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摘　 要:底板破坏滑移是大倾角煤层开采亟待解决的关键问题之一,以 2130 煤矿 25221 大倾角综

采工作面为研究背景,采用理论分析、数值计算和现场监测相结合的研究方法,系统研究了底板的

破坏和滑移特征。 结果表明,在采动应力和支架载荷作用下底板的力学性状发生改变,由层状连续

介质状态演化为具有“结构体+结构面”的块裂介质状态;底板沿工作面倾向的破坏形态呈现为下

大上小的非对称反拱,其最大破坏深度位于工作面倾向下部区域,且其破坏深度和范围随着煤层倾

角的增大而减小;支架载荷对底板破坏影响有限,主要涉及采场直接底岩层;在底板重力倾向分量

及支架和相邻块体载荷作用下,当滑移体存在临空面、滑移体所受主动力与滑移面相交、且主动力

合力与滑移面法线方向的夹角大于滑移面的摩擦角时出现底板滑移,且底板岩体结构失稳滑移的

概率随着煤层倾角的增大、支架倾斜幅度和范围的增大、直接底破碎程度的增大而增大。
关键词:大倾角煤层;长壁开采;底板;破坏滑移

中图分类号:TD823． 42　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:0253-9993(2018)08-2155-07

收稿日期:2018-01-25　 　 修回日期:2018-07-10　 　 责任编辑:毕永华
　 　 基金项目:国家自然科学基金重点资助项目(51634007);国家自然科学基金面上资助项目(51774230);陕西省自然科学基础研究计划资助项

目(2017JQ5091)
　 　 作者简介:罗生虎(1983—),男,新疆哈密人,讲师,博士。 Tel:029-85583136,E-mail:luoshh06@ qq． com
　 　 通讯作者:伍永平(1962—),男,陕西汉中人,教授,博士。 Tel:029-85583143,E-mail:wuyp@ xust． edu． cn

Asymmetric failure pattern and slip characteristics of floor of longwall
face in steeply dipping seam mining
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Abstract:The floor failure and slip is one of the key technologies to be resolved in steeply dipping seam mining. Based
on geological conditions and characteristics of strata behaviors of No. 25221 working face in 2130 Coal Mine, the
mechanism of floor failure and slip is investigated by theoretical analysis,numerical simulation and field monitoring.
The results show that the floor developed from continuum state to block-fractured state under cyclic loading and unloa-
ding. The failure pattern of the floor presents an asymmetric inverse arch along inclined direction of working face,the
maximum damage depth is located at the lower part of the working face,and the floor damage depth and range decrease
with the increase of the dip angle of the coal seam. And the impact of the support load on the failure of the floor is lim-
ited,which mainly involved immediate floor. If the included angle between the resultant force of active force acting on
the sliding body and the normal direction of slip surface is larger than the frictional angle of the slip surface,floor slip
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will be appear. And with the increases of coal seam dip,fragmentation degree of immediate floor and range and scope
of inclination of support,the slip probability of floor increases.
Key words:steeply dipping seam;longwall face;floor;failure and slip

　 　 大倾角煤层是指埋藏倾角为 35° ~ 55°的煤层,
是国内外采矿界公认的难采煤层[1]。 大倾角煤层安

全高效开采的关键在于“支架-围岩”系统的稳定性

控制,其中对底板的稳定性控制是“支架-围岩”系统

稳定性控制的基础[2-3]。
底板破坏滑移是大倾角煤层开采较为常见的一

种围岩灾害现象。 在缓倾斜煤层开采中,底板岩层在

其自身重力作用下减缓了底板的变形程度,有利于底

板的稳定,一般不会出现底板滑移现象。 但在大倾角

煤层开采中,随着煤层倾角的增大,底板岩层自身重

力中促使其稳定的分量减小,而导致其出现非稳态运

动的分量增大,底板岩层运动的幅度和剧烈程度加

大,底板破坏滑移的可能性急剧增加,且滑移区还会

向上扩大和蔓延,造成底板的大范围失稳并引发工作

面“支架-围岩”系统失稳,导致围岩灾变[4-5]。 底板

破坏滑移是一个随时间和空间发展的过程,这一过程

受地质和开采两大方面诸多因素的影响,包括工作面

长度、煤层倾角、底板力学性状、回采工艺、矿山压力、
支架力学行为等,且底板破坏滑移的概率随着煤层倾

角的增大、底板分层厚度的减小、靠近煤层底板岩层

软弱夹层的增多而增大[1,6]。 底板的破坏是滑移的

前提,但并不是所有破坏了的底板都会出现滑移,有
些也仅限于局部范围的破坏,且底板岩层中出现滑移

的岩层为靠近煤层的伪底及直接底,深部底板岩层的

移动特征不明显[7-8]。 已有的研究成果提高了对底

板破坏滑移的认知程度,并为该领域进一步的研究奠

定了基础,但仍未达到解决实际工程问题的目的,且
鲜见针对大倾角煤层综采过程中由采动应力和支架

载荷交互影响下底板破坏滑移机理方面的研究。
据此,笔者在已有研究工作基础上,以 2130 煤矿

25221 大倾角大采高综采工作面为研究背景,在数值

计算和现场监测结果分析的基础上,对底板沿倾向的

破坏形态、采场直接底的力学性状演变及其结构变异

机理、支架行为对底板破坏和滑移过程的影响等展开

研究,并探讨底板的稳定-失稳准则。

1　 工程概况

新疆焦煤集团 2130 煤矿 25221 大倾角大采高综

采工作面开采二采区 5 号煤层,该工作面开采标高

为+2 047 ~ +2 120 m,工作面设计走向长度 2 098 m,
倾向长度 105 m。 工作面煤层倾角 36° ~ 46°,平均

44°。 工作面回采范围内煤层向西、向下厚度逐渐变

薄,煤层厚度 3． 58 ~ 9． 77 m,平均厚度 5． 77 m。 煤层

结构复杂,含 3 ~ 5 层夹矸,煤矸互层 1． 4 ~ 2． 5 m。
煤层软弱松散,硬度系数 0． 3 ~ 0． 5。 工作面直接顶

为灰白色含砾粗砂岩,厚度 2． 32 m,其上为以石英为

主、抗风化能力强但层面发育的灰白色中砂岩,厚度

16． 59 m。 工作面直接底为以石英为主、矿质胶结的

灰白色粗砂岩,内含多个软弱夹层。

图 1　 不同倾角条件下沿倾向垂直应力分布

Fig． 1　 Distribution of vertical stress along inclined direction
under different dipping angle

2　 底板围岩力学性状演变过程

2． 1　 围岩采动应力的非对称分布规律

在大倾角煤层开采中,受煤层倾角影响,围岩采

动应力场的分布规律及其破坏形态均呈现出非对称

特性。 煤层开采后在顶底板岩层中分别形成非对称

拱形和反拱形应力释放区,顶板岩层在回风巷一侧形

成应力集中区,底板岩层在运输巷一侧形成应力集中

区;在顶板岩层中,工作面中上部区域顶板应力释放

区范围大于工作面下部区域,顶板应力分布拱形等值

线中心轴向上部区域偏移;在底板岩层中,工作面下

部区域应力释放区范围大于工作面上部区域,底板应

力分布反拱形等值线中心轴向下部区域偏移;随着煤

层的倾角增大,顶底板应力释放区范围及应力集中值

均逐渐减小,如图 1 所示。
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2． 2　 底板岩层的非对称破坏形态

底板的破坏是滑移的前提,只有大量变形而导致

破坏后能够形成滑移体与滑移面的底板岩层才会出

现滑移。 根据已有的现场测试结果可以看出[9-10],在
非对称载荷与约束作用下,底板沿倾向的破坏形态非

对称,且其破坏形态与底板沿倾向应力场的分布规律

基本一致,均呈现为一个下大上小的非对称反拱形

态,工作面倾向下部区域的底板破坏深度和范围均大

于工作面倾向上部区域,如图 2 所示。

图 2　 底板沿倾向破坏实测

Fig． 2　 Measurement of floor failure along
inclined direction

由于沿倾向底板采动应力场的分布规律和破坏

形态均呈现为非对称反拱,且围岩结构存在于围岩裂

隙带以外的岩层中[11],因此结合已有关于顶板围岩

拱壳结构的研究思路[12-13],可将底板围岩结构沿倾

向的力学模型构建为图 3 所示的非对称反拱 AOB。
图中,a 为煤层倾角, h 为拱高, L 为跨长 ( L =L0+
L1+L2,其中 L0 为工作面长度,L1 和 L2 分别为上下区

段煤柱塑性区宽度)。 同时,由于煤层埋深远大于工

作面长度在竖直方向的投影,为理论求解方便,将反

拱外底板岩层对反拱 AOB 的作用载荷假设为均布载

荷 q,并忽略反拱内底板破断岩块及顶板冒落矸石对

反拱 AOB 的作用。
令图 3 所示非对称反拱 AOB 的轴线方程为

z′(y′),则由截面法可得其弯矩方程 M(y′)为

M(y′) = - MA + FAz′y′ - FAy′z′(y′) - q
2
y′2 (1)

式中,FAy′,FAz′和 MA 为反拱 AOB 拱脚 A 处的约束力

和约束力偶。
根据拱的合理轴线理论[14],当拱的轴线与压力

线重合时,拱各截面上的弯矩和剪力都为零,只有轴

力,且各截面上的正压力均匀分布。 由于岩土类材料

具有抗压不抗拉的力学特性,因此可认为煤层开采后

底板岩层在自我调节过程中所形成的非对称反拱

AOB 在极限平衡状态下各横截面上只有轴力而无剪

图 3　 底板沿倾向非对称反拱力学模型

Fig． 3　 Asymmetric inverse arch mechanical model of floor
along inclined direction

力和弯矩,则根据拱的合理轴线理论和平衡方程可得

拱脚 A 处的约束力 FAy′和 FAz′为

FAy′ =
ql2
4f

(2)

FAz′ = ql (3)
其中, l 和 f 为 计 算 中 引 入 的 未 知 常 数。 将 式

(2),(3)代入式(1)可得反拱 AOB 的轴线方程为

z′(y′) = - f
l2
(y′2 - 2ly′) (4)

　 　 为确保反拱 AOB 的稳定性,拱脚 A 处的约束力

FAy′和 FAz′需满足

FAy′ ≤ FAz′tan φ (5)
式中,φ 为内摩擦角。 则根据式(5)及下拱脚 B 的坐

标位置(Lcos α,Lsin α)可得未知常数 l 和 f 为

l = L cos2α
2(tan φsin α - cos α)

(6)

f = L cos2α
4tan φ(tan φsin α - cos α)

(7)

　 　 将式(6),(7)代入式(4)可得反拱 AOB 的轴线

方程为

z′(y′) = y′[L + y′sec α(tan φtan α - 1)]
Ltan φ

(8)

　 　 由式(8)可得反拱 AOB 任意位置(y′,z′(y′))处
到煤层的垂直距离 g(y′)可表示为

g(y′) = [ z′(y′) - y′tan α]sin α (9)
　 　 对 g(y′)求一阶导并令其等于 0,可得拱顶 O 点

处的纵坐标 y′O 为

y′O = Lcos α
2

(10)

　 　 根据式(8),(10),并结合坐标旋转公式可得反

拱 AOB 的拱高 h 及拱顶到上拱脚 A 的距离 l0 为

h = L(1 + cos 2α - tan φsin 2α)
8tan φ

(11)
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l0 = L[tan φ(3 + cos 2α) + sin 2α]
8tan φ

(12)

　 　 图 4 为不同煤层倾角条件下底板沿倾向非对称

反拱的基本形态,由图 4 可以看出,底板非对称反拱

结构的拱高在倾向中下部区域,且其拱高随着煤层倾

角的增大而减小。 由于底板采动应力场的分布规律

与其破坏形态基本一致,且围岩结构存在于围岩裂隙

带以外的岩层中[11],因此可由式(8)及图 4 近似判断

出底板的破坏形态,并由式(11),(12)近似确定底板

的最大破坏深度及其位置。 根据 2130 煤矿 25221 工

作面的具体情况,将煤层倾角取为 44°,工作面长度

取为 105 m,上下区段煤柱塑性区宽度分别取为 8 m
和 6 m,摩擦系数取为 0． 4,代入式(11),(12)可得反

拱 AOB 的拱高 h 为 23． 62 m,拱顶 O 点到上拱脚 A
的距离 l0 为 82． 31 m。 可以看出,本文的理论计算结

果与已有的数值计算和现场测试[8-9] 结果一致,验证

了本文理论模型的合理性。

图 4　 底板沿倾向非对称反拱轴线

Fig． 4　 Axis of asymmetric inverse arch of floor along
inclined direction

2． 3　 支架对底板的破坏特征

支架作为顶底板岩层的传力媒介,始终处于与底

板相互作用、相互制约的动态系统中。 受顶板运移、
矸石冲击和架间推挤等因素影响,采动过程中支架沿

工作面倾向的下滑和转动无法避免,造成支架对底板

的载荷复杂多变,这里将单一支架对底板作用的力学

模型构建为支架对半平面体的作用,如图 5 所示。 图

中,a 为支架底座宽度,q(y)和 p(y)为支架对底板的

法向和切向载荷。
在支架工作阻力不变的前提下,在以下 3 种临界

情况下分析支架对底板的破坏特征。
(1)当支架倾斜幅度较大,支架与底板的接触方

式为线接触时,在平面情况下,支架对底板的法向和

切向载荷可简化为集中载荷 Q 和 P,即
Q = q0a,P = Qtan φ1 (13)

式中,q0 为常量; φ1 为支架与底板间的摩擦角。
(2)当支架倾斜,且支架底座倾向上边界处于脱

图 5　 支架-底板力学模型

Fig． 5　 Mechanical model of support and floor

离底板的临界状态时,支架与底板的接触方式为面接

触,在平面情况下,支架对底板的法向和切向载荷可

简化为三角形载荷,即

q(y) = 2q0
y
a
,p(y) = q(y)tan φ1 (14)

　 　 (3)当“支架-围岩”系统保持稳定,支架无下滑

和转动行为时,支架与底板的接触方式仍为面接触,
在平面情况下,支架对底板的法向和切向载荷可简化

为均布载荷,即
q(y) = q0,p(y) = q0 tan φ1 (15)

　 　 根据弹性理论[15],在法向集中载荷 Q 和切向集

中载荷 P 作用下,底板任意位置(y,z)处的应力分量

可表示为

σy = -
2Qy2 z

π(y2 + z2) 2
- 2Py3

π(y2 + z2) 2 (16)

σz = -
2Qz3

π(y2 + z2) 2
- 2Pyz2

π(y2 + z2) 2 (17)

τyz = -
2Qyz2

π(y2 + z2) 2
- 2Py2 z

π(y2 + z2) 2 (18)

　 　 根据叠加原理,容易得出(2),(3)两种情况下底

板任意位置(y,z)处应力分量的解析解,限于篇幅,这
里不再一一赘述。

由于一般情况下岩石的抗拉强度<抗剪强度<抗
压强度,且支架对底板的载荷包含法向和切向两部

分,因此支架载荷对底板的破坏方式主要以剪切破坏

为主。 将以上计算得出的应力分量带入最大切应力

计算公式即可得到底板任意位置(y,z)处的最大切应

力 τmax,即
τmax

τmin
} = ±

σy + σz

2
æ

è

ö

ø

2

+ τ2
yz (19)

　 　 当底板任意位置(y,z)处的最大切应力 τmax 大于

其许用应力[τ]时,即 τmax>[τ],该点发生剪切破坏。
结合 2130 煤矿 25221 工作面的支架选型及支架对底

板比压,取 a = 1． 7 m,q0 = 1 800 kN / m,φ1 = 45°,由
式(19)即可计算得出上述 3 种情况下底板最大切应

力 τmax 的分布规律。
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图 6 所示为上述 3 种支架载荷作用下底板最大

切应力 τmax 的等值线图,可以看出,受支架切向载荷

影响,底板最大切应力 τmax 分布的非对称特征明显,
应力集中区位于支架底座倾向下方的底板岩层中;随
着支架倾斜幅度的增大,底板集中应力值及范围逐渐

增大;由于支架对底板的作用载荷有限,深部底板中

的应力值较小,支架对底板破坏的影响范围主要集中

于采场直接底,且直接底越薄、支架倾斜幅度越大,支
架对直接底的破坏程度将会越严重。

图 6　 不同支架载荷情况下 τmax 等值线(单位:MPa)

Fig． 6　 Contour map of τmax under different support

loads(unit:MPa)

3　 直接底岩体结构失稳滑移特征

在采动应力及支架载荷作用下,采场直接底由层

状连续介质状态演化为具有“结构体+结构面”的块

裂介质状态,具备了滑移的条件。 在支架载荷和底板

重力倾向分量等因素交互影响下,直接底岩体中的结

构体逐步演变为滑移体,结构面将单独或合并成为滑

移面,滑移体沿滑移面滑移,形成底板滑移现象。
根据直接底破断后所形成岩体结构的基础特征,

可将底板滑移体分为 2 类。 第 1 类如图 7(a)中的②
号块体,当①号支架转动(形成临空面)时,②号块体

在其自重倾向分量及周围块体和支架载荷作用下存

在向①号支架下方已成空间运移的可能。 第 2 类如

图 7　 底板失稳滑移示意图

Fig． 7　 Schematic diagram of floor slip along tendency

图 7(a)中的③号块体,只有第 1 类块体(②号块体)
先滑移后(形成临空面),③号块体才能滑移。 第 2
类块体的滑移常表现为底板滑移的向上蔓延和扩展,
因此对第 1 类滑移体的防控是保证底板稳定的关键。
同时,由于结构体的刚度远大于结构面的刚度,且块

裂介质岩体的破坏方式为结构体沿结构面的滑

移[16],因此在以下力学分析中将滑移体视作刚体。
3． 1　 第 1 类滑移体力学分析

根据图 7( a)所示底板块裂介质岩体的结构特

征,第 1 类滑移体在一般状态下的受力情况如图 8 所

示(其它状态下的受力情况可在图 8 的基础上进行

简化),主动力有支架载荷 FS、滑移体上方块体载荷

FA 和滑移体自重 GF,约束力为滑移体下方块体作用
载荷 FF。 图 8 中,φ0 和 φ1 分别为滑移体与块体及支

架间的摩擦角,β1 和 β2 分别为滑移体结构面间的夹

角。
将滑移体所受主动力向任意 O 点简化,根据平

行四边形法则,主动力 FS 和 GF 的合力 FSF 可表示为

FSF = F2
S + G2

F + 2FSGFcos(α - φ1) (20)
　 　 根据余弦法则,FSF 与 FS 之间的夹角 γ1 可表示

为

γ1 = arccos
F2

SF + F2
S

2FSFFS
(21)

　 　 同理,主动力 GF 和 FA 的合力 FFA 及 FFA 与 GF

之间的夹角 γ2 可表示为

FFA = F2
A + G2

F + 2FAGFcos(α + β2 + φ0)
(22)
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图 8　 第 1 类滑移体力学模型

Fig． 8　 Mechanical model of the first kind sliding body

γ2 = arccos
F2

FA + G2
F

2FFAGF
(23)

　 　 则图 8 所示第 1 类滑移体所受主动力的合力 FR

及 FR 与 FSF 之间的夹角 γ3 可表示为

FR = F2
SF + F2

A - 2FSFFAcos(γ1 + φ1 + φ0 + β2)
(24)

γ3 = arccos
F2

R + F2
SF

2FRFSF
(25)

　 　 根据摩擦学原理,当作用于物体的全部主动力的

合力的作用线在摩擦角之内时,形成自锁现象。 则其

对应的稳定性条件为

γ1 + γ3 + φ1 - β1 ≤ φ0 (26)
　 　 同理,当滑移体上方块体能够自稳时,即上方块

体对滑移体的作用载荷 FA 可忽略不计时,如图 7(a)
中的第 1 类滑移体,其对应的稳定性条件为

γ1 + φ1 - β1 ≤ φ0 (27)
　 　 当直接底整体或局部破碎程度较严重,所形成的

第 1 类滑移体尺寸较小,且滑移临空面上无支架作用

载荷 FS 时,如图 7(b)中的第 1 类滑移体,其对应的

稳定性条件为

γ2 + α - β1 ≤ φ0 (28)
　 　 当直接底较厚,或其力学性状较好时,直接底仅

在局部形成尺寸相对较小的第 1 类滑移体,且滑移临

空面上无支架作用载荷 FS,如图 7(c)中的第 1 类滑

移体,其对应的稳定性条件为

α - β1 ≤ φ0 (29)
　 　 当支架倾斜、且支架底座与底板的接触线(点)
位于块体结构面时,支架对底板作用载荷的主方向沿

着劈开裂缝发展的方向,如图 7(d)中的第 1 类滑移

体,极易诱发底板岩体结构的失稳滑移。

对比上述几种情况可以看出,当直接底破碎程度

较严重或支架倾斜、 且支架底座与底板的接触

线(点)位于块体结构面时,直接底围岩结构在支架

载荷和底板重力倾向分量作用下易出现失稳滑移。
煤层倾角、支架力学行为和直接底的力学性质与结构

特征与底板的失稳滑移密切相关,底板失稳滑移的概

率随着煤层倾角的增大、支架倾斜幅度和范围的增

大、直接底破碎程度的增大而增大。
3． 2　 第 2 类滑移体力学分析

根据图 7(a)所示直接底破断岩块的结构特征,
第 1 类滑移体上方的第 2 类滑移体在一般状态下的

受力情况如图 9 所示,主动力有支架作用载荷 FS、滑
移体上方块体作用载荷 Fup 和滑移体自重 GF,约束力

有滑移体下方第 1 类滑移体作用载荷 F′A、直接底下

层岩体作用载荷 Fdown 和层间黏结力 FC。 图 9 中,φ2

为第 2 类滑移体与底板下层岩体间的摩擦角。
根据平衡条件可得第 1 类滑移体对第 2 类滑移

体的作用载荷 F′A 可表示为

F′A = [GFsin α + FSsin φ1 + Fupcos(φ0 - β3) -
Fdownsin φ2 - FC] / sin(β2 + φ0) (30)

　 　 由式(30)可以看出,第 2 类滑移体的自稳条件

为 F′A≤0;当采场直接底较薄,且破碎程度较严重

时,层间黏结力 FC 可忽略,第 2 类滑移体的失稳滑移

概率将随着煤层倾角 α 的增大而急剧增大。

图 9　 第 2 类滑移体力学模型

Fig． 9　 Mechanical model of the second kind sliding body

同时,由式(30)可得极限情况下第 1 类滑移体

AB 面所受载荷 FA 的极值 FAmax 可表示为

FAmax = (γl1h1sin α + FSsin φ2 - FC -
Fdownsin φ2) / sin(β2 + φ0) (31)

其中,γ 为直接底重度;h1 为直接底厚度;l1 为第一类

滑移体距上区段煤柱距离。 可以看出,第一类滑移体

AB 面所受载荷 FA 介于 0 到 FAmax 之间,同时结合图

9 可以看出,当第 2 类滑移体不能自稳,且其结构面
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夹角 β2 小于其摩擦角 φ0 时,第 2 类滑移体有向第 1
类滑移体下方滑、窜的运动趋势,会对第 1 类滑移体

形成抬、挤的力学效应,更易造成第 1 类滑移体的失

稳滑移。

4　 结　 　 论

(1)受煤层倾角影响,底板在非对称载荷与约束

作用下的破坏形态沿工作面倾向呈现为下大上小的

非对称反拱,其最大破坏深度位于工作面倾向下部区

域。 随着煤层倾角的增大,底板的破坏深度和范围均

逐渐减小,非对称特性亦更加明显。
(2)支架作为顶底板岩层的传力媒介,始终处于

与底板相互作用、相互制约的动态系统中。 支架对底

板破坏的影响范围较小,主要涉及采场的直接底岩

层,且直接底越薄、支架倾斜幅度越大,支架对直接底

的破坏程度将会越严重。
(3)当滑移体存在临空面、滑移体所受主动力合

力与滑移面向交、主动力合力与滑移面法向方向的夹

角大于滑移面的摩擦角时,出现底板滑移;且直接底

块裂介质岩体失稳滑移的概率随着煤层倾角的增大、
直接底破碎程度的增大、支架倾斜幅度和范围的增大

而增大。
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