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摘要：急斜煤层水平分段综放开采易诱发动力学灾害，掌握急斜煤岩体动力失稳时空演化特征对安全开采至关重

要。以急斜煤层巷道煤岩体稳定性控制为目标，利用现场调查，理论分析获取急斜煤岩体动力失稳理论判据。采

用数值计算，物理模型试验和现场监测等手段，综合分析急斜煤岩体失稳时空演化特征：急斜煤层巷道顶板侧煤

岩体变形失稳表现为起始于开挖自由面中部位置的同向屈曲现象，底板侧煤岩体表现为起始于底角位置的剪切滑

移现象。通过数值计算确定顶底板侧煤岩体动力失稳区水平跨度分别为 2.1 和 1.7 m，物理模型试验结果表明，顶

底板侧煤岩体应力集中区分别位于开挖自由面中部和底脚位置，与开挖自由面水平距离分别为 1.2 和 0.8 m。通过

急斜煤岩体失稳时空演化特征分析，对支护方式和参数进行优化。现场监测表明，优化支护后巷道最大累积移近

量为 39.2 cm，变形率降低 82.2%，急斜煤岩体动力失稳灾害得到有效治理。 
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Abstract：The unique occurrence and mining scheme of steeply inclined coal seams have a great tendency to 

cause dynamic instability and analyzing the instability characteristics and influential factors of steeply inclined 

coal seams is critical for safe mining. A comprehensive methodology including in-situ investigation，theoretical 

analysis，numerical calculation，physical experiment and field monitoring was adopted to investigate the stability 

of rock surrounding roadway. The relevant results indicate that the deformation and failure of roof side behaves as 

the synthetic buckling towards the direction of free face，while the one of floor side behaves as the shearing slip. 

The initial deformation position locates in the middle of roof side roadway，while the one in the floor side locates 

on the bottom corner. The horizontal span of instability area in roof side and floor side reached approximately 2.1 

m and 1.7 m separately，leading to the severe asymmetrical deformation. The physical modeling experiment shows 
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that the acoustic emission(AE) and infrared(IR) thermal joint monitoring system provided the indicator 

information of surrounding rock failure of roadway. The maximum accumulative convergence reached 39.2 cm 

after optimized support scheme was applied，the deformation rate reduced about 82.2 percent of original 

deformation. So the effect of optimized support scheme is remarkable. 

Key words：rock mechanics；steeply inclined coal-rock mass；dynamic instability characteristics；numerical 

calculation；physical modeling experiment 
 

 
1  引  言 

 

煤炭一直是我国的主体能源[1-2]。我国西部急斜

煤层赋存丰富，急斜煤层特殊的赋存环境和水平分

段综放开采方式加剧了受扰动煤岩体变形与应力时

空演化的复杂性[3]，导致煤岩体大变形甚至整体失

稳致灾，严重制约了安全生产。 

以往揭示煤岩体破坏致灾机制时，将其视为连

续均质、各向同性的理想弹塑性体[4]。但是，工程

岩体特性呈非连续性和非均质性，裂隙和节构面是

预测煤岩体破坏孕育、时空演化和动力失稳致灾的

重要指标[5]。同时，数值计算已成为揭示煤岩体变

形和应力时空演化特征的重要的定量方法[6-12]。康

红普等[13]基于数值模拟与井下试验研究成果分析

巷道煤岩体变形与应力分布特征，提出了深部沿空

留巷支护设计原则；姜耀东等[14]通过数值计算定量

分析了开滦矿区巷道围岩稳定性；M. C. He 等[15-18]

采用热红外 (infrared thermal， IR)成像和声发射

(acoustic emission，AE)监测技术，通过物理模型试

验，揭示了全断面和分段开挖过程中急斜和直立煤

岩层中开挖扰动区(excavation damaged zone，EDZ)

发展演化特征和规律；孟召平和彭苏萍[19]对沉积岩

体根据结构面发育程度等标准进行分类，通过物理

模型试验方法分析了沉积岩层组结构对开采压力分

布特征的影响，这对分析急斜煤岩体变形、破坏和

失稳具有重要的借鉴意义；李术才等[20]采用现场监

测手段分析了深部巷道围岩分区破裂化特征，提出

了破裂分区半径与巷道半径的关系式。目前针对反

复扰动下急斜煤岩体动力失稳特征时空演化规律的

研究相对较少。 

以乌鲁木齐矿区乌东煤矿急斜煤层巷道稳定性

控制为目标，采用现场调查，理论分析，3DEC(3D 

distinct element code)数值计算，物理模型试验和现

场监测等方法，综合分析了急斜煤岩体动力失稳特

征时空演化规律，为安全开采设计提供科学依据。 

 

2  急斜煤层赋存特征和开采条件 
 

乌鲁木齐矿区赋存 30 多层厚度和间距各异的

急斜煤层，矿区内地层主要为中生界侏罗系砂泥岩

层及第四系松散沉积物层，主要含煤地层为中侏罗

统西山窑组，是急斜煤层群开采的典型矿区。矿区中

乌东煤矿井田走向东西长约 10.8 km，南北宽 0.7～ 

2.7 km，面积约 20.3 km2。煤矿整体分南北两个采

区，南采区 B1+2 和 B3+6 煤层厚度分别为 37.4 和

48.9 m，走向、倾向和局段倾角分别为 247°，157°

和 84°。煤层采用水平分段综放开采的方法进行回

采，目前 B1+2和 B3+6煤层分别开采至+475 和+450 m

水平(见图 1(a))。为快速掘进和节约掘进成本，回 
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(a) 煤层开采布局 
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(b) 帮鼓                                       (c) 底部滑移 

图 1  急斜煤层开采布局和动力失稳现象描述 

Fig.1  Mining layout and phenomena of dynamic hazards 

 

采巷道布置于煤层中，采用锚杆支护。随着回采工

作的进行，工作面逐渐向地应力较高的深部转移，

并且受两煤层间夹持岩柱的应力畸变影响，动力灾

害威胁与日俱增，初始的支护方案已不能适用于开

采现状，巷道两帮开始煤岩体出现严重帮鼓和底部

滑移破坏(见图 1(b)，(c))，锚网撕裂、钢带弯曲和

网兜等现象频出，部分区段两帮最大收敛量达 2.2 m，

制约了安全生产。 
 
3  急斜煤岩体动力失稳判据 

 

急斜煤层是由古生代等不同时期的大量植物残

骸层状沉积，成煤过程中经历造山运动，导致煤层

整体弯曲上撬或下沉，变形后与水平面夹角不小于

45°的煤层。由成煤历程可知，急斜煤层是由多层

近似平行的薄煤层成层挤压组合变形形成。与急斜

煤层相比，近水平煤层呈小角度赋存状态，在垂直

应力和侧向围压作用下煤层节理裂隙被挤压密实，

这在一定程度上提高了煤岩体的承载能力，一般情

况下只有当应力畸变超过其抗压强度时，煤岩体向

自由面方向发生横向鼓胀，导致变形失稳。而急斜

煤层巷道形成后，其顶底板侧煤层在垂直应力和侧

向围压作用下沿煤层层理或结构面产生张性翼裂

纹，随着回采扰动加剧，煤岩体受力环境恶化，引

起横向鼓胀和楔形块体滑移而产生挠曲破坏，最终

导致整体失稳。这个过程所需应力远小于近水平煤

层煤岩体失稳所需应力，因此，相同受力与岩性条

件下，急斜煤岩体失稳倾向性增大，煤岩体倾角大

和受力特征是导致动力失稳的主要因素。 

急斜煤岩体动力失稳是动态时空演化过程，宏

观上的煤岩体破坏失稳现象一般起始于煤岩体微观

损伤，研究煤岩体的微观损伤必须要掌握其内部的

裂隙形成与发展情况。当裂隙端部产生应力畸变时，

其端部极坐标系下应力场为 

( )
( )

2π
i j i j

K t
f

r
 ， ，            (1)

 

式中： i j， 为应力张量；K(t)为载荷作用下应力强度

因子；r， 为以裂隙端部为坐标原点的极坐标系坐

标； ( )i jf ， 为已知函数；i，j 为角标。地应力作用

下，煤岩体内部裂隙在断裂力学中被归类为 I 型裂

隙，自然应力场中 I 型裂隙端部应力强度因子为 

2 2
0

2

π
sin(2 )sin 2 tan (2 3 )

2
2π

z

l
Cl b h l

bK
lh

  



    (2) 

式中：C 为考虑次生翼型张裂隙弯曲和摩擦的级次

单位因子，l0 为初始预存裂隙滑移面长度， z 为巷

道垂直方向压应力， 为巷道煤岩体中裂隙与压应

力方向的夹角，b 为裂隙长度，l 为平行裂隙间距，

h 为裂隙距巷道表面的距离。 

裂隙临界应力强度因子 *
minY 的确定是根据国际

岩石力学学会(ISRM)提出的人字型切槽巴西圆盘

测试试样 I 型断裂韧度基础上获取，其表达式为 

0 1 B(0.388 1.691 0.004 1.239)*
min eY               (3) 

式中： 0 为初始切槽长度， 1 为最大切槽长度， B
为试样厚度。 

巷道煤岩体应力场中 I型裂隙端部应力强度因

子 KI 表征外力作用下裂隙端部附近应力场强度，

裂隙临界应力强度因子 *
minY 表征煤岩体中裂隙端

部能够承担的最大载荷，因此裂隙扩展的判定准则

为 

*
I minK Y≥                 (4) 

裂隙扩展临界应力为 
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≥    (5) 

当急斜煤岩体长期处于高于裂隙扩展临界应力

的应力状态下，微观上裂隙将会不断形成、发展和

贯通，处于不稳定发育状态，最终表现为宏观上煤

岩体动力失稳。由于巷帮煤岩体在走向和倾向方向

上的长度均远大于其内部单层薄煤层，因此可将其

视为矩形薄板力学问题进行求解。将巷帮煤岩体结

构简化为厚度为 a，长度为 b( b a )，数量为 n 的

倾斜组合薄板力学模型(见图 2)。 
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(a) 受力特征 
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(b) 力学模型 

图 2  急斜煤岩体受力分析 

Fig.2  Bearing behavior analysis of surrounding coal-rock mass 

 

基于式(5)，考虑煤岩层之间的相互影响，弹性

状态下其临界应力为 
2 2

cr 2 2

π

3 (1 )

E a

b
 


 


             (6) 

式中：E 为巷道煤岩体的弹性模量， 为泊松比，
为倾角煤岩层相互影响系数。 

因此，煤岩体失稳判据为 

v cr  ≥                 (7) 

式中： v 为现场煤岩体垂直方向压应力， v H  ≥  

8.7 MPa。 

取+450 m 水平巷道煤岩体为研究对象，利用宏

观巷道煤岩体失稳判定条件(式(7))来判定其稳定

性。式(6)中弹性状态下巷道煤岩体临界应力计算中

各参量取值为： = 1.3，π = 3.14， = 0.2，E = 0.5 

GPa，a = 0.2 m，b = 3.0 m，将各参量代入式(6)可

得。计算结果比较为 v cr  ≥ ，因此可以判定该状态

下巷道煤岩体处于失稳或濒临失稳状态。 

 

4  基于离散元的数值计算分析 
 

4.1 数值计算模型 

三维离散单元法程序(3DEC)以离散单元法作

为基础理论描述离散介质力学行为，并且能够定义

材料内部的节理裂隙分布状态，记录材料破坏响应

特征，模拟和表现材料细宏观构造形态和力学意义

上的非连续特征，这对开采扰动作用下裂隙煤岩体

的数值模拟计算至关重要。因此，以乌东煤矿南采

区煤层赋存特征、开采现状和实验室获取的煤岩体

物理力学参数为依据，采用三维离散单元法程序建

立急斜煤层数值计算模型。煤层整体呈北压南状态，

巷道布置在煤层中，其两侧分别为顶板侧煤体和待

采煤层(底板侧)。采用模型与原型 1∶1 的比例构建

模型，模型整体长度为 25.0 m，垂直高度 17.0 m，

走向推进距离为 25.0 m。巷道形状为直墙拱形，宽

度为 3.4 m，底部至拱顶距为 2.9 m(见图 3)。由于巷

道煤岩体内部的破碎区和裂隙区均受开采扰动影响

较大，数值模型中将其定义为开采扰动区(实测扰动

范围为顶板侧约 9.1 m，底板侧约 10.5 m)。模型四

周采用滚动边界条件，限制侧向和底部位移。模型

上表面施加 8.7 MPa 的载荷以模拟巷道上部煤岩体

的重力作用，根据现场实测数据分析得到侧压力系

数 1 = 1.2，因此需要在模型侧面施加 10.4 MPa 的水

平应力模拟水平构造应力，赋予模型块体 Mohr-  
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图 3  数值计算模型 

Fig.3  Numerical calculation model 
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Coulomb 模型特征，赋予模型中不连续结构面库伦

滑动模型特征。为模拟顶底板侧煤岩体内部煤岩层

结构，以 0.2 m 为间隔对两侧煤岩体生成结构面集

合，顶底板侧煤岩体结构面数量分别为 12 和 14 层。

模型分区情况及各分区的物理力学参数见表 1。 

4.2 数值计算结果与分析 

图 4 描述了急斜煤层开采过程中巷道煤岩体变

形特征与演化规律。巷道顶底板侧煤岩体均向内部

大幅收敛，对两侧煤岩体自上而下分别布置 3 个位

移监测点(间隔 1.0 m)，监测结果显示两帮移近量达

到 2.23 m，与现场测量结果相吻合。两侧煤岩体收

敛位置和变形方式均存在较大差异，具体为：顶板

侧煤岩体变形失稳表现为起始于开挖自由面中部位

置的同向屈曲现象，失稳区水平跨度为 2.11 m。这

是因为顶板侧煤岩体垂向下部位置为已开挖区域，

其受力环境处于以自重和水平应力为主的综合拉应

力作用下的单侧临空状态。由于急斜煤岩体的倾角

较大(约 84°)，同时其两端受端部煤岩体的固定约束

作用，最大弯矩近于开挖自由面中部位置。因此在

上覆煤岩体产生的垂直方向压应力和侧向水平应力

共同作用下，顶板侧煤岩体变形收敛起始于开挖自

由面中部位置，并且朝自由面方向(巷道内部)由外

向内分组递补屈服变形，产生同向屈曲现象。在采

动应力和煤层间夹持岩柱综合作用下，急斜煤岩体

受力环境进一步恶化，当其变形达到屈服极限时开

始逐层剥落，最终发生动力失稳灾害。 

底板侧煤岩体变形失稳表现为起始于开挖自由

面底角位置的剪切滑移现象，失稳区水平跨度为

1.72 m。这是由于顶底板侧煤岩体赋存状态不同，

底板侧煤岩体垂向下部位置赋存的煤岩体具有一定

的支撑作用，在上覆煤岩体产生的垂向压应力和侧

向水平应力共同作用下，当综合应力超过煤岩结构

面强度时，沿结构面产生剪切滑移面，处于剪切滑

移面上部的煤岩体分层沿滑移面向巷道内部滑落。

当受力环境进一步恶化，煤岩体由外向内逐层剪切

滑移，最终导致底板侧煤岩体整体剪切滑移失稳。 

 

表 1  数值模型物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters used in numerical model 

名称 岩性 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 容重/(kN·m－3) 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa 

顶板侧原岩应力区 煤体 1.65 0.67 12.92 1.04 18.30 0.56 

顶板侧裂隙区 煤体 1.06 0.60 11.50 0.91 15.50 0.21 

上覆煤岩体 煤岩混合体 0.88 0.42 18.35 0.98 16.70 0.11 

煤层巷道 煤体 1.68 0.65 13.09 1.38 17.80 0.83 

未采动煤体 煤体 1.70 0.66 13.09 1.38 18.80 0.83 

底板侧裂隙区 煤体 1.12 0.61 11.50 0.97 15.32 0.23 

底板侧原岩应力区 煤体 1.75 0.69 12.92 1.10 17.00 0.60 
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图 4  急斜煤岩体变形特征与演化结果 

Fig.4  Deformation behavior and variation of steeply inclined coal-rock mass  
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5  急斜煤岩体动力失稳物理模型试验 
 

5.1 模型构建 

物理模型试验采用平面组合加载模拟试验平

台，可实现单面独立和多面组合主动加载，配合使

用热红外监测系统实现综合应力作用下急斜煤岩体

变形破裂过程中模型表面局部温度异常区迁移和畸

变信息的观测记录，同时采用声发射监测系统对巷

道煤岩体破裂过程中声波能率进行全程信号采集，

以实现“声–热”实时匹配对比分析。模型尺寸为

175.0 cm×25.0 cm×120.0 cm(长×宽×高)，几何相似

比 20.0，容重相似比 1.2，应力相似比 24.0。模型上

表面距地表位置约 280.0 m，由此垂直方向初始应力

为 V = 5.6 MPa，考虑构造应力作用，侧压力系数 = 

1.2，因此水平方向初始应力为 H = 6.7 MPa。试验

系统设计如图 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  急斜煤岩体动力失稳物理模型试验系统 

Fig.5  Physical simulation system of dynamic instability of  

steeply inclined coal-rock mass 

 

5.2 模型试验结果 

急斜煤岩体动力失稳过程伴随着能量的产生、

迁移和耗散，这部分能量转化为声和热及其他外在

表现形式的能量，可被声发射和红外热像仪等高精

度监测设备进行探测记录。联合分析煤岩体动力失

稳特征、声发射信号跃升和热红外突变现象，可进

一步挖掘煤岩体动力失稳过程中不同形式能量的时

效变化特征与关系，为描述急斜煤岩体动力失稳特

征和实现灾害预警提供依据。急斜煤岩体失稳形态、

声发射和热红外成像演化特征见图 6(图中 AT 为环

境温度)。 

在水平和垂直应力作用下，加之时间效应，声

发射和热红外成像信号丰富，急斜煤岩体出现明显

变形破坏现象，其动力失稳过程包含 3 个阶段： 

(1) 当水平和垂直应力分别加载至 9.0 和 7.5 

MPa 时，模型边缘部分在双向应力作用下产生弹塑

性变形，声发射信号瞬时增至第一峰值点(AE peak 

I)，热红外成像监测显示应力作用初始模型边缘区

域出现缓慢温升过程，在声发射峰值出现 48 ms 后，

模型边缘局部温升区域达到第一热红外峰值(IR 

peak I)。 

(2) 当水平和垂直应力分别加载至 9.9 和 8.3 

MPa 时，声发射进入低频聚能期，该时期声发射频

率和能率均小于历史监测值，模型内部节理裂隙趋

于低速发展演化状态，局部位置煤岩体开始积蓄能

量。顶板侧节理煤层开始逐层向巷道自由面方向递

补弯曲变形，其变形方式同数值计算结果相一致，

为起始于开挖自由面中部位置的同向屈曲变形并最

终达到变形极限发生横向断裂，造成动力失稳，失

稳区水平跨度为 1.69 m。急斜煤岩体断裂前 16 ms

时刻声发射瞬时达到第二峰值点(AE peak II)，热红

外成像显示模型顶板侧局部煤岩体受力后开始进入

温升过程，在声发射第二峰值点出现后 42 ms 温升

过程结束达到第二热红外监测峰值(IR peak II)，形

成热量辐射区。造成热量辐射的原因是该区域煤岩

体内部集中应力在附加荷载扰动下满足煤岩体失稳

判定条件(式(7))，煤岩体发生动力失稳释放能量，

因此应力集中区位于热量辐射区范围内，可利用热

量辐射区定位应力集中区位置。应力集中区位于开

挖自由面中部位置，距开挖自由面水平距离 1.2 m。

与顶板侧煤岩体相比较，底板侧煤岩体具有赋存状

态和受力环境优势，在本阶段所施加应力作用下发

生了小变形和裂隙扩展，热量缓慢释放，热量耗散

后模型表面该区域温度低于平均温度，区域热运动

暂时处于相对非活跃状态，形成热量耗散静寂区。 

(3) 当水平和垂直应力分别加载至 11.2 和 9.4 

MPa 时，声发射进入第二次低频聚能期。顶板侧煤

岩体同向屈曲变形失稳阶段结束，能量耗散后模型

该区域暂时处于热运动非活跃状态，形成热量耗散

静寂区。底板侧煤岩体变形失稳表现为起始于开挖

自由面底脚位置的剪切滑移现象，其变形特征同数

值计算结果相一致，失稳区水平跨度为 2.09 m。煤岩

体剪切破断前 18 ms 时刻，声发射瞬时达到第三峰

值点(AE peak III)，根据热红外成像监测，经过 35 ms

的温升过程后开挖自由面底脚处局部煤岩体温度增 
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图 6  急斜煤岩体动态失稳“声–热”演化特征 

Fig.6  AE energy accumulation ratio and temperature variation of the steeply inclined surrounding rock failure 
 

至第三红外监测峰值(IR peak III)，并在该位置形成

热量辐射区，热量辐射区(应力集中区)距开挖自由

面水平距离 0.8 m。 

煤岩体变形破坏与动力失稳过程中伴随局部温

升和声发射能率跃升现象，声发射峰值时刻早于煤

岩体破断 16～18 ms，这为现场通过声发射和热量

辐射区定位煤岩体应力集中位置、失稳致灾预警提

供了依据。 

 
6  现场应用与综合对比分析 
 

6.1 现场应用效果 

为防止乌东煤矿巷道煤岩体非对称变形进一步

恶化，对初始支护设计和支护参数进行优化，调整

巷道顶部和两帮锚杆间排距为 800 mm×800 mm，使

巷道顶板侧锚杆通过开挖自由面中部应力集中区位

置进行重点锚固；针对底板侧底脚剪切滑移失稳现

象，采取补充锚杆支护方案，即在开挖自由面底脚

应力集中区位置增加支护锚杆数量，补充支护锚杆

与水平面夹角呈 15°，间排距 300 mm×800 mm，使

锚杆穿过底脚应力集中区来实现重点锚固。巷道全

断面采用规格为 20 mm×L2 500 mm 等强左旋树脂

螺纹钢锚杆，在距巷道底部 400 mm(南帮为 300 mm)

和 1 200 mm 两处分别布置一根水平等强锚杆，在顶

底板两侧直墙与弧形拱接触位置分别布置一根与水

平面呈 30°夹角的等强锚杆。锚索采用 15.2 mm× 

L9 000 mm 钢绞线布置于巷道顶部中线位置，方位

为向北偏移 30°，排距为 2.4 m。钢带和金属网分别

选用高强 W 钢带和网格尺寸为 100 mm×100 mm 菱

形金属网，提高联合支护的整体效果。同时，对实

施优化方案后的巷道部分区段采用离层仪监测两帮

累积移近量。选取沿走向 750.0～850.0 m 范围内的

区段巷道为监测区域，区域内共布置 6 个测站，测

站间隔 20.0 m(见图 7)。 

表 2 统计数据显示，实施优化支护方案后的巷

道两帮累积位移量减少了82.2%(未支护时两帮累计

移近量约为 218.5 cm)，顶底板侧煤岩体收敛变形程

度明显减轻(见图 7)。顶底板侧煤岩体变形过程经历

瞬时变形、加速变形和稳定变形 3 个阶段，各测点

变形速度均较缓慢，最终变形量较小。其中，1#测

站位置顶底板侧移近速度为 0.87 cm/d，相对高于其

他测点的两帮移近速度，并且其累积移近量也大于

其他测点，达 39.2 cm，而 6#测站位置顶底板移近速

度和累积移近量分别为 0.34 和 18.7 cm，为 6 个测

站中的最小值。这主要是因为 1#测站毗邻于原支护

条件下的巷道区段，此区段中煤岩体累积移近量最 
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图 7  综合手段位移监测对比分析 

Fig.7  Comparative analysis of displacements with synthetical methods 

 
表 2  优化支护后巷道两帮位移演化 

Table 2  Deformation evolution of two sides roadway after  

optimized support 

测站序号(位置) 两帮移近平均速度/ 
(cm·d－1) 

两帮累积移 
近量/cm 

1#(750 m) 0.87 39.2 

2#(770 m) 0.80 36.9 

3#(790 m) 0.75 34.5 

4#(810 m) 0.61 30.3 

5#(830 m) 0.50 22.6 

6#(850 m) 0.34 18.7 

 

大可达 2.2 m，对 1#测站周围煤岩体造成严重的联

动变形影响，导致 1#测站累积移近量较大。随着与

1#测站距离的增大，原支护条件下的巷道区段两帮

剧烈变形对其他测点的影响减弱，优化方案效果开

始显现，顶底板侧煤岩体移近速度和累积移近量逐

渐减小，测点最大累积移近量平均值为 31.0 cm，效

果显现。 

6.2 综合研究手段对比分析 

研究采用了数值计算、物理模型试验和现场监

测综合手段，针对急斜煤岩体动力失稳特征进行了

对比分析。现场位移监测、数值计算和物理模型试

验揭示了急斜煤岩体动力失稳时空演化规律：顶板

侧煤岩体失稳起始于开挖自由面中部位置，表现为

向自由面方向同向屈曲；底板侧煤岩体失稳表现为

起始于底脚位置的剪切滑移现象。现场监测、数值

计算和物理模型试验中巷帮急斜煤岩体位移随监测

时长的演化规律均表现为“高速位移–低速位移–

稳定位移”阶段连续演化，测点平均最大位移量分

别为 198.0，184.0 和 189.0 cm，对数值计算和物理

模型试验顶底板侧煤岩体位移量进行曲线拟合(见

图 7)，拟合结果与现场监测结果在合理误差范围内

保持一致(合理误差范围为±5%)。 

声发射和微震技术是利用煤岩体受力变形破坏

和失稳后发射出的声波和震动来监测工程煤岩体稳

定性的技术手段。现场微震监测表明急斜煤岩体在

动力扰动作用下其内部节理裂隙处于由稳定发育向

畸变致灾的演化状态(见图 8)。煤岩体发生动力失稳

前，震源能量和震动次数短期内分别经历聚能期和

低频震期，表现为震源能量和震动次数明显减少，

监测数据表明低于其历史平均值。当煤岩体发生动

力失稳，震源能量和震动次数到达峰值，这与物理

模型试验中声发射监测 AE 低频聚能期和 AE 峰值

相对应。因此，现场监测可采用热红外成像局部突

变定位应力集中区，采用微震信号短期骤减现象对

动力失稳预警，组成急斜煤岩体动力失稳“热–震”

监测预警系统。 
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图 8  急斜煤岩体失稳微震演化规律 

Fig.8  Micro-seismic variation of steeply inclined coal-rock mass 

 
7  结  论 

 
(1) 同等条件下，急倾斜煤层巷道较缓倾斜煤

层巷道更具失稳倾向性；经力学推导得到了裂隙扩

展临界应力和急斜煤岩体失稳条件，为急斜煤层巷

道煤岩体失稳提供了理论判据。 

(2) 数值计算与物理模型试验描述了乌东煤矿

急斜煤岩体动力失稳时空演化特征：顶板侧煤岩体

动力失稳表现为起始于开挖自由面中部位置的同向

屈曲，底板侧为起始于开挖自由面底角的剪切滑

移，两侧最大累计移近量达 2.2 m。顶底板侧煤岩体

失稳区横向跨度分别为 2.1 和 1.7 m，应力集中区分

别位于开挖自由面中部和底脚位置，距开挖自由面

水平距离分别为 1.2 和 0.8 m。 

(3) 现场作业过程中，在空间上可采用热红外

成像局部突变定位应力集中区，时间上可采用微震

信号短期骤减现象对动力失稳预警，组成急斜煤岩

体动力失稳“热–震”监测预警系统。 

(4) 对现有的支护设计和参数进行优化，监测

表明优化后巷道两帮最大移近量 39.2 cm，变形率降

低了 82.2%，优化支护效果显著，保障了安全开采。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 基于帽盖模型的强夯地基应力–应变特征与有效加固范围分析； 

(2) 基于修正 Mohr-Coulomb 屈服准则的冻结砂土损伤本构模型； 

(3) 地铁列车荷载下冻融土刚度软化试验研究； 

(4) 斜坡基桩 p-y 曲线及水平承载计算方法研究； 

(5) 微观结合水“固化”黏性土渗流系数等效计算方法研究； 

(6) 基于南水模型的生物酶改良膨胀土应力–应变关系研究； 

(7) 考虑卸荷效应的砂土–混凝土接触面剪切特性影响研究； 

(8) 静钻根植工法下变截面管桩纵向振动特性分析。 
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