
　 第 ４８ 卷第 １ 期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Ｖｏｌ．４８　 Ｎｏ．１　

　 ２０２３ 年 １ 月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ＣＯＡＬ ＳＯＣＩＥＴＹ Ｊａｎ．　 ２０２３　

大倾角层状采动煤岩体重力－倾角效应与岩层控制

伍永平１，２，解盘石１，２，贠东风１，２，王红伟１，２，罗生虎２，３，高喜才１，２，
郎　 丁１，２，胡博胜１，２，闫壮壮１，２，王　 同１，２

（１． 西安科技大学 能源学院，陕西 西安　 ７１００５４；２． 西安科技大学 西部矿井开采及灾害防治教育部实验室，陕西 西安　 ７１００５４；３．西安科技大学

理学院，陕西 西安　 ７１００５４）

摘　 要：大倾角煤层开采过程中，重力－倾角效应是导致细观层状煤岩体单元体主应力偏转和层间

接触面应力非均衡传递，介观层状采动模型优势破裂面方向偏移，宏观层状关键层区域迁移、岩体

结构异化的主要因素。 研究表明，在倾角 ３５°以上煤层采场中重力－倾角效应影响尤为明显：① 煤

岩组合界面倾角 ３５° ～ ６０°时，非均衡传力特性逐渐凸显，界面附近煤岩体内应力传递方向发生偏

转，且偏转量随倾角增加逐渐增大；煤体破坏由压剪破坏转化为近平行于界面的滑移剪切破坏，煤
岩体的强度和弹性模量也随之减小。 ② 改变了采场围岩采动应力路径演变规律，在采动应力驱动

下顶板的损伤变形与破坏运动存在明显的区域性和时序性。 ③ 诱发了大倾角采场顶板结构跨层

迁移转化、底板非对称破坏滑移、区段煤柱或煤壁局部－整体破坏，以上围岩失稳存在多尺度链式

时空关联性，特别是引发围岩灾变的采场关键岩块位置多变，形成采场围岩承载结构异化和泛化特

征。 理论与实践表明，重力－倾角效应作用下大倾角煤层岩层控制具有显著的多维度和多尺度特

点，突破传统开采方法与技术瓶颈，研发全新型成套装备是实现该类煤层安全高效开采的有效

途径。
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　 　 以煤为主是我国长期不变的基本国情，煤炭在

我国能源结构和国民经济中仍将扮演重要的压舱

石角色［１］ 。 中国煤炭资源储量虽仅位列世界第 ４，
同时作为世界最大的煤炭生产国、消费国、进口国，
决定着我国的煤炭资源开发必须兼顾赋存条件简

单与复杂煤层，即“易采”与“难采”并行。 长期以

来，赋存倾角是衡量煤层复杂难采程度的重要指标

之一，大于 ３５°的大倾角煤层便是典型的复杂难采

煤层［２］ 。
采矿活动引发邻近层状岩体力学行为变化，并造

成采矿工程状态变化。 其中，层状岩体是由岩块和层

间结构面组成的地质体，倾角（方位）作为结构面特

征的重要参数，是影响倾斜层状煤岩体采动力学行为

的主控因素［３－４］。 ２０ 世纪 ８０ 年代，我国学者便开始

关注不同倾角影响下工作面矿压显现规律与岩层控

制问题，历经 ４０ 余年研究，揭示了煤层倾角对顶板结

构形式［５－８］、采动应力分布演化［９－１１］、覆岩承载结构

包络 形 态 的 影 响［１２－１５］， 并 指 导 了 岩 层 控 制 实

践［１６－２８］，提升了以大倾角煤层为代表的难采煤层机

械化开采水平。 以上研究实践，实质是煤岩体采动过

程中“煤层倾角－岩体结构与应力环境－力学行为－工
程状态”间的因果关系，及其在岩层控制实践中的有

效利用。
但需要正视，现有研究仍存在应力传递路径难量

化、各尺度层级研究缺乏有效衔接 ２ 个显著问题。 具

体体现在：① 倾角的改变造成自重应力场内煤岩层

单元体受力的大小和方向发生改变，同时影响着层状

岩体结构形式，决定了岩体优势破裂面发生破坏的难

易程度。 受制于层间接触面产状与性质差异，层间载

荷传递路径也将呈现出显著的非连续性，倾角影响下

单元体经历的应力路径趋于复杂，难以精确描述。 而

以往对倾角效应的探讨主要集中于试件尺度，学者们

主要针对煤岩（ＣＲ）组合体、岩－煤－岩（ＲＣＲ）组合

体、煤－岩－煤（ＣＲＣ）组合体开展了大量试验，探讨了

煤岩组合体变形和破坏规律［２９－ ３５］。 这种在限定加

卸荷路径下的实验研究不能准确反映真实加卸荷

路径下层状采动煤岩体力学行为的演化过程。 ②
以研究对象的尺度划分，从细观单元尺度的煤岩体

强度变形特征，到试件、模型尺度的岩体破裂形式，
再到宏观采动尺度的岩体结构变异，倾角对层状煤

岩体细宏观力学行为响应的影响贯穿始终。 而现

有的研究多局限试件尺度下倾角效应的探讨，缺乏

对模型和工程尺度层状岩体力学行为研究及其关

联性分析。
笔者团队认为：要在以上问题实现突破，就必须

进一步揭示自重应力场内层状煤岩体力学行为响应

随煤层倾角变化而变化的客观规律。 为便于表述，将
这一客观规律的显性影响定义为层状煤岩体的“重
力－倾角”效应。 在大倾角煤层开采过程中，这一效

应主导着不同尺度煤岩体采动力学行为，具体体现

在：细观单元尺度上导致单元体主应力偏转和层间接

触处应力非均衡传递［３６－３７］；试件、模型尺度上导致煤

岩体优势破裂面方向偏移，趋于复合型破坏；工程尺

度上引起采场围岩采动应力在不同岩体与层面间的

连续－非连续传递，关键层跃层迁移［３８］，广域倾斜空

间岩体结构异化、泛化［３９－４１］，诱发“支架－围岩”系统

多维失稳、 “飞矸” 动力灾害［４２－４５］，岩层控制难度

剧增。
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可以看出，重力－倾角效应很大程度上制约着大

倾角煤层开采方法选择、关键技术突破和成套装备研

发进程。 本文聚焦不同尺度下重力－倾角效应对采

动煤岩力学行为的影响，探讨煤岩单元体变形破坏特

征，顶板采动应力路径演化规律，采场承载结构异化、
泛化特征，提出大倾角煤层多尺度围岩协同控制技

术，可为大倾角煤层开采方法与工艺革新、岩层控制

实践提供理论支撑与技术借鉴。

１　 倾角效应下煤岩体力学行为

不同结构煤岩体力学特性具有显著的各向异

性及倾角效应［４６－５１］ ，从微（细）观尺度上分析煤岩

组合单元体层间接触处应力传递、主应力偏转及非

均衡变形与破坏等力学响应特征，是揭示采动应力

驱动下层状煤岩体变形破坏规律和结构失稳机理

的理论基础。
１. １　 煤岩体三维力学模型

倾斜层状煤岩体由不同力学特性的岩块（Ａ）与
煤块（Ｂ）组成，如图 １ 所示。 假设煤岩组合块体受

σｘ、σｙ和 σｚ三向静水压力状态，据此进行倾斜煤岩组

合受力分析（图 １），推导不同倾角下的煤岩体应力分

量为

σ′ｘ ＝ Ｐｘ

σ′ｙ ＝ Ｐｙｃｏｓ２ α ＋ Ｐｚｓｉｎ２ α

σ′ｚ ＝ Ｐｙｓｉｎ２ α ＋ Ｐｚｃｏｓ２ α
τ′ｙｚ ＝ （Ｐｚ － Ｐｙ）ｓｉｎ αｃｏｓ α
τ′ｘｙ ＝ τ′ｘｚ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１）

式中，Ｐｘ、Ｐｙ和 Ｐｚ为 ３ 个方向载荷大小，方向平行于

坐标轴；α 为交界面倾角。

图 １　 倾斜煤岩组合体受力分析

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

以层状岩体破坏理论［３］ 为基础，考虑煤岩体交
界层面之间的黏结作用，假设弹性模量 ＥＡ＞ＥＢ、泊松

比 μＡ＞μＢ，则煤岩体分别受应力分量 σ′ｘ、σ′ｙ和 σ′ｚ以及

τ′ｘｙ加载下在交界面附近产生应力增量。 根据力学叠

加原理可得

σ′ｘＡ ＝ σ′ｘ ＋ ｋ３σ′ｘ － ｋ２σ′ｙ － ｋ１σ′ｚ
σ′ｙＡ ＝ σ′ｙ － ｋ２σ′ｘ ＋ ｋ３σ′ｙ － ｋ１σ′ｚ
σ′ｚＡ ＝ σ′ｚ
τ′ｙｚＡ ＝ τ′ｙｚ
τ′ｘｙＡ ＝ τ′ｘｚＡ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２）

σ′ｘＢ ＝ σ′ｘ － ｋ３σ′ｘ ＋ ｋ２σ′ｙ ＋ ｋ１σ′ｚ
σ′ｙＢ ＝ σ′ｙ ＋ ｋ２σ′ｘ － ｋ３σ′ｙ ＋ ｋ１σ′ｚ
σ′ｚＢ ＝ σ′ｚ
τ′ｙｚＢ ＝ τ′ｙｚ
τ′ｘｙＢ ＝ τ′ｘｚＡ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

ｋ１ ＝
ＥＡμＢ － ＥＢμＡ

ＥＡ（１ － μＢ） ＋ ＥＢ（１ － μＡ）

ｋ２ ＝
２ＥＡＥＢ（μＢ － μＡ）

（ＥＡ ＋ ＥＢ） ２ － （ＥＡμＢ ＋ ＥＢμＡ） ２

ｋ３ ＝
Ｅ２

Ａ（１ － μ２
Ｂ） － Ｅ２

Ｂ（１ － μ２
Ａ）

（ＥＡ ＋ ＥＢ） ２ － （ＥＡμＢ ＋ ＥＢμＡ） ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（４）

式中，ｋ１为界面法向应力分量作用时在煤岩体交界面

ｘ′和 ｙ′方向产生的应力增量系数；ｋ２为界面内切向应

力分量作用时在垂直此切向方向产生的应力增量系

数；ｋ３为界面内切向应力分量作用时在此切向产生的

应力增量系数。
煤岩体交界面应力分量可以看出，系数 ｋ 只与

煤、岩单体的物理力学性质有关，决定着煤岩体交界

面处应力增量的大小，而应力分量 σ′ｘ、σ′ｙ和 σ′ｚ约束形

式决定着应力增量产生的方向，不同倾角下煤岩体组

合约束形式的叠加引起主应力状态改变，而交界面上

侧岩体与下侧煤体因主应力偏转、受力不均匀而产生

宏观变形和破坏。
１. ２　 三向压缩状态下煤岩体主应力偏转特征

理论与模拟分析表明，随界面倾角改变，交界面

两侧煤岩体主应力状态改变的差异性明显，且随倾角

增大，煤岩体主应力偏转和层间接触应力非均衡传递

特征将更加明显。 由图 ２ 可知，交界面附近煤岩体主

应力偏转状态具有显著的倾角效应。 随倾角增大，煤
岩体主应力偏转和层间接触应力非均衡传递特征更

加明显。 当倾角从 ３０°增加至 ６０°，在界面切向应力

分量 σ′ｙ作用下，交界面上侧岩体的应力传递主要从

岩体中部向煤体两侧传递，即沿交界面向左下侧传递

与穿过交界面向右下侧传递。 交界面上部岩体的主

应力方向呈现顺时针偏转的趋势，最大偏转角度为

６．７７°；而交界面下部煤体偏转趋势相反，最大偏转角

度为 １０．７９°。
１. ３　 煤岩体非均衡变形与破坏特征

随着层面倾角的增大，煤岩体强度、弹性模量参

２０１



第 １ 期 伍永平等：大倾角层状采动煤岩体重力－倾角效应与岩层控制

图 ２　 不同倾角煤岩体主应力偏转状态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

数均有明显的下降趋势，如图 ３ 所示，煤岩体破坏的

方式逐渐由压剪破坏转变为沿界面方向的剪切滑移

破坏为主。 当界面倾角在 ０° ～ １５°时，其对于组合体

内部应力传递及变形破坏影响较小，煤岩体内的应力

传递整体仍沿垂直方向传递，煤岩体内部应力差异不

大，此时煤体主要受压变形，裂纹主要由煤体下端向

界面方向发育，煤岩体内煤以压剪破坏为主。 而当界

面倾角增大到 ３０°以上时，界面间的非均衡传力特性

逐渐凸显，界面间应力在界面附近煤岩体内应力传递

方向发生偏转且偏转量逐渐增大，将首先在界面及附

近煤体内产生微裂隙，并逐渐向煤体下端发展，宏观

图 ３　 不同界面倾角煤岩体的应力－应变及强度特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｇｌｅｓ

裂隙发育方向逐渐向平行于界面方向发展；煤体破坏

由压剪破坏，转为沿界面滑移剪切破坏。

２　 大倾角采场顶板采动应力传递时空演化规律

微（细）观尺度上煤－岩界面上应力传递和变形

破坏等力学行为的倾角效应明显。 为进一步揭示工

程尺度倾斜层状煤岩体采动力学行为的重力－倾角

效应，对数值仿真模拟结果进行弹塑性理论映射分

析，研究自重应力场下顶板采动应力传递时空演化的

倾角效应。
２. １　 顶板采动应力环境

不同煤层倾角条件下，采动影响范围内基本顶岩

层所处的力学环境表明（图 ４），在采空区上方的顶板

应力释放区内，基本顶岩层由原岩应力状态的三向受

压演变为单、双向受拉，部分区域甚至为三向受拉状

态，应力大幅降低，方向发生明显偏转。 在采场四周

的支承压力峰值区，即应力集中区内，顶板三向应力

状态亦发生明显改变，主应力增幅较大，方向偏转程

度较明显。
随着煤层倾角的增大，应力集中区域内基本顶的

主应力方向偏转角度随之增大。 自采空区中心至采

空区四周，主应力呈先增大后减小的演化趋势，其中

第 １ 主应力的变化幅度最大，第 ３ 主应力次之。 在数

值上，第 １ 主应力先增大、后减小，第 ２ 主应力持续减

小，第 ３ 主应力稍有增大。 第 ２、第 ３ 主应力所在平

面与水平面之间的夹角随着煤层倾角增大而增大。
２. ２　 顶板主应力大小渐变演化规律

不同煤层倾角条件下工作面倾向中部第 １ 主应

力的大小渐变演化规律表明（图 ５），在原岩应力状态

下，第 １ 主应力在 ｘ 轴方向分量为 ０，ｚ 轴的分量远大

于 ｘ 轴分量。 由 ｏｘｙ 和 ｏｙｚ 平面的投影可以看出，第
１ 主应力从原岩应力位置至采空区中点的连线呈对

称分布。 采动影响下，第 １ 主应力开始向 ｙ 轴偏转，ｙ
轴方向分量增大。 在应力增高区域内，第 １ 主应力在

ｘ、ｙ、ｚ 轴的分量均增大。 在应力降低区域内，第 １ 主

应力在 ｘ、ｚ 轴的分量呈递减趋势，但 ｙ 轴分量却呈先

增大后减小的趋势，直至到达采空区中心点位置处，３
个方向的分量均降至 ０。 随着煤层倾角的增大，原岩

应力状态下的第 １ 主应力大小持续减小。 受采动影

响，在应力增高、降低区，第 １ 主应力呈现出增—减—
增的演化趋势。
２. ３　 顶板主应力方向偏转演化规律

不同煤层倾角条件下工作面倾向中部第 １ 主应

力的方向偏转演化规律表明（图 ６），原岩应力状态

下，受煤层倾角影响，第 １ 主应力与 ｘ 轴（水平方向）

３０１



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２３ 年第 ４８ 卷

的夹角为 ９５° ～ １０６°，与 ｚ 轴（垂向）的夹角为 ５° ～
１６°，与 ｙ 轴（走向）的夹角为 ９０°，表明第 １ 主应力分

布在垂直于走向的平面内，并与竖直方向稍有偏差。
采动影响下，第 １ 主应力与 ｘ 轴的夹角沿走向关于采

空区中点对称，由原岩应力区至采空区中点呈现出先

增大后减小的趋势；与 ｙ 轴的夹角在采空区中点两侧

呈对称分布，即在采空区中点前侧区域，第 １ 主应力

方向与 ｙ 轴的夹角由 ９０°开始呈现先增大后减小的

趋势，在采空区后侧，夹角由 ９０°开始呈现先减小后

增大的趋势，两者变化的绝对值相同。

图 ４　 基本顶三向应力演化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ

图 ５　 基本顶第 １ 主应力大小渐变演化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ

图 ６　 基本顶第 １ 主应力方向偏转演化规律

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ

４０１



第 １ 期 伍永平等：大倾角层状采动煤岩体重力－倾角效应与岩层控制

　 　 随着煤层倾角的增大，原岩应力状态下，第 １ 主

应力方向与 ｘ、ｚ 轴之间夹角持续增大，与 ｙ 轴之间夹

角保持不变。 采动影响下，在应力增高区，第 １ 主应

力与 ｘ 轴之间夹角不断增大，与 ｙ 轴之间夹角先减小

后增大，与 ｚ 轴之间夹角不断减小。 当煤层倾角分别

为 ３５°、４５°、５５°时，第 １ 主应力与 ｘ 轴之间夹角分别

为 １０２．０７°、１０６．５°、１１１．２°，与 ｙ 轴之间夹角分别为

４８．５°、４９． ８°、５４． ４°，与 ｚ 轴之间夹角分别为 ４３． １°、
４１．４°、３５．６°。

在大倾角煤层开采过程中，倾角效应改变了围岩

采动应力的演变规律，造成采场空间不同区域围岩所

处的应力环境与受载历程等存在差异，顶板的损伤变

形与破坏运动的区域性和时序性特征明显，并随煤层

倾角的增大而愈发严重。

３　 大倾角采场“关键层”区域迁移、结构异化
和泛化

　 　 综上可以看出，重力－倾角效应下，大倾角采场

空间煤岩体应力演化呈现出显著的区域性和时序性，
应力传递在不同岩体与层面间存在连续－非连续性，
导致“关键层”区域迁移转化，围岩结构异化和泛化，
进而诱发更为复杂的围岩动力灾害。 采用三维物理

相似模拟实验、多元数值计算和采空区三维激光探

测等，从模型尺度和工程尺度探究大倾角采场顶板

垮落矸石充填、“关键层”区域迁移、底板破坏滑移

等规律，揭示大倾角采场围岩链式结构特征及结构

异化和泛化致灾机理，为该类煤层岩层控制提供理

论支撑。
３. １　 采场围岩变形破坏时空规律

采空区垮落矸石具有显著的非均匀充填特征。
在深部采空区易形成“下部填实、中部填满、上部悬

空”的非均匀充填形态，倾斜中上部区域支架后方

易形成“倒三角空域”，沿采空区倾向自下而上，不
同区域矸石充填体的物理力学特性存在明显差异，
其对顶板的支撑约束作用具有非均匀性，导致倾向

不同区域顶板垮落高度不同，“关键层”区域跨层迁

移。 随着工作面推进，采空区矸石充填的非均匀状

态趋于稳定，顶板垮落形态的非对称性趋于稳定，
如图 ７ 所示。

大倾角俯伪斜开采，在顶板垮落矸石非均匀充填

约束下，基本顶最大变形位于倾斜中上部，采场三维

空间逐渐演化成“上宽下窄”形态，呈现出明显的非

对称“Ｏ－Ｘ”破断特征，且“Ｏ”、“Ｘ”破断均具有时序

性。 不同层位顶板“Ｏ”形破断轮廓不断减小、各层周

期性破断线沿伪斜方向呈不规则“月牙”状，且随着

图 ７　 采空区垮落矸石非均匀充填特征

Ｆｉｇ．７　 Ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ ｇｏａｆ

层位升高，“月牙”状破断线数量减少，如图 ８ 所示。
顶板非对称“Ｏ－Ｘ”型破断导致“关键层”区域沿工作

面倾斜方向发生跨层迁移，以工作面中部区域基本顶

为基准，分别向下部区域直接顶和上部区域基本顶上

位岩层迁移。 以“关键层”破断后岩块为主体形成的

“岩体结构”在走向上呈“三铰拱”或“类三铰拱”形

态，在倾向上呈多级梯阶结构，表现为工作面中下部

区域堆砌和中上部区域的反向堆砌 ２ 种形态，走向与

倾向岩体结构相互作用形成采场三维非对称多级梯

阶状壳体结构，如图 ９ 所示。
其中，低位梯阶位于工作面倾斜下部的直接顶，

高位梯阶位于工作面倾斜中、上部的基本顶及其上位

岩层中。 低位梯阶结构失稳直接影响工作面“支架－
围岩”系统稳定性，并向上发展诱发高位梯阶结构失

稳。 高位梯阶结构易发生拉伸破坏、压剪破坏等复合

型失稳，引发采场大范围围岩运动，易诱发采场冲击

灾害，是工作面岩层控制的关键。 综合力学和几何方

法，构建顶板倾向非对称应力拱力学模型和走向对称

拱力学模型，并确定了顶板倾向非对称拱和走向对称

拱的合理轴线，实现对大倾角采场顶板“关键层”区

域三维曲面的定量表征。
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图 ８　 伪俯斜采场覆岩“Ｏ－Ｘ”破断形态特征

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ “Ｏ－Ｘ” ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｎ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｏｂｌｉｑｕｅ ａｒｅａ

图 ９　 覆岩三维多级梯阶状壳体结构及曲面形态

Ｆｉｇ．９　 Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｌａｄｄｅｒ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ

　 　 大倾角采场底板变形破坏一般呈现非对称反拱

形态，与其反拱形应力形态具有类似特征，然而，重
力－倾角效应对底板破坏的影响与对顶板的影响有

所不同，一般来说，层状底板在重力倾向分力挤压作

用和底板应力释放过程中，首先在弱面发生挤压破

坏，随即在倾向挤压下底板岩块失稳并发生向下滑

移，在这个过程中，底板破坏岩块自身重力首先起到

抵消层状倾向挤压的作用，底板失稳后，又是诱发底

板临空面岩块下滑的主要因素。 物理模拟实验表明，
当倾角大于 ４５°时，倾斜不同区域底板破坏形成的滑

移体形态存在差异，一般存在“挤出－平移”、“挤出－
下压”、“挤出－上推”滑移 ３ 种破坏模式，如图 １０ 所

示（图 １０ 中，Ｆ１、Ｆ２为底板结构体对底板滑移体的挤

压作用力， ｋＮ； Ｆ３ 为顶板对底板滑移体的作用

力，ｋＮ）。 通过建立底板非对称反拱力学模型，给出

底板非对称反拱的合理轴线，可实现对大倾角底板滑

移区域的定量表征。
３. ２　 采场围岩空间结构异化和泛化

相较于近水平或缓倾斜煤层，大倾角煤层采场

围岩承载结构稳定性影响因素众多，主要由多梯阶

砌体结构、底板反拱结构、区段煤柱、层间岩层等构

成。 而顶板、底板破坏滑移沿倾向分布范围广泛，
起控制作用的关键岩块位置多变，已从近水平煤层

的单一因素引发围岩灾变转变为多因素耦合致灾，
导致了大倾角煤层围岩承载结构具有泛化特征。
具体表现为，大倾角煤层采场承载结构倾斜剖面上

形成了类似链式的围岩结构。 根据构成元素的不

同，可以划分为单一煤层“顶板－煤柱－底板（Ｒ－Ｐ－
Ｆ）”链式结构和近距离煤层群“煤柱－间隔岩层－煤
柱（Ｐ－Ｓ－Ｐ）”链式结构（图 １１）。 采场围岩链式结

构与外部开采环境相互作用，内部结构单元 （ Ｒ、
Ｐ、Ｓ、Ｆ）间通过强弱链相互关联，在重力－倾角效应

的影响下，煤柱或间隔岩层多以弱链形式存在，其
中，强链控制围岩空间大面积动力失稳，弱链控制

围岩局部破坏。 采动过程中围岩结构单元间强弱

链相互转换，形成大倾角煤层开采围岩链式灾害孕

育、发展、演变动态过程。
其中，单层煤多区段开采时，顶板、底板通过

６０１



第 １ 期 伍永平等：大倾角层状采动煤岩体重力－倾角效应与岩层控制

图 １０　 底板破坏滑移模式

Ｆｉｇ．１０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｓｌｉｐｍｏｄｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ

区段煤柱间应力传递形成强、弱链，区段煤柱失稳

引发相邻“Ｒ－Ｐ －Ｆ”链式失稳，诱发高位梯阶结构

失稳，导致工作面支护推垮性灾变。 近距离煤层

群开采时，间隔岩层区域出现应力集中，发生局部

渐进破坏，导致“ Ｐ－Ｓ－Ｐ”链式失稳，相邻煤层回采

空间连通，诱发低位梯阶结构失稳，形成采场复合

动力灾害。

４　 大倾角采场多维多尺度岩层控制

综上，重力－倾角效应影响下，一方面大倾角煤

层采场围岩失稳致灾呈现出显著的尺度效应，如顶底

板局部破坏导致围岩宏观结构的演化现象，煤柱的局

部失稳引发覆岩大范围破坏与运移现象，煤壁的局部

失稳诱发煤岩失稳及飞矸动力灾害等；另一方面，大
倾角煤层采场围岩稳定性控制具有显著的多维特点，
如，煤壁－支架－采空区矸石支撑体系维持着工作面

走向系统的稳定性，覆岩－顶板－支架－底板支撑体系

维持着工作面垂向系统的稳定性，煤柱－支架群－煤
柱支撑体系维持着工作面倾向系统的稳定性。 可以

看出，上述 ３ 个系统的稳定性控制同时具有时空协

同、主动被动特点，即大倾角煤层采场岩层控制是多

维度、多尺度的，如图 １２ 所示。
４. １　 采场围岩多维协同控制

在采场尺度岩层控制方面，一是对于大倾角、急
倾斜特厚煤层开采，如东峡煤矿 ３７２２０－２ 综放工作

面，煤层倾角 ３４° ～５８°，厚度平均 ９．８ ｍ，为了消除采

用大段高采场倾向大尺度空区失稳所致的动力灾害，
融合了厚煤层走向长壁和水平分段短壁开采技术，发
明了大倾角特厚煤层高段走向壁式综放采煤法，消除

了大段高开采跨层拱效应，避免了采空区顶板冒落和

动压威胁，如图 １３（ａ）所示。 二是针对大倾角中厚煤

层开采，如枣泉煤矿 １２０２１０ 综放工作面，煤层倾角平

均 ３４．５°，厚度平均 ８．１５ ｍ，为了缓解倾角变化引起采

场顶板、底板受非对称载荷效应，发明了大倾角煤层

变角度综采 ／放工作面伪仰斜变倾角布置方法，有效

解决了支架倾倒、咬架，使设备处于合理的位态，保证

变角度段工作面 “支架 －围岩” 系统的稳定性 （图

１３（ｂ））。 三是对于急倾斜中厚煤层开采，如绿水洞

煤矿倾角 ６０°以上煤层，发明了急倾斜煤层临界伪俯

斜和斜向长壁工作面布置方法，可有效解决工作面倾

角大、煤壁片帮频发难题，缓解采空区非均匀充填所

致支架非对称受载特征，降低长壁采场围岩的倾角效

应及煤壁片帮失稳，如图 １３（ｃ）所示。
在局部尺度围岩控制方面，一是为了降低围岩结

构中弱链煤柱非受控失稳所致的巷道破坏难题，如
２１３０ 煤矿 ２５２２１ 大采高工作面，煤层倾角 ３８° ～ ４６°，
采高 ４．５ ｍ，采用柔性支护方法对回风巷进行支护，利
用上区段垮落矸石保护区段巷道，工作面采过后煤柱

及巷道围岩破坏并充填下区段采空区，２ 个区段贯通

形成大工作面，从而解决了工作面倾斜上部区域内

“顶板－支架－底板”系统的失稳问题，实现了区段煤

柱－巷道稳定与破坏协同控制，大幅降低了倾斜采煤

空间围岩非均衡运动及受载程度。 二是针对顶板与

装备非对称受载及其调控难题，采用“工作面中部基

本顶深孔预裂＋两巷顶板中深孔切顶＋采空区基本顶

深孔探测”的坚硬顶板倾向－走向综合弱化技术，以
及顶板倾向分区控制方法和工作面“楔形”布置方

式，降低了工作面下部采场高度，增加了倾斜下部的

充填长度，保证了工作面支护系统受载均衡性，消除

了顶板大范围冲击灾害隐患，提高了坚硬顶板安全控

制系统可靠性，如图 １４ 所示。
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图 １１　 采场围岩泛化承载结构

Ｆｉｇ．１１　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

图 １２　 大倾角多维多尺度岩层控制体系

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔｒａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｃａｌｅ
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图 １３　 大范围岩层控制方法

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｒａｔａ

图 １４　 中尺度围岩协同控制技术

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

４. ２　 围岩与装备多维协同控制

基于“设计—实验—试用—反馈—优化”方法，
在采煤空间采场尺度和局部围岩控制的协同作用下，
充分发挥工作面装备主动控制能力，确定了合理工作
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阻力与比压、走向－倾向－垂向稳定协调能力、全方位

空间防护性能的支架设计原则，多级制动强牵引、多
维防护的采煤机设计原则，以及高强度连接、自防滑

能力、大功率的输送机设计原则。
沿工作面垂向维度，针对新疆 ２１３０ 煤矿 ２５２２１

大采高工作面和绿水洞煤矿 ３１３２ 伪俯斜工作面，研
发了防顶板冲击、支撑能力强、防陷底的大倾角煤层大

采高液压支架（ＺＹ７０００ ／ ２２ ／ ４５Ｑ）（图 １５（ａ）），以及适

应伪俯斜布置的平行四边形顶梁和错位立柱的异形液

压支架（ＺＪ３６００ ／ １５ ／ ３６ Ｄ），完善了顶板－支架－底板系

统协同控制技术体系，有效解决了工作面在垂向上装

备过载失稳、底座陷底等稳定性控制难题。

图 １５　 适应多维协同控制的装备和装置

Ｆｉｇ．１５　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

沿工作面走向维度，研发了高煤壁多级护帮装

置、抬底装置以及异形防矸石冲击顶梁及多维挡矸装

置，形成了完整的走向煤壁－输送机－支架－矸石协同

控制系统，解决了走向上煤壁片帮、支架与输送机钻

底等装备稳定性控制难题（图 １５（ａ），（ｂ））。 沿工作

面倾向维度，设计了支架活动双侧调架梁和调架千斤

顶、顶梁和掩护梁上设双侧活动侧护板（图 １５（ｃ）），
增大了支架底座宽度（１．７５ ｍ），调整受载与约束状

态，提高了液压支架的防倒、防滑可靠性；提高了刮板

输送机连接结构件及与支架和采煤机连接件的强度，
大幅降低了输送机下滑造成结构件及连接件破坏；采
煤机设置了液压和机械两级防滑、防跑装置，更加可

靠；形成了防装备下滑、防支架倾倒、防采煤机跑车的

三机（支架－刮板输送机－采煤机）系统协同控制装备

与技术，实现了架间、三机的协调稳定控制，解决了装

备倾向稳定性控制系列难题。

５　 结　 　 论

（１） 重力－倾角效应是指在原岩应力场内采动

引起的层状煤岩体物理力学性状和行为随地层倾角

的变化而改变的现象。 其是导致细观单元体主应力

偏转和层间接触处应力非均衡传递，介观层状模型优

势破裂面方向偏移和宏观层状关键层区域迁移、岩体

结构异化等的主要影响因素。
（２） 重力－倾角效应具有显著的多尺度特点，其

改变了煤岩组合界面间的非均衡传力特性、界面附近

煤岩体内应力传递方向、裂隙发展的特征、煤体破坏

形式；改变了围岩采动应力路径演变规律，采场空间

不同区域顶板的应力环境与受载历程存在差异，顶板

的损伤变形与破坏运动等力学性状与行为存在明显

的区域性和时序性特征；使大倾角煤层采场顶板结构

多发生区域跨层迁移转化、底板非对称破坏滑移、区
段煤柱或煤壁夹持效应；导致采场关键岩块位置多

变，存在多因素耦合引发围岩灾变倾向。
（３） 科学合理利用重力－倾角效应进行岩层控

制，是实现大倾角煤层安全高效开采的关键，从不同

尺度和维度岩层协同控制入手，以降维度、减尺度为

目标，突破传统开采方法与技术瓶颈，研发颠覆性开

采技术，改造或创新开采装备，可实现装备与围岩的

协同控制。
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２０１８，３５（５）：９５３－９５９．

［１６］ 　 伍永平． 大倾角煤层开采“顶板－支护－底板”系统稳定性及动

力学模型［Ｊ］ ． 煤炭学报，２００４，２９（５）：５２７－５３１．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ “ ｒｏｏｆ⁃
ｓｕｐｐｏｒｔ⁃ｆｌｏｏｒ” ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００４，２９（５）：５２７－５３１．

［１７］ 　 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
ｓｔｅｅｐ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２５（４）：４３０－４３４．

［１８］ 　 黄志增，任艳芳，张会军． 大倾角松软特厚煤层综放开采关键

技术研究［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１０，３５（１１）：１８７８－１８８２．
ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｚｅｎｇ， ＲＥＮ Ｙａｎｆａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｊｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｉｎ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ
ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉ⁃
ｅｔｙ，２０１０，３５（１１）：１８７８－１８８２．

［１９］ 　 章之燕． 大倾角综放液压支架稳定性动态分析和防倒防滑措

施［Ｊ］ ． 煤炭学报，２００７，３２（７）：７０５－７０９．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｙａｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｗａｌｌ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｓｌｉｐｓ ｍｅａｓｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００７，３２（７）：
７０５－７０９．

［２０］ 　 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

１１１



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２３ 年第 ４８ 卷

ａｒｏｕｎｄ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｆｕｌｌｙ⁃ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｆａｃｅ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，
３２（１）：１４－１９．

［２１］ 　 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．

［２２］ 　 贠东风，刘志远，伍永平，等． 三软煤层大倾角综放面倒架原因

分析及扶架技术研究［Ｊ］ ． 煤炭技术，２０１４，３３（５）：３１－３３．
ＹＵＮ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｉｙｕａｎ， ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏｐｐｌｅｄ ｄｏｗｎ ａｎｄ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｕｌｌ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｆｔ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，
３３（５）：３１－３３．

［２３］ 　 贠东风，谷斌，伍永平，等． 大倾角煤层长壁综采支架典型应用

实例及改进研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１７，４５（１）：６０－６７．
ＹＵＮ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，ＧＵ Ｂｉｎ，ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． ｓｕｐｐｏｒｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｆｕｌｌｙ⁃ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｓｔｅｅｐ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（１）：６０－６７．

［２４］ 　 伍永平，郎丁，王艺霖． 大倾角软煤综放工作面“顶煤－支架”关
系区化特征［Ｊ］ ． 西安科技大学学报，２０１７，３７（３）：３１２－３１８．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＬＡＮＧ Ｄｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｌｉｎ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ “ ｔｏｐ ｃｏａｌ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ”ｏｎ ｆｕｌｌｙ⁃ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｓｏｆｔ
ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（３）：３１２－３１８．

［２５］ 　 伍永平，郎丁，解盘石，等． 大倾角软煤综放工作面倾斜方向顶

煤区划破坏特征 ［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１８，３５ （ ３）：
５５３－５６０．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＬＡＮＧ Ｄｉｎｇ，ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｏｐ⁃ｃｏａｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌｙ⁃ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ
ｆａｃｅ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｔｅｅｐ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３５（３）：５５３－５６０．

［２６］ 　 杨科，池小楼，刘帅． 大倾角煤层综采工作面液压支架失稳机

理与控制［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１８，４３（７）：１８２１－１８２８．
ＹＡＮＧ Ｋｅ， ＣＨＩ Ｘｉａｏｌｏｕ， ＬＩＵ Ｓｈｕａｉ． Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｉｐ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１８，４３（７）：１８２１－１８２８．

［２７］ 　 杨科，池小楼，刘钦节，等． 大倾角煤层综采工作面再生顶板与

支架失稳机理［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０２０，４５（９）：３０４５－３０５３．
ＹＡＮＧＫｅ，ＣＨＩ Ｘｉａｏｌｏｕ，ＬＩＵ Ｑｉｎｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｒｏｏｆ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｆｕｌｌｙ
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２０，４５（９）：３０４５－３０５３．

［２８］ 　 ＬＡＮＧ Ｄｉｎｇ，ＷＵ Ｘｉａｏｂｏ，ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ⁃ｃｏａｌ ｌｉｍｉｔ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｚｏｎｅ ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｉｎ
ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ
Ｒｉｓｋ，２０２１，１２（１）：２５６１－２５８９．

［２９］ 　 曾纪全，杨宗才． 岩体抗剪强度参数的结构面倾角效应［ Ｊ］ ． 岩

石力学与工程学报，２００４，２３（２０）：３４１８－３４２５．
ＺＥＮＧ Ｊｉｑｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｚｏｎｇｃａｉ． Ｄｉｐ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｏｎ

ｓｈｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（２０）：３４１８－３４２５．

［３０］ 　 王辉，李勇，曹树刚，等． 基于巴西劈裂实验的层状页岩断裂特

征试验研究［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０２０，３７（３）：６０４－６１２．
ＷＡＮＧ Ｈｕｉ，ＬＩ Ｙｏｎｇ，ＣＡＯ Ｓｈｕｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈａｌｅ ｕｎｄｅｒ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，
３７（３）：６０４－６１２．

［３１］ 　 黄书岭，丁秀丽，邬爱清，等． 层状岩体多节理本构模型与试验

验证［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１２，３１（８）：１６２７－１６３５．
ＨＵＡＮＧ Ｓｈｕｌｉｎｇ，ＤＩＮＧ Ｘｉｕｌｉ，ＷＵ Ａｉｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃
ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｒｏｃｋｍａｓｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉ⁃
ｆｉｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２，３１（８）：１６２７－１６３５．

［３２］ 　 王伟，赵毅鑫，高艺瑞，等． 层理和预制裂纹方向对煤断裂力学

性质影响规律试验研究 ［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０２２，
４１（３）：４３３－４４５．
ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ＺＨＡＯ Ｙｉｘｉｎ，ＧＡＯ Ｙｉｒｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｃｒａｃｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４１（３）：４３３－４４５．

［３３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｂ，ＺＨＡＯ Ｊ ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４７（４）：１４１１－１４７８．

［ ３４］ 　 ＳＡＡＤＡＴ Ｍ，ＴＡＨＥＲＩ Ａ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｐｒｅ⁃ｃｒａｃｋｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｇｒａｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ５２ （ １１ ）：
４６６９－４６９２．

［３５］ 　 曹吉胜，戴前伟，周岩，等． 考虑界面倾角及分形特性的组合煤

岩体强度及破坏机制分析［ Ｊ］ ．中南大学学报（自然科学版），
２０１８，４９（１）：１７５－１８２．
ＣＡＯ Ｊｉｓｈｅｎｇ，ＤＡＩ Ｑｉａｎｗｅｉ，ＺＨＯＵ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｏｄｉｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ
ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１８，４９（１）：１７５－１８２．

［３６］ 　 罗生虎，田程阳，伍永平，等．大倾角煤层长壁开采顶板受载与

变形破坏倾角效应［Ｊ］ ．煤炭学报，２０２１，５０（６）：１０４１－１０５０．
ＬＵＯ Ｓｈｅｎｇｈｕ， ＴＩＡＮ Ｃｈｅｎｇｙａｎｇ，ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０２１，５０（６）：１０４１－１０５０．

［３７］ 　 罗生虎，王同，田程阳，等． 大倾角煤层长壁开采顶板应力传递

路径倾角效应［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０２２，４７（２）：６２３－６３３．
ＬＵＯ Ｓｈｅｎｇｈｕ，ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ，ＴＩＡＮ Ｃｈｅｎｇｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｇｌｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈ ｉｎ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｐ⁃
ｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２２，
４７（２）：６２３－６３３．

［３８］ 　 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，
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２０１７，３４（２）：２８７－２９４．
［３９］ 　 伍永平，黄甫靖宇，解盘石，等 ． 基于大范围岩层控制技术的大

倾角煤层区段煤柱失稳机理［ Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１８，４３（ １１）：
３０６２－３０７１．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＦＵ Ｊｉｎｇｙｕ，ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｒａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏ⁃
ｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（１１）：３０６２－３０７１．

［４０］ 　 解盘石，张颖异，ＬＵＯ Ｙｉ，等． 基于开采损害预计的大倾角多区

段采场顶板运移规律实验研究［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，
２０２０，３７（６）：１１８８－１１９５．
ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｙｉ， ＬＵＯ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３７（６）：１１８８－１１９５．

［４１］ 　 王红伟，焦建强，伍永平，等． 急倾斜厚煤层短壁综放采场承载

结构泛化特征［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０２１，４９（１１）：５６－６４．
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＪＩＡＯ Ｊｉａｎｇｉａｎｇ，ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａ⁃
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ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ⁃ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｔｈｉｃｋ
ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（１１）：５６－６４．

［４２］ 　 伍永平，胡博胜，解盘石，等． 大倾角工作面飞矸冲击损害及其

控制［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１８，４３（１０）：２６９４－２７０２．
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＨＵ Ｂｏｓｈｅｎｇ，ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ｏｆ
ｆｌｙｉｎｇ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（１０）：２６９４－２７０２．

［４３］ 　 刘明，伍永平，耿霜，等． 大倾角煤层开采飞矸威胁等级评估

［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０２０，４５（１１）：３６８８－３６９５．
ＬＩＵ Ｍｉｎｇ，ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＧＥＮＧ Ｓｈｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅａｔ ｌｅｖｅｌ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙｉｎｇ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ ｓｔｅｅｐ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２０，４５（１１）：３６８８－３６９５．

［４４］ 　 ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＨＵ Ｂｏｓｈｅｎｇ，ＬＡＮＧ Ｄｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｏｃｋｆａｌｌ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ［Ｊ］ ． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，
１３８：１－１７

［４５］　 ＨＵ Ｂｏｓｈｅｎｇ，ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｒｏｃｋｆａｌｌ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ

Ｒｉｓｋ，２０２１，１２（１）：９８８－１０１４．
［４６］ 　 苗磊刚，牛园园，石必明． 煤－岩－煤组合体冲击荷载作用下力学

特性研究［Ｊ］． 采矿与安全工程学报，２０１８，３５（６）：１２１７－１２２４．
ＭＩＡＯ Ｌｅｉｇａｎｇ，ＮＩＵ Ｙｕａｎｙｕａｎ，ＳＨＩ Ｂｉｍｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ⁃ｃｏａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３５（６）：１２１７－１２２４．

［４７］ 　 张泽天，刘建锋，王璐，等． 组合方式对煤岩组合体力学特性和

破坏特征影响的试验研究 ［ Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１２， ３７ （ １０）：
１６７７－１６８１．
ＺＨＡＮＧ Ｚｅｔｉａｎ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｕ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１２，３７（１０）：１６７７－１６８１．

［４８］ 　 左建平，陈岩，张俊文，等． 不同围压作用下煤－岩组合体破坏
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