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急倾斜煤层水平分段综放面开采扰动影响分析 
崔峰，来兴平，曹建涛，单鹏飞 

（西安科技大学能源学院，教育部西部矿井开采及灾害防治重点实验室，陕西  西安  710054） 

摘要  针对水平分段开采造成的持续性扰动作用运用数值模拟的方法进行分析，揭示本分段开采

后和下分层开采后模型整体的塑性区、应力场和位移场分布特征，并重点分析了下分段巷道的围

岩应力分布特点，最后通过现场监测分析掌握了实际开采过程中开采扰动的影响特点。结果表明：

急倾斜水平分段工作面中，随着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；下分段底板侧+518 m 水平巷道(B3 巷)岩石侧承受的压力较大，

顶板侧即+518 m 水平 B6 巷道岩石侧承受的压力较大，上分段开采对下分段的超前影响距离是

10~20 m，下分段巷道受到开采扰动和采空区覆层介质垮落的影响，锚杆拉力变化滞后于工作面。 
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Abstract  In view of the persistent mining disturbance from horizontal section top-coal caving, nu-
merical simulation was used to study the distribution characteristics of plastic district, stress field and 
displacement field at the stages of mining current and next sublevels, and the surrounding rock stress 
distributions at next sublevel entries were intensively discussed. Meanwhile, the effect characteristics of 
mining disturbance were monitored and analyzed in field test. The results show that the disturbance ef-
fect of upper sublevel to next sublevel is weakened gradually with the increase of horizontal section 
height, and the larger thickness coal mass can play a cushion influence. In the next sublevel, the floor 
side stress in B3 roadway at +518 m level is larger, while the roof side stress in B6 roadway at +518 m 
level is larger. The advanced distance of mining disturbance affected by the upper sublevel is 10~20 m. 
Influenced by both the mining disturbance and caving effect of gob strata, the bolt tension variation in 
the entries of next sublevel is lagging behind the working face. 
Key words  steeply inclined coal seam；mining disturbance；full-mechanized caving mining；horizontal 
section；spatial structure 
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急倾斜煤层由于倾角较大的原因沿煤层倾向

布置工作面难度较大，水平分段开采成为该类煤层

的常用方式。该方法虽然提高了开采效率，同时也

形成了多层的采空空间，在采空区松散介质的充填

下，顶板岩层极易向采空区偏转、滑移，不利于覆

岩结构的稳定；上部岩体的偏转在其根部容易形成

应力集中，导致下分段煤体受压、屈服程度提高；

由于顶煤厚度较大，通常采取爆破致裂的方式提高

煤层的冒放性，这也使得本工作面及其下分段煤体

受到持续性扰动。在上述影响综合作用下本分段煤

体及下分段巷道受开采扰动的影响必须进行分析，

掌握多阶段开采扰动结构下围岩变形及巷道支护

结构的受力特点，为指导开采实践提供科学依据。 
针对地下矿产的开采扰动问题，多个学者进行

了卓有成效的研究。谢和平等[1]分析了 3 种典型开

采条件下工作面支承压力分布规律，获得 3 种开采

扰动条件下煤体的采动力学行为，为本文综放开采

条件下的扰动行为提供了借鉴。纪洪广等[2-3]利用现

场高密度电法对地下开采扰动进行探测，并运用开

采“三带”理论分析了地下开采扰动对覆岩不同

区域的破坏特征。徐帅等[4]采用数值分析方法，分

析了在地下分层开采扰动作用下地面高陡边坡的

稳定性变化情况。王金安等[5]采用地表移动监测和

离散元数值模拟，揭示了开采扰动下河床地表的移

动规律和地层破坏特征及渗流路径。张立杰等[6]针

对华亭煤矿急斜特厚煤层开采扰动极其频繁的问

题，基于声发射的煤岩动力失稳行为实验与现场相

关测试比较分析了动力灾害的原因。来兴平等[7-8]

针对具有时间效应和后续开采扰动累积响应特征

的西部矿区开采扰动区松软岩层变形及水下开采

时的开采扰动进行研究，结合现场围岩变形和应力

实测及其他多种实验和分析方法进行预计和评价。

翟会超等[9]针对复杂多层采空区变形进行模拟分析

并辅以钻孔监测提供裂隙发育程度。Wu Faquan 等
[10]通过对钻孔图像的观测定量评估了开采扰动区。

Li Shouju 等[11]利用位移、锚杆载荷和声波监测的综

合手段分析了分步开挖的动力室扰动区范围。Cai 
Meifeng 等[12]利用捕捉到的微震数据定量评估开采

扰动区内裂隙的长度、密度和发育程度。Pan Peng- 
zhi 等[13]对涉及热-水-力耦合的核废料安置位置附

近的扰动区发展过程问题进行了研究，作为比较全

面的耦合分析对煤矿深部开采扰动的问题有借鉴

意义。 

上述现场实测和数值模拟及与实验相结合的

研究方法，为本文提供了较好的思路指引。但是上

述大多是针对地下开采对地面及覆岩变形破坏的

研究，对于急倾斜、水平分段综放开采条件下本分

段开采扰动及致裂煤体的持续性爆破措施作用下

工作面围岩应力、变形特点及其对下分段巷道的影

响少有涉及，而事实上下分段巷道的开掘必然受到

上分段的影响。 
基于以上分析，本文在分析急倾斜煤层开采技

术条件及现场工作面布局特点的基础上，采用数值

模拟的方法分析了开采不同分段时围岩的塑性区、

应力场和位移的分布特征，并着重对下分段巷道围

岩应力特点进行分析，最后对井下对应地点的支护

结构受力进行监测记录，实现了数值计算和开采实

践的结合，为后续工作面的开采设计方案及支护参

数调整提供了参考。 

1  数值模型构建 

1.1  数值计算软件选择 
目前应用在采矿工程中的分析软件有 Ansys，

FLAC，RFPA 以及其他离散元软件等，其中 FLAC3D

软件以能较好地模拟地质材料在达到强度极限或

屈服极限时发生的破坏或塑性流动的力学行为，特

别适用于分析渐进破坏和失稳以及模拟大变形，可

以模拟多种结构形式以及复杂的采矿工程及其与

力学相关的问题。结合本研究需要对整体结构分析

的特点，选用三维有限差分法计算程序 FLAC3D 进

行数值计算与分析。 
1.2  计算参数 

现场取样和岩石力学试验结果表明，当载荷达

到屈服极限后，岩体在塑性流动过程中随变形保持

一定的残余强度。 
因此，本计算采用理想弹塑性本构模型——摩

尔-库仑屈服准则判断岩体的破坏： 

s 1 3
1 sin 1 sin2
1 sin 1 sin

f cϕ ϕσ σ
ϕ ϕ

+ +
= − −

− −
      (1) 

式中：σ1，σ3 分别是最大和最小主应力；c，ϕ分别

是黏结力和内摩擦角。 
根据现场地质调查和岩石力学试验结果确定

了煤岩力学参数，并在模拟计算采用时根据开采实

践结果进行了适当折减[14](见表 1)。 
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表 1  煤岩力学参数 
Table 1  Coal and rock mechanics parameters  

岩层 
类别 岩性 密度/ 

(kg·m-3) 

弹性 
模量/ 
MPa 

黏聚力/ 
MPa 

内摩

擦角/
(°) 

抗拉

强度/
MPa

顶板 粉砂岩 2 483 3 750 3.70 37.0 2.39 

岩柱 粉砂岩 2 483 3 750 3.70 37.0 2.39 

煤层 煤 1 320 2 500 0.61 32.0 0.61 

弱化煤层 煤 1 200 1 500 0.56 25.0 0.31 

基本底 粉砂岩 2 483 3 750 3.70 37.0 2.39 

1.3  计算模型 
在计算过程中充分考虑矿区地质环境、开采技

术等，数值计算物理模型见图 1。 

 

图 1  数值计算物理模型 
Fig.1  The physical model for numerical simulation 

构建完毕的数值模型共 27 357 个单元、51 798
个节点，x 方向为工作面倾向，y 方向为工作面走向，

z 方向为埋深，均按照+541 m 水平和+518 m 水平工

作面布置情况建立。模型侧面限制水平移动、底面

限制垂直移动。 

2  数值计算结果分析 

2.1  塑性区分布特征 
工作面开采后将导致围岩应力重新分布，在超

前支承压力和侧向压力重叠作用下使得围岩达到

强度极限，进而发生塑性变形，造成矿压显现、巷

道变形等现象。急倾斜煤层开采后形成的采空空间

结构在重复扰动下也将出现塑性变形。 
构建的数值模型在达到初始平衡后按照现场

布局及施工顺序进行开挖：首先将+541 m 水平的

B6，B3，B2，B1 这 4 条巷道进行开挖。按照矿井

的采掘接续，在+541 m 水平工作面开采期间准备好

下分段巷道，为此在模拟中同时开挖+541 m 水平工

作面和+518 m 水平工作面的 B6，B3，B2 巷道，

B1 巷作为新型支护方式的实验场所开挖稍晚于本

分段的其他巷道，最后再开挖+518 m 水平工作面。

巷道开挖后在巷道围岩周围出现少量塑性区，表明

每条巷道的周围均有岩层达到屈服状态，以剪应力

为主，面积以各个巷道靠近煤层侧的较大。巷道底

板与两帮结合处的斜下方 3 m 内均有塑性区分布，

表明巷道顶板的载荷传递到底板，致使底板与两帮

结合处承受较大的集中应力，从而出现了塑性区。

图 2a 反映了+541 m 水平开采后模型整体的塑性区

分布特征，可以看出巷道上方的煤体出现了剪应力

区，同时+541 m 水平的上方也出现了拉应力区，2
个工作面的两侧存在较大的塑性区，表明本分段的

开采影响到了上分段松散体的重新分布。由于+541 
m 水平开采的影响，下分段的+518 m 水平巷道周围

也出现了塑性区，相对于开采前面积更大，主要集

中在煤体侧，顶底板只有很小部分呈塑性状态。 

(a)  +541 m水平

(b)  +518 m水平  

图 2  不同开采阶段模型整体塑性区分布特征 
Fig.2  The plastic zone distribution at different mining stages  

图 2b 反映了+518 m 水平这 2 个工作面开采后

模型整体的塑性区分布特征。+518 m 水平的顶底板

出现了较大范围的塑性区，一直延伸到+541 m 水

平，宽度大约为巷道的宽度。+518 m B3+6 工作面

的塑性区面积大于+518 m B1+2 工作面，特别是

+518 m B6 顶板侧在开采后塑性区面积迅速扩大。

表明工作面宽度的增加使得围岩的稳定性降低，更

多的区域呈现出塑性状态。 
2.2  应力场特征 

应力场是围岩变形的力源。围岩局部塑性变形

和位移场变化的本质原因是该区域应力集中所致。

在急倾斜煤层水平分段结构中，下分段巷道及工作

面围岩均受到覆岩及自身结构的影响。为研究碱沟

煤矿上分段开采对下分段巷道的影响，对比了矿区

邻近大洪沟煤矿开采+535 m 水平对+501 m 水平整

体垂直应力分布特征，如图 3 所示。之所以将两矿

井进行对比是由于大洪沟煤矿与碱沟煤矿同属乌

鲁木齐矿区，开采煤层的倾角、厚度、煤层编号与

采煤方法均相同，不同在于大洪沟煤矿的分段高度
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较大(分段高度较大是综合考虑大洪沟煤矿和小红

沟煤矿合并后首采面的安全和效益设定)。 

(a)  碱沟矿+541 m分段采后

(b)  大洪沟矿+535 m分段采后

应力/MPa

-12~-11
-10~-9
-8~-7
-6~-5
-4~-3
-2~-1
0~0.55

应力/MPa
-7.0~-6.0
-5.0~-4.0
-3.0~-2.0
-1.0~0

 

图 3  上分段开采对下分段巷道垂直应力变化的影响对比 
Fig.3  The contrast of Vertical stress caused by mining influ-

ence at next layer from upper layer 

针对碱沟煤矿构建的模型计算后发现：+541 m
水平开采后应力传导至+518 m 水平(图 3a)，两水平

巷道对应区域的垂直应力出现了导通，表明+541 m
水平的开采影响到了+518 m 水平，在各个巷道与顶

底板结合处出现了应力集中。同时 2 个工作面双方

均出现了拱形的应力分布特征，位于最底层的拱应

力为正，反映出该区域承受着压应力。由于大洪沟

煤矿分段高度较大(34 m)，+535 m 水平开采后上下

分段巷道对应的区域并没有出现垂直应力导通现

象(图 3b)，表明随着分段高度的加大上分段开采对

下分段的影响逐渐减弱。在实施顶煤爆破的工作

面，下分段较大厚度的煤体起到了上分段爆破对下

分段巷道的缓冲作用，因此认为增大分段高度可以

加大缓冲距离，增强下分段巷道的稳定性。 
碱沟煤矿与乌鲁木齐矿区其他矿井地质条件

类似且开采深度基本一致，B1+2 煤层与 B3+6 煤层

之间均存在厚度较大的岩层，约为 70 m。由于+564 
m 水平以上均已采空，并被松散介质充填，在岩柱

的重力作用下产生水平方向分力，向 B1+2 煤层的

方向弯曲，对 B3 巷起到一个撬动作用，同时导致

B2 巷顶板侧岩层处于应力集中状态。 
图 4 反映了+518 m 水平在+541 m 水平开采后

水平应力的分布特征，可以看出+541 m 水平开采之

前+541 m 水平工作面上方与左右两侧水平应力基

本为正值，反映出该区域处于压应力状态，是垮落

的重点区域，拱形的应力分布非常符合跨层拱的特

征。+518 m 水平开采后两分段的水平应力出现了导

通，应力为正值的区域进一步加大，顶底板均有松

动的迹象。 

(a)  +541 m分段开采后

(b)  +518 m分段开采后

应力/MPa
-5.9~-5.5
-5.0~-4.5
-4.0~-3.5
-3.0~-2.5
-2.0~-1.5
-1.0~-0.5
0~0.7

应力/MPa
-6.5~-5.5
-5.0~-4.5
-3.0~--2.5
-1.0~-0.5
0.5~0.74

 

图 4  水平应力场特征 
Fig.4  Horizontal stress field features 

2.3  位移场特征 
工作面的开采将对巷道及巷道围岩产生扰动，

巷道及工作面围岩均发生较大变形。数值计算表

明：+541 m 水平开采后工作面正上方位移量较大，

+541 m 水平 B3+6 工作面周围的位移大于 B1+2 工

作面，+518 m 水平的 2 个工作面开采后模型整体位

移加大，+518 m 水平 B1+2 工作面上方的岩层位移

也出现了弯曲。 
2.4  下分段 B3 巷道周围应力分布特征 

为揭示不同开挖步骤及空间结构条件下应力

的分布特征，选择下分段 B3 巷道周围应力进行重

点研究。+518 m 水平 B3 巷道周围监测单元位置及

其应力分布特征见图 5。监测点 1~8 在开挖及开采

后的垂直应力(图 5a)均小于初始平衡时刻的值，监

测点 9~11 的垂直应力均大于初始平衡时刻，最高

达到约 12 MPa，监测点 12 的垂直应力值小于初始

平衡，这反映出顶板侧巷道的南帮与底板结合处承

受的垂直应力随着开挖范围的加大而增加。 
图 5b 中监测点 1~4 水平应力均小于初始平衡

时刻的值，监测点 5~7 的水平应力值从初始平衡时

刻的 2 MPa 升高至 5.5 MPa，重新下降至 2 MPa；
监测点 8~9 的水平应力值基本等于初始平衡时刻；

监测点 10~12 的应力值随着开挖的继续不断上升，

均大于初始平衡时刻的值，在+518 m 水平工作面即

本分段工作面开采前稳定在约 3 MPa，主要特征是

水平应力值随着开采范围的加大而升高，这反映出

开采扰动作用致使+518 m 水平 B3 巷道拱形中心处

与巷道右下角处承受着较大的水平应力。 
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图 5  +518 m 水平 B3 巷监测点推进过程中应力变化 
Fig.5  The stress changes within +518 m B3 roadway 

2.5  下分段 B6 巷道周围应力分布特征 
为了清晰描述模型整体应力的分布特征，运用

等值线的方式反映了垂直应力和水平应力的分布

特征，见图 6。首先由图 6a 可知随着深度的增加垂

直应力亦不断增加，从上至下的应力等值线分别是

2，3，4，5，6，7，8 MPa，反映出 B1+2 煤层和

B3+6 煤层之间的岩柱承受着较大的垂直应力，在

B3 巷道的底板侧达到了 8 MPa，这远大于上覆岩层

的自重，根据碱沟煤矿的开采布局判断是由采掘布

局引发的应力畸变。在煤层与顶底板结合处等值线

密集，应力集中明显，这对应了塑性区分布图所反

映的该区域煤岩体大多处于屈服状态。 
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图 6  +541 m 和+518 m 水平采后模型应力特征  (MPa) 

Fig.6  The characteristics after mining between 
+541 m and +518 m level 

图 6b 反映了模型中水平应力的分布特征，从

上至下分别是 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 MPa，水平

应力变化幅度较小。但是在煤层与顶底板结合处水

平应力等值线同样密集，+541 m 水平 B6 巷附近水

平应力最大达到 5.5 MPa，+518 m B3 巷附件水平应

力最大达到 6.5 MPa，+518 m 水平 B1 巷水平应力

最大达到 4.5 MPa，这反映出巷道的顶板和底板侧

均有较大的水平应力存在。在支护设计时必须考虑

采掘布局诱发的应力畸变带来的结构失稳问题，采

取措施降低巷道围岩的应力集中程度。 

3  开采扰动影响的现场监测 

为将本模拟结果和开采实践结合，对开采实践

过程中下分段巷道内支护安装好的锚杆拉力进行

监测记录，以分析上分段开采扰动对下分段的直接

影响。具体是在+518 m 水平工作面 2 个巷道距石门

730 m 处各布置一个断面，对锚杆的拉力进行监测

记录，分析上分段开采扰动对下分段的影响。具体

是每个断面布置 3 个锚杆测力计(顶板与两帮各 1
个)，两巷共安装 6 个锚杆测力计。自安装之日起，

每班记录一次。注：文章下述中+518 m 水平 B3 巷

北帮即该的巷道煤层侧，南帮是该巷道的底板岩石

侧；+518 m 水平 B6 北帮是该巷道的顶板岩石侧；

南帮是该巷道的煤层侧。 
3.1  +518 水平 B6 巷道锚杆拉力监测 

图 7 是+518 m 水平 B6 巷 730 m 处锚杆拉力的

变化曲线，0 点为监测断面位置，箭头为工作面开

采方向。南帮锚杆的拉力一直为零，表明该处巷道

受到扰动影响较小，固定在锚杆上的测力计没有监

测到巷道受压的迹象，现场勘查也发现该断面南帮

变形很小。 
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图 7  +518 m 水平 B6 巷 730 m 处锚杆拉力变化 
Fig.7  Cable tension changes of 730 m at +518 m B6 roadway 
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北帮锚杆的拉力值在距工作面 20 m 时急速上

升，工作面继续推进 10 m 时达到峰值 7.5 MPa 并迅

速下降稳定在 5 MPa，上分段开采对下分段的超前

影响距离是 10~20 m；在-20~20 m 范围内顶板锚杆

拉力变化较小，且在-20~10 m 范围内顶板与北帮锚

杆的拉力值均保持稳定。工作面越过该断面后在

-20~-30 m 的位置北帮锚杆拉力从 5 MPa 上升至 9 
MPa，反映出采空区顶板在煤体放出后压力出现集

中并传导至下分段巷道的北帮，该范围内顶板锚杆

拉力却出现了下降，这是由于顶板对覆层介质的支

撑使得压力出现暂时的下降，在覆层垮落、重新作

用在下分段时拉力即回升至 2.5 MPa。 
顶板和北帮锚杆的拉力在工作面越过该断面

30 m 以后基本保持稳定，不再受工作面开采扰动影

响。也反映出下分段巷道不仅受开采扰动影响，也

受采空区覆层介质垮落的影响，所以锚杆拉力体现

出一定的滞后性。该断面高度和宽度测量结果表明

巷道原始高度、宽度在上分段工作面前方 20 m 时

为 2.75，3.3 m，在工作面位于该断面正上方时为

2.73，3.15 m，工作面继续推进至该断面前方 56.4 m
时巷道高度为 2.72，3.15 m。综合压力和巷道变形

认为分段开采及采空区垮落影响到了下分段巷道

的稳定，顶板侧巷道北帮承受的压力较大，顶板次

之，北帮最小。 
3.2  +518 水平 B3 巷道锚杆拉力监测 

图 8 是+518 m 水平 B3 巷 730 m 处锚杆拉力的

变化曲线。南帮锚杆的拉力从距工作面前方约 20 m
处开始上升，在工作面继续推进 10 m 后达到峰值

22 MPa，之后保持稳定，在工作面推过该断面 10 m
时锚杆拉力继续攀升，继续推进 10 m 后达到最大

值 26 MPa。顶板和北帮锚杆的拉力值变化较为相

似，锚杆的拉力在工作面前方 20 m 处开始上升，

继续推进 10 m 后各自均达到峰值，之后保持稳定，

在工作面越过该断面后锚杆拉力在-10~-30 m 范围

内略有上升，-35 m 后锚杆拉力出现下降。 
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图 8  +518 m 水平 B3 巷 730 m 处锚杆拉力变化 
Fig.8  Cable tension changes of 730 m at +518 m B3 roadway 

总体看，该断面锚杆拉力均在距工作面 20 m
处开始上升推进 10 m 后达到峰值，之后保持稳定，

随着工作面越过该断面拉力略有上升，顶板侧 B6
巷道也呈现出这一特征，这反映出上分段开采对下

分段的超前影响距离是 10~20 m，之后随工作面越

过该断面后，锚杆拉力变化滞后后于工作面，表明

采空区顶板垮落的滞后性在下分段巷道也有体现。

综合顶板侧巷道在工作面越过断面之后的锚杆拉

力特征认为，在工作面越过监测断面 30 m 以后下

分段基本不再受开采扰动影响。从锚杆拉力值看，

顶板锚杆的拉力稍大于北帮，这表明底板侧巷道该

断面南帮承受的载荷较大，顶板次之，北帮最小。 
巷道该断面原始高度 3.32 m、宽度 3.56 m，掘

进完成后该断面高度没有明显变化，在上分段工作

面从落后于该断面19.1 m推进至该断面前方57.6 m
时宽度从 3.56 m 减少到 3.3 m。综合认为底板侧巷

道南帮承受的压力较大，同时上分段采动影响到了

下分段巷道的稳定，在工作面推进至该断面前 10 m
位置应力出现了上升，越过该断面 10 m 后拉力略

有上升，且此时锚杆拉力变化滞后于工作面，可见

上分段开采扰动作用反复影响到了下分段巷道，并

在采空区顶板的垮落影响下而具一定滞后性。 

4  结 论 

1) 随着分段高度的加大上分段开采对下分段

的影响逐渐减弱。在采用超前预爆破工艺的工作

面，下分段较大厚度的煤体起到了上分段爆破及开

采扰动对下分段巷道的缓冲作用，增大分段高度可

以加大缓冲距离，增强下分段巷道的稳定性。 
2) 锚杆拉力监测表明上分段采动影响到了下

分段巷道的稳定。顶板侧巷道北帮承受的压力较

大，顶板次之，北帮最小。底板侧巷道该断面南帮

承受的载荷较大，顶板次之，北帮最小。 
3) 上分段开采对下分段的超前影响距离是

10~20 m，下分段巷道不仅受开采扰动影响也受采

空区覆层介质垮落的影响，随着工作面越过该断面

后，锚杆拉力变化滞后于工作面，采空区顶板垮落

的滞后性对下分段巷道的影响也有所体现，在工作

面越过监测断面 30 m 以后下分段基本不再受开采

扰动影响。 
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