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摘　 要：对于特厚煤层分层开采，掌握煤层开采后下伏煤层应力分布及破坏特征能够为精准判定采空

区瓦斯富集区提供一定理论依据。 因此，为厘清倾斜特厚煤层下伏煤层应力及塑性破坏区的分布特

征，开展了不同煤层倾角工作面回采的数值模拟计算。 首先基于采空区压实理论，获得了采空区垮落

岩体的应力－应变关系，进而通过迭代反演确定了破碎岩体的岩体力学参数。 在此基础上，通过数值

模拟计算及分析，得到了煤层倾角变化对下伏煤层应力分布及破坏特征的影响规律。 结果表明：在采

空区底板范围内，随着煤层倾角增大，采空区应力恢复“Ｏ”形圈不再以采空区中部走向线对称分布，
而向倾向下部偏移。 沿倾向，在采空区的上下两端，侧向应力集中系数均随煤层倾角增大而减小，但
倾向上端侧向应力集中系数始终小于倾向下端侧向应力集中系数。 沿走向，在工作面底板，超前支承

应力集中系数随着煤层倾角增大而增大。 最后，通过分析下伏煤层塑性破坏区的分布可知，工作面以

及倾向上下端底板煤体内的塑性破坏深度均随着煤层倾角增大而增大，但倾向上端底板破坏深度始

终小于倾向下端底板破坏深度；采空区底板最大塑性破坏深度所在位置逐渐远离采空区中部，向倾向

下端偏移。
关键词：煤层倾角；特厚煤层；底板应力；下伏煤层；瓦斯富集
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０　 引　 　 言

随着东部矿区煤炭资源的枯竭，中部受资源与

环境约束的矛盾加剧，我国煤炭资源开发重点已快

速向西部地区转移。 西部地区煤层赋存的主要特点

是厚煤层与特厚煤层分布广泛，煤炭资源储量丰富，
但这些煤层多为倾斜煤层且煤层透气性较低［１］。
煤层采掘后，下伏煤层经历了应力集中、开采卸压、
采空区应力恢复等应力变化，并随之产生不同形式

的塑性破坏。 而倾斜特厚煤层分层开采带来的大尺

度煤层活动空间，导致下伏煤层的应力、塑性破坏区

分布规律显示出与常规薄、中厚煤层不同的规律。
因此掌握采动后下伏煤层的应力分布规律及破坏特

征能够为精准判别特厚煤层采空区瓦斯富集区提供

一定理论指导。
目前，围绕煤层下伏煤岩应力分布及破坏特征，

国内外专家学者做了大量的研究工作，取得了丰硕

的理论成果。 前苏联 Ｂ．Д．СｎесареВ［２］最早对工作

面底板岩层采动变形破坏规律进行了研究，李树刚

等［３］研究了上保护层开采后的下伏煤岩体应力、渗
流等变化规律。 文献［４－５］建立了大倾角煤层走向

长壁开采岩体结构空间模型，深入分析了非对称煤

岩的破坏失稳过程；蒋力帅等［６］通过工作面支承压

力场演化特征的实例仿真分析实现了采动应力场与

采空区压实承载作用的耦合分析；程志恒等［７］研究

了采动条件下工作面顶底板应力的卸压程度以及覆

岩断裂带的动态演化特征，文献［８－９］通过分析底

板不同位置垂直应力，得到了采空区底板不同深度

岩体裂隙演化规律。 虽然从工作面采深［１０－１２］、承压

水上底板扰动［１３－１４］、采空区压实效应［１５－１６］等方面

对底板应力分布特征开展了大量研究，但煤层倾角

作为对采空区底板应力分布及破坏特征的重要影响

因素，尤其是在特厚煤层分层开采这一工程背景下，
其作用规律有待于进一步研究。

以新疆某特厚煤层主采工作面为例，首先采用

岩体质量评分法对煤层顶底板岩性进行分析，确定

其岩体力学参数。 进而采用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立不同倾角

的物理模型，对工作面开采进行模拟计算，分析煤层

倾角对下伏煤层应力分布及破坏特征的影响规律，
为精准判定采空区瓦斯富集区提供一定理论依据。

１　 数值模拟方案

１．１　 模拟原型及岩体力学参数确定

新疆某特厚煤层矿井的主采工作面平均埋深

３８０ ｍ，设计走向 １ ０７２ ｍ，倾向长度 １０４．７ ｍ，煤厚

３２．６～３６．９ ｍ，平均厚 ３３．３ ｍ，煤层倾角 ２１° ～２５°，自
然安息角 ３５°。 工作面采用走向长壁后退式综合机

械化放顶煤采煤法，采高 ３ ｍ，放顶 ６ ｍ，采放比为

１ ∶ ２，下伏煤层厚 ２４ ｍ。
为模拟不同煤层倾角下伏煤层应力分布差异，

以开采层赋存条件为基础，煤层倾角设定为 ０°、
１５°、３０°。 煤岩层岩体力学参数首先由实验室测试获

取，进而采用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则计算得到，见表 １。
表 １　 模型各层岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅａｍ

岩性
体积模

量 ／ ＧＰａ
剪切模

量 ／ ＧＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）
抗拉强

度 ／ ＭＰａ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

煤 ３．１１ １．６０ ２．２０ ２９．５０ １．６１ １ ４６０

泥岩 ２．７１ １．５５ ２．９５ ３３．００ ２．８７ ２ ０８０

细砂岩 ７．５０ ３．４６ ３．６５ ３４．００ ５．１０ ２ ６２０

粉砂岩 ９．０７ ２．９６ ４．１９ ３５．５０ ２．２１ ２ ８４０

中砂岩 ３．３９ １．７５ ４．２７ ３６．００ ３．６０ ２ ６６０

粗砂岩 ４．８６ １．２７ ６．０４ ３７．００ ３．４０ ２ ４３０

１．２　 不同煤层倾角物理模型构建

根据试验矿井实际的生产技术条件，数值计算

中物理模型平均埋深设定为 ３８０ ｍ，工作面长度设

定为 １００ ｍ，推进总距离设定为 ４００ ｍ，每步推

２０ ｍ。
煤层开采后，根据应力的影响范围及围岩破坏

情况，可将煤层化分为塑性区、弹性区和原始岩层应

力区。 如果模型边界取在煤层弹、塑性区域内，边界

受采动影响将产生水平方向位移，而物理模型边界

采用的是位移约束条件，可能会导致岩体应力模拟

结果产生较大误差。 当模型侧边界取在原始岩层应

力区时，受开采影响相对较小，则得到的模拟结果可

以认为接近真实情况［１３］。
０２
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因此对于物理模型尺寸，可通过计算弹、塑性区

沿走向及倾向的长度，确定物理模型沿 Ｘ（走向）、Ｙ
（倾向）方向的长度；通过计算裂隙高度以及底板破

坏深度可确定物理模型沿 Ｚ（垂向）方向的长度。
以倾角为 ０°为例，利用 Ａ．Ｈ．威尔逊理论公式计算塑

性区长度为

ｓ ＝ ０．００４ ９２ＭＨ ＝ １６．８３ ｍ （１）
其中：Ｈ 为采深；Ｍ 为采厚。 为确保计算正确

性，塑性区长度 ｓ 取 ２０ ｍ，采场沿走向前后两端、左
右两端各预留 １０ 倍塑性区长度［１７］，即物理模型长

８００ ｍ，宽 ５００ ｍ。
根据《煤矿防治水规定》选取“两带”最大高度

的经验公式，计算垮落带 Ｈｃ、断裂带高度 Ｈｆ，见式

（２）。

Ｈｃ ＝
１００Ｍ

２．１Ｍ ＋ １６
＝ ２５．７８ ｍ

Ｈｆ ＝
１００Ｍ
１．２Ｍ ＋ ２

＝ ７０．３１ ｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

根据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规程》中给出工作面底板破坏深度 ｈ 计

算公式。
ｈ ＝ ０．００８ ５Ｈ ＋ ０．１６６ ５α ＋ ０．２０７ ９Ｌ － ４．３５７ ９

（３）
其中： α 为煤层倾角；Ｌ 为工作面长。 计算得到

工作面底板破坏深度为 １９．６６ ｍ。 为确保计算正确

性，断裂带顶部预留约 ５０ ｍ，底板破坏带底部预留

５０ ｍ，因此 Ｚ 方向长度为 ２００ ｍ。 通过上述计算，确
定物理模型的长、宽、高分别为 ８００、５００、２００ ｍ。 同

理，可计算其他煤层倾角的物理模型尺寸，见表 ２，
构建模型时各煤岩层厚度保持一致，不同煤层倾角

采场物理模型如图 １所示。
表 ２　 不同煤层倾角物理模型尺寸

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ

煤层倾角 ／ （ °） 长 ／ ｍ 宽 ／ ｍ 高 ／ ｍ 顶部荷载 ／ ＭＰａ

０ ８００ ５００ ２００ ６．２５

１５ ８００ ５３５ ３２３ ４．７５

３０ ８００ ５３３ ４２３ ３．５５

１．３　 模型边界条件及本构模型的选取

不同倾角模型的前后左右 ４个边界均采用位移

约束，模型上部边界为自由边界，模型下部边界为位

移全约束边界，即 Ｚ ＝ ０ ｍ 平面上的节点，沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ
三向固定；模型顶端施加等效荷载见表 ２，模拟上覆

岩层至地表土层自重压力，重力加速度取 ９．８ ｍ ／ ｓ２；
为更好地贴近真实采场矿压显现规律，模型在开采

煤层顶板设置接触面以防止顶板压入底板。

Ｌ１—倾角 ０°、１５°、３０°时分别为 ２００、３２３、４２３ ｍ；

Ｌ２—倾角 ０°、１５°、３０°时分别为 ５００、５３５、５３３ ｍ

图 １　 不同煤层倾角采场物理模型

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

模型初始化时，煤岩材料屈服破坏判据采用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则，见式（４）；该准则认为煤

岩中某个平面上的法向应力影响煤岩抗剪强度，当
该切面上的法向应力与剪应力符合某种组合时，煤
岩将在切面上产生断裂带；当断裂带贯通时，即煤岩

发生破裂［１８］，相应的发生剪切屈服的条件为 ｆｓ ＜ ０。

ｆｓ ＝ σ３ － σ１Ｎφ ＋ ２ｃ Ｎφ

Ｎφ ＝ １ ＋ ｓｉｎ φ( ) ／ １ － ｓｉｎ φ( )
（４）

式中：ｃ 为煤岩体黏聚力；φ 为内摩擦角；σ１、σ３为第

１、第 ３主应力。
由于 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟的是连续介质，无法真实反映

垮落岩体与母岩分离的过程，因此比较符合基本顶

初次来压前的采空区情况；当回采距离大于初次来

压步距后，随着采空区的不断扩大，垮落岩体会逐渐

充满整个回采空间，在此之后，垮落岩体受上覆岩层

压力作用而被逐渐压实，支承能力不断提高，最终形

成支承上覆岩层的支承体。 因此回采至初次来压

前，可采用直接开挖法；而回采距离超过初次来压步

距之后，直接开挖法会导致回采空间中缺少与采空

区底板直接接触垮落岩体，导致上覆岩层的重力荷

载无法有效传递至采空区底板，产生较大的计算误

差。 可在计算过程通过识别拉伸破坏区来确定垮落

带范围，进而挖去整个垮落带，然后对垮落带及采空

区进行充填处理，即可使采空区顶底板连接起来，进
而可以针对采空区底板应力分布及破坏情况进行有

效模拟计算。
由上述分析可知，煤层的推进模拟可通过开

挖→识别垮落带范围→挖去垮落带→充填垮落带及

采空区→下一步开挖的模拟计算步骤来实现，因此

需首先确定垮落带破碎岩体的充填模型及岩体力

１２
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学参数。 ＦＬＡＣ３Ｄ中的双屈服模型，考虑了剪切及

拉涨屈服函数，同时加入了模型体积屈服函数，比
较适合模拟破碎岩体的特性，可作为破碎岩体的

本构模型。

２　 破碎岩体的力学参数

对于破碎岩体的力学参数，可首先基于采空区

压实理论，对其应力－应变特性进行分析，进而构建

简单块体模型，通过反演迭代并与理论解进行匹配

来获得力学参数。
２．１　 采空区压实理论

采空区垮落矸石的渐进压实过程及其承载力学

特性对采空区与底板煤体应力状态有着极其重要的

影响［６］。 对松散破碎岩体压实过程中的岩体力学

响应特性，ＳＡＬＡＭＯＮ［１９］提出的破碎岩体压缩过程

的应力－应变关系，见式（５），被国内外研究人员广

泛认可并应用［２０－２２］。

σ ＝
Ｅ０ε

１ － ε ／ εｍ
（５）

其中： σ 为垮落岩体的所受垂直应力； Ｅ０ 为岩

体初始切线模量； ε 为垂直应力作用下垮落岩体的

应变； εｍ 为岩体碎胀后最大应变，可由碎胀系数 ｂ，
通过式（６）求得。

εｍ ＝ （ｂ － １） ／ ｂ （６）
Ｅ０ 可以由式（７）计算获得：

Ｅ０ ＝ １０．３９σ１．０４２ｃ ／ ｂ７．７ （７）
其中， σｃ 为单轴抗压强度。 由式（５）—式（７）

得垮落岩体应力－应变表达式

σ ＝
１０．３９σ１．０４２ｃ

ｂ７．７
（１ － ｂ）ε
１ － ｂ（１ － ε）

（８）

２．２　 采空区垮落岩体岩体力学参数

依据该煤矿的实际条件可知碎胀系数 ｂ ＝
１．３４９，单轴抗压强度 σｃ ＝ ４３．９１ ＭＰａ ，代入式（６）至
式（８），计算得最大应变 εｍ ＝ ０．２６、参数 Ｅ０ ＝ ５４．７２
ＭＰａ以及压实过程中的应力－应变关系，见式（９）。

σ ＝ ５４．７２ε
１ － ３．８７ε

（９）

为得到合理的破碎岩体参数且使其应力－应变

关系能够与式（９）匹配，首先建立长、宽为 １ ｍ、高为

２ ｍ的简单块体模型，赋予双屈服模型，底部固支，
顶部自由移动，其他 ４ 个面约束横向位移。 在其顶

部表面施加竖向速率模拟加载过程，通过迭代反演

获得拟合度比较合适的岩体力学参数。 经反复模拟

计算，得到破碎岩体岩体力学参数见表 ３，反演匹配

结果如图 ２所示。

表 ３　 破碎岩体岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

泊松比
体积模

量 ／ ＧＰａ
剪切模

量 ／ ＧＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）

０．２３ ０．２９ ０．０８ ０．１０ １７

图 ２　 岩体力学参数反演结果

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 数值模拟结果分析

３．１　 煤层倾角变化对下伏煤层应力分布的影响

工作面推进 ４００ ｍ 时，煤层倾角为 ０°、１５°、３０°
的采场底板应力分布如图 ３所示，为优化显示效果，
依据对称性原理，选取 Ｘ 为 ２００ ～ ４００ ｍ。 分析可

知，红色区域为采空区周围邻近巷道的卸压区，采空

区内部的绿色区域为应力恢复区，而工作面及采空

区两侧两巷道外部蓝色区域则为应力集中区。 由此

可见，工作面开采使围岩应力重新分布，沿走向在工

作面前方产生超前支承压力区，沿倾向在采空区两

侧产生应力集中区，采空区内部则在上覆岩层作用

下压实，出现应力回升的现象。
随着煤层倾角增大，倾向上部卸压区范围增大，

倾向下部卸压区范围减小，工作面前方支承应力峰

值逐渐增大，采空区应力恢复“Ｏ”形圈不再以采空

区中部走向线对称分布，而向倾向下部偏移，当煤层

倾角为 ３０°时，偏移距离达到最大为 １９ ｍ。 这是由

于垮落后的矸石沿煤层底板滑移会造成回采空间非

均匀充填，且煤层倾角越大，充填倾向中下部的岩块

堆砌的高度越高，产生较强的支承作用并导致垮落

空间的相对减少，垮落不充分，而受载采空区底板煤

体受力较大；倾向上部区域顶板垮落空间则相对较

充足且无法得到垮落岩体的有效支承，因而垮落较

为充分，而受载采空区底板煤体受力较小，因此整体

上呈现出“Ｏ”形圈中部偏离工作面中部，且煤层倾

角越大，偏移程度越大（图 ３）。
为获得准确的采空区底板应力分布规律，使用

ＦＬＡＣ３Ｄ内置 ｈｉｓｔ函数，对采空区底板不同深度煤层
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图 ３　 不同倾角采场底板应力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

应力进行监测。 测线（监测点构成的线）布置如图 ４
所示，其中，α 为煤层倾角。

图 ４　 监测线布置

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ

　 　 采场上部、中部及下部位置（即测线 ＡＡ１、ＢＢ１、
ＣＣ１）提取的垂直应力分布如图 ５ 所示，工作面推进

方向为正方向。 可见，工作面前方和采空区的垂直

应力分布随着煤层倾角的变化存在差异。 煤层倾角

变化对工作面前方支承应力影响显著，随着煤层倾

角增大，在倾向上、中部，工作面超前支承应力集中

系数呈现减小趋势，在倾向下部则呈现增大趋势。
同时，图 ５ 可反映出采空区由于垮落带压实造

成的应力恢复现象。 采空区应力恢复在走向上有着

显著差异，距离工作面较远的采空区中部应力恢复

程度较高，距离采空区边界越近即越靠近工作面应

力恢复程度越低。 随着煤层倾角增大，在采场倾向上、
中部，采空区内部应力恢复程度均逐渐减小，而在采场

倾向下部，采空区内部应力恢复程度则逐渐增大。
相较于水平煤层工作面，煤层倾角较大的工作

面中部首先开始裂断和垮落，接着是工作面的倾向

上部，然后是工作面倾向下部。 与此同时，由于垮落

岩体对采空区下部顶板产生有效支承而对上部顶板

的支承出现效果较弱甚至“负约束效应”，引发了采

空区中上部底板受上覆岩层荷载较小，下部的荷载

较大的非均衡现象。 因此随着煤层倾角增大，采空

图 ５　 沿走向采场底板应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｏｐｅ ｆｌｏｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｉｋｅ
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区下部和下端侧向煤柱承担了较多的上覆岩层的压

力，采空区则产生沿倾向中上部应力恢复程度减小，
沿倾向下部应力恢复增大的现象。
３．２　 煤层倾角对底板不同深度煤层应力分布的影响

　 　 提取图 ４中采空区底板下方 １、１２、２４ ｍ测线数

据（即测线 ＤＤ１、ＥＥ１、ＦＦ１），得到下伏煤层不同深度

煤体应力分布，如图 ６所示（倾向下端为正方向）。

采场底板下方 ２４ ｍ处相较于 １２、１ ｍ处垂直应

力分布整体更加趋于平缓，卸压程度更小，但煤层倾

角的变化对应力分布影响依然存在。 由图 ６ 可知，
倾向上端侧向应力集中系数均小于倾向下端侧向应

力集中系数；随着煤层倾角增大，倾向上、下端侧向

应力集中系数呈减小趋势，采空区应力恢复程度则

增大。

图 ６　 下伏煤层沿倾向不同深度应力分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｌｏｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

　 　 由此可知，随着埋深增加，倾向上下端侧向应力

集中系数降低，采空区内部应力恢复程度增大，整体

更加趋于原始应力。 这是因为随着深度的增加，受
煤层倾角影响，倾向上下端煤体不同埋深逐渐成为

影响垂直应力分布的主要因素，下端煤体埋深大于

上端煤体，因而呈现下侧压力大于上侧压力。 采动

过后的下伏煤层虽然仍处于卸压状态，但在围岩支

承和采空区压实承载作用下回升至原始应力状态。
３．３　 煤层倾角变化对下伏煤层塑性破坏特征的

影响

　 　 图 ７ 为倾角 ０°、１５°、３０°的工作面推进 ４００ ｍ
时，沿走向和倾向顶底板塑性破坏区分布。

图 ７　 不同煤层倾角工作面推进 ４００ ｍ时顶底板塑性区分布

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｗｈｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｕｓｈｅｄ ４００ ｍ

　 　 由图 ７可知：工作面回采后，在采空区底板煤体

内产生 １个大的塑性破坏区，在工作面下方及倾斜

上、下端底板煤体内各自产生 １ 个具有一定破坏深

度和范围的塑性区，且沿倾向下端底板塑性破坏区

的深度与采空区底板岩体内的塑性破坏区深度相

接近。
随着煤层倾角增大，采空区底板煤体内最大塑

性破坏深度位置逐渐远离采空区中部，向倾向下端

偏移，当煤层倾角为 ０°、１５°、３０°时，偏离距离分别为

０、９．８、１５．６ ｍ，呈现增大趋势。
如图 ８所示，沿倾向上下端、工作面及采空区底

板煤体内塑性破坏深度均呈现随煤层倾角增大而增

大趋势，这是由于底板煤体在 ３０°左右时，所受到的

剪切应力最大，更容易发生滑移破坏。 沿倾向，在采
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空区两侧的侧向支承压力的作用下，形成 １ 个沿倾

向长度大于工作面长度塑性破坏区；由图 ８ 反映出

倾向上端破坏深度始终小于下端破坏深度，但倾

向上端和下端破坏深度均随着煤层倾角增大而

增大。

图 ８　 工作面及沿倾向底板煤体塑性区破坏深度

Ｆｉｇ．８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｉｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ａｌｏｎｇ ｄｉｐ

４　 结　 　 论

１）基于采空区压实理论获得了较为精确的垮

落岩体的应力－应变关系，通过迭代反演获得了破

碎岩体的岩体力学参数。
２）垮落后的矸石沿煤层底板移动会造成回采

空间非均匀充填，引发了采空区中上部底板受上覆

岩层荷载较小，下部的荷载较大的非均衡现象。 由

于采空区下部和下端侧向煤柱承担了较多的上覆岩

层的压力，因此随着煤层倾角增大，倾向上部的卸压

区范围增大而倾向下部卸压区范围减小，采空区应

力恢复“Ｏ”形圈不再以采空区中部走向线对称分

布，而向倾向下部偏移。
３）对于下伏煤层不同深度煤体，倾向上下端侧

向应力集中系数都呈现随煤层倾角增大而减小的趋

势，且倾向上端侧向应力集中系数均小于倾向下端

侧向应力集中系数；采空区应力恢复程度在下伏煤

层不同深度处均随煤层倾角增大而增大。 受煤层倾

角影响，沿倾向，上下端煤体的埋深成为影响垂直应

力分布的主要因素，呈现倾向下端压力大于倾向上

端压力。
４）分析了下伏煤层塑性区分布规律。 工作面

回采后，采空区及采空区四周巷道底板均产生具有

一定范围和破坏深度的塑性破坏区。 各个区域内的

塑性破坏区深度均随煤层倾角的增大而增大，其中

上端破坏深度始终小于下端破坏深度，采空区底板

最大塑性破坏深度所在位置随倾角增大逐渐远离采

空区中部，向倾向下端偏移。
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