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大倾角煤层大采高综采围岩运移 
与支架相互作用规律 
解盘石，伍永平，王红伟，任世广 

(西安科技大学能源学院，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  为了研究大倾角厚煤层大采高综采围岩运移规律，采用现场实测、数值模拟和相似材料模

拟实验相结合的方法，分析了大倾角大采高采场围岩运移、顶板结构和“支架-围岩”相互作用特

征。结果表明：其采场围岩运移规律与一般采高大倾角煤层相似，具有明显非对称性；但大采高

采场围岩的运移特征更为活跃，初次来压和周期性来压步距均明显减小，来压强度增大，并伴有

煤壁片帮现象。采空区垮落顶板的滚滑、充填空间增大，破断基本顶易形成反倾向堆砌结构，工

作面下部充填压实程度增加，导致工作面顶板受力非均衡性更明显，采场覆岩易形成多级梯阶岩

体结构。顶板与支架的接触及施载特征更为复杂，支架载荷变化幅度增大，架间相互作用明显，

工作面装备防倒、防滑难度加大。 
关键词  大倾角煤层；大采高开采；运移规律；梯阶岩体结构；“支架-围岩”系统稳定性 
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Abstract  To research the overlying strata movement around large mining height fully-mechanized 
face in steeply inclined thick seam, the field measurement, numerical simulation and similar material 
simulation methods were used to analyze the strata movement, roof structure and rock-support interac-
tion characteristics in this paper. The results indicate that strata movement of large mining height face is 
similar to general mining height face in steeply inclined seam, which has asymmetry characteristic 
along the inclined direction of coal face, but the deformation, failure and movement of surrounding rock 
is more active, roof weighting step decreases obviously and weighting strength increases, while accom-
panying with rib fall of coal wall. In addition, the space size of slipping, rolling and filling of caving 
roof increases, and the anti-dip pile structure is easily formed after the fracturing of main roof, while the 
filling and compacting degree of failure roof increases at the lower part of coal face, which inducing  
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more significant unbalance mechanics features between the upper and lower part of coal face, and the 
multilevel ladder strata structure is easily formed in overlying strata above the face. Moreover, the 
characteristics of contacting and loading of roof-support system is more complex, the change range of 
support load and interaction between supports increase obviously, while the anti-toppling and anti-skid 
of coal face equipment is more difficult.  
Key words  steeply inclined coal seam；large mining height；strata movement；ladder strata structure；
stability of “rock-support” system 
 
大倾角煤层是指埋藏倾角为 35°~55°的煤层。

我国大倾角煤层约占有 15%~20%的储量，50%以上

的大倾角煤层为优质焦煤和无烟煤，是我国保护性

开采的稀缺煤种。大采高(厚度 3.5~5.0 m)开采方法

可大大提高该类煤炭资源的采出效率。一般来说，

大倾角煤层综采(放)工作面最大采高在 3 m 以内，

如新疆 2130 煤矿综采工作面最大采高为 2.5 m[1]，

甘肃东峡煤矿综放最大采高为 2.3 m[2]等。文献资料

检索表明[3-11]，国内外缺乏大倾角煤层大采高开采

岩层控制的相关研究。结合以往大倾角煤层机械化

开采研究与实践[12-13]，认为大倾角煤层大采高开采

与大倾角煤层综放开采支架和围岩特征存在明显

的不同，主要有 3 个关键问题：  ① 大倾角煤层长

壁大采高开采过程中，随着采高的增加，支架的重

心偏移量也随之增加，支架的倾倒倾向加剧；  ② 顶

板变形、破坏和运移特征更为活跃，特别是处于工

作面倾斜中上部区域的顶板岩层，因此，该范围顶

板与支架的接触及施载特征更为复杂，支护系统的

稳定性控制难度更大；  ③ 采空区的空间增大，因

而，垮落顶板的下滑、充填空间增大，破坏岩块运

移充填特征更为复杂，造成沿工作面长度方向顶板

受载不均，从而导致支架的受载程度不均衡。因此，

采用“物理相似材料模拟实验+数值模拟+工程实

践”综合研究方法，系统研究大倾角煤层长壁大采

高开采不同采高条件下采场围岩空间非对称应力

场形成与演化机制、顶板变形破坏作用下工作面

“支架-围岩”系统动态稳定控制等科学问题，为解

决大倾角大采高工作面“顶板-支架”系统动态稳定

性控制、围岩变形破坏与大范围运动控制等关键技

术提供依据，且丰富了大倾角煤层开采理论。 

1  工程背景 

新疆焦煤集团 2130 矿井目前主要开采下侏罗

系八道湾组地层 1950 水平以上的部分，煤层结构

简单。其中 5#煤层平均厚度为 5 m，局部最大厚度

为 7 m，煤层倾角 42°~51°，平均 45°。煤层软弱松

散，煤的硬度系数 f＝0.3~0.5。煤层基本顶坚硬，

由含砾中砂岩、含砾粗砂岩等组成，单向抗压强度

为 79.9~100.2 MPa；底板一般为炭质粉砂岩、炭质

泥岩等，底板较软，岩石单向抗压强度为 9.14~12.76 
MPa。25221 工作面布置于 5#煤层中，工作面倾斜

长度 105 m 左右，走向长度 1 766 m，采用综合机

械化大采高方法开采，最大采高 4.5 m 左右。 

 

图 1  大倾角煤层大采高工作面布置示意图 
Fig.1  Layout of large mining height working face 

in steely dipping seam  

2  采场围岩变形、破坏和运移规律 

基于工程背景建立了数值模拟计算模型和相

似材料模拟实验模型，见图 2。 

 
(a)  数值模拟模型 

  
(b)  相似材料模拟模型 

图 2  数值模拟与相似材料模拟模型 
Fig.2  Model of numerical and physical simulation 

主要参数 
FLAC3D 数值 
计算程序 

长/m 170 
宽/m 120 
高/m 214 
单元数 288000 
节点数 299523 

主要参数 
平立交互模型架 
长/m 1.5 
宽/m 0.6 
高/m 1.5 
几何 
相似比 1∶20

载荷 
相似常数 

12800



采矿与安全工程学报                                      第 32 卷 

 

16 

2.1  采场围岩力学演化规律 
1) 围岩应力分布特征 
大采高开采过程中，工作面顶、底板形成应力

释放区，上、下端形成应力集中区，其应力分布均

呈现出明显的非对称特征。受煤层倾角的影响，工

作面中上部区域顶板应力释放区范围大于下部区

域，应力值小于下部区域，工作面下端最大集中应

力明显大于上端。不同采高条件下，工作面应力分

布特征基本相同，但随着采高的增大，顶底板的应

力释放区和工作面下端应力集中区的应力值随之

减小；这主要是由于不同采高条件下工作面下端矸

石充填程度不同所致，上端的应力集中区则随采高

的增加而增大，见图 3。 

  
(a)  采高 3.5 m                   (b)  采高 4.0 m 

  
(c)  采高 4.5 m                   (d)  采高 5.0 m 

图 3  不同采高条件下工作面倾向垂直应力分布  (MPa) 
Fig.3  Vertical stress of incline section of working face 

in different mining height 

沿工作面走向方向，顶、底板出现拱形应力释

放区，顶板应力释放区的范围大于底板；不同采高

条件下，工作面应力分布特征相同，但随着采高的

增大，释放区应力值有所增加，采高 5 m 时，释放

区最大应力值为 0.14 MPa，见图 4。与一般采高(<3.5 
m)大倾角综采工作面相比，大采高采场围岩的应力

分布特征相同；但大采高开采时，围岩应力释放范

围明显增大，集中应力则具有工作面下端减小、上

端增大的特征。 
2) 围岩塑性区分布特征 
工作面顶、底板塑性破坏范围较大，且以拉伸

破坏为主；工作面上、下端塑性破坏的范围较小，

以剪切破坏为主，其中上端破坏范围大于下端。不

同采高条件下，工作面塑性破坏场特征基本相同，

顶板最大塑性区高度为 35.4 m，底板达到 20.4 m；

但随着采高增加，工作面下端煤岩体剪切破坏范围

有所增加，见图 5。 

   
(a)  采高 3.5 m                 (b)  采高 4.0 m 

 
(c) 采高 4.5 m               (d) 采高 5.0 m 

图 4  不同采高条件下工作面走向垂直应力分布  (MPa) 
Fig.4  Vertical stress on the strike of working face 

in different mining height 

     
(a)  采高 3.5 m          (b)  采高 4.0 m 

      
(c)  采高 4.5 m          (d)  采高 5.0 m 

图 5  不同采高条件下工作面倾向塑性区 
Fig.5  Plastic zone of incline section of working face 

in different mining height 

3) 煤壁支承压力分布特征 
工作面煤壁出现小范围的应力集中区，随着采

高增大，最大集中应力减小，但集中应力影响范围

明显增加，采高 5 m 时，最大集中应力为 7.66 MPa，
集中系数为 2.04。 
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初次来压时，支承压力峰值为 5.28 MPa，位于

工作面煤壁前 2.5 m 处，集中系数为 1.54；周期来

压时，支承压力峰值为 7.71 MPa，集中系数为 2.25，
支承压力峰值一般在工作面煤壁前 2~5 m 范围。 
2.2  采场围岩变形、破坏和运移规律 

1) 围岩变形、破坏和运移特征 
大采高工作面推进过程中，顶板位移最大，工

作面上、下端口位移次之，底板位移最小；在工作

面长度方向，中部直接顶位移最大，下部直接顶位

移最小；不同采高条件下，围岩位移特征相似，但

随采高的增大，围岩位移不断增加。 
采高 3 m 时，基本顶初次垮落步距 52.5 m，周

期来压步距 13.5 m，低位岩层垮落完整性较好；采

高 4 m 时，基本顶初次垮落步距 48 m，周期来压步

距 11.5 m，低位岩层垮落块度变小；采高 5 m 时，

基本顶初次垮落步距 40 m，周期来压步距 10 m。

可看出，随着采高增加，顶板周期来压步距有减小

趋势。5 m 采高时，顶板易沿煤壁切落，低位垮落

岩层较为破碎，高位顶板岩层落块度较大，对支架

有一定冲击作用，见图 6。 

 

图 6  工作面推进过程周期来压特征 
Fig.6  Characteristic of weighting during working face advance 

与一般大倾角综采工作面相比，在大倾角大采

高开采过程中，由于顶板垮落运移空间增加，工作

面倾斜上方岩层垮落高度增加，垮落后岩块下滑充

填至工作面下方，导致顶板沿工作面长度方向的垮

落轮廓呈现明显的阶梯状，即形成了工作面下部层

位低、中上部层位高的多级梯阶状顶板结构。该结

构的周期性失稳对工作面支架和煤壁稳定性具重

要影响，可称该结构为“梯阶关键层”结构，其为

大倾角煤层大采高采场特有的结构，见图 7。 

运输巷

回风巷

工
作
面

基本顶梯阶
岩体结构

直接顶梯阶
岩体结构

 

图 7  大倾角煤层大采高采场梯阶岩体结构 
Fig.7  Ladder strata structure above the working face 

根据顶板岩性、厚度及采高等的不同，梯阶关

键层可形成二级、三级梯阶等。其分布特征为：第

一梯阶一般处于工作面下部，层位较低，影响区域

占整个工作面长度的 40%~50%；第二、三梯阶则

处于工作面中上部区域，层位较高，影响区域占整

个工作面长度的 50%~60%。同时，不同梯阶范围

的工作面来压周期、步距和强度均不相同，一般呈

现出以下特征：第二、三梯阶关键层来压周期短、

步距小、强度大、有冲击性，第一梯阶关键层来压

周期长、步距大、强度小。第一梯阶关键层失稳可

诱发第二梯阶关键层及更高层位梯阶的失稳，影响

整个工作面“支架-围岩”系统稳定性。 
2) “支架-围岩”相互作用特征 
大倾角大采高工作面支架载荷具有分区特点，

即工作面中部和下部区域载荷较大，上部区域载荷

变化大，部分支架载荷接近零值，即空载现象；随

着采高的增加，支架平均载荷降低，这主要是由于

采高过大导致部分支架发生下滑倾倒、空载等现象

频发所致。 
支架的工作阻力一般处于 6 000~6 500 kN；支

架底座侧向载荷最大为 460 kN，平均 114 kN；掩

护梁侧向载荷最大为 615 kN，平均 97 kN；顶梁侧

向载荷最大为 348 kN，平均 79 kN。侧向载荷特征

呈现出工作面中上部变化较大、中部和下部相对较

稳定的特征，与一般采高的大倾角煤层开采时相

比，支架侧向载荷明显增加，见图 8。 
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图 8  工作面不同支架侧向载荷分布曲线 
Fig.8  Lateral load of supports in working face 

支架反倾向倾倒[5]趋势明显，随着采高的增加，

支架倾倒幅度也随之增加，5 m 采高时，整个工作

面支架倾倒趋势最为明显。相似材料模拟实验中，

升、降架时，支架影响范围一般为其上、下各 3 副

支架，较一般采高大倾角煤层开采时(上、下各 1~2
副支架)明显增大。 

沿工作面走向，破断基本顶与未垮顶板铰接，

并作用于支架，形成“砌体梁”结构；工作面长度
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方向上则具有其特有的特征，基本顶以倾斜砌体[13]

形式存在，破断岩块之间相互铰接、挤压保持稳定；

同时，基本顶对支架的施载形式也不同，工作面下

部，基本顶以直接顶为传力媒介对支架进行作用，

而中上部则可能形成基本顶与支架直接相互作用，

在该范围内，岩块运移空间较一般采高的大倾角煤

层开采时明显增大，基本顶破断后不仅发生下滑，

亦可能发生翻滚，从而形成反倾向堆砌结构[5]，极

易对该范围的支架造成影响。 
采空区矸石的滚滑、充填是改变大倾角大采高

采场围岩及其与支架的受载状态的关键因素。采高

增大后，矸石对工作面下端的充填程度远大于一般

采高大倾角煤层开采时，工作面上部与下部区域支

架受力不均衡性明显增加。其中，下部区域的支架

载荷明显降低，而中上部区域，采空区空顶范围较

大，支架受载多变，支架调架、防倒难度增大，见

图 9。 

 

图 9  采空区矸石下滑充填特征 
Fig.9  Characteristic of failure roof slipping and filling 

3  矿山压力显现规律 

25221 大采高综采工作面矿压监测结果表明：

工作面具有初次来压和周期性来压特征，基本顶初

次来压步距 40 m，周期来压步距 13 m，来压持续

时间 2~3 d；沿工作面长度方向，矿压显现分区特

征明显，支架阻力呈现出中部较大、上部和下部较

小的特征，来压期间中，上部区域煤壁片帮次数和

范围明显增加。与一般采高大倾角煤层工作面相

比，初次来压与周期来压步距均明显减小，来压强

度则明显增大，见图 10。 
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图 10  工作面不同区域工作阻力特征 
Fig.10  Characteristic of working resistance in different area of working face 

同时，支架受载“非均衡性”明显，前柱载荷

大于后柱的比率高于 70%。工作面中上部区域，支

架受载状态多变且幅度较大，部分支架工作面阻力

很小，甚至为零，导致“支架-围岩”系统构成元素

缺失或形成“伪系统”[7]。同时，个别支架载荷超

过额定工作阻力，架间相互挤压作用明显，“支架

-围岩”系统受载特征复杂，其失稳倾向远高于一般

采高大倾角煤层开采时。 

4  结  论 

1) 大倾角煤层长壁大采高开采过程中，采场围

岩运移较一般采高大倾角煤层开采时更为活跃，采

场中上部易形成反倾向堆砌结构，倾斜下部充填压

实程度增大。 
2) 采场顶板易形成倾斜下部层位低、中上部层

位高的多级梯阶岩体结构，该结构的周期性失稳对

支架和煤壁的稳定性有重要影响，其为大倾角煤层

大采高采场特有的结构。 
3) 初次来压与周期来压步距减小明显，来压强

度增大，并伴有强烈的煤壁片帮现象。顶板与支架

的接触及施载特征更为复杂，工作面中、上部区域，

支架受载状态多变，架间相互作用明显增加。 
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