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摘要：采空区深度、平面位置等控制缓倾层状结构采动斜坡的变形特征，直接影响采动斜坡整体稳定性。近年来，国内外

学者针对地下采煤引起上覆岩体变形开展了大量研究，但目前采空区特征对斜坡关键位置的影响作用揭示还不够深入。

贵州省发耳煤矿尖山营变形体是典型的缓倾层状结构采动斜坡，具有上陡下缓、上硬下软的特征。文章以发耳尖山营变形

体为例，采用地质过程机制定性分析和数值模拟方法研究了多层开采与不同深度单层开采对斜坡变形的影响，揭示采空区

宽度、深度及深厚比等参数对斜坡变形特征的影响。结果表明：多层开采导致斜坡坡脚破坏和整体塌陷，引起斜坡产生显

著向坡外的水平位移，导致竖向位移远大于煤层开采总厚度；采空区跨越坡脚致使开采深厚比急剧减小，采动裂隙更易扩

展至地表，是坡脚附近岩体产生破坏的重要因素；采空区宽度增大、多层采动会显著加剧斜坡变形，采空区深度增加可减小

斜坡变形量值，但显著增加变形范围。在地形起伏强烈地区采煤，通过优化工作面布置，防止开采深厚比急剧减小、控制采

空区宽度、避免重复采动以及开采更深部煤层对斜坡稳定性有利。

关键词：缓倾层状结构；高陡斜坡；地下采动；采空区；变形特征；数值模拟
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Abstract：The depth and plane position of the goaf control the deformation characteristics of the mining slope with
gently  inclined  layered  structure  and  directly  affect  the  overall  stability  of  the  mining  slope.  In  recent  years,
scholars  have  carried  out  a  large  number  of  studies  on  the  deformation  of  the  overlying  rock  mass  caused  by
underground  coal  mining,  but  the  influence  of  goaf  characteristics  on  the  key  positions  of  slopes  has  not  been 
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revealed  deeply  enough.  The  Jianshanying  deformation  body  in  the  Faer  Coal  Mine  in  Guizhou  Province  is  a
typical gently-inclined layered mining slope, which has the steep upward and gentle downward, and hard upward
and soft  downward characteristics.  The Jianshanying Deformation Body is  chosen as  the subject  of  the study in
this paper. The effects of multi-layer mining and single-layer mining at different depths on the slope deformation
are  studied  by  qualitative  analyses  of  the  geological  process  mechanism and  numerical  simulation  method.  The
width,  depth  and  depth  ratio  of  goaf  have  an  important  influence  on  the  slope  deformation  characteristics.  The
results show that the multi-layer mining leads to the destruction of the slope toe and the overall  collapse,  which
will cause the slope to produce a significant horizontal displacement, resulting in the vertical displacement of the
multi-layer  mining  being  much  greater  than  the  total  thickness  of  the  coal  seam  mining.  The  goaf  crossing  the
slope  toe,  which  makes  the  depth-to-thickness  ratio  decrease  sharply  and  the  mining  cracks  are  more  likely  to
extend to the surface, is an important factor for the destruction of the rock mass near the slope toe. When the width
of  the  goaf  increases  or  the  multi-layer  mining  operation  is  carried  out,  the  slope  deformation  increases
significantly.  When the  depth  of  the  goaf  increases,  the  slope  deformation  value  decreases,  but  the  deformation
range increases. It is beneficial to slope stability by optimizing the layout of the working face to prevent the sharp
decrease of the depth-to-thickness ratio, controlling the width of the goaf, avoiding repeated mining and increasing
the depth of mining, when mining in the strong terrain areas.
Keywords：gently  inclined  layered  structure；high  and  steep  slope；underground  mining；goaf；deformation
characteristics；numerical simulation

  

地下采煤活动会改变斜坡原有平衡状态，斜坡应

力调整过程中易引起采空区覆岩产生不同程度的破

坏 [1 − 3]。在我国西南贵州山区存在大量缓倾层状结构

斜坡，这类斜坡上陡下缓、上硬下软。下部煤层开采

后，易引起斜坡变形，近年来已发生多起损失惨重、社

会影响大的矿山地质灾害 [4 − 7]，更为紧迫的是贵州还

现存大量已变形的缓倾层状结构采动斜坡，后期也会

因煤层开采形成更多此类斜坡 [8]。因此，针对缓倾层

状结构斜坡下煤层开采进行变形特征研究，对于保

障斜坡附近群众生命财产安全和安全采煤具有重要

意义[9 − 10]。

国内外学者采用物理模拟和数值模拟方法开展

了大量地下采煤引起上覆岩体变形研究，数值模拟针

对复杂采矿条件表现出灵活、高效的优势[11 − 12]。崔杰

等[13] 通过研究川东华蓥山开采对斜坡的变形影响，认

为地下开采可引起斜坡产生倾倒变形并最终引起滑

坡；Fathi 等 [14] 采用离散元数值模型，以澳大利亚一煤

矿开采引发高陡斜坡失稳为例，提出坡脚破坏可引起

斜坡向前发生滑动和倾覆。Zhao 等 [15] 基于 PFC 模型

对马达岭滑坡形成机理进行了详细研究，提出了斜坡

岩体变形特征与过程。史文兵 [16]基于物理模拟试验

和数值模拟试验，提出了山区采动斜坡失稳判别的几

个重要特征；赵建军等 [1, 17 − 19] 以马达岭滑坡为例采用

物理模拟、数值模拟等多种手段，对其成因机理开展

了研究，揭示采矿作用对高陡斜坡变形破坏的作用机

理；严浩元[20] 采用数值模拟方法研究不同开采条件下

采动斜坡变形特征与规律，指出采空区位置、重复采

动等对高陡采动斜坡变形具有影响作用。郑达等 [21]

基于物理模拟提出上软下硬反倾边坡开挖变形响应

特点。Regassa 等 [22] 以 Yanqianshan Iron Mine 高陡边

坡为地质原型，运用数值模拟手段探究了顶板塌陷与

开采深度的关系。Trong 等[23] 对澳大利亚纳塔伊北部

某处采动斜坡进行探究，使用不连续变形分析（DDA）

方法，揭示了采动斜坡的关键在于坡脚处岩体的破裂。

文献 [24] 以 Fengmaoding 斜坡为原型，从位移、应力、应

变等方面分析了断层对采动斜坡变形特征的控制作用。

但以上研究对采空区特征对缓倾层状结构斜坡坡脚、

临空面等关键位置的影响作用还不够深入，采动作用

下山区斜坡整体特征和机理还需要进一步探讨。

发耳煤矿尖山营变形体是贵州山区缓倾层状结

构采动斜坡的典型代表，坡顶形成与采空区边界平行

的地裂缝和塌陷坑，坡肩产生大量崩塌，引发当地政

府和居民关注。本文基于大量现场调查，采用颗粒流

方法对比分析了多层开采和单层开采条件下斜坡变

形特征，提出了采空区参数对缓倾层状结构采动斜坡

变形的影响作用，对于正确认识这类斜坡在开采条件

下的稳定性具有重要意义，可为地下开采诱发的地质

灾害防治提供理论支撑。 
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1    研究区地质环境条件

尖山营变形体位于我国贵州省水城县发耳镇，变

形体斜坡平面呈“V”字形，总体倾向北西，坡顶平面

10°～30°，北东和南西侧为高 200～300 m 的崖壁，上

部坡度 55°～63°，下部坡度 10°～22°（图 1）。
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图 1    研究区工程地质平面图和三维影像图

Fig. 1    Engineering geological plan and 3D image
of the study area

 

研究区共出露 3 套地层 5 种岩土体，斜坡上部主

要为飞仙关组砂泥岩，岩性较硬；下部为龙潭组煤系

地层和泥质软岩；斜坡总体上陡下缓、上硬下软；调查

中未见明显构造痕迹，岩层产状为 N10°E/NW∠15°
（图 2）。通过现场对岩体结构面进行测量，在飞仙关

组和龙潭组共测得 53 条结构面，统计分析表明研究

区岩体共发育 4 组优势结构面，产状分别为：J1，N65°E/
SW∠65°； J2，N17°E/SW∠67°； J3，N38°W/NE∠72°； J4，
N∠21°E/NW∠42°。 

2    煤层开采情况

据现场调查访问，该变形体最初变形时间可追溯

到约十年前，现今主要变形破坏迹象为坡顶平台产生

大量裂缝，北东侧崖壁产生崩塌和滑坡，南西侧崖壁

产生浅表层滑坡（图 1）。坡顶平台裂缝走向 92°～
164°，裂缝数量约 35 条，裂缝两侧高差 0.05～20 m，裂

缝张开宽度 0.01～1.0 m。在坡顶平台南西侧区域存

在两个“V”字形塌陷区域，边界与采空区近平行，塌陷

区域 1“V”字形开口朝向南东，塌陷区域 2“V”字形开

口朝向近正南方向。塌陷区域 1 宽 10～85 m，塌陷深

0.5～21 m；塌陷区域 2 宽 5～90 m，塌陷深 0.1～17.5 m。

北东侧崖壁产生的崩塌和滑坡使斜坡原有形态改变，

在坡脚形成大范围的堆积体，部分岩体产生向坡外倾

倒（图 2）；同时，坡脚前部陡坎堆积体产生溜滑，并伴

有渗水现象。北东侧崖壁是尖山营变形体目前破坏

最严重、威胁人数最多及危害性最大的区域。

尖山营斜坡下部含煤层 50 层左右，其中大部可采

和局部可采煤层 19 层，平均总厚 26.82 m。发耳煤矿

目前共开采了 6 层煤，在地下形成了错综复杂的采空

区（表 1 和图 2）。
 
 

表 1    煤层开采参数及采空区特征对比

Table 1    Coal seam mining parameters and goaf characteristic
comparison

 

煤层序号 开采深度/m 开采长度/m
采空区是否
含有煤柱

采空区是否
跨越坡脚

第一层（M1） 272.89 444.95 否 否

第二层（M3） 301.10 420.88 是 否

第三层（M5-2） 303.18 295.43 是 是

第四层（M5-3） 345.25 285.31 是 否

第五层（M7） 390.26 542.29 是 是

第六层（M10） 512.38 397.00 是 是
  

3    数值模拟模型
 

3.1    模型参数

室内物理力学试验获取的岩土体宏观参数不能
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图 2    研究区工程地质剖面图

Fig. 2    Engineering geology section of the study area
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直接用于 PFC 数值模拟计算，需利用 PFC 内置的

FishTank 对宏观岩土体参数进行标定，得到计算使用

的微观参数。

研究区粉砂岩和泥质粉砂岩室内单轴试验中试

样围压为 0 MPa，因此参数标定实验中围压也设置为

0 MPa，黏结模型为平行黏结模型。通过多次微观参

数标定试验，直至数值模拟试样的应力应变曲线与宏

观岩体单轴试验应力应变曲线一致。通过反复参数

标定，最终采用的参数如表 2 所示。
 
 

表 2    数值模拟计算参数

Table 2    Numerical simulation calculation parameters
 

微观参数 粉砂岩 泥质粉砂岩 泥岩 煤层

线性接触模量/GPa  7  6  2  2
线性接触刚度比  1.8  2  2.2  2.4
黏结模量/GPa  7  6  2  2
黏结刚度比  1.8  2  2.2  2.4

法向黏结强度/MPa 35 30 10  9
切向黏结强度/MPa 35 30 10  9

摩擦角/（°） 23 20 15 10
节理刚度比 1

节理摩擦系数  0.3
  

3.2    数值模拟模型建立

1-1’剖面线（图 1 和图 2）在坡表跨越最典型破坏

区域，且地下 6 层开采煤层采空区均有分布，是本文

研究的理想剖面。剖面长 1 761.6 m，高 603.2 m，根据

数值模拟建模经验和案例参考 [11, 15]，考虑数值模拟可

行性和计算效率，如果数值模拟中煤层厚度为实际煤

层厚度即 1～2 m，则煤层的颗粒球直径将会非常小，

考虑模型材料的协调性，相邻材料颗粒球直径不能相

差过大，否则会导致与煤层相邻的材料颗粒直径同样

减小，使得模型总体颗粒数超过 10 万个。通过多次

试验发现，煤层厚度对斜坡变形量值有影响，但对斜

坡的变形破坏特征影响极小。因此，模型中将煤层厚

度设置为 6 m，煤层颗粒球直径为 0.8 m，其他岩层颗

粒球直径 1～2 m，可在模拟效率和模拟结果两方面取

得良好的平衡，数值模拟模型见图 3。
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图 3    数值模拟模型与坡表位移监测点

Fig. 3    Numerical simulation model and displacement monitoring
points on slope surface

通过统计分析现场测得的 53 条节理面的倾向、

倾角和迹长，结果表明上述指标服从高斯分布。因

此，在 PFC 模型中添加的节理面分布形式也采用高斯

分布。现场泥岩和煤结构面发育十分密集，岩体被切

割为 1～10 cm 的块状，在数值模拟中按照泥岩和煤的

实际结构面发育特征添加裂隙网络将导致海量节理

面数据，使建模工作量和计算时间陡增，数值模拟难

以顺利完成。经多次试验，泥岩和煤层中不加入裂隙

网络，而是通过岩体参数折减的方式实现与添加结构

面类似的效果。模型中仅在粉砂岩和泥质粉砂岩中

按照上述方法添加裂隙网络（图 4），考虑到岩体分层

特性，在数值模拟中各岩层根据实际厚度适当放大，

考虑粉砂岩 15 m 一层，泥岩、泥质粉砂岩 5 m 一层，

通过指定节理添加至模型中。

 
 

裂隙数量 (7199)

J1
J2
J3
J4

图 4    数值模拟模型结构面分布

Fig. 4    The joints of numerical simulation model
 

尖山营变形体地下已开采 6 层煤，数值模拟试验

共设计 7 个模型，第一个模型为按照现今斜坡实际情

况自上而下逐层分步开采（简称：全开采模型），每步

一次性开采，待模型变形趋于稳定后再开采下一步，

其余 6 个模型每个模型单独开采一层（单层开采模

型），分别为：开采 M1、M3、M5-2、M5-3、M7、M10，采
空区参数与 1-1’剖面采空区参数一致，每层开采步骤

详见图 5。计算时先形成初始应力场，再按照煤层实

际工作面数量进行分步开采。

为对比分析不同开采模型计算结果，各模型结束

计算的条件均为变形基本趋于稳定。在地表共设置

11 个监测点以监测地表位移特征（图 3）。 

4    数值模拟结果分析
 

4.1    斜坡全开采变形特征分析

尖山营变形体地下采煤历史久远，且为一般地下

采煤，地表移动观测数据缺失。为验证数值模拟参数

和模型的有效性、合理性，在单层开采模型前，利用全

开采模型（开采 6 层）数值模拟模型变形破坏特征与

斜坡现场变形破坏特征进行对比分析。

全开采模型位移特征、裂隙扩展特征以及位移矢

量特征见图 6。6 煤层全开采后斜坡变形强烈，斜坡
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出现了显著的向坡外运动，斜坡后部出现“V”字形裂

缝，如图 6（a）所示。此外，斜坡产生了显著的塌陷，塌

陷最大位移超过 80 m，坡脚是塌陷最强烈的部位之

一，如图 6（b）所示。斜坡在全开采后，斜坡中整体是

以向下塌陷运动为主，并伴有向坡外水平运动，坡脚

前部平台被向坡外推挤，如图 6（c）（e）所示。

图 7 表明全开采模型斜坡变形特征与现场实际变

形特征具有很好的对应关系，包括斜坡后部和顶部的

“V”字形拉裂，斜坡坡肩和坡脚附近塌陷强烈，坡脚前

部出现推挤溜滑现象。同时，斜坡开采前后地表轮廓

线对比表明，斜坡变形的主要特征是塌陷、水平挤出

变形。虽然模拟结果显示最大塌陷深度与实际监测

到的最大塌陷深度 21 m 有一定差异，但两者具有一定

的相似性。综上认为全开采模型显示出数值模拟参

数、模型的有效性。 
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图 5    各煤层开采分步示意图 (单位：m)
Fig. 5    Schematic diagram of coal seams mining step（unit：m）
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图 6    全开采模型斜坡位移特征、裂隙扩展特征以及合位移矢量特征（位移单位：m）

Fig. 6    Features of slope displacement, crack development and resultant displacement displacement vector of full mining model
（displacemnt unit: m）
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图 7    全开采模型斜坡变形特征

Fig. 7    Slope deformation characteristics of full mining model mining
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4.2    单层开采数值模拟结果

基于各单层开采模型中采空区参数不同，利用数

值模拟结果对斜坡整体变形特征、裂隙扩展特征和坡

表位移监测结果进行对比、统计分析，揭示缓倾层状

结构斜坡变形特征，以及采空区跨越坡脚、采空区宽

度、采空区深度、采空区含有煤柱以及重复采动对斜

坡变形的影响作用。 

4.2.1    斜坡整体变形特征及分析

图 8 和图 9 为单层开采模型合位移特征和裂隙扩

展特征，其中由于煤层质软，在上部斜坡变形过程中

也会引起煤层产生微裂隙，分析中可忽略。
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图 8    单层开采不同深度条件下各模型合位移特征（位移单位：m）

Fig. 8    Characteristics of resultant displacements of each model under different depths in single layer mining （displacemnt unit: m）
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图 9    单层开采不同深度条件下各模型裂隙扩展特征

Fig. 9    Fracture development characteristics of each model under different depth in single layer mining
 

图 8（a）和（b）对比发现，M1 和 M3 采空区宽度相

近，M3 采空区埋深增加，但 M3 模型总体位移增大，且

坡脚破坏更加严重，M1 和 M3 模型最显著的区别是

M3 采空区含有煤柱，这可能表明采空区中存在煤柱

会加剧斜坡变形。开采 M1 模型裂隙主要集中在采空

区两侧边界位置，M3 模型显示坡脚和煤柱位置是裂

隙集中区域。

图 8（a）（b）和（c）对比发现，M5-2 模型变形程度

与 M1 模型接近，M5-2 模型显示出大变形区域明显小

于 M1 和 M3 模型，但临空面变形值明显增大。M5-
2 采空区与 M1 和 M3 采空区相比，其宽度明显减小，

但采空区外边界跨越了坡脚，表明采空区宽度增大和

采空区跨越坡脚对斜坡变形具有极不利作用。对比

图 9（c）与图 9（a）（b），显示采空区跨越坡脚的 M5-2 模

型坡脚裂隙明显多于 M1、M3，且 M5-2 采空区上覆岩

体裂隙贯通量显著增大。

图 8（c）（d）表明，M5-3 与 M5-2 采空区参数除深

度外，其他参数均十分接近，但 M5-3 比 M5-2 模型整

体位移明显减小，且最大位移主要集中在斜坡内部靠

近煤柱部位。这表明，采空区跨越坡脚对斜坡存在极

不利作用，采空区存在煤柱可能会增加斜坡变形程度。

图 8（e）显示开采 M7 模型位移在所有模型中最

大，且坡脚出现了显著破坏。分析发现，M7 模型不但

采空区宽度最大、含有多个煤柱，且采空区外边界也

跨越了坡脚，采空区对斜坡变形的上述不利因素均有

出现，尽管 M7 煤层埋深显著大于前四个模型。开采

M7 煤层斜坡变形特征再次表明，采空区宽度增大、采

空区跨越坡脚以及采空区中含有煤柱对斜坡变形有
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显著不利影响，采空区深度增加不能弥补上述因素引

起的斜坡变形程度。M7 煤层开采后裂隙特征主要表

现为坡脚损伤加剧、裂隙贯通量大、裂隙分布范围广。

图 8（f）显示 M10 模型变形为单层开采模型最小，

但范围最大，坡脚和煤柱部位出现较大的位移。

M10 模型采空区特征主要为埋深最大，且采空区外边

界跨越了坡脚。图 9（f）表现出坡脚裂隙发育集中，但

自采空区向上斜坡内部裂隙贯通量显著减小，这表明

尽管采空区埋深增加可减小斜坡变形，采空区跨越坡

脚仍然会导致坡脚产生强烈破坏。 

4.2.2    斜坡坡表位移监测数据特征分析

图 10（a）显示了不同煤层开采各监测点水平方向

的位移，M5-2 模型斜坡总体水平位移最大，M3 和

M7 模型、M1 和 M10 模型水平位移总体较为接近，开

采 M5-3 总体水平位移最小。各开采煤层模型监测点

位移结果显示，斜坡的主要变形区域为 3～8 号监测

点，其中 8 号监测点变形最为显著。除开采 M5-3 模

型外，其他各开采模型均表现出从坡脚至斜坡后部水

平位移逐渐减小的规律；8 号监测点位于坡脚，在除

M5-3 模型之外的其他模型中均表现出较大甚至最大

的水平位移值，这表明在斜坡开采过程中，除了采空

区上方区域外，坡脚是最容易产生变形的部位，且斜

坡表现出向坡前运动。当采空区跨越坡脚、含有煤柱

和采空区宽度过大（M7 模型）时，坡脚破坏会更加剧

烈，即使采空区埋深增加，斜坡开采后坡脚的破坏同

样也不可避免。
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图 10    单层开采各模型坡表位移监测结果

Fig. 10    Monitoring results of displacement of slope models of single-layer mining models
 

图 10（b）显示了不同煤层开采各监测点在水平方

向的位移，结果表明，竖向位移从 7 号监测点开始，越

向坡内，沉降越小；除开采 M5-3 和 M10 模型竖向位移

较小外，其余模型竖向位移总体比较接近开采煤层厚

度（6 m），竖向位移最大值位于 7 号监测点附近。此

外，M5-2 和 M7 模型坡脚外侧 9 号和 10 号监测点还

出现了竖直向上的位移特征，M5-3 模型竖向最大位移

（−4.3 m）出现了小于煤层厚度（6 m）的情形。

上述结果表明，单层开采条件下斜坡竖向位移接

近煤层开采厚度，斜坡总体位移增大主要由水平位移

增大引起，斜坡临空面变形越严重水平位移增大越

显著。 

4.3    斜坡变形特征影响因素分析

全开采模型结果表明，缓倾层状结构斜坡全开采

模型煤层采空区厚 36 m，但斜坡塌陷程度远大于此。

分析认为，斜坡全开采后，斜坡产生显著塌陷，坡脚和

临空面破坏是关键因素，引起斜坡产生向坡前较大的

水平位移，越靠近临空面水平位移越大，这为其后部

岩体变形提供更多空间，导致斜坡整体位移远大于煤

层开采总厚度。此外，临空面附近岩体由于长期强烈

风化卸荷作用更容易因采动作用产生碎裂性破坏，易

产生局部崩塌和滑坡现象[25]。

单层开采模型结果表明，对于缓倾层状结构采动

斜坡，一方面，坡脚极易因采动作用和上部岩体挤压

产生破坏，而坡脚对斜坡稳定起着关键作用 [26]；另一

方面，由于这种斜坡地形起伏较大，当采空区外边界

跨越坡脚时，坡脚处采空区顶板到地面距离急剧减

小，导致斜坡开采深厚比（煤层埋深与开采厚度比值）

也急剧减小，地表移动变形加剧，岩体损伤更为严重，

地表产生大量裂缝，甚至出现强烈塌陷 [27 − 28]。尖山营

变形体坡肩至坡脚平均高差约 200 m，开采厚度不变，

从坡肩至坡脚深厚比降低均大于 30；按实际采空区外
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边界计深厚比（采空区外边界顶板至坡表距离与开采

厚度比值），开采后变形严重的 M5-2、M7 模型均出现

深厚比显著减小，接近坡脚计深厚比（采空区顶板至

坡脚距离与开采厚度比值）；而开采后变形较小的 M5-
3 模型，由于采空区未跨越坡脚，其采空区外边界计深

厚比与坡顶计深厚比（采空区顶板至坡顶距离与开采

厚度比值）一致；M1、M3 采空区外边界计深厚比介于

坡顶计深厚比与坡脚计深厚比之间，即采空区外边界

位于坡肩与坡脚之间，其变形程度也介于 M5-2 与 M5-3
之间；M10 开采模型具有最大的深厚比，虽然采空区

也跨越了坡脚，但其变形总体是最小的。这表明，在

地面起伏较大的山区采煤时，控制采空区布置特征进

而控制深厚比有利于斜坡稳定（图 11）。
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图 11    各煤层不同斜坡位置深厚比

Fig. 11    Depth-to-thickness ratio of different slope positions
in each coal seam

 

对比分析结果还表明，采空区宽度对斜坡变形具

有显著控制作用，主要表现为，采空区宽度越大斜坡

变形程度越大；采空区深度增加对减小斜坡变形有

利，但同时会使斜坡的变形范围增大；多层开采即重

复采动会显著加剧斜坡的变形程度，且远大于各单层

开采模型竖向和水平位移之和，重复多层采动不利于

斜坡稳定。此外，数值模拟结果显示，采空区存在煤

柱似乎会加剧斜坡变形，但采空区中煤柱对斜坡变形

的影响、降雨对斜坡稳定性影响还需要进一步研究。 

5    结论

（1）发耳煤矿尖山营变形体是典型的缓倾层状结

构斜坡，具有上陡下缓、上硬下软的特征。6 层煤开

采后，斜坡出现了较大的整体变形，坡脚破坏引起斜

坡产生塌陷和水平推挤是斜坡竖向变形远大于开采

煤层总厚度的关键因素。

（2）斜坡全开采模拟结果与斜坡实际变形特征相

符合，缓倾层状结构高陡采动斜坡多层开采后变形特

征主要表现为：坡顶产生塌陷，斜坡向坡外运动，坡脚

处臌胀，后缘拉裂形成“V”字形裂缝等，多层开采会显

著加剧斜坡变形，且变形程度远大于各煤层单独开采

之和。

（3）斜坡单层开采模拟结果表明，当采空区深厚

比降低时，斜坡变形量显著增加，两者呈负相关；采空

区跨越坡脚、采空区宽度增加等降低采空区深厚比的

工程措施会加剧斜坡变形；当采空区埋深增加时，斜

坡总体位移趋于减小，但变形范围会显著增加。

（4）在地形起伏大的条件下采煤，优化采空区布

置、防止深厚比急剧减小、控制采空区宽度对减小斜

坡变形具有重要作用；避免重复采动，开采更深部煤

层对斜坡稳定性有利。
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