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摘　 要:针对薄基岩工作面易发生顶板整体切落压架事故问题,采用理论分析和数值模拟对一般工

作面和薄基岩工作面采场覆岩结构失稳致灾机理进行对比研究。 建立采场覆岩“宏观-大-小”结

构力学模型,确定不同覆岩结构失稳支架临界工作阻力,分析了关键层上覆载荷对关键层破断形式

和破断块体稳定性的影响,并通过 UDEC 数值模拟软件对典型工程地质条件下采场覆岩结构及应

力场演化特征进行了模拟验证。 研究结果表明:①
 

一般工作面回采后,采场覆岩中会自下而上依

次形成“支架-围岩”小结构、“砌体梁”大结构、“压力拱”宏观结构,小结构的稳定性取决于大结构

的稳定性,而大结构的稳定性又取决于宏观结构的稳定性;②
 

在宏观结构的保护作用下,关键层上

覆载荷较小,关键层破断岩块容易形成“砌体梁”平衡结构,作用在支架上的力较小,工作面矿压显

现缓和;③
 

随着关键层上覆载荷增大,关键层破断步距减小,破断形式由弯拉破断转变为剪切破

断;④
 

当关键层破断岩块上覆载荷过大,大结构发生失稳,关键层自重及其上覆载荷经垮落带岩层

作用在采场支架上,导致小结构失稳,发生压架事故;⑤
 

薄基岩工作面采场覆岩中无法形成宏观结

构,上覆岩层在承压含水层水压力及自重作用下沿煤壁发生全厚整体切落,易造成工作面压架事

故;⑥
 

一般厚层坚硬顶板工作面来压步距越大,矿压显现越剧烈,而薄基岩工作面来压步距小,矿
压显现反而剧烈。
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Abstract:The
 

powered
 

support
 

jam
 

accidents
 

due
 

to
 

the
 

intact
 

shear
 

fall
 

of
 

all
 

overlying
 

strata
 

occur
 

easily
 

in
 

the
 

long-
wall

 

working
 

face
 

under
 

thin
 

bedrock. The
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

numerical
 

simulation
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

differ-
ence

 

in
 

the
 

disaster-causing
 

mechanism
 

of
 

overlying
 

strata
 

structure
 

instability
 

between
 

in
 

normal
 

longwall
 

working
 

face
 

and
 

thin
 

bedrock
 

longwall
 

working
 

face. The
 

mechanical
 

model
 

of
 

“macroscopic-big-small”
 

structure
 

were
 

established
 

for
 

overlying
 

strata
 

in
 

longwall
 

mining,the
 

critical
 

support
 

working
 

resistance
 

was
 

defined
 

based
 

on
 

the
 

stability
 

analy-
sis

 

of
 

different
 

overlying
 

strata
 

structures,the
 

impact
 

of
 

pressure
 

above
 

the
 

key
 

stratum
 

on
 

the
 

breaking
 

form
 

and
 

block
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stability
 

of
 

key
 

stratum
 

was
 

analyzed,and
 

the
 

overlying
 

strata
 

structure
 

and
 

the
 

evolution
 

feature
 

of
 

the
 

stress
 

field
 

were
 

simulated
 

by
 

UDEC
 

numerical
 

simulation
 

software. The
 

results
 

show
 

that
 

①
 

from
 

bottom
 

to
 

top,the
 

overlying
 

strata
 

are
 

formed
 

by
 

“support
 

and
 

surrounding
 

rocks”
 

small
 

structure,“voussoir
 

beam”
 

big
 

structure
 

and
 

“pressure
 

arch”
 

mac-
roscopic

 

structure
 

in
 

longwall
 

mining
 

under
 

normal
 

working
 

face,the
 

stability
 

of
 

small
 

structure
 

is
 

mainly
 

determined
 

by
 

the
 

stability
 

of
 

big
 

structure,while
 

the
 

stability
 

of
 

big
 

structure
 

is
 

mainly
 

determined
 

by
 

the
 

stability
 

of
 

macroscopic
 

structure. ②
 

The
 

breaking
 

block
 

of
 

key
 

stratum
 

is
 

ease
 

to
 

form
 

a
 

“voussoir
 

beam”
 

balance
 

structure
 

due
 

to
 

the
 

lower
 

pressure
 

on
 

the
 

key
 

stratum
 

under
 

the
 

protection
 

of
 

macroscopic
 

structure,so
 

that
 

the
 

support
 

load
 

is
 

lower,and
 

the
 

strata
 

behaviors
 

is
 

easing. ③
 

The
 

breaking
 

interval
 

of
 

key
 

stratum
 

decreases
 

due
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

pressure
 

on
 

the
 

key
 

stratum,and
 

the
 

breaking
 

form
 

changes
 

from
 

shear
 

breaking
 

to
 

flexural
 

tensile
 

breaking. ④
 

The
 

big
 

structure
 

is
 

in
 

an
 

unstable
 

state
 

due
 

to
 

the
 

high
 

pressure
 

on
 

the
 

key
 

stratum,which
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

small
 

structure
 

instability
 

under
 

a
 

dead
 

load
 

of
 

key
 

stratum
 

and
 

pressure
 

on
 

the
 

key
 

stratum,so
 

that
 

the
 

powered
 

support
 

jam
 

accidents
 

occur. ⑤
 

The
 

macroscopic
 

structure
 

cannot
 

be
 

formed
 

in
 

overlying
 

strata
 

when
 

mining
 

below
 

the
 

thin
 

bedrock,the
 

intact
 

shear
 

fall
 

of
 

all
 

overlying
 

strata
 

takes
 

place
 

due
 

to
 

the
 

hydraulic
 

pressure
 

of
 

unconsolidated
 

confined
 

aquifer
 

and
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

overlying
 

strata,which
 

may
 

induce
 

powered
 

support
 

jammed
 

accidents. ⑥
 

The
 

longer
 

the
 

weighting
 

step
 

is,the
 

stronger
 

the
 

strata
 

behaviors
 

for
 

a
 

normal
 

working
 

face
 

with
 

thick
 

and
 

hard
 

roof,while
 

the
 

shorter
 

the
 

weighting
 

step
 

is,the
 

stronger
 

the
 

strata
 

behaviors
 

for
 

a
 

thin
 

bedrock
 

working
 

face.
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rocks

　 　 长期以来,人们一直在讨论采场上覆岩层可能形

成的结构。 这主要是因为它直接涉及到采场岩层控

制的基本问题,例如采场事故形成的原因、顶板压力

的来源、采场支护原理及各项参数的确定等[1] 。 目

前,为解释采场矿山压力现象而提出的假说及采场上

覆岩层结构理论主要有以下几种:压力拱假说、悬臂

梁假说、铰接岩块假说、预生裂隙梁假说、砌体梁理

论、传递岩梁假说、关键层理论[2] 。 这些理论和假说

已被广泛应用,并不断在实践中得到发展。
随着我国西部厚松散层浅埋煤层和东部松散承

压含水层下薄基岩煤层在开采过程中相继发生的压

架突水事故,我国学者对薄基岩工作面采场覆岩结构

失稳机制进行了大量的研究,同时也进一步丰富和发

展了采场矿压理论[3-4] 。 侯忠杰[5] 根据浅埋煤层的

特点,提出了覆岩全厚整体台阶切落的判断公式。 黄

庆享等[6]认为西部浅埋煤层厚松散砂土层在初采期

间形成下方为“拱”,上方为“梁” 的“拱梁” 式破坏。
许家林等[7-8]基于关键层理论,认为由于松散承压含

水层的载荷传递作用,导致覆岩关键层易产生复合破

断。 王家臣等[9]对浅埋薄基岩工作面初次来压顶板

切落压架机理进行了研究。 方新秋等[10] 认为厚表土

薄基岩工作面具有较大承载力的厚黏土层能与薄基

岩组合形成稳定的结构。 汪锋[11] 建立了采动覆岩

“关键层-松散层拱”结构的力学模型。 侯俊领等[12]

按基采比大小将厚冲积层薄基岩采场划分为“有板

有壳”、“有板无壳”和“无板无壳”3 种类型。 张华磊

等[13]认为采场覆岩仅有一层关键层时,在松散含水

层的载荷传递作用下覆岩大范围的垮落下沉,易发生

压架事故。 冯军发等[14]认为浅埋近距离煤层中间厚

关键层以分层方式垮落。 杜锋等[15] 研究了薄基岩综

放采场支架-围岩关系,认为基本顶“给定变形”压力

能够有效地传递至支架。 伊康等[16] 建立了塑性铰连

杆模型,给出了适用于表土层厚度小于卸荷拱最低成

拱高度时的液压支架工作阻力计算公式。 杨永康

等[17]认为浅埋厚基岩松软顶板综放面在工作面长度

方向存在“复合压力拱”,随工作面长度增加压力拱

逐渐升高且扁平率趋于增大。 薛东杰等[18] 提出浅埋

煤层采动裂隙柱式结构并揭示柱式结构生成机制。
李福胜等[19]运用数值模拟软件 UDEC 对工作面在不

同基载比条件下的矿压显现规律进行分析。
尽管许多学者已经在薄基岩工作面采场覆岩结

构形态、关键层破断形式、支架-围岩关系、覆岩结构

失稳机理及防控技术等做了大量的研究,且取得了一

定的成就,然而过去所做的研究往往只侧重于一种覆

岩结构稳定性分析,很少分析不同覆岩结构之间的作

用机理。 笔者借鉴前人的研究成果,对一般工作面和

薄基岩工作面采场覆岩结构进行对比分析,构建了从

顶板一直到地面的采场覆岩“宏观-大-小”结构力学

模型,并通过 UEDC 数值模拟软件对典型工程地质条

件下采场覆岩结构形态进行了模拟验证。
现场实测表明薄基岩工作面在回采初期有非常

高的压架危险性,如神府大柳塔矿 1203 工作面、淮北
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祁东矿 3222 和 7114 工作面、淮南潘一矿 1402(3)和

1602(3) 工作面、潘三矿 17110 ( 3) 工作面、顾北矿

1202(3) 工作面在初次来压发生了严重的压架事

故[4-8] 。 因此,笔者主要研究了工作面初次来压时采

场覆岩结构稳定性。

1　 采场覆岩“宏观-大-小”结构模型

大、小结构最早是侯朝炯教授在研究综放面沿空

掘巷围岩结构时提出的,认为大结构是关键层破断岩

块互相咬合形成的铰接结构,小结构是巷道周围锚杆

组合支护体与围岩组成的结构[20] 。 参考巷道围岩

大、小结构力学原理以及前人对采场覆岩结构的研究

基础,长壁工作面回采后,采动影响范围更大,由工作

面支架和采场围岩形成小结构,关键层破断岩块可以

形成“砌体梁”大结构,而更高层位岩体形成具有拱

的力学特性的结构。 因此,工作面回采后,采场覆岩

自下而上依次形成“支架-围岩”小结构、“砌体梁”大

结构、“压力拱”宏观结构,采场覆岩结构力学模型如

图 1 所示。

图 1　 采场覆岩“宏观-大-小”结构力学模型

Fig. 1　 Mechanical
 

model
 

of
 

“macroscopic-big-small”
 

structure
 

of
 

overlying
 

strata
 

in
 

longwall
 

mining

2　 采场覆岩结构稳定性分析

2. 1　 采场覆岩小结构稳定性分析

采场覆岩小结构为工作面支架和顶板垮落带岩
层形成的平衡结构,一般要求采场支架的工作阻力应

能够支撑住垮落带岩层的重量。 如图 1 所示,当直接

顶充填系数 N<3 时,直接顶冒落后不能充填满采空

区,下位关键层 1 以“悬臂梁”形态直接垮落,而位于

更高层位的关键层 2 才能形成“砌体梁”铰接平衡结

构[21] 。 采场支架的工作阻力应能支撑住垮落带中直
接顶岩层重力 Qz 及基本顶岩层重力 Ql。 支架工作

阻力 P1 计算式[22]为

P1 = La γhLz + ∑
n

i = 1
γihi li( ) Kcos

 

α (1)

式中, La 为支架宽度,m / 架; γ 为垮落带中直接顶岩

层平均容重,kN / m3;h 为垮落带中直接顶厚度,m; Lz

为直接顶岩梁长度,m; γi 为垮落带中第 i 层基本顶

及其附加岩层的平均容重,kN / m3; hi 为第 i 层基本

顶及附加岩层的厚度,m; li 为第 i 层基本顶岩块长

度,m; α 为煤层倾角,(°);K 为安全系数,综采工作

面一般取 1. 2。
2. 2　 采场覆岩大结构稳定性分析

采场覆岩大结构为关键层破断岩块形成的“砌

体梁”铰接平衡结构。 式(1)中支架工作阻力合理计

算是假定关键层破断岩块能形成稳定的“砌体梁”结

构,在大结构的保护作用下,采场支架仅需支撑住垮

落带岩层的重量,而不考虑裂隙带岩层的影响[23] 。
采场覆岩大结构有 2 种失稳形式:回转变形失稳

和滑落失稳[2] 。
(1)回转变形失稳。 对岩块 B 进行受力分析,可

以得到咬合处形成的水平推力 T 和挤压应力 σp 分

别[2]为

T =
lQB

h2 - s
(2)

σp =
2lQB

La(h2 - s) 2 (3)

式中,l 为岩块 B 长度,m; QB 为岩块 B 的自重及其上

覆载荷,kN; h2 为岩块 B 厚度,m;s 为岩块 B 回转下

沉量,m。
当咬合处的挤压应力超过岩块的抗压强度极限

时(即 σp > σc), 岩块发生回转变形失稳。
(2)滑落失稳。 岩块发生滑落失稳的条件[2]为

Ttan(φ - θ) < QB (4)
式中, φ 为岩块的内摩擦角,(°); θ 为岩块的破断

角,(°)。
为了使“砌体梁”结构不发生滑落失稳,支架需

提供的支撑力[2]为

PH = QB -
lQB

h2 - s
tan(φ - θ) (5)

　 　 支架工作阻力 P2 计算公式为

P2 = (Qz + Ql + PH)Kcos
 

α (6)
其中,

Qz = LaγhLz 　 Ql = La∑
n

i = 1
γihi li

QB = La(γh2 + q) l (7)
式中,q 为岩块 B 上覆载荷,kN / m2。

当关键层破断块体无法形成“砌体梁” 结构时,
岩块 B 的自重及其上覆载荷全部由采场支架承担。
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支架工作阻力 P3 计算公式为

P3 = (Qz + Ql + QB)(cos
 

α)K (8)
　 　 通过以上分析可以看出,关键层破断岩块能否形

成稳定的“砌体梁”结构,不仅与关键层下方自由空

间高度、破断块体的高长比有关,而且还与关键层上

覆载荷有关。 当作用在关键层破断岩块 B 上的载荷

过大,大结构发生失稳,关键层自重及其上覆载荷经

垮落带岩层作用在采场支架上,导致采场覆岩小结构

失稳,发生压架事故。
2. 3　 采场覆岩宏观结构稳定性分析

2. 3. 1　 采场覆岩压力拱效应

关键层破断岩块能否形成稳定的“砌体梁” 结

构,主要与作用在关键层上的载荷有关[23] 。 我国学

者已经对关键层上覆载荷进行了大量的研究,认为作

用在采场关键层上载荷并非上覆岩层的全部载荷,关
键层上覆载荷会随煤层的开挖而明显降低,关键层破

断岩块容易形成稳定的“砌体梁”结构[8] 。 工作面开

采引起关键层上覆载荷降低必将和更高层位覆岩结

构有关。 “压力拱”假说认为:“压力拱”切断了拱内

外岩石力的联系,承担了上部岩层的重量[24-27] 。 很

好的解释了为什么采动影响下作用在关键层上的载

荷远小于上覆岩层重量。
由图 1 可以看出,采场覆岩宏观结构即工作面采

场顶板岩层发生冒落后更高层位岩层形成的“压力

拱”结构[28] 。 在宏观结构的保护作用下,作用在关键

层上的载荷较小,关键层破断岩块容易形成大结构。
因此,采场覆岩小结构的稳定性取决于大结构的稳定

性,而大结构的稳定性又取决于宏观结构的稳定性。
我国学者一致认为无论是西部厚松散层浅埋煤

层还是东部松散承压含水层下薄基岩煤层,在工作面

开采过程中,上覆厚风积沙层或承压含水层的载荷以

均布载荷的方式作用在基岩上,当顶板岩层大面积初

次来压,上覆岩层沿煤壁全厚整体切落,造成工作面

支架被压死[5,7] 。 西部厚松散层浅埋煤层由于煤层

埋藏较浅,采场覆岩结构失稳时地表出现台阶下沉,
采场覆岩运移和破坏形态如图 2 所示。
2. 3. 2　 宏观结构对基本顶破断形式的影响

基本顶破断形式一般有 2 种:弯拉破坏和剪切破

坏,根据基本顶岩梁(固定梁)的这 2 种破断形式可

以分别求得其断裂时的极限跨距[2] 。
(1)弯拉破坏力学条件

σmax =
hyγy + hsγs

2h2
y

L2
lt = [σt] (9)

Llt = hy

2[σt]
hyγy + hsγs

(10)

图 2　 采场覆岩结构失稳模型

Fig. 2　 Instability
 

model
 

of
 

overlying
 

stratastructure
 

in
 

longwall
 

mining

　 　 (2)剪切破坏力学条件

τmax =
3(hyγy + hsγs)

4hy
Lls = [τs] (11)

Lls =
4hy[τs]

3(hyγy + hsγs)
(12)

式中,σmax,τmax 分别为基本顶岩梁最大拉应力和最大

剪应力,MPa;hy,hs 分别为基本顶厚度和附加岩层厚

度,m; γy, γs 分别为基本顶容重和附加岩层容

重,kN / m3;Llt,Lls 分别为基本顶岩梁发生弯拉破坏和

剪切破坏时的破断步距,m;[σt],[τs ]分别为基本顶

抗拉强度极限和抗剪强度极限,MPa。
由式(9)和(11)可以看出,基本顶无论发生哪种

形式的破断,其破坏力学条件与关键层上覆载荷和破

断步距有关。 上覆载荷和岩梁跨度越大,基本顶破断

条件越容易实现。 一般厚层坚硬顶板工作面和薄基

岩坚硬顶板工作面基本顶破断机理有很大差异,一般

工作面采场覆岩可以形成宏观结构,作用在关键层上

的上覆载荷仅为拱内岩体的重量,上覆载荷较小,当
基本顶强度较高时,只有形成大面积的悬顶后基本顶

才发生破断,来压步距越大,矿压显现越剧烈。 而薄

基岩工作面,采场覆岩无法形成宏观结构,上覆松散

层或承压含水层以恒定载荷的形式作用在关键层上,
关键层上覆载荷大,当基本顶跨度并不大时,即可满

足基本顶破坏力学条件,基本顶发生破断。 这很好的

解释了薄基岩工作面顶板来压步距小,矿压显现反而

剧烈的现象。
取[σt] = 6. 0

 

MPa,[τs ] = 3. 2
 

MPa,hy = 8. 5
 

m,
代入式(10)和(12),可以得到不同附加岩层厚度下

基本顶岩梁破断步距 Llt 和 Lls 的变化曲线,如图 3 所

示。
从图 3 中可以看出,基本顶岩梁破断步距 Llt 和

Lls 与附加岩层厚度成负指数关系,随着附加岩层厚
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图 3　 不同附加岩层厚度下基本顶破断步距变化曲线

Fig. 3　 Curves
 

of
 

main
 

roof
 

breaking
 

step
 

with
 

different
 

thickness
 

of
 

additional
 

strata

度的增大而减小,但减小幅度逐渐减小。 当附加岩层

厚度为 0 时,基本顶岩梁按弯拉破坏计算的破断步距

为 63. 87
 

m,剪切破坏破断步距为 170. 67
 

m,基本顶

岩梁在发生剪切破坏前就已经发生弯拉破坏,所以在

基本顶上覆载荷较小时,岩梁主要发生弯拉破坏。 随

着基本顶上覆载荷的增加,剪切破坏破断步距迅速减

小,当附加岩层厚度大于 55
 

m 后,基本顶岩梁弯拉破

坏破断步距大于剪切破坏破断步距,基本顶岩梁主要

发生剪切破坏。
2. 4　 采场覆岩结构与“三带”的划分

一般工作面采用全部垮落法处理采空区后,可以

将采场覆岩分为垮落带、裂隙带与弯曲下沉带“三

带” [2] 。 “三带”除了与岩层移动的特点和形态有关,
还与覆岩内部结构有关。 借助于采场覆岩“宏观-
大-小”结构,可以对“三带”进行准确划分。 如图 1
所示,垮落带排列杂乱无章,之间无水平挤压力,无法

形成结构,因此要求工作面支架应能支撑住工作空间

及采空区上方(悬顶)垮落带岩层的重量,工作面支

架与垮落带岩层形成小结构。 裂隙带破断岩块排列

整齐,在水平挤压力作用下可以形成“砌体梁”大结

构[2] 。 大结构只有在宏观结构的保护作用下,才能

保持稳定,因此,可将“压力拱”内边界以下,垮落带

以上岩层作为裂隙带。 “压力拱”宏观结构是确保其

上方岩体不会塌落的一个具有拱的力学特性的结

构[27] 。 因此,可以将“压力拱”内边界以上岩层及表

土层作为弯曲下沉带。
如图 2 所示,西部厚松散层浅埋煤层开采时,上覆

厚风积沙层以均布载荷的形式作用在关键层上,出现

覆岩全厚整体切落,甚至导致地表出现台阶下沉,这时

就出现了“三带合一”,采场覆岩中只有垮落带。 当上

覆厚风积沙层载荷较小时,顶板岩层发生不同步破断,
采场覆岩有可能只形成“两带”(垮落带和裂隙带)。

3　 一般工作面覆岩结构数值分析

压力拱现象在岩体工程中客观存在,但是无法用

肉眼观测到[27] 。 随着数值计算分析方法及计算机软

硬件的发展,深入研究压力拱现象成为可能[25] 。 采

用 UDEC 数值模拟软件对一般工作面和薄基岩工作

面采场覆岩结构进行了对比分析。
3. 1　 工作面概况

张集煤矿 1410(1)工作面煤层倾角平均 9°,煤层

厚度平均 2. 8
 

m,煤层埋深 446
 

m。 顶板岩层自下而

上依次为泥岩 3. 00
 

m,粉细砂岩 2. 16
 

m,砂质泥岩

2. 16
 

m, 粉砂岩 0. 47
 

m, 泥岩 1. 41
 

m, 石英砂岩

4. 69
 

m,砂质泥岩 14. 24
 

m。 经分析工作面直接顶厚

度 9. 20
 

m,4. 69
 

m 的石英砂岩为第 1 层关键层。 工

作面 采 用 ZZ7200 / 18 / 38 综 采 支 架, 支 护 强 度

0. 86
 

MPa。 工作面初次来压步距为 29. 0
 

m,周期来

压步距为 11. 5
 

m。 来压期间工作面支架安全阀开启

较少,矿压显现不显著[23] 。
3. 2　 数值模拟模型

以张集煤矿 1410(1)工作面工程地质条件为背

景,建立相应的数值模拟模型,煤岩层厚度及块体力学

属性见表 1。 模型长 180
 

m,高 150
 

m。 模型左右边界

限制水平方向的位移,下部边界限制竖直方向的位移,
上部边界施加 7. 82

 

MPa 外载荷。 数值模拟中岩块采

用莫尔-库仑模型,节理面采用库伦-滑移模型。

表 1　 数值模型中岩体物理力学参数

Table
 

1　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

rock
 

mass
 

in
 

numericalmodel
 

岩性 厚度 / m 密度 / (kg·m-3 ) 体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °)

上覆岩层 110 2
 

550 5. 36 3. 18 2. 58 38

基本顶 5 2
 

650 11. 49 7. 91 3. 83 40

直接顶 9 2
 

500 3. 32 2. 27 1. 25 28

煤 3 1
 

400 2. 37 1. 25 1. 04 27

直接底 3 2
 

500 4. 31 2. 54 1. 36 30

基本底 5 2
 

600 5. 36 3. 18 2. 58 38

下伏岩层 15 2
 

500 3. 94 2. 60 1. 62 35
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3. 3　 数值模拟结果

工作面推进到 30
 

m 时,工作面发生初次来压。
图 4 为工作面采场围岩主应力矢量图,可以看出,采
动影响下采场覆岩应力场发生变化,在采空区上方围

岩中形成应力集中区(压力拱结构),受到该压力拱

保护作用,可将压力拱结构岩体本身及上覆岩层的重

量传递到采场周围煤岩体上,在工作面煤壁前方及切

眼后方形成应力集中区[24] 。 因此,作用在基本顶上

的载荷仅为上方冒落拱内岩体的重力。 作用在关键

层破断岩块上的载荷较小,关键层破断岩块容易形成

“砌体梁”结构。

图 4　 一般工作面围岩主应力矢量图

Fig. 4　 Principal
 

stress
 

vector
 

map
 

of
 

surrounding
 

rock
 

in
 

normal
 

working
 

face

通过在关键层上界面布置监测线,提取监测线上

的垂直应力,可以反映出作用在关键层上的上覆载

荷。 图 5 为工作面开采前后关键层上覆载荷对比曲

线。 可以看出,在煤体开挖前,作用在基本顶上的载

荷为原岩应力 10. 33
 

MPa。 煤体开挖后,引起基本顶

上覆载荷重新分布,在采空区两侧煤柱上方形成应力

集中区,而在采空区上方上覆载荷急剧降低,近乎为

0。

图 5　 一般工作面关键层上覆载荷变化曲线

Fig. 5　 Curves
 

of
 

pressure
 

on
 

the
 

key
 

stratum
 

in
 

normal
 

working
 

face

为了更好的研究采场覆岩应力场演化特征和确

定压力拱内外边界,在采空区顶板岩层中布置一条竖

直监测线,提取监测线上的垂直应力和水平应力,可

以得到采场覆岩应力变化规律(图 6)。
从图 6 可以看出模型在开挖前原岩应力为一条

随高度增加而不断减小的斜线,工作面的开挖,引起

采场附近围岩应力释放,直接顶垮落后应力几乎为

0,从基本顶向上,围岩应力逐渐增加,垂直应力缓慢

增加,而水平应力急剧增加,在煤层上方 30
 

m 处水平

应力达到原岩应力,在煤层上方 40
 

m 处达到峰值,之
后逐渐减小,在煤层上方 65

 

m 处水平应力和垂直应

力接近原岩应力。 根据采场覆岩应力随高度变化规

律可以确定压力拱的内边界高度 30
 

m,外边界高度

65
 

m。 以此可确定工作面“三带”高度,工作面垮落

带高度 9
 

m,裂隙带高度 30
 

m,30
 

m 以上为弯曲下沉

带。

图 6　 采场覆岩应力分布特征

Fig. 6　 Stress
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

overlying
 

strata
 

in
 

longwall
 

mining

图 7　 覆岩下沉量随顶板高度变化曲线

Fig. 7　 Curves
 

of
 

overlying
 

strata
 

displacementat
 

different
 

height

提取监测线上的垂直位移,可以得到覆岩下沉量

随高度变化曲线,从图 7 中可以看出工作面回采后由

于直接顶软弱破碎无法形成结构,发生冒落,下沉量

达到 2. 6
 

m,从直接顶到基本顶顶板下沉量发生突

变,说明直接顶和基本顶之间产生离层,基本顶没有

和直接顶发生同步下沉。 从基本顶向上,覆岩下沉量

由煤层上方 10
 

m 处的 462. 3
 

mm 迅速减小到煤层上

方 30
 

m 处的 157. 5
 

mm,往上顶板下沉量变化较小。
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因此可以以顶板上方 30
 

m 处作为裂隙带与弯曲下沉

带的分界线。

4　 薄基岩工作面覆岩结构数值分析

4. 1　 工作面概况

顾北矿 1202(3)提高回采上限工作面煤层倾角

平均 5°, 煤层厚度平均 3. 7
 

m, 煤层埋深 515
 

m。
1203(3)工作面最小防水煤柱垂高为 27. 6

 

m,下隔厚

度为 27. 4
 

m,最小防水煤岩柱高度 55
 

m。 顶板岩层

自下而上依次为细砂岩 8. 5
 

m,炭质泥岩 1. 0
 

m,风化

泥岩 0. 1
 

m,炭质泥岩 0. 1
 

m,风化粉砂岩 4. 4
 

m,风
化砂岩 3. 0

 

m。 工作面采用 ZZ6400 / 22 / 45 综采支

架,支护强度 0. 85
 

MPa[23] 。
1202( 3) 工作面于 2011 - 05 - 12 中班开始回

采,5 月 16 日工作面突然来压,支架安全阀全部

开启,大部分支架后立柱没有行程。 本次事故共

造成工作面 52 架支架损坏,不得不提前拆除工

作面。 工 作 面 初 次 来 压 步 距 30
 

m ( 含 6
 

m 切

眼) 。
4. 2　 数值模拟模型

以顾北矿 1202(3)薄基岩工作面工程地质条件

为背景,建立相应的数值模拟模型,煤岩层厚度及块

体力学属性见表 2。 模型长 180
 

m,高 150
 

m。 模型

上边界施加 9. 75
 

MPa 外载荷。

表 2　 数值模型中岩体物理力学参数

Table
 

2　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

rock
 

mass
 

in
 

numericalmodel
 

岩性 厚度 / m 密度 / (kg·m-3 ) 体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °)

中隔水层 50 1
 

800 2. 70 1. 30 0. 50 15

下含水层 18 2
 

000 1. 20 0. 60 0. 20 10

下隔水层 27 1
 

800 2. 70 1. 30 0. 50 15

上覆岩层 20 2
 

550 7. 35 4. 63 3. 04 42

基本顶 8 2
 

650 16. 04 5. 62 3. 47 43

煤 4 1
 

400 1. 90 0. 93 0. 80 27

直接底 3 2
 

500 3. 94 2. 60 1. 68 30

基本底 5 2
 

600 7. 94 6. 31 2. 93 35

下伏岩层 15 2
 

600 10. 92 3. 72 2. 10 43

　 　 松散承压含水层载荷传递力学特性在数值模拟

中的正确实现是至关重要的一步。 本文基于二维离

散元计算软件 UDEC4. 0 程序中的 FISH 内嵌语言进

行二次开发,通过内部应力边界命令在承压含水层底

界面上施加补偿面力,从而实现了承压含水层作用于

承压含水层底界面上的压力恒定。
4. 3　 数值模拟结果分析

数值模拟研究结果表明,当工作面推进到 30
 

m
时,工作面发生初次来压,在基本顶破断岩块发生旋

转下沉过程中,上覆岩层及下部隔水层在承压含水层

水压力(4. 5
 

MPa)和自重作用下沿煤壁和开切眼上

方发生全厚整体切落,滑动体克服破裂面两侧岩体的

摩擦力整体向下运动。 由于作用在关键层破断岩块

上的载荷较大,关键层破断岩块无法形成“砌体梁”
结构,发生滑落失稳(图 8)。 顶板出现整体台阶下

沉,工作面矿压显现剧烈,易造成工作面“压架” 事

故。
图 9 为工作面开采前后关键层上覆载荷对比曲

线。 从图中可以看出在煤体开挖前,作用在基本顶上

图 8　 松散承压含水层下覆岩结构失稳模型

Fig. 8　 Instability
 

model
 

of
 

overlying
 

strata
 

structure
 

under
 

unconsolidated
 

confined
 

aquifer

的载荷为原岩应力 12. 10
 

MPa。 煤体开挖后,引起基

本顶上覆载荷重新分布,在采空区两侧煤柱上方形成

应力集中区,而在采空区上方关键层上覆载荷明显降

低,但是在上覆岩体自重和水压力作用下,上覆载荷

仍达到 1. 87
 

MPa。
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图 9　 薄基岩工作面关键层上覆载荷变化曲线

Fig. 9　 Curves
 

of
 

pressure
 

on
 

the
 

key
 

stratum
 

in
 

thin
 

bedrock
 

working
 

face

通过理论分析和数值模拟得到一般工作面和薄

基岩工作面采场覆岩结构差异,揭示了薄基岩工作面

覆岩结构失稳致灾机理。 一般工作面采场覆岩存在

“宏观-大-小”结构,在“压力拱”宏观结构保护作用

下,关键层破断岩块能形成稳定的“砌体梁”大结构,
工作面支架仅需支撑住垮落带岩层重量,工作面矿压

显现缓和;而薄基岩工作面由于基岩厚度较薄或基岩

风化严重,强度降低,无法形成“压力拱”结构,上覆

松散层载荷直接作用在采场支架上将导致压架事故。

5　 现场应用

顾北矿 1512(3)工作面为提高回采上限试验面,
工作面面长 195

 

m,可采长度 392
 

m[13] 。 主采 13-1
煤层,厚度平均 4. 5

 

m,倾角平均 5°,根据工作面开切

眼附近的十二~十三 KZ4 钻孔综合柱状图,工作面开

切眼上口处防水煤柱高度为 50
 

m,煤层顶板上方

20 ~ 50
 

m 为风氧化带。
经分析,1512(3)工作面工程地质条件与该矿之

前已经发生过压架事故的 1202(3)工作面类似,煤层

上方仅有 20
 

m 的硬岩层,在基本顶发生破断后,由于

上覆岩层中风氧化带岩石破碎,泥化严重,难以形成

“压力拱”结构,导致采场覆岩结构失稳,发生压架事

故。
采场覆岩能够形成“压力拱”结构,这就要求上

覆岩层有足够的厚度且有相当稳定的岩体,以承受岩

体自重和其上的荷载[23] 。 为了提高风氧化带强度,
顾北矿设计了一种 J 型水平羽翼分支孔的注浆孔布

置方式,结合定向钻孔技术和水平预注浆技术,对工

作面顶板风氧化带进行了地面预注浆加固[13] 。
根据注浆前后风氧化带钻孔取芯及岩石力学试

验,表明注浆后风化泥岩的抗剪强度、黏聚力等均值

较注浆前提高约 40%。 通过对工作面顶板风氧化带

岩性改良,从而使关键层上方能够形成“压力拱”结

构,避免 “ 砌体梁” 大结构发生滑落失稳, 保证了

1512(3)工作面顺利回采。

6　 结　 　 论

(1)构建了采场覆岩“宏观-大-小”结构力学模

型,一般工作面回采后,采场覆岩中会自下而上依次

形成“支架-围岩”小结构、“砌体梁”大结构、“压力

拱”宏观结构。
(2)在宏观结构的保护作用下,关键层上覆载荷

较小,关键层破断岩块容易形成“砌体梁”大结构,作
用在支架上的力较小,工作面矿压显现缓和。

(3)薄基岩工作面开采时,采场覆岩中无法形成

宏观结构,上覆岩层在承压含水层水压力及自重作用

下沿煤壁发生全厚整体切落,易造成工作面“压架”
事故。

(4)根据采场覆岩“宏观-大-小” 结构力学特

征,可以对“三带”发育高度进行准确划分。 一般工

作面回采后,采场覆岩可以形成“三带”。 厚松散层

浅埋煤层回采后,采场覆岩无法形成结构,采场覆岩

中只有垮落带“一带”。
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