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大空间采场覆岩结构特征及其矿压作用机理

于　 斌1,2,杨敬轩1,刘长友1,高　 瑞1

(1. 中国矿业大学 矿业工程学院,江苏 徐州　 221116; 2. 大同煤矿集团有限责任公司,山西 大同　 037003)

摘　 要:特厚煤层开采形成的采场空间大,覆岩扰动范围广,采场顶板来压具有明显的大小周期来

压及强矿压显现特点。 大空间采场覆岩扰动层位多、岩层间作用机制复杂,顶板破断块体间的作用

力及方向多变,导致大空间采场覆岩结构理论分析存在较大难度。 为从理论上揭示特厚煤层大空

间采场覆岩结构特征及其矿压作用机理,在实测分析得到大空间采场覆岩结构特征基础上,基于能

量变分原理建立了大空间采场覆岩结构力学模型,揭示了大空间采场覆岩结构的矿压作用机制;建
立了大空间采场覆岩结构条件下的“煤体-支架”协同承载模型,得到了采场支架围岩的相互作用

关系。 研究表明,特厚煤层开采形成的大空间采场覆岩具有显著的“低-中-高”层位结构特征,是
采场复杂矿压显现的直接诱因,“中-低”位顶板结构失稳形成采场大小周期来压,高位顶板结构的

失稳联动是诱发大空间采场强矿压显现的主要因素;覆岩结构的失稳运动还受到采空区矸石支撑、
顶板有效位能作用及高位顶板悬长等的制约,是采场来压强弱的重要影响因素;大空间采场条件下

“煤体-支架”协同承载,所得理论研究成果与基于实测反演分析得到的支架围岩关系研究结论具

有较好的一致性,验证了大空间采场覆岩结构理论的正确性。
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Abstract:The thick coal seam mining causes the formation of large space stope,the wide range of overlying disturb-
ance and the roof pressure of stope has obvious periodic pressure and characteristics of strong pressure. There are many
overlying disturbance strata in large space stope,the mechanism of interlayer interaction is complex,and the force and
direction among roof fault blocks are varied,which makes the theoretical analysis of overlying structure in large space
stope more difficult. In order to reveal the over-burden structure characteristics and the mechanism of rock pressure ac-
tion,on the basis of the characteristics of overlying rock structure in large space stope which are obtained by the meas-
ured analysis,the mechanical model of overlying structure in large space stope is established based on energy variation
principle,reveals the mechanism of mine pressure of overlying structure in large space stope. A coal-support coopera-
tive bearing model in large space stope is established,and the interaction relationship between surrounding rock and
support is obtained. Studies show that overlying strata of large space stope caused by thick coal seam mining have sig-
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nificant “low-medium-high” layer structure characteristics which are the direct cause of the complex strata behaviors,
the roof structure instability in “medium-low” layers is related to the large and small stope periodic weighting and the
high roof structure instability of linkage is a main factor which induces the strong strata behaviors of large space stope.
The instability movement of overlying structure is also restricted by the support of gangue in goaf,the effective potential
energy of roof and the suspension length of high roof,and it is an important factor affecting the pressure of stope. Coop-
erative bearing of coal-support under large space stope condition,the corresponding theoretical research results are in
good agreement with the research conclusions of relationship between surrounding rock and stope support based on
measured inversion analysis,which verifies the validity of the theory of overlying rock structure in large space stope.
Key words:extra thick coal seam;hard roof;roof pressure;energy variation;relationship between sur-rounding rock
and stope support

　 　 大同矿区石炭系特厚煤层覆岩由多层厚而坚硬

的砂质岩层组成,是国内外典型的坚硬顶板赋存矿

区[1-2]。 特厚煤层开采形成大开采空间,导致覆岩破

断、垮落扰动范围大,形成的采动应力波及范围广,对
采场围岩变形及矿压显现具有重大影响[2-5]。 现场

生产实践及实测分析表明,工作面开采过程中发生的

强矿压显现,对采掘空间造成了不同程度的破坏,动
载特征明显,工作面来压具有大小周期和来压强度不

同的特点[6-9]。 笔者团队经过多年研究表明:特厚煤

层大开采空间覆岩结构具有渐次运动扩展特点;特厚

煤层开采导致覆岩形成了具有“低位组合悬梁-中位

砌体梁-高位顶板结构”特征的大空间采场结构,提
出了大空间采场概念[7,10-11]。 大空间采场具备大范

围的开采扰动影响,导致覆岩形成了具有“低-中-
高”层位特征的顶板结构。 顶板层位间存在相互作

用影响,不同层位岩层运动失稳造成的采场来压强度

不同,使得大空间采场顶板运动独具特点[12-14]。
特厚煤层开采覆岩结构演化分析指出大空间采

场诱发的小来压具有“自下而上”特点,即特厚煤层

开采导致的覆岩顶板自下而上顺序破断,低位顶板首

先产生断裂失稳,诱发的采场矿压强度较小[2,7-8,10];
相反,特厚煤层采场强矿压则具有“自上而下”的特

点,即高位顶板的破断及其回转下沉将引发“低-中”
位顶板群组的组合运动,造成较大的采场矿压显

现[2,6,15]。 中位顶板结构协同低位组合悬梁运动,产
生的来压强度介于上述两者之间。 可见,大空间采场

“低-中-高”层位结构及其运动演化在采场来压过程

中发挥着不同作用,对应着采场不同来压强度。 对于

多层位的顶板系统如何建立理论模型进行覆岩结构

分析,从系统的角度准确揭示大空间采场矿压作用机

制,一直是制约大空间采场科学问题研究的重大难

题。
大空间采场覆岩结构复杂,具有多层位、分级扰

动特点。 为避免对顶板系统内块体接触面之间复杂

内力矢量的探讨,基于能量变分原理分析大空间采场

覆岩结构较为可行。 笔者针对大空间采场覆岩结构

及其矿压作用机理这一核心问题,立足特厚煤层开采

顶板运移断裂实测结果[11,16-17],阐明大空间采场覆

岩结构特征,建立顶板系统结构力学模型,揭示大空

间采场矿压作用机理,得到特厚煤层工作面支架围岩

相互作用关系。

1　 大空间采场矿压显现及覆岩结构特征

1． 1　 采场矿压显现特征

大同矿区属典型坚硬顶板矿区,矿区目前主采石

炭系 3 - 5 号特厚煤层,煤层厚度 14 ~ 20 m,埋深

400 ~ 800 m,煤层硬度系数 2 ~ 4;煤层上覆多层砂质

岩性顶板,平均密度 2 600 kg / m3,单轴抗压强度 50 ~
90 MPa。 特厚煤层覆岩运动的时空演化实测结果表

明[1,3,15]:特厚煤层开采厚度大,采空区顶板垮落波及

范围广,垮落带高度达 50 m,形成了超大开采空间;
覆岩断裂运移范围广,裂隙带高度达到了 250 m。 覆

岩运移活动在时空上具有明显的阶段特征[11],如图

1 所示。

图 1　 大空间采场覆岩运移特征

Fig． 1　 Characteristics of overlying migration in large space stope

由图 1 可以看出,特厚煤层开采不同推进距离情

况下,距煤层 50,140 和 200 m 高度的顶板断裂具有

明显的特征尺寸,观测曲线上表现为水平阶段线,验
证了大空间采场覆岩具备典型的“低-中-高”层位结
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构特征。
实测研究表明,特厚煤层工作面矿压规律复杂,

具有明显的大小周期来压和强矿压显现特征[1,3-4]。
低位坚硬顶板悬梁垮断产生 15 ~ 18 m 的小周期来

压;中位坚硬顶板砌体梁结构失稳产生 50 m 左右的

大周期来压;高位坚硬顶板破断失稳影响范围大,矿
压作用强烈,持续时间长,如图 2 所示。
1． 2　 采场覆岩结构特征

特厚煤层开采形成的采场空间大,垮落带高度增

加。 覆岩低位顶板破断形成了低位组合悬梁结构,如
图 3(a)所示。 伴随工作面的推进,覆岩低位组合悬

梁逐级破断,悬露长度减小,有利于工作面支架的支

护。 工作面支架推过顶板断裂线时,采场小来压过程

结束。
采场低位组合悬梁上覆岩层断裂线向上延展导

致中位顶板结构的破断回转,如图 3(b)所示。 中位

顶板块体形成的砌体梁结构联动低位组合悬梁协同

运动导致采场来压强度进一步提高。

图 2　 工作面矿压显现特征[18]

Fig． 2　 Mining pressure occurrence in coal face[18]

图 3　 大空间采场覆岩的“低-中-高”层位结构

Fig． 3　 “Low-medium-high” structure of overlying strata in large space stope

　 　 特厚煤层开采形成的大开采空间导致覆岩顶板

自下而上渐次垮断,为高位顶板的破断提供了条件。
高位顶板断裂联动“低-中”位顶板群组协同运动,顶
板断裂线整体前移,如图 3(c)所示。
　 　 值得指出的是,工作面覆岩层位越高,破断块体

运动受围岩夹持的作用越明显,顶板块体允许运移空

间越有限,破断块体间挤压咬合易形成砌体梁结构。
受临近岩层的夹持作用,高位顶板结构运动失稳规律

周期性不明显;受低位组合悬梁及采空区矸石支撑影

响,中低位砌体梁结构随动变化。
高位顶板断裂引起其下部顶板群组的协同运动。

顶板系统总势能一部分用于破断块体间的位能调整

和再分配,另一部分主要耗散于顶板破断块体间的摩

擦损耗。 由于顶板块体间的相互夹持,转化为破断块

体的动能可以忽略。

2　 大空间采场覆岩结构力学分析

2． 1　 覆岩结构力学模型建立

为了避免对顶板系统破断块体之间内力矢量的

探讨,这里扩大顶板系统研究范围,将研究对象扩展

至采空区侧覆岩稳定区段范围,并兼顾考虑采空区矸

石的支撑作用。 据此建立的大空间采场覆岩结构力

学模型,如图 4 所示。
(1)高位顶板结构位能。
采空区侧高位顶板完整块体结构的位能改变主要

取决于其自身的旋转下沉,具体的位能改变量满足:
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图 4　 大空间采场覆岩结构力学模型

Fig． 4　 Mechanical model of overlying structure in large
space stope

ξd = GN0 uN + ΔN

2
æ

è

ö

ø
(1)

GN0 = γN l1hN

式中,ξd 为高位顶板完整块体结构的位能改变量;uN

为高位顶板块体位移量;ΔN 为高位顶板块体末端下

沉量;N 为高位顶板块体的层位号;γN 为高位顶板容

重;l1 为高位顶板块体特征尺寸;hN 为高位顶板块体

厚度;GN0 为高位顶板块体质量。
(2)中位顶板结构位能。
中位顶板群组位能改变主要由紧邻断裂线侧块

体的旋转下沉以及远区块体的平移下沉 2 部分组成,
该层位顶板结构的位能改变量为

ξp = ∑
N-1

i = k
G i1 ui +

Δ i

2
æ

è

ö

ø
+ ∑

N-1

i = k
G i2(λ iui + Δ i) (2)

G i1 = γi l3hi,G i2 = γi l2hi,λ i ≥1,k ≤ i ≤ N - 1
式中,ξp 为中位顶板群组位能改变量;k 为中位顶板

分层标号;λ i 为块体端面间的位移滑移系数,对于完

全铰接情况取值为 1,滑移铰接情况取值大于 1;ui 为

紧邻断裂线侧块体铰接端面位移量;Δ i 为断裂线侧

块体末端下沉量;G i1 为紧邻断裂线侧块体质量;G i2

为远离断裂线位置的块体质量;γi 为顶板分层容重;
l2 为远离断裂线位置的块体特征尺寸;l3 为断裂线侧

块体特征尺寸;hi 为顶板分层厚度。
(3)低位顶板结构位能。
低位顶板群组包括紧邻断裂线侧的组合悬梁顶

板结构和采空区不规则垮落矸石带。 采空区冒落矸

石整体承载,但不同压实区域内的矸石承载特性有所

区别。 分析低位顶板结构中的组合悬梁运移变化,得
到低位顶板组合悬梁结构位能改变量为

ξg = ∑
k-1

i = 1
G i3 ui +

Δ i

2
æ

è

ö

ø
(3)

G i3 = γi l3hi,1 ≤ i ≤ k - 1

式中,ξg 为低位组合悬梁结构的位能改变量;G i3 为

破断块体质量。
(4)顶板系统外力做功。
系统外力做功包括:高位顶板载荷做功、采空区

矸石支撑力做功以及煤层反力做功部分,即
ξw = ξw0 + ξw1 + ξw2 (4)

式中,ξw 为系统外载做功总和;ξw0 为高位顶板载荷

做功;ξw1 为煤层反力做功;ξw2 为采空区矸石支撑力

做功。
其中,高位顶板破断回转过程中的外力做功计算

表达式为

ξw0 = q0 l1 uN + 1
2
Δ1

æ

è

ö

ø
(5)

式中,q0 为高位顶板承载量,q0 = γbhb;γb,hb 分别为

高位顶板上覆随垮岩层容重及厚度。
煤层反力做功表达式为

ξw1 = - ql3 uk + Δ1

2
æ

è

ö

ø
(6)

式中,q 为工作面煤层对覆岩的作用力,其值即为煤

层受力大小。
采空区矸石支撑力做功为

ξw2 = - λkuk∫l2
0
q1(x)dx - Δk

l2
∫l2
0
q1(x)xdx (7)

式中,q1(x)为采空区矸石承载特性函数。
(5)覆岩结构作用的变分求解。
考虑系统内部的摩擦损耗,计算得到大空间采场

高位顶板破断回转条件下的顶板系统势能为

ξz = λ(ξd + ξp + ξg) + ξw (8)
式中,λ 为考虑系统摩擦能耗影响时的位能系数,λr<
λ<1;λr 为位能系数下限值。

覆岩周期性破断块体尺寸具有一定相似性,取
l2 = l3。 中高位顶板块体排列比较规整,破断块体末

端下沉量趋于一致,取 Δ i = ΔN = Δ。 工作面煤层对覆

岩具有较高的承载作用,紧邻断裂线的破断块体以回

转失稳为主,ui =uN = 0。 代入系统势能表达式(8)得
到:

ξz =
é

ë
λ 1

2
γN l1hN + 3

2 ∑
N-1

i = k
γi l2hi +

1
2 ∑

k-1

i = 1
γi l2hi

æ

è

ö

ø
+

1
2
q0 l1 - 1

l2
∫l2
0
q1(x)xdx - 1

2
ql3

ù

û
Δ (9)

　 　 顶板系统任意给定变形条件下,系统势能趋于最

小化条件为 δξz =0。 根据式(9)得到工作面煤层受力

满足关系式:

q = l1
L
(λγNhN + q0) + 3λ∑

N-1

i = k
γihi +
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λ∑
k-1

i = 1
γihi -

2
L2 ∫L0q1(x)xdx (10)

式中,L 为顶板周期破断尺寸,L= l2 = l3。
大同矿区煤层顶板以砂质岩性为主,岩石密度差

别不大,取覆岩平均容重为 γ。 采空区矸石线性承载

条件下,根据式(10)得到的工作面煤层受力为

q = λγ(βHg + 3Hz + Hd) - 2
3
KL (11)

Hg = hN + hb,Hz = ∑
N-1

i = k
hi,Hd = ∑

k-1

i = 1
hi,β = l1 / L

式中,Hd,Hz,Hg 分别为低、中、高顶板层位厚度;γ 为

顶板平均容重;β 为高位顶板悬长与采场来压步距比

值;K 为采空区矸石支撑系数。
研究得到的工作面煤层受力表达式(11)的物理

意义在于:
① 表达式中的覆岩“低-中-高”顶板层位厚度

权重系数不同,表明大空间采场不同层位顶板结构对

采场来压显现的贡献度存在差异,验证了大空间采场

覆岩划分为“低-中-高”层位结构的正确性和必要

性。
② 大空间采场具备大小周期来压及强矿压显现

特征。 根据覆岩“低-中-高”层位的划分及不同层位

顶板厚度权重系数的不同,分别对应着采场不同来压

强度等级:低位顶板结构(Hd)对应着采场小周期来

压;“中-低”位顶板结构(3Hz +Hd)对应采场大周期

来压;高位顶板结构(βHg+3Hz+Hd)失稳诱发采场强

矿压显现。
③ 大空间采场工作面煤层受力除受“低-中-

高”层位顶板厚度影响外,采空区矸石承载特性(K)、
高位顶板悬长(β)和扣除顶板系统摩擦损耗后的有

效位能(λ)也是工作面煤层受力的重要影响因素。
2． 2　 覆岩结构影响因素分析

2． 2． 1　 采空区矸石承载特性

伴随工作面的推进及采空区顶板的破断运移,采
空区冒落矸石逐渐压实承载。 距工作面煤壁位置越

远,采空区矸石承载能力越强,最后趋于稳定[19],如
图 5 所示。

采用线性折曲线函数对采空区矸石承载特性进

行描述:

q1(x) = ∑
¥

n = 1
Kn(x - xn-1),xn-1 ≤ x < xn (12)

式中,Kn 为采空区不同区段的矸石支撑系数;xn-1,xn

为采空区不同区段边界的坐标点,其中 x0 =0。
根据采空区矸石的承载特性及大空间采场顶板

图 5　 采空区矸石承载特性

Fig． 5　 Gangue bearing characteristic in goaf

系统的研究范畴,取工作面支架尾梁后方约一个顶板

周期来压步距范围内的矸石承载区间为研究对象,分
析采空区矸石承载对大空间采场覆岩结构的影响。
该区间内的采空区矸石承载函数为 q1(x)= Kx,其中

K=K1。
这里给出 2 个可行的确定采空区矸石支撑系数

的方法:
(1)数值计算分析方法。 根据工作面煤层赋存

特点及开采条件,建立工作面煤层采掘数值计算模

型,并在煤层底板预先布设应力监测点,煤层开采过

程中,通过提取采空区底板应力监测点上的压力数

据,可以得到采空区矸石承载特性曲线,反演分析可

得采空区不同承载区段范围内的矸石支撑系数。
(2)现场实测分析方法。 作为一种最直接的采

空区矸石支撑系数实测方法。 通过在工作面现场布

置采空区矸石压力测点,采用液压枕实时监测矸石受

力,进一步分析提取采空区矸石承载特性曲线,经过

线性折曲线的拟合求解,计算得到采空区不同承载区

段范围内的矸石支撑系数。
2． 2． 2　 高位顶板破断尺寸

大空间采场高位顶板厚度大、硬度高,受相邻岩

层夹持作用强,破断块体尺寸大。 实测研究表明[1],
大同矿区石炭系特厚煤层开采条件下的高位顶板悬

长为 80 ~ 150 m,工作面顶板来压步距在 15 ~ 50 m
左右。 因此,高位顶板悬长与采场来压步距比值在

1． 6 ~ 10． 0。 由式(11)可以看出,高位顶板悬长与采

场来压步距的比值等效于高位顶板厚度的增大倍数。
2． 2． 3　 顶板系统位能消耗

大空间采场顶板系统位能部分消耗于系统内部

块体间的摩擦损耗。 式(11)表明,扣除系统摩擦损

耗的有效位能是影响工作面煤层受力的重要因素。
目前,对于顶板块体间的摩擦损耗研究还鲜见报到,
对大空间采场顶板系统内部的摩擦损耗更难以准确

分析。 由式(11)可知,大空间采场顶板系统位能系

数是存在下限的,即 λr = 2KL / 3γ / (βHg+3Hz+Hd),也
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就是说顶板系统位能用于系统内部摩擦损耗的比例

是存在上限的,系统位能不可能完全转化为摩擦损耗

能。
2． 3　 覆岩结构分析实例

以大同矿区同忻煤矿石炭系特厚煤层生产实践

为背景,分析大空间采场覆岩作用下的工作面煤层受

力特征。 矿井综合柱状图,如图 6 所示。
根据前期的实测研究成果[20],图 6 中石炭系特

厚煤层开采条件下的低位顶板群组为红线圈定范畴,
总厚度约 53． 29 m;中位顶板群组为绿线圈定范围,
总厚度在 103． 77 m 左右;高位顶板群组为蓝线圈定

范围,总厚度 81． 56 m。

图 6　 矿井综合柱状

Fig． 6　 Comprehensive column map of coal mine

　 　 为分析大空间采场覆岩结构作用下的煤层受力

特征,尚需确定采空区矸石的承载特性。 以采空区冒

落矸石的承载实测分析为例,预先在工作面支架与刮

板输送机之间的底板岩层中埋设液压枕。 待工作面

支架前移,液压枕经支架底座进入采空区空间。 顶板

冒落矸石作用于采空区底板,液压枕监测压力数据经

变送器转换为电信号传输至数据采集分站存储。 同

忻煤矿特厚煤层工作面采空区矸石承载监测及液压

枕装置,如图 7 所示。

特厚煤层开采期间,实时监测采空区矸石压力,
得到的矸石承载特性曲线,如图 8 所示。

图 8 表明,大空间采场采空区矸石受力呈现典型

的双折线分布特点。 在工作面支架尾梁后方约 10 m
范围内的矸石承载能力显著提高,采空区矸石支撑系

数在 0． 18 MPa / m 左右;支架尾梁后方 10 m 范围以

外区域,采空区矸石承载能力基本趋于稳定。
综上数据代入大空间采场覆岩结构作用下的煤

层受力表达式(11),得到的大空间采场顶板系统位
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图 7　 采空区矸石承载监测及液压枕

Fig． 7　 Monitoring of gangue bearing and hydraulic pillow

图 8　 实测采空区矸石承载特性

Fig． 8　 Measured curve of gangue bearing characteristic

能系数、高位顶板悬长与采场来压步距比值、工作面

煤层受力之间的关系,如图 9 所示。
　 　 由图 9 可以看出,大空间采场顶板系统位能系

数(λ)越大,用于系统内部摩擦损耗的位能消耗越

小,由工作面煤层分担的位能比例越高,对应的工作

面煤层受力越大;反之,顶板系统的位能系数越小,位
能中的大部分能量主要消耗于顶板系统内部的摩擦

损耗,剩余由工作面煤层分担的能量相对较少,对应

图 9　 大空间采场顶板系统位能系数与工作面煤层受力特征(单位:MPa)
Fig． 9　 Characteristics of roof potential energy coefficient and coal seam bearing capacity in large space stope(Unit:MPa)

的工作面煤层受力也越小。 图 9 表明,随着大空间采

场顶板系统位能系数的增加,工作面煤层受力呈现明

显的增大趋势;顶板系统位能系数越大,工作面煤层

受力受高位顶板悬长与采场来压步距比值(β)影响

越显著,受采空区矸石支撑系数的影响反而不太明

显;大空间采场顶板系统位能系数较小条件下,工作

面煤层受力趋于减小,当顶板系统的位能系数接近

0． 1 时,工作面煤层受力逐渐趋于 0。 可见,特厚煤层

开采条件下的大空间采场顶板系统位能系数有效值

应大于 0． 1,即顶板系统位能用于系统内部摩擦损耗

的能量比例小于 90% 。
不失一般规律,这里给出大空间采场顶板系统位

能系数取值分别为 1． 0,0． 8 和 0． 6 时,工作面煤层受

力与高位顶板悬长和采场来压步距比值(β)之间的
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关系,如图 10 所示。

图 10　 工作面煤层受力特征

Fig． 10　 Characteristic of coal seam bearing capacity

由图 10 可知,大空间采场顶板系统位能系数一

定条件下,工作面煤层受力与高位顶板悬长和采场来

压步距比值(β)之间呈线性增长关系,即高位顶板悬

长越大,工作面煤层受力越高。 因此,从大空间采场

矿压控制及顶板管理角度,及时压裂处理采场高位顶

板岩层,减小高位顶板悬长,对于有效降低大空间采

场工作面煤层受力具有重要意义。

3　 大空间采场支架围岩关系

3． 1　 支架围岩相互作用关系模型

前述分析解决了大空间采场覆岩结构及其作用

下的工作面煤层受力问题。 这里继续探讨覆岩给定

载荷下的大空间采场支架围岩相互作用关系。
采场支架围岩属于大空间采场覆岩结构中的小

型支护系统,在大空间覆岩给定载荷作用下被动受

力。 煤层硬度、强度相对较低,煤体承载高应力易发

生弹塑性变形,并联合工作面支架共同承载。
为分析大空间采场覆岩给定载荷作用下的工作

面支架围岩相互作用关系,采用的煤层变形挠曲函

数[21]:

w(x) = A 1 - cos πx
2l

æ

è

ö

ø
(13)

式中,w(x)为给定载荷作用下的煤层变形;A 为煤层

变形挠曲参数;l 为煤层直接顶悬长。
为得到精确度较高的煤层挠曲变形函数,最直接

的办法是实时监测煤层变形,通过监测数据的曲线拟

合,反演分析得到基于煤层变形实测的挠曲参数。 但

事实上,煤层变形的直接观测难度是比较大的,尤其

是特厚煤层放顶煤开采条件下,穿过顶煤再对煤层变

形进行准确监测的可行性更低。 为此,这里将工作面

支架围岩系统外延至包括 1 ~ 2 层直接顶岩层,建立

的大空间采场支架围岩相互作用力学模型,如图 11
所示。

基于大空间采场支架围岩系统力学模型可以近

图 11　 大空间采场支架围岩系统

Fig． 11　 System of surrounding rock and supports in
large space stope

似计算覆岩给定载荷作用下的直接顶变形,实现工作

面煤层给定变形下的支架围岩受力分析。 采用

式(13)表述的变形挠曲函数近似描述给定载荷作用

下的直接顶变形。 基于能量变分原理得到的煤层变

形挠曲参数[21]为

A = 32q
EI

1 - 2
π

æ

è

ö

ø

l
π

æ

è

ö

ø

4

(14)

式中,E 为直接顶弹性模量;I 为直接顶截面惯性矩。
值得指出的是,煤层毕竟对顶板是有着直接作用

的,因此前面采用的大空间采场支架围岩系统分析方

法得到的煤层变形挠曲参数是偏大的,但又总可以通

过提高直接顶外延层数,增加直接顶分析厚度,降低

煤层变形挠曲分析误差。
3． 2　 支架围岩系统的能量分析

采用能量分析方法,以大空间采场“直接顶-工
作面煤层-液压支架-煤层底板”组成的封闭系统为

研究对象,分析大空间采场支架围岩相互作用关系。
工作面推进过程中,支架围岩系统运动速率微小,可
忽略系统结构间的动能转化。 工作面煤层支承压力

属于系统内力,对整个系统并不做功,避免了对复杂

支承压力分布形式的探讨。
工作面开采推进过程中,煤层顶板周期性失稳垮

断,采场支架围岩系统形态具有周期相似性。 考虑工

作面支架相对煤壁的支护距离基本固定,基于支架围

岩系统最小势能原理,得到支架既定支护阻力下的支

架围岩系统稳定条件满足:
∂ξ
∂lt

= 0,∂ξ
∂ls

= 0 (15)

式中,ξ 为大空间采场支架围岩系统势能,ξ = ξr +ξe +
ξmt+ξms;ξr 为顶板应变能;ξe 为系统外力做功;ξmt,ξms

分别为弹塑性区煤体应变能;lt,ls 分别为煤体弹塑性

区长度。
工作面液压支架属于小型支护体,支撑能力有
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限。 支架围岩系统势能更多由工作面煤层大支护体

分担,并通过协调工作面煤层的弹塑性区范围分配系

统能耗。 为了得到大空间采场支架围岩系统的稳定

条件及工作面支架的支护阻力,需对系统内所涉及的

煤岩应变能及外力做功分别求解。
(1)煤层顶板应变能

煤层砂质岩层顶板截面应力应变满足线性关系。
根据顶板截面弯矩、应力应变关系,计算得到的煤层

顶板应变能[22]为

ξr =
EIl
4

π
2l

æ

è

ö

ø

4

A2 (16)

　 　 由式(16)可知,煤层顶板挠曲下沉过程中存储

的应变能仅取决于其自身的物理力学特性及其相关

几何尺寸。 根据式(15)所示的系统稳定条件,煤层

顶板内存储的应变能对工作面支架围岩系统的稳定

不产生影响。
(2)支架围岩系统外力做功

不计大空间采场支架围岩系统动能的转化,外力

做功将全部转化为系统势能。 已知工作面支架围岩

系统受力主要来源于大空间采场覆岩给定载荷、支架

支撑力以及煤层底板支撑作用,其中底板支撑力对系

统不做功。 由此得到的大空间采场支架围岩系统外

力做功为

ξe = ∫l
0
qw(x)dx - Pw(Lz) (17)

式中,P 为工作面支架支撑力;Lz 为支架集中力距坐

标原点距离,Lz = lt+ls+lz;lz 为支架相对煤壁距离。
大空间采场支架围岩系统外力做功对系统稳定

性具有影响,外力做功条件对系统结构的稳定产生一

定约束,且该约束主要来源于工作面支架的支撑作

用。
(3)工作面煤体应变能

工作面倾向长度尺寸远大于煤层厚度,沿煤层走

向的煤体截面受力呈现平面应变状态。 顶板下沉挤

压作用下煤体内部呈三向受力状态,实体煤体积应变

趋于零。 假设煤层屈服前后满足双线性本构关系:

σ =
E tε　 　 (ε < εc)
σc - Es(ε - εc)　 　 (ε ≥ εc){ (18)

式中,σ 为煤体应力;ε 为煤体应变;E t 为煤体弹性模

量;Es 为煤体卸荷模量;σc 为煤体强度极限;εc 为煤

体应变极限。
受工作面采动和煤体支承压力综合作用影响,煤

壁近区煤体具备不同程度的损伤,因此煤壁近区塑性

煤体卸荷模量要小于弹性区煤体的弹性模量,即 Es<
E t。

弹性区煤体处于三向受力状态,根据弹性区煤体

线弹性本构关系,得到工作面弹性区煤体内存储的应

变能为

ξmt = E t∫y
0
dy∫lt

0
ε2
ydx (19)

y = h - w(x),εy = 1 - y
h

式中,y 为煤层变形曲线;εy 为煤体应变;h 为煤层厚

度。
由式(19)可以看出,弹性区煤体存储的应变能

也会对工作面支架围岩系统结构的稳定产生一定影

响。 既定厚度煤层开采条件下,支架围岩系统内存储

的弹性应变能大小主要取决于煤体弹性区长度。
工作面煤壁近区煤体侧向受力约束小,顶板挠曲

挤压将加剧煤体的塑性变形,甚至引发煤壁近区煤体

受损破裂。 采用等效应力和等效应变描述工作面煤

壁近区塑性煤体内存储的应变能,结合塑性区煤体的

卸荷本构关系式(18),得到塑性区煤体内存储的应

变能:

ξms = 2Es∫y
0
dy∫ls

lt
ε2
ydx (20)

　 　 由式(20)可知,工作面塑性区煤体存储的应变

能同样会对支架围岩系统结构的稳定产生影响。 既

定厚度煤层开采条件下,支架围岩系统内存储的塑性

应变能大小同时取决于煤体的弹塑性区长度尺寸。
3． 3　 支架围岩系统的稳定条件及支架受力

将前述分析得到的大空间采场支架围岩系统应

变能和外力做功表达式代入系统稳定条件式(15),
计算得到支架围岩系统的稳定条件和支架支撑力分

别满足如下关系:

η - 2
2

= f( ls)
f( lt)

P = 4Es lf( ls)

πAsin
πLz

2l

ì

î

í (21)

f(x) = w2(x)
h

1 - w(x)
h

é

ë

ù

û

式中,η 为弹塑性区煤体模量比值;f( x)为变形参量

函数。
式(21)一方面体现了大空间采场覆岩给定载荷

作用下的支架围岩系统煤体弹塑性区长度协调关系,
另一方面还给出了工作面支架支撑力和煤体塑性区

长度间的关系。 可见,工作面支架围岩系统内的弹塑

性区煤体和支架协同受力,共同决定着大空间采场支

架围岩系统的稳定。
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3． 4　 支架围岩相互作用的理论计算

现场实测分析得到工作面煤体支承压力影响范

围在 40 m 左右,工作面支架相对煤壁距离约 3． 8 m。
将坐标原点建立在距煤壁 40 m 的煤体内,根据

式(21)中的第 1 式计算得到工作面煤体卸压前后,
不同模量比值条件下的煤体弹塑性区长度关系,如图

12 所示。 图中的黑线、蓝线和红线代表模量比值分

别为 3,5 和 10 条件下的煤体弹塑性区长度。

图 12　 煤体卸压前后的弹塑性区长度

Fig． 12　 Length of elastic-plastic zone before and after
coal unloading

工作面煤壁近区煤体弹塑性区长度之和为

40 m(图 12 中的红线所示),图中红线与黑线、蓝线

及红线的交点数据代表煤体弹塑性模量比值为 3,5
和 10 条件下的煤体弹塑性区长度。 例如,煤体弹塑

性模量比值为 3 时, 对应的煤体弹性区长度在

21． 6 m 左右,塑性区长度约为 18． 4 m;煤体弹塑性模

量比值为 10 时,对应的工作面煤体弹性区长度在

16． 5 m 左右,而塑性区长度约为 23． 5 m。 随着煤体

弹塑性模量比值的增加,弹塑性煤体承载能力差别增

大,对应的煤体塑性区长度逐渐增加。 可见,相同覆

岩载荷作用下的煤体弹塑性模量差别越大,煤体越容

易产生屈服破坏。
同理,根据式(21)中的第 2 式,得到塑性区煤体

不同模量条件下的工作面支架支护阻力特征,如图

13 所示。 图中的红线、蓝线和黑线分别代表塑性区

煤体模量取值为 5． 6,3． 4 和 1． 3 GPa 条件下的煤体

塑性区长度和工作面支架支护阻力间的关系。
图 13 所示的煤体塑性区长度和工作面支架支护

阻力关系说明,随着煤体塑性区长度的增加,过多的

覆岩载荷将由工作面支架承担;相同支架支护阻力作

用下,煤体塑性模量越小,对应的煤体塑性区长度越

大。

4　 支架围岩相互作用的实测反演分析

前述分析从理论上给出了大空间采场覆岩结构

图 13　 支架支护阻力与煤体塑性变形关系

Fig． 13　 Relationship between support resistance and
plastic deformation of coal seam

特征及其作用下的采场支架围岩关系理论解。 这里

继续从现场实测反演的角度研究大空间采场支架围

岩相互作用关系,通过与实测分析结果的对比验证前

述理论解的正确性。
类似于前述理论分析,这里采用指数函数近似煤

层的挠曲变形,得到覆岩给定载荷作用下的煤层变

形[22]:
w1(x) = u0(eαx - 1) (22)

式中,w1(x)为指数形式的煤层变形函数;u0,α 为煤

层变形参数,可由实测反演得出。
按照前述分析步骤,以式(22)替代式(13)分别

计算煤层顶板、工作面煤体的应变能以及系统外力做

功表达式,并根据式(15)给出的系统平衡条件,得到

该条件下的支架围岩系统稳定条件和支架支撑力满

足:
η - 2

2
= hf1( ls) - u0 f2( ls)
hf1( lt) - u0 f2( lt)

P = 2u0

hα
Ese

-αLz f1( ls) - u0

h
f2( ls)

é

ë

ù

û

ì

î

í (23)

其中,
f1(x) = (eαx - 1) 2,f2(x) = (eαx - 1) 3

式中,f1( x), f2( x)分别为参量函数; f1( lt ), f1( ls),
f2( lt),f2( ls)为对应条件下的参量函数值。

由式(23)可以看出,准确反演变形参数 α 是获

得系统稳定条件和支架支撑力的前提。 这里采用煤

层挠曲线上临近点坐标值间的差分运算代替位移求
导的方法克服系统绝对坐标位置选取的难题,反演分

析煤层变形参数。 根据式(22)得到煤层挠曲变形求

导运算的差分表达式:
dw1

dx x = xk

= lim
xk→x j

w1k - w1j

xk - x j

= αu0eαxk (24)

式中,xk,w1k,x j,w1j 分别为煤层挠曲线上的临近点坐

标值。
在煤层挠曲线上任意标定 3 个临近的待测点,任
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选其中之一作为参照点(xc,w1c),如图 14 所示。

图 14　 煤层挠曲线切线的线性逼近

Fig． 14　 Linear approximation of the tangent line of the
coal seam flexure line

通过 3 个待测点坐标值间的差分运算,根据

式(24)得到采用相对坐标表示的煤层挠曲参数 α 的

计算表达式为

α = ln
(w1k - w1j)(x j - xc)
(xk - x j)(w1j - w1c)

é

ë

ù

û
/ (xk - x j) (25)

式中,xc,w1c 为煤层挠曲线上参照点的坐标值。
以工作面刮板输送机轨道端面作为煤层位移测

量基准面,在检修班内测量煤层的相对位移量,避免

工作面采动影响。 选取工作面煤壁位置作为参照点,
实测得到煤壁位置顶板平均位移量为 34 mm;工作面

支架顶梁前端距煤壁水平距离在 0． 4 m 左右,该位置

煤层的平均位移量为 36 mm;支架前立柱距煤壁水平

距离为 2． 7 m,该位置煤层位移量在 51 mm 左右,代
入式(25)得到煤层挠曲参数 α 为 0． 11;根据单个测

点坐标值计算得到的参数 u0 为 4 mm。 据此,得到的

工作面煤层挠曲位移曲线及实测值,如图 15 所示。

图 15　 煤层挠曲位移曲线及实测值

Fig． 15　 Coal seam flexure line and its measured values

由图 15 看出,工作面煤层挠曲位移理论值与实

测结果间具有较好的相关性,仅在距离工作面煤壁位

置远处出现一定偏差,导致该现象的原因在于反演煤

层挠曲参数过程中,将挠曲位移测点间距设置过大,
此时采用差分运算代替位移求导势必带来一定误差,
因此实际测量反演过程中应尽量缩短煤层位移测点

的间距。
实测参数 u0,α 已知情况下,根据式(23)中的第

1 式计算得到工作面煤体卸压前后,不同模量比值条

件下的煤体弹塑性区长度关系,如图 16 所示。

图 16　 煤体卸压前后的弹塑性区长度

Fig． 16　 Length of elastic-plastic zone before and after
coal unloading

根据式(23)中的第 2 式,得到塑性区煤体不同

模量条件下的工作面支架支护阻力特征,如图 17 所

示。

图 17　 支架支护阻力与煤体塑性变形关系

Fig． 17　 Relationship between support resistance and plastic
deformation of coal seam

由图 16,17 可以看出,基于实测反演得到的煤体

弹塑性区长度关系、支架支护阻力与煤体塑性变形规
律分别和图 12,13 给出的结论基本一致。 例如,实测

反演分析得到煤体弹塑性模量比值为 3 条件下,对应

的煤体弹性区长度在 18． 6 m 左右,塑性区长度约为

21． 4 m;煤体弹塑性模量比值为 10 时,对应的工作面

煤体弹性区长度在 22． 7 m 左右,而塑性区长度约为

17． 3 m。 煤体塑性区长度小于 9． 5 m 时,基于实测反

演分析得到的支架阻力偏高;煤体塑性区长度高于

9． 5 m 情况下,理论计算值与实测反演值逐渐趋于一

致。
基于大同矿区同忻煤矿特厚煤层开采条件,相对
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于实测反演分析得到的式(23)给出的煤体弹塑性区

长度,理论关系式(21)计算得到的煤体弹性区长度

偏大、煤体塑性区长度偏小。 煤体塑性区长度小于

9． 5 m 时,理论关系式(21)给出的支架阻力偏低;煤
体塑性区长度大于 9． 5 m 时,关系式(21)给出的支

架支护阻力准确度较高。 这正是由于拓展了大空间

采场支架围岩系统的范畴,使得煤层变形挠曲参数偏

大所导致的结果,也间接证明了增加煤层直接顶分析

层位,降低煤层变形挠曲分析误差的必要性。
综上分析,大空间采场高位顶板结构联动“低-

中”位顶板群组的协同运动导致了工作面煤层受力

显著增加,是大空间采场围岩变形、来压强度及支架

支护阻力增加的主要因素。 大同矿区煤层顶板坚硬、
结构完整,高位顶板悬长大,顶板系统位能转化利用

率高,应力衰减慢;特厚煤层采场空间大,覆岩扰动波

及范围广,煤层易屈服,采场支护体分担阻力高,单纯

依靠提高工作面支架支护阻力难以适应大空间采场

矿压条件,现场实践中应辅以相应的坚硬顶板预裂控

制措施。

5　 结　 　 论

(1)实测研究表明特厚煤层开采形成的大空间
采场覆岩结构具有显著的“低-中-高”层位特征,是
大空间采场复杂矿压显现的直接诱因。 其中,中、低
位顶板结构运动失稳对应采场大、小周期来压特点,
高位顶板结构的失稳联动是诱发大空间采场强矿压

显现的主要因素。 受临近岩层的夹持作用,高位顶板

结构运动失稳规律周期性不明显。
(2)基于能量变分原理构建了大空间采场覆岩

结构力学模型,给出了覆岩结构作用下的煤层受力表

达式,验证了大空间采场覆岩层位结构的存在,揭示

了采场大小周期来压及强矿压作用机理。 研究表明,
大空间采场煤层受力除覆岩结构作用主要因素影响

外,还受到采空区矸石支撑、顶板有效位能作用以及

高位顶板悬长等重要因素的影响。
(3)基于最小势能原理分析了大空间采场覆岩

结构作用下的采场支架围岩相互作用关系,建立了大

空间采场支架围岩系统力学模型,得到了采场支架围

岩系统稳定条件和支架支撑力表达式,给出了支架围

岩之间的协同承载关系。 所得理论研究成果与基于

实测反演分析得到的支架围岩关系研究结论具有较

好的一致性,验证了大空间采场覆岩结构理论的正确

性。
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