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摘  要：煤炭是我国的主体能源，是国民经济的压舱石。内蒙古石拉乌素矿区因其特有的高位厚硬岩层赋存特征使得大能量

矿震频发，严重制约着煤炭安全开采。大能量矿震的诱因是高位厚硬岩层破断，因此探明不良地质条件下高位厚硬岩层破断

的力学机制已成为亟待解决的科技难题。以石拉乌素煤矿 1206A 工作面和 1208 工作面为研究背景，在 Reissner 厚板理论的

基础上，考虑自重应力场的影响，推导了四边固支厚板的挠度、转角、剪力、弯矩和最大拉应力的解析计算公式；考虑水平

地应力场及其转移的影响，建立了高位厚硬岩层破断判据，并基于 MATLAB 平台编制了厚硬覆岩初次破断步距的计算程序。

最终，依托该程序系统研究了工作面宽度、覆岩厚度以及上覆荷载对厚硬覆岩初次破断步距的影响规律。 
关  键  词：大能量矿震；高位厚硬岩层；Reissner 厚板理论；水平地应力转移；破断判据 
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Abstract: Coal serves as the primary energy source in China, playing a crucial role in maintaining national economic stability. Due to 
the characteristic of high thick-and-hard overburden strata, strong mine tremors occur frequently in Shilawusu coal mine in Inner 
Mongolia, which seriously restricts the safe mining of coal. The primary cause of strong mine tremors is the fracture of high 
thick-and-hard overburden strata, making it imperative to investigate the mechanical mechanism of such fractures under adverse 
geological conditions. The study is conducted using the 1206A and 1208 panels of the Shilawusu coal mine as the research context. 
On the basis of Reissner theory and considering the influence of gravity stress field, the analytical formulas of deflection, rotational 
angle, shear force, bending moment, and maximum tensile stress of the thick plate with fixed supports on four sides are derived. 
Considering the influence of horizontal ground stress field and its transfer, the breaking criterion of the high thick-and-hard 
overburden strata is established, and a MATLAB-based calculation program for determining the initial fracture step distance of such 
strata is developed. Finally, the program was used to systematically study the influence of the panel width, overburden strata 
thickness and overburden load on the initial fracture step distance of the thick-and-hard overburden strata. 
Keywords: strong mine tremor; high thick-and-hard overburden strata; Reissner thick plate theory; horizontal ground stress transfer; 
the criterion of failure 
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1  引  言 
煤炭是我国能源安全的“压舱石”和“稳定器”，

在我国能源消耗中占据主体地位。预计 2050 年，我

国煤炭的需求量仍将高达 38 亿吨[1]。我国煤炭开采

不断向地球深部进军，受“三高一扰”影响，深部

煤矿巷道大变形、冲击地压、矿震等动力灾害现象

频发，严重威胁深部煤炭资源安全高效开采[2]。我

国山东、内蒙古、新疆和黑龙江等主要产煤地区大

多有高位厚硬岩层赋存[3]，随着井下开采面积的不

断增大，导致高位厚硬岩层破断诱发大能量矿震等

动力现象频发，严重威胁人民生命财产安全并制约

煤炭安全绿色开采。因此，实现大能量矿震事件的

安全防控，关键是要揭示高位厚硬岩层破断的力学

机制。 
目前，国内外学者对岩层破断机制开展了相关

研究，主要包括梁理论和板理论。在梁理论方面，

钱鸣高[4]、许家林[5]、王家臣[6]等基于铰接岩梁假说，

提出了砌体梁理论，并进一步分析了砌体梁形成的

平衡条件；宋振骐等[7-8]提出了传递岩梁理论，严格

定义了矿山压力和矿山压力显现的概念，并揭示了

这两者之间的关系；史红等[9]将坚硬岩层简化成两

端嵌固梁模型，提出了大厚度坚硬岩层 3 种破坏方

式的力学判断方法；鞠金峰等[10]将工作面岩层关键

层视为悬臂梁，基于悬臂梁与直接顶的作用揭示了

端面漏冒的机制。相较于梁理论，板理论可以更好

地反映岩层空间破坏特征，主要包括薄板理论和厚

板理论。在薄板理论方面，王平等[11]将坚硬岩层简

化成弹性矩形薄板力学模型，研究水平地应力作用

下薄板的极限垮落步距；宋彦琦等[12]通过弹性小挠

度弯曲理论，研究了三面环空的孤岛工作面基本顶

的变形以及破断规律，得到了基本顶初次来压和周

期来压步距的计算方法。不同于薄板理论，厚板理

论考虑了横向剪切变形对板挠曲的影响，

Mindlin[13]、Reissner 等[14]提出的中厚板理论得到了

广泛的应用。白贤栖等[15]基于关键层理论，将岩层

简化成厚板，采用 Vlasov 厚板理论来研究岩层结构

演化规律及岩层内部活动特征，揭示了高位岩层运

动诱发矿震机制；杨耀等[16]采用 Reissner 厚板理论

与相对矩张量反演方法，分析了工作面岩层破断运

移规律，揭示了白垩系岩层深部煤层邻空采动强矿

震孕育发生机制；钱鸣高等[17]首次提出了关键层理

论，是板理论发展过程中的重要里程碑。采用关键

层理论对上覆岩层的载荷、破裂等进行研究，为岩

层移动和采场矿压研究建立了一套统一的方法。 

传统岩土工程问题的解析计算过程极为繁琐且

十分容易出错。电子计算机的出现突破了这一瓶颈，

大大提高了计算能力和准确率，计算力学的研究开

始迅猛发展。李银山[18]提出了一种解决梁弯曲变形

问题的连续独立一体化积分法，可应用 MAPLE 软

件编程快速求解梁结构内力和变形的解析表达式。

杨胜利等[19]对基本顶初次破断和周期破断进行了

理论解析，最终利用 MATLAB 平台编程求解获得

了赵固二矿 14030 工作面基本顶的变形和应力分布

特征。邱凯等[20]对内衬式储氢洞室群的隆起破坏机

制进行了解析分析，采用 MATLAB 平台编程迭代

计算获得了洞室极限内压和隆起破坏线。任明洋[21]

基于 MATLAB 平台开发了围岩-支护体系协同作用

模型的计算分析程序，系统研究了考虑围岩-衬砌界

面效应的影响。由此可见，计算机编程已成为解析

计算的重要工具。 
国内外学者已对覆岩破断运移规律和机制开展

了大量研究并取得了丰硕的研究成果，但鲜见考虑

岩层原岩自重应力场影响下的高位厚硬岩层破断机

制的报道。鉴于此，本文首先在 Reissner 厚板理论

的基础上，引入自重应力场的影响重新进行理论推

导，获得了高位厚硬岩层的挠度、转角、弯矩、剪

力和最大拉应力的解析计算公式；其次，考虑水平

地应力场及其转移的影响，建立了高位厚硬岩层破

断判据；最终，基于 MATLAB 平台编制了一套高

位厚硬岩层初断步距计算程序，系统分析了工作面

宽度、覆岩厚度和上覆荷载的对初断步距影响规律，

研究成果可为煤矿安全开采提供一定的理论指导。 

2  工程背景 
2.1  工作面概况 

石拉乌素煤矿位于鄂尔多斯市伊金霍洛旗内，井

田呈梯形，南北长约 7.35 km，东西长约 9.40 km，总

面积约 70.64 km2。如图 1 所示，1208 工作面位于采 
 

 

图 1  工作面及大能量矿震相对位置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of relative position of the two 

panels and strong mine tremors 
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区南翼，矿井中南部，东侧为 1210 综放工作面，西

北侧为 1206A 综放工作面采空区，1208 工作面宽度

为290 m，走向长度为3 238.7 m，面积约935 984.3 m2，

回采 2-2 煤层，为软～中等硬度煤层。 
根据关键层理论[17, 22]，基本顶可视为第 1 关键

层，自基本顶往上的第 m 层岩层与第 1 关键层协调

变形，而第 m+1 层岩层不与之协调变形，则第 m+1
层岩层为第 2 关键层。由组合梁理论导出第 1 关键

层上的载荷为 

( )
3

1 1
1

1
3

1

m

i i
i

mm

i i
i

E h h
q x

E h

γ
=

=

=



         （1） 

式中： ( )1 m
q x 为考虑到第 m 层岩层对第 1 关键层形

成的载荷； iE 、 ih 、 iγ 分别为各岩层弹性模量、厚

度和重度（i=1, 2, …, m）。 

若第 m+1 层岩层为第 2 关键层，则其必然满足

刚度条件： 

( ) ( )1 11m m
q x q x

+
<          （2） 

同时满足强度条件，即第 m+1 层的破断步距要

大于第 1 关键层的破断步距： 

1 1 1 12 cot 2 cotm mL H L Hβ β+ ++ > +     （3） 

式中： 1mL + 、 1L 分别为第 m+1 层的破断步距和第 1
关键层的破断步距； 1mH + 、 1H 分别为第 m+1 层和

第 1 关键层距离开采煤层的垂直距离。 
各岩层的破断步距可按下式计算： 

2 i
i i

i

L h
q
σ

=               （4） 

式中： iσ 和 iq 分别为第 i 层关键层的抗拉强度和承

受的载荷。 
从第 1 关键层开始，按上述方法确定第 2 关键

层的位置，并随即将第 2 关键层更名为第 1 关键层。

以此类推，可计算得到上覆岩层中的所有关键层。

覆岩破断岩层移动角 β 为 77°[16]，求得各关键层的

破断步距、关键层判断结果如表 1 所示。 
2.2  大能量矿震情况 

对 1208 工作面回采过程中产生的微震事件进

行统计分析表明：在 2021 年 8 月 20 日产生了第 1
次 105 J 的大能量事件，为“8·20”矿震，此时回采

长度达到 2 390.05 m，此前共发生能量大于 104 J 的
微震次数为 707 次，其中有 706 次微震事件的能量

为 104～105 J，仅有本次事件的能量超过 105 J，微

震事件统计结果如图 2 所示。 
“8·20”矿震发生后，在 2021 年 8 月 29 日又发

生一起能量大于 105 J 的大能量矿震事件，记为

“8·29”矿震。其中，“8·20”矿震发生在 1208 工作面

面后 217.2 m，辅运以里 179.8 m，能量为 5.56×105 J，
震级为 2.9 级；“8·29”矿震能量为 1.69×105 J，震

级为 2.8 级，面后 264.6 m，胶运以里 57.2 m。这两

次矿震发生时，1208 工作面已回采到距 1206A 工作

面切眼位置 289.9 m 处。“8·20”、“8·29”矿震的

发生位置及波形图分别如图 1 和图 3 所示。 

 
表 1  K55 钻孔岩层结构、物理力学参数及关键层判别结果 

Table 1  Rock structure, physical and mechanical 
parameters of the K55 borehole and identification results of 

the key strata 

岩层号 岩性 厚度
/m 

重度

/(kN·m−3)
抗拉强

度/MPa 
弹性模

量/GPa 
初次破断 
步距/m 

关键层判别

结果 

 1 表土 14.80 23.0 0.0  0.0 ― ― 
 2 细粒砂岩 14.13 23.0 0.6  2.2 ― ― 
 3 砂质泥岩  2.50 23.0 0.6  2.2 ― ― 
 4 细粒砂岩 13.60 23.0 0.6  2.2 ― ― 
 5 砂质泥岩  3.41 23.0 0.6  2.2 ― ― 
 6 细粒砂岩 28.01 23.0 1.1  2.2 ― ― 
 7 粉砂岩 30.87 22.0 1.1  4.1 ― ― 
 8 中粒砂岩 35.66 22.0 1.1  4.1 ― ― 
 9 细粒砂岩 36.23 22.0 1.1  4.3 ― ― 
10 粉砂岩 20.49 22.0 0.8  8.0 ― ― 
11 细粒砂岩 19.96 22.0 0.8  8.0 ― ― 
12 中粒砂岩 28.13 22.0 0.8  8.0 ― ― 
13 细粒砂岩 26.02 22.0 0.8  8.0 ― ― 
14 中粒砂岩 33.79 22.0 0.8  8.0 194.58 主关键层 
15 砂质泥岩  6.20 22.0 0.7  6.6 ― ― 
16 中粒砂岩 22.05 22.0 0.7  6.6 ― ― 
17 砂质泥岩  8.11 22.0 0.7  6.6 ― ― 
18 粉砂岩 10.19 22.0 0.7  6.6 ― ― 
19 中粒砂岩 30.59 23.0 2.0 12.7 176.61 亚关键层 4 
20 砂质泥岩 12.15 24.3 5.7 12.7 ― ― 
21 细粒砂岩 19.02 24.3 5.7 12.7 ― ― 
22 砂质泥岩 14.53 24.3 5.7 12.7 ― ― 
23 细粒砂岩  5.19 24.3 5.7 12.7 ― ― 
24 砂质泥岩 41.24 24.0 2.9 14.2 153.92 亚关键层 3 
25 细粒砂岩  3.20 23.0 1.7 13.5 ― ― 
26 砂质泥岩 11.52 23.0 1.7 13.0 ― ― 
27 细粒砂岩 18.89 23.0 1.7 13.5 ― ― 
28 粉砂岩 10.34 23.0 1.7 13.1 ― ― 
29 砂质泥岩 15.37 23.0 1.9 13.1 ― ― 
30 粉砂岩 10.16 23.0 1.9 13.1 ― ― 
31 砂质泥岩 26.38 23.0 1.8 12.6 ― ― 
32 中粒砂岩 26.12 23.0 2.0 13.1 78.29 亚关键层 2 
33 粉砂岩 12.86 23.0 1.7 14.1 ― ― 
34 砂质泥岩 12.77 23.0 1.9 15.0 ― ― 
35 细粒砂岩 31.05 23.0 1.7 14.4 53.59 亚关键层 1 

36～40 2-2 煤层 10.60 18.5 1.5  3.3 ― ― 
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(a) 频次占比                 (b) 能量占比 

图 2  微震事件统计结果 
Fig.2  Statistical results of microseismic events 

 

 

(a) “8·20”强矿震波形 

 

(b) “8·29”强矿震波形 

图 3  1208 工作面强矿震波形图[23] 
Fig.3  Waveforms of the strong mine tremors at the 1208 

panel[23] 

 

根据现场报告，石拉乌素煤矿 1208 工作面岩层

包含 4 个亚关键层和 1 个主关键层。钻孔电视以及

微震监测结果表明[23]：当 1208 工作面未回采到

1206A 切眼位置时，破裂仅发展到亚关键层 4，此

时主关键层并未发生破裂；当 1208 工作面进入沿空

开采后，1208 工作面与 1206A 工作面即贯通（中间

5 m 窄煤柱可忽略不计），工作面倾向方向长度由原

来的 289 m 突变到 600 m，并且当 1208 工作面回采

至单工作面见方（289.9 m）时，主关键层发生了首

次 O-X 破断，先后诱发“8·20”、“8·29”两次大能

量矿震事件。 

3  考虑自重应力影响的高位厚硬岩层
力学模型 

3.1  高位厚硬岩层力学模型假设 
石拉乌素煤矿的岩层分布如图 4 所示。在距离

2-2煤层顶板上方348.4 m的砂岩组形成复合主关键

层，主关键层组厚度 h=259.4 m，属于高位厚硬岩

层。因其破断机制较为复杂，本文采用板理论对其

进行分析。根据厚宽比的不同，可将板划分为厚板

和薄板[24]，判断标准为 

1 1 1 1
100 80 8 5

1 1
8 5

h
b

h
b

   
        


  
    

～ ≤ ≤ ～ ，薄板

＞ ～ ，厚板

    （5） 

式中：h 为覆岩厚度；b 为工作面宽度。 
1208 和 1206A 贯通后双工作面宽度总和约为

b=600 m。显然，主关键层的厚宽比为 0.43，满足

式（1）中的厚板判断条件。因此，石拉乌素煤矿主

关键层属于厚板，应采用厚板相关理论对其破断机

制进行研究。 

 

图 4  石拉乌素煤矿岩层分布示意图 
Fig.4  Rock strata distribution diagram of the Shilawusu 

coal mine 

 

随着工作面不断向前推进，岩层将自下而上渐

次向上破断垮落至高位厚硬岩层底面。因此，高位

厚硬岩层初次破断之前，四周均为实体岩层支撑，

将主关键层假设为四边固支[19]。高位厚硬覆岩受力

及边界条件如图 5 所示。其中，dx、dy、h 分别为

高位厚硬覆岩中由 x 和 y 面切割而成的平行六面体
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单元的长度、宽度和高。xoy 坐标系的原点设置于

单元体的中性层与其侧棱的交点，z 轴竖直向下，

符合右手坐标系。q 为上覆荷载。(σx，τxy，τxz)、(σy，

τyx，τyz)、(σz，τzx，τzy)分别为单元体 x、y、z 面上的

一组正应力与剪应力；(Mx，Qx，Mxy)、(My，Qy，

Myx)分别为单元体 x、y 面上的弯矩、剪力和扭矩，

方向符合弹性力学约定。 

     

(a) 应力                         (b) 弯矩 

 

(c) 边界条件 

图 5  高位厚硬岩层受力分析及边界条件示意图 
Fig.5  Schematic diagrams of stress, bending moment, and 

boundary condition analysis for high thick-and-hard 
overlying strata 

 
采用 Reissner 厚板理论分析高位厚硬岩层破断

运移特征，基本假设如下[25]： 
（1）正应力分量沿板厚度方向呈现直线分布，

并在中面上为 0。 
（2）横向剪应力沿板的厚度方向呈现二次抛物

线分布。 
（3）任一横截面上内力在其相应的平均位移上

做的功等于同一截面上应力分量在相应的实际位

移分量上做的功，平均位移与实际位移关系如下： 

2
2

2

2
2

2

2
2

2

3 21 d
2

12 d

12 d

h

h

h

x h

h

y h

zw w z
h h

zu z
hh

zv z
hh

ϕ

ϕ

−

−

−

  ′= −   
    


′= 


′=









     （6） 

式中：h 为板的厚度；w 为沿厚板的平均挠度；φx、

φy 分别为厚板 x、y 面的转角平均值；u′ 、 v′分别

为厚板 x、y 方向的实际位移分量； w′为厚板的实

际挠度。 
3.2  高位厚硬岩层力学模型解析 

根据弹性力学，考虑自重应力的影响，厚硬岩

层的平衡微分方程为 

0

0

0

yxx zx
x

y zy xy
y

yzxzz
z

f
x y z

f
y z x

f
z x y

τσ τ

σ τ τ

ττσ

∂ ∂ ∂
+ + + = ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ + + + = ∂ ∂ ∂ 
∂∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ 

     （7） 

式中：fx、fy、fz 分别为厚板的 x、y、z 方向的体力

分量，即 fx=0，fy=0，fz=ρg，ρ为厚板的密度，g 为

重力加速度。 
根据文献[14]，可得 

2

2

1
2 / 3 / 2

1
2 / 3 / 2

x
xz

y
yz

Q z
h h

Q z
h h

τ

τ

  = −   
    


  = −      

       （8） 

横向剪力 Qx、Qy满足： 

yx QQ q
x y

∂∂
+ = −

∂ ∂
           （9） 

将式（8）、（9）代入平衡微分方程（7），可得 

33 2 1
4 / 2 3 3 / 2 2z

z z hq g z
h h

σ ρ
    = − − − +    

     
 （10） 

根据厚板的物理方程可得 

( )

( )
2

2

11

11

x x y z

y y x z

E v
vv

E v
vv

σ ε νε σ

σ ε νε σ

′ ′= + + −−

′ ′= + +
−− 

    （11） 

式中：E 为厚板的弹性模量；v 为厚板的泊松比； xε ′ 、

yε ′ 分别为厚板的 x、y 方向的实际应变。 
将式（10）代入式（11），可得 

2

3

2

3

11

3 2 1
4 / 2 3 3 / 2 2

11

3 2 1
4 / 2 3 3 / 2 2

x

y

E u v v
x y vv

z z hq g z
h h

E v u v
y x vv

z z hq g z
h h

σ ν

ρ

σ ν

ρ

 ∂ ′ ∂ ′= + +  ∂ ∂ −−   
       − − − +             


 ∂ ′ ∂ ′ = + +  ∂ ∂ −−   
       − − − +             

⋅

⋅
（12） 

厚板弯矩满足： 

固支 

固支 

固支 固支 

x 
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q 

My Qy 
Myx

Mx Qx
Mxy
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dy
dx
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σy τyx

σx τxz τxy
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σz τzx τzy
o h 
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dx
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2

2

2

2

d

d

h

x h x

h

y h y

M z z

M z z

σ

σ

−

−


= 



= 





            （13） 

将式（12）代入式（13），可得 

2 2
2

2
2

2 2
2

2
2

d
10 1 12 11

d
10 1 12 11

h

x h

h

y h

E u v h vq h pvM z z
x y v vv

E v u h vq h pvM z z
y x v vv

ν

ν

−

−

′ ′ ∂ ∂= + − −  ∂ ∂ − −−   


′ ′ ∂ ∂ = + − −  ∂ ∂ − −−   





（14） 

式中：p 为自重应力，p=γh。 
将式（6）代入式（14），可得考虑自重应力的

厚板弯矩计算方程： 

2 2

2 2

10 1 12 1

10 1 12 1

yx
x

y x
y

h vq h pvM D v
x y v v

h vq h pvM D v
y x v v

ϕϕ

ϕ ϕ

∂  ∂
= − + − −  ∂ ∂ − −  


∂ ∂ = − + − −  ∂ ∂ − −  

  （15） 

式中：D 为板的弯曲刚度，D=Eh3/[12(1−v2)]。 
根据文献[26]，横向剪力 Qx、Qy，应力函数Ψ ，

厚板的转角以及仅含挠度 w 的方程，可分别表示为 

( )

( )

2

2

x

y

Q D w
x y

Q D w
y x

Ψ

Ψ

∂ ∂ = − ∇ + ∂ ∂ 
∂ ∂ = − ∇ −
∂ ∂ 

     （16） 

2
2 0

10
hΨ Ψ− ∇ =             （17） 

12 1
5

12 1
5

x x

y y

w v Q
x Eh
w v Q
y Eh

ϕ

ϕ

∂ + = − + ∂ 
∂ + = − +
∂ 

       （18） 

2
2 2 22

10 1
h vD w q q

v
−∇ ∇ = − ∇
−

      （19） 

将式（18）代入式（15），可以得到用挠度 w
表示的厚板弯矩计算方程： 

2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

2 2

5 10 1 12 1

5 10 1 12 1

x
x

y
y

Qw w h h vq h pvM D v
x v vx y

Qw w h h vq h pvM D v
y v vy x

  ∂∂ ∂= − + + − −   ∂ − −∂ ∂  


∂ ∂ ∂ = − + + − −  ∂ − −∂ ∂  
 （20） 

四边固支的厚板的边界条件为 

0, 0,

0, 0,

0, 0,

| 0, | 0
| 0, | 0
| 0, | 0

x a y b

x x a y y b

y x a x y b

w w
ϕ ϕ
ϕ ϕ

= =

= =

= =

= =
= = 
= = 

        （21） 

为求解式（19），可将挠度 w 表示为特解 *w 和

齐次解 0w 的形式： 

* 0w w w= +             （22） 

可将 q 展开成三角级数形式，根据边界条件式

（21），q 可展开为 

1 1
sin sinmn m n

m n
q Q x yα β

∞ ∞

= =
=       （23） 

式中：系数 mnQ 为待定常数；
π

m
m
a

α = ；
π

n
n
b

β = 。 

将挠度特解 *w 也表示为三角级数形式： 

*

1 1
sin sinmn m n

m n
w C x yα β

∞ ∞

= =
=       （24） 

式中：系数 mnC 为待定常数。 
将式（23）、（24）代入式（19），可得 

( )
( )

2
2 2

22 2

21
10 1mn m n

mn

m n

h vQ
v

C
D

α β

α β

 −+ + − =
+

  （25） 

挠度齐次通解满足重调和方程： 

2 2 0 0w∇ ∇ =            （26） 

采用分离变量的方法，并考虑边界条件以及对

称性，可得齐次解[26]： 

( ) ( )0

1 1
sh ch sh sin sh ch sh sinm m m m m m m m m n n n n n n n n n

m n
w B y C y y D y y x F x G x x H x x yα α α α α α β β β β β β

∞ ∞

= =
= + + + + + 

（27） 

式中：系数 mB 、 mC 、 mD 、 nF 、 nG 、 nH 为待定常 数。 
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因此，板的挠度可表示为 

( )

( )

(

)

1 1

1

1

, sin sin

sh ch sh

sin sh ch

sh sin
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m n

m m m m m m m m
m
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⋅

（28） 

应力函数也采用分离变量的方法，可以表示为 

( ) ( )

( )
0

0

, sh ch cos

sh ch cos

m m m m m
m

n n n n n
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x y I y J y x

K x L x y

Ψ γ γ α

δ δ β

∞

=
∞
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+



 （29） 

式中：系数 mI 、 mJ 、 nK 、 nL 为待定常数；

2
2

10
m m h

γ α= + ； 2
2

10
n n h

δ β= + 。 

将式（28）、（29）代入式（16），可得到横向剪

力 Qx、Qy的方程为 
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（31） 

将式（28）、（30）、（31）代入式（18）中，可

求出转角的计算方程为 
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（33） 
将自重应力 p 也展开成三角级数： 

1 1
sin sinmn m n

m n
p P x yα β

∞ ∞

= =
=      （34） 

式中：系数 mnP 为待定常数。 
将式（23）、（28）、（30）、（31）、（34）代入式

（20），可得弯矩表达式： 
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（36） 
厚板的下表面中心（x=a/2，y=b/2）处有最大

拉应力，满足[27]： 

max
t max 2

6M
h

σ =            （37） 

式中： t maxσ 为厚板的最大拉应力； maxM 为厚板的

最大弯矩。 
将式（35）、（36）代入式（37），并取 m=n=1，

可得 x、y 方向最大拉应力计算方程： 
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式（28）、（30）～（33）、（35）、（36）为考虑

自重应力的高位厚硬岩层的解析公式。为求解未知

参数 B1～L1，可将式（28）、（32）、（33）代入式（21），
简化为矩阵式（40）以便于 MATLAB 编程求解。 
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   （40） 

式中：A0=shα1b，A1=shβ1a，A2=chα1b，A3=chβ1a，A4=shγ1b，A5=shδ1a，A6=chγ1b，A7=chδ1a，T0=2D(α1)3/γ1，

R0=−2D(β1)3/δ1，R1=h2/[5(1−v)]，R2=2α1β1/[(α1)2+(β1)2]，O0=C11α1−R1α1Q11/[D((α1)2+(β1)2)]，O1=R2A0/b，
O2=(R2/b)[−α1bA2+2(α1)2A0/((α1)2+(β1)2)−2R1(α1)2A0]，O3=(R2/b)[−α1bA0+2(α1)2(A2+1)/((α1)2+ (β1)2)−2R1(α1)2(A2+ 
1)]，O4=2R1β1γ1(A6+1)/[Db((γ1)2+(β1)2)]，O5=2R1β1γ1A4/[Db((γ1)2+(β1)2)]，O6=β1(1+2R1(β1)2)，O7=R1β1/D，X0= 
C11β1−R1β1Q11/[D((α1)2+(β1)2)] ，X1=R2A1/a ，X2=(R2/a)[−β1aA3+A1/(2(β1)2/((α1)2+(β1)2))−2R1(β1)2] ，X3=(R2/a)[−β1aA1+ 
(2(β1)2/((α1)2+(β1)2)−2R1(β1)2)(A3+1)]，X4=2α1δ1R1(A7+1)/[Da((α1)2+(β1)2)]，X5=2α1δ1R1A5/[Da((α1)2+(δ1)2)]，
X6=α1(1+2R1(α1)2)，X7=α1R1/D，Z0=β1aA3+2R1(β1)2A1，Z1=β1aA1+2R1(β1)2A3，Z2=R1δ1/Dβ1，Y0=α1bA2+2R1(α1)2A0，

Y1=α1bA0+2R1(α1)2A2，Y2=R1γ1/Dα1，P0=α1[α1bA0+A2(1+2R1(α1)2)]，P1=α1[α1bA2+A0(1+ 2R1(α1)2)]，P2=R1α1/D，

P3=R2A1/a ， P4=2α1δ1R1/[Da((α1)2+(δ1)2)] ， Q0=β1[(1+2R1(β1)2)A3+β1aA1] ， Q1=β1[(1+2R1(β1)2)A1+β1aA3] ，
Q2=R1β1/D，Q3=R2A0/b，Q4=2β1γ1R1/[Db((β1)2+(γ1)2)]。 

 

3.3  高位厚硬岩层初次破断判据 
假设随煤层回采的进行，顶板岩层自下而上渐

次发生破断。设煤层顶部第 i 层岩层的厚度为 iH ，

初始水平地应力为 iσ ，且底部岩层破裂释放的水平

应力只会向相邻的岩层转移和集中（见图 6）。若假

设第 1, 2, 3,  , n 层岩层破断后的水平应力转移系

数分别为 N1, N2, N3,  , Nn，第 2, 3,  , n 层岩层下

部 岩 层 破 断 后 本 岩 层 水 平 构 造 应 力 变 为

2 3 ,  ,  nσ σ σ′ ′ ′,  。 
根据上述分析，发生转移后的岩层水平地应力

与初始水平地应力存在如下关系[28]： 

1 1 1 2 2 2
2 2 3 3

2 3

3 3 3 1 1 1
4 4

4

,

, , n n n
n n

n

N H N H
H H

N H N H
H H

σ σσ σ σ σ

σ σσ σ σ σ − − −

′ ′ ′= +  = + 
′ ′ ′ ′= +   = +



（41） 

由式（41）可以归纳出采场水平应力的转移规

律，当煤层上方第 n−1 层岩层破断后第 n 层岩层的

水平应力 nσ ′ 为 

1 1 1 1 1 1 1n n n n
n n

n n

H N N H N
H H

σ σσ σ − − − −′ = + + +


   （42） 

 

(a) 煤层回采前 

 

(b) 煤层回采后 

图 6  煤层回采前后水平地应力转移示意图 
Fig.6  Schematic diagram of horizontal ground stress 

transfer before and after coal mining 
 

当岩层破断至高位厚硬岩层底面时，可认为岩

层此时的水平构造应力等于发生应力转移后的水

平应力，即初始水平构造应力和转移来的水平应力

高位厚硬覆岩
σʹn 

σn 

高位厚硬覆岩 
σn 

... 

σ3 
σ2 
σ1 
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之和，使得厚硬覆岩底部会存在初始压应力，从而

抵消一部分厚板底部拉应力，如图 7 所示。 

 

 
(a) 高位厚硬岩层的初始地应力场 

 

(b) 考虑水平地应力转移的高位厚硬岩层的应力场 

图 7  厚硬覆岩应力分布图 
Fig.7  Stress distribution diagram of the thick-and-hard 

overburden strata 

 

根据图 7 所示，考虑水平构造应力及水平应力

转移的高位厚硬岩层底部最大拉应力为 

tc tmax tsσ σ σ= −           （43） 

式中： tsσ 为初始水平构造应力和转移来的水平应力

之和，即 

1 1 1 1 1 1 1
ts

n n n n
n

n n

H N N H N
H H

σ σσ σ − − − −= + + +


  （44） 

将式（44）代入式（43），可得最终高位厚硬

岩层底部最大拉应力的计算公式： 

tc tmax ts tmax

1 1 1 1 1 1 1n n n n
n

n n

H N N H N
H H

σ σ σ σ

σ σσ − − − −

= − = −

 
+ + + 

 




  （45） 

当最大拉应力超过高位厚硬岩层底部岩层极

限抗拉强度时，可认为其发生初次破断。因此，高

位厚硬岩层的初次破断判据为 

[ ]tmax ts tσ σ σ− − ≥0       （46） 

式中： [ ]tσ 为高位厚硬岩层的极限拉应力强度。 

4  高位厚硬岩层初断步距计算程序
及验证 

4.1  高位厚硬岩层初断步距计算程序 
根据高位厚硬岩层破断力学分析模型及其初

次破断判据，依托 MATLAB 平台编写了高位厚硬

岩层初断步距计算程序。程序计算流程为： 
（1）厚硬覆岩的 y 方向（倾向）长度 b 已知

（本例中 b=600 m），x 方向（走向）初断步距 a 未

知，将其赋一小初值 a0（本例中 a0=50 m）。 
（2）由矩阵式（40）求出参数 B1～L1 并分别

代入式（35）、（36），计算厚硬覆岩的最大拉应力。

通过式（46）判断高位厚硬岩层最大拉应力是否满

足破断判据。 
（3）若步骤（2）不满足初次破断判据，则将

a0 每次增加 0.1 m，迭代计算（1）和（2）过程，

直至步骤（2）满足初次破断判据。为进一步提高

计算结果的精确性，可对比最终 2 个迭代步中函数

( )0f a 的绝对值，确定出使该绝对值最小的 a0，将

其输出作为高位厚硬岩层的初断步距 a。高位厚硬

岩层初断步距的迭代计算流程如图 8 所示。 
 

 

图 8  高位厚硬岩层初断步距计算程序迭代计算流程 
Fig.8  The iterative calculation process of the initial break 

step of the high thick-and-hard overburden strata 
 

4.2  算例验证 
石拉乌素煤矿高位厚硬岩层（主关键层组）厚

度 h=259.4 m，上覆荷载 q=1.11 MPa，岩层泊松比

v=0.3。1208 工作面过 1206A 工作面切眼后，两工

作面贯通，工作面总宽度为 b=600 m。主关键层组

底部细、中粒砂岩的抗拉强度[σ t]=0.8 MPa。侧压

力系数为 0.702，取转移系数取 Ni=0.5[28]，计算得

到σ ts=3.45 MPa。通过初断步距计算程序得到厚硬

覆岩初次破断步距为 195.3 m、工作面回采距离为

318.3 m。根据式（28），利用 MATLAB 软件绘制得

到了厚硬覆岩的挠曲面（见图 9）。显然，高位厚硬

岩层的挠度在 x=a/2, y=b/2 位置处最大，约 0.01 m；

厚硬覆岩的四边挠度为 0，属于固支边，满足厚板

力学模型边界条件。 
根据现场报告，1208 工作面的回采长度在超过

1206A 切眼 289.9 m 位置，主关键层发生初次“O-X
破断”。通过解析公式计算得到的高位厚硬岩层初

次破断的回采距离与现场实测厚硬覆岩初次破断

σt− σts σt− σts 

σt σt 

由式（38）和式（39）求解函数 

否 

是 

是 否

由式（40）求解解析方程的参数 B1～L1 

a=a0 a=a0−0.1 

a0=a0+0.1 

输入参数 b=600, a0=50 

( ) ( )0 0 0.1 ?f a f a −≤

( )0 ?f a ≥0

( ) ( )0 xt max yt max ts tmax , [ ]f a σ σ σ σ= − −
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的回采距离的误差在 10%以内，成功验证了本文建

立的高位厚硬岩层力学分析模型以及据此编制的

高位厚硬岩层初次破断步距计算程序的正确性。 
 

 

图 9  高位厚硬岩层的挠曲面 
Fig.9  Flexural surface of the high thick-and-hard 

overburden strata 
 

5  高位厚硬岩层初断步距的影响因素 
根据式（40）可知，在弹性条件下，厚硬覆岩

初次破断步距主要与工作面宽度 b，覆岩厚度 h 和

上覆荷载大小 q 有关。本节选取石拉乌素 1208 工

作面的基本参数：1208 与 1206A 工作面贯通后的

宽度 b=600 m，厚硬覆岩厚度 h=259.4 m，上覆荷

载 q=1.11 MPa 作为参考值，利用高位厚硬岩层初

断步距计算程序研究工作面宽度、覆岩厚度和上覆

载荷对其初次破断步距的影响规律。 
5.1  工作面宽度对高位厚硬岩层破断步距的影响 

当 1208 工作面推进到 1206A 工作面切眼位置

之前，工作面宽度 b=290 m；当 1208 工作面进入沿

空回采后，工作面长度变为 b=600 m。计算以上两

种工况下的厚硬覆岩的最大拉应力 tmaxσ 与其初断

步距 L 之间的关系曲线，如图 10 所示。 
如图 10 所示，工况 1 的最大拉应力不超过

1.2 MPa，远小于[σ t]+ σ ts= 4.25 MPa，不足以使厚硬

覆岩发生破断；对于工况 2，厚硬覆岩悬露长度为

195.3 m时，其最大拉应力恰好达到[σ t]+ σ ts= 4.25 MPa，
且此后继续增大，因此厚硬覆岩发生了初次破断。

这是 1208 工作面沿空回采矿震频发的力学成因。 
进一步计算获得工作面宽度 b 与初次破断步距

L 之间的变化关系曲线，如图 11 所示。 
由图 11 可知，随工作面宽度的增加，初断步

距不断减小，而初断步距的下降幅度不断减小，当

工作面宽度无限大时，初断步距会趋向一个极限

值，约为 170 m。此时，厚硬覆岩的呈竖“O-X”型
破断。因此，在长壁回采过程中应该重点关注两工

作面的突然贯通使得高位厚硬覆初断步距缩短的

情况，以避免产生大能量矿震事件。 

 
    (a) b=289 m 

 
  (b) b=600 m 

图 10  高位厚硬岩层的最大拉应力与其悬露长度关系曲线 
Fig.10  Relation curves of the maximum tensile stress and 
overhanging length of the high thick-and-hard overburden 

strata 

 

 

图 11  高位厚硬岩层的初断步距与工作面宽度关系曲线 
Fig.11  Relation curve between the initial fracture step 
distance and the panel width of the high thick-and-hard 

overburden strata 
 

5.2  覆岩厚度对高位厚硬岩层初次破断步距的影响 
当覆岩厚度与工作面宽度的比值大于 1/5 时，

可以将厚硬覆岩简化成厚板[29]。厚板考虑了横向剪

切变形的影响，必须考虑自重应力场的影响，有必

要研究不同厚板的厚度对于厚硬覆岩初次破断步

距的影响。因此，保持双工作面宽度为 600 m 不变，

厚硬覆岩的厚度取大于 120 m 的一系列值，计算得

到高位厚硬岩层厚度 h 与其初次破断步距 L 之间的

变化关系曲线如图 12 所示。 
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由图 12 可知，随厚硬覆岩厚度的增加，初断

步距也随之增大。当厚度小于 230 m 时，初断步距

随覆岩厚度的增加近似线性增长；当厚度超过 230 m，

随厚度的增加，初断步距的增速也不断增大。由于

工作面宽度保持不变，当厚度超过一定值时，此时

厚硬覆岩不会发生破断，这是因为随厚硬覆岩厚度

增大，引起的厚硬覆岩底部拉应力的增加量减小，

导致厚硬覆岩底部拉应力无法超过岩层极限抗拉

强度，因而厚硬覆岩不会发生破断。 

 

 

图 12  高位厚硬岩层的初断步距与其厚度关系曲线 
Fig.12  Relation curve between the initial fracture step 
distance and the thickness of the high thick-and-hard 

overburden strata 
 

5.3  上覆荷载对高位厚硬岩层初次破断步距的影响 
取工作面宽度 b=600 m，厚硬覆岩的厚度

h=259.4 m。通过改变上覆荷载大小，计算得到岩层

上覆荷载 q 与初断步距 L 关系曲线，如图 13 所示。 

 

 

图 13  高位厚硬岩层的初断步距与上覆荷载关系曲线 
Fig.13  Relation curve between the initial fracture step 

distance and the overburden load of the high 
thick-and-hard overburden strata 

 

由图 13 可知，随上覆荷载的增加，初断步距

在逐渐减小，并且减小速率不断递减，这表明上覆

荷载对于厚硬覆岩初断步距的影响随上覆荷载的

增加在逐渐减小。这可能是由于上覆荷载的增加，

初断步距不断减小，荷载向周围岩体的转移量也在

逐渐增加，最终使得上覆荷载的增加主要由周围岩

体来进行承载，从而导致随上覆荷载的增加，初断

步距变化越来越小。 

6  结  论 
（1）基于 Reissner 厚板理论，详细推导了考虑

高位厚硬岩层自重应力场影响的高位厚硬岩层挠

度、转角、剪力、弯矩和最大拉应力的解析计算公

式。 
（2）建立了考虑水平地应力场及其转移的高位

厚硬岩层初次破断判据，并基于 MATLAB 平台编

制了一套的高位巨厚覆岩初断步距计算程序。由石

拉乌素煤矿高位巨厚覆岩的基本参数计算得到的

高位厚硬岩层初次破断的回采距离与现场实测厚

硬覆岩初次破断的回采距离的误差在 10%以内，验

证了解析计算公式的可靠性。 
（3）基于高位厚硬岩层初断步距计算程序，系

统分析了工作面宽度、厚硬覆岩的厚度以及上覆荷

载对于厚硬覆岩初断步距的影响规律。1208 工作面

与 1206A 工作面贯通将导致高位厚硬岩层的峰值

拉应力显著提高，易满足覆岩破断判据。此外，高

位厚硬岩层的初断步距随工作面宽度、上覆荷载的

增加而减速递减；而随覆岩厚度的增加先线性增加

后加速增加。 
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