力分布特征与首分段
开挖下的类似，但顶板侧煤体的集中应力由７．４ＭＰａ升高至９．２ＭＰａ，应力集中更为显著．由图５ｂ和图５ｃ
可知，第２分段工作面的围岩变形同样以底煤底鼓和上方煤体下沉为主，但顶板弯曲下沉量有所增大，表
明直接顶已发生初次破断．

图５　第２分段工作面倾向剖面应力场－位移场分布
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３．２　第３、第４分段工作面回采期间
继续开挖第３、第４分段工作面，同样以回采５０ｍ处为例，获得第３、第４分段工作面倾向剖面应力

场－位移场分布，如图６所示．由图６ａ和图６ｄ可知，随着倾向开挖空间的增大，工作面顶板侧煤岩的应力
集中程度进一步增大，第３分段达到１０．２ＭＰａ，第４分段达到１１．３ＭＰａ，顶底板两侧煤岩的非对称性进一
步加剧．顶板侧煤岩较高的应力集中容易使上覆岩层积聚大量的弹性应变能，一旦发生破断将对工作面产
生较强的动载扰动［１０］．由图６ｂ和图６ｃ可知，第３分段工作面的围岩变形同样以底煤底鼓为主，但此时顶
板的弯曲下沉量已经接近上方煤体的下沉量，且明显大于第２分段开采时的位移量，表明老顶发生了初次
破断．由图６ｅ和图６ｆ可知，第４分段工作面的围岩变形同样以底煤底鼓为主，此时顶板的弯曲下沉量进一
步增大，覆岩破裂范围进一步向上方亚关键层岩层延伸，不断扩大．

图６　第３、第４分段工作面倾向剖面应力场－位移场演化

３．３　第５、第６分段工作面回采期间
继续开挖第５、第６分段工作面，同样以回采５０ｍ处为例，获得第５、第６分段工作面倾向剖面应力

场－位移场分布，如图７所示．由图７ａ和图７ｄ可知，随着倾向开挖空间的增大，工作面顶板侧煤岩的应力

集中程度进一步增大，第５分段达到１２．４ＭＰａ，第６分段达到１４．８ＭＰａ．显然，随着分段开挖次数的增加，

一方面采深随之增大，原岩应力也相应增大；另一方面，顶底板岩层的活动空间也随之增大，工作面煤岩所

受的采动影响也相应增大．由图７ｂ和图７ｃ可知，第５分段工作面的围岩变形特征与之前的完全不同，此

时顶板弯曲下沉量稍大于底煤底鼓变形量，表明开挖至第５分段工作面时，顶板下沉进一步增大，老顶发

生了周期破断，且上方亚关键层也有一定的弯曲变形．现场监测表明［１１］，在急倾斜特厚煤层水平分段综放

开采过程中，一般每开采２～３个分段老顶垮落一次，呈现周期性垮落特征．因此，在实际生产中应注意顶

板岩层随开采分段的增加而产生的周期性垮落，及时采取针对性的卸压解危措施．

由图７ｅ和图７ｆ可知，第６分段工作面的围岩变形特征又与第５分段工作面的显著不同，顶板弯曲下

沉量远大于底煤底鼓变形量，煤岩变形由最初的以底煤向采空区方向运移为主转变为以顶板岩层向采空

区运移为主，此时上方亚关键层已发生初次破断．由此可以推测，在矿井实际开采过程中，当开采分段数量
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足够多，即开采空间足够大时，上覆岩层的破裂范围将逐步向上方岩层发展，直至贯通地表，引起地表的台

阶沉陷［１２］．

图７　第５、第６分段工作面倾向剖面应力场－位移场演化

４　急倾斜特厚煤层开采矿压防治建议

基于上述数值模拟分析结果，可从如下２个方面提出急倾斜特厚煤层开采矿压防治建议．

１）顶板预处理

缩短顶板岩层悬露长度可大幅度降低岩梁所集聚的弹性变形能［１３－１４］．据此，可以对急倾斜特厚煤层

开采顶板岩层采取深孔预裂爆破技术，即在每一分段顶板巷按一定间距向顶板钻孔进行爆破，人为地切断

老顶及其他亚关键层，从而切断采空区与待采区之间顶板的连续性，减小顶板的来压步距，使顶板提前破

断，降低顶板的来压强度．此外，顶板爆破后其破碎程度更高，可以使采空区的充填程度更高，形成可以缓

和冲击的垫层．

２）煤岩体弱化

针对工作面煤体，尤其是底煤，可采用爆破卸压、大直径钻孔卸压等措施进行强度弱化［１５］．急倾斜特

厚煤层顶板侧煤岩应力集中显著，因此选取顶板巷作为煤岩体弱化实施的场所，在工作面超前１５０ｍ区域

实施以上弱化措施．其中，爆破卸压钻孔孔径一般为４２ｍｍ，通过爆破释放煤岩体中的弹性能，使高集中应

力向煤体深部转移；大直径卸压钻孔孔径一般大于１００ｍｍ，通过钻孔给煤体破裂提供空间，扩大煤体破坏

范围，起到弱化煤岩的作用．

５　结论

１）急倾斜特厚煤层开采煤岩应力场呈现非对称分布，顶板侧煤岩处于外错应力集中区，底板侧煤岩

处于上方采空卸压区，顶板侧煤岩是防治的重点区域．随着开采深度的增大，顶板侧煤岩的应力集中程度

相应增大，矿压显现危险性也增大．
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２）急倾斜特厚煤层工作面煤体变形以底煤底鼓为主，呈现中间大两侧小的“单峰”分布．煤岩位移场
演化受开采深度影响显著，当浅部开采时，工作面煤体变形以底煤底鼓为主，随着开采深度的增大，上覆岩

层依次破断导致顶板下沉量逐步增大．第３分段开采时老顶初次破断，第５分段开采时老顶周期破断，第６
分段开采时亚关键层初次破断．

３）顶板深孔预裂爆破技术可以人为切断采空区与待采区之间顶板的连续性，减小顶板悬露面积，降
低顶板来压强度．爆破卸压和大直径钻孔卸压可实现煤岩体强度弱化，降低矿压显现的危险性．
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