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Abstract 
According to the current situation of large dip angle, mine pressure regularity is hard to grasp, 
stability control difficulty of equipment and rock mass. Based on the occurrence conditions of 
steep rock strata in the 58# coal seam at Xinqiang mine, the numerical simulation was used to re-
searching mining-induced stress of different working face lengths, coal seam dip angles and min-
ing heights. The results showed that the mining-induced stress appears asymmetric "ear-shape" 
unloading state at the roof and floor in steep inclined coal seam working face. The relief range of 
mining-induced stress increased with the increase of working face lengths and mining heights. 
With the increase of dip angle, the width of mining influence range decreases, but the influence 
height increases. The mining-induced stress along the strike direction of the working face is ob-
viously smaller than that along the inclined direction. The larger the inclination angle, the greater 
the mining-induced along the inclined direction, and the smaller mining-induced along the strike 
direction. The larger inclination angle, the length of the working face and the mining height, the 
more unstable of surrounding rocks at two ends of working face are. 
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摘  要 

针对急倾斜煤层工作面倾角大、矿压规律难于掌握、设备和煤岩体稳定控制困难的现状，结合新强煤矿

58#煤层右三片急倾斜工作面煤岩赋存条件，数值模拟研究不同工作面长度、煤层倾角和采高时采动应

力分布规律，结果表明：急倾斜煤层工作面顶底板区域内呈现非对称的“耳朵”状卸压状态，卸压范围

随着工作面长度、采高的增加而变大，随倾角增加采动影响范围的宽度变小，但影响高度变大；工作面

沿走向的采动应力要明显小于沿倾斜方向，倾角越大，沿倾斜方向的应力越大，沿走向方向的应力越小；

倾角、工作面长度、采高越大，工作面两端的围岩越不稳定。 
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1. 引言 

急倾斜煤层是指煤层倾角大于 45˚的煤层[1]，其储量约占煤炭总储量的 15%~20%，但产量只占全国

煤炭总产量的 5%左右[2] [3]。近年来随着煤矿的高强度开采，赋存条件较好的煤层储量逐渐枯竭，许多

矿井不得不开采赋存条件相对复杂的急倾斜煤层[4] [5] [6] [7]。已有研究表明急倾斜煤层开采采动影响范

围较近水平煤层或缓倾斜煤层大[8] [9] [10] [11]，极易在地表形成塌陷坑，使工作面采空区与地表导通，

将地表水、沙和上区段采空区的有毒有害气体溃入本工作面，给工作面开采带来困难[12] [13] [14]；工作

面推进速度越快，工作面前方煤壁处的采动应力越小[15]；急倾斜综放工作面开采扰动应力的叠加是冲击

地压产生的主要因素[16]；随工作面倾角增大，煤壁处垂直应力值不断增加，工作面上部区域煤壁向采空

区方向水平位移不断增大[17]；工作面上部由于充填不充分，应力集中程度仍然随着工作面推进距离的增

加而增大，造成急倾斜煤层端面顶板破坏程度较严重[18]。弄清急倾斜煤层不同开采参数条件时采动煤岩

体的应力演化规律是控制地表变形与移动的关键[19]，已有研究或多或少涉及急倾斜煤层开采工作面采动

应力分布规律，但都是针对某一具体工作面参数，并没有系统研究工作面开采的系列参数对采动应力的

影响规律，为此本论文结合龙煤集团七台河矿区新强煤矿五采区 58#煤层右三片急倾斜煤层工作面条件，

研究工作面不同开采参数时采场煤岩体的应力演化规律。 

2. 工程地质概况 

新强煤矿隶属于龙煤集团七台河分公司，位于七台河市茄子河区铁东村以西 850 m，交通便利，全

区走向约 4.5 km，宽 3.5 km，面积约 15.75 km2。58#右三片急倾斜煤层工作面位于二水平五采区，工作

面标高为−157~−190 m，地面标高 180 m，工作面采用仰伪斜走向长壁采煤法，煤层倾角 45˚，煤厚 2.5 m，

煤种为主焦煤，工作面倾斜长度 60 m，走向长度 330 m，采用走向长壁综合机械化开采方法，工作面液
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压支架为 ZY3600/12/28 掩护支架，采煤机型号为 MG2 × 125/580-WD，管板输送机型号为 SGZ-730/160，
两条回采巷道断面都为梯形布置，沿煤层顶板破底掘进。工作面煤岩赋存柱状如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Composite column of working face in coal seam 
图 1. 工作面综合柱状图 

3. 数值模型建立 

由于本论文研究的主要内容是工作面开采参数对采动应力的影响规律，为此研究过程中保持新强煤

矿的急倾斜煤层的顶底板赋存厚度不变，分析不同煤层倾角、厚度、工作面开采长度时的应力变化规律。 
根据工作面煤层倾角和埋深条件，确定 FLAC3D 数值模型尺寸为：长 240 m、宽 70 m、高 268 m，

煤层及顶底板采用等间距的四边形网格划分，顶底板以外的上覆和下覆岩层采用不等间距的发散型四边

形网格划分，共划分 146,130 个计算单元。由于问题研究的是工作面开采参数的变化对采动应力的影响，

因此工作面附近的煤岩层网格划分的比较细，模型采用莫尔-库伦(Mohr-Coulomb)屈服准则，模型四周和

下部采用位移边界条件，上部采用应力边界条件[20]。三围网格划分如图 2 所示，煤岩体力学参数如表

1 所示。为了符合实际工作面开采过程，工作面采用分段开挖进行。 
 

 
Figure 2. 3d mesh generation of numerical model 
图 2. 数值模型三维网格划分 
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Table 1. Mechanical parameters of roof and floor 
表 1. 顶底板煤岩力学参数 

岩性 厚度/m 容重/kN∙m−3 弹模/GPa 泊松比 抗拉强度/MPa 内聚力/MPa 内摩擦角/˚ 

粗砂岩 12 27.1 10.2 0.23 4.1 6.9 33 

细砂岩 1.7 26.0 14.2 0.21 3.7 7.6 32 

中砂岩 1.4 27.1 13.1 0.20 2.9 9.5 30 

细砂岩 0.9 26.5 10.9 0.23 3.8 5.1 31 

炭页岩 1.0 24.4 7.1 0.24 3.5 2.1 33 

煤 2.5 13.9 2.2 0.29 0.8 1.5 26 

细砂岩 13 24.3 11.0 0.25 2.8 6.5 32 

4. 研究结论 

4.1. 工作面长度对应力分布的影响规律 

由于煤层倾角大，综合机械化割煤速度快，工作面人员跟机作业困难，因此急倾斜综采工作面长度

不宜过长；但工作面长度过短，存在单个工作面产量低、搬家频繁、采区煤炭回收率低等问题，目前我

国急倾斜综采工作面的长度主要集中在 60~100 m 之间，为此模拟方案中采高为 2.5 m，煤层倾角为 45˚，
工作面长度分别为 60 m、80 m 和 100 m 三种条件(图 3)。 
 

 
(a) 60 m                                                 (b) 80 m 

 
(c) 100 m 

Figure 3. Stress distribution of different working face lengths 
图 3. 不同工作面长度时应力分布规律 
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当急倾斜煤层倾角及煤层厚度一定时，随着工作面长度的增加，工作面周围煤岩层中采动应力也随

之发生变化，由图 3 可以看出： 
1) 急倾斜煤层开采时，工作面顶底板区域内呈现非对称的卸压状态，并出现“耳朵”状卸压拱，底

板的卸压程度大于顶板，在工作面上下两端的煤柱里出现了应力集中区，且下端应力集中程度大于工作

面上端，因此在确保巷道围岩稳定控制效果的基础上，从支护成本角度考虑，建议急倾斜煤层工作面两

条巷道采用不同的非对称支护参数。 
2) 随着工作面长度的增加，“耳朵”形卸压拱的长度及范围也在发生变化，经过测量发现，“耳朵”

状卸压拱与工作面长度之间呈正相关关系，即：随着工作面开采长度的增加而变大，这说明工作面的长

度越长，受开采扰动的影响范围越大，工作面上覆岩层的稳定控制越困难。 
3) 当工作面长度较短时，采动影响的扰动范围越小，当采面较长时，工作面上覆岩层的稳定性更难

于控制，因此，在顶底板岩性、煤层强度较好时，建议适当增加工作面长度以提高产量。 

4.2. 煤层倾角对应力分布的影响规律 

煤层倾角是急倾斜煤层采动应力分布和矿压显现规律区别于近水平煤层、缓倾斜煤层的关键因素之

一，如随着煤层倾角的增加工作面顶板破断冒落矸石会沿着倾斜方向采空区下部自溜充填、工作面装备

由主控防倒变为主控防滑、采空区底板岩层也会产生一定的变形破坏等，因此有必要对煤层倾角对采动

应力的影响规律进行研究。模拟方案中工作面煤层采高为 2.5 m，长度为 100 m，煤层倾角分别为 45˚、
50˚和 55˚三种条件。 
 

 
倾向                走向 

(a) 45˚ 

 
倾向                走向 

(b) 50˚ 
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倾向                走向 

(c) 55˚ 

Figure 4. Stress distribution of different coal seam dip angle 
图 4. 不同煤层倾角时应力分布规律 

 

图 4 为工作面不同煤层倾角时采场走向和倾斜方向煤岩的应力分布，由图可以看出： 
1) 随着煤层倾角的增加，急倾斜工作面顶底板中的卸压拱形状发生了变化，其中顶板中卸压高度变

高、卸压宽度变窄；底板中卸压深度变深，卸压宽度变窄，说明煤层倾角越大，工作面采动影响的宽度

越小，但影响高度越大，越容易波及地表，对地面建筑物的威胁更大。 
2) 急倾斜煤层工作面沿走向的采动应力要明显小于沿倾斜方向，随着煤层倾角的增加，沿倾斜方向

的应力将逐渐增加，沿走向方向的应力逐渐减小，因此急倾斜工作面采动覆岩的受力主要在倾斜方向，

顶板的破断要主要体现在倾斜方向，因此急倾斜煤层开采在垂直层位空间影响范围大。 
3) 当倾角为 45˚时，最大垂直应力为 29 MPa；当倾角为 50˚时，最大垂直应力为 33 MPa；当倾角为

55˚°时，最大垂直应力为 38 MPa。随着煤层倾角的增加，采场煤岩中应力集中区都位于工作面上下侧的

保护煤柱内，因此，可以确定，随着倾角的不断增大，工作面两端的围岩越不稳定，越容易发生破坏，

此时应采取措施进行区段煤柱稳定控制，如：增大区段保护煤柱的尺寸、注浆加固、加强支护、缩短采

面长度等。 

4.3. 煤层采高对应力分布的影响规律 

急倾斜煤层工作面由于倾角大，工作面综采装备稳定控制困难是制约工作面安全高效的关键因素之

一，煤层采高越大，综采装备的重点越高，越不利于装备的稳定控制。模拟方案中煤层倾角为 45˚，工作

面长度为 100 m，采高分别为 2.5 m、3.5 m 和 4.5 m 三种条件。 
 

 
(a) 2.5 m                                                  (b) 3.5 m 
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(c) 4.5 m 

Figure 5. Stress distribution of different mining heights 
图 5. 不同采高时应力分布规律 
 

图 5 为工作面不同采高时采场煤岩体的应力分布规律，可以看出： 
1) 随着工作面煤层采高的增加，工作面顶底板中的卸压拱高度和宽度都逐渐增加，工作面上下端头

煤柱中的应力集中系数和范围逐渐增加，采场煤岩稳定控制将进一步困难。 
2) 工作面采高增加，受采动影响的范围增加，工作面装备稳定控制困难，可以通过减小工作面长度、

伪斜布置工作面来减缓因采高增加带来的矿压显现剧烈现场。 

5. 结论 

1) 急倾斜煤层开采时，工作面顶底板区域内呈现非对称的卸压状态，并出现“耳朵”状卸压拱，底

板的卸压程度大于顶板，卸压范围随着工作面开采长度的增加而变大。 
2) 随着煤层倾角的增加，工作面采动影响的宽度越小，但影响高度越大，越容易波及地表，对地面

建筑物的威胁更大；急倾斜煤层工作面沿走向的采动应力要明显小于沿倾斜方向，倾角越大，沿倾斜方

向的应力越大，沿走向方向的应力越小。 
3) 急倾斜采场煤岩中应力集中区都位于工作面上下侧的保护煤柱内，倾角、工作面长度、采高越大，

工作面两端的围岩越不稳定，越容易发生破坏，建议通过增大区段保护煤柱的尺寸、注浆加固、加强支

护、缩短采面长度等确保工作面安全开采。 
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