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大倾角煤层开采覆岩空间倾斜砌体结构
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摘摇 要:以大倾角煤层走向长壁采场为研究对象,采用相似材料模拟实验、数值模拟和理论分析综

合方法,分析了采场顶板应力分布特征和变形破坏规律,认为大倾角煤层采场顶板破断后形成了倾

斜砌体结构,该砌体结构以倾向堆砌和反倾向堆砌两种形式存在,且沿工作面走向和倾向均具有不

同的分布特征,该结构的非均衡运动是导致“R-S-F冶(“顶板-支架-底板冶)系统失稳的主导影响

因素,同时,该结构的运动形式亦受到上覆未垮岩层的变形破坏影响。 倾斜砌体结构不仅是支护结

构的施载体,也是“似壳结构冶断裂失稳对工作面支护系统作用的传力媒介,对倾斜砌体结构的深

入研究是探讨大倾角煤层采场“主承载结构冶失稳致灾的关键。
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Incline masonry structure around the coal face of steeply dipping seam mining
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Abstract:Based on the roof structure around the coal face in steeply dipping seam,the theoretical analysis,physical
simulation experiments and numerical simulation were used to analyze the stress distribution and movement of the roof.
According to the conclusion,the incline masonry structure was formed after the roof failure,of which the dip direction
pile and anti鄄dip direction types were made,and different distribution of the structure was concluded around the coal
face,the nondirective movement was found when the coal face is moving forward,which is also the main reason of the
instability of“R鄄S鄄F冶system郾 At the same time,the behavior of incline masonry structure is affected by the upper strata
structure which can be defined as the key load鄄bearing structure,therefore,the incline masonry structure is not only
loader of the support,but also load medium between the support and the key load鄄bearing structure. At last,the study
of the incline masonry structure is the key point to discuss mechanism of the key load鄄bearing structure failure and ca鄄
tastrophe.
Key words:steeply dipping seam;dip direction pile;anti鄄dip direction pile;instability of“R鄄S鄄F冶system;the key load鄄
bearing structure

摇 摇 大量的研究与实践表明[1-15],开采大倾角煤层所

造成的采场顶板力学特征呈现非对称性,破坏、运移

特征具有时序性和不均衡性等等,但缺乏对大倾角煤

层破断顶板岩层(直接顶和老顶)空间结构特点及其

形成机理的深入认识和对空间结构与“支架-围岩冶
系统的相互作用特征、失稳形式等问题进行系统地研

究,使众多该类工程问题难以在理论和实践上达到较

好的统一,既影响了生产过程中的安全高效,又制约

了该类煤层开采技术水平的进一步发展,因此,有必

要对大倾角煤层顶板空间结构及其施载机理等基本

问题进行研究。

1摇 倾斜砌体结构的形成机理

1郾 1摇 大倾角煤层开采实验与矿压监测实践

通过大量的现场观测和实验研究[7-10] 总结出大

倾角煤层走向长壁工作面顶板岩层破坏运移具有以
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下特征:
(1)在大倾角煤层走向长壁开采过程中,工作面

直接顶的垮落和基本顶的周期来压在工作面倾斜方

向的上、中、下部不同步,实验与现场实测表明,在一

般情况下,工作面倾斜中上部先垮落或先周期来压,
倾斜下部滞后于上部;沿倾斜上方的顶煤或直接顶垮

落后,会沿工作面倾斜方向滚(滑)动,最后堆积于工

作面下部;工作面顶煤或顶板的运移不对称,在工作

面倾斜中上方较大,下方较小;工作面倾斜上部岩层

的破坏方式表现为拉剪破坏,在下部表现为压剪破

坏,如图 1(a)所示。

图 1摇 相似材料模拟实验

Fig郾 1摇 Physical simulation experiments

(2)上覆岩层的运移是一个空间问题,包括了上

覆岩层垂直于层面的弯曲下沉、破断、回转,还包括沿

工作面倾斜方向和垂直于工作面倾斜方向的运移;在
破断之前主要表现为弯曲下沉,在破断之后主要表现

为沿工作面倾斜方向的滚(滑)动,如图 1(b)所示。
(3)大倾角煤层走向长壁工作面开采具有初次

来压和周期来压现象,初次来压和周期来压强度(显
现程度)取决于顶板岩层中“主承载结构冶(采场空间

上覆未破坏的“似壳结构冶与破坏的“倾斜砌体结构冶
的总称,是大倾角煤层采场特有的结构[7] )的岩性、
厚度(组合厚度)、上覆岩层荷载、“结构冶极限稳定跨

距以及“主承载结构冶形成的层位(距煤层的距离)
等。 与缓倾斜煤层开采时相比,在顶板条件相同时,
老顶来压的步距较大,持续时间较长,但来压强度较

同样岩性及生产技术条件下的缓倾斜煤层要小,如图

2 所示。

图 2摇 数值模拟和矿压观测

Fig郾 2摇 Numerical simulation and mineral
pressure observation

1郾 2摇 倾斜砌体结构[11]的形式
大量的模拟实验和现场观测表明,在大倾角煤层

走向长壁开采过程中,顶板岩层裂断后主要以两种形

式存在:
(1)倾向堆砌结构,该结构的形成过程:随着工

作面推进,顶板岩层产生垂直裂隙和离层裂隙,导致

顶板发生低位裂断与分离(即直接顶板发生破坏),
裂断与分离后顶板在重力沿工作面倾斜向下分力作

用下产生下滑,并与倾斜下方岩层挤压形成沿工作面

倾斜方向的堆砌结构,该结构通过岩层沿倾斜方向的

挤压向下部直接顶岩层传递作用并通过该作用保持

结构稳定;随着工作面推进,工作面上覆岩层在一定

范围内逐层裂断与分离,形成高位岩层的倾向堆砌结

构(图 3(a))。

图 3摇 倾斜砌体结构

Fig郾 3摇 Incline masonry structure
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(2)反倾向堆砌结构,该结构形成过程:大倾角

煤层采场的覆岩活跃区域主要处于倾向中上部,低位

岩层垮落下滑充填了采场倾斜下部采空范围已成空

间,使得下部形成较为稳定的结构,同时亦为倾斜上

部高位岩层运移提供了空间,该范围上覆岩层发生裂

断与分离后易发生以倾斜下方铰接部位为轴的回转

运动,从而形成反倾向堆砌;此外,在大倾角放顶煤开

采过程中,由于煤层厚度较大,煤体放出的空间亦为

顶板岩层回转提供了条件,所以,放顶煤开采时也较

易形成反倾向堆砌结构(图 3(b))。

2摇 倾斜砌体结构的分布特征

在大倾角走向长壁综采(放)采场区域内,破坏

岩层均以倾斜砌体结构形式存在,同时,由于大倾角

煤层的倾斜赋存特征,倾斜砌体结构沿工作面走向和

倾向方向的存在形式各具特点。
2郾 1摇 沿工作面走向的分布特点

沿工作面推进方向上,顶板岩层垮落破坏与缓倾

斜煤层特征基本相似,具有周期性破断特征:从煤壁

向采空区依次为结构活跃区、过渡区和压实区。 其中

活跃区主要位于工作面附近,且沿工作面长度方向呈

不对称分布,即该区域随着工作面倾向向下逐渐向采

空区偏离,这主要是由于顶板岩层裂断与分离沿工作

面长度方向具有明显的时序性造成的;过渡区域岩层

结构指的是裂断与离层特征不明显、且已趋于稳定的

岩层,该岩层已对工作面未垮岩层和支护系统影响较

小,仅起到对上覆岩层的支撑作用;压实区岩层为已

稳定结构;同时,大倾角煤层采场走向岩层结构特征

与缓倾斜煤层相同,都存在“砌体梁冶结构,但沿工作

面倾斜方向“砌体梁冶结构形成位置存在不一致性,
其中倾斜下部滞后于倾斜中上部区域(图 4(a))。
2郾 2摇 沿工作面倾向的分布特点

与走向分布特点相似,沿工作面倾斜方向倾斜砌

体结构亦存在不同的形式,倾斜中上部为结构活跃

区,该范围内倾向堆砌与反倾向堆砌结构并存,且岩

层运移活跃,其中低层位岩层以下滑运移为主,高位

岩层易发生回转运动形成反倾向堆砌结构,因此该区

域为顶板岩层控制的重要区域;过渡区域处于工作面

倾斜方向中部偏下区域,该区域岩层以倾向堆砌结构

为主,该范围岩层在倾斜上部岩层挤压作用和上方岩

体重力的共同作用下处于基本稳定状态;稳定区岩层

处于倾斜下部区域,即靠近工作面运输巷范围内顶

板,该范围顶板破坏以低层位裂断与离层为主,在受

到倾斜上部岩层下滑挤压作用下,该倾向堆砌结构较

稳定(图 4(b))。

图 4摇 倾斜砌体结构存在形式

Fig郾 4摇 Types of incline masonry structure

3摇 倾斜砌体结构的运动特征

如上所述,在大倾角煤层走向长壁工作面倾斜砌

体结构发生明显运动的区域主要处于活跃区,特别是

工作面倾斜中上部,支架上方的倾斜砌体结构的运动

过程是一个“非均衡冶运动过程,即顶板破断岩块除

在垂直岩层层面内运动(缓倾斜煤层工作面顶板破

断岩块运动一般形式)外,在平行岩层层面内也产生

运动。 由于在垂直岩层层面内顶板的破断和运动是

非均衡的(破断岩块的下沉—回转—反回转),因此

造成顶板破断岩块在平行岩层层面内的运动随之产

生非均衡特征(破断岩块靠近采空区方向沿倾斜的

运动速度较大),很显然,这种在两个正交平面内出

现的非均衡运动组合形成了破断岩块的空间“非均

衡冶运动(图 5(a)) [1]。 同时,该结构的运动形式亦

受到上覆未垮岩层的变形破坏影响,倾斜砌体结构不

仅是支护结构的施载体,也是似壳结构断裂失稳对工

作面支护系统作用的传力媒介。
假设倾斜砌体结构为刚体,采场顶板岩层则是以

有限个倾斜砌体结构组成的刚体系统,刚体之间则存

在着约束。 根据分析力学中刚体动力学原理可知,在
力的作用下,该结构的运动可以分解为随刚体上任意

参考点 P 的平动和绕参考点 P 的转动,所以,可以用

刚体动力学普遍方程来描述其受力和运动特征,即

乙
m
啄z(dF - adm) = 0, 其中,m 为刚体的质量;啄z 为刚
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体上质点的虚位移;dF 为作用于质点上的外力;a 为

质点的绝对加速度;dm 为质点的质量。

图 5摇 倾斜砌体结构的空间非均

衡运动形态及轨迹

Fig郾 5摇 Nondirective movement form and track
of the incline masonry structure

兹1、兹2、兹3—顶板破断岩块在沿层面(yoz、xoy)方向和

垂直层面方向(xoz)运动过程中出现的回转角

4摇 倾斜砌体结构与“顶板-支架-底板冶系统

失稳[1]

摇 摇 倾斜砌体结构的空间非均衡运动可能引发的支

护系统失稳,主要表现在以下 3 个方面:
(1)倾向堆砌结构是工作面开采空间顶板的主

要存在形式,该结构给工作面支护系统施加沿倾斜方

向的作用力,且在局部区域内作用力的瞬间方向和强

度不同,加剧支架(支护系统)挤压、倾倒和下滑运

动。
(2)工作面倾斜砌体结构的非均衡移动与充填

给中、上部区域内的破断顶板留下了较大的运动空

间,有可能在工作面中、上部形成“空洞冶,使工作面

支护系统与顶板处于非接触状态,造成系统元素“顶
板冶缺失,不能构成“顶板-支架-底板冶系统。

(3)反倾向堆砌结构形成后,也会对支架系统产

生作用,反倾向堆砌结构本身对支架的反倾向推挤作

用,同样,受到上覆结构破坏失稳的冲击作用(周期

来压等),该结构会对支架产生反倾向冲击,使支架

超载、压死或产生反倾向倾倒。

5摇 结摇 摇 论

(1)在大倾角煤层走向长壁采场中,顶板裂断与

离层岩层易形成倾斜砌体结构,该结构主要有两种形

式,即倾向堆砌和反倾向堆砌,其中采场大部分破断

岩层以倾向堆砌结构存在,仅在工作面倾向方向中上

部、运移空间较大的范围内才会形成反倾向堆砌,与
缓倾斜煤层开采垮落岩层沿工作面倾向形成的结构

不同。
(2)倾斜砌体结构从煤壁向采空区依次为结构

活跃区、过渡区和稳定压实区。
(3)大倾角煤层采场走向岩层结构特征与缓倾

斜煤层相同,存在“砌体梁冶结构,但沿工作面倾斜方

向“砌体梁冶结构形成位置存在不一致性,其中倾斜

下部滞后于倾斜中上部区域。 沿工作面倾斜中上部

位活跃区,中部偏下区域为过渡区,下部区域为稳定

区。
(4)倾斜砌体结构的运动过程是一个“非均衡冶

运动过程,即垂直岩层层面内运动和平行岩层层面内

的运动复合运动。 可以用刚体动力学普遍方程来描

述其受力和运动特征。 倾斜砌体结构的运动形式受

到上覆未垮岩层的变形、破坏和运移影响,也是主承

载结构变形破坏和运移对工作面支护系统作用的传

力媒介。
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