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大倾角大采高采场塑性区分布及主控因素分析

张　浩1,2 ，伍永平1,2 ，解盘石1,2

 （1. 西安科技大学 能源学院, 陕西 西安　710054；2. 西部矿井开采及灾害防治教育部重点实验室, 陕西 西安　710054）

摘　要：大倾角大采高工作面煤壁临空高度大，自由运移空间广，自稳平衡性差，煤壁在工作面内并

非独体，其会与围岩及支架等介体组成承载结构，且采动行为间密切联动，倾角效应极易促使煤壁

所处应力环境异化，诱使其响应行为复杂化，增加煤壁及围岩稳定性控制难度，制约工作面安全高

效生产。为解决大倾角大采高工作面煤壁稳定性控制难题，综合采用理论分析、数值计算法进行研

究。研究得出大倾角煤层大采高工作面塑性区内应力呈指数曲线状递增，煤壁邻域存在非对称拱状

残余应力影响区，塑性区广度分区异化，广度由大到小依次为上部、中部、下部，分布形态呈梯级

拱状，塑性区内煤体会重复性承压，并会随塑性区扩展增强；采高增大，煤壁邻域残余支承压力降

低，煤壁前方煤体承压强度、位移幅度及受扰动范围均会增加；倾角效应下煤壁应力及运移分区式

发展，其中，应力由大到小依次为下部、上部、中部，位移由大到小依次为中部、上部、下部，此

外，伪斜布置下工作面倾角会诱使煤壁失稳模式转换，伪斜角大时，工作面倾角小，支承压力压缩

分力作用增强，主要发生外凸片落式破坏，反之，则为采动应力及煤体自重倾向分力耦合性侧压下

滑移失稳。综合分析可知，倾角及采高耦合作用下煤壁采动性状区域异化，且由于工作面中部、上

部应力卸荷、运移量均较大，故此两域应为大倾角大采高工作面煤壁失稳重点防控区。

关键词：大倾角；大采高；三维模型；煤壁稳定性；塑性区
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Plastic zone distribution and main controlling factors analysis of large mining
height face in steeply dipping coal seam

ZHANG Hao1,2, WU Yongping1,2, XIE Panshi1,2

 （1. School of Mineral Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China;

2. Key Laboratory of Western Mine Exploitation and Hazard Prevention Ministry of Education, Xi’an 710054, China）

Abstract: Coal wall of large mining height face in steeply dipping coal seam has large free height, wide free movement space and poor
self-stabilization balance, coal wall is not an isolated body in the face, it can form a load-bearing structure with the surrounding rock, sup-
ports and other mediators, and the mining behavior is closely linked. The dip angle effect can easily promote the dissimilation of the coal
wall bearing environment, complicate its response behavior, increase the difficulty of coal wall and surrounding rock stability control, and
restrict the safe and efficient production of the face. In order to solve the problem of coal wall stability control of large mining height face
in steeply dipping coal seam, theoretical analysis and numerical calculation are comprehensively used for research. The stress in the plastic
zone of large mining height face in steeply dipping coal seam increases exponentially, there is an asymmetric arch residual stress influence
zone in the vicinity of the coal wall, the plastic zone breadth is dissimilated in different regions, and the width from large to small is the up-
per, middle and lower part, and the distribution pattern is in the shape of stepped arch, coal in the plastic zone bears repeated pressure, and
will be enhanced with the expansion of plastic zone. As the mining height increases, the residual abutment pressure near the coal wall de-
creases, the compressive strength, displacement value and disturbed range of the coal in front of the coal wall will increase. The stress and
transport of the coal wall under the dip angle effect develop in a zonal manner, in which the stress distribution is lower> upper> middle,
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while for the displacement is middle> upper> lower. In addition, the working face inclination under the oblique angle will lead to the trans-
formation of the coal wall instability mode, when the oblique angle is large, the dip angle of face is small, the compression component of
abutment pressure is enhanced, and the external convex spalling mainly occurs. On the contrary, it’s the sliding instability under the coup-
ling of mining stress and self weight. The comprehensive analysis shows that the coal wall mining behavior is regionally heterogeneous
under the coupling effect of dip angle and mining height, and because the stress unloading and migration in the middle and upper part of
the face are larger, therefore the two regions should be the key prevention and control areas for coal wall instability of large mining height
face in steeply dipping panel.
Key words: steeply dipping； large mining height； three-dimensional model； coal wall stability； plasticity area

  

0　引　　言

大倾角煤层在西部矿井赋存广泛，受煤层倾角

等多元因素影响，此类工作面机械化产效普遍较低，

围岩控制难度大，因此，大倾角厚煤层多采用综放开

采方式，但此种开采方式多会因放煤量不充分造成

资源浪费，而该类煤层多为稀缺性优质煤种，采用大

采高综采可克服上述缺陷[1]，对此，诸如 2130 矿、花

山矿等有该类煤层的矿井进行了大采高技术实践，

产效虽明显提升，但仍存在煤壁片帮频繁等技术缺

陷，2130 矿大倾角大采高工作面观测期间煤壁片帮

几乎每班次均会发生，且片帮范围广，严重制约了大

倾角煤层大采高工作面高效化生产。

大倾角大采高工作面围岩稳定是其安全、高效

化生产的基础，而这其中的关键是要保证“R-S-F”系

统动态稳定[2]，此类条件承压系统又是以不同形式多

维化存在，且彼此之间联动制约，煤壁作为承载结构

成分，其一旦失稳，又会诱发支架失稳等动力灾害，

可见，煤壁稳定性状态对促进大倾角煤层大采高开

采十分关键。为解决此类煤层开采难题，诸多学者

进行了大量研究，文献 [3] 提出了大倾角工作面支架−
围岩承载系统控制模式，文献 [4] 得出大倾角大采高

工作面围岩运移规律及与支架协同性作用关系，文

献 [5-7] 分别用边坡稳定性理论（结合概率分析法）、

压杆理论、Mises 准则理论分析得出大采高工作面煤

壁片帮影响因素、形式等，文献 [8-9] 采用数值计算、

理论分析法明确了大采高工作面塑性区分布、应力

演化等规律，文献 [10-11] 基于实测结果建立煤壁片

帮力学模型，并提出失稳判断模式，文献 [12] 揭示了

夹矸层与大采高工作面煤壁失稳关系，文献 [13] 建

立了极软煤层煤壁力学模型，文献 [14] 揭示了大倾

角近距煤层群低位大采高工作面煤壁片帮机理，文

献 [15-17] 确定了大倾角大采高工作面煤壁承载、运

移特征，片帮形成机理及致灾机制，文献 [18] 采用相

似材料实验得出大采高复合煤壁片帮形成机制，文

献 [19-20] 得出多层开采、大倾角等条件下大采高软

煤灾变机理及控制措施，王红伟等[21] 揭示出倾角效

应下大倾角大采高工作面煤壁承压力学行为演变规

律，文献 [22] 利用压杆理论分析出大倾角大采高煤

壁片帮机理，文献 [23] 基于层次分析法、云理论构建

出大倾角煤壁稳定性评价云模型。文献表明，大倾

角大采高工作面支架与围岩关系研究多聚焦于支架

与顶板结构互相作用，对于煤壁失稳灾变方面的研

究虽建立了各种煤壁片帮力学模型，但大都基于特

定开采条件，适用局限性仍较大，且多是针对开采倾

角较小的煤层，大倾角大采高条件下煤壁研究主要

集中于片帮机理、控制技术方面，文献量较少，故大

倾角大采高工作面煤壁稳定性控制仍需进一步研究。

综合采用理论分析、数值计算方法，研究大倾角大采

高工作面塑性区分布规律，确定煤壁稳定性主控影

响因素类型及其作用效能，从而为此类煤层开采提

供科学依据。 

1　工程背景及模型构建
 

1.1　工作面生产技术条件

25221 工作面开采标高为+2 047～+2 120 m，煤

层平均厚度 5.77 m，普氏系数 f＝0.3～0.5，煤层倾角

36°～46°，平均 44°。工作面直接顶为灰白色含砾粗

砂岩，厚度 2.32 m，基本顶由含砾中砂岩等组成，厚

度 16.59 m，抗压强度 62.56 MPa，直接底为炭质泥岩，

厚度 2.46 m，抗压强度 11.02 MPa，基本底为粉砂岩、

粗砂岩，厚度 17.06 m，抗压强度 79.04 MPa。工作面

采 用 走 向 长 壁 综 合 机 械 化 采 煤 方 法 ， 机 采 高 度

3.5～4.8 m，顶板采用全部垮落法管理，属于典型的

大倾角大采高工作面。煤层综合柱状如图 1 所示。 

1.2　数值模型及参数

基于开采条件建立大倾角大采高工作面数值

计算模型（图 2），采用 Brick 单元构建煤岩体，采用

大变形应变模式及 Mohr-Coulomb 本构模拟计算。

模型底部、前后及侧部分别进行固定，模型侧部留

设 47 m 边界，前后侧留设 20 m 边界。煤岩力学参

数见表 1。 
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16.59

 2.32

17.06

3.58~9.77

   5.77

厚度/m
煤岩
柱状

岩性描述

中砂岩, 灰白色, 以石英为主, 

抗风化能力强层面发育

灰白色含砾粗砂岩

煤层上部含 0~2 层夹矸, 为灰黑
色粉砂岩, 中部含 3 层 0.4~0.5 m

夹矸, 底部厚为 0.6 m 煤泥

粗砂岩, 灰白色, 以石英为主, 

夹薄层状砂岩、砾岩, 微密坚硬

2.46
炭质泥岩, 局部粉砂岩, 灰黑
色, 薄层状, 夹杂煤线, 易碎

图 1    煤层柱状

Fig.1    Coal seam histogram
  

主要参数

长 170 m

宽 120 m

高 213.72 m

单元 232 850

节点 248 616

煤壁

走向

图 2    数值模型

Fig.2    Numerical model
  

表 1    煤岩力学参数

Table 1    Mechanical parameters of coal and rock

岩性
弹性模量/

GPa
泊松比

抗拉强度/

MPa

黏聚力/

MPa

炭质泥岩 2 0.35 1.1 0.8

5号煤 1 0.30 0.8 0.6

灰白色含粗砾砂岩 2 0.26 1.1 0.8

灰白色中砂岩 1.2 0.31 0.9 1.0

灰黑色粉砂岩 14 0.24 2.0 1.8
  

2　大倾角大采高工作面塑性区分布
 

2.1　塑性区应力分布

大倾角煤层大采高工作面煤层开采形成大范围

采空区，围岩所处原始三维应力平衡态遭到破坏，覆

岩进而向采空区内运移，顶压在此过程中随之迁移，

硬顶具有强传载性，使得顶压经岩梁向工作面前方

煤体转移形成超前支承压力，而支承压力传播过程

中最先会在煤壁邻域内集聚，促使煤体变形塑性化，

并在煤壁前方一定范围形成塑性变形区，且塑性区

分布广度会随工作面推移不同程度扩展（图 3）。由

于塑性变形具有不可恢复性，煤体形变量会持续累

积，因而塑性区影响下煤壁邻域内煤体将会始终处

于预裂态，承压性能转变，超前支承压力叠加性作用，

极易诱使近煤壁煤体破断而结构离散后致灾。
  

(a) 回采 25 m (b) 回采 45 m

塑性区

煤壁
塑性区

煤壁
塑性区

塑性区

图 3    大倾角大采高工作面走向塑性区演变

Fig.3    Evolution of strike plastic zone of large mining height
face in steeply dipping coal seam

 

大倾角大采高工作面前方煤体塑性区内承压仍

为三维态，因此，可沿工作面倾向某处取微元体构建

煤壁三维力学模型（图 4），长为 1，厚为 dx（走向），高

为 M（采高），三维承压分别为 σx、σy 、σz，x 方向由于

煤体不同程度破坏，会导致应力不规则分布，故厚度

dx 影响不容忽视，距煤壁 dx 处应力为 σx+dσx，上下、

左右两侧应力变化量忽略，倾角效应下，竖直应力 σz，

围岩应力 σy 会分解成 σ'z、σ'y，从而对煤体形成压缩

作用，小块体与顶底板、煤体的摩擦力分别为 τ'z、τ'y，
煤层倾角为 α，将小块体旋转 α 角，并力学分解简化

 （图 4b）。
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(a) 煤体位置及应力 (b) 应力简化

煤壁

小
块
体

σx+dσx

图 4    煤体应力分析模型

Fig.4    Coal stress analysis model
 

应力计算式如下：
σ′z = σzcos α
τ′z = c+ fσ′z, f = tan φ
σx+dσx = σx+dσx,σx = σx
σ′y = σycos α
τ′y = c′+ f ′σy, f ′ = tan φ′

（1）
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式中：c、c'分别为煤体与顶底板、煤体接触面的黏聚

力；f、f '分别为煤体与顶底板、煤体接触面的摩擦力

系数；φ、φ'分别为煤体与顶底板、煤体接触面的内摩

擦角；σ'z、σ'y 分别为 σz、σy 垂直所在面分力。

基于 x 方向应力平衡可得：

Mσx− (σx+dσx)M+2τ′zdx+2τ′ydxM = 0 （2）

煤体采出后煤壁临空侧水平应力 σx 释放，导致

 （顶板）垂直应力 σ'z 远大于 σx，因此可得：

σ1 = −σzcos α，σ3 = −σx （3）

为便于计算中间主应力 σ2 （σ2 = –σ'y），将煤体

倾向（σ'y 作用方向）形变假定为 0，根据平面应变公

式得：

σ2 =
σ1+σ3

2
（4）

结合 D-P-Y 准则[24]，并依据边界条件，化简可得

煤壁前方支承压力 σz
[25]：

σz =
1

cosα

 (1+3λ)
[
k(a−1)(2 f +M f ′)− (1−3λ)2(c+Mc′)

]
f (1−9λ2)+ (1−3λ)M f ′

×1− e

2x
[
f (1+3λ)+M f ′

]
(1−3λ)M

+ 1+3λ
(1−3λ)

pe

2x
[
f (1+3λ)+M f ′

]
(1−3λ)M +

2(a−1)k
1−3λ


（5）

大倾角大采高工作面走向上顶板岩层会形成梯

次曲拱卸压区（图 5），应力仅维持在较低水平，强度

约为 0.1～0.5 MPa，这是由覆岩大幅运移后应力充分

释放所造成的，而覆岩运移又会形成顶板压力，并超

前煤壁形成支承压力 σz 扰动区，顶板运移卸压量与

顶压强度正向相关，即顶板大尺度运移时，岩层内集

中压载可获充分释放，覆岩受扰动范围扩展，且该范

围内岩层大幅离散化，致使顶压强度显著提升，而顶

压又与 σz 密切相关，则 σz 作用强度随之增加，此类工

作面亦具有周期性来压现象，进而 σz 会在来压期间

急剧增加，迫使煤壁邻域内煤体处于严重性临界失

稳态。
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−1.0
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−2.0
−2.5
−3.0
−3.5
−4.0
−4.5
−5.0
−5.5
−6.0
−6.5
−7.0

应力/MPa

非对称卸压区

图 5    煤壁前方应力分布

Fig.5    Stress distribution in front of rib
 

由式（5）可知，超前支承压力在塑性区内分布形

式呈指数曲线式递增，煤壁处（x=0）压力强度低，邻

域煤体受残余支承压力作用，超前煤壁 x 处达到峰

值，而数值计算结果（图 5）亦表明，支承压力沿工作

面走向在煤体内区段式分布，煤壁邻域内煤体大幅

卸压，压力仅为 0.5～1 MPa，卸压区形态呈非对称拱

状，拱顶偏向于垂向煤壁中上部，压力强度由外向内

梯次性增加，并于煤壁前方 5～8 m 处压力集中，压

力强度增至峰值达 6.5 MPa 以上。分析可知，支承压

力在煤壁前方散播是以煤体移动形变消耗进而作用

强度、位置、影响范围动态变换来实现，煤壁附近煤

体首先会遭受支承压力集中作用，进而形变大幅塑

性化发展，并随着煤体塑性态深化，其内部会逐步衍

生出次生裂隙，并与原生裂隙等弱结构耦合发育破

坏煤体结构，支承压力进而向煤体深部转移，且由于

煤体沿走向不同程度破坏，使得应力释放量异化，故

分布表现出梯度分区特征。

大倾角大采高工作面超前支承压力按照强度可

分为低值卸压、高强增压、稳压区，且煤壁邻域煤体

主要处于支承压力增压、卸压影响区，即便是卸压区

内煤体承压也并未完全消耗，仍受低强支承压力作

用，工作面前移后，揭露新煤壁前方又会重新形成支

承压力扰动区，并与煤体内残存支承压力作用叠加，

使得煤壁邻域内煤体极易受重复性压载作用，且随

着工作面煤壁位置动态变化，煤壁力学响应塑性化

演变程度会逐步加剧，表现出塑性变形量增加、分布

范围扩展，当至塑性极值时，煤体承压响应模式将随

之转变，由位移形变等量值演变过渡为煤体质态劣

化，结构破断后形成游离煤块，塑性区亦随之分区化

分布，由煤壁向内依次为碎裂区、塑性形变区，碎裂

区游离态块体经持续性支承压力及块体自重效应诱

导，从而发生片帮等灾变，与此同时，煤体承压又将

充分性释放。

大倾角大采高工作面煤壁前方煤体承压具有重

复性，而煤壁承压动态演变又受制于顶板力学性状。

工作面矿压监测数据（表 2）表明，25221 工作面顶板

属坚硬岩层，回采期间，支架最大、平均工作阻力及

周期来压步距均较顶板弱化后开采时大，顶板经预
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爆破弱化后，47、33、9 号架最大及平均工作阻力都

会不同幅度下降，最大工作阻力降幅分别为 6%、8%、

10%，平均工作阻力降幅分别为 11%、9%、12 %，周

期来压步距均减小 55%，可见，顶板强度与顶压扰动

效能正向相关，即顶板强度升高，支架阻力、周期来

压步距亦会随之增加。工作面内煤壁会与支架、矸

石等介体承压作用耦合形成控顶结构，故硬顶工作

面回采，煤壁及前方煤体承压强度高，形变等破坏程

度加剧，顶压作用经岩梁超前煤壁迁移距离增加，支

承压力扰动范围扩大，同时，周期来压步距大，岩梁

不能及时断裂卸压，导致煤壁邻域煤体承压时间延

长，从而随着煤壁位置变化，支承压力与残存压力耦

合作用增强，煤体承压循环叠加程度升高，使其处于

近似疲劳损伤态，因此，顶板强度与煤体承压成正比，

而与其稳定性状态负向相关。

综上分析可知，煤壁邻域内煤体支承压力循环

性与塑性区分布密切相关，煤壁邻域内煤体失稳前，

由于塑性变形会弱化其承压性，支承压力超前煤壁

扰动范围会一定扩展，煤体承压重复性次数及强度

升高，且塑性区分布范围越广，重复循环作用程度会

越高，随着煤壁失稳卸压，工作面前方煤体承压重复

性次数及强度会有所降低。 

2.2　塑性区范围

大倾角大采高工作面煤壁前方支承压力强度数

倍于原岩应力，迫使煤体塑性变形，减弱近煤壁煤体

承压能力，进而高强压载作用位置迁移，形成一定范

围塑性区，支承压力峰值位置到煤壁区域内煤体处

于极限平衡态，域外煤体处于弹性变形态，故煤壁到

支承压力峰值区间 x 为塑性区范围。设支承压力峰

值为 k'γH，结合式（5）可得塑性区宽度：

x =
(1−3λ)M

2
[
f (1+3λ)+M f ′

] ln


(1−3λ)k′γHcos α−2(a−1)k
1+3λ

− k(a−1)(2 f +M f ′)− (1−3λ)2(c+Mc′)
f (1+3λ)+M f ′

p− k(a−1)(2 f +M f ′)− (1−3λ)2(c+Mc′)
f (1+3λ)+M f ′

 （6）

式（6）表明，大倾角大采高工作面煤壁前方塑性

区分布广度与支承压力强度间具有正相关性。倾角

效应下围岩运移力学环境异化，工作面倾向覆岩内

应力非均匀性分布，且分布轮廓呈非对称曲拱状，拱

顶偏向于工作面中上部，中上部区域覆岩内应力卸

荷较下部明显，具体表现为−0.5～0.1 MPa 低应力区

分布范围广，应力卸荷扰动层位高（图 6），而应力卸

荷主要发生途径为覆岩运移破坏消耗，且覆岩运移

状况与顶压作用密切联系，说明顶压作用亦会区域

异化，工作面中上部顶压大于下部。超前支承压力

是顶压作用超前煤壁迁移的结果，其作用强度与顶

压正向相关，故工作面中上部煤体承压强度较下部

高，即中上部煤体承压增压系数 k'大于下部，由式（6）

可知，工作面中上部塑性区广度大于下部。

大倾角大采高工作面数值计算结果（图 7）表明，

倾角效应下工作面内塑性区超前煤壁距离随工作面

倾向位置变化而区域非对称性分布，轮廓形态呈梯

级拱状，塑性区分布范围表现为上部大于中部大于

 
表 2    不同顶板状态工作面矿压实测统计

Table 2    Mine pressure measurement statics of face with
different roof conditions

支架编号

最大阻力/kN 平均阻力/kN 周期来压步距/m

坚硬

顶板

弱化

顶板

坚硬

顶板

弱化

顶板

坚硬

顶板

弱化

顶板

47 6 940 6 547 5 059 4 558 18 8

33 7 403 6 855 4 968 4 558 18 8

9 5 940 5 400 4 191 3 742 18 8

 

0.1

−0.5
−1.5
−2.5
−3.5
−4.5
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−6.5
−7.5
−8.5
−9.5
−9.7

应力/MPa

图 6    大倾角大采高工作面围岩应力

Fig.6    Surrounding rock stress of large mining height face in
steeply dipping coal seam

 

(a) 回采 10 m (b) 回采 45 m

图 7    大倾角大采高工作面倾向煤壁前方塑性区演变

Fig.7    Tendency evolution of plastic zone in front of coal wall
of large mining height face in steeply dipping coal seam
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下部，而这与式（6）分析结果充分契合，更加说明大

倾角大采高工作面塑性区分布区域异化性。大倾角

大采高工作面煤壁前方塑性区分布范围随推进距增

加会分区差异性扩展，且工作面中上部塑性区增幅

大于下部。

大倾角大采高工作面软煤壁塑性化变形是其结

构断裂进而游离灾变的前提，塑性变形量累积超过

其变形阈值后，煤体状态将由行为量变转变为结构

质变，因此，煤壁失稳深度与塑性区宽度联系紧密，

即煤壁失稳程度会受塑性区分布广度影响，且塑性

区范围广域时，持续性支承压力 σz 作用下煤体失稳

范围及程度亦随之增加。而大倾角开采条件由于角

度影响，工作面前方塑性区分区异化式分布，故煤壁

失稳亦会区域性异化，塑性区越大，临界失稳态煤体

破坏加剧，失稳几率升高，加之煤体自重作用不可忽

略，游离态煤块脱离母体煤壁后容易滑帮致灾。 

2.3　煤壁稳定性影响因素类型

大倾角大采高工作面超前支承压力是诱发煤壁

失稳的主要力源，而支承压力在煤壁前方散播过程

同时伴随着煤体的变形消耗，煤壁邻域内煤体由于

临空侧卸压及高强支承压力作用将处于类“卸侧压−
加轴压”承压环境下，迫使煤体塑性变形形成塑性区，

且随着煤壁位置动态变化，塑性区内应力作用强度

及范围均会随之动态变化，且支承压力越大，塑性区

范围越广，新揭露煤壁承压强度越大，稳定性状况恶

化，此外，塑性区范围又会影响煤壁失稳深度，同时

影响煤体承压叠加状态，可见煤壁稳定性与塑性区

应力及范围具有负相关性，因此，塑性区分布影响因

素亦会影响煤壁稳定性。

式（5）、式（6）表明，大倾角大采高工作面煤壁前

方塑性区应力及分布范围影响因素具有多元性，包

含煤层赋存地质及开采技术 2 方面，其中地质方面

影响因素包括煤体抗拉强度、煤体摩擦角、黏聚力、

煤岩内摩擦力、埋深等，开采技术制约性因素包括倾

角、支架支护阻力、采高等。对于特定地质条件下大

倾角大采高开采，地质条件为定值，而开采技术影响

因素则可以通过技术参数优化加以调整，使工作面

开采良性化发展，因此，从可控性角度而言，开采技

术条件是煤壁稳定性控制关键，同时，鉴于该类工作

面倾角、采高均较大的典型化开采特点，可将倾角、

采高视为煤壁状态主控因素，故本文主要分析主控

因素与煤壁稳定性联动关系。

大倾角大采高工作面煤壁稳定性状态、程度主

要受支承压力及塑性区分布范围影响，进而根据工

作面开采条件，选取参数 c、c'分别为 1.2、1.6 MPa，φ、

φ'分别为 25.5°、28°，抗拉强度 σt 为 2 MPa，P 为千斤

顶最大推力 386 kN，对式（5）、式（6）计算，确定出不

同工况下支承压力强度、塑性区宽度（图 8）。
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图 8    不同工况下支承压力及塑性区变化曲线

Fig.8    Variation curves of abutment pressure and plastic zone under different mining conditions
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3　大倾角大采高工作面煤壁稳定性主控因素
效能

 

3.1　采高影响效能

大倾角大采高工作面采高与围岩运移状况密切

相关，采高增加，煤体承压强度虽会整体性增加，但

承压状态随距煤壁距离变化具有差异性，其中，煤壁

邻域内煤体承压采高 3.5 m>4.5 m，域外则为 4.5 m>
3.5 m（图 9a），而式（5）结果（图 8b）亦表明，采高与煤

壁邻域煤体承压反向相关，即近煤壁煤体承压随采

高增加降低。分析可知，变采高条件下，大倾角大采

高工作面空域尺度会随采高增加而扩大，同位置处

覆岩受扰动层位升高，顶压作用强度升高，进而煤体

承压强度亦会升高，支承压力传递过程中首先迫使

煤壁邻域煤体形变破坏，采高增加，导致煤体运移空

间大，且低约束高度大，极易沿工作面倾向以“薄板”

状结构承压，造成煤壁稳定性状态恶化，煤壁越高，

近煤壁煤体塑性变形量大幅增加，支承压力释放卸

压越充分，因此，煤壁邻域煤体承压随采高增加降低，

支承压力在近煤壁煤体破坏后位置转移并重新集聚，

从而域外支承压力与采高成正比。
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图 9    不同采高煤体应力及位移曲线

Fig.9    Stress and displacement curves of coal with different
mining heights

 

大倾角大采高工作面煤壁运移与采高变化亦具

有正相关性（图 9b），采高 4.5 m 煤壁邻域内煤体运

移整体位移较 3.5 m 大，且最大位移均集中于煤壁前

方 0.94 m 范围内，位移最大值分别为 2.24、1.70 cm，

由此分析可知，煤体位移与采高正向相关，煤体运移

幅度越大，内部结构破坏程度升高，承压能力降低。

采高变大时，煤壁前方支承压力强度升高，加之煤壁

邻域煤体低承压性，导致支承压力峰值超前煤壁距

离加大，塑性区范围大幅扩展，塑性区分布与采高表

现出正比性演变关系（图 8a）。塑性区内煤体承压虽

会在其形变破坏过程中消耗但仍会残存，并与煤壁

位置变化后支承压力叠加，且随着塑性区扩大，残余

支承压力分布范围扩展，煤体承压循环叠加作用强

度及范围均会升高，近煤壁煤体会疲劳破坏，随着煤

壁侧向卸压，支承压力作用增强，煤壁失稳几率及广

度升高。

综上可知，采高对于煤壁稳定性影响效能（图 10）

主要表现为 3 方面：运移空间广、煤壁高度大、承压

强度高。采高增加时，工作面后方会形成大尺度空

域，煤壁高度大，倾角效应下煤体自重作用增强，自

稳性差，支承压力作用增强，煤体进而大幅向空区内

运移，塑性化程度加深，而塑性区范围扩展，一定程

度上又会促使煤体支承压力叠加强度、重复次数、范

围升高，致使煤壁邻域内煤体易疲劳屈服，并随采高

增加大幅劣化。
  

大尺度空区

煤壁高度
大, 低自
稳性

运移空间
广, 充分
卸压

承压
强度高

采高增加

塑性变形程度
高, 范围扩展

承压叠加
作用增强

煤体结构断裂, 

游离态煤块脱离
煤壁致灾

图 10    采高对煤壁稳定性影响效能

Fig.10    Effectiveness of mining height on coal wall stability
  

3.2　倾角影响效能

大倾角大采高工作面数值计算结果（图 11a）表

明，煤壁承压具有区域性、异化性，上部、下部区域应

力波动幅度及频次均较中部大，且端头附近波动幅

度最大，下部应力为 0.45～1.89 MPa，平均 0.78 MPa，
中部应力 0.76～0.60 MPa，平均 0.66 MPa，上部应力

为 0.49～0.10 MPa，平均 0.72 MPa，煤壁内应力由大

到小为下部、上部、中部，工作面端部附近更易应力

集中，应力值较其余位置大，其中，下端煤壁应力为

工作面全域最大。 
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图 11    大倾角大采高工作面煤壁力学行为分布规律

Fig.11    Distribution law of rib mechanical behavior of large
mining height face in steeply dipping coal seam

 

大倾角大采高工作面煤壁各向运移均会分区非

对称性分布（图 11b），工作面倾向由下至上各区域煤

壁垂直运移分别集中于 0.41～1.73 cm、1.69～1.82 cm、

1.39～ 1.72  cm， 平 均 垂 直 位 移 依 次 为 1.56、 1.75、

1.58 cm，最大位移量位置处于工作面中下部，距下端

口 48.9  m，水平位移集中区间分别为 0.46～0.59、

0.59～0.91、0.08～0.95  cm，平均位移分别为 0.52、

0.80、0.56 cm，位移极值位置处于工作面中上部界值

邻域，距工作面下端口 72.3～74.4 m，可见，煤壁位移

由大到小依次为工作面中部、上部、下部。结合煤壁

应力分布结果可知，倾角效应下，煤壁承压环境异化，

工作面中部、上部煤壁运移量大，能够使其内部应力

释放卸荷程度升高，进而应力值降低，倾向分布表现

出中部、上部应力小于下部。

大倾角大采高工作面俯伪斜布置，伪斜角作用

下工作面倾角将直接影响工作面回采，而工作面倾

角 β 与煤层倾角 α、伪斜角 θ 满足以下关系：

β = arcsin(cos θsin α) （7）

因而工作面倾角会随伪斜角变化而波动，由式

 （7）可知，伪斜角增加时，工作面倾角会随之减小，反

之，则会增加，进而倾角效应会主导承压作用沿工作

面倾向及垂向不同程度分解，使得煤壁不同模式失

稳，结合式（5）、式（6）结果（图 8c、图 8d）分析可得：

伪斜角增大时，支承压力垂向分力作用增强，邻迫使

煤体压缩变形幅度加大，进而塑性化程度加深，压力

值超前煤壁扰动范围扩展，塑性区范围随之增加，且

煤壁邻域内煤体破坏程度高，压力经充分释放后降

低，煤壁失稳模式主要为高强压力下结构破断后外

凸式失稳。伪斜角减小时，垂向压缩作用弱化后煤

体塑性化程度降低，塑性区范围减小，煤壁邻域内煤

体破坏程度降低，使得域内承压会升高，支承压力倾

向分力作用强度增加，并与煤壁邻域内煤体自重作

用耦合，导致倾向力学作用主导煤壁失稳，当倾向分

力超过煤体与顶（底）板、煤体内部摩擦等反力时，会

诱发煤体滑移式失稳。

大倾角大采高工作面煤壁失稳实测结果（图 12）

表明，煤壁失稳时工作面伪斜角度均超过 6°，最大角

度可达 8.2°，煤壁失稳范围与伪斜角密切联动，伪斜

角大，煤壁失稳范围较广，且大都几乎分布于工作面

中部、上部全域，随着伪斜角减小，煤壁失稳范围则

会明显减小。可见，伪斜角与煤壁稳定性关系紧密，

且彼此间一定程度上成反比关系，即伪斜角增大，工

作面倾角减小，垂向压缩作用增强，近煤壁煤体承压

后向空区内侧向变形等破坏程度升高，片帮几率大，

广域性失稳，反之，倾向分力作用会增强，且倾角效

应下工作面各域非对称性力学力学作用，促使近煤壁

煤体沿倾向非均匀性破坏，造成煤体滑帮几率升高。
  

03-28
03-28
03-27
03-26
03-21
03-14
03-09
03-06
01-25
01-19
01-16

03-28

0 1 2 3 4 5 6 7 8

伪斜角度/(°)

统
计

日
期

 (
月

-日
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
支架号

伪斜角 煤体失稳区域

图 12    大倾角大采高工作面变伪斜角煤壁失稳特征

Fig.12    Instability characteristics of rib of large mining height
face in steeply dipping under variable pseudo angle

  

4　结　　论

1）大倾角大采高工作面塑性区内应力分区梯度

式分布，呈指数曲线状递增，煤壁邻域存在非对称拱

状残余应力影响区，拱顶偏于垂向煤壁中上部；塑性
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区广度区域性异化，表现为上部大于中部大于下部，

分布形态呈梯级拱状，塑性区内煤体承压具有重复

叠加性，并会随塑性区扩展叠加作用增强。

2）大倾角大采高工作面煤壁稳定性与采高具有

负相关性，随采高增加，煤壁邻域残余支承压力强度

降低，位移量增加，支承压力作用强度升高，扰动范

围扩展。

3）大倾角大采高工作面煤壁承压力学行为区域

差异化分布，煤壁应力下部大于上部大于中部，位移

量则表现为中部大于上部大于下部，煤壁失稳模式

与伪斜角密切相关，伪斜角大，主要发生外凸式片帮，

伪斜角小，则为侧压诱导下滑移失稳。
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