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摘  要：利用梁弯曲理论，根据岩层间变形不协调性关系，建立了坚硬顶板离层的判别条件，并指出了相应参数对顶板变形

的相对影响程度。采用遥测技术监测坚硬顶板采场采空区岩层离层，结果表明，遥测系统可以有效采集到顶板岩层离层发育

信息，通过监测曲线的分析，能够确定采空区顶板产生离层的位置，进而可预测出顶板垮落厚度。利用遥测系统采集到采空

区顶板失稳前的离层信息，及时采取相应的措施，可保证坚硬顶板煤层安全开采。 
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Study on rock separation telemeter of hard roof in goaf 
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Abstract: Based on flexure theory and inharmonic relationship of deformation of rocks, the criterion of hard roof separation was built. 
And the influence of homologous parameters on roof deformation was given. Using the technology of telemeter measurement to 
monitor rock separator in goaf, the conclusion can indicate: the system of telemeter can monitor effectively the separation information 
of roof rock. By anglicizing the curve monitored, the position of roof where separation happens can be confirmed; and the thickness 
of cave of roof would be predicted. Using the information monitored by the system of telemeter before roof cave, some prevention 
can be practiced to protect the safety mining under hard roof. 
Key words: hard roof; flexural deformation; separation telemeter; inharmonic deformation. 
 
1  引  言 

坚硬顶板采场的悬顶面积大，顶板垮落失稳具

有突发性，且常伴随着冲击地压的发生，极为严重

地影响着煤矿的安全生产。从力学机制上讲，坚硬

顶板的垮落失稳是岩层离层的动态发展结果，而离

层是由于采动过程中岩层产生不协调性变形而导致

的。因此，采取必要的监测手段采集采空区顶板失

稳前的离层信息，及时采取相应的措施，就能确保

开采坚硬顶板煤层的安全性。 
作为判断巷道顶板的稳定性，评价巷道支护质

量和修改支护设计依据的巷道顶板离层监测技术 
在煤矿生产中得到了广泛地应用。目前国内外的多

家科研单位和院校，无论是在巷道离层指示仪的研

制[1～3]，还是在巷道顶板离层产生的原因、形式及

预警临界值确定方法方面都作了充分地研究[4～6]，

并在井下应用中取得了良好效果。本研究在对坚硬

顶板离层力学分析基础上，将离层遥测方法引入到

坚硬顶板采场采空区的岩层垮落失稳监测中，以保

证坚硬顶板条件下煤层安全、高效开采。 

2  坚硬顶板采空区岩层离层力学分析 

采场上方悬露岩层的两端由煤体支撑，或一端

由工作面前方煤体支撑、一端由采空区矸石支撑，

如图 1 所示，因此可视采场顶板为在均布载荷作用

下的多层嵌固梁[7]（以两层为例进行分析），简化后

的力学模型如图 2 所示。 
随着工作面的推进，在上部载荷作用下采空区
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上方岩层将发生弯曲变形，当变形值达到极限值 
时，顶板产生垮落。对于相邻的两岩层，是同时运

动，还是分开运动可用两岩层变形的最大挠度进行

判断。若上部岩层的变形挠度大于或等于下部岩层

的变形挠度，则两层岩层产生同步变形，层间不产

生离层，如图 3 所示。若上部岩层的变形挠度小于

下部岩层，则两层岩层变形不同步，层间产生离层，

如图 4 所示。 
 

 
图 1  煤层开采后顶板岩层支承情况 

Fig.1  The support condition of roof rock after mining 
 

 
图 2  顶板岩层的梁式力学模型 

Fig.2  The beam mechanical model of roof rock 
 

  

图 3  岩层的协调变形 
Fig. 3  The harmonic information of rock 

 

 
图 4  岩层的不协调变形 

Fig.4  The inharmonic deformation of rock 

 
岩层间离层发生的力学条件为 

maxmaxv v 下上              （1） 

式中  maxv 上为上部岩层的变形挠度； maxv 下为下部

岩层的变形挠度。 
由梁的弯曲变形理论可知，固定梁弯曲时的 
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其中 q 为岩梁上部的均部载荷；L 为岩梁的跨度；E

为岩梁的弹性模量；H 为岩梁的厚度。将不同支承 

条件下梁的最大挠度写成通式，表示为
4

3

qLv
EH

 。 

为由梁支承条件决定的系数，即为相邻两岩层产

生离层的判别条件： 
4 4

1 2
1 23 3

1 1 2 2

qL qL
E H E H

             （2） 

当岩梁的支承条件和外载荷一定，其挠度与 L、
H 及 E 有关，其中 L 对挠度的影响最大，H 次之， 
E 影响相对较小。 

3  顶板离层遥测系统 

顶板离层遥测系统是由顶板离层传感器、顶板

离层报警仪分站、通讯分站、接收主机以及计算机

组成的，如图 5 所示。该监测系统的主要特点是采

用了高性能的微处理器和高精度的位移传感器，具

有精度高、连续记录、现场显示、报警、数据通讯、

计算机数据处理等功能。在工作面的切顶排安装顶

板离层仪，随着工作面推进离层传感器留在采空区

中，监测采空区顶板离层情况，如图 6 所示。工作

面每推进一定距离，便安设一组离层传感器。通过

离层遥测系统所反映出的不同位置处岩层位移差的

大小来判断采空区顶板岩层是否发生了离层、离层

多少及其发生离层的位置。 

 

 
图 5  顶板离层遥测系统 

Fig. 5  The telemeter system of roof separation 
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图 6  离层遥测系统布置图 

Fig. 6  The arrangement plan of separation telemeter 
system 

4  监测实例 

北京木城涧煤矿三槽煤层顶板为坚硬、完整的

砂岩，为了安全地开采这部分煤层，以三槽四壁为

试验工作面，引入了顶板离层遥测系统进行监测采

空区顶板离层情况，对采空区顶板离层情况进行动

态跟踪，实施全程在线计算机监测。根据工作面现

场实际情况，采用两点式顶板离层传感器，近点（B
点）安设在距顶板表面 2.2 m 处，远点（A 点）安

设在 3.2 m 处，当工作面推进到 30 m 左右时，在离

上顺槽 10 m 处及 30 m 处各安装一离层传感器，并

在下顺槽安设一分机，开始对顶板离层情况进行监

测，而且每推进 20 m，便安设一组。除了 7 号传感

器被砸和 8，9 号传感器使用期间监测系统出现故障

外，顶板离层遥测系统均对该工作面采空区顶板垮

落进行了有效地监测。 
将部分传感器使用过程中监测到的 A、B 以及

（A-B）的数据，绘制成综合曲线图形，如图 7～10
所示。 

1 号传感器监测采空区顶板离层数据，如图 7
所示。按照离层位置分析原理可知，该传感器处的

顶板离层位置发生在距顶板表面 2.2 m 以上，3.2 m
以下的区域内。在顶板垮落前 2.2 m 以下也出现了

一些少量的离层。现场的实际垮落厚度为 2.5 m 左

右。2 号传感器监测采空区顶板离层数据，如图 8
所示。按照离层位置分析原理可知，顶板离层发生

在 2.2 m 以下。现场实际的垮落厚度为 2 m。4 号传

感器监测采空区顶板离层数据，如图 9 所示。从图

中可知，A 点（3.2 m）处的固定器失效，按照离层

位置分析原理可知，在 B（2.2 m）点之下出现了离

层，而由于 A 点的失效不能从监测数据曲线中判断

出在 A 点与 B 点之间是否产生了离层。此次，现场

实际的垮落厚度为 2～6 m。6 号传感器监测采空区

顶板离层数据，如图 10 所示。按照顶板离层原理可

知，离层位置出现在 2.2 m 以下。此次的实际垮落

厚度为 1 m。 
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图 7  1 号传感器监测数据曲线图 
Fig.7  The curve diagram of dataset monitored by sensor 1 
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图 8  2 号传感器监测数据曲线图 
Fig.8  The curve diagram of dataset monitored by sensor 2 

 

-30

-20

-10

0

10

20

30

 
图 9  4 号传感器监测数据曲线图 

Fig.9  The curve diagram of dataset monitored by sensor 4 
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图 10  6 号传感器监测数据曲线图 
Fig.10  The curve diagram of dataset monitored  

by sensor 6 
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5  结  论 

（1）岩层不协调性变形导致了采场采空区顶板

的离层，其判别条件为
4 4

1 2
1 23 3

1 1 2 2

qL qL
E H E H

  。 

（2）监测实践表明，巷道顶板离层遥测系统应

用到监测坚硬顶板采空区岩层垮落中，该方法可行、

有效。 

（3）通过监测曲线的分析，可以确定出采空区

顶板产生离层的位置，进而可预测出顶板垮落厚度。 

（4）利用遥测系统采集到顶板失稳前的离层信

息，可及时采取相应的措施，保证坚硬顶板煤层安

全开采。 

（5）如果需要对采场顶板高位岩层进行离层监

测，需要钻深孔，安设多点离层传感器。 
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