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急倾斜厚煤层短壁综放采场承载结构泛化特征
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摘　 要：针对厚度 ４～８ ｍ 的急倾斜煤层难以实现机械化开采的难题，创新性提出了水平分段短壁综

放采煤法。 在龙泉煤矿 ３－３ｃ 急倾斜厚煤层布置采掘合一“单一巷道”工作面，螺旋钻机超前采出巷

旁煤柱，纵横自移式支架采出顶煤，沿空成巷形成工作面“Ｚ”形通风。 并通过理论分析、数值计算和

物理相似模拟分析确定了分段高度、采放比等主要回采参数，揭示了采场顶板运动演化、底板破坏滑

移及围岩承载结构泛化特征。 研究结果表明：分段高度 １０ ｍ、采放比 ２．８５ 时工作面放煤效果较好；急
倾斜水平分段采场顶板结构迁移转化形成“跨层多梯阶砌体结构”、不同区域底板发生“挤出－平移”
“挤出－下压”“挤出－上推”３ 种模式破坏滑移，顶板、煤柱、底板相互关联形成采场“顶板－底板－煤柱”
链式结构。 ３ 个分段组成阶段高度 ３０～ ４５ ｍ，能有效阻断采动过程中链式结构单元间强弱链相互转

换，防止煤柱失稳造成顶板大面积垮落形成的冲击灾害。 以上新型采煤方法的提出与研究为该类煤

层的安全高效生产提供了方法与理论基础，对新疆乃至西部煤炭可持续开发具有重要意义。
关键词：急倾斜煤层；水平分段；综放开采；沿空留巷；底板破坏滑移
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０　 引　 　 言

急倾斜煤层是倾角大于 ４５°的煤层，在俄罗斯、
乌克兰、波兰等国家和我国西部地区与南方缺煤地

区赋存较多，特别在新疆储量丰富［１］。 由于煤层倾

角大，开采难度极大。 开采此类煤层的小型煤矿普

遍采用传统的非机械化采煤法，如落垛、仓储、台阶、
巷放等，机械化程度低、劳动强度大、工艺复杂、作业

环境差、管理难度大、安全事故多、产量效率低［２］。
２０ 世纪 ７０ 年代以来，中型煤矿在急倾斜煤层开采

中逐步试验钢丝绳锯采煤法、伪斜柔性掩护支架采

煤法、分段密集支柱采煤法、倒台阶采煤法等，但仍

然存在劳动强度大、产量效率低等问题［３－５］。 随着

２０ 世纪 ８０ 年代综采技术的发展，大中型煤矿试验

成功了急倾斜特厚煤层（１０ ｍ 以上）水平分段综合

机械化放顶煤采煤法（简称综放采煤法），劳动强度

显著降低，安全状况和工作环境明显改善［６－７］。 但

工作面长度受煤层厚度和倾角的双重制约，忽长忽

短，工作面被迫频繁增减支架，无法正常推进。 近年

来，为了提高急倾斜特厚煤层水平分段综放工作面

产量，试验加大分段高度（即大段高）以加大顶煤厚

度的方法，尽管产量效率增加幅度较大，但由于“跨
层拱”的形成，分段高度增加受到制约，工作面产量

增加依然受限［８－９］。 近十多年来，大倾角中厚煤层

走向长壁综采技术日趋成熟［１０－１２］，取得了良好的安

全与经济效益，倾角小于 ５５°、厚度小于 ４ ｍ 的稳定

煤层，采用走向长壁（综采、大采高、综放）开采效果

较好，但随着煤层倾角增大和工作面加长，顶煤控制

难度大，支架易失稳倒架的问题尤为严重。 特别是

煤层松散时，顶煤漏冒加剧并沿工作面倾斜向上迅

速扩展，导致支架群体滑倒，工作面生产瘫痪，处理

冒顶和倒架事故难度极大，安全隐患剧增，恢复生产

异常困难。 由于冒落顶煤滑滚并大量堆积在工作面

下部采空区而无法放出，导致顶煤放出率极低。 走

向长壁工作面长度一般为 ８０ ｍ 以上，工作面操控与

管理难度极大，且随着长度的加大，难度异常之大，
经常造成工作面无法正常生产。 对于倾角大于

７０°、煤层厚度 ３～５ ｍ 急倾斜煤层，采用走向长壁伪

俯斜柔性掩护支架后退式铣采机机械化采煤方法，
实现了落煤方式的机械化［１３］。 目前，对于煤层倾角

大于 ５５°、煤层厚度 ４～８ ｍ 的急倾斜厚煤层，可行的

采煤方法有水平分段综采放顶煤开采方法和斜切分

层综采放顶煤开采方法，但都存在采煤效率低，安全

管理复杂，经济效益差等问题，国内外尚无一种合理

的安全高效采煤方法开采该类煤层。
在急倾斜煤层开采中，顶板破断形式、垮落高

度、底板破坏滑移等都会发生变化，传统矿压理论不

能很好解释以上矿压显现规律，国内外学者对此进

行了研究，取得了一些有益结论。 急倾斜特厚煤层

水平分段开采，顶板在倾斜方向形成悬臂梁结构、
“不等高卸载拱”大结构与“铰接岩梁”等，揭示了覆

岩“倾倒－滑移”破断模式和来压过程，发现急倾斜

工作面顶板结构较稳定，易控制结构滑落失稳造成

的冲击作用［１４－１５］。 随着急倾斜煤层分段高度的加

大，上分段开采对下分段的影响逐渐减弱，下分段较

大厚度的煤体起到了缓冲作用［１６］。 顶煤与上覆残

留煤矸复合形成非对称拱结构，并演化为典型倾斜

椭球体结构，易发生滑落失稳造成工作面局部压力

畸变，并诱发动力学灾害［１７－１８］。 底板破坏滑移是一

个时空发展过程，受地质和开采量大因素影响，给出

底板破坏的力学临界条件［１ ９］。 综合以上研究结果，
对急倾斜特厚煤层不同顶板条件的顶板结构形式、
来压特征、底板破坏滑移特征等有较全面的认识，但
对采场围岩灾害过程中顶板、煤柱、底板相互关联作

用机制有待进一步研究。
因此，基于以上难题，以新疆龙泉煤矿 ３－３ｃ 急

倾斜厚煤层为工程背景，创新性提出水平分段短壁

综放开采方法，形成了具备“采掘合一” “Ｚ”形通风

等特点的工作面巷道系统，并研究揭示了此方法开

采过程中采场承载结构泛化及链式致灾机理，为该

类煤层安全高效开采奠定了基础。

１　 工程概况

龙泉煤矿位于新疆托克逊县城北西 ６５ ｋｍ 克尔

７５
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碱向斜北翼，地层走向近东西向。 井田东西长

２．０９ ｋｍ，南北宽 １．３６ ｋｍ，面积约 ２．８５ ｋｍ２，开采标

高＋７５０ ｍ—＋９００ ｍ，全区可采煤层 ７ 层，其中，３－３ｃ
煤层煤厚 １．２２～８．５０ ｍ、平均 ３．８３ ｍ，煤层倾角 ６７°，
单轴抗压强度为 ３０ ＭＰａ，普氏系数 ｆ 约为 ３，属于中

硬煤层，顶板以粉砂岩为主，饱和状态下抗压强度为

４．２７ ＭＰａ，软化系数 ０．０９７，为易软化的极软岩。 底

板为粉砂岩、细砂岩、中砂岩为主，饱和状态下抗压

强度为 １６． ７０ ＭＰａ，软化系数 ０． ２４，为易软化的

岩层。
矿井采用单水平斜井开拓方式（图 １）。 主斜井

井口标高＋９４２ ｍ，倾角 １６°，至井底斜长 ９１８ ｍ，井筒

净宽 ５．０ ｍ，净断面 １８．３ ｍ２，担负全矿井的煤炭及人

员提升任务，兼作进风井和安全出口。 副斜井沿 ３－
３ｂ 煤层倾斜布置，井口标高＋９４２ ｍ，倾角 １８°，至井

底斜长 ６３７ ｍ，井筒净宽 ３．６ ｍ，净断面 １０．８ ｍ２，担
负全矿井的设备、材料及矸石等提升任务，兼作进风

井和安全出口。 斜风井井口标高＋ ９４５． ４ ｍ，倾角

１８°，至井底斜长 ６３１ ｍ，井筒净宽 ３． ８ ｍ，净断面

１４．１ ｍ２，担负全矿井的回风任务，兼安全出口。 矿

井主斜井、副斜井及斜风井分别承担采区上山功能，
分别担负采区的煤炭运输、辅助提升及通风任务。
采区采用联合布置开采，在采区各区段运输、回风水

平从副斜井布置甩车场及石门揭露各煤层。

图 １　 龙泉煤矿开拓巷道布置

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏａｄｗａｙｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｑｕａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

２　 水平分段短壁综放开采方法

２．１　 工作面巷道布置

龙泉煤矿 ３－３ｃ 煤层采用水平分段短壁综放开

采方法，在国内外尚属首次出现，其回采工艺、支护

形式、通风路线等方面都有别于现有采煤方法，现有

采煤方法的巷道布置不再适用，需要对工作面的巷

道布置进行重新设计。
煤层以一定标高划分成阶段，阶段内按一定标

高划分成若干个水平分段，沿煤层底板布置分段回

采巷道，宽度 ４．８ ｍ、高度 ２．６ ｍ。 回采巷道通过溜煤

眼、行人进风斜巷与阶段运输石门相连，分别与主斜

井、副斜井相连，形成煤炭运输系统、进风系统。 回

采巷道掘进至分段边界布置回采工作面，通过回风

斜巷与阶段回风石门相连，联接回风斜巷，形成回风

系统（图 ２）。 工作面后退回收巷旁煤柱和顶煤，在
采空区顶板侧采用“锚杆＋工字钢＋轻质菱镁混凝土

板”构筑沿空回风巷道，即沿空回风成巷，巷高 ２．０

ｍ、底宽 ２．０ ｍ，在工作面形成“Ｚ”形通风（图 ３）。
２．２　 回采工艺

采用单一回采巷道形成工作面，实现采掘合一，
后退式回收巷旁煤柱和放顶煤，采空区顶板侧沿空

成巷形成“Ｚ”形通风。 工作面生产主要工序与流程

如下。

图 ２　 巷道系统布置

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙｓ
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图 ３　 工作面回采巷道布置及设备配备平面

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

１）采用配有转载机和可伸缩带式输送机的煤

巷综掘机进行落煤，落下的煤通过转载机和带式输

送机依次经溜煤眼、阶段运输石门和主斜井运出。
２）沿推进方向布置 ２ 台 ＺＺ４８００ ／ １７ ／ ３５Ｈ 型支

撑式液压牵引支架，垂直于 ２ 台牵引支架，横向布置

２ 台 ＺＦ３８００ ／ １７ ／ ３２ 型液压放煤支架，放煤口均位于煤

层底板侧，液压支架取消了前梁、缩短了顶梁长度，同
时 ２ 台支架底座相连，在放煤口下方布置 １ 台刮板

输送机，其机头通过转载机与带式输送机机尾搭接。
３）回采巷道沿底板布置，当煤层厚度较大时，

顶板侧形成巷旁煤柱，超前采用螺旋钻机回收巷旁

煤柱，并采用液压支柱进行超前支护，同时在超前支

护段对顶煤进行深孔爆破预裂，提高顶煤的冒放性，
同时回收部分分段煤柱及上分段顶板三角煤，提高

煤炭资源采出率；煤柱强度减弱有利于弱化煤柱与

顶底板之间的连接作用，能有效防止采场围岩大面

积失稳造成的冲击灾害。
４）转载机拉移 １ 个步距后，依次拉移 ２ 台牵引

支架，之后以牵引支架为支撑同时向前拉移 ２ 台放

煤支架，完成 １ 个步距的拉移。
５）沿煤层顶板侧在放煤支架后采用“锚杆＋工

字钢＋轻质菱镁混凝土板”形成沿空回风巷道。
６）先打开第 １ 台放煤支架的放煤机构进行放

煤，放 １ ／ ３ 煤后关闭放煤机构，再打开第 ２ 台放煤支

架的放煤机构进行放煤，放 １ ／ ３ 煤后关闭放煤机构，
如此交替反复，当矸石占到放煤量 １ ／ ２ 时，停止放

煤。 放出的顶煤由刮板输送机通过转载机转入带式

输送机运出。
２．３　 主要参数确定

１）分段高度确定。 分段高度选择对急倾斜煤

层水平分段短壁综放工作面顶煤放出率有直接影

响。 工作面顶煤破碎程度主要受回采巷道掘出后形

成的支承压力及上分段采空区边缘的支承压力影

响，因此，分段顶煤理论长度即为两段支承压力带的

宽度相加。 回采巷道开挖后，原岩应力状态被打破，
巷道周边围岩应力重新分布，顶煤受力如图 ４ 所示。

σｘ—煤体上正应力；τｘｙ—顶底板滑移面上剪应力

图 ４　 顶煤受力分析

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐ ｃｏａｌ

顶煤极限平衡区高度 ｘ１和上分段采空区边缘

极限平衡区宽度 ｘ２
［２０］分别为

ｘ１ ＝ ＭＡ
２ｔａｎ φ０

ｌｎ
ｋγＨｃｏｓ α ＋

２ｃ０ － Ｍγ０ｓｉｎα
２ｔａｎ φ０

２ｃ０ － Ｍγ０ｓｉｎ α
２ｔａｎ φ０

－
Ｐｘ

Ａ

（１）

ｘ２ ＝ Ｍ
２εｆ

ｌｎ ｋ′γＨｃｏｓ α ＋ ｃｃｏｔ φ
ε（Ｐ１ ＋ ｃｃｏｔ φ）

（２）

　 　 其中：Ｍ 为煤层厚度，ｍ；Ａ 为侧压系数；α 为煤

层倾角，（°）；Ｈ 为采深，ｍ；φ０为煤层界面内摩擦角，
（°）；ｃ０为煤层界面黏聚力，ＭＰａ；ｋ、ｋ′分别为平衡区

ｘ１ 和 ｘ２ 应力集中系数；γ 为上覆岩层平均容重，ｋＮ ／
ｍ３；γ０为煤层容重，ｋＮ ／ ｍ３；Ｐｘ为支护阻力；Ｐ１为上分

段回采巷道支护阻力，ｋＰａ；ｆ 为煤层与顶底板接触

面摩擦因数；ε 为三轴压力系数；ｃ 为黏聚力，ＭＰａ。
当整个顶煤处于极限平衡状态时，２ 个应力峰

值之间的距离为煤层厚度的 ２ 倍。 顶煤处于应力极

限平衡状态的最大高度 Ｌ 为

Ｌ＝ ｘ１＋２Ｍ＋ｘ２ （３）
计算得出顶煤平均厚度 ３． ５８ ｍ，ｘ１、ｘ２ 分别为

４．４９、８．７８ ｍ，则分段高度最大 ２０ ｍ，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ有

限差分数值模拟软件分别对 １０、１５、２０ ｍ 三种分段

高度条件下顶煤的冒放特性进行分析，模拟结果如

图 ５ 所示。 当分段高度为 １０ ｍ 时，分段内大部分煤

体都处于剪切或拉伸破坏状态，顶煤处于应力极限

平衡状态。 当阶段高度为 １５ ｍ 时，顶板上方 ４ ｍ 左

右顶煤发生塑性破坏，而顶煤中部厚度 ５ ｍ 左右煤

层比较完整，未发生塑性破坏，对顶煤冒放性影响较

９５
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大。 当阶段高度达到 ２０ ｍ 时，只有顶板以上 ３ ｍ 顶

煤发生破坏。 阶段高度越小，巷道掘进工程量越大，
成本越高，加大采放比可显著降低矿井生产成本。
因此，为保证顶煤有条件自由破碎松散的空间，采用

分段高度为 １０ ｍ，满足采用低位放煤插板式放煤支

架的水平分段高度应为≤１９．５ ｍ。

图 ５　 不同分段高度顶煤塑性破坏

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｅｉｇｈｔｓ

２）采放比确定。 工作面出煤量由采煤和放煤 ２
部分组成，采高增大，回采巷道断面增大，掘进工程

量与支护难度增大，生产成本提高，因此，确定合理

的采放比是放顶煤开采实现高产高效的重要前提条

件。 根据对国内急倾斜水平分段综放工作面的统计

资料分析，合理的采高应为 ２．５ ｍ 左右。 根据工作

面通风要求，采煤高度 Ｈｇ≥Ｑｆ ／ （ＢｚＶｆ，ｍａｘφ），放顶煤

工作面最大风速 Ｖｆ，ｍａｘ应控制在 ２．５ ～ ３．０ ｍ ／ ｓ，工作

面供风量 Ｑｆ 为 ２１ ｍ３ ／ ｓ，液压支架最小长度 Ｂｚ 为

４．５ ｍ，过风断面系数 φ 一般为 ０．５～０．７，考虑到液压

支架后放顶煤存在一定的空间漏风，设计取 ０．６ 估

算。 则工作面割煤高度应为 ２． ６ ～ ３． １ ｍ。 综合考

虑，确定回采巷道高度 ２．６ ｍ，放煤高度 ７．４ ｍ，采放

比为１ ∶ ２．８５。 　

３　 采场围岩承载结构泛化特征

３．１　 围岩变形破坏演化过程

根据龙泉煤矿的生产技术条件及煤岩层物理力

学性质，采用可变角度平面物理相似模拟实验平台

（外形尺寸 ２ １５０ ｍｍ×２００ ｍｍ×１ ８００ ｍｍ），按照相

似理论以河沙、煤灰作为骨料，石膏、大白粉（碳酸

钙）为粘结材料，云母粉为分层材料，制作几何相似

比 １ ∶ １００ 的物理相似模型，模型中 ３－３ｃ 煤层采用

水平分段短壁综放开采方法进行开挖。 自上而下分

７ 个分段进行回采，分段高度 １０ ｍ，首先沿分段布置

回采巷道（宽 ４．８ ｃｍ×高 ２．６ ｃｍ），然后分 ３ 轮进行

放顶煤，具体开采布置方案如图 ６ 所示。

图 ６　 模型开采方案

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

由图 ６ 可得各分段破坏特征：①一分段开采后，
直接顶中下部 （０． ４Ｌ） 位置断裂、垮落，垮落高度

１．２ ｃｍ，断裂位置下岩梁以下端点为中心发生顺倾

向旋转滑落，断裂位置上岩梁以上端点为中心发生

逆倾向旋转滑落，裂隙发展高度 ２ ｃｍ。 垮落岩块对

底板中下部区域冲击扰动，底板裂隙发展深度 ０．７
ｃｍ（图 ７ａ）。 ②二分段开采后，二分段顶板运移特征

与一分段开采时相似，由于二分段开采扰动，一分段

顶板裂隙进一步纵向延伸至 ６．１ ｃｍ 高度、横向延伸

但未贯通二分段顶板（图 ７ｂ）。 ③三分段开采后，三
分段直接顶垮落 １．２ ｃｍ，受三分段开采扰动影响，顶
板第 ２ 次垮落，一、二分段顶板垮落高度分别为 ６．１、
４．０ ｃｍ，一、二分段顶板裂隙横向延伸贯通、纵向延

伸高度发展分别达到 １２．２、６．２ ｃｍ，一、二分段底板

出现滑移失稳（图 ７ｃ）。 ④四分段开采后，受开采扰

动影响，一、二分段煤柱失稳，一、二、三分段贯通，顶
板第 ３ 次垮落，一、二分段顶板垮落高度分别为 ６．３、
４．０ ｃｍ（图 ７ｄ）。 ⑤五分段开采后，三分段煤柱失

稳，一至四分段贯通，顶板第 ４ 次垮落，一分段顶板

垮落高度大 ８．１ ｍ，裂隙纵向发展高度达 １５．６ ｃｍ，
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二、三、四分段受垮落矸石充填支撑作用，未发生进

一步垮落，但裂隙进一步纵横向发展（图 ７ｅ）。 ⑥六

分段开采后，四分段煤柱失稳，五分段与上部采空区

贯通，顶板发生第 ５ 次垮落，一、二、三分段顶板垮落

高度 １０．８ ｃｍ、裂隙高度 ２０．６ ｃｍ，四分段顶板垮落高

度 ６．１ ｃｍ、裂隙高度 １５．６ ｃｍ，五分段顶板裂隙纵横

向进一步延伸（图 ７ｆ）。 ⑦七分段开采后，顶板发生

第 ６ 次垮落，垮落高度达到 ２１．７ ｃｍ，裂隙发展高度

３３．１ ｃｍ （图 ７ｇ）。 上垮落角为 ４７°，下部垮落角

为 ３３°。

图 ７　 各分段开采围岩破坏演化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ

　 　 各分段开采后顶板最大垮落与裂隙高度如图 ８
所示，由图 ８ 可以看出，开采一分段至三分段时，顶
板最大垮落高度从 １．２ ｃｍ 增至 ６．１ ｃｍ，增长速率缓

慢，垮落矸石对底板冲击性较小、分段间煤柱没有发

生破坏，最大裂隙高度由 ２．０ ｃｍ 增至 １２．２ ｃｍ，应力

拱高度较低，围岩破坏平缓，顶板相对稳定。 从四分

段开采至七分段时，顶板最大垮落高度从 ６．３ ｃｍ 增

至 ２１．７ ｃｍ，垮落高度曲线斜率增大，分段煤柱失稳，
顶板大范围垮落，“顶板－煤柱”系统破坏，各分段裂

隙逐渐贯通，最大裂隙高度增至 ３３．１ ｃｍ，应力拱高

度随之增加，上覆岩层破坏面积加剧，沿倾向顶板结

构迁移转化形成“跨层多梯阶砌体结构”，该结构失

稳造成顶板大面积垮落，对采场形成冲击作用，进一

步影响分段煤柱及底板的稳定性。
由开采过程中围岩破坏演化特征可以看出，急

倾斜煤层水平分段综放开采，顶板、煤柱、底板相互

关联，煤柱失稳导致顶板大范围垮落，一至三分段开

采，围岩破坏相对缓和，四分段回采后，“顶板－煤柱－

底板”发生链式失稳，易造成冲击灾害。 因此，３ 个

分段组成阶段高度为 ３０～４５ ｍ。

图 ８　 各分段开采后顶板最大垮落与裂隙高度

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ
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底板破坏滑移是急倾斜煤层开采的一种围岩破

坏灾害现象，有一个随时间和空间发展的过程。 造

成底板破坏的主要因素众多，开采应力环境是主要

原因。 研究表明，地下煤层处于原岩应力场中的应

力环境比地面自重应力高几个量级，急倾斜分段煤

层采出使底板在原岩应力环境下产生向采空区鼓起

卸载运动，当鼓起到峰值后，选择性产生结构破坏而

形成不同形状的滑移体，处于相对平衡状态，受开采

扰动影响，相对平衡状态破坏且具有滑移空间时，底
板岩层会出现“挤出－平移”“挤出－下压”“挤出－上
推”等 ３ 种破坏滑移模式（图 ９）。

图 ９　 底板破坏滑移模式

Ｆｉｇ．９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｓｌｉｐ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ

１）“挤出－平移”模式。 在分段开采初始阶段，
底板应力场发生变化，形成应力的“二次分布”，导
致局部区域的应力升高或降低，在底板一定范围形

成卸压区，靠近煤层的底板由三维原岩应力状态转

变为双向应力状态，底板出现卸荷鼓起变形，随着鼓

起变形量达到峰值，底板选择弱结构面发生破坏形

成结构体，随着底板进一步运动，结构面和结构体演

变成滑移面和滑移体，当滑移体受沿倾斜层面的上

下推力平衡，且存在滑移空间时，产生“挤出－平移”
破坏失稳。 一般发生在分段底板中部位置，且分段

开采未受相邻分段采空区垮落影响条件下。
２）“挤出－下压”模式。 当滑移体受沿倾斜层面

向下推力大于向上推力时，滑移体发生下移，同时以

与下部结构体铰接点为支点向采空区旋转，形成

“挤出－下压”失稳，当滑移体运动受顶板垮落岩块

约束形成二次平衡。 一般发生在分段上部区域，且
分段受上部分段采空区垮落冲击作用。

３）“挤出－上推”模式。 当滑移体受沿倾斜层面

向下推力小于向上推力时，滑移体发生上移，同时以

与上部结构体铰接点为支点向采空区旋转，形成

“挤出－上推”失稳，当滑移体运动受顶板垮落岩块

约束形成二次平衡。 一般发生在分段下部区域，且
受段内顶板垮落冲击作用。
３．２　 围岩承载结构链式失稳

急倾斜煤层开采过程中，顶板结构区域迁移转

化形成“跨层多梯阶砌体结构”，底板沿潜在滑移面

破坏滑移，分段煤柱受顶底板夹持效应影响形成局

部－整体破坏，破裂煤柱与冒落矸石、顶底板等在尺

度上存在时空关联性，整体形成采场围岩承载结构。
相对于近水平或缓倾斜煤层开采采场围岩承载结构

稳定性主要受“关键层”控制，急倾斜煤层开采采场

围岩承载结构要素多样，主要由顶板跨层多梯阶砌

体结构、底板破坏滑移、分段煤柱等构成，顶板结构、
底板破坏滑移沿倾向分布范围广泛，起控制作用的

关键岩块所处岩层多变，形成该类煤层围岩承载结

构泛化特征，如图 １０ 所示。 该承载结构的构成元素

顶板、分段煤柱、底板等通过应力 ／载荷传递相互关

联，形成“顶板－煤柱－底板（ｒｏｏｆ－ｐｉｌｌａｒ－ｆｌｏｏｒ，Ｒ－Ｐ－
Ｆ）”链式结构。 一分段开采时，顶板 （ Ｒ１ ）、底板

（Ｆ１）通过分段煤柱（Ｐ １、Ｐ ２）间应力传递形成链式结

构；多分段开采时，顶板（Ｒ１、Ｒ２，…，Ｒｎ）、底板（Ｆ１、
Ｆ２，…，Ｆｎ）通过分段煤柱（Ｐ １、Ｐ ３，…，Ｐ ｎ＋１）间应力传

递形成强弱链结构。 “Ｒ－Ｐ－Ｆ”链式结构的稳定是

一个非线性动力学问题，链式结构与外部开采环境

相互作用，内部结构单元间通过强弱链相互关联，强
２６
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链控制围岩空间大面积动力失稳、弱链控制围岩局

部破坏，采动过程中结构单元间强弱链相互转换，形
成急倾斜煤层开采围岩灾害孕育、发展、演变动态

过程。

图 １０　 泛化承载结构

Ｆｉｇ．１０　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

龙泉煤矿 ３－３ｃ 煤层水平分段短壁综放开采过

程中，一至三分段开采过程中，分段间煤柱未发生整

体失稳，顶板悬露面积不大，底板破坏滑移区域小，
“Ｒ－Ｐ－Ｆ”结构链完整，采场围岩稳定。 开采四至七

分段过程中，本分段“Ｒ－Ｐ－Ｆ”链式结构稳定，但上

分段煤柱发生整体失稳，Ｒ１，２，３－Ｐ １，２，３（一至三分段的

顶板一分段煤柱结构链失稳）结构链发生断裂，顶
板垮落纵向高度延伸、横向裂隙贯通，顶板垮落对本

分段煤柱造成冲击作用，并使得底板破坏滑移区域

增大，采场围岩破坏加剧。

４　 结　 　 论

１）为打破厚度 ４ ～ ８ ｍ 的急倾斜煤层综采技术

禁区，创新性提出了水平分段短壁综放开采方法，通
过布置采掘合一“单一巷道”工作面，螺旋钻机超前

回收巷旁煤柱，纵横自移式支架回收顶煤，“锚杆＋工
字钢＋轻质菱镁混凝土板”沿空成巷形成工作面“Ｚ”
形通风，有效解决了该类煤层的安全高效生产难题。

２）分段合理高度 １０ ｍ，回采巷道高度 ２．６ ｍ，放
煤高度 ７．４ ｍ，顶煤放出效果较好，分段开采过程中，
一至三分段开采，围岩破坏相对缓和，分段煤柱未发

生整体失稳，分段间未贯通，四分段回采后，分段煤

柱发生整体失稳，导致“顶板－煤柱－底板”结构发生

链式失稳，顶板大面积垮落，易造成冲击灾害，因此，
确定 ３ 个分段组成阶段高度为 ３０～４５ ｍ。

３）急倾斜厚煤层水平分段短壁综放采场顶板

结构区域迁移转化形成“跨层多梯阶砌体结构”，不

同区域底板沿潜在滑移面发生“挤出－平移”“挤出－
下压”“挤出－上推”破坏滑移，分段煤柱受顶底板夹

持效应影响形成局部－整体破坏，顶板、煤柱、底板

相互关联，形成采场“顶板－煤柱－底板”链式承载结

构。 该结构具有泛化特征，表现构成要素多样、分布

范围广泛、控制位置多变，采动过程中链式承载结构

单元间强弱链相互转换，形成围岩灾害孕育、发展、
演变动态过程。
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２０１７，４２（２）：２８６－２９２．

［２］ 　 谢文武，郭忠平，杨恒泽，等．急倾斜厚煤层“单一巷道”放顶煤

采煤法研究［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１９，５０（５）：２３５－２３８．
ＸＩＥ Ｗｅｎｗｕ， ＧＵＯ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｈｅｎｇｚｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｉｎｇｌｅ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｅｅｐｌｙ ｔｈｉｃｋ
ｓｅａｍ ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１９，５０（５）：２３５－２３８．

［３］ 　 杨胜利，赵　 斌，李良晖．急倾斜煤层伪俯斜走向长壁工作面

煤壁破坏机理［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１９，４４（２）：３６７－３７６．
ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ＺＨＡＯ Ｂｉｎ，ＬＩ Ｌｉａｎｇｈｕｉ． Ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａ⁃
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［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４（２）：３６７－３７６．

［４］ 　 李维光，张占海．赵家坝煤矿急倾斜煤层群联合开采的工程实

践［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２００５，２４（３）：５４２－５４６．
ＬＩ Ｗｅｉｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｎｈａｉ． Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｍ⁃
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Ｍｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００５，２４（３）：５４２－５４６．

［５］ 　 于健浩．急倾斜煤层充填开采方法及其围岩移动机理研究

［Ｄ］．北京：中国矿业大学（北京），２０１３：２５－５０．
［６］ 　 张继忠，孙广义，翟永胜．急倾斜煤层“Ｚ”型通风沿空留巷水平

分段放顶煤工艺技术［Ｊ］．安全与环境学报，２０１３，１３（２）：１６１－１６４．
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ｖｉｒｏｍｅｎｔ，２０１３，１３（２）：１６１－１６４．

［７］ 　 郭忠平，王　 凯，陈建杰．急倾斜极近距离煤层联合开采采煤

方法研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１７，４５（１）：６８－７２．
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［８］ 　 邵小平，张红祥，石平五．急斜煤层分段放顶煤开采合理段高

选择研究［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２００９，３８（４）：５４４－５４８．
ＳＨＡＯ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ， ＳＨＩ Ｐｉｎｇｗｕ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
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［９］ 　 邵小平，石平五．急倾斜放顶煤开采顶煤体结构研究［ Ｊ］ ．煤炭

科学技术，２００６，３４（７）：４－７．
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３４（７）：４－７．

［１０］ 　 伍永平，贠东风，解盘石，等．大倾角煤层长壁综采：进展、实
践、科学问题［Ｊ］ ．煤炭学报，２０２０，４５（１）：２４－３４．
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（１）：２４－３４．

［１１］ 　 王红伟，伍永平，解盘石，等．大倾角煤层开采“关键域”岩体

结构稳定性分析［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１７，３４ （ ２）：
２８７－２９４．　
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
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ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，
３４（２）：２８７－２９４．

［１２］ 　 王红伟，伍永平，解盘石，等．大倾角采场矸石充填量化特征及

覆岩运动机制［ Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０１６，４５（ ５）：８８６ －

８９２，９２２．
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａ⁃
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Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４５ （ ５）：８８６ －

８９２，９２２．
［１３］ 　 杨胜利，李　 昂，李良晖．急倾斜煤层铣采机机械化采煤方法

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（１）：９７－１０２．
ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ＬＩ Ａｎｇ，ＬＩ Ｌｉａｎｇｈｕｉ． Ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈ ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（１）：９７－１０２．

［１４］ 　 王家臣，杨胜利，李良晖．急倾斜煤层水平分段综放顶板“倾
倒－滑塌”破坏模式［ Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０１８，４７（６）：
１１７５－１１８４．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｃｈｅｎ，ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ＬＩ ｌｉａｎｇｈｕｉ． Ｔｏｐｐｌｉｎｇ－ｓｌｕｍｐｉｎｇ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４７（６）：１１７５－１１８４．

［１５］ 　 李云鹏，崔　 峰，杨文华，等．急斜特厚煤层综放开采顶板动态

运移规律及其控制［ Ｊ］ ．采矿与岩层控制工程学报，２０２０，２
（４）：０４３５３８．
ＬＩ Ｙｕｎｐｅｎｇ，ＣＵＩ Ｆｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｗｅｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
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ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｅｅｐ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔｒａｔａ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２（４）：０４３５３８．

［１６］ 　 崔　 峰，来兴平，曹建涛，等． 急倾斜煤层水平分段综放面开

采扰动影响分析［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１５，３２（ ４）：
６１１－６１６． 　
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ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３２（４）：６１１－６１６．　

［１７］ 　 来兴平，孙　 欢，单鹏飞，等．急斜特厚煤层水平分段综放开采

覆层类椭球体结构分析［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１４，３１
（５）：７１６－７２０．
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［１８］ 　 来兴平，杨毅然，单鹏飞，等．急斜煤层顶板应力叠加效应致灾

特征综合分析［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１８，４３（１）：７０－７８．
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