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摘　 要：在采动影响下，大倾角复合顶板工作面中上部覆岩破坏严重，造成支架未接顶，严重影响安全

生产。 针对该问题，以新集二矿 ２１１１１２ 大倾角复合顶板工作面为工程背景，采用数值模拟和现场监

测的综合研究方法，对采动影响下 ２１１１１２ 大倾角复合顶板工作面矿压显现规律及顶板控制技术进行

了研究。 研究表明：大倾角复合顶板比非复合顶板条件下的工作面最大覆岩卸压拱高度、宽度以及拱

顶距上端头距离分别高出 ５、１３、３ ｍ；煤层开采后垂直应力在倾斜方向呈非对称性，工作面下端头前

方支承压力最大值比上端头前方支承压力最大达 ３２％；复合顶板比非复合顶板工作面覆岩最大垂直

位移高 １０％，卸压快且工作面中上部的破坏程度更严重。 现场监测表明工作面中上部受力较大，先

来压，导致工作面中上部下沉位移量大，卸压程度高，与模拟结果相吻合，解释了 ２１１１１２ 工作面 ７２ ～
９５ 号支架（工作面中上部）范围出现漏顶，支架未接顶现象。 据此，提出采用无机注浆加固材料对破

碎复合顶板进行充填的控制技术，现场试用效果良好，实现了大倾角复合顶板工作面安全高效开采。
关键词：大倾角煤层；复合顶板；矿压规律；顶板控制；采动影响
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０　 引　 　 言

大倾角煤层是指埋藏倾角为 ３５° ～ ５５°的煤层，
综采难度极大，而复合顶板一般是由泥岩、页岩、粉
砂岩及煤等煤岩层组成的顶板，在煤层开采后极易

离层，所以大倾角复合顶板工作面易发生冒顶和片

帮，危险性极大［１－２］。
对于大倾角、急倾斜煤层开采的研究甚多，伍永

平等［３－５］对大倾角伪俯斜采场围岩应力演化、顶板

破断及采场空间尺度特征，大倾角软煤工作面煤壁

片帮机理与致灾机制和大倾角煤层开采围岩空间非

对称结构特性等进行了研究；关于大倾角煤层开采

覆岩结构及其稳定性也有不少研究［６－７］。 屠洪盛

等［８－９］研究了急倾斜工作面顶板初次变形破断特

征、煤柱失稳机理及合理尺寸等；王楠等［１０］ 分析了

急倾斜煤层端面顶板稳定性。 而大倾角复合顶板煤

层研究较少，高维智［１１］对近距离大倾角复合软煤层

综放面的顶板控制进行了研究与实践；解鹏涛［１２］ 研

究了大倾角工作面复合顶板开采冒顶的原因及处理

措施；杨文斌［１３］研究了煤矸互层顶板大倾角大采高

工作面煤壁片帮机理。 综上可知，在前人的研究下，
对于大倾角煤层覆岩运移规律和围岩破坏特征研究

得较为成熟，而大倾角复合顶板的相对较少，对于大

倾角复合顶板与非复合顶板之间的覆岩破坏特征差

别的研究也较为少见。
近几年来在大倾角复合顶板煤层研究中关于巷

道的变形特征及破坏机理的研究较多［１４－１７］，而少见

采动影响下大倾角复合顶板工作面矿压显现规律及

顶板控制的研究。 据此，以淮南新集二矿 ２１１１１２ 大

倾角复合顶板工作面为工程背景，分析复合顶板与

非复合顶板工作面覆岩变形破坏特征；通过数值模

拟和现场监测分析采动影响下大倾角复合顶板工作

面矿压显现规律；利用分析出的矿压显现规律，提出

对应的顶板控制技术，为类似工作面的安全高效开

采提供保障。

１　 工程背景

２１１１１２ 工作面位于淮南新集二矿二水平中央

采区西翼，埋深 ５８６．３ ～ ７０６．３ ｍ，平均倾角 ３５°，工作

面长 １３９ ｍ。 东起 ２１１１ 采区轨道上山中部车场及

石门，西至 １２１１ 采区上山保护煤柱线，南距 ２１１１１０
采空区 ７．８～２７．６ ｍ、北至 １１－２ 煤－７０５ ｍ 底板等高

线附近，上距 １３－１ 煤层 ５６．１～９５．３ ｍ，平均 ７２．５ ｍ；
下距 １１－１ 煤 １０．６～４３．３ ｍ，平均 ２８．０ ｍ。 具体工作

面布置如图 １ 所示。 １１－２ 号煤 ２１１１１２ 工作面有厚

度为 ５．６ ｍ 的煤与砂质泥岩复合顶板，抗压强度一

般在 ３５ ＭＰａ 以上，其上覆为粉砂岩、石英砂岩；在
工作面开采过程中，复合顶板破坏垮落程度较大，造
成液压支架未能接顶，支护失效。 底板岩性主要为

泥岩、粉细砂岩和砂质泥岩。 １１－２ 煤以暗煤为主，
亮煤次之，属半暗型煤，平均厚度为 ３．６ ｍ，抗压强度

为 ０．８８～ ８．１５ ＭＰａ，１１－２ 煤顶底板岩性特征如图 ２
所示。

２　 覆岩变形破坏特征

２􀆰 １　 非对称壳体承载结构

据现有研究可知，大倾角煤层开采后，顶板垮落

破坏先从工作面中上部开始，随着工作面推进，采空

区上部顶板破坏并向高层位和工作面下部延伸，顶
板跨落后会形成非对称承载壳体结构，应力沿工作

面倾向方向也呈非对称分布［３，１８－２０］。
２􀆰 ２　 复合顶板覆岩破坏特征

通过文献分析和现场观测，与常规大倾角非复

合顶板覆岩破坏相比有以下特点：
１）大倾角复合顶板胶结能力较差，垮落的块度

较小和破碎，顶板破坏程度较严重，出现漏顶和片帮

现象，顶板管理难度大，现场调研发现工作面下部顶

板下沉大，需采用木垛维护顶板（图 ３）。
２）由于复合顶板易破坏垮落，加上煤岩层倾角

大，所以大倾角复合顶板工作面形成的非对称承载

壳体结构相对非复合顶板大倾角工作面更向上覆岩

层扩展，形成较大的非对称承载壳体结构（图 ４）。
３）对比常规非复合顶板条件，大倾角复合顶板

破坏更深、更广，下沉量更大，尤其是在工作面中上

部，垮落岩石充填工作面下部的充填宽度要更宽。
可见，采动影响下的大倾角复合顶板煤层工作

面覆岩破坏严重，支护不当时易发生冒顶与片帮，需
要对其矿压规律进行研究。

９５
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图 １　 工作面布置

Ｆｉｇ．１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｌａｙｏｕｔ

图 ２　 １１－２ 煤顶底板柱状

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ

图 ３　 现场工作面下部木垛支护

Ｆｉｇ．３　 Ｗｏｏｄ ｃｒｉｂ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 采动应力演化规律数值模拟

３􀆰 １　 数值模型建立

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件进行数值模拟研究，模拟的

２１１１１２ 综采工作面长度为 １３９ ｍ，走向长度为 ２００
ｍ，采高为 ３．６ ｍ，沿模型走向（Ｘ 轴正方向）推进。
为了减少数值模拟边界效应，在模型四周均设置了

５０ ｍ 的边界保护煤柱。 模型共划分了 １８３ ６００ 个三

维单元格，１９６ ２６５ 个节点，模型如图 ５ 所示。
计算模型采用弹塑性模型，选用如式（１）所示

的莫尔库伦破坏准则，并由相关试验提供的岩石力

学试验结果可得主要煤岩层的具体力学参数见

表 １。
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图 ４　 非对称壳体承载结构

Ｆｉｇ．４　 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｈｅｌｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ５　 模型示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

表 １　 计算采用岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

岩层
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

体积

模量 ／
ＧＰａ

剪切

模量 ／
ＧＰａ

黏聚

力 ／
ＭＰａ

内摩

擦角 ／
（ °）

抗拉

强度 ／
ＭＰａ

石英砂岩 ２ ８００ ５．５７ ４．５３ １１．０ ３８ ６．７０

粉砂岩 ２ ６８０ ５．６０ ４．２０ ８．０ ３８ ３．５０

砂质泥岩 ２ ６９１ ６．９０ ５．６２ ４．６ ３５ ２．４０

煤 １ ４１０ １．７３ ０．８２ ０．２ ２０ ０．２０

泥岩 ２ ５６７ ４．３０ ２．８０ ０．７ ３０ １．６８

粉细砂岩 ２ ８００ １６．０４ １２．１０ ３．５ ４３ ５．００

砂质泥岩 ２ ６９１ ６．９０ ５．６０ ４．６ ３５ ２．４０

ｆｓ ＝ σ１ － σ３
１ ＋ ｓｉｎ φ
１ － ｓｉｎ φ

＋ ２ｃ
　 １ ＋ ｓｉｎ φ
１ － ｓｉｎ φ

（１）

式中： σ１、σ３ 分别为最大主应力和最小主应力；ｃ 和

φ 分别为黏聚力和内摩擦角。
模拟步骤为：
１）在给定地应力和边界条件下让模型达到初

始应力平衡状态。
２）分步回采 ２１１１１２ 工作面煤层，推进距离为

２５、５０、７５、１００ ｍ，回采的单元格变为 ｎｕｌｌ 模型。
３）回采 ２００ 步后，将充填宽度对应的 ｎｕｌｌ 模型

重新赋予 Ｄｏｕｂｌｅ－Ｙｉｅｌｄ Ｍｏｄｅｌ，模拟充填矸石的压实

过程［２１－２２］，双屈服本构模型物理力学参数见表 ２。

表 ２　 双屈服本构模型物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ－ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ

双屈服

本构

体积模量 ／
ＧＰａ

剪切模量 ／
ＧＰａ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

采空区

充填体
５．６２ １．５２ １ ８００ ０．１ １６

１６
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３􀆰 ２　 工作面下部采空区充填带宽度确定

由文献［９］可得大倾角煤层综采工作面下部充

填带宽度的计算式：
ＬＨ１ｋ ＋ （Ｌ － Ｌ１）Ｈ２ｋ ＝ Ｌ１（Ｍ ＋ Ｈ１）

Ｌ１ ＝
Ｌ（Ｈ１ ＋ Ｈ２）ｋ
Ｍ ＋ Ｈ１ ＋ Ｈ２ｋ

（２）

式中：Ｌ 为工作面长度；Ｌ１为充填带宽度；Ｈ１为极易

冒落岩层厚度；Ｈ２为滞后冒落岩层厚度；Ｍ 为采高；
ｋ 为冒落岩石碎胀系数，一般取 １．２５～１．５０。

结合新集二矿 ２１１１１２ 工作面参数：工作面长为

１３９ ｍ；采高为 ３．６ ｍ；极易冒落岩层厚度为煤与砂质

泥岩复合顶板厚度 ５．６ ｍ；滞后冒落岩层厚度为复合

顶板之上较厚砂质泥岩厚度 ４． ７ ｍ，碎胀系数取

１．２５。 将上述参数数值代入式（２）中可得 ２１１１１２ 工

作面充填带宽度为 １１８ ｍ。
３􀆰 ３　 模拟结果分析

３􀆰 ３􀆰 １　 采动应力场演化特征分析

由于走向方向的应力演化和水平煤层的相差不

大，这里主要分析倾斜方向的应力演化。 随着工作

面的推进，煤岩体内部的应力平衡被打破，应力重新

分布，不同推进距离下倾斜方向工作面煤岩体的垂

直应力分布如图 ６ 所示。

图 ６　 推进不同距离时倾向垂直应力分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

规定图中卸压拱拱顶距煤层的距离 ｈｆ为卸压拱

的高度，卸压高度中点的垂直线与卸压拱等值线的

交线长度为卸压拱宽度 ｈｘ，如图 ６ｃ 所示。
由图 ６ 可知，大倾角复合顶板工作面上部集中

应力大小和范围较下部要小。 且随着工作面的推

进，工作面下部的集中应力逐渐增大；工作面上覆卸

压拱的拱高逐渐变高、卸压拱宽度逐渐变宽。
这与大倾角煤层开采所呈现应力演化规律一

致。 为对比分析复合与非复合顶板条件下的大倾角

煤层采动应力演化情况，在复合顶板数值模型的基

础上，将厚为 ５．６ ｍ 的煤与砂质泥岩复合顶板改为

厚 ５．６ ｍ 的砂质泥岩，极易冒落岩层厚度 ２．６ ｍ，滞
后冒落岩层厚度为 ３ ｍ，则充填带宽度为 ９７ ｍ，其余

条件不变进行对比模拟。

图 ７　 推进不同距离时复合与非复合顶板覆岩

卸压范围变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｏｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｓｈｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

模拟结果如图 ７ 所示，随着推进距离的增加，卸
压拱高度、宽度以及拱顶距上端头距离也随之增加，
在推进 ５０～７５ ｍ 里增幅最大。 说明在工作面的不

断推进下，大倾角复合顶板工作面覆岩破坏得更深、
更广，尤其在工作面中上部。 与非复合顶板相比，最
大卸压拱高度、宽度以及拱顶距上端头距离分别高

出 ５、１３、３ ｍ。
将模拟结果导入 Ｔｅｃｐｌｏｔ 处理软件处理，在工作

面上覆 ３ ｍ 处平行于煤层倾斜方向布置测线，得出

大倾角复合与非复合顶板煤层开采后倾斜方向应力

分布曲线，如图 ８ 所示。
从图 ８ 中可以看出，大倾角复合与非复合顶板

煤层开采后垂直应力在倾斜方向呈非对称性，下端

头前方支承压力最大值比上端头前方支承压力最大

值高 ３２％左右。 在推进 ７５ ｍ 时，应力上升幅度较

大。 从工作面上覆岩层卸压情况来看，复合顶板比

非复合顶板的卸压要快，复合顶板随采动影响而破

坏卸压，而非复合顶板随推进距离的增加而逐渐卸

压；复合顶板工作面上部的应力最大值低于非复合

顶板工作面上部的应力最大值，表明复合顶板比非

复合顶板煤层工作面上部的破坏程度要高。
３􀆰 ３􀆰 ２　 采动位移场演化特征分析

通过测线也可得出大倾角复合与非复合顶板煤
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层开采后倾斜方向垂直位移分布曲线，如图 ９ 所示。

图 ８　 大倾角复合与非复合顶板应力

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｒｏｏｆ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ

图 ９　 大倾角复合与非复合顶板位移

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｒｏｏｆ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ

如图 ９ 所示，大倾角复合与非复合顶板煤层开

采后垂直位移在倾斜方向中部位置下沉量最大，复
合顶板工作面覆岩垂直位移最大为 １７８ ｍｍ，非复合

顶板煤层覆岩垂直位移最大为 １６２ ｍｍ，复合顶板比

非复合顶板工作面覆岩垂直位移下沉量高 １０％
左右。
３􀆰 ４　 现场监测

取 ８ 月 ２１１１１２ 工作面上、中、下部的平均液压支架

８５、５５、１５ 号液压支架工作阻力数据进行分析论证。
由图 １０ 可知，２１１１１２ 工作面支架阻力沿工作

面倾斜方向呈现明显的不均衡现象：上部和中部的

来压强度在 １ ９６０ ｋＮ 和 １ ８４０ ｋＮ 左右，比下部

（１ ７４０ ｋＮ 左右）偏大；工作面倾斜方向来压顺序不

同，由于中上部受力较大，故中上部顶板易先破断产

生较早来压。

图 １０　 ８ 月工作面液压支架工作阻力曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ
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工作面中上部较早来压，表明工作面中上部覆

岩先发生破坏，随着工作面推进，采空区上部顶板破

坏并向高层位和工作面下部延伸，工作面下部后来

压，在此过程中，工作面中上部覆岩应力逐渐递减，
下沉位移量逐渐递增，与数值模拟结果相吻合。

通过数值模拟和现场实测分析可知，采动影响

下大倾角复合顶板工作面覆岩垮落程度较大，下沉

量较大，应力卸压范围较广，特别是在工作面中上部

位置，解释了 ２１１１１２ 工作面 ７２～９５ 号支架（工作面

中上部）范围出现漏顶，漏顶高度 ０ ～ ８ ｍ，支架未接

顶现象。 基于大倾角复合顶板矿压规律特点，常规

的打设竹锚杆、木锚杆或玻璃钢锚杆等手段已无法

满足顶板管理要求，必须在矿压规律分析的基础上

提出合理的控制技术。

４　 无机注浆控制技术

基于以上数值模拟和现场实测分析，大倾角复

合顶板主要在于控制工作面中上部位置顶板的片帮

和垮落，减小应力卸压范围，结合现有基础，提出了

注浆加固，煤和注浆材料同采的控顶技术。
无机注浆材料在高水灰比条件 下 结 石 率

１００％，凝结速度快、早期强度高并可调、后期稳定性

好，在水灰比 ３ ∶ １ 的条件下，７ ｄ 单轴抗压强度≥
２．５ ＭＰａ，当应变达到 １０％时，抗压强度能维持在峰

值强度的 ７０％以上；泵送距离≥３ ０００ ｍ，能承受

８００～１ ０００ ℃的高温，阻燃性能好。 因此对于顶板

破碎、侧漏等急需提高煤岩体完整性问题，采用无机

注浆加固材料进行破坏煤岩体的充填是很好的选

择。 无机材料注浆加固具体流程如下。
４􀆰 １　 充填准备

在工作面 ７２ 号支架前方搭设“号”字型木垛至

煤壁，木垛使用长 １．４ ｍ 的木道板施工，木垛需接顶

并受力，然后在木垛的侧上方使用宽 ２００ ｍｍ、厚不

低于 ２０ ｍｍ 的木板将充填区域的下方密闭，木板钉

完之后再在木板的外侧铺一层风筒布防止漏浆。
４􀆰 ２　 充填参数

结合相关论文资料和现场实际情况确定水灰比

为 ３ ∶ １；人员配备：每班需配备 ８ 个工人，其中 ６ 人

上料，１ 人操作设备，１ 人在充填点。 充填速度及工

期：注浆泵实际流量为 １５ ｍ３ ／ ｈ，按每班充填 ８ ｈ 计

算，则一个小班可充填体积为 １２０ ｍ３，整个体积为

１ ０００ ｍ３的漏顶区域需要 ９ 个小班。 凝固时间：浆
液初凝速度较快（５～２０ ｍｉｎ），凝固体最终强度可达

２．５ ＭＰａ 以上，充填体完整性较好。
４􀆰 ３　 充填工艺

１）注浆泵站布置，泵站布置在 ２１１１１２ 回风巷道

内，采用 ２ 台 ２ＺＢＹＳＢ３００ ~９０ ／ ５ ~１５－５５ 的双液注浆

泵，Ａ 料、Ｂ 料各配 ２ 台 ＪＤＷ－１０００Ｓ 的搅拌桶，每台

搅拌桶容积 １ ０００ Ｌ，搅拌桶附近布置料场，注浆设

备配置如图 １２ 所示。

图 １１　 注浆设备配置示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 ２） 管路连接，连接好输送浆液的管路，直径

５１ ｍｍ高压胶管之间使用相匹配的直通连接，双趟

高压胶管在混合点处经混合器后变成一趟混合管。
从 ２１１１１２ 回风巷道接至 ７２ 号液压支架处。

３）试验系统与制浆，先用清水试验搅拌桶、
注浆泵、充填管路及充填点与泵站之间的通讯联

络是否正常，一切正常后方可充填浆液。 注浆时

需注意 Ａ 料、 Ｂ 料不能混加，搅拌时间不少于

５ ｍｉｎ，搅拌均匀、达到搅拌时间要求的浆液才能

泵送。
４）泵送与清洗设备，将注浆泵的吸浆笼头放到

搅拌均匀的搅拌桶中，开动注浆泵进行泵送，待混合

管流出均匀的混合料浆后再将混合管放在充填区域

开始正式对 ７２ ～ ９５ 号支架范围充填。 浆液泵完后

或充填结束时需及时泵送清水，清洗注浆泵、搅拌桶

及管路等。
４􀆰 ４　 充填效果

采用无机注浆加固材料对 ２１１１１２ 大倾角工作

面中上部胶结能力差、破碎程度大的复合顶板进行

注浆充填后，随工作面的推进，煤和无机注浆加固材

料一同开采，工作面前方煤岩体完整性较好，顶板垮

落程度低，在推进过程中未出现侧漏、冒顶及支架未
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能接顶等情况，实现了大倾角复合顶板工作面安全

高效开采。

５　 结　 　 论

１）数值模拟得出：大倾角复合顶板比非复合顶

板条件下的工作面最大覆岩卸压拱高度、宽度以及

拱顶距上端头距离分别高出 ５、１３、３ ｍ；煤层开采后

垂直应力在倾斜方向呈非对称性，工作面下端头前

方支承压力最大值比上端头前方支承压力最大值高

３２％；复合顶板比非复合顶板煤层覆岩垂直位移下

沉量多 １０％，卸压快且工作面中上部的破坏程度要

严重。
２）现场监测得出：大倾角复合顶板工作面中上

部压力高于下部，造成工作面倾斜方向来压顺序不

一，中上部先来压，下部后来压；造成了中上部破坏

严重，应力较低，下沉位移量较大，与数值模拟结果

相吻合。
３）针对大倾角复合顶板工作面中上部覆岩破

坏严重，支架未接顶情况，提出采用无机注浆加固材

料充填控制技术。 现场试用效果较好，实现了大倾

角复合顶板工作面安全高效开采。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 伍永平，刘孔智，贠东风，等． 大倾角煤层安全高效开采技术研

究进展［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１４，３９（８）：１６１１－１６１８．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｋｏｎｇｚｈｉ， ＹＵＮ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ
ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１４， ３９（８）： １６１１－

１６１８．　
［２］ 　 杨忠东． 大倾角工作面托复合顶板开采冒顶原因及处理措施

研究［Ｊ］ ． 中国煤炭， ２０１５，４１（８）：６３－６６．
ＹＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｄｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｒｏｏｆ ｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｏｏｆ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｄｉｐ
ａｎｇｌｅ ｆａｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ， ２０１５， ４１（８）： ６３－６６．

［３］ 　 伍永平，解盘石，任世广． 大倾角煤层开采围岩空间非对称结

构特征分析［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１０，３５（２）：１８２－１８４．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ， ＲＥＮ Ｓｈｉｇｕａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， ３５（２）： １８２－１８４．

［４］ 　 伍永平，郎　 丁，解盘石． 大倾角软煤综放工作面煤壁片帮机

理及致灾机制［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１６，４１（８）：１８７８－１８８４．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＬＡＮＧ Ｄｉｎｇ， ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｄｕｅ ｔｏ ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｔ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｓｏｆｔ
ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ４１
（８）： １８７８－１８８４．

［５］ 　 伍永平，刘旺海，解盘石，等． 大倾角煤层长壁伪俯斜采场围岩

应力演化及顶板破断特征［ Ｊ］ ． 煤矿安全， ２０２０，５１（９）：２２２
－２２７．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｗａｎｇｈａｉ， ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｒｏｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｏｂｌｉｑｕｅ
ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅｓ， ２０２０， ５１（９）： ２２２－２２７．

［６］ 　 王红伟，伍永平，解盘石，等． 大倾角煤层开采“关键域”岩体结

构稳定性分析［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报， ２０１７，３４（２）：２８７
－２９４．
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐｌｙ
ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，
３４（２）： ２８７－２９４．

［７］ 　 解盘石． 大倾角煤层长壁开采覆岩结构及其稳定性研究［Ｄ］．
西安：西安科技大学， ２０１１：３９－６０．
ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａ⁃
ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ［Ｄ］．
Ｘｉ’ ａｎ：Ｘｉ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１： ３９
－６０．

［８］ 　 屠洪盛，屠世浩，陈　 芳，等． 基于薄板理论的急倾斜工作面顶

板初次变形破断特征研究［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报， ２０１４，
３１（１）：４９－５４，５９．
ＴＵ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＴＵ Ｓｈｉｈａｏ， ＣＨＥＮ Ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３１（１）： ４９－５４，５９．

［９］ 　 屠洪盛，屠世浩，白庆升，等． 急倾斜煤层工作面区段煤柱失稳

机理及合理尺寸［ Ｊ］ ． 中国矿业大学学报， ２０１３，４２（１）：６－

１１，３０．
ＴＵ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＴＵ Ｓｈｉｈａｏ， ＢＡＩ Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ
ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ａ ｓｔｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ： ｐｉｌｌａｒ ｓｉｚｅ ｓｅｌｅｃ⁃
ｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３， ４２（１）： ６－１１，３０．

［１０］ 　 王　 楠，郑上上，李珊珊，等． 急倾斜煤层端面顶板稳定性分

析［Ｊ］ ． 煤矿安全， ２０１９，５０（６）：２３５－２３９．
ＷＡＮＧ Ｎａｎ， ＺＨＥＮＧ Ｓｈａｎｇｓｈａｎｇ， ＬＩ Ｓｈａｎｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｄ ｆａｃｅ ｒｏｏｆ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ
Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２０１９， ５０（６）： ２３５－２３９．

［１１］ 　 高维智． 近距离大倾角复合软煤层综放工作面顶板控制与生

产实践［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２０１３，４５（８）：５４－５６．
ＧＡＯ Ｗｅｉｚｈｉ． Ｒｏｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈ⁃
ａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｏｆｔ
ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ４５（８）： ５４－５６．

［１２］ 　 解鹏涛． 大倾角工作面复合顶板开采冒顶原因及处理措施研

究［Ｊ］ ． 煤炭科技， ２０１７（３）：７５－７６，８０．
ＸＩＥ Ｐｅｎｇｔａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ｃａ⁃
ｖｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｏｏｆ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１７ （ ３）： ７５ －

７６，８０．
［１３］ 　 杨文斌． 煤矸互层顶板大倾角大采高工作面煤壁片帮机理研

究［Ｄ］． 西安：西安科技大学， ２０２０：２０－４６．
ＹＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎｔｅｒｂｅｄｅｄ ｒｏｏｆ［Ｄ］． Ｘｉ’ ａｎ：Ｘｉ’ ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０： ２０－４６．

［１４］ 　 苏　 帅． 大倾角复合顶板煤巷支护技术研究与应用［Ｄ］． 合

５６



２０２２ 年第 １１ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

肥：安徽理工大学， ２０１８：２２－５２．
ＳＵ Ｓｈｕａｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｏｏｆ ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：
Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８： ２２－５２．

［１５］ 　 张书龙． 大倾角复合顶板巷道破坏特征及控制技术研究［ Ｊ］ ．
山东煤炭科技， ２０２０，（２）：２４－２６，２９．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｌｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ
［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， （２）： ２４－

２６，２９．
［１６］ 　 苏学贵，宋选民，李浩春，等． 特厚倾斜复合顶板巷道破坏特

征与稳定性控制［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报， ２０１６，３３（２）：
２４４－２５２．
ＳＵ Ｘｕｅｇｕｉ， ＳＯＮＧ Ｘｕａｎｍｉｎ， ＬＩ Ｈａｏｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｏａｄ⁃
ｗａｙ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｘｔｒａ－ｔｈｉｃｋ ｉｎ⁃
ｃｌｉｎｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｏｏｆ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３３（２）： ２４４－２５２．

［１７］ 　 李浩春． 大倾角特厚度复合顶板巷道变形破坏特征与稳定性

控制研究［Ｄ］． 太原：太原理工大学， ２０１４：１８－３０．
ＬＩ Ｈａｏｃｈｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｔｈｉｃｋ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｏｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
［Ｄ］． Ｔａｉｙｕａｎ：Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４： １８－３０．

［１８］ 　 屠洪盛． 薄及中厚急倾斜煤层长壁综采覆岩运动规律与控制

机理研究［Ｄ］． 徐州：中国矿业大学， ２０１４：２８－８４．
ＴＵ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ． Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｌａｗ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈ⁃
ａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｅｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｉｎ ａｎｄ
ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ［ Ｄ ］． Ｘｕｚｈｏｕ：
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４： ２８－８４．

［１９］ 　 屠洪盛，屠世浩，袁　 永． 薄及中厚急倾斜煤层长壁综采覆岩

运动规律与控制机理研究［Ｍ］． 徐州： 中国矿业大学出版

社， ２０１７：３０－４２．
ＴＵ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＴＵ Ｓｈｉｈａｏ， ＹＵＡＮ Ｙｏｎｇ． Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅ⁃
ｍｅｎｔ ｌａｗ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｅｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ
ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ［Ｍ］． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１７： ３０－４２．

［２０］ 　 刘旺海． 大倾角煤层长壁采场煤矸互层顶板破断机理研究

［Ｄ］． 西安：西安科技大学， ２０２０：３０－３７．
ＬＩＵ Ｗａｎｇｈａｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ⁃
ｔｅｒｂｅｄｅｄ ｒｏｏｆ ｉｎ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ
［Ｄ］． Ｘｉ’ ａｎ： Ｘｉ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０： ３０－３７．

［２１］ 　 刘　 迅，纪欣卓，苗凯军． 深部充填沿空巷道护巷煤（岩）体受

力特征及稳定性分析［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报， ２０２０，３７
（１）：３２－３９．
ＬＩＵ Ｘｕｎ， ＪＩ Ｘｉｎｚｈｕｏ， ＭＩＡＯ Ｋａｉｊｕｎ． Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ （ ｒｏｃｋ） ｂｏｄｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｂａｃｋ － ｆｉｌｌｉｎｇ ｇｏｂ
ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ３７
（１）： ３２－３９．

［２２］ 　 白庆升，屠世浩，袁　 永，等． 基于采空区压实理论的采动响

应反演［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报， ２０１３，４２（３）：３５５－３６１．
ＢＡＩ Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ， ＴＵ Ｓｈｉｈａｏ， ＹＵＡＮ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｇｏａｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３，
４２（３）： ３５５－３６１．

６６


