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摘要：以平煤集团香山矿戊 9–0–22090 大倾角煤层工作面为工程背景，通过室内光弹性模拟模型试验和工作面

现场矿压实测，对大倾角煤层工作面开采后采场围岩矿压分布规律进行研究。光弹试验和现场实测结果表明：倾

角对煤层工作面开挖后采场围岩应力分布、支承压力的分布有显著影响。大倾角煤层工作面开采后，采场顶板岩

层的变形、破坏和运动形式不同于一般缓倾斜煤层工作面，采场支架载荷的分布、来压显现程度、来压步距沿采

场倾斜方向均不同。工作面煤层开采后，采场顶板应力分布是高度不均匀、不对称的，在采空区两侧保护煤柱角

高度集中，形成支承压力区，采空区上方形成支承卸压区。采场顶底板应力释放，两侧煤柱出现应力集中，采场

四个角部位出现较大剪应力。剪切应变主要出现在采场下端部顶板和上端部的底板，而体积应变主要出现在煤层

较近顶板和两侧煤柱。研究成果，对香山矿和类似条件下大倾角炮采煤层工作面的开采和顶板的支护的优化和管

理具有一定的指导意义。 
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Abstract：Based on the large dip angle coal working face of WU9–0–22090 of Xiangshan mine of Pingdingshan 

Coal and Electricity Co.，Ltd.，the ground pressure distribution laws of surrounding rock is studied through 

photo-elastic stimulation experiment and field measurement after coal mining. The research results show that the 

angle has an important effect on the distribution of the stress and bearing pressure of surrounding rock after coal 

mining，the deformation behavior，destroy characteristic and moving laws of stope roof of large dip angle coal 
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working face are different with usual inclined working coal face；and the distribution of prop loading，the 

weighting presentation degree and the weighting distance are all different along the inclination of stope，and the 

distribution of roof stress is high nonuniform and asymmetrical. The roof stress is apparently concentrated in the 

two sides protected pillars corner of goaf；then the bearing pressure region is formatted；and the pressure relieved 

region in the goaf of coal working face is also generated. The stress of stope roof relieved and the stress of two 

sides protected pillars are high concentrated；the shear stress of the four corners of stope apparently increased. 

And the shear strain mainly appeared in the roof of the low part of coalface and the floor of the upper part of 

coalface；the bulk strain is mainly focused in the adjacent coal roof and the two sides protected pillars. The 

research results are of significance in coal mining and roof management and enhancement of Xiangshan and 

similar coal mines.  

Key words：mining engineering；ground pressure；large dip angle；photo-elastic stimulation experiment；field 

measurement；surrounding rock  

 

 
1  引  言 
 

大倾角煤层占全国 15%～20%的储量，在我国

西部矿区如：主要产煤省(区)的四川、重庆、云南、

贵州、新疆、甘肃、宁夏等，大倾角煤层是许多矿

区或矿井的主采煤层。大量的工程实践表明，大倾

角煤层开采后，采场顶板岩层的变形、破坏、运动

形式(包括沿层面的运动和垂直层面的下沉运动)不

同于缓斜煤层，由于倾角和采长的影响，采场围岩

在开采运动中形成的结构也有各自特点。21 世纪随

着我国中东部煤炭资源的逐渐枯竭，煤炭资源开采

重心逐步西移，开展大倾角煤层工作面开采的理论

与技术研究意义重大。  

大倾角煤层开采的研究源于急倾斜煤层，国内

外学者在此方面作了一定的工作，相关的研究内容

涉及大倾角煤层开采工艺、设备、开采灾害、采场

围岩控制等几个方面，如：张俊英[1]对大倾角多煤

层条带开采进行了三维有限元模拟研究。员东风和

伍永平[2]对大倾角煤层综采工作面调伪仰斜的原理

与方法进行相关研究；尹光志等[3]运用试验室相似

模型试验和 FLAC 程序，对南桐煤矿二井三区煤层

开采引起的岩体移动、矿山压力分布和地表沉陷的

基本规律进行了研究；黄建功[4]根据大倾角煤层采

场矿压显现特点，对采场顶板岩层的运动、破坏形

式进行了研究；来兴平等[5]综合分析了大倾角特厚

煤层综采放顶煤工作面关键位置的煤岩力学性态、

支架受力的模态、开采过程煤岩运动规律和应力分

布规律；林忠明等[6]从静力学角度对大倾角条件下

综放开采液压支架抗倾覆、滑移、扭斜稳定进行了

分析；伍永平[7]基于 W & Kane 原理，利用 Lagrange

动力学理论，得到“R-S-F(顶板–支护–底板)”系

统动力学一般方程；戴华阳等[8]运用相似材料模型

试验，对某矿急倾斜特厚大倾角煤层深部开采岩层

与地表移动规律进行了系统研究；赵元放等[9]采用

FLAC2D 模拟了煤层开采过程中的顶板垮落和围岩

应力分布特征；伍永平等[10]采用 FLAC3D 对东峡煤

矿大倾角煤层群走向长壁开采进行了数值模拟研

究；李 伟等[11]利用 FLAC3D 分析了放顶煤采场覆岩

与顶煤的应力场特征、端面顶煤的破坏规律以及位

移特征；袁 永等[12]对大倾角煤层开采中支架下滑、

倾倒、尾部受扭 3 种主要失稳方式的机制进行了研

究。 

目前关于综采特别是综放大倾角煤层工作面开

采采场围岩矿压分布规律相关研究较多，但涉及到

中厚煤层的炮采工作面整体较少，且由于不同矿井

煤层赋存采矿地质条件不同，开采方法各异，深入

系统开展相关研究工作需持续进行，以满足现场工

程的技术需求。平煤集团香山矿戊 9–0–22090 属

于炮采工作面，2006 年 4 月开始回采，工作面西起

－250 水平井底车场，东至十一矿 16080 采面切眼(相

距 25 m)，下限标高－42 m。地面标高+110～+130 m。

有效走向长为 400 m，倾斜长为 75～100 m，平均为

88 m，有效面积为 37 437 m2。根据掘进时揭露的情

况分析，该煤层结构简单，厚度稳定。煤层倾角为

35°～53°，平均为 44°，煤层厚度 2.2～3.0 m，平均

为 2.4 m，具有大倾角的特点。本文以该大倾角煤层

工作面为工程背景，通过光弹性模拟模型试验和现

场实测研究，对其开采过程中采场围岩矿压分布规

律进行系统研究，研究成果对现场类似条件下大倾

角煤层的安全高效开采具有重要指导意义。 
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2  光弹性模量拟模型试验 

 

光弹性模量拟方法具有模型制作方便、灵敏度

高、成本低、试验结果直观性强等优点，可直接观

测到研究对象的应力分布和应力集中状态。采用软

光弹材料便于模拟岩层自重和不同性质的岩层，因

此采用它模拟大倾角煤层工作面采场围岩内部应力

分布和集中状态是比较理想的方法之一[13～16]。本次

试验主要研究不同煤层倾角下，戊 9–0–22090 大

倾角工作面采场围岩应力分布及变化规律。 

2.1 试验模型设计 

光弹性模量拟试验中模型的设计非常重要。一

方面要对实际原有模型进行合理的简化，另一方面

要尽可能地保持模型与原型的相似性。本次试验以

戊 9–0–22090 工作面为蓝本，通过改变煤层的倾

角，研究煤层开采时采场顶底板应力场随煤层倾角

的变化规律。经过分析，设定了 3 种倾角，即煤层

倾角分别为 = 35°，45°和 55°，分别进行光弹性模

拟试验研究。 

(1) 原型的选取及简化 

试验原型为戊 9–0–22090 工作面，依据现场

收集资料，将模拟岩层划分为煤层底板、煤层、煤

层顶板三大区域。由于试验的模型的尺寸限制，煤

层顶板以上部分无法模拟到地表，通过施加相应比

例的载荷来实现上覆岩层的作用。各岩层的物理力

学参数见表 1。 
 

表 1  各岩层的物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of strata 

岩层 
名称 

弹性模量 
/MPa 

密度 
/(g·cm－3) 

备注 

顶板 20 073.3 1.787 

煤层 17 600.0 1.400 

底板 18 657.4 1.590 

煤层厚度为 2.4 m，工作面开采的起始 
位置－250 m 水平，工作面采场 88 m 

    

(2) 相似条件的确定 

跟据相似理论[14]确定 3 个模型的相似常数，见

表 2，模型模拟原型各分层特征值见表 3。 
 

表 2  3 个模型的相似常数 

Table 2  Similarity constants of three models  

几何相似常数 密度相似常数 载荷及应力相似常数 弹性相似常数

250 1.30 2 000 2 000 

 

表 3  模型各岩层的物理力学参数 

Table 3  Physico-mechanical parameters of models strata  

岩层

名称
弹性模量

/MPa 
密度 

/(g·cm－3) 
备注 

顶板 1.120 1.144 

煤层 0.982 1.078 

底板 1.041 1.225 

各分层物理力学参数遵守表 2 的相

似比值 

    

(3) 模拟模型的边界条件 

在模型的设计过程中尽可能保证模型的边界条

件与原型的边界条件一致。试验中，3 个模型采用

同样的边界条件，模型底部采取位移边界条件，四

周在水平方向约束，竖直方向无约束，如图 1 所示。 
 

 

图 1  模型尺寸及边界条件示意图 

Fig.1  Size and boundary condition of models  

 

(4) 模型材料的选取 

根据相似理论，在配制模型材料时，改变明胶、

甘油和水的配比，从试验材料上保证模型与原型

的相似。模型各地层采用的软胶成分及性能参数

见表 4。 

 

表 4  各模型材料成分及性能参数  

Table 4  Material composition and parameters of models  

材料质量配比/%岩层 
名称 明胶 甘油 水

密度 
/(g·cm－3) 

弹性模量 
/kPa 

应力光

学常数

材料

条纹值

顶板 35 15 50 1.144 1 120 5 775 45.50

底板 35 25 40 1.225 1 041 5 600 55.25

 

(5) 模型的加载 

自行设计加工了一套简易加载设备，根据研究

对象的特点，选择相应的载荷及应力相似常数。试
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验所用的模型架规格为 580 mm×780 mm，几何相似

比为 250，容重相似比为 1.30，载荷相似比为 2 000。

保持 3 个模型中工作面采场上侧保护煤柱的最低点

－250 m 水平不变，模型中煤层厚度为 26 mm，工作

面采长均为 88 m。模型加载后，静置一昼夜，使之

保持稳定后再进行观测，否则因模型蠕变使观测结

果不准确。 

2.2 光弹性模量拟模型的观测 

将加载稳定后的模型放在 PA–420 光弹性仪上

进行观测，采用摄影的方法将模型的应力条纹图记

录下来。图 2～4 分别为煤层倾角等于 35°，45°和

55°时的记录照片。为了便于应力的分析计算，绘出

3 个方案模型的等差线及等倾线图。图 5(a)～(c)分

别为 3 种倾角时应力条纹，条纹级数表示主应力差

(1－2)相等点的轨迹，主应力差与条纹级数成正比。 
  

  

(a) 工作面开采后的整数级条纹图 

 

(b) 工作面开采后的半数级条纹 

图 2   = 35°模型的等差线图 

Fig.2  Model isochromatic patterns when the coal seams angle  

is 35° 
 

    

(a) 工作面开采后的整数级条纹图 

 

(b) 工作面开采后的半数级条纹 

图 3  煤层倾角等于 45°模型等差线图 

Fig.3  Model isochromatic patterns when the coal seams angle  

is 45° 
 

 

(a) 工作面开采后的整数级条纹图 

 

(b) 工作面开采后的半数级条纹 

图 4   = 55°模型的等差线图 

Fig.4  Model isochromatic patterns when the coal seams angle  

is 55° 

 

 
(a) 倾角为 35° 
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(b) 倾角为 45°

 

(c) 倾角为 55° 

图 5  模型的等差线描绘图 

Fig.5  Copied model isochromatic patterns 

 

2.3 试验结果分析 

从不同倾角光弹模拟模型的应力条纹图 2～4 和

等差线描绘图 5，并结合相关矿压理论可以分析得出： 

(1) 大倾角煤层工作面开采后，沿倾斜方向在

工作面采场上覆岩层中形成非对称性的压力拱，该

压力拱具有传力、承载功能；该结构拱的一个拱脚

位于采空区上侧煤柱上，另一个拱脚位于采空区下

部冒落充填矸石上。由此带来的结果是，在大倾角、

大采长工作面上下两侧顶底板中出现了明显的应力

集中的剪切滑移区，该区域的存在加大了大倾角工

作面上部及回风平巷端头的支护困难，因此是岩层

控制的重点区域，需要确保该区域支架的强度和稳

定性。 

(2) 大倾角煤层工作面开采后，采场顶底板应

力释放，两侧煤柱出现应力集中，采场 4 个角部位

出现较大剪应力。剪切应变主要出现在采场下端部

顶板和上端部的底板，而体积应变主要出现在煤层

较近顶板和两侧煤柱。 

(3) 大倾角煤层工作面开采后，采场上方岩体

荷载向两侧岩体和煤柱转移，在采空区两侧保护煤

柱角处出现应力高度集中的现象，形成支承压力区，

而采空区上方形成压力卸载区。采空区上下两侧顶

底板应力值明显小于采空区两侧保护煤柱角上下两

侧顶底板应力值，采空区上侧保护煤柱上下两侧顶

底板应力值和应力集中程度高于采空区下侧保护煤

柱上下两侧顶底板应力值和应力集中程度，并且随

着煤层倾角由 35°变化到 45°，55°，这种差异有扩

大的趋势，具体情况见表 5。 

 

表 5  模型采场顶板条纹级数 n 值变化表 

Table 5  Stripe rank of models stope roof  

 
3  现场工程实测 
 

3.1 观测方案 

(1) 观测内容 

① 工作面支柱载荷观测。 

② 工作面超前单体液压支柱载荷观测。 

③ 工作面回风巷顶底板及两帮移近量、移近速

度观测。 

(2) 测站布置及观测方法 

① 工作面测站布置及观测方法：沿工作面长度

方向自上而下布设 I，II，III 三个观测站，I，III 两

测站距工作面端头长度为 10 m，II 测站位于工作面

中部，I，II 设置 2 条观测线，II 测站设置 3 条观测

线。支柱载荷用压力表观测，将压力表与单体支柱

液压腔导通，即可从压力表读出液压腔压强，由 F = 

PS 得到支柱的工作阻力。 

② 工作面回风巷测站布置及观测方法：对超前

支撑液压支柱载荷和巷道的表面变形进行观测。巷

道测点布置方法为单十字布点法。由煤壁开始每 5 m

布置一组顶底及两帮变形量测点，本次在上风巷内

设 10 对测点，研究范围为距离煤壁 50 m。顶底板

移近量用测杆测取，两帮移近量用测枪读取。超前

支护单体支柱工作阻力每 2 m 设一测点，用压力表

测读。距煤壁 20 m 以内测双排柱，20 m 以外测单

排柱即可。 

条纹级数 n 值 
方案 采场上边界 

保护煤柱上方 
工作面 

采空区上方 
采场下边界 
保护煤柱上方 

 = 35° 3.0 1.0 3.5 

 = 45° 4.0 1.0 4.5 

 = 55° 3.0 0.5 4.0 
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3.2 实测结果及其分析 

大倾角工作面矿压测试结果见表 6 所示，图 6

列出了工作面单体液压支柱平均工作阻力的分布情

况；图 7～10 给出了大倾角工作面回风巷道各测点

顶底板变形情况和超前单体液压支柱的受力情况，

因篇幅有限，列出其中具有代表性的部分测点整理

后结果。 
 

表 6  工作面矿压实测结果 

Table 6  Field measurement of rock pressure of work face  

测站序号 
来压步距 

/m 
来压前平 
均载荷/kN 

来压时平均 
载荷/kN 

平均来压动载 
系数 K 

I 27  86.758 109.31 1.26 

II 20 100.510 162.63 1.62 

III 26 137.610 205.75 1.50 

 

 

图 6  工作面平均工作阻力的分布 

Fig.6  Distribution of prop working resistance in working face 
 

 

图 7  巷道各测点顶底板移近速度与工作面推进距离的关系 

Fig.7  Relationship between the advanced distance of coal face  

and the moving velocity of roof and floor of the test  

points in roadway  
 

 

图 8  巷道各测点顶底板和两帮平均移近速度与工作面 

推进距离的关系 

Fig.8  Relationships between the advanced distance of coal  

face and the average moving velocity of roof and  

floor and sidewalls the test points in roadway  

 

图 9  巷道各测点支护阻力与工作面推进距离的关系 

Fig.9  Relationships between the advanced distance of coal  

face and the support force of the test points in  

roadway 

  

图 10  超前支护阻力分布图 

Fig.10  Distribution of advanced of prop working  

resistance 

 

由表 6 和图 6 可以得出，大倾角煤层工作面开

采后，大倾角煤层采场支架载荷的分布、顶板下沉

量、来压显现程度、来压步距等沿采场倾斜方向均

不同。表现为，大倾角工作面采场上段、中段、下

段支柱来压前和来压时平均载荷分别为 86.758， 

109.31，100.51，162.63，137.61 和 205.75 kN，整

体上呈单调减小趋势；采场上段、中段、下段来压

时平均动载系数分别为 1.26，1.62 和 1.50，下部大

于上部，而中部大于下部；大倾角煤层工作面采场

的上、中、下段平均来压步距分别为 27，20 和 26 m，

下段略大于上段，而中段明显小于上下 2 段。 

由图 7～10 可分析得到，大倾角煤层工作面开

采后，回风巷道顶底板和两帮移近速度以及超前单

体液压支柱的工作阻力呈现周期性变化，回风巷道

顶底板移近速度明显大于两帮移近速度，回风各测

点的最大顶底板移近速度和两帮移近速度和支柱平

均工作阻力均在距工作面端头 3.4 m 左右开始明显

变大，在 8.4 m 处达到最峰值，13.4 m 之后开始明

显变小，因此可以初步确定超前支承压力峰值的范

围为距煤壁 3.4～13.4 m，结合由超前支护单体支柱

载荷的实测数据绘制的散点图(见图 10)的拟合曲线

可知，超前支承压力峰值位置超前煤壁 8.4～10.0 m。

巷道表面变形速度较大区域有两个部分，即距煤壁

0

10

20

30

40

50

3.4 8.4 13.4 18.4 23.4 28.4 33.4 38.4 43.4

距煤壁距离/m 

移
近
速
度

/(
m

m
·

d－
1 ) 

顶底板 
两帮 

 y =－0.013 7x2 + 0.272 1x + 2.359 8 
 (R2 = 0.877 6) 

0

1

2

3

4

5

1 3 5 7 9 13 15 17 19 21

距煤壁距离/m 

超
前
支
护
阻
力

/M
P

a 
11 23

0

2

4

6

8

10

284.7 289.7 294.7 299.7 304.7 309.7 314.7 319.7 324.7 329.7

距切眼的距离/m 

超
前
支
护
阻
力

/M
P

a 

距煤壁 4 m 点 距煤壁 8 m 点

距煤壁 12 m 点 距煤壁 16 m 点

334.7

0 

20 

40 
60 

284.7 292.7 300.7 308.7 316.7 324.7

距切眼的距离/m 

距煤壁 5 m 点 距煤壁 10 m 点 

距煤壁 15 m 点 距煤壁 20 m 点 

各
点
的
移
近
速
度

 
/(

m
m
·

d－
1 ) 

332.7

40

60

80

100

0 1 2 3

距煤壁距离/m 

支
柱
平
均
工
作
阻

力
/K

N
 

测站 I 测站 II 测站 III 



• 3342 •                                       岩石力学与工程学报                                      2010年 

 

22～33 m 部分和距煤壁 8 m 以内部分：前者范围内巷

道变形速度较大是由于受顶板断裂的影响，而后者

范围内巷道变形速度较大主要受工作面超前支承压

力的影响。 

 

4  讨  论 
 

煤层倾角是影响采场矿山压力的重要因素之

一。大倾角煤层多受较剧烈地壳运动形成，煤层顶

底板遭受破坏程度相对比缓倾斜煤层大，在开采大

倾角煤层时，与缓倾斜煤层相比采场围岩的所受矿

山压力显现发生较大的变化。沿工作面走向方向，

上覆岩层破坏的形态特点是冒落带和裂隙带的上部

轮廓类似一个上下不对称的抛物线，中、上部略呈

马鞍状。底板的破坏和滑移加剧了采场围岩体的失

稳，岩层控制的难度比缓倾斜煤层更大，特别是深

部大倾角煤层的开采，地应力增大、来压强度加剧

的问题非常突出。 

大倾角煤层工作面开采后，随着工作面的推移，

工作面上方矿压随之重新分布，上方岩体垮落形成

采空区，两侧上覆岩体的重量向两侧转移，在工作

面前方形成一个随工作面推进而向前移动的动态支

承压力带，其表现形式是巷道断面的变形破坏和超

前液压支架载荷的周期性变大。一般理想情况下大

倾角工作面采场上段支架载荷大于下段，上段顶板

下沉量和下沉速度均比下段大，来压动载系数(采场

来压时的剧烈程度)也是上段大于下段，上段的矿压

显现比下段大，煤层倾角越大，这种差异也就越大。

同时，大倾角煤层采场的来压步距则是下段略大于

上段，来压时间则滞后于上段。当然，这里一般理

想情况不能包括一些存在断层，构造或者邻近采空

区存在的复杂条件下的情况，另外大倾角煤层的布

置位置与方向，以及煤层工作面的开采长度与赋层

条件也是影响其矿压分布规律的重要因素。本文现

场观测得到的实测结果与一般理想情况下的结论有

所不同，究其原因与煤层开采方式、开采方法、工

作面上部有回采完毕过后残存的采空区以及受邻近

工作面采动有关，这些因素的存在，使得大倾角煤

层采场顶板岩层运动及其力学结构的特点更加复杂

化，同时也使得大倾角煤层工作面的矿压显现规律

呈现非一致性和多机制化。 

 
5  结  论 

 

(1) 大倾角炮采煤层工作面开采后，采场顶板

应力分布是高度不均匀、不对称的，采场顶板应力

在采空区两侧保护煤柱角高度集中，形成支承压力

区，采空区上方形成支承卸压区。采场顶底板应力

释放，两侧煤柱出现应力集中，采场 4 个角部位出

现较大剪应力。剪切应变主要出现在采场下端部顶

板和上端部的底板，而体积应变主要出现在煤层较

近顶板和两侧煤柱。煤层倾角对采场围岩应力分 

布、支承压力的分布有显著影响。随着煤层倾角的

增大，这种差异有扩大的趋势。 

(2) 大倾角炮采煤层工作面条件下，采场顶板

岩层的变形、破坏和运动形式不同于缓倾斜煤层，

采场支架载荷的分布、来压显现程度、来压步距等

沿采场倾斜方向均不同。大倾角、大采长工作面支

柱来压载荷不均衡，平均来压载荷下部大于中部，

中部大于上部；来压步距上部最大，中部最小；来

压动载系数中部最大，下部次之，上部最小。支承

压力峰值的范围为距煤壁 3.4～13.4 m，支承压力峰

值位置超前煤壁 8.4～10.0 m。 

(3) 在大倾角炮采煤层工作面上部顶板中存在

明显的高应力集中的剪切滑移区，该区域的存在加

大了大倾角工作面上部及回风平巷端头的支护困

难，因此是岩层控制的重点区域，需要确保该区域

支架的强度和稳定性。 

(4) 煤层赋层体条件、开采方式、开采方法、

工作面所出位置、邻近残存采空区的存在以及邻近

工作面采动影响因素的存在，使得大倾角煤层工作

面采场顶板岩层运动及其力学结构的特点更加复杂

化，同时也使得大倾角大采场煤层工作面的矿压显

现规律呈现非一致性和多机制化。复杂条件下大倾

角煤层工作面采场围岩的稳定性研究是下一步研究

工作。 
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