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仰斜综放开采煤层仰角对顶煤放出规律的影响研究

何　 欣１，刘长友１，吴锋锋１，彭可平２，杨敬轩１

（１．中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州　 ２２１１１６；２．中煤集团平朔公司 北岭煤业，山西 朔州　 ０３８５００）

摘　 要：为了深入研究仰斜综放条件下煤层仰斜角对顶煤运移的动态变化规律及顶煤损失、冒矸混入

的影响机制，以平朔集团井工三号矿 ３４２０１ 工作面为研究背景，结合现场的地质及生产技术条件，用
数值模拟软件 ＰＦＣ２Ｄ建立了仰斜角分别为 ０°、１３°、２３°、３３°的数值模型，分析研究了不同条件下的顶

煤位移场、接触应力场、煤矸分界面、顶煤位移始动点，并利用 ｆｉｓｈ 语言编程记录颗粒编号并反演出顶

煤放出体形态，得出顶煤损失空间占位的分布规律，最后结合现场模拟了不同放煤步距下的顶煤流动

规律及采出情况。 研究结果表明：仰斜角加大了顶煤向采空区一侧的运移，使得煤矸分界面凸向采空

区，顶煤放出体超前发育至支架顶梁上方，顶煤位移始动点前移，且随仰角增加位移范围增大；放煤口

附近应力链稀疏区呈半圆拱状，随仰角在一定范围内增大，呈扩展趋势，放煤口附近煤体冒放性增强，
有利于顶煤采出；仰角过大时顶煤放出困难，顶煤损失加大，损失范围主要位于煤层中上部；相对于其

他角度，仰斜角为 １３°时的顶煤的采出率最高，为 ８３．６％，这与上述结论吻合；统计模拟数据表明当前

地质条件下采用两采一放时的顶煤采出率最佳，并在现场应用得到了验证。 研究结果为现场仰斜综

放开采合理参数确定及提高顶煤采出率提供了依据。
关键词：仰斜综放开采；顶煤放出率；放出体
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０　 引　 　 言

综采放顶煤作为一种高效的厚煤层开采工艺技

术，具有工艺简单、效率高、适应性强等特点［１－３］。
在今后很长一段时间，综放开采仍然是我国西部厚

煤层开采中的重要技术手段之一［４－５］。 在面临复杂

地质条件时，放顶煤开采技术应用出现困难，造成顶

煤采出率低，混矸严重等问题，其中，煤层仰角就是

复杂条件之一［６－８］。 仰斜综放条件下，重力延层面

分力影响顶煤的放落，不同仰角下的影响效果不同，
这就要求在不同仰斜角下对放煤工艺作出调整［９］。
因此，要解决该问题，首先要厘清在不同仰角下的顶

煤放落规律。 目前，众多学者针对仰斜条件下顶煤

流动规律进行了研究［１０－１３］，如张勇［１４］ 采用数值模

拟和相似模拟相结合的办法研究了不同角度及放煤

步距下的采出率的变化，确定了不同煤层倾角范围

内的放煤步距，李春元等［１５］ 利用数值模拟软件

ＰＦＣ２Ｄ分析了工作面仰角为 １５° ～ ３０°时煤岩成拱对

煤矸流动的影响，王家臣等［１６］借助于自主研制的相

似模拟实验台和 ＰＦＣ 软件，系统研究了综放开采顶

煤放出规律，建立了 ＢＢＲ 研究体系，张锦旺等［１７］ 在

ＢＢＲ 研究体系的基础上，利用数值模拟软件分析了

顶煤放出体随煤层仰角的变化，认为顶煤放出体随

仰角的增加而增大。 然而已有的研究中，缺乏对不

同仰角下的顶煤放出形态、冒放规律、顶煤损失空间

占位等的深入研究。 因此，以平朔集团井工三号矿

３４２０１ 工作面为研究背景，利用数值模拟软件 ＰＦＣ２Ｄ

建立散体模型，以位移场、接触应力场、煤矸分界面，
顶煤放出体为特征，研究不同仰角下的顶煤运移冒

放规律与空间分布特征，为放煤工艺的优化提供理

论依据。

１　 工程背景

某矿 ３４２０１ 工作面位于二采区，为该采区的首

采工作面，工作面煤层位于石炭系上统太原组上部

含煤岩段，属于向斜构造。 煤层赋存稳定，倾角为

２° ～ ２１°，平均 １３°，厚度为 ４． ８７ ～ １４． １９ ｍ，平均

８．４２ ｍ，属于特厚煤层。 直接顶为平均厚度 ４．９３ ｍ

的厚层状砂质泥岩，基本顶为平均厚度 ６．４２ ｍ 的

Ｋ３ 砂岩。 工 作 面 采 用 综 放 开 采， 支 架 型 号 为

ＺＦＹ１２０００ ／ ２３ ／ ４０Ｄ，初撑力为 ７ ９１７ ｋＮ，工作阻力为

１２ ０００ ｋＮ，支护强度为 １．２４ ～ １．２６ ＭＰａ。 采放比为

１ ∶ １．６７，采煤机截深为 ０．８ ｍ，一采一放。

２　 仰斜综放开采模型的建立

２．１　 模拟方案与参数选定

１）方案选定。 在仰斜综放开采过程中，受重力

延层面分力作用影响，不同仰斜角度下顶煤的放落

规律不同。 根据现场煤层仰采角度的变化，并考虑

一般性规律，模拟煤层仰角分别为 ０°、１３°、２３°、３３°。
２）参数的确定。 由于基本顶为坚硬岩层，而且

在破断过程中能形成结构，对于顶煤及冒矸的放落

流动影响较小，又由于模型为散体模型，故不考虑基

本顶的影响。 基于此，本次模拟模型分为 ２ 层，上层

为直接顶，下层为煤层，各层位煤岩的物理力学性质

参数见表 １［１８］。
表 １　 煤岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

项目
法向刚

度 ／ ＧＰａ
切向刚

度 ／ ＧＰａ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

等效半

径 ／ ｍ
孔隙

率

摩擦

因数

煤层 ４ ４ １ ４００ ０．０７～０．０９ ０．２２ ０．３５

直接顶 ４ ６ ２ ５００ ０．１３～０．１８ ０．１６ ０．５５

２．２　 初始模型的建立

各模型的颗粒性质及模型走向长度相同，其中

棕色颗粒代表煤，割煤高度为 ３ ｍ，放煤高度为 ５ ｍ，
设置 ２ 条绿色标志层，将顶煤分为下部，中部及上部

３ 个部分，灰色球颗粒代表直接顶岩层（图 １）。 模

型中的液压支架的各部分，包括放煤口、尾梁及顶梁

均由墙单元组成，支架尾梁倾角为 ４５°，放煤口延尾

梁方向的长度为 １ ｍ。
模型中的颗粒的性质通过软件的指令设定，按

照高斯分布，计算时间短，平衡速度较快［１９］。 模型

边界由有限个刚度较大的“线段”连接而成，为避免

墙体对颗粒的影响，设定墙体的初始速度和加速度

均为 ０，设重力加速度为 ９．８ ｍ ／ ｓ２，放煤通过删除放

煤口的挡板，煤体自由落体来实现［２０］。

６２
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图 １　 初始模型

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ

３　 仰采工作面煤矸运移的动态变化规律

３．１　 仰角对煤矸流动场的影响

在模拟过程中通过墙体的前移来模拟移架过

程，移架后会继续运算一段时间，待煤体颗粒到达放

煤口后再进行下一轮放煤工序。
取初次放煤和推进 ３．２、６．４、９．６ ｍ 时的煤矸堆

积形态进行分析，分别从煤矸分界面、位移始动点、
标志层等方面分析不同仰角下的煤矸运移情况。

１）仰角 ０°（图 ２）。 初次放煤后煤矸分界面较

明显，前分界线近似 １ 条平滑的曲线，分界面在发育

过程中近似对称于放煤口中心线。 顶梁上方标志层

１ 与标志层 ２ 之间的间距变小，说明顶梁上方煤体

已开始发育。 推进 ３．２ ｍ 后，煤矸分界面曲率变小，
滞后于尾梁约 ０．３ ｍ，分析是由于顶煤厚度较大，上
部顶煤到放煤口距离太大，煤体主要从中部及以上

落下，而放煤口处堆积了许多矸石，导致打开放煤口

后，矸石很快到达放煤口。 推进 ６．４ ｍ 时，采空区上

部有大块顶煤未放出，放煤口上方 ２ 条标志线的间

距变大，分析是由于顶煤厚度大，中上部顶煤受到扰

动相对较小，冒放性较差，采空区矸石先到达放煤

口，在下部顶煤放出后矸石到达放煤口所致。
２）仰角 １３°（图 ３）。 初次放煤煤矸分界面较水

平综放曲线整体有向采空区一侧凸出的特点，这是

由于仰采角的存在使支架前方顶煤颗粒向放煤口处

涌动，从而导致了分界线向采空区凸出的现象，凸出

部分的顶煤在支架移动过程中反复被扰动，有利于

冒落。 产生位移顶煤的范围增大，位移始动点相较

于水平综放时有所提前，位于工作面前约 ２．４ ｍ 处，
其最大垂直位移为 ０．９６ ｍ。 工作面推进 ３．２ ｍ 后，
煤矸分界面呈“ｍ”状，为不平滑界面，滞后于支架尾

梁约０．９ ｍ，大量顶煤向采空区流动无法顺利放出，

图 ２　 水平煤层顶煤冒落形态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

图 ３　 仰角 １３°顶煤冒落形态

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｇｌｅ １３°
７２
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由于顶煤延层理方向的速度分量使得顶煤向采空区

流动，进一步加剧了煤矸分界面滞后于支架尾梁。
推进 ６．４ ｍ 及 ９．６ ｍ 时，煤矸分界面出现混矸，采空

区下部和上部均存在遗煤未放出，采空区上部的遗

煤是由于顶煤向采空区移动，破碎的矸石向放煤口

方向移动，使得该区域内的顶煤无法顺利放出。
３）仰角 ２３°及 ３３°（图 ４、图 ５）。 煤层仰角为 ２３°

时，初次放煤后标志层在尾梁上方出现交叉，说明此

时下部顶煤放出较多。 顶梁上方煤体已开始发育，
位移始动点位于工作面约 ２．８ ｍ 处，其最大垂直位

移为１．３ ｍ。 模型右侧的顶煤厚度逐渐变薄，直接顶

逐渐变薄直至消失，这是由于模型为散体，且模型走

向长度较小，受仰角影响，右侧的顶煤及直接顶也会

向采空区一侧流动。 煤层仰角为 ３３°时，前分界线

为一条曲率极小的曲线，其中有一段接近一条垂线，
这是由于在煤层仰角及支架尾梁仰角的作用下，顶
煤朝放煤口运动的速度分量较小，模拟过程中顶煤

不易放出。 顶梁上方顶煤产生位移的范围进一步增

大，位移始动点位于工作面前方约 ２．１ ｍ 处，其最大

垂直位移为 １．５ ｍ。 随着工作面的推进，上部顶煤在

重力延层面方向分力作用下朝采空区一侧流动，又
由于煤层的仰角接近于放煤口侧煤矸的自然安息

角，导致采空区一侧的煤矸很难再向采空区一侧

流动。

图 ４　 仰角 ２３°顶煤冒落形态

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｇｌｅ ２３°

图 ５　 仰角 ３３°顶煤冒落形态

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｇｌｅ ３３°

３．２　 仰角对煤矸位移场及接触力的影响

不同仰角的位移矢量如图 ６ 所示，位移矢量箭

头的指向为颗粒的流动方向，位移矢量的范围表示

煤矸颗粒产生位移的范围，图 ６ 中箭头表明了颗粒

运动的趋势。 煤层仰角为 ０°时，只有在放煤口一定

范围内的顶煤颗粒产生位移，支架顶梁上方有少量

颗粒产生位移，说明顶梁上方顶煤较稳定。 随着仰

角的增加，顶梁上方产生位移煤体数量增多，且向工

作面前方延伸，顶煤运动范围增加。 煤层仰角为

３３°时，大部分煤矸运动方向指向采空区，顶煤放出

困难。
不同仰角下的煤矸接触力如图 ７ 所示，棕色为

颗粒间的接触应力，应力链比较密集的区域属于高

应力区，颗粒接触紧密，该区域顶煤受到扰动作用较

小，应力链比较稀疏的区域属于低应力区，颗粒处于

松散状态。 仰角为 ０°时，放煤口附近的应力链较为

８２
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稀疏，说明该区域内的煤矸颗粒较松散，应力链呈现

由放煤口逐渐向外部扩展的形态，且由疏变密，接触

应力逐渐变大。 支架尾梁和顶梁上方应力链分布较

均匀，说明此时支架上方的顶煤受放煤影响较小，煤

图 ６　 不同仰角下的位移矢量

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅ

图 ７　 不同仰角下的接触力

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

体松散程度较低。 仰角为 １３°时，放煤口附近的松

散区域变大，尾梁上方的应力链要比仰角 ０°时稀

疏，此时顶煤冒放性较好，有利于顶煤采出 。 工作

面前方的顶煤应力链变疏，这是由于煤体延层面方

向的分力使得顶煤向采空区方向流动，煤体间的接

触变小，这与位移场的分布吻合。 随着仰角的进一

步增大，放煤口附近的松散区域变小，顶煤的放出性

变差，工作面前方的力链进一步变疏，煤体变形程度

增加，不利于端面顶煤的稳定性控制。
３．３　 仰角对顶煤放出体形态及损失的影响

１）仰斜开采条件下顶煤放出体的形态及损失

空间占位分布。 在放煤过程中，记录放出颗粒的编

号，根据密度的不同识别出煤体颗粒，将其反演至初

始时刻，得到放出顶煤的位置及形态，进而分析出不

同仰角下顶煤的放落规律（图 ８）。

图 ８　 顶煤放出形态反演

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｒｅｌｅａｓｅ

　 　 放出体的形态类似被切割的椭球体，长轴始终

垂直于水平方向。 仰角为 ０°时，顶煤放出体呈近似

对称分布，支架尾梁上放顶煤完全放出。 随着仰角

的增加，顶煤放出体有明显向支架顶梁上方发育的

９２
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趋势，并且不再呈对称分布，支架一侧的顶煤放出体

要大于采空区一侧。 由图 ８ 可知煤层仰角大于 １３°
后，残余的顶煤增加，由顶煤放出体可看出未放出煤

体颗粒主要分布在上半部分，这是由于放煤口附近

煤体受到扰动较大，发育较成熟，采空区矸石较上部

顶煤先到达放煤口，这与图 ７ 中反映的力链的稀疏

特征相吻合。
２）仰斜角对顶煤采出率及含矸率的影响。 通

过统计放出颗粒的数量，结合颗粒的半径算出放出

体的体积，计算得顶煤的采出率和含矸率见表 ２。
表 ２　 不同仰角顶煤采出率及含矸率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｕｌｋｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

煤层仰角 ／ （ °） ０ １３ ２３ ３３

顶煤采出率 ／ ％ ８２．７ ８３．６ ７７．８ ７４．６

含矸率 ／ ％ ５．６ ７．８ １４．８ １０．７

　 　 由模拟数据分析可知，水平综放时采出率为

８２．７％，含矸率最低，煤层仰角为 １３°时，顶煤采出率

最高为 ８３．６％，含矸率略有增加，煤层仰角为 ３３°时，
顶煤的采出率最低，含矸率达最高。 说明适当的仰

斜角有利于顶煤的放落和采出。

４　 放煤步距确定及现场应用

４．１　 放煤步距的确定

基于上述分析，现场采煤伪仰斜角调整为 １３°，
由于篇幅限制，仅研究放煤步距对顶煤流动的影响，
利用 ＰＦＣ２Ｄ模拟一采一放、两采一放及三采一放的

顶煤放落过程，将其反演至初始时刻，得到放出顶煤

的位置及形态如图 ９ 所示。 根据图 ９ 对不同放煤步

距下的顶煤采出情况进行统计，结果见表 ３。
表 ３　 不同放煤步距顶煤采出率及含矸率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

放煤步距 ／ ｍ ０．８ １．６ ２．４

顶煤采出率 ／ ％ ８４．５ ８６．７ ７７．３

含矸率 ／ ％ ６．６ ５．４ ９．４

图 ９　 不同放煤步距的顶煤放出形态反演

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

　 　 从表 ３ 可得，采用两采一放时顶煤采出率最高，
为 ８６．７％，一采一放次之，三采一放最低。 含矸率是

两采一放时最低，为 ５．４％，一采一放次之，三采一放

最高。 可以得出合理的放煤步距为 １．６ ｍ。
４．２　 现场应用

２０１８ 年，在现场应用期间进行了统计和实测分

析，采取措施前后月工作面采出率如图 １０ 所示。

图 １０　 工作面顶煤采出率

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

采取措施前，１—３ 月份工作面采出率为 ７６％ ～
８２％，平均工作面采出率 ７８％。 采取措施后 ４—９ 月

份采出率为 ８２％ ～ ８６％，平均为 ８３％。 月平均工作

面采出率提高 ６．４％。

５　 结　 　 论

１）仰斜综放开采中重力延层面方向的分力促

进了工作面前方顶煤的流动，顶煤位移始动点前移，
运移范围增大。 煤矸分界面呈现向采空区凸出的形

态，有利于顶煤的流动。
２）随着仰角的增加，放煤口附近顶煤松散区

由大变小，顶煤损失由少变多，顶煤损失主要分布

在中上部，适当增加仰角有利于中上部顶煤的

采出。
３）煤层仰角加大了顶煤向采空区一侧的流动，

同时促进了工作面前方顶煤的位移，但过大的仰角

不利于工作面端面煤岩的稳定性控制，当煤层仰角

大于 ２３°时应采用调伪斜方式减少仰角对顶煤流动

的影响。
４）在现场 ３４２０１ 工作面条件下，合理的放煤步

距为 １．６ ｍ，可保障工作面较高的采出率。
０３
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