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摘'要#为研究急倾斜煤层走向综采覆岩变形及破坏规律!采用力学分析"相似模拟实验及数值模拟分析!得到工作面覆岩

破坏特性及岩层移动规律(研究表明$%%&急倾斜煤层综采面推进后!顶板位于工作面中部偏上覆岩处的岩层出现了挠度最

大值!导致顶板断裂呈现由工作面顶板岩层的'中上部*上部*中下部*下部(的垮落顺序(%#&工作面上部覆岩以产生拉伸

破坏为主!中"下部覆岩以剪切破坏为主#直接顶冒落的矸石充填下部近 %1!的采空区域!且上部出现垮落区域比下部范围

明显更大(%!&工作面下部应力集中系数比上部大 %(#倍左右!工作面的下部端头支护处在极不均匀的高应力集中区!工作

面端头及超前支护相当困难(

关键词#急倾斜煤层#综采#岩层移动#相似模拟#数值分析
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我国急倾斜煤层储量占煤炭总储量的 %/i左右!开采急倾斜煤层引起的顶板破断与岩层移动规律有

着与水平煤层或缓斜煤层明显的差异(伍永平等"%#提出了)J

*

P

*

>*系统动力学控制理论!该理论奠定了大

倾角煤层开采的理论和技术基础'王金安等"##建立了基本顶在横纵载荷作用下出现了)j

*

:*断裂!解释

了基本顶的破断裂隙线发育规律!同时得到了基本顶在周期来压下从)中下部*中上部*上部*下部*的破

断顺序'7\<.=-VA4C

"!#对急倾斜煤层开采顶板岩层的)砌体梁*结构的稳定性进行了分析!得到急倾斜岩

梁的稳定性判据'杨帆""#对急倾斜煤层开采后!顶板岩层产生)厂*型拱岩板的稳定性进行了分析!得到了

影响软硬互层巷道破坏影响因素'屠洪盛"/#对顶板呈现)耳朵*形结构壳体分析!揭示基本顶以倾斜)砌体

梁*模型的特点'王红伟"6#基于应力拱壳理论!提出顶板岩层应力拱壳演化判别系数!得出了应力拱壳的

变形移动规律'王宁波等"+#通过急倾斜综放工作面顶板岩层结构产生的裂隙分区破裂的力学条件!得到

了裂隙发育的动态破裂演化特征'冯锦艳"0#通过离散元数值模拟计算!建立了采动裂隙分形维数和采深

的关系式!定量描述裂隙的演化规律'来兴平"&#针对急倾斜水平分段综放开采诱发的动力学灾害!综合分

析煤岩体失稳的时空演化特征!得到急斜煤层巷道顶板侧煤岩体变形失稳起始于开挖自由面的中部位置!

底板侧煤岩体表现为起始于底角位置的剪切滑移'姚琦"%$#通过急倾斜煤层综采走向分段充填的顶板应力

分布规律和倾向岩梁破坏特性进行探索!得到急倾斜煤层分段充填开采顶板应力集中于工作面中上部!顶

板最先破断位于中上部位置!未充填段的倾向岩梁断裂呈现)>*断裂(从以上学者们的研究成果可知&开

采急倾斜煤层!顶板变形破断呈现非对称破坏特性!顶板岩层变形机理极为复杂!很有必要进一步探索顶

板岩层变形破坏机理(

本文以湘永煤矿工程地质资料为背景!采用理论分析(物理模拟及数值模拟等手段!得到急倾斜综采

工作面的破坏特性及岩层变形移动规律!为急倾斜煤层开采的工作面支护与矿压控制提供理论参考(

图 %'急倾斜煤层开采顶板受力分析

=>力学模型

急倾斜工作面沿走向推进后!直接顶垮落的矸石充填采空区

下部对顶板起到支撑作用!而上部的顶板冒落后出现悬露!在上覆

岩层与自身重力的共同作用下产生弯曲(变形(移动及破坏!相比

工作面下部顶板破坏程度更大(顶板在层面上的分力随着煤岩层倾

角的增大而增大!促使顶板岩层向下滑移趋势更大(急倾斜煤层开

采顶板受力分析如图 %所示!图 %中&/为工作面长度!V'0

$

为上部

岩层对岩梁的作用力!5S1V'
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为1点埋深以上岩层的重力!S'(!
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YD

为
"

$

在顶板岩梁层面与垂直层面的分力!S'2

$

为 !点的弯

矩!S+V'3
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Y

为支座反力!S(图 % 为将顶板简化为梁的模型!下

部有充填矸石反支撑作用可简化为固支端!上部简化为简支端较

为适宜(工作面下部冒落矸石的充填反力随着压实度由上至下逐渐

增大!设0为线性分布&
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式中&0为下部线性充填反力'4

$

为充填反力最大值!;L='5为充填长度!V(

如图 %所示!顶板岩梁受到上覆岩层重力$0

$

%(充填反力$0%和自身重力的共同作用!在此忽略岩梁

自重$相对地应力为小量%(由此!上覆岩层重力 0

$

与 1点以上岩层重力的分力 (均对岩梁起到弯曲变形

&
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作用(图中
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6$6为上顺槽埋深%!由于梁受到的弯矩(挠度与外力为非线性关系!不能采用叠加原理

进行分析计算(

根据力学平衡原理及边界条件$上部为简支端2

Y

e

$%!得出两端支座反力和弯矩方程2$)%为
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式中&8为岩梁弹性模量!9[=' 9为岩梁转动惯量!V
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的二阶微分方程!轴力(起到增大岩梁弯矩的作用(令

:

#

'

(

89

'

;

'

(

YD

7

0

$

/

*

05

*

0/

#

*

05

#

7

0

$

5

#

#

*

(

YD

/

7

0/5

/

*

5

.













$/%

则有

,

#

$

,)

#

*

:

#

$

'

:

#

0

$

#(

*

0

#(

( ) )

#

7

;

(

)! $$

#

)

#

5%'

,

#

$

,)

#

*

#:

#

$

'

:

#

#0

$

*

0

#(

( ) )

#

7

#;

*

05

(

( ) )! $5

#

)

#

/%.











$6%

通过计算!上式通解为

$

'*

:

#

(0)

"

#"

*

)

!

";

*

:

#

0

$

)( )
#"(

7

#)

7

"! $$

#

)

#

5%'

$

'*

:

#

)

"

0

*

#0

$

( )
%#(

*

)

!

#;

*

05( )
6(

7

%)

7

$! $5

#

)

#

/%.











$+%

式中&"!#!$!%为积分常数(

由于岩梁在两端挠度为 $!且挠曲线是连续光滑曲线!在岩梁 < 点$)

e

5%处挠度相同!转角也相同!

则有
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可知由于在矸石支撑的区域内!顶板下沉量有限!最大的挠度发生在 5f)f/ 区间!即求在此区间
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以湘永煤矿工作面工程条件为算例&工作面长度为 %$$ V!煤层平均厚度 %(6 V!走向 !$k!倾向 %#$k!

平均倾角 /0k!平均开采深度为 /$$ V!顶板为粉砂岩或中细粒砂岩!底板为细砂岩或粉砂岩(根据力学实

验及工程类比!将基本顶的各项基本参数取值&煤层倾角
%

e

6$k!岩层平均容重
#

e

# /$$ S1V

!

!上顺槽埋
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e

/!$ V!工作面长度 /

e

&$ V!下部充填长度5
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!岩梁弹性模量8
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%$(" 9L=!岩梁转动

惯量9
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e

!(/%#
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"

!将参数代入式$%$%与式$&%联立!计算可得)

e

$(/0/处有最大值!即为在工

作面顶板岩层的中上部挠度取得最大值!说明工作面推进后!顶板上部岩层最初开裂位置位于工作面的中

上部位置(

?>相似模拟实验

?(=>模型设计

相似实验采用平面应力模型!尺寸宽厚高 #(/ V

_

$(# V

_

%(0 V!顶部补偿应力采用重力恒压加载(相似

材料用)砂石l石膏l水泥*进行相应配比制成!分层采用云母粉进行分层处理(岩层位移用全站仪进行观

测并记录!采用压力盒进行应力监测(根据相似材料配比实验结果和力学实验!如表 % 所示为岩层力学参

数(通过相似材料配比实验!模型相似比及用料配比如表 #所示(

沿层面在距煤层法线距离分别为 /!%$!%/!#$!#/ 3V设置 >

%

! >

#

! >

!

! >

"

! >

/

共 / 条监测线!每条线

上设 %$个监测点!底板离煤层 / 3V处设置 %条监测线!布置 & 个监测点(同时在顶板 >

%

监测线的岩层中

布置了 6个压力盒!监测顶板来压变化(

%%
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表 %'围岩力学参数

岩性名称 厚度1V 密度1$5C+V

*

!

%

体积模量19L= 剪切模量19L= 抗拉强度1;L= 黏聚力1;L= 内摩擦角1$k%

粉砂岩 //(/# # /0$ &(! 6($ !(" /(& !+

中粒砂岩 !/("$ # +$$ 6(0 !(/ !($ /(6 !!

粉砂岩 #6(!/ # /0$ &(! 6($ !(" /(& !+

6煤 %(6$ % "6$ /($ #($ $(0 %(0 #/

中粒砂岩 %/(0$ # +$$ 6(0 !(/ !($ /(6 !!

砂质泥岩 !#($6 # #/$ "(0 #(% %(# !(/ !$

粉砂岩 #&(6/ # /0$ &(! 6($ !(" /(& !+

表 #'模型相似材料配比

岩层名称 骨料
$

胶结材料 石灰
$

石膏
$

水泥 水灰比 几何相似比 容重相似比 时间相似比 动力学相似3
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为原型

?(?>实验结果分析

通过按照相似时间比进行开采!进行了观测和记录顶板的应力和位移变化情况(如图 # 所示为各监测

线上的点的位移变化(从图 # 可以看出&位于工作面中上部的 !

m

/̀

m监测点水平位移和垂直位移移动量较

大!最大分别达到了 #!!%&和 %+ VV(可以说明上覆岩层移动在工作面的中上部位置变形量最大!随后向

工作面中部及下部变形逐渐减小(

图 #'各监测点的位移量

如图 !所示为压力监测结果(从图 !可知&工作面推进后压力值比开采前的压力值减小了(其实质是煤

层开挖后!顶板覆岩层出现了卸压(

图 !'顶板应力监测点结果

#%
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如图 "所示为模型开挖后的垮落形态变化图(从图 "可以看出&顶板岩层呈现垮落区(裂隙发育区(弯

曲下沉区和下部采空充填区!压实支撑区占工作面近 %1! 的区域!为工作面下部的顶(底板提供了支撑

反力(

图 "'急倾斜走向开采岩层模拟实验垮落形态

@>数值模拟分析

@(=>应力与位移变化

依据湘永煤矿的工程实际条件!岩层力学参数如表 % 所示(利用 >7UE

!T软件建立模型 #$$ V$)%

_

#$$ V$?%

_

#$$ V$@%!模型有 %0! !6$单元!%&% //#节点(设置底部为固定边界!侧面为位移边界!上表面

为应力边界$%$(" ;L=%!采用;-RB

*

E-8N-VY强度准则!在离工作面的上覆岩层 # V处切出一层面和离工

作面切眼中心位置$?

e

/# V%处作一倾斜剖面(图 /为工作面从开切眼 " V!推进 #$!"$!6$!0$!%$$ V不同

尺寸时的两剖面主应力变化图(

从图 /中的主应力的等值线云图可以看出&随着工作面的推进!在顶板形成了由上至下的)瓶状*的

卸压范围!且上顺槽处的应力集中系数为 %(#!而下顺槽应力集中系数为 #(!(由此可知&工作面下顺槽的端

头支护和超前支护在集力区!且处在应力不均匀状态!支护较为困难(

如图 6为工作面推进不同尺寸时的最大位移变化图!从图 6 可以看出&位移变化则是刚开切眼出来

时!工作面中上部出现了最大位移为 %6(0 VV!随后工作面继续推进至 #$ V后!最大位移向工作面下部开

始转移!直至工作面推进 %$$ V后!最大位移出现在工作面偏下处!位移为 &#(6 VV(可见!位移大小变化也

说明了顶板从工作面的中上部开始移动垮落!随后转向下部!与相似模拟结果出现了类似的位移变化

现象(

!%
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图 /'工作面推进不同尺寸时的主应力状态变化

"%
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图 6'工作面推进不同尺寸时的最大位移变化

@(?>岩层塑性变形破坏分析

图 +为工作面推进不同尺寸围岩塑性区变化规律图(从图 +可以看出&由于工作面下部围岩的应力集

中度大于上部!因此在工作面下部围岩产生塑性变形的区域较上部大(工作面上部主要产生拉伸破坏为

主!下部主要以压剪破坏为主(随着工作面的推进!工作面下部应力集中程度越来越大!工作面下部产生的

塑性区也逐渐增大!最大处的范围是采高的 /倍宽度(因此!急倾斜工作面下顺槽的端头支护是重点!也是

难点(

/%
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图 +'工作面推进不同尺寸围岩塑性区变化规律

A>结论

%%在工作面中上部$$(/0/%处的覆岩出现了挠度最大值!说明在工作面开采后!最先从工作面的中上

部开始垮落(

#%工作面沿走向推进后!工作面上部覆岩以产生拉伸破坏为主!工作面中(下部采空区覆岩以剪切破

坏为主(顶板断裂呈现工作面中上部*上部*中下部*下部的垮落顺序!直接顶冒落的矸石充填下部近 %1!

的采空区域!上部出现垮落区域比下部范围明显更大(

!%工作面上顺槽应力集中系数为 %(#!下顺槽应力集中系数为 #(!!工作面的下部端头支护处在极不

均匀的高应力集中区!工作面端头及超前支护相当困难(
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