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摘　要：煤炭开采会引起上覆岩层自下而上变形、破断及移动，并导致地表沉陷等问题，其本质是

一个力学过程，故亟需发展基于岩层破断力学机理的移动理论模型。首先简要回顾了国内外岩层

移动理论模型，然后重点介绍了本团队近年来在岩层整体移动理论模型方面的研究进展。基于不

同层位岩层的破断形态的力学分析和相似模拟试验结果，提出了采动覆岩整体移动“类双曲线”模

型，其顶点大约位于上覆岩层主关键层的层位。进而建立了岩层移动内外“类双曲线”整体模型，

给出了采动覆岩内外整体移动表达式及物理意义参数体系。针对不同覆岩和煤层赋存条件，分析

了岩层整体移动“类双曲线”模型的演化规律。在此基础上，进一步将二维“类双曲线”拓展到三维

 “类双曲面”模型，建立了采动覆岩全空间“类双曲面”立体移动模型，该模型包含“类单叶”和

 “类双叶”双曲面。该理论模型是在我国很多前辈及学者的研究基础上，从系统科学的角度考虑岩

层的整体移动规律，初步形成了采动覆岩整体移动“类双曲线 (面)”理论模型框架，希望能为我国

煤炭科学开采提供理论指导。
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Theoretical model and verification of “analogous hyperbola (hyperboloid)” for the
overall movement of mining rock strata: From two-dimensional “analogous
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Abstract: Coal mining can cause the deformation, fracture, and movement of overlying strata from bottom to top, leading
to surface subsidence and other problems. This is a mechanical process, so it is urgent to develop a movement theoretical
model based on the mechanical  mechanism of rock fracture.  Firstly,  this paper reviews some theoretical  models of rock
movement worldwide, and then focuses on our research progress in the field of overall rock movement theoretical models
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in recent years. Based on the mechanical analysis of the fracture morphology of different layers of rock and the results of
similar simulation tests, an “analogous hyperbola” model for the overall movement of mining induced overlying strata was
proposed, the focus of the model was approximately located in the layer of the main key stratum of the overlying strata.
Furthermore, the overall model of “analogous hyperbola” inside and outside the strata movement was established, and the
expression and physical significance parameter system for the internal and external movement of mining overlying rocks
were provided. The evolution law of the “hyperbolic like” model for the overall movement of rock layers was analyzed
based on different occurrence conditions of overlying rocks and coal seams. On this basis,  further extending the two-di-
mensional “analogous hyperbola” model to the three-dimensional “analogous hyperboloid” model, the three-dimensional
movement model of “analogous hyperboloid” in the whole space of mining overburden was established, which includes
“quasi-single-leaf” and “quasi-double-leaf” hyperboloids. This theoretical model is based on the research of many prede-
cessors and scholars in China, from the perspective of systems science, it considers the overall movement law of rock lay-
ers. A preliminary theoretical model framework of the “analogous hyperbola (hyperboloid)” theory for the overall move-
ment of mining overburden has been formed, hoping to provide a theoretical guidance for scientific coal mining in China.
Key words: strata movement；analogous hyperbola model；analogous hyperboloid model；key strata theory
 

能源是国家繁荣和经济可持续发展的重要支撑[1]。

2023年我国煤炭消费总量占能源消费总量比重的

55.3%[2]，煤炭仍旧占据着主导地位。煤炭开采会导致

岩层运动，引起岩层内部应力场、裂隙场发生变化，进

而影响矿压显现，造成地下水和煤层瓦斯运移发生偏

转、地表沉陷等问题[3]。采动影响下的岩层运动与控制

是采矿的基础科学问题，但采动影响下的岩层运动问

题十分复杂，仍有很多问题亟待解决[3]。岩层运动引发

的地表沉陷和矿压问题其本质是岩石力学问题，建立

岩层运动力学模型，揭示采动影响下岩层破断移动机

理对于实现绿色、安全和高效采矿来说具有重大意义。

经历数代国内外学者的努力，在岩层移动领域已

经产生了许多成果。从 19世纪 60年代开始，苏联、

波兰和德国等煤炭开采大国对工作面顶板的岩层破

断移动及其形成的结构提出了一系列的假说，例如

 “悬臂梁假说”“压力拱假说”“铰接岩块假说”和“预

成裂隙假说”等。我国有关岩层移动领域的研究起步

较晚但发展迅速，最具代表性的有我国钱鸣高院士[4–7]

提出的“砌体梁”理论模型，该理论得到了国内外学者

的广泛认同，实现了我国矿山压力研究领域的跨越式

发展。同一时期，宋振骐院士[8]提出了“传递岩梁”理

论模型。谢和平院士等[9]基于 S-R分解应变定义研究

采动覆岩破断移动问题。在煤层上方中部岩层移动

研究领域，最为著名的是钱鸣高院士[10]在“砌体梁”理

论基础上提出的岩层移动“关键层”理论，该理论模型

为我国矿山压力与岩层控制研究奠定了基础。在地

表沉陷研究领域，波兰学者 J LITWINISZYN引入随

机介质理论来预测开采造成的地表沉陷，随后我国学

者刘宝琛院士[11]基于随机介质理论发展了能预测地

表沉陷的概率积分法。

笔者按照煤层上方基本顶和直接顶→煤层上方

中部岩层→地表的位置，即由采场至地表的顺序，回

顾和梳理了国内外岩层移动研究领域理论模型，重点

阐述关键层理论在岩层移动方面的重要作用。在前

人研究的基础上，笔者团队[12–15]基于关键层理论，通

过数学与力学分析揭示了自煤层上方至中部岩层最

终到地表的岩层整体移动力学机理，提出了采动覆岩

整体移动“类双曲线”模型和内外“类双曲线”模型，

随后将二维“类双曲线”模型拓扑演化扩展到三维

 “类双曲面”模型[16]，并将理论模型与工程实际相结合

提出了含水层开采“浅保−深储”模型[17]，为现场工程

提供了理论依据。经过多年研究，笔者团队初步形成

了从二维到三维的采动岩层整体移动理论模型，成果

初步得到了国内外学者的引用与评价，团队将继续致

力于采动岩层整体移动研究，以期为科学绿色采矿提

供理论指导。 

1　经典岩层移动理论

国外关于煤矿开采过程中矿山压力显现研究开

始较早，德国、苏联和比利时等采煤大国学者从 19世

纪中后期到 20世纪中期对煤炭开采中的矿山压力问

题展开研究，提出了一系列的经典假说。德国学者舒

里兹于 1867年提出的悬臂梁假说，如图 1(a)所示，解

释了支承压力和周期来压现象，但是该假说将煤层直

接顶视为连续介质，而实际工作面直接顶由于采动影

响失去了连续性，因此不能将其视为弹性的连续岩梁，

这也导致采用该理论计算所得顶板下沉量与实际相

差过大。德国学者 W HACK、G GILLITZER提出的

压力拱假说对工作面回采前后支承压力给出了最为

经典的解释，如图 1(b)所示；但该假说未对压力拱进
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行力学分析，也未能解释周期来压的现象。苏联学者

库兹涅佐夫于 1954年在悬臂梁假说的基础上提出铰

接岩块假说 ，该模型对近煤层上方岩层划分成

 “不规则垮落带”和“规则移动带”，并分析了上方岩

层破断后会形成互相挤压的多环节铰链系统；但该假

说仅仅考虑了采场顶板的局部活动，对所形成的铰接

梁结构假设过于理想化导致计算结果与现场实际并

不相符。同一时期，比利时学者拉巴斯认为煤系地层

为层状沉积岩层理、节理、裂隙断层等破坏了岩层的

连续性，拉巴斯采用非连续介质理论分析煤层上方岩

层的运动，提出了“假塑性”变形特征，阐明了采场围岩

应力分布、变形和破坏，但该理论也存在一定局限性：对

于煤层上方完整坚硬顶板来说往往不能形成预成裂隙

梁、极破碎软岩岩层也难以形成“假塑性”弯曲岩梁。
 
 

( a ) 德国舒里兹
“悬臂梁”假说

1867年

( b ) 德国
W.HACK

G. GILLITZER

“压力拱”假说

1928年

( c ) 前苏联
库兹涅佐夫

“铰接岩块”假说

20世纪
50年代

( d ) 比利时拉巴斯
“预成裂隙”假说

20世纪50年代

( e ) 中国钱鸣高
砌体梁理论

20世纪70年代末

( f ) 中国宋振骐
传递岩梁理论

20世纪70年代末

1983年

( g ) 中国贾喜荣
弹性薄板理论

1993年
( h ) 中国姜福兴

“拱梁”结构

1998年 ( i ) 中国张顶立
综放开采

“半拱”结构

2002年 ( j ) 中国黄庆享
“台阶岩梁”结构

2019年

( k ) 中国何满潮
“切顶短臂梁”

图 1    基本顶岩层破断理论发展图谱

Fig.1    Development graph of basic top rock fracture theory
 

通过回顾国外学者对于基本顶岩层破断理论模

型的研究成果，可以看出，国外学者在岩层移动领域

研究起步早，所建立的假说模型能够初步解释一些煤

矿开采所产生的矿压问题，但在实际应用中受到现场

实际地质条件的限制。但不可否认的是这些假说为

基本顶岩层破断理论的发展奠定了一定的基础，为后

续研究的展开提供了思路与指导。

新中国成立以后，随着我国工业化进程加速，众

多国内学者在岩层移动领域取得了丰富的研究成果，

最具有代表性的理论有“砌体梁”理论[4,7]、“传递岩

梁”理论[8]。钱鸣高院士[18]在铰接岩块假说、预成裂

隙假说的基础上，根据相似模拟实验和现场实测，将

采场前后及上覆岩层划分为“横三区”和“竖三带”，

如图 1(e)所示，并通过对采场上覆岩层的平衡和失稳

进行了力学分析，提出了著名的“砌体梁”理论，钱鸣

高院士[5]认为煤层上覆岩层断裂后岩块回转相互挤压，

由于水平压力与摩擦力的存在会形成 1种外表类似

梁的结构，由于这种结构形状类似砌体，故称之为“砌

体梁”[7]。“砌体梁”理论为我国矿山压力、岩层移动

研究领域奠定了基础，后期我国众多研究都是基于

 “砌体梁”理论所展开。

宋振骐院士根据大量的现场实测资料为依据，建

立起“传递岩梁”理论模型，如图 1(f)所示。宋振骐院

士[19]认为传递岩梁结构无论是在相对稳定阶段，还是

运动的阶段，都能始终保持传递应力，能将其作用力

传递至煤壁前方和采空区已垮落的矸石之上。宋振

骐院士还对工作面支架“给定变形”和“限定变形”2
种状态展开分析，给出了支架与围岩的位移方程[8]，对

采场来压预报对于采场顶板管理都有重要的指导意义。

我国虽然在岩层移动领域起步较晚，但取得了瞩

目的成果。钱鸣高院士、宋振骐院士提出的“砌体梁”

和“传递岩梁”理论得到了现场实测和相似模拟实验
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的验证，也在世界上取得了广泛的认可，为我国岩层

移动研究打下了坚实的基础。

改革开放后，国内学者基于前人研究基础又取得

了众多成果。1983年，贾喜荣等[20]将整体性较强的坚

硬顶板简化为弹性薄板结构，并根据工作面顶板运动

不同时期岩层结构的力学特征，建立了“弹性板与铰

接板结构”的力学模型，如图 1(g)所示。基于该理论

模型，贾荣喜教授对回采工作面顶板来压步距和来压

强度进行了定量分析计算，计算结果与现场实测数据

基本吻合。1993年，姜福兴等[21]基于“砌体梁”理论

和“传递岩梁”理论，通过采场基本顶岩层的强度不同

将顶板划分为松软破碎顶板、中硬顶板和完整坚硬顶

板，并针对 3种类型顶板提出了“类拱”“拱梁”和

 “梁氏”结构，如图 1(h)所示。张顶立等[22]针对综放

开采工作面，基于“砌体梁”理论，提出了“砌体梁”与

 “半拱”式结构结合的综放工作面覆岩结构形式，如

图 1(i)所示，他认为综放工作面在远离采场的位置仍

然存在着“砌体梁”式基本顶结构，并与靠近采场位置

的“半拱”式结构相结合，构成综放开采覆岩结构的基

本形式。黄庆享等[23]根据现场实测和相似模拟实验

发现，浅埋煤层采场的关键块比较大，难以保持稳定，

会出现关键块滑落失稳的现象，这种情况下所形成的

顶板结构被称为“台阶岩梁”结构，如图 1(j)所示。针

对中国西部浅埋煤层黄庆享等[24]深入研究浅埋煤层

开采的厚砂土层的破坏机制，发现采动过程中砂土层

的垮落破坏会形成“拱梁”式临时结构。随着我国煤

炭开采规模和强度的不断增大，如何提高采出率和提

高煤炭开采效率显得尤为重要。针对这一问题，何满

潮院士团队[25–29]提出了“切顶短臂梁”顶板结构理论，

如图 1(k)所示，并基于该理论发展形成了无煤柱自成

巷采煤 110工法[29]和 N00工法[26,30]，并在多个工程展

开应用。

伴随着我国能源产业不断发展与进步，采煤技术

与装备取得了长足发展，面对新的能源发展形势，我

国学者在“砌体梁”“传递岩梁”理论基础上结合工程

实际发展提出了适用于不同工况下的岩层移动理论

模型，这极大的丰富了我国在基本顶破断理论领域的

研究，为我国煤炭开采事业做出了巨大的贡献。 

2　煤层开采覆岩采动破断演化力学研究
 

2.1　基本顶破断力学分析及应力迹线

煤炭开采后，首先会导致直接顶和基本顶变形及

破坏。通常在工作面开切眼后随着回采工作面推进，

当达到基本顶最大跨度极限距离时，此时顶板发生初

次断裂，如图 2(a)所示，在这个过程中顶板可以视为

简支梁。当顶板初次垮落后，随着工作面不断推进，

顶板会出现周期性的垮落，这个时候顶板可视为悬臂

梁结构，如图 2(b)所示。
  

( a ) 顶板发生初次断裂 (简支梁)

( b ) 顶板周期性断裂 (悬臂梁)

图 2    工作面推进过程中岩层移动过程[31]

Fig.2    Process of rock stratum movement during the

advancement of the working face[31]
 

通过分析以上相似模拟实验结果及现有的基本

顶破断模型发现，基本顶岩层呈近似“拱形”破断，针

对此，建立了煤层开采基本顶初次破断 (简支梁)和周

期破断 (悬臂梁)力学模型，从主压应力和主拉应力分

布的角度揭示基本顶“拱形”破断机理。根据材料力

学得出基本顶初次断裂时形成的固支梁与周期断裂

时形成的悬臂梁内任意一点应力状态。

初次断裂为

σx =
6qy
h3

(
l2− x2

)
+

qy
h

(
4y2

h2
− 3

5

)
σy = −

q
2

(
1+

y
h

)(
1− 2y

h

)2

τxy = −
6qx
h3

(
h2

4
− y2

) (1)

周期断裂为

σx = −
6q
h3

x2y+
qy
h

(
4y2

h2
− 3

5

)
σy = −

q
2

(
1− 3y

h
+

4y3

h3

)
τxy = −

6qx
h3

(
h2

4
− y2

) (2)
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式中，σx 为梁内部水平应力；σy 为梁内部垂直应力；τxy

为梁内部切应力；x、y 为简支梁内任意一点坐标；q 为

简支梁所受载荷，MPa；l 为简支梁中点距固支端距离，

m；h 为简支梁的厚度，m。

当 q=3 MPa，岩层厚度为 20 m时，基本顶初次断

裂与周期断裂的最大剪应力云图如图 3所示。

 
 

断裂线

“等腰梯形结构”

断裂线

( a ) 初次断裂
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( b ) 周期断裂
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图 3    基本顶断裂主应力分布[13]

Fig.3    Distribution of principal stress at the basic top fracture[13]

 

通过式 (1)、(2)得到基本顶初次断裂和周期断裂

力学模型，获得不同阶段岩层的主应力迹线，如图 4
所示。而且初次断裂垮落角 θ1 大于周期断裂垮落角

θ2，由此揭示了煤层上方基本顶“倒漏斗形”破断的力

学机理[12]。其中，σ1 为主拉应力；α0 为主拉应力与水

平面夹角。 

2.2　覆岩关键层的判定及其破断模式

煤层上方直接顶和基本顶的结构形态及其对矿

压显现所产生的影响经过多年的研究已经形成了较

为系统科学的理论模型，以“砌体梁”理论和“传递岩

梁”理论为代表。直接顶和基本顶破断后，岩层的变

形和破断将会进一步上移，钱鸣高院士团队进一步提

出了关键层理论[10,32]，揭示了采场矿压显现、基本顶

断裂、岩层离层及移动之间的内在关系，理论解释了

煤炭开采过程的矿压显现与岩层移动问题。 

2.2.1　关键层的判定方法

· · · · · ·

在采场直接顶上方存在厚度和强度各不同的多

层岩层，其中存在着一层或者数层厚的坚硬岩层，这

些对采场的岩层移动起着关键作用的坚硬岩层被称

为关键层[32]。根据关键层的定义可知，基本顶可视为

第 1关键层，即最下部的关键层。假设将自基本顶往

上的岩层依次记为 S1、S2、S3 (图 5)。
 
 

S
1

S
2

…

Si

…

Sn

Sn+1

…

Sm

载荷q

图 5    关键层判别模型

Fig.5    Key stratum discrimination model
 

假设有 N 层岩层同步协调变形，则其最下部岩层

为关键层，关键层的受力特征为

q1(x)|n > qi(x)|n (i = 2,3, · · · ,m) (3)

q1(x)|n qi(x)|n式中， 、 分别为最下部岩层所受载荷与第

i 层岩层所受载荷；i 为采场覆岩的层数；m 为采场覆

岩总层数。

若第 n+1层岩层的变形小于第 n 层的变形特征，

第 n+1层以上的岩层已不再需要其下部岩层去支承

任何载荷为

q1(x)|n+1 < qi(x)|n (4)

 

( a ) 初次断裂主应力迹线与断裂形状 

( b ) 周期断裂主应力迹线与断裂形状 

x
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θ2
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oθ1

端部断裂线跨中断裂线

图 4    初次断裂与周期断裂主应力迹线分布与断裂形状[12]

Fig.4    Primary fracture and periodic fracture principal stress trace

distribution and fracture shape[12]
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q1(x)|n+1 =

En+1d3
n+1

 m∑
i=1

ρidi+qn+1(x)




n+1∑
i=1

Eid3
i

(5)

q1(x)|n+1 q1(x)|n式中， 、 分别为计算到第 n+1层时第 1
层关键层所受载荷与第 n 层岩层所受载荷；En+1 为第

n+1层岩层弹性模量；dn+1 为第 n+1层岩层表土层厚度；

Ei 为第 i 层岩层弹性模量；di 为第 i 层表土层厚度；ρi

为第 i 层岩层的密度；qn+1(x)为第 n+1层岩层所受载荷。

qn+1 (x) q1 (x)

假如第 n+1层岩层不能控制到第 m 层，则对

仍需采用上式中 层的载荷进行计算判定，

直至其解能控制到第 m 层为止，通过计算即可得出上

覆岩层中的所有关键层。 

2.2.2　关键层破断模式转变及力学判据

在以往的研究中，厚岩层与薄岩层破断的研究相

对独立，一般基于最大拉应力理论通过薄板理论或梁

理论分析其破断距。但在面对岩层厚度未知的情况

下，中厚板理论[33]具有较好的适用性，可以将薄岩层

与厚岩层统一起来，分析其破断规律。基于此，笔者

团队通过岩层破断力学分析、不同厚度岩层破断数值

模拟等方法提出了不同厚度关键层破断模式分类及

力学判据，由此将不同厚度关键层的破断模式进行统

一描述。

(1) 岩层破断力学模型。为分析不同厚度岩层的

破断模式，采用矩形中厚板短梁函数解法[33]进行力学

分析。首先建立如图 6所示的岩层破断力学模型，

图 6 (a)为煤矿开采简化模型，初次来压阶段的关键层

可简化为四边固支岩层，工作面长度为 a(m)；推进步

距为 b(m)；岩层厚度为 h(m)。图 6 (b)为关键层的一

个微元体。图 6 (c)展示了 6个内力素 (Mx 为顶板 Y
方向的弯矩；My 为顶板 X 方向的弯矩；Mxy、Myx 为顶

板的不同方向所受扭矩；Qx 为顶板 Y 方向的剪力；Qy

为顶板 X 方向的剪力)之间的关系。
 
 

开
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作
面

Y
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hb

a

( a ) 煤矿开采简化模型 ( c ) 内力素之间的关系

( b ) 微元体

图 6    岩层破断力学模型[34]

Fig.6    Fracture mechanics model of rock stratum[34]

 

根据模型建立考虑横向剪应力的短梁函数为

wx = 6kx
(
1− x

p

)
+0.5p

(
x2

p2
−2

x3

p3
+

x4

p4

)

φx =
x
p
−3

x2

p2
+2

x3

p3

wy = 6 jy
(
1− y

b

)
+0.5b

(
y2

b2
−2

y3

b3
+

y4

b4

)

φy =
y
b
−3

y2

b2
+2

y3

b3

(6)

式中，p 为工作面长度，m；b 为推进步距，m；h 为岩层

v v v

厚度，m；wx 为沿 X 轴方向的短梁函数；wy 为沿 Y 轴方

向的短梁函数；φx 为 X 方向的转角；φy 为 Y 方向的转

角；k=(h/a)2/(5−5 )，j=(h/b)2/(5−5 )， 为泊松比。

由此可得矩形中厚板的挠度函数和转角函数为
w = ewxwy

ψx = fφxwy

ψy = gφywx

(7)

ψx ψy式中，w 为挠度； 为中厚板在 X 方向的转角； 为中

厚板在 Y 方向的转角；e、f、g 为待定系数。

根据中厚板的最小势能原理泛函数，将式 (6)、
(7)代入式 (8)得
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

Π =
ww
Ω

(
UM+UQ−qw

)
dΩ

UM=
1
2

D
[
∂ψx

2

∂x
+
∂ψy

2

∂y
+2v

∂ψx

∂x
∂ψy

∂y
+

1
2

(1−v)
(
∂ψx

∂x
∂ψy

∂y

)2]
UQ =

1
2

C
(∂w
∂x
−ψx

)2

+

(
∂w
∂y
−ψy

)2
(8)

Π式中， 为总势能；UM 为应变能；UQ 为剪力做功；D 为

抗弯刚度；C 为抗剪刚度；E 为弹性模量。

Π令 分别对待定系数 e、f、g 求偏导为

∂Π

∂e
= 0

∂Π

∂ f
= 0

∂Π

∂g
= 0

(9)

通过式 (9)可求得待定系数 e、f、g，3个待定系数

十分复杂，在计算中取有限项可以大大降低运算量。

将 e、f、g 代入式 (7)可得顶板的挠度近似函数和转角

近似函数：

w = e
[
6ix

(
1− x

a

)
+0.5a

(
x2

a2
−2

x3

a3
+

x4

a4

)]
×[

6 jy
(
1− y

b

)
+0.5b

(
y2

b2
−2

y3

b3
+

y4

b4

)]
ψx = f

[
6 jy

(
1− y

b

)
+0.5b

(
y2

b2
−2

y3

b3
+

y4

b4

)]
×(

x
a
−3

x2

a2
+2

x3

a3

)
ψy = g

[
6ix

(
1− x

a

)
+0.5a

(
x2

a2
−2

x3

a3
+

x4

a4

)]
×(

y
b
−3

y2

b2
+2

y3

b3

)

(10)

由此可得顶板的内力方程为
Mx = −D

(
∂ψx

∂x
+ v

∂ψy

∂y

)
My = −D

(
∂ψy

∂y
+ v

∂ψx

∂x

) (11)

式中，Mx 为顶板 Y 方向的弯矩；My 为顶板 X 方向的弯矩。

Qx =C
(
∂w
∂x
−ψx

)
Qy =C

(
∂w
∂y
−ψy

)
Mxy = −

1
2

D (1− v)
(
∂ψx

∂y
+
∂ψy

∂x

) (12)

式中，Qx 为顶板 Y 方向的剪力；Qy 为顶板 X 方向的剪

力；Mxy 为顶板的扭矩。

顶板所受拉应力为

σx =
12Mx

h3
z

σy =
12My

h3
z

σz = −2q
(
1
2
− z

h

)2 (
1+

z
h

)
(13)

顶板所受剪力为

τxz =
3Qx

2h

1− (
z

h/2

)2
τyz =

3Qy

2h

1− (
z

h/2

)2
τxy =

12z
h3

Mxy

(14)

式中，σx 为短边拉应力；σy 为长边拉应力；σz 为竖向拉

应力；τxz 为短边竖向剪力；τyz 为长边竖向剪力；τxy 为

横向剪应力；z 为顶板内任意一点 Z 轴坐标。

(2)不同厚度岩层破断模式分类及判据。笔者团

队利用陕煤柠条塔矿的地质力学参数，取岩层厚度为

整数，令岩层的厚度分别为 10、25、40、55 m，绘制了

不同厚度关键层的受力情况，结果见表 1，通过计算发

现，当岩层厚度为 10 m时，属于临界厚度岩层，岩层

破断主要以张拉破断为主；当岩层厚度为 25 m时，该

岩层将作为关键层，推进至约 120 m时，岩层中部的

拉应力到抗拉强度，破断模式也为拉破断；岩层厚度

为 40 m时，从表 1可以明显看到岩层随着推进距离

的增加首先发生拉破断，然后岩层长边产生剪切破断，

最后岩层中部受拉发生破断达到最大跨距，岩层产生

拉剪混合破断；当关键层厚度达到 55 m时，从表 1可

看出，岩层主要发生剪切破断，因此该厚度下岩层以

剪切破断为主。综上，随着岩层厚度的增加，岩层破

断力学机制呈现拉破断、拉剪混合破断和剪破断 3种

模式。

利用 3DEC软件建立数值计算模型，进行不同厚

度关键层破断模式的数值模拟分析，数值模拟结果见

表 1。当岩层厚度为 10 m时，由表 1塑性区云图可以

看出，岩层的两端和中部出现大量的张拉破坏区，岩

层破断以拉破断为主；岩层厚度为 25 m时，由表 1塑

性区云图可以看出右上部开始出现张拉破坏区，岩层

破断以拉破断为主；岩层厚度为 40 m时，岩层部分区

域出现张拉破坏区，但在岩层右下方位置出现了较为
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明显的压剪破坏区，此时岩层破断为拉剪混合破断；

当厚度增加至 55 m，在推进过程中，岩层首先出现剪

切破坏区，当推进至 100 m左右时岩层右方出现剪切

破坏区，此时岩层破断以剪切破断为主。综上，随着

岩层厚度的增加，剪应力的作用逐渐增强，岩层越容

易受到剪应力的影响而发生滑落失稳。
 
 

表 1    不同厚度岩层破断受力分析及数值模拟[34]

Table 1    Stress analysis and numerical simulation of rock layers with different thicknesses during fracture[34]

岩层厚度/m 破断模式 受力分析 数值模拟结果
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3　煤层开采地表移动预测理论方法

煤炭资源被采出之后，采区周围的岩体初始应力

平衡被打破，随后会形成新的稳定状态，在形成这个

新稳态的过程中，工作面关键顶、采区上方中部岩层

及采区上方地表都会产生岩层移动、变形和破坏。
 

3.1　主关键层对地表沉陷的控制原理

关键层理论认为在采场上覆煤系地层中，对上覆

岩层移动变形全部或部分起承载和控制作用的岩层

称为关键层，对上覆全部岩层起控制作用的岩层称为

主关键层，而对部分岩层起控制作用的为亚关键层，主

关键层的破断规律直接影响地表下沉和移动规律[18]。

煤炭开采造成的地表移动沉陷在本质上是力学

问题，各岩层力学属性及特征差异导致不同的极限跨

距及破断角度。主关键层作为采场上覆岩层中受到

损伤最少的岩层，因此，主关键层的稳定性将对地表

移动沉陷起着关键控制作用[10]。

图 7展现了关键层对于地表移动沉陷的控制全过

程，图 7(a)可以看出亚关键层 (SKS)控制着其上方与主

关键层 (PKS)之间的岩层；随着推进距离增大，图 7(b)
显示亚关键层破断导致其上方岩层断裂下沉，进而造

成主关键层下离层；从图 7(c)可以看出主关键层控制着

其上方到地表的岩层；随着工作面继续推进，最终主关

键层破断，主关键层破断后地表则会发生移动沉陷，如
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图 7(d)所示。从图 7(d)可以明显看出主关键层下垮

落呈现“倒漏斗形”，主关键层上移动沉降呈“漏斗形”。

文献[36−37]采用实验、现场实测和数值模拟等

手段揭示了关键层对其上覆岩层和地表移动沉陷起

着控制作用，研究认为主关键层的破断将导致上覆岩

层同步破断和地表快速下沉，地表下沉速度随主关键

层的周期破断而变化，以上研究为后续地表移动沉陷

预计研究提供了新的研究方法和思路。随后，出现了

众多基于关键层理论对地表移动沉陷控制技术的研

究。文献[38−41]基于关键层理论对充填技术控制地

表移动沉陷展开研究，结果表明充填开采技术能有效

控制地表沉陷；文献[42–45]基于关键层理论对离层注

浆控制地表沉陷技术进行研究，研究表明离层注浆技

术能显著控制开采地表沉陷。 

3.2　地表移动预测理论发展过程

早在 15世纪，比利时就曾要求在列日城下开采

时，开采深度不得小于 100 m。后期随着开采沉陷的

加重，比利时组成专门委员会对列日城受采矿影响而

引起的破坏进行调查，形成了最初有关开采沉陷研究的

 “垂线理论”，后经学者哥诺发展提出“法线理论”。法

国人法约尔利用几何模型展开研究，提出了开采沉陷

的“拱形理论”。以上这些成果都是建立在简单、直

观的几何图形之上，对于岩体的力学特性未予以考虑，

不能描述地表沉陷的本质过程，随着对地表沉陷的研

究愈发的深入，学者们开始利用力学方法和数学方法

展开研究。苏联学者阿威尔申应用数学塑性理论提

出了下沉剖面方程呈指数函数形式，及水平移动与地

表倾斜成正比的著名论点。波兰学者布德雷克和克

诺特[46]提出了几何理论，得出了正态分布的影响函数。

波兰学者李特维尼申[47]提出了随机介质理论将岩层

移动视为随机过程。南非的沙拉蒙[48-49]应用弹性理

论提出了面元原理，将连续介质力学与影响函数法相

结合，为现在的边界单元法奠定了基础。我国自 20
世纪中期，开始研究开采沉陷规律及开采沉陷的现场

实际观测工作。研究工作主要有，用各种数学函数描

述地表的下沉曲线、条带开采地表下沉移动规律、利

用数值摸拟方法开展沉陷研究、利用力学方法对岩层

的力学性质展开分析研究岩层力学性质对地表沉陷

的影响以及覆岩中的结构对地表沉陷的影响等。其

中最具代表性的成果有刘宝琛院士[11,50–54]将随机介质

理论引入我国，并发展为概率积分法如图 8所示，概

率积分法至今已成为预计开采沉陷的主要方法。
 
 

1/16 2/8 1/163/8 2/8
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1/2 1/41/4

1/21/2

1

第5分层

第4分层

第3分层

第2分层

第1分层

图 8    概率积分法示意[11]

Fig.8    Schematic diagram of probability integration method[11]
 

刘天泉等[55-56]对水平煤层、缓倾斜煤层、急倾斜

煤层开采引起的覆岩破坏与地表移动规律作了深入

的研究，提出了导水裂隙带概念，建立了垮落带与导

水裂隙带计算公式。何国清等[57]建立了碎块体理论，

确定了地表沉陷的威布尔分布密度的最佳影响函数。

张玉卓等[58-59]利用连续介质力学理论建立位错理论，

并基于该理论设计了通用程序 TSHD。邓喀中等[60-62]

建立了开采沉陷的结构效应。何万龙等[63-67]总结出

山区开采地表移动规律及开采沉陷预计计算公式；崔

希民等[68]基于流变理论建立了覆岩与地表移动变形

的黏塑性模；李增琪[69]应用积分变换法推导出层状岩

层移动的解析解；于广明等[70-71]运用分形几何理论及

损伤力学理论分析岩层物理力学性质与地表沉陷的

联系，为研究开采沉陷提供了新思路。进入 21世纪，

随着计算机技术的快速发展，数值模拟技术广泛应用

于开采地表沉陷研究领域，许家林等[37]采用离散元软

 

( a ) 直接顶垮落

由亚关键层
控制

由主关键层
控制

地表沉陷

亚关键层

主关键层

亚关键层

主关键层

亚关键层

主关键层

亚关键层

主关键层

( b ) 亚关键层破断

( c ) 主关键层下离层 ( d ) 主关键层破断地表下沉

图 7    关键层对上覆岩层移动沉陷的控制作用[35]

Fig.7    Control effect of key strata on movement and

subsidence of overlying strata[35]
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件对关键层和表土层耦合关系展开研究成为数值模

拟研究的早期代表；范钢伟等[72]采用 RFPA研究了神

东矿区煤矿的岩层移动规律，认为上覆岩层、地表同

步移动的特点；杨建立等 [73]通过不连续变形分析

DDA软件研究不同开采地质条件下的地表沉陷规律。

通过以上回顾可看出 (图 9)，国外学者对于地表

移动预测开始研究较早，最早采用简单的几何模型对

地表移动预测进行研究，虽然研究模型较为简单，但

是也为后来地表移动预测理论发展奠定了一定的研

究基础。
 
 

比利时
列日城开采
沉陷调查
“垂线理论”

1838年

比利时
哥诺

“法线理论”

1858年

德国
依琴斯凯

“二等分线”理论

19世纪
70~80年代

法国
Fayol

“圆拱理论”

1885年
几何方法

德国
Schimiz

Keinhorst

Bals

影响函数法

1907年

波兰
Korten

移动与变形
分布规律

19世纪
30年代

德国
Perz

开采影响
函数分布

1940年

波兰
德雷克、克诺特
正态分布影响函数

1950年

函数方法

德国
Halbaum

应变与曲率成反比

1903年

苏联
阿威尔申

利用塑性力学
理论研究地表沉陷

1947年

南非
沙拉蒙

“面元理论”

1960年

中国
刘天泉
弹性力学

1982年

力学方法

法国
豪斯

“分带理论”

19世纪末期

波兰
李特威尼申
随机介质理论

1954年

德国
Brauner

下沉网格法

1961年

中国
刘宝琛

概率积分法

1965年

中国
何国清、马伟民

威布尔分布
影响函数

1982年

中国
张玉卓
岩层位错

理论

1987年

中国
谢和平
分形几何
损伤力学

1988年

开采
地表
沉陷
预测

图 9    地表移动预测理论发展图谱

Fig.9    Development Atlas of surface movement prediction theory
 

随着经济社会的不断发展，世界各国不断地调整自

己国家的能源结构，国外许多国家煤炭产量减少，对

于开采地表移动预测的研究逐渐停滞，而我国能源资

源禀赋特征决定，煤炭仍为主体能源，因此对于煤炭开

采引起的地表移动问题越来越重视，监测手段、监测

数据的不断发展和完善使得越来越多的学者采用影响

函数的方法展开研究其中最具代表性的就是刘宝琛

院士提出的概率积分法，刘宝琛经过严密的数学推导

建立了地表沉陷概率积分法，该方法广泛应用于煤矿

开采地表沉陷预计成为我国地表沉陷领域的重大突

破，但刘宝琛[11]也指出开采地表沉陷是力学问题，概

率积分法对岩层移动力学解释不足，且对急倾斜煤层

和厚松散层问题适用性不佳。随后众多学者利用力

学方法和手段研究开采地表移动预测，但力学模型分

析经过许多的简化处理后的理想状态下的模型，并且

各有主要的针对性，因此力学分析所建立的模型仅在

相符的条件下才能得到很好的运用，而在不同的地质

条件下将失去其普适性。因此刘宝琛[11]提出应采用

力学与数学相结合的方法继续展开研究。 

4　采动覆岩整体移动“类双曲线 (面)”模型

通过对于岩层移动研究的回顾，可以发现关于岩

层移动的研究重点主要集中在 3个区域：① 在仅邻煤

层上方直接顶和基本顶的破断和移动规律；② 离煤层

较远的主要承载的关键层；③ 离煤层最远处的地表移

动预测理论与方法。

回顾研究发展进程可以发现许多学者专家都对

3个区域的变形和破坏做出了非常有意义的研究，但

是目前开展的研究彼此之间联系较少相对独立，缺乏

一个能够从地下至地表整体描述的统一模型，据此笔

者团队基于“关键层”理论将这 3个区域建立起联系，

在钱鸣高院士的指导下建立了采动岩层整体移动的

 “类双曲线”模型[12,14-15]，希望能将受到煤层采动影响

的 3个区域的岩层建立起联系，从而更精准反映地下

至地面受采动影响的整体变形及移动规律。 

4.1　岩层整体移动二维“类双曲线”模型

许多工程实践经验及相似模拟实验表明，煤炭开

采造成的地表移动沉陷呈现“漏斗型”，而煤层上方基

岩呈现“倒漏斗型”[74-75]，如图 10所示。

针对采区地表移动沉陷研究，从力学角度建立起

厚松散层剪切滑移移动力学模型，如图 11所示。分

析主关键层上部红色区域不稳定岩体的受力情况。

潜在滑移面上的正应力 σn 与剪应力 τs 为
σn =

Fτcos β+Wcos β−U −Vsin β
A

τs =
Fτsin β+Wsin β+Vcos β

A

(15)
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A =
H1−ZC

sin β

式中，W 为不稳定岩体的重力；U 和 V 分别为地下水

作用在潜在滑移面和地表张拉裂隙上面的力；Fτ 为剪

切力；σt 和 σc 分别为由于岩层弯曲在垂直截面上产生

的拉应力和压应力； ；H1 为主关键层上部

岩层厚度，m；H2 为主关键层及下部基岩的厚度，m；

M 为煤层厚度，m；ZC 为地表张拉裂隙的深度，m；β 为

潜在滑移面的倾角，( ° )。
潜在滑移面上的滑动抵抗力为

Fresisting = τA = cA+ (Fτcos β+W/cos β−U −Vsin β) tan φ
(16)

φ
式中，τ 为莫尔−库伦强度准则，滑移面上的切应力；c
为不稳定岩块黏聚力； 为莫尔−库伦强度准则中不稳

定岩块内摩擦角。

潜在滑移面上的滑动驱动力为

Fdriving = τsA = Fτsin β+Wsin β+Vcos β (17)

随后引入安全系数 Fs 来衡量红色不稳定岩体的

稳定性，安全系数为滑动抵抗力与滑动驱动力的比值为

Fs =
Fresisting

Fdriving
=

cA+ (Fτcos β+Wcos β−U −Vsin β) tan φ
Fτsin β+Wsin β+Vcos β

(18)

当 Fs=1时，不稳定岩体处于临界状态，可得主关

键层上漏斗型移动边界倾角。通过以上分析揭示了

地表厚松散层“漏斗型”的移动力学机理。

基于以上所建立的模型及力学分析，以关键层理

论为基础，将煤层上方基岩破断移动“倒漏斗型”模型

与地表覆岩移动沉陷“漏斗型”模型统一描述，认为充

分采动条件下厚松散层覆岩的整体移动表现出“类双

曲线”特征，如图 12所示，并且“类双曲线”模型的顶

点大约位于覆岩破坏损伤最少的关键层位置。“类双

 

地表呈现“漏斗型”下沉 初
次
断
裂
迹
线

周
期
断
裂
迹
线

基岩倒漏斗型破断移动

50° 55°

图 10    不同位置岩层移动模式

Fig.10    Strata movement patterns at different locations
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图 11    关键层上部岩层破坏力学分析[14]

Fig.11    Mechanical analysis of soft layers above primary key stratum[14]
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曲线”模型采用力学的方法揭示了煤层上方基本顶破

断与地表移动沉陷的力学机理，将受采动影响的地下

岩层移动和地表沉陷两个研究相对独立的个体有机

地统一成一个整体，来描述采动覆岩由井下至地表的

整体移动规律。
  

关键层

松散层

直接顶

D

2a

d

θ11θ21

θ2j

…

θ1j…

z

xO

类双曲线

地表下沉盆地

类双曲线

45°+φ/2 45°+φ/2
风化基岩

图 12    厚松散层覆岩整体移动“类双曲线”模型[12]

Fig.12    Analogous hyperbola movement model of overlying

strata with thick alluvium[12]
  

4.2　岩层移动内外“类双曲线”整体模型

4.1节将厚松散层开采地表沉降和岩层移动建立

联系，建立了采动岩层整体移动模型[12,14-15]，并将模型

拓扑演化使其更具普适性。刘宝琛[11]指出在开采沉

陷问题的研究中需要将力学方法和几何学方法结合

起来，鉴于此，笔者团队[12]以采动岩层整体移动“类双

曲线”模型为基础，通过力学与数学相结合的方法建

立了厚松散层近水平煤层开采整体岩层移动与地表

沉降内、外“类双曲线”整体模型并分析了内、外“类

双曲线”的共轭条件[13]。其中外“类双曲线”指的是

完全采动岩层整体移动“类双曲线”模型，在工作面的

中垂线近似“左右”对称。外“类双曲线”模型表达式为
x2

a2
− z2

b2
= 1 (19)

a =
(
d−

i∑
j=1

cot θ1 jh j−
i∑

j=1

cot θ2 jh j

)
/2 b=aH/

√[
a+

r H
0 cot (45◦+φ/2)dH

]2
−a2

式中,a 为关键层破断长度的一半；

； ；

d 为工作面的推进距离；θ1jhj、θ2jhj 为不同基岩的初次

垮落角和周期垮落角；H 为松散层高度；hj 为每层基岩

的厚度。

若不考虑岩性变化、不良地质构造以及开采方式

等因素，在厚松散层水平煤层开采条件下，以关键层

为基础建立坐标系，内“类双曲线”以关键层为轴近似

 “上下”对称，如图 13所示，据此建立岩层移动与地表

沉降“类双曲线”模型能体现出阶段差异，能够较好地

描述地表沉降与岩层移动的整体关系。

厚松散层水平煤层开采岩层移动与地表沉降内

 “类双曲线”整体模型表达式为

z2

m2
− x2

n2
= 1 (20)

m、n式中， 为双曲线的实轴和虚轴长。(
a+

r H
0 cot

(
45◦+

φ
2

)
dH,Ht/2

)
, (d/2,−Ht/2)将 代入

至双曲线模型，可以得到内“类双曲线”模型 m、n 的

物理参数意义为

m =

√√√√√√√√√√ 1
4

d2H2
t −H2

t

[
a+

r H
0 cot

(
45◦+

φ
2

)
dH

]2

d2−4
[
a+

r H
0 cot

(
45◦+

φ
2

)
dH

]2 (21)

n =
Dm

2

√
1
4

H2
t −m2

(22)

Ht = H+
m∑

i=1

hi式中，Ht 为煤层埋深， 。
 

4.3　岩层移动“类双曲线”模型拓扑演化 

4.3.1　不同覆岩条件下岩层移动“类双曲线”模型演化

相似模拟实验与工程现场实践表明，受采动影响

覆岩的移动与岩层的力学性质有很密切的关系。据

此，笔者将“类双曲线”模型拓扑演化，建立起针对不

同地质条件下采动覆岩整体移动“类双曲线”模型，如

图 14所示。图 14(a)为关键层以上的岩层中存在坚

硬岩层的“硬类双曲线”模型；图 14(b)为关键层以上

岩层中均为较软岩层的“软类双曲线”模型；图 14(c)
为岩层中不存在关键层的覆岩移动“类漏斗型”模型，

并理论推导出 3类模型对应的地表沉陷预测方程及

覆岩内部破断移动边界的预测方程 [15]，如式 (23)～
(28)所示。

 “硬类双曲线”地表移动沉陷预测方程为

wS 1
(x) =

x
S 1

we(x) =
w a

−a

w H1−hs+WPKS

H1−hs

tan β
η
×

exp
(
−πtan

2β
η2

(x− ξ)2

)
dξdη

(23)

ξ (ξ,η)式中， 为微单元体在局部坐标系统 中的横坐标；

 

表土层

主关键层

基本顶 外“类双曲线”

煤层

内“类双曲线”

外“类双曲线”

图 13    岩层移动与地表沉降内外“类双曲线”整体移动模型[13]

Fig.13    Inside and outside analogous hyperbola model of strata

movement and surface subsidence[13]
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we 为每个下沉微单元体所造成的地表沉陷值。

边界预测方程为
z1 = ±cot θgoaf x+b1,H1+hPKS ⩽ z ⩽ H

x = ±a,H1−hd ⩽ z ⩽ H1+hPKS

z2 = ±tan (βx)+b2,0 ⩽ z ⩽ H1−hs

(24)

b1 = H− cot θgoaf

[
d
2
+Mtan

(
45◦− φm

2

)]
b2 = H1−

hs+ tan β
[
d
2
+Mtan

(
45◦− φm

2

)
−H2tan θgoaf

]

ξ =
π
4
− φm

2

式中， ；

；S1 为第 i+2

层岩层的下沉面积，m2；WPKS 为主关键层的下沉量，m；

a 为主关键层破断宽度的一半，m；β 为潜在滑移面的

倾角，(°)； ；d 为采空区的的宽度，m；M 为煤

层厚度，m；φm 为煤层的内摩擦角，( ° )；hPKS 为主关键

层的厚度，m；hs 为主关键层上部未发生“漏斗形”移

动的较坚硬岩层厚度，m；H 为地表至煤层距离，m；H1

为主关键层上部岩层的厚度，m；H2 为主关键层及其

下部基岩的厚度，m；θgoaf 为采空区垮落角度，(°)。

 “软类双曲线”地表移动沉陷预测方程为

wS 2
(x) =

x
S 2

we(x) =
w a

−a

w H1+WPKS

H1

tan β
η
×

exp
(
−πtan

2β
η2

(x− ξ)2

)
dξdη

(25)

边界预测方程为
z1 = ±cot θgoaf x+b1,H1+hPKS ⩽ z ⩽ H

x = ±a,H1 ⩽ z ⩽ H1+hPKS

z3 = ±tan(βx)+b3,0 ⩽ z ⩽ H1

(26)

b3 = H1+ tan β
[
d
2
+Mtan

(
45◦− φm

2

)
− (H2−hPKS)×

tan θgoaf

]式中，

。

 “类漏斗型”地表移动沉陷预测方程为

wS 3
(x) =

x
S 3

we(x) =
w d/2

−d/2

w H+M

H

tan β
η
×

exp
[
−πtan

2β
η2

(x− ξ)2

]
dξdη

(27)

边界预测方程为

z4 = ±tan(βx)+b4 (28)

b4 = H+ tan β
[
d
2
+Mtan

(
45◦− φm

2

)]
式中， 。

随着关键层的厚度的减小及力学特性减弱，“类

双曲线”模型将会产生从“硬类双曲线”→“软类双曲

线”→“类漏斗型”的演化特征规律。 

4.3.2　不同倾角煤层条件下岩层移动“类双曲线”模

型演化

我国大倾角煤层储量丰富，且多为优质煤种，但

是大倾角煤层覆岩移动控制方法和技术成为制约大

倾角煤层开采的关键难题[76]。目前，大多数的地表沉

降预测方法和模型都是经验性的只适用于近水平煤

层开采，因此笔者团队基于采动覆岩整体移动“类双

曲线”模型建立了倾斜煤层开采地表沉陷预测理论，

如图 15所示。

笔者团队将“类双曲线”模型拓扑演化为：考虑煤

层倾角的“类双曲线”模型 (图 15(a))、“类双曲线−漏
斗”模型 (图 15(b))及“类漏斗”模型 (图 15(c))，并给

出了 3种模型的地表沉陷预测公式[77]。

考虑煤层倾角的“类双曲线”模型与“类双曲线−
漏斗”模型地表移动沉陷预测公式

Ws (x) = qs

x
S PKS

We (x+Δ) = −qs×
w HPKS+WPKS

HPKS

w buppercos α

−blowercos α

1
r

exp
(
− π

r2
(x+Δ− ξ)2

)
dξdη

(29)

式中，WS 为煤层开采引起的地表沉陷，m；qs 为岩层载

荷，kN/m；SPKS 为主关键层下离层区面积，m2；HPKS 为

主关键层深度，m；WPKS 为主关键层下沉量，m；bopper
为双曲线上边界内不稳定岩块至垮落区中点垂线的

 

管道 (安全) 管道 (安全)

砂岩
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松散层

垮落区体积 泥灰岩垮落区体积

坚硬岩层
坚硬岩层

主关键层
主关键层

黏土层 泥灰岩
石灰岩泥灰岩

渐进破断 渐进破断 垮落区体积

法国洛林南希地区 荷兰特温特地区 法国洛林萨拉尔布地区

( a ) ( b ) ( c )

图 14    不同地质条件下“类双曲线”模型示意[15]

Fig.14    Schematic diagram of “Analogous hyperbola” model under different geological conditions[15]
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Δ
距离，m；blower 为双曲线下边界内不稳定岩块至垮落

区中点垂线的距离，m；r 为地表沉降影响半径，m； 为

最大沉降横向位移距离，m。

 “类漏斗”模型地表移动沉陷预测公式为

Ws (x) =Wr (x)+Wf (x)

Wr (x) = qsr

ww
S r

We (x+Δr) = −qsr
×

ww
S r

1
rr

exp
[
− π

r2
r

(x+Δr− ξ)2

]
dξdη

Wf (x) = qsf

ww
S f

We (x−Δf) = −qs f
×

ww
S f

1
rf

exp
[
− π

rf
2
(x+Δf − ξ)2

]
dξdη

(30)

qsr

qsf

Δr Δ f

其中，Wr 为顶板垮落引起的地表下沉量，m；Wf 为底板

垮落引起的地表下沉量，m； 为顶板岩层载荷，kN/m；

为底板岩层载荷，kN/m；Sr 为顶板垮落面积，m2；Sf
为底板垮落面积，m2；rr 和 rf 分别为顶板和底板垮落

引起的地表沉陷影响半径，m； 、 分别为顶板、底

板垮落引起的最大沉降横向位移距离，m。该理论考

虑了不同煤层倾角地表移动沉陷预测，全面描述了地

表移动沉陷的形态和演化过程，该理论是对关键层理

论的进一步发展和应用。 

4.4　岩层移动全空间三维“类双曲面”模型

在二维的角度将煤层上覆岩层移动与地表沉陷

建立起联系，通过力学、数学方法分析建立起了厚松

散层完全采动岩层移动“类双曲线”、内外“类双曲线”

模型[12–15]。煤矿开采的实质是在地下立体空间内煤

岩体的采掘活动，为了更直观地描述煤层采动上覆岩

层至采场地表的空间移动特征，须将采动岩层移动在

三维空间进行表征。鉴于此，笔者团队将二维“类双

曲线”模型进一步拓扑演化，建立了岩层移动全空间

三维“类双曲面”模型[16]。该模型是基于关键层理论

与采动岩层整体移动“类双曲线”模型，从数学解析几

何的角度出发，结合实际工况赋予代数方程明确的工

程物理意义所建立。 

4.4.1　采动岩层空间“类单叶双曲面”模型

在空间上采动岩层移动边界为近似的单叶双曲

面形状，利用单叶双曲面的标准方程来近似表示空间

采动岩层的整体位移边界为

x2

k2
+

y2

p2
− z2

r2
= 1 (31)

式中，k 为 x 方向主关键层破断长度的一半；p 为 y 方

向主关键层破断长度的一半；r 为工作面煤层到地面

高度的一半。1
2

di−
m∑

i=1

cot θ1ihi−
m∑

i=1

cot θ2ihi

 ,0,0 [
0,

1
2
×d j−

m∑
j=1

cot θ1 jh j−
m∑

j=1

cot θ2 jh j

 ,0] (
a+

w H

0
cot

(
45◦+

φ
2

)
dH,0,H

)
将 、

及

代入方程 (31)，可以得出“类单叶双曲面”模

型的物理参数为

k =
1
2

di−
m∑

i=1

cot θ1ihi−
m∑

i=1

cot θ2ihi


p =

1
2

d j−
m∑

j=1

cot θ1 jh j−
m∑

j=1

cot θ2 jh j


r =

μH

μ+
w H

0
cot

(
45◦+

φ (H)
2

)
dH

μ式中， 为任意剖面方向顶点到坐标原点的距离；di 为

工作面推进距离；dj 为工作面布置长度；H 为松散层厚

度；hi=hj 为基岩中岩层的厚度；θ1i、θ2i 分别为 x 方向

基岩中不同岩层的初次跨落角和周期跨落角；θ1j、θ2j

分别为 y 方向基岩中不同岩层的初次跨落角和周期

跨落角；φ(H)为随松散层深度 H 变化的厚松散层内摩

擦角；Di 与 Dj 分别为 x 方向和 y 方向的地表沉陷范

围；x、y、z 分别为工作面推进方向、工作面布置方向

以及埋深方向。

借助“平行截割法”[78]利用一族平行平面来截割

模型，对“类单叶双曲面”模型展开进一步分析见表 2。 

 

地表

松散层

关键层

基岩

地表 地表

松散层

松
散
层

关键层

关
键
层

基岩

基
岩

( a ) “类双曲线”模型 ( b ) “类双曲线−漏斗”模型 ( c ) “类漏斗”模型

图 15    不同倾角煤层“类双曲线”模型演化[77]

Fig.15    Evolution of “Analogous hyperbola” model in coal seams with different dip angles[77]
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4.4.2　采动岩层空间“类双叶双曲面”模型

以关键层为基础建立坐标系，建立空间立体“类

双叶双曲面”模型来描述地表沉陷曲面与煤层顶板垮

落拱曲面，用双叶双曲面的标准方程近似表示为

x2

w2
+

y2

s2
− z2

t2
= −1 (32)[

a+
w H

0
cot (45◦+

φ
2

)dH,0,
Ht

2

] [
a+

w H

0
cot

(
45◦+

φ
2

)
dH,0,−Ht

2

]将 与

代入方程 (32)，可以得出“类双叶双曲面”

模型的物理参数为

w =
t
[
a+

w H

0
cot

(
45◦+

φ
2

)
dH

]
√

1
4

Ht
2− t2

s =
t
[
a+

w H

0
cot

(
45◦+

φ
2

)
dH

]
√

1
4

Ht
2− t2

t =

√√√√√√√√√√ 1
4

d2H2
t

[
a+

w H

0
cot (45◦+

φ
2

)dH
]2

d2−4
[
a+

w H

0
cot (45◦+

φ
2

)dH
]2

式中，t 为地表沉陷最低点到主关键层的垂直距离；Ht

为煤层埋深。

同样借助“平行截割法”利用一族平行平面来截

割模型，对“类双叶双曲面”模型展开进一步分析见

表 3。 

4.4.3　三维空间模型退化分析

当 y=0时，类单叶双曲面退化为二维类双曲线为
x2

k2
− z2

r2
= 1

y = 0
(33)

符合文献提出的厚松散层岩层移动边界外“类双

曲线”模型[13]，其中 k 等价于 a，r 等价于 b。同理，在

x=0时，类单叶双曲面退化为二维类双曲线为
y2

p2
− z2

r2
= 1

x = 0
(34)

其中，p 为沿工作面的布置方向。当 y=0时，类双叶双

曲面退化为二维类双曲线。
z2

t2
− x2

w2
= 1

y = 0
(35)

符合文献提出的岩层移动与地表沉降内“类双曲

线”模型[13]，t 等价于 m，w 等价于 n。同理，在 x=0时，

类双叶双曲面退化为二维类双曲线
z2

t2
− y2

s2
= 1

x = 0
(36)

 

表 2    平行截割“类单叶双曲面”模型[16]

Table 2    Stress analysis and numerical simulation of rock layers with different thicknesses during fracture[16]

平行截割 第1组 第2组 第3组

坐标平面

截面位置 z=0 x=0 y=0

方程


x2

k2 +
y2

p2 = 1

z = 0


y2

p2 −
g2

p2 −1

y = 0


x2

k2 −
z2

y2 = 1

y = 0

任意平面

截面位置 z=h x=h y=h

方程


x2

k2 +
y2

p2 = 1− h2

r2

z = n


y2

p2 −
z2

r2 = 1− x2

k2

x = h


x2

k2 −
z2

r2 = 1− h2

p2

y = n
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式中，s 为沿工作面的布置方向；y=0为退化工作面布

置方向；x=0为退化工作面推进方向。

通过退化分析可知，三维“类双曲面”立体模型可

退化为二维 “类双曲线”平面模型。据此可得内外

 “类双曲线”模型[13]是“类双曲面”立体模型在二维条

件的描述。 

5　岩层移动“类双曲线”模型初步验证
 

5.1　相似模型试验验证

文献[64]以哈拉沟煤矿地质开采条件为研究背景，

运用相似模拟手段模拟煤层开采过程，模拟结果如

图 16所示。从实验结果我们可以看出，厚松散层覆

岩整体移动边界呈现内外“类双曲线”特征。

通过相似模拟实验一定程度可验证岩层移动与

地表沉降内外“类双曲线”整体模型，相似模拟实验结

果表明岩层整体移动存在内外“类双曲线”特征。 

5.2　数值模拟验证

文献[12]以鲍店煤矿 1 312工作面地质条件为基

础，采用团队开发的采动非连续变形分析程序 MDDA
进行数值模拟分析厚松散层开采覆岩破断移动规律。

模拟得到采动覆岩整体移动呈“类双曲线”形态，如

图 17所示。

文献[14]运用 UDEC7.0选取山西安太堡煤矿地

质条件建立数值计算模型进行数值模拟发现岩层整

体移动与地表沉降以内外“类双曲线”轮廓扩展，如

图 18所示。 

5.3　现场地球物理探测验证

彭苏萍等[79]通过三维地震探测获取了柠条塔煤

矿工作面采前、采中和采后 3个阶段采空区上覆岩层

的结构，如图 19所示，从图中可以看出导水裂隙带轮

 

表 3    平行截割“类双叶双曲面”模型[16]

Table 3    Stress analysis and numerical simulation of rock layers with different thicknesses during fracture[16]

平行截割 第1组 第2组 第3组

坐标平面

截面位置 z=0 x=0 y=0

方程 不相交


z2

t2
− y2

s2 = 1

x = 0


z2

t2
− x2

w2 = 1

y = 0

任意平面

截面位置 z=h x=h y=h

方程


x2

w2 +
y2

s2 = −1+
z2

t2

z = h


y2

s2 −
z2

t2
= −1− x2

w2

x = h


x2

w2 −
z2

t2
= −1− y2

s2

y = h

截面图 |h| > t

z

x
yO |h| > w

z

x
yO |h| > s

z

x
yO

 

松散层

1号煤层
基岩 50 cm

工作面 22208工作面 开切眼

( a ) 相似模型试验采前状态 ( b ) 开挖34.7 cm

地表下沉盆地

( c ) 开挖40 cm

( d ) 开挖50 cm ( e ) 开挖82 cm ( f ) 开挖120 cm

图 16    哈拉沟煤矿相似模型试验结果图[16]

Fig.16    Similar model test results of Halagou coal mine[16]
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图 17    MDDA模拟采动覆岩“类双曲线”整体移动[12]

Fig.17    MDDA simulation of mining induced “Analogous hyperbola” overall movement of overlying strata[12]
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图 18    岩层移动与地表沉降内外“类双曲线”模拟[13]

Fig.18    Formation of analogous hyperbola model inside and outside of strata movement and surface subsidence[13]
 

保德组下35 m 保德组下35 m

导水裂隙
带上界

导水裂隙
带上界

图 19    陕北矿区采动覆岩破坏三维地震探测结果[79]

Fig.19    Three dimensional seismic detection results of groundwater flow in Northern Shanxi mining area[79]
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廓呈现“马鞍形”(黑色实线)，采动覆岩破断边界纵向

贯通也会形成导水通道，从图中可以看出导水裂隙带

边界 (黄色椭圆 )呈现“类双曲线”特征。通过

 “类双曲线”理论模型计算获得了地下水“类双曲线”

流动特征和汇集区位置，该成果已经用于指导陕北矿

区生态重建关键技术与示范项目。 

6　结语与展望

按照煤层基本顶→煤层上方中部关键层→地表

沉陷的顺序系统回顾了国内外的相关研究，梳理了岩

层移动研究进展与历史。在采场覆岩移动及地表移

动沉陷研究领域许多经典理论得到了广泛应用取得

了良好的效果。笔者团队认为采动岩层移动是一个

由地下至地面的力学过程，需要建立一个整体移动模

型来进行描述，从 2015年，在钱鸣高院士的指导下，

笔者团队建立了采动覆岩整体移动“类双曲线”二维

模型，到 2023年，团队进一步将二维“类双曲线”模型

拓扑演化，建立了采动覆岩移动全空间“类双曲面”模

型，经历多年的研究，笔者团队从二维到三维系统科

学的建立起了采动覆岩整体移动模型。采矿活动导

致的岩层移动是极为复杂的，特别是随着深部地质条

件、采场矿压、岩体力学性质及不良地质体构造等问

题越来越复杂，故团队后期还会持续对岩层“类双曲

线 (面)”移动模型继续深入研究，特别关注不同地质

条件及不同采动条件导致的类双曲线模型拓扑演化

规律，以期使该模型更具普适性，并希望未来该模型

能在西部矿区保水开采、冲击地压防治及无煤柱留巷

等方面发挥理论指导作用。

致谢　钱鸣高院士多次向笔者谈到，采矿很多难

题需要力学理论来分析，在岩层移动的力学研究方面，

钱院士是我的领路人。笔者的主要思想得益于同钱

院士 20余次探讨，2016年 7月 31日晚上我给钱院士

发邮件汇报论文题目是岩层移动“双曲线”模型；8月

1日一早钱院士回信说明天讨论该论文；8月 2日早晨

8：55钱院士亲临我们课题组会议室。讨论中钱院士

说，考虑到岩石的非均质及断层、构造、节理等影响，

需要加一个“类”字更符合实际情况，这就是岩层移动

 “类双曲线”模型最初叫法的缘由。经过近年的发展

和完善，我们把该理论模型综述为本文，这也是钱院

士的关键层理论的继承和发展。先生虽已逝去，但是

他的科学家思想和精神不断激励着我们，谨以此文向

先生致以最崇高的敬意！
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