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大倾角煤层长壁开采顶板应力传递路径倾角效应
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摘　 要：大倾角煤层安全高效开采的关键是对围岩的有效控制，而发现并揭示围岩采动应力的时空

演化特征及其倾角效应是围岩稳定性控制的基础。 以新疆某矿 ２５２２１ 工作面为工程背景，采用现场

实测、理论分析与数值计算相结合的研究方法，在综合厘定与分析工作面矿压显现一般规律及其成因

的基础上，研究顶板采动应力传递路径的时空演化特征及其倾角效应。 结果显示：在大倾角煤层开采

中，顶板采动应力随工作面推进的动态演化过程先后经历了增长期和稳定期，其对应支承压力峰值的

演化呈现为先增大后趋于稳定的特征。 受煤层倾角影响，顶板采动应力的三维传递演化沿走向对称、
沿倾向非对称。 在倾向剖面内，顶板应力的传递路径呈非对称拱形形态，且沿顶板自上而下，应力偏

转位置由工作面倾向中轴线左侧逐渐向其右侧迁移，上覆岩层载荷以应力偏转界线为界，分别向倾向

上、下侧煤体传递，造成倾向上侧支承压力集中系数大于下侧。 在工作面走向剖面内，围岩应力的传

递路径呈扁平拱形态，扁平拱两侧半拱形区域上覆岩层载荷除了向工作面走向两侧煤体传递外，亦向

工作面倾向上、下侧煤体传递，而扁平拱中间直线段区域上覆岩层载荷主要向倾向上、下侧煤体传递。
随着煤层倾角的增大，围岩应力传递演化的非对称特性显著增大，应力偏转界线与工作面倾向中轴线

间的距离逐渐增大，２ 者交点的高度呈现为增—减—增的演化趋势；受此影响，工作面走向和倾向上

侧支承压力集中系数亦呈现出增—减—增的演化趋势。 顶板应力的非对称时空演化特征，造成采场

空间不同区域顶板的力学性状与行为存在显著差异，这种差异性导致倾向不同区域支架的受载与失

稳特征亦存在显著差异，且这一现象会随着煤层倾角的增大而愈发明显。
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ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒｉｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｌｏｎｇ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｉｎｇ⁃ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ⁃ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｐｅ ｓｐａｃｅ．Ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ；ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈ；ａｎｇｌｅ ｅｆｆｅｃｔ；ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ

　 　 大倾角煤层是指埋藏倾角为 ３５° ～５５°的煤层，广
泛赋存于我国各大矿区，其储量为 １ ８００ 亿 ～ ３ ６００
亿 ｔ，产量为 １．５ 亿～３．０ 亿 ｔ，分别占全国煤炭储量和

产量的 １０％～２０％和 ５％ ～８％，且 ５０％以上的大倾角

煤层为优质的焦煤和无烟煤［１］。 大倾角煤层走向长

壁工作面安全高效开采的关键是对“支架－围岩”系
统的稳定性控制［２］，而顶板作为工作面该系统的构

成元素和施载体，是保证系统稳定的基础。
大倾角煤层成煤环境复杂，安全高效开采难度极

大。 近年来，众多矿业高等院校、科研院所和煤炭企

业的专家、学者和工程技术人员从不同角度对大倾角

中厚煤层长壁综采、厚煤层长壁综放开采、煤层群联

合开采等不同开采方式下的矿压显现规律［３－４］、围岩

应力的分布特征与空间展布形态［５－６］、顶底板岩层的

变形破坏运动规律与岩体结构形态［７－８］、煤层开采后

引起的地表沉陷［９］、顶底板岩层交互影响下“支架－
围岩”系统的耦合作用机理与稳定性控制［１０－１１］、支架

与设备下滑倾倒机理及可能引发的围岩灾害［１２－１３］ 等

方面展开了研究与探索，推动了大倾角煤层开采理论

与技术的不断进步，并成功实现了该类煤层在特定条

件下由非机械化开采向走向长壁综采（综放）技术的

变革，较大地改善了大倾角煤层开采安全性差的状

况。 但顶板稳定性控制难度大、支架与设备易下滑倾

倒、底板破坏滑移等安全问题仍是制约该项技术广泛

应用与推广的难题。
煤层倾角是导致大倾角煤层开采围岩采动力学

行为复杂的根源。 一些学者在试件尺度上对不同倾

角条件下煤岩组合体的应力－应变关系、强度准则等

问题展开了研究，揭示了煤层倾角对煤岩组合体力学

行为的影响［１４－１７］。 但在大倾角煤层开采中，受煤层

倾角影响，围岩应力的传递演化特征远较一般倾角煤

层开采复杂时，采场空间不同区域围岩所处的应力环

境与受载历程存在显著差异，导致采场空间不同区域

围岩的损伤变形与破坏运动等亦存在显著差异，造成

在大倾角煤层开采中对围岩的稳定性控制异常复杂，
而目前鲜见针对大倾角煤层长壁开采围岩应力传递

路径时空演化特征及其倾角效应等宏观力学行为方

面的量化研究。
据此，笔者在已有研究工作基础上，以新疆某矿

２５２２１ 工作面为工程背景，采用现场实测、数值计算

和理论分析相结合的研究方法，在综合厘定与分析工

作面矿压显现一般规律及其成因的基础之上，对大倾
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角煤层长壁开采顶板应力传递路径的非对称时空演

化特征及其倾角效应展开系统性研究，研究结果对大

倾角煤层长壁开采围岩失稳致灾机理与防控技术等

领域的研究具有一定的理论参考价值。

１　 工程背景

新疆某矿 ２５２２１ 工作面位于二采区 ５ 号煤层，工
作面开采标高为 ＋ ２ ０４７ ～ ＋ ２ １２０ ｍ， 走向长度

２ ０９８ ｍ，倾向长度 １００ ｍ。 煤层倾角 ３６° ～ ４６°，平均

４５°，煤密度 １．３５ ｔ ／ ｍ３。 煤层厚度 ３．５８～９．７７ ｍ，采高

４．５ ｍ，煤坚固性系数 ０．３ ～ ０．５，煤层综合柱状图如图

１ 所示。 ２５２２１ 工作面采用综合机械化大采高开采工

艺，采用下行割煤→上行清浮煤→移架→推移输送机

的工艺流程。 根据工作面特殊的地质条件，工作面支

架额定工作阻力最终确定为 ６ ５００ ｋＮ，选用了 ６０ 个

ＺＺ６５００ ／ ２２ ／ ４８ 四柱液压支撑掩护式支架和 ３ 个

ＺＺＧ６５００ ／ ２２ ／ ４８ 过渡支架。

图 １　 煤层综合柱状

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２　 支架工作阻力分区特征

为掌握工作面回采过程中矿压显现一般规律，为
后续工作面安全、高效生产奠定基础，在工作面倾向

上、中、下部选取 ４７ 号、２９ 号和 ９ 号支架，采用 ＫＪ３７７
型矿压动态检测仪，对支架工作阻力开展了为期近 ４
个月现场监测［１８］，如图 ２ 所示。 现场监测结果显示：

（１）工作面倾向下部区域 ９ 号支架的平均工作

阻力为 ３ ５０５ ｋＮ， 来压期间的最大工作阻力为

５ ４００ ｋＮ，标准差为 ７６７．１２ ｋＮ。 工作面倾向中部区

域 ２９ 号支架的平均工作阻力为 ６ ４２２ ｋＮ，来压期间

的最大工作阻力为 ９ ３９０ ｋＮ，标准差为 １ ３５８．１７ ｋＮ。
工作面倾向上部区域 ４７ 号支架的平均工作阻力为

４ ９８５ ｋＮ，来压期间的最大工作阻力为 ６ ４８１ ｋＮ，标
准差为 １ ０８８．０７ ｋＮ。

（２）工作面倾向下部区域支架的后柱载荷略小

于前柱，后柱与前柱的载荷比在来压前、中、后期分别

为 ９０．９％，８５．７１％，９０．００％，平均为 ８８．８７％。 工作面

倾向中部区域支架的后柱载荷略大于前柱，后柱与前

柱的载荷比在来压前、中、后期分别为 １０５． １５％，
１０８．５７％，１１２．５０％，平均为 １０８．７４％。 工作面倾向上

部区域支架的后柱载荷远小于前柱，后柱与前柱的载

荷比在来压前、中、后期分别为 ６０． ６１％，４５． ４５％，
４７．６２％，平均为 ５１．２３％。

图 ２　 支架工作阻力现场实测

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

可以看出，在大倾角煤层开采中，受煤层倾角影

响，支架的受载特征复杂，区域性特征明显。 尤其是

在工作面倾向中上部区域，支架非均衡受载特征显

著，偏载现象频发，稳定性控制难度大。 究其原因，除
了受采空区矸石非均匀充填、底板滑移、支承压力非

对称分布等因素影响外，煤层倾角影响下工作面顶板

的非规则破坏运动是造成该现象的关键因素。
顶板作为工作面“支架－围岩”系统的构成元素

和施载体，是保证系统稳定的基础。 工作面顶板在其

自重和上覆岩层载荷作用下的运动是必然和主动的，
而支架和底板的受载与行为响应则是被动的，当顶板

的运动状态发生改变，顶板与支架以及支架与底板间
的相互作用关系亦随之改变［１９］。 受煤层倾角影响，
采场空间不同区域顶板所处的应力环境与受载历程

存在显著差异，这种差异性导致采场空间不同区域顶
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板的变形破坏运动特征与顶板岩体结构的力学性态

与行为等亦存在显著差异，如图 ３ 所示（其中，α 为煤

层倾角），致使倾向不同区域支架受载与失稳的区域

特征明显，且这一现象会随着煤层倾角的增大而愈发

明显。 因此，明确顶板采动应力传递路径的时空演化

特征及其倾角效应，可为揭示该类煤层开采顶板的非

对称变形破坏演化和工作面“支架－围岩”系统的稳

定性机理等奠定基础。

图 ３　 顶板与支架相互作用关系

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ
ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ

３　 采动应力传递路径及其倾角效应

３􀆰 １　 数值计算模型

鉴于数值计算具有可重复性，以下通过 ＦＬＡＣ ３Ｄ
有限差分数值计算软件，构建不同煤层倾角的计算模

型，如图 ４ 所示。 并利用 Ｆｉｓｈ 语言对数值计算模型

进行二次开发，在模型中布置测点、测线和测面，提取

不同煤层倾角和推进距离条件下的计算结果，并结合

弹塑性理论对计算结果进行后处理，分析顶板采动应

力传递路径的时空演化特征及其倾角效应。
模型采用四边形网格，宽 ２７０ ｍ （ ｘ 方向）、长

１ ０００ ｍ（ ｙ 方向）、高 ３２５ ｍ（ ｚ 方向），工作面长度

１００ ｍ，采高 ４． ５ ｍ，推进步距 ５ ｍ ／步，推进距离

５００ ｍ。 模型以实际工程地质为依据，物理力学参数

见表 １。 在模型底部施加垂直位移约束，在模型前、
后、左、右面施加水平位移约束。 模型顶部施加

２ ＭＰａ 垂直载荷，模拟地层深度 ８０ ｍ。 采用 Ｍｏｈｒ －
Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型、大应变变形模式。 对于不同煤层

倾角的数值计算模型，以模型几何中心为基准点改变

煤层倾角。 除此之外，模型的采高、工作面长度、岩层

厚度、岩层物理力学性质、边界条件等均保持不变，模
型信息见表 ２。

图 ４　 数值模型示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 煤岩力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

岩石
名称

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

体积模
量 ／ ＭＰａ

剪切模
量 ／ ＭＰａ

抗拉强
度 ／ ＭＰａ

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦
角 ／ （ ° ）

底板 ２ ４２０ ４ １６７ ２ ８６９ １．８ ３．５ ３７．０
直接底 ２ ５５０ ３ ４３５ ３ ８７６ １．９ ３．９ ３７．５
煤层 １ ３５０ ２ ３８１ １ １６３ ０．６ １．３ ３２．９

直接顶 ２ ５３０ ３ ３７２ ３ ８１６ １．７ ４．５ ２０．４
基本顶 ２ ６４０ ９ ３０２ ９ １３７ ２．１ ４．２ ２８．０
覆岩 ２ ５３０ ３ ３７２ ３ ８１６ １．７ ４．５ ２０．４

表 ２　 模型信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

煤层倾
角 ／ （ °）

宽×长×高 ／
（ｍ×ｍ×ｍ） 节点数 单元数

３５ ２７０×１ ０００×３２５ ２ ８９０ ３００ ２ ７００ ０００
４０ ２７０×１ ０００×３２５ ２ ８９０ ８００ ２ ７００ ４００
４５ ２７０×１ ０００×３２５ ３ ０５０ ４８１ ２ ９４７ ５００
５０ ２７０×１ ０００×３２５ ２ ７０２ １９２ ２ ５４５ ０００
５５ ２７０×１ ０００×３２５ ２ ７３１ ８９３ ２ ６１８ ０００

３􀆰 ２　 支承压力演化特征

支承压力指煤层采出后，在围岩应力重新分布范
围内，垂直作用在煤层、岩层和矸石上的压力［２０］，是
围岩应力传递演化结果的量化表征。 据此，以工作面

前方支承压力峰值为特征量，分析不同煤层倾角条件

下顶板应力随工作面推进的动态演化规律。 在近水
平煤层开采中，支承压力为 ｚ 方向的应力 σｚ。 但在大
倾角煤层开采中，ｚ 方向的应力 σｚ与煤层间的夹角为

π ／ ２－α。 因此，在表征大倾角煤层开采中的支承压力

时，需结合弹性理论对计算结果进行后处理。
由弹性理论［２１］ 可得，垂直作用于煤层平面上的

正应力 σｎ、沿煤层倾向的切应力 τｎｘ和沿煤层走向的
切应力 τｎｙ依次为

σｎ ＝ ｐｘｓｉｎ α ＋ ｐｚｃｏｓ α
τｎｘ ＝ ｐｘｃｏｓ α － ｐｚｓｉｎ α
τｎｙ ＝ ｐｙ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

６２６
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式中，ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ为单元体斜截面上全应力 ｐ 在坐标轴

方向的分量，Ｎ ／ ｍ２，可依次表示为

ｐｘ ＝ ｌσｘ ＋ ｍτｘｙ ＋ ｎτｘｚ

ｐｙ ＝ ｍσｙ ＋ ｌτｘｙ ＋ ｎτｙｚ

ｐｚ ＝ ｎσｚ ＋ ｌτｘｚ ＋ ｍτｙｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中，ｌ，ｍ，ｎ 分别为斜面的外法线方向与 ｘ，ｙ，ｚ 轴正

方向夹角的余弦值；σｘ，σｙ，σｚ，τｘｙ，τｘｚ，τｙｚ为单元体的

６ 个应力分量，Ｎ ／ ｍ２。
在模型倾向中部沿走向布置测线（ ｘ ＝ １３４．５ ｍ，

ｙ＝ ０～１ ０００ ｍ，ｚ ＝ １５９ ｍ），提取不同煤层倾角和推进

距离条件下的计算结果，由式（１）对数值计算结果进

行后处理，可得不同煤层倾角条件下工作面前方支承

压力峰值随工作面推进的演化规律如图 ５ 所示，图 ５
中，ｙ 为工作面推进距离，ｌ０为工作面倾向长度。

图 ５　 不同煤层倾角条件下支承压力峰值演化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅａｋ ａｂｕｔｍｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ

由图 ５ 可以看出，在不同煤层倾角条件下，工作

面前方支承压力峰值随着工作面推进的演化规律基

本一致，均呈现为先增大后保持稳定的演化趋势。 当

推进距离介于 ０～３００ ｍ（ｙ ／ ｌ０＜３）时，工作面前方支承

压力峰值随着工作面推进距离的增大而增大，但其增

长幅度在逐渐减小。 而当工作面推进距离大于

３００ ｍ（ｙ ／ ｌ０＞３）后，工作面前方支承压力峰值基本保

持不变。 以煤层倾角 ４５°为例，当工作面推进距离达

到 ３００ ｍ 时，支承压力峰值增至 １１．５ ＭＰａ，集中系数

为 ２．６６，此后保持不变。
可以看出，在不同煤层倾角条件下，围岩应力随

工作面推进的动态演化过程基本一致，先后经历了增

长期和稳定期，其对应支承压力峰值的演化呈现为先

增大后趋于稳定的特征。 围岩应力随工作面推进的

动态演化规律主要受采空区的几何形状控制。 当 ｙ ／

ｌ０＜３ 时，随着工作面推进距离的增大，顶板悬露面积

逐步增大，覆岩空间结构的几何尺度逐渐增大，造成

采空区上覆岩层向采空区四周煤体上传递的载荷随

之增大，导致采动影响范围、支承压力等均随着工作

面推进距离的增大而增大。 而 ｙ ／ ｌ０ ＞３ 时，覆岩空间

结构成了“走向巷道”的情形［２０， ２２－２３］，围岩采动应力

的传递演化特征趋于稳定，其对应工作面前方支承压

力峰值和超前采动影响范围等均保持不变。
３􀆰 ３　 采动应力倾向传递路径及其倾角效应

同时，由图 ５ 可以看出，在任意回采阶段，不同

煤层倾角条件下的支承压力峰值亦存在明显差异，
其反映了煤层倾角对围岩应力传递路径的影响。
以下基于不同煤层倾角条件下的数值计算结果，结
合弹塑性理论，以主应力为特征量，在围岩应力演化

的稳定区分析顶板采动应力的传递演化特征及其倾

角效应。
由弹性理论［２１， ２４］ 可知，煤岩体内任意一点的应

力状态特征方程为

σｉ
３ － ｆ１σｉ

２ ＋ ｆ２σｉ － ｆ３ ＝ ０ （３）
式中，σｉ为主应力，Ｎ ／ ｍ２，ｉ ＝ １，２，３；ｆ１，ｆ２和 ｆ３为应力

函数，可表示为

ｆ１ ＝ σｘ ＋ σｙ ＋ σｚ

ｆ２ ＝ σｘσｙ ＋ σｙσｚ ＋ σｚσｘ － τｘｙ
２ － τｙｚ

２ － τｘｚ
２

ｆ３ ＝ σｘσｙσｚ － σｘτｙｚ
２ － σｙτｘｚ

２ － σｚτｘｙ
２ ＋ ２τｘｙτｙｚτｘｚ

（４）
联立式（３），（４）可求解出 σｉ的 ３ 个实根，其对应

煤岩体的 ３ 个主应力 σ１，σ２，σ３，即

σｉ ＝
ｆ１
３

＋ － ４
３

ｆ２ － １
３
ｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ φ ＋ ２ｋπ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｋ ＝ １，２，３

（５）

φ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｆ３ ＋ ２

ｆ１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
ｆ１ ｆ２
３

２ － ｆ２ － １
３
ｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ３é

ë
êê

ù

û
úú

８

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（６）

对应主应力 σｉ的方向余弦 ｌｉ，ｍｉ，ｎｉ可表示为

ｌｉ ＝
τｘｚ σｙ － σｉ( ) － τｘｙτｙｚ

τ２
ｘｙ － σｎｉ

ｎｉ

ｍｉ ＝
σｘ － σｉ( ) τｙｚ － τｘｚτｘｙ

τ２
ｘｙ － σｎｉ

ｎｉ

ｎｉ ＝ τ２
ｘｙ － σｎｉ( ) ２ ／ τｘｚ σｙ － σｉ( ) － τｘｙτｙｚ[ ] ２{{ ＋

τｙｚ σｘ － σｉ( ) － τｘｚτｘｙ[ ] ２ ＋ τ２
ｘｙ － σｎｉ( ) ２} } １ ／ ２ （７）

式中，σｎｉ为应力函数，可表示为

σｎｉ ＝ （σｘ － σｉ）（σｙ － σｉ） （８）

７２６
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　 　 当工作面推进距离为 ４００ ｍ 时，在采空区走向中

部沿工作面倾向布置测面，提取不同煤层倾角条件下

的计算结果，由式（５），（７）对数值计算结果进行后处

理，可得不同煤层倾角条件下采空区中部倾向剖面内

顶板采动应力的传递演化特征如图 ６ 所示。 由图 ６
可以看出：

图 ６　 不同煤层倾角条件下倾向剖面顶板应力传递演化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ

８２６
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　 　 （１）受煤层倾角影响，顶板应力的传递路径存在

较明显的非对称偏转特征，如图 ６（ａ） ～ （ｅ）所示。 应

力偏转界线（指主应力方向未发生偏转的临界位置

曲线）左侧的上覆岩层载荷向工作面倾向下侧煤体

传递，右侧的上覆岩层载荷向工作面倾向上侧煤体传

递。 沿顶板自上而下，应力偏转位置由工作面倾向中

轴线（ｘ＝ １３４．５ ｍ）左侧逐渐向其右侧迁移。 以煤层

倾角 ４５°为例，在顶板高位岩层中（ ｚ ＝ ３２５ ｍ），应力

偏转位置在中轴线左侧，与中轴线的距离为 １５ ｍ；在
顶板低位岩层中（ ｚ＝ ２００ ｍ），应力偏转位置在中轴线

右侧，与中轴线的距离为 ８ ｍ，如图 ６（ｃ）所示。
（２）随着煤层倾角的增大，围岩应力传递的非对

称特性增强，应力偏转界线向工作面倾向中轴线左侧

的偏移量逐渐增大；当煤层倾角为 ３５°，４０°，４５°，５０°，
５５°时，模型顶部岩层的应力偏转位置在工作面倾向

中轴线左侧，且 ２ 者间的距离依次为 １１，１４，１５，１７，
１９ ｍ。 应力偏转界线与工作面倾向中轴线交点的高

度（ ｚ 方向坐标）呈现为增—减—增的演化趋势；当煤

层倾角为 ３５°，４０°，４５°，５０°，５５°时，交点位置处 ｚ 方

向的坐标值分别为 ２２７，２３４，２２７，２２５，２２９ ｍ，如图

６（ｆ）所示。
（３） 受煤层倾角影响，顶板岩层的倾向剖面内形

成了较明显的非对称拱形应力传递包络特征。 应力

拱的拱脚在工作面倾向上、下侧煤体中，拱顶位置可

近似通过应力偏转界线与工作面倾向中轴线的交点

位置确定。 在应力拱外部，顶板应力的传递呈现为上

覆岩层载荷向工作面倾向上、下侧煤体上的转递，主
应力值明显增大，方向向应力偏转界线两侧旋转。 在

应力拱内部，形成较明显的应力释放区，主应力值明

显减小，方向亦发生明显变化。 尤其是在工作面倾向

中上部区域的低位顶板岩层中，顶板的受力状态由双

向受压演变为单向受拉，部分区域甚至演变为双向受

拉，如图 ６（ａ） ～ （ｅ）中区域 Ａ 所示。
（４）随着煤层倾角的增大，顶板倾向应力拱的非

对称特性愈发明显。 顶板非对称拱形应力释放区范

围明显减小，拱顶位置向工作面倾向上侧迁移，拱高

呈现先增大后减小的演化趋势。 当煤层倾角分别为

３５°，４０°，４５°，５０°，５５°时，拱顶在垂直煤层方向的投

影位置与工作面倾向上侧煤体的距离分别为 １２．７，
３．７，４．０，１．７ 和－４．８ ｍ（负值表示拱顶投影位置位于

工作面倾向上侧煤体上），拱高分别为 ５３． ２，５５． １，
４５．９，４０．５ 和 ３８．４ ｍ，如图 ６（ａ） ～ （ｅ）所示。

顶板采动应力沿工作面倾向的非对称传递演化

特性，决定了倾向上、下侧煤体的受载特征。 在采空

区走向中部沿工作面倾向布置测线，可得不同煤层倾

角条件下采空区中部工作面倾向上、下侧支承压力演

化特征如图 ７ 所示。 由图 ７ 可以看出：

图 ７　 不同煤层倾角条件下工作面倾向上、
下侧支承压力演化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ

（１） 受煤层倾角影响，工作面倾向下侧煤体的埋

深大于上侧，导致倾向下侧煤体的支承压力亦大于上

侧。 且随着煤层倾角的增大，围岩自重的倾向分量增

大、垂向分量减小，造成工作面倾向上、下侧支承压力

均随着煤层倾角的增大而减小。 当煤层倾角分别为

３５°，４０°，４５°，５０°，５５°时，倾向上侧支承压力峰值分

别为 ８．７９，８．０９，７．２７，６．３１，５．４９ ＭＰａ，倾向下侧支承

压力峰值分别为 １０．０７，９．４４，８．８５，７．５７，６．５３ ＭＰａ。

９２６
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（２） 受顶板采动应力沿工作面倾向的非对称传

递演化特征影响（应力拱外侧的应力偏转界线位于

工作面倾向中轴线左侧），倾向上侧支承压力集中系

数大于下侧；且随着煤层倾角的增大，倾向上侧支承

压力集中系数呈现出增—减—增的演化趋势（与应

力拱拱顶 ｚ 方向坐标分量的演化规律一致），而倾向

下侧支承压力集中系数则呈现出减—增—减的演化

趋势。 当煤层倾角分别为 ３５°，４０°，４５°，５０°，５５°时，
倾向上侧支承压力集中系数分别为 ２．０９，２．１２，２．１１，
２．０５，２．０７，而倾向下侧支承压力集中系数分别为

１．８６０，１．８５６，１．８７０，１．７４０，１．６８０。
（３） 受工作面倾向下侧支承压力大于倾向上侧的

影响，倾向下侧支承压力峰值位置和采动影响范围均

大于上侧；且随着煤层倾角的增大，倾向上、下侧采动

影响范围呈现出增—减—增与减—增—减的演化趋

势（与倾向上、下侧支承压力集中系数的演化规律相

反）。 当煤层倾角分别为 ３５°，４０°，４５°，５０°，５５°时，倾向

上侧支承压力峰值位置距离煤壁分别为 ０．２，０．３，０．５，０．
８，１．９ ｍ，采动影响范围分别为 ４２，４４，３７，４４，４４ ｍ；倾向

下侧支承压力峰值位置距离煤壁分别为 １２，１４，１５，１７，
１７ ｍ，采动影响范围分别为 ５１，５０，５４，５３，５３ ｍ。
３􀆰 ４　 采动应力走向传递路径及其倾角效应

同理，当工作面推进距离为 ４００ ｍ 时，在工作面倾

向中部沿走向布置测面，可得不同煤层倾角条件下工

作面倾向中部走向剖面内顶板采动应力的传递演化特

征，如图 ８ 所示。 由于走向剖面内顶板应力沿采空区

中部对称，因此在图 ８ 只显示了由采空区中部至工作

面前方 ５０ ｍ 范围内的计算结果。 由图 ８ 可以看出：

图 ８　 不同煤层倾角条件下走向剖面顶板应力传递演化特征

Ｆｉｇ．８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｓｔｒｉｋｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ

０３６
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（１）不同煤层倾角条件下，顶板采动应力沿走向

的传递演化特征基本一致，顶板岩层内形成了较明显

的扁平拱（当工作面推进距离与工作面长度之比小

于 ３ 时为对称拱）形应力传递包络特征。 扁平拱的

前、后拱脚分别位于采空区走向两侧煤体上，拱高可

由图 ６ 中的倾向拱确定（即，随着煤层倾角的增大，
走向拱的拱高亦呈现出先增大后减小的演化趋势，拱
顶 ｚ 方向的坐标亦呈现为增—减—增的演化趋势）。
应力拱内部形成应力释放区，主应力值显著减小，方
向发生明显变化，如图 ８（ａ） ～ （ｅ）中区域 Ａ 所示。

（２）在距离工作面 １．５ｌ０（图 ８ 中 ｘ 坐标介于 ５０～
２００ ｍ）范围的顶板应力双向传递区内，上覆岩层载

荷沿走向的传递路径呈现出半拱形包络特征。 该区

域应力拱外侧的上覆岩层载荷除了向工作面前方煤

体传递外，亦向工作面倾向上、下侧煤体传递，且离工

作面越近，其对应上覆岩层载荷向工作面前方煤体传

递的越多，而向倾向两侧煤体传递的越少。 即，离工

作面越近，第 １ 主应力的大小增幅和方向偏转角度越

大，如图 ８（ａ） ～ （ｅ）中区域 Ｂ 所示。
（３）在距离工作面 １．５ｌ０以外（图 ８ 中 ｘ 坐标介于

２００～２５０ ｍ 的区域）深部采空区的顶板应力单向传

递区内，应力拱外侧的上覆岩层主应力方向未发生偏

转，如图 ８（ａ） ～ （ｅ）中区域 Ｃ 所示，未出现沿走向的

应力传递现象。 结合图 ５ 中工作面前方支承压力峰

值随工作面推进的演化特征，以及图 ６，７ 关于顶板采

动应力的倾向传递演化特征可知，该区域倾向拱的拱

高保持不变，且应力拱外侧的上覆岩层载荷主要向工

作面倾向上、下侧煤体传递。
顶板采动应力沿工作面走向的传递演化规律，决

定了采空区走向两侧煤体的受载特征。 在工作面倾

向中部沿走向布置测线，可得不同煤层倾角条件下工

作面前方支承压力演化特征如图 ９ 所示。 由图 ９ 可

以看出：
（１） 在原岩应力状态下，随着煤层倾角的增大，

围岩自重的垂向分量减小，支承压力亦逐渐减小。 但

在工作面回采过程中，受顶板应力传递的非对称演化

特征影响，随着煤层倾角的增大，支承压力峰值和集

中系数均呈现为增—减—增的演化趋势（与拱顶 ｚ 方
向坐标的演化规律一致），而支承压力峰值位置和超

前采动影响范围的变化不明显。
（２） 当煤层倾角分别为 ３５°，４０°，４５°，５０°，５５°

时，工作面前方支承压力峰值分别为 １４． ５，１５． ７，
１１．５，１０．６，１１．９ ＭＰａ，支承压力集中系数分别为 ２．８４，
３．３４，２．６６，２．６９，３．４４，峰值位置位于煤壁前方 ２．５，２，
３，３，３ ｍ，采动影响范围 ４１，４２，４３，４４，４２ ｍ。

图 ９　 不同煤层倾角条件下工作面走向支承压力演化特征

Ｆｉｇ．９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ
ｓｔｒｉｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ

综合上述分析可以看出，在大倾角煤层开采中，
围岩应力的传递演化特征远较一般倾角煤层开采时

复杂。 受煤层倾角影响，围岩应力的三维传递演化特

征沿走向对称、沿倾向非对称，其随工作面推进的演

化特征与覆岩空间结构的演化规律一致［２０］。 当工作

面推进距离与工作面长度之比 ｙ ／ ｌ０ ＜３ 时，围岩应力

处于增长阶段，采空区周围煤体上的支承压力随着工

作面推进距离的增大而增大，但其增长幅度逐渐减

小；而当 ｙ ／ ｌ０ ＞３ 时，围岩应力演化趋于稳定，支承压

力保持不变。 在工作面倾向剖面内，围岩应力的传递

路径呈非对称拱形形态，采空区上覆岩层载荷以应力

偏转界线为界分别向倾向上、下侧煤体中传递。 在工

作面走向剖面内，围岩应力的传递路径呈扁平拱（当
ｙ ／ ｌ０＜３ 时为对称拱）形态，扁平拱两侧半拱形区域上

覆岩层载荷分别向工作面走向两侧煤体以及倾向上、
下侧煤体传递，而扁平拱中间直线段区域上覆岩层载

荷则向倾向上、下侧煤体传递。 同时，需要说明的是，
本文仅是对一般条件下大倾角煤层单一工作面开采

时的顶板应力传递演化特征及其倾角效应进行了研

究，未考虑诸如开采方式、工作面布置、关键层、断层、
褶曲等因素对围岩采动应力演化的影响，这需要在后

续研究中结合具体工程背景分析。

１３６
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（１） 围岩采动应力的非对称时空演化特征造成

工作面不同区域顶板所处的应力环境与受载历程等

存在差异，这种差异性使得顶板的破坏运动与结构研

究等存在较明显的区域特征，导致工作面倾向不同区

域支架的受载与失稳特征存在显著差异，且这一现象

会随着煤层倾角的增大而愈发严重。
（２） 围岩应力的传递演化特征与覆岩空间结构

的演化规律一致。 当工作面推进距离与工作面长度

之比 ｙ ／ ｌ０＜３ 时，围岩应力处于增长期，采动影响范

围、支承压力等均随着工作面推进距离的增大而增

大；而当 ｙ ／ ｌ０ ＞３ 时，围岩应力演化处于稳定期，支承

压力等均保持不变。
（３） 在工作面倾向方向，围岩应力的传递路径呈

非对称拱形形态，沿顶板自上而下，应力偏转位置由

工作面倾向中轴线左侧逐渐向其右侧迁移。 上覆岩

层载荷以应力偏转界线为界分别向倾向上、下侧煤体

传递，导致工作面倾向上侧支承压力集中系数大于

下侧。
（４） 在工作面走向方向，顶板应力的传递路径呈

扁平拱形态，扁平拱直线段区域上覆岩层载荷向工作

面倾向上、下侧煤体传递，而扁平拱两侧半拱形区域

上覆岩层载荷除了向工作面走向两侧煤体传递外，亦
向工作面倾向上、下侧煤体传递。

（５） 随着煤层倾角的增大，顶板应力传递演化的

非对称特性愈发明显，应力偏转界线与工作面倾向中

轴线间的距离逐步增大。 受此影响，工作面走向和倾

向上侧支承压力峰值系数随煤层倾角增大呈现出

增—减—增的演化趋势，而倾向下侧支承压力峰值系

数则呈现为减—增—减的演化趋势。
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ｓｔｅｅｐｌｙ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，
４２（１１）：２７８３－２７９１．

［１１］ 　 何富连，杨伯达，田春阳，等． 大倾角综放工作面支架稳定性及

其控制技术研究［Ｊ］ ． 中国矿业，２０１２，２１（６）：９７－１００．
ＨＥ Ｆｕｌｉａｎ，ＹＡＮＧ Ｂｏｄａ，ＴＩＡＮ Ｃｈｕｎｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｆｕｌｌｙ
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ⁃ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，
２０１２，２１（６）：９７－１００．

［１２］ 　 袁永，屠世浩，窦凤金，等． 大倾角综放面支架失稳机理及控制

［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２００８，２５（４）：４３０－４３４．
ＹＵＡＮ Ｙｏｎｇ， ＴＵ Ｓｈｉｈａｏ， ＤＯＵ Ｆｅｎｇｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｓｔａｂｉｌｉ⁃
ｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ
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第 ２ 期 罗生虎等：大倾角煤层长壁开采顶板应力传递路径倾角效应

ｓｔｅｅｐ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２５（４）：４３０－４３４．

［１３］ 　 解盘石，伍永平，王红伟，等． 大倾角煤层大采高综采围岩运移

与支架相互作用规律［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１５，３２（１）：
１４－１９．
ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ， ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ
ａｒｏｕｎｄ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｆｕｌｌｙ⁃ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｆａｃｅ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｅａｍ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，
３２（１）：１４－１９．

［１４］ 　 刘明星，廖孟柯，刘恩龙，等． 不同结构面倾角节理岩体三轴试

验力学特性［Ｊ］ ． 北京工业大学学报，２０１８，４４（３）：３３６－３４３．
ＬＩＵ Ｍｉｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＡＯ Ｍｅｎｇｋｅ，ＬＩＵ Ｅｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１８，４４（３）：３３６－３４３．

［１５］ 　 张伟，周国庆，张海波，等． 倾角对裂隙岩体力学特性影响试验

模拟研究［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，２００９，３８（１）：３０－３３．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＺＨＯＵ Ｇｕｏｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３８（１）：３０－３３．

［１６］ 　 李树忱，汪雷，李术才，等． 不同倾角贯穿节理类岩石试件峰后

变形破坏试验研究［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１３，３２（ Ｓ２）：
３３９１－３３９５．
ＬＩ Ｓｈｕｃｈｅｎ，ＷＡＮＧ Ｌｅｉ，ＬＩ Ｓｈｕｃａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｓｔ⁃ｐｅａｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｌｉｋｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（Ｓ２）：３３９１－３３９５．

［１７］ 　 王兵武，李银平，杨春和，等． 界面倾角对复合层状物理模型材

料力学特性的影响研究［ Ｊ］ ． 岩土力学，２０１５，３６（ Ｓ２）：１３９－

１４７．　

ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇｗｕ，ＬＩ Ｙｉｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎ⁃
ｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅｄｄｅｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５，
３６（Ｓ２）：１３９－１４７．

［１８］ 　 伍永平，李方立，解盘石，等． 大倾角煤层走向长壁大采高开采

研究报告［Ｒ］． 西安：西安科技大学，２０１３．
［１９］ 　 罗生虎，伍永平，解盘石，等． 大倾角煤层走向长壁开采支架稳

定性力学分析［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１９，４４（９）：２６６４－２６７２．
ＬＵＯ Ｓｈｅｎｇｈｕ， ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ
ｓｅａｍ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， ４４ （ ９）： ２６６４－

２６７２．　
［２０］ 　 钱鸣高，石平五，许家林． 矿山压力与岩层控制［Ｍ］．徐州：中国

矿业大学出版社，２０１０．
［２１］ 　 徐芝纶． 弹性力学［Ｍ］． 北京：高等教育出版社，２０１６．
［２２］ 　 张艳丽，伍永平，罗生虎，等． 覆岩宏观支撑结构演化过程与特

征［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，２０２０，４９（２）：２８０－２８８．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｌｉ， ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＬＵＯ Ｓｈｅｎｇｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｍａｃｒｏ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，４９（２）：２８０－２８８．

［２３］ 　 罗生虎，王同，伍永平，等． 大倾角煤层长壁开采围岩应力传递

路径时空演化特征 ［ Ｊ ／ ＯＬ］． 煤炭学报： １ － １１ ［ ２０２２ － ０２ －

１５］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１３２２５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｃｃｓ． ２０２１．１１３４．
ＬＵＯ Ｓｈｅｎｇｈｕ，ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ，ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ
ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ：１－１１［２０２２－ ０２－ １５］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１３２２５ ／
ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｃｃｓ．２０２１．１１３４．

［２４］ 　 鲜学福，谭学术． 层状岩体破坏机理［Ｍ］． 重庆：重庆大学出版

社，１９８９．
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