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浅埋煤层长壁开采顶板岩层灾害控制研究 
 

杨治林 
（西安科技大学 理学院，西安 710054） 

 

摘  要：根据浅埋煤层顶板岩层的赋存特点和长壁开采时基岩老顶的断裂下沉特征，应用初始后屈曲理论和突变理论探讨了

初次来压期间基岩老顶的灾害机制和灾害控制，补充了基岩老顶破断后控制岩块滑落失稳的充分条件和岩块触矸前后台阶下

沉的判据，确定了台阶下沉量，给出了控制台阶下沉和维持顶板稳定的支护力计算公式，并以神东矿区大柳塔 1203 工作面

为例给出了工程实例。研究发现，顶板破断后岩块处于不平衡状态，台阶下沉的机制是结构的滑落失稳；岩块触矸前后的台

阶下沉分别与断裂下沉和开采高度之间存在着确定的关系；顶板强烈来压主要是由结构滑落失稳造成的，控制台阶下沉的实

质是控制岩块沿煤壁的滑落失稳。研究结果表明，综合应用初始后屈曲理论和突变理论，可根据顶板结构的赋存状况和结构

特征，确定基岩老顶触矸前是否会出现全厚度切落；根据工作面的开采高度和采空区有效充填厚度等，可确定基岩老顶触矸

后岩块的运动形式；根据顶板的破断步距、断裂下沉量和岩块摩擦因数等，可确定岩块触矸前后控制台阶下沉的支护力。 
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Study of controlling catastrophe for roof strata in shallow seam longwall mining 

 
YANG Zhi-lin 

（College of Sciences, Xi'an University of Science & Technology, Xi'an 710054, China） 
 

Abstract : In accordance with the occurrence behavior of roof strata and the breaking convergence characteristics of main roof in 
shallow seam longwall mining, this paper studied the catastrophe mechanism and the catastrophe control of main roof during the first 
weighting by using the initial post-buckling theory and the catastrophe theory, added the sufficient conditions of instability due to 
sliding for controlling rock blocks after the main roof breaking, perfected the criteria of step convergence of rock blocks for 
contacting and not contacting with the waste rock from fallen roof, determined the step convergence values, derived the formulae of 
support force for controlling the step convergence and ensuring the roof stability, and presented an application with the example of 
Daliuta 1203 face. It is pointed that the rock blocks are in a state of non-equilibrium after main roof breaking, the mechanism of the 
step convergence is instability due to sliding of structure; the step convergences before and after contacting with the waste rock from 
fallen roof have some determinate relations with the breaking convergence and the mining height respectively; the intense roof 
weighting is mainly caused by key roof block sliding; and controlling step convergence is essentially controlling sliding for rock 
blocks. The results also indicate that the synthetical application of initial post-buckling theory and catastrophe theory can determinate 
whether step convergence will take place before contacting with the waste rock from fallen roof in accordance with the occurrence 
state and structure characteristics of roof rock layer, can determinate the motion form after contacting with the waste rock from fallen 
roof according to mining height of working face and effective filled thickness, and can determinate the support force for controlling 
step convergences before and after contacting with the waste rock from fallen roof in accordance with the breaking span, the breaking 
convergence value and the friction coefficient. 
Key words: shallow seam; longwall mining; main roof; intability due to sliding; step convergence; controlling rock layer 
 

1  引  言 
我国西北地区赋存有大量的浅埋煤层，其地表

大多为厚松散沙土层或黄土层。神东矿区煤层赋存

的典型特征是埋深浅，基岩薄，上覆较厚的第四纪

松散沙层。浅埋煤层特殊的地质状况和长壁开采方
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法，决定了其矿压显现和采动损害的特殊性。矿井

初期开采实践表明，虽然煤层倾角近水平，赋存稳

定，开采条件优越，但长壁工作面普遍存在台阶下

沉现象。矿压显现剧烈严重影响了开采的安全、产

量和效益。矿压显现的主要表现是，长壁工作面基

岩老顶破断后呈明显的动态断裂下沉，破断老顶普

遍存在着全厚度切落。破断后的顶板结构很难形成

自身稳定的结构，由赋存状况决定的顶板结构还会

出现严重的台阶下沉。采动损害的主要表现是，台

阶下沉引起了岩块沿煤壁贯通裂缝张开，贯通裂缝

形成了涌水和溃沙的通道，造成工作面的涌水和溃

沙灾害[1–2]。 
浅埋煤层特殊的地层赋存状况，造成了采场工

作面剧烈的矿压显现。基岩老顶和直接顶的赋存状

况、岩体岩性及采场开采高度，对工作面顶板结构

的稳定性有着重要的影响。神东矿区目前及今后相

当一段时期内，各矿开采区域大部分集中于埋深在

100 m 以内的浅部。在埋深浅、基岩薄、上覆厚松

散沙层的条件下，现有普通长壁工作面顶板岩层控

制的经验和理论，不能很好地解释这种矿压现象及

机制。我国西北地区大煤田的开发，对浅埋煤层长

壁开采采场顶板岩层控制提出了需解决的新课题。

浅埋煤层特殊的赋存状况与顶板全厚切落机制，老

顶破断后岩块的台阶下沉与岩层控制，长壁工作面

开采高度与采场支护等关系有待深入研究[3–4]。 

2  基岩老顶的初始后屈曲 

随着采场工作面推进，基岩老顶在水平推力、

上覆厚松散沙层传递来的载荷及自重的作用下断裂

下沉，如图 1 所示。已有的研究表明[1–2]，基岩老顶

破断后形成了铰接体系，铰接体系的稳定性实质上

是受缺陷影响而从分岔点退化出来的极值点稳定

性。在这里，顶板结构的缺陷是指上覆厚松散沙层

传递来的载荷及其自重，而缺陷在位能增量泛函中

是由零阶余项 0 ( )w 来表示的。 

 

图 1  基岩老顶破断后的结构形态 
Fig.1  Structural for broken main roof 

 
初始后屈曲理论指出[5]，对于存在缺陷的结构，

只有在缺陷结构的位能增量泛函中增加关于缺陷的

修正项，才能确定其在后屈曲状态下平衡构形的稳

定性。因此，为了探讨老顶破断后岩块的运动状态，

应将基岩老顶的位能增量泛函 ( )w 及其展开式

中的每一项都视为与载荷因子有关的项，并将存在

缺陷的基岩老顶结构一般位置的破断下沉 w 表示

为断裂下沉量 ma 的简单函数[2]： 

1 2 4 0( , ) ( ) ( ) ( , ) ( , )m m m mF a F a w a w a           

             （1） 

式中： 1 为基岩老顶破断时的临界载荷因子，而

2 m( ) =F a 
2 ( , ) /w    。 

由初始后屈曲理论知，式（1）是结构分岔点

附近位能增量泛函渐近展开式中的主要项。而由

2 m( )F a  和断裂下沉模态函数： 

m1 (1 cos 2 )
2

aw
l

              （2） 

可得出式（1）中的 2 2 2
2 m m( ) = (1 ) 2kF a P a EI     ，

4 m( , ) =w a 6 4 4
m 8a l ， 2 2

0 m m( , ) = (1 )w a l q a EI   。 
根据式（1），并由 m m( , ) / = 0F a a   ，得基

岩老顶的断裂下沉方程： 
3
m 1 m 2 = 0a D a D              （3） 

式中： 4 2 4
1 1= 2 (1 )( )kD l P P EI    ，为正则因子；

而 6
2 = 2 (1D l q  2 6) EI  ，为剖分因子。 

3  基岩老顶破断后的性态 

3.1  基岩老顶的断裂下沉量 
根据式（3）的数学特点及其表达的采场初次

来压时的矿压显现，可给出以断裂下沉量 ma 为状态

量和以 D1、D2为控制量的突变分岔集方程： 
3 2
1 24 27 0D D              （4） 

老顶破断时，顶板结构必须跨越分岔集左支，

因此，由式（3）、（4）得基岩老顶的断裂下沉量： 
1 2

m 1= 2( 3)a D            （5） 

3.2  老顶破断后的水平推力 
将 4 2 4

1 1= 2 (1 )( )kD l P P EI    ， 6
2 = 2 (1D l q    

2 6) EI  代入式（4），得基岩老顶破断后结构体系

在断裂下沉过程中的水平推力为 
2

3
1 1 2

3= =
2 1k

q EIP P P





       （6） 

由式（6）可知，水平推力不是由顶板破断状

态下的平衡条件确定的，而是由顶板岩层自身的边

界条件、岩体材料、以及岩层的横截面几何形状况

决定的，是一个确定的值。而由位移边界条件，可

得到载荷参数的最小值 1 = 1 。 
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3.3  老顶破断后的临界水平推力 
根据文献[6]，并参照图 1，岩块之间在端面的

挤压长度是由顶板岩层的厚度及其破断后的断裂下

沉量决定的，即 

m
1 ( )
2

a h a              （7） 

由文献[6-7]，顶板破断后岩块与岩块之间以及

岩块与煤壁之间的水平推力作用点的位置，取图 1
所示挤压面 2a 处。由式（7）和平面模型的平衡条

件，可得顶板破断后岩块在临界平衡状态下的水平

推力： 

m

2

0 4
1

ah
qlP


              （8） 

式（8）表明，随着顶板下沉，铰接体系在其下

沉过程中维持平衡状态的水平推力在不断增加，表

现出基岩老顶破断后结构的非线性特性。 

4  基岩老顶破断后的台阶下沉 

4.1  老顶岩块触矸前的台阶下沉 
由平衡条件确定的临界水平推力与由赋存状况 

决定的水平推力的比较，由图 1，当 1 0P P ，且老

顶岩块满足沿煤壁滑落条件： 
2tan0 qlP            （9） 

则岩块将产生逆向回转，老顶岩块沿工作面煤壁切

落而出现台阶下沉。因此，当 1 0P P ，且满足式（9），
为基岩老顶破断后岩块触矸前产生台阶下沉的判

据。在式（9）中， tan 为岩块间的摩擦因数，根

据实测，神东矿区顶板岩层的摩擦角在 32º～41º，
平均值为 37º。 

随着老顶岩块沿煤壁切落，采场工作面单一岩

块出现全厚切落式台阶下沉。由图 2，岩块的台阶

下沉量为 
sin 2 ml a               （10） 

 

图 2  老顶岩块触矸前的台阶下沉 
Fig.2  Roof step convergence before contacting 

with the waste rock 
 
即岩块的全厚切落下沉量与关键层的断裂下沉量是

相同的。 
由现场实测和模拟试验可知[1]，神东矿区浅埋

煤层采场工作面沿煤壁的贯通裂缝的倾角比较大，

一般约 80º，有的接近 90º。但采用式（10）在确定

由回转形成的台阶下沉量时，是以老顶岩块沿铅直

煤壁切落而得出的，且下沉岩块在由下铰结点转变

为上铰结点的过程中还会出现下沉运动。因此，台

阶的实际下沉量应大于由式（10）给出的理论计算

值。 
4.2  老顶岩块触矸后的台阶下沉 

根据文献[8]，并由图 1 知，当满足下式： 

c 1 0≤a P P               （11） 

式中： 为端角挤压因数，取 = 0.4[1]； c 为关键

层的抗压强度，且老顶岩块满足沿煤壁不出现滑落

的条件： 

0 tan 2P ql               （12） 

随着岩块继续向下回转，顶板的下沉量增加。

当顶板的下沉量达到 max( )cosw h a   时，三塑性

铰共线，结构呈瞬变体系[8]。结构呈瞬变体系时的

最大回转角为 

lahlah )()(2tan mmax      （13） 

根据文献[9]，采场工作面允许老顶岩块的下沉

量为       

1 f p i[ ( 1) ]w m m K h           （14） 

式中：m 为采高； fm 为充填厚度； pK 为直接顶碎

胀系数； ih 为直接顶厚度。显然，当 1w w 时，

岩块触矸，再考虑到岩块沿煤壁滑落的条件： 

0 tan 4P ql             （15） 

由于岩块触矸后受到向上的支承反力，结构在

水平推力组成的力偶作用下，岩块在沿煤壁滑落的

同时产生逆向回转，顶板出现触矸后的台阶下沉，

如图 3 所示。因此，当 1w w ，且满足式（15）时，

为基岩老顶破断后岩块触矸后产生台阶下沉的判

据。 

 

图 3  老顶岩块触矸后的台阶下沉 
Fig.3  Roof step convergence after contacting 

with the waste rock 
 

岩块触矸后的台阶下沉量为       

1 f p i[ ( 1) ]w m m K h           （16） 
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5  控制岩块滑落失稳的支护力 

5.1  控制岩块触矸前滑落失稳的支护力 
基岩老顶破断后，只有 1 0P P ，且满足式（9），

岩块才会出现台阶下沉。但 1 0P P 只是顶板破断后

台阶下沉的必要条件，式（9）才是岩块触矸前台阶

下沉的充分条件。因此，控制岩块沿煤壁滑落，并

进而控制全厚切落台阶下沉的支护力 01R 由式（9）
确定，即 

0 01tan
2

≥
qlP R             （17） 

由式（8）和式（17）可得 

01
tan1

2 2( )m

≥
ql lR

h a
 

  
         （18） 

由式（18）可知，岩块触矸前控制台阶下沉所

需的支护力，是由工作面顶板结构的赋存状况、截

面形状、岩体材料性质、岩块间的摩擦因数以及上

覆厚松散沙层传递来的载荷等客观因素决定的，顶

板结构的稳定性由支架与顶板结构共同维持。 
5.2  控制岩块触矸后滑落失稳的支护力 

当顶板的下沉量不断增大，但采场工作面允许

岩块的下沉量 ww 1 时，则在结构呈瞬变体系前出

现岩块触矸。由于 1w w ，致岩块受到矸石向上的

支承反力只是岩块触矸后台阶下沉的必要条件，  
式（15）才是岩块触矸后台阶下沉的充分条件。因

此，岩块触矸后控制岩块沿煤壁滑落，进而控制台

阶下沉的支护力 02R 由式（15）确定，即 

0 02tan
4

≥
qlP R              （19） 

由式（8）和式（19）可得 

02
tan1

4 m

≥
ql lR

h a
 

  
          （20） 

由式（20）可知，岩块触矸后控制台阶下沉所

需的支护力，仍然是由顶板结构自身的赋存状况等

因素决定的，但出现台阶下沉的必要条件，即阈值

是由开采后的开采高度决定的。 
由式（18）和（20）可知，浅埋煤层工作面初

次来压顶板控制，应按顶板结构触矸前考虑。控制

台阶下沉的实质是控制岩块沿煤壁的滑落失稳。 

6  工程实例 

神东矿区大柳塔煤矿 1203 工作面的煤层平均

倾角约 3º，平均厚度约 6 m，埋藏深度为 50～60 m。

覆岩上部为 15～30 m 风积沙松散层，其下为约 3 m

的风化基岩。根据该工作面的煤系地层典型柱状图，

基岩老顶由第 4～8 号岩层组成，主要为砂岩，岩层

完整，其厚度 h = 13.4 m，弹性模量 E = 12 000 MPa，
抗压强度 c = 42 MPa，基岩老顶载荷 q = 0.9 MPa，
泊松比 = 0.21。直接顶由第 9～10 号岩层组成，

主要为粉砂岩、泥岩和煤线互层，裂隙发育，其厚

度 h = 4.6 m。实测初次来压步距为 27.1 m，老顶破

断后岩块沿工作面煤壁全厚切落，形成约 1 m 的台

阶下沉。 
文献[2，4]确定了该工作面基岩老顶的断裂下

沉量为 ma =0.99 m，基岩老顶破断后了的水平推力
6

1 = 190.2 10 N mP  ，临界平衡状态下的水平推力
6

0 = 13.31 10 N mP  。考虑到神东矿区井下湿环境

因素[1]，在顶板结构稳定性分析中取岩块间的摩擦

角平均值 34º。 
由于 1 0P P ，且 2tan0 qlP  ，基岩老顶破断

后岩块将产生逆向回转并出现台阶下沉。由式（18），
工作面应提供的支护力为 

6

01
m

tan 0.9 10 27.11
2 2( ) 2

≥
ql lR

h a
   

   
· 

27.1 0.671 3 273 kN m
2(13.4 0.99)

 
   

 

按支架宽度 b = 1.5 m 计，计算结果表明，初次

来压期间控制顶板全厚切落的工作面液压支架工作

阻力要大于 4 909 kN/架。1203工作面当时所选用的

支架工作阻力为 3 500 kN/架，初次来压期间出现了

明显的台阶下沉。 

7  结  论 

（1）浅埋煤层长壁开采初次来压期间，基岩

老顶破断后难以形成自身稳定的结构，岩块沿煤壁

的滑落运动可分为触矸前后两种状态。顶板结构触

矸前后都有可能出现滑落失稳，触矸前岩块的滑落

失稳与回转失稳必居其一，而触矸后形成的单斜岩

块仅为滑落失稳。滑落失稳是浅埋煤层工作面初次

来压强烈和出现台阶下沉的根本原因。 
（2）顶板结构触矸前出现的台阶下沉是由顶

板岩层的赋存状况、截面几何形状、岩体材料以及

上覆厚松散沙层传递来的载荷等客观因素决定的。

现场实测和理论分析表明，神东矿区采场工作面初

次来压期间的顶板控制，应按触矸前的状况进行计

算。 
（3）顶板结构触矸后出现的台阶下沉，除了

与直接顶厚度及其碎胀因数等客观因素有关外，还
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与工作面开采高度、采空区有效充填厚度等非客观

因素有关。顶板结构的稳定性由支架与顶板结构共

同维持，工作面支架提供合理的支护力可防止老顶

结构滑落失稳。揭示台阶下沉与支护间的关系，可

为实现浅埋煤层顶板灾害定量化控制提供理论据。 
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