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摘  要：浅埋厚松散层薄基岩综采工作面开采覆岩破断失稳诱发的强压显现问题日益凸显，已对矿井安全及高效生产带来严

重威胁。为此，以神东矿区 22614 工作面为工程背景，采用现场监测、相似试验与力学建模相结合的研究方法，分析其强矿

压显现特征，揭示采动覆岩破断失稳诱因，构建覆岩破断结构力学模型，核定工作面液压支架工作阻力，并开展现场实例应

用。结果表明：现场监测的工作面开采顶板平均破断步距为 11.2 m，液压支架平均工作阻力为 8 450.1 kN，最大工作阻力为

11 857 kN；相似试验中，工作面开采老顶呈短悬臂岩梁剪切破断，断裂面贯通地表，覆岩滞后煤壁整体切落，平均垮落步距

为 12.5 m；通过建立浅埋厚松散层薄基岩综采工作面覆岩切落体结构平面力学模型，提出了覆岩切落体结构失稳判据，指明

不稳定系数与覆岩切落角和液压支架承载力间的正相关关系；并给定了工作面液压支架工作阻力计算公式，算出了液压支架

平均承载力为 8 364.22 kN，与现场监测结果具有较好的一致性。该结果可为我国浅埋厚松散层薄基岩综采工作面支架选型

和顶板控制提供重要的理论依据。 

关  键  词：浅埋综采工作面；厚松散层薄基岩；切落体结构；平面力学模型；失稳判据；液压支架工作阻力 
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Abstract: Severe ground pressure problem during shallowly buried fully mechanized mining under thick loose bed and thin base rock 

is increasingly prominent, which has seriously threatened safety and efficient production in coal mine. This study took 22614 working 

face in Shendong mining field as engineering background, adopted the combination research method of field monitoring, similar 

experiment and mechanical modeling to analyze the characteristics of its strong ground pressure, to reveal cause of mining-induced 

roof broken and instability, to build mechanical model of roof broken structure, to determine working resistance of hydraulic support 

in working face, and finally to perform field example application. The study results showed that: based on field monitoring, the 

average roof broken length of 22614 working face was 11.2 m; the average working resistance of hydraulic support was 8 450.1 kN, 

and the maximum working resistance was 11 857 kN. In similar materials simulation experiment, the average caving length was 12.5 m, 

and roof sheared and broke as short suspension beams, crack extended to surface, which led to the whole sheared roof falling behind 

coal wall. As well plane mechanical model of sheared and fallen roof structure was established, then the structure instability criterion 
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was put forward, the positive correlation between instability coefficient and roof sheared and fallen angle, bearing capacity of 

hydraulic support was pointed out. Certainly, working resistance calculation formula of hydraulic support in working face was given 

and calculated average bearing capacity of hydraulic support was 8 364.22 kN, which is in good agreement with the field monitoring 

results. The results provided important theoretical basis for support selection and roof control of shallowly buried fully mechanized 

mining under thick loose bed and thin base rock in China. 

Keywords: shallowly buried fully mechanized mining face; thick loose bed and thin base rock; sheared and fallen structure; plane 

mechanical model; instability criterion; working resistance of hydraulic support 
 

1  引  言 

神府−东胜煤田作为我国煤炭资源开发策略西

移的首选能源基地，煤炭资源累计探明储量高达   

2 236 亿 t，约占全国煤炭资源探明储量的 25%，被

誉为世界八大煤田之一。该煤田煤层埋藏浅、近水

平、赋存稳定，地质构造简单，开采条件极为优越。

同时，可采煤层众多，煤质优良，开采效益十分显    

著[1-2]。但在浅埋煤层大规模、高强度开采过程中，

由于上覆基岩薄、基本顶坚硬、地表松散层厚等特

殊条件，工作面综采顶板台阶下沉显著、矿压显现

剧烈，极易诱发涌水、溃沙和压架等顶板事故，已

严重制约了煤矿安全、高效生产[3-4]。 

关于工作面开采覆岩结构类型、形成条件、失

稳机制及运动规律等方面的研究，国内外专家、学

者已开展了大量工作，形成了诸多采场覆岩结构理

论。德国学者 Stoke 提出了悬臂梁假说；Hack 和

Gillitzer 提出了压力拱假说；苏联学者库兹涅佐夫

提出了铰接岩块假说；比利时学者拉巴斯提出了预

成裂隙假说[5]。我国钱鸣高等[6-7]提出了砌体梁和关

键层理论；随后，侯忠杰[8]对砌体梁结构的稳定条

件进行了补充、完善；宋振骐[9]提出了传递岩梁理

论；左建平等[10]提出了塑性铰亚结构模型。浅埋工

作面开采覆岩结构与普通埋深工作面具有显著差

异，苏联学者秦巴列维奇[11]提出了浅埋工作面顶板

台阶下沉假说；霍勃尔瓦依特[12]提出了浅埋工作面

煤壁附近覆岩瓶塞状结构。我国学者黄庆享等[13]提

出了浅埋工作面覆岩等效直接顶概念；李凤仪[14]提

出了浅埋工作面开采覆岩梯度复合板模型和承压砌

块模型；任艳芳等[15]提出了浅埋工作面开采覆岩承

压拱结构；李正杰[16]提出了浅埋工作面开采覆岩切

落体结构；张沛[17]提出了浅埋厚沙土层工作面开采

覆岩拱状结构。同时，专家、学者们基于采场围岩结

构力学模型给定了采动覆岩破断失稳条件，核算了

液压支架工作阻力，有效指导了矿井生产实践[18-20]。 

然而，现有关于浅埋工作面采动覆岩板、梁和

块等结构的破断理论均以弯拉破坏为主，或先拉后

剪、以拉为主，鲜有以剪切破坏为主导的新型覆岩

结构破断失稳理论。为此，选取神东矿区 22614 工

作面为工程背景，针对浅埋厚松散层薄基岩综采工

作面开采覆岩切落破断结构进行深入、系统研究，

丰富和完善浅埋工作面覆岩结构采动破断失稳理论

体系，为浅埋采场围岩控制提供重要科学依据。 

2  工程背景 

2.1  工作面概况 

22614 工作面为综合机械化采煤工作面，配备

7LS6/LWS579 型采煤机割煤，3×855 kW 刮板输送

机运煤，ZY9000/25.5/55 掩护式液压支架护顶，全

部垮落法管理顶板。工作面主采 2-2 煤层，结构简

单，平均厚度为 5.5 m，倾角为 1º～3º，埋藏深度

为 85～132 m。直接顶岩层以砂质泥岩和泥岩为主，

部分区域为粉砂岩。基本顶岩层以粉砂岩为主，部

分区域为砂质泥岩、中砂岩和粗砂岩。基岩层最薄

区域距切眼 1 880～1 995 m，厚度小于 15 m。地表

大部被第四系松散层覆盖，包括砂砾石层、黄土（黏

土）层和风积沙层，总厚度为 70～105 m，属于典

型的浅埋厚松散层薄基岩煤层赋存条件。工作面走

向长度为 2 436.5 m，倾向长度为 201.7 m。北东侧

北西段为原三不拉煤矿旺采采空区，南东段为原三

不拉煤矿未采区；南西侧为 22613 综采工作面；切

眼北西侧为未采区；回撤辅巷南东侧为 22615 综采

工作面，如图 1 所示。 

2.2  矿压显现特征 

根据类似条件的矿井工作面开采经验推测，该

工作面开采顶板台阶下沉明显，矿压显现剧烈，尤

其经过基岩层最薄区域极易诱发涌水、溃沙和压架

等顶板事故。为此，工作面开采期间，利用 PM4

对采场液压支架工作阻力进行全程监测。当工作面

推过基岩层最薄区域，基岩顶板短悬臂岩梁剪切破

断，覆岩整体切落，破断面贯通地表，台阶下沉显

著，平均破断步距仅为 11.2 m。采场上部 30#、中

部 60#、下部 90#液压支架工作阻力监测数据如图 2

所示。 

工作面中部周期来压次数明显多于上部和下

部，矿压显现剧烈且来压步距小。工作面周期来压 
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                                     (a) 22614 工作面平面图（单位：m）                                 (b) 基岩最薄区地质钻孔柱状图 

图 1  工作面工程情况图 
Fig.1  Working face engineering situation 

 

 

(a) 30#支架 

 

(b) 60#支架 

 

(c) 90#支架 

图 2  液压支架工作阻力监测数据 

Fig.2  Monitored data for working resistance of hydraulic 
support 

时液压支架平均工作阻力为 8 450.1 kN，为额定工作

阻力的 93.89%。液压支架最大工作阻力为 11 857 kN，

为额定工作阻力的 131.74%，此时采动覆岩难以形

成稳定承载结构，巨大的覆岩自重载荷极易压死工

作面液压支架，严重制约工作面安全、高效生产，

如图 3 所示。因此，亟需掌握工作面开采矿压显现

特征，揭示覆岩破断失稳规律，建立覆岩破断结构

力学模型，核定液压支架工作阻力。 

  

         (a) 地表沉陷                   (b) 工作面压架 

图 3  采动顶板灾害 
Fig.3  Mining-induced roof disaster 

3  相似材料模拟试验 

根据该工作面基岩层最薄区地质及开采条件，

选取与原岩物理力学性质相似的人工材料制作相似

材料物理模型，模拟浅埋厚松散层薄基岩综采工作

面开采覆岩运移、破断及垮落全过程。 

3.1  模型制作 

3.1.1 材料配比 

基于牛顿力学相似原理[21]，模型几何相似常数

l = 1:100，时间相似常数 t = 1:10，重度相似常数

 = 1:1.6，应力相似常数  = 1:160。模型骨料选
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取河砂和云母，胶结材料为石灰和石膏，硼砂作为

缓凝剂。参照河砂、石灰、石膏相似材料配比表，

将原岩物理力学参数换算成对应模型材料物理力学

参数，如表 1 所示。 

 

表 1  原岩和模型物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameter of protolith and model 

岩性 
模型厚度 

/cm 

煤岩强度/MPa 原型视密度

/(g·cm–3) 

模型强度/MPa 模型视密度 
/(g·cm–3) 

配比号 
抗压强度c 抗拉强度t 抗压强度c 抗拉强度t 

风积沙 14.0 ― ― 1.28 ― ― 0.86 ― 

黄黏土 51.0 ― ― 1.69 ― ― 1.06 ― 

砂砾石 7.5 54 3.7 1.95 0.36 0.025 1.32 555 

中粒砂岩 3.0 48 2.7 2.18 0.32 0.018 1.47 755 

细粒砂岩 5.0 63 3.6 2.39 0.43 0.024 1.61 637 

粉砂岩 5.0 66 3.3 2.45 0.45 0.022 1.66 737 

泥岩 2.0 43 2.5 2.45 0.29 0.017 1.66 755 

2-2 煤 5.5 34 0.9 1.30 0.23 0.006 0.88 873 

粉砂岩 8.0 66 3.3 2.45 0.45 0.022 1.66 737 

砂质泥岩 6.0 51 3.1 2.43 0.34 0.021 1.64 737 

 

3.1.2 模型铺装 

相似材料试验模型长×宽×高为 300 cm×30 cm× 

107 cm，相似材料沿水平方向分层铺设，直接铺装

至地表，仅考虑模型自重，无需外加载荷。其中，

底板岩层厚度为 14 cm，2-2 煤层厚度为 5.5 cm，基

岩层厚度为 15 cm，砾石含水层厚度为 7.5 cm，地

表松散层厚度为 65 cm。在风干模型正面绘制水平

横线和铅垂竖线，相邻横线间距及相邻竖线间距均

为 10 cm，两线交点设定非编码点，利用 XJTUDP

三维光学摄影测量系统观测非编码点位移，如图 4

所示。 

 

图 4  相似试验模型 
Fig.4  Similar experiment model 

 

3.2  工作面开采覆岩运移规律 

模型两端各留设 30 cm 保护煤柱，严格按照相

似开采高度、步距和周期从左向右循环开采 240 cm，

并利用自制的ZY9000/25.5/55掩护式液压支架模型

模拟工作面顶板支护。为便于理解，以下均以原型

数值描述模型现象。 

3.2.1 覆岩垮落规律 

工作面推进初期，基岩直接顶岩层缓慢弯曲变

形，岩层内部横向裂隙逐渐发育，产生离层，采空

区两侧（工作面侧和开切眼侧）煤壁附近及中间区

域出现纵向裂隙，继续推进时，横纵向裂隙不断扩

展。当工作面推进 33 m 时，直接顶岩层初次垮落，

之后直接顶岩层随采随垮。工作面推进 55 m，基岩

老顶关键层即 10 m 厚粉砂岩层与细砂岩层非对称

破断，大尺寸破断岩块滞后工作面煤壁切落，工作

面顶板形成短悬臂岩梁结构，老顶关键层破断岩块

台阶下沉，采动裂隙贯通上覆松散层，发生初次垮

落，如图 5 所示。 

 

图 5  老顶关键层初次垮落 
Fig.5  First caving of main roof key strata 

 

工作面推进65 m，老顶关键层第1次周期垮落，

滞后工作面煤壁切落的老顶关键层破断岩块台阶下

沉加剧，采动裂隙向松散层上部发育。直至工作面

推进 105 m，老顶关键层第 4 次周期垮落，部分松

散层沿老顶关键层破断面延伸切落，伴随基岩层同

步沉降，采动裂隙直达地表，产生 30 m 范围地表

松散层

基岩层

22614 综采工作面开采覆岩运动规律相似材料模拟试验

短悬臂岩梁

破断岩块
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移动盆地，如图 6 所示。 

 

图 6  老顶关键层第 4 次周期垮落 
Fig.6  Fourth periodic caving of main roof key strata 

 

工作面推进 120 m，老顶关键层第 5 次周期垮

落，基岩层全厚破断台阶下沉，采动裂隙再次贯穿

地表，上覆松散层依附基岩层整体切落，周期垮落

步距小、矿压显现强烈，地表移动盆地范围扩大了

10 m。工作面开采完毕撤出液压支架，覆岩仅存在

垮落带和裂隙带。垮落带两边稍凸、中间微凹，大

致呈枕形，垂向高度为 15 m，开切眼处垮落角为

69º，停采线处垮落角为 64º；裂隙带下宽上窄，近

似正梯形，垂向高度为 72.5 m，地表移动盆地范围

160 m，如图 7 所示。 

 

图 7  工作面开采覆岩运动状况 
Fig.7  Mining-induced roof movement phenomenon 

 

3.2.2 老顶运动规律 

为厘清浅埋厚松散层薄基岩综采工作面开采老

顶岩层运动规律，选取模型中覆岩关键层位置即 2-2

煤层顶板岩层第 2 行非编码点位移数据进行分析。

工作面推进 33 m，基岩直接顶岩层初次垮落，老顶

关键层产生少量离层，基本没有下沉位移；工作面

推进 55 m，老顶关键层初次垮落，老顶岩层最大下

沉位移为 4.21 m；工作面推进 65 m，老顶关键层第

1 次周期垮落，垮落范围增大，老顶岩层最大下沉

位移为 4.26 m；工作面推进 105 m，老顶关键层第

4 次周期垮落，覆岩整体切落，采动裂隙直达地表，

垮落岩体逐渐被压实，老顶岩层最大下沉位移为

4.35 m；工作面推进 120 m，老顶关键层第 5 次周

期垮落，覆岩全厚切落，裂隙再次贯通地表，垮落

岩体趋于完全压实，老顶岩层最大下沉位移达到

4.51 m；直至工作面开采完毕，老顶岩层最大下沉

位移始终稳定于 4.54 m，如图 8 所示。由图可知，

老顶岩层最大下沉位移始终小于煤层开采高度，究

其原因主要是由于关键层破断岩块非对称三铰拱结

构、台阶岩梁结构承载和垮落岩体碎胀支撑作用。 

 

图 8  工作面开采老顶岩层位移变化曲线 
Fig.8  Mining-induced main roof displacement curves 

4  采动覆岩破断结构力学模型 

4.1  覆岩切落体结构 

根据现场监测数据和相似试验结果，浅埋厚松

散层薄基岩综采工作面开采覆岩裂隙贯通地表，承

载上覆基岩层和松散层重量的老顶悬臂岩梁较短时

即发生破断，形成短悬臂岩梁结构，前端与工作面

前方岩体固支，后端与采空区垮落岩体摩擦接触。

由于岩体为刚性体同时也是脆性体，采动覆岩弯曲

下沉产生的弯拉作用在老顶短悬臂岩梁破断中并未

占据主导地位，仅在老顶岩层周期性破断前引起微

裂隙产生和积聚。随老顶短悬臂岩梁尺寸增加，承

载增大，达到岩层组合体极限抗剪强度时发生剪切

破断。 

根据极限跨距公式可以得到不同松散岩层厚度

下的老顶悬臂梁破断步距变化规律[22]，22614 工作

面上覆基本顶关键层极限抗拉强度 t = 3.6 MPa，极

限抗剪强度 s = 2.4 MPa；老顶平均厚度为 13 m，平

均重度为 23.4 kN/m3；松散层平均重度为 16.2 kN/m3，

代入跨距公式中对不同垮落形式下破断步距与松散

岩层厚度之间的变化规律进行分析。 

如图 9 所示，无论是发生弯拉破断还是剪切破

断，破断步距与松散层厚度皆为负指数关系，采用

指数函数中 ExpDec1 模型进行拟合分析，两关系曲

线拟合优度均在 0.99 以上。当附加松散层厚度为   

0 m 时，老顶厚度 h 等于覆岩破断体厚度 H1，此时

短悬臂岩梁
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老顶弯拉破断步距 LlT为 63.25 m，剪切破断步距 LlS

为 136.75 m，剪切破断步距远大于弯拉破断步距，

老顶悬臂梁容易发生弯拉破坏。随着松散层厚度的

增加，剪切破断步距大幅下降，但是仍大于弯拉破

断步距，直至松散层厚度增加至 69 m，此时两破断

步距相等，松散层厚度进一步增加，剪切破断步距

逐渐小于弯拉破断步距，老顶主要发生剪切破坏。

22614 工作面上覆松散层平均厚度为 72.5 m，此时

剪切破断步距更小，在发生弯拉破坏之前已经发生

剪切破坏，由此可判定，老顶短悬臂岩梁不易因覆

岩载荷作用产生弯拉破坏，而是更容易发生剪切破

坏。 

 

图 9  松散层厚度与破断步距关系曲线 
Fig.9  Relationship curves between thickness  

of loose strata and breaking step 

 

当然，随着工作面推进，老顶短悬臂岩梁剪切

破断，采动裂隙沿煤壁向覆岩斜后上方延伸贯通地

表，上覆松散层同老顶短悬臂岩梁整体剪切破断。

在水平挤压应力作用下，覆岩破断体在狭小空间内

转动受限，与破断面另一侧岩体紧密接触，摩擦力

制约覆岩破断体滑落，暂且形成具有整体性的非承

载切落体结构，缓解了覆岩断裂瞬间对工作面液压

支架的冲击。液压支架承载覆岩直接顶岩层重量及

切落体结构的残余重量，如图 10 所示。 

 

图 10  覆岩切落体结构（推进 110 m） 
Fig.10  Sheared and fallen roof structure (mining 110 m) 

因此，对于浅埋厚松散层薄基岩综采工作面开

采，地表厚松散沙土层自身无法形成承载结构，薄

基岩老顶关键层短悬臂岩梁在上覆厚松散层重力作

用下全厚切断，破断岩块台阶下沉，上覆松散层随

其整体切落式破断，覆岩柱体相互铰接形成切落体

结构。 

工作面持续推进，液压支架前移，基岩老顶关

键层破断岩块台阶下沉，覆岩切落体结构转动空间

增大，破断面接触摩擦阻力降低，发生失稳滑落，

如图 11 所示。 

 

图 11  覆岩切落体结构失稳滑落（推进 120 m） 
Fig.11  Sheared and fallen roof structure slide 

(mining 120 m) 

 

当然，由于工作面基岩老顶属中硬岩层，开采

过程中从未出现覆岩超前煤壁破断，覆岩切落角均

小于 90º，呈滞后切落体。但经过覆岩局部破碎区

域，切落角接近 90º，形成垂直切落体，破断面接

触摩擦阻力微弱，极易失稳滑落，诱发工作面切顶

压架事故。 

4.2  覆岩破断诱因 

关键层作为坚硬岩层对其上部覆岩有支撑作

用，是控制覆岩破断运移的主要结构。根据关键层

理论结合上覆岩层特征对该工作面上方关键层进行

判别，第 2 层粉砂岩与第 3 层细粒砂岩均符合关键

层刚度条件，但是两岩层厚度较小，因此，可将两

层合并为一个组合关键层，其发生剪切破坏时的力

学条件为[5] 

               1 1
s

3

4

H l

h


 ≤                （1） 

式中： s 为关键层极限抗剪强度（MPa）； 1 为覆岩

切落体平均重度（kN·m−3）； 1H 为覆岩切落体厚

度（m）；h 为基本顶岩层厚度（m）；l 为基本顶岩

层破断步距（m）。 

当覆岩最大剪应力达到关键层极限剪应力时覆
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岩整体切落，由老顶关键层剪切破断的力学条件可

以看出，关键层上覆载荷与其破断步距是影响破断

的决定因素。因此，通过在煤层顶板 9 m 内，距开

切眼 40、120、190 m 位置处埋设应力监测盒，实

时监测关键层内采动垂直应力变化规律，回采过程

中关键层内应力监测数据如图 12 所示。 

 

图 12  2-2 煤层顶板应力变化曲线 
Fig.12  Stress variation curves of 2-2 coal seam roof 

 

各位置测点应力均呈现先增大后减小，最终趋

于稳定的趋势。结合覆岩应力变化规律与工作面支

承压力分布范围，可将基岩关键层内采动垂直应力

变化划分为应力稳定区、应力增高区、应力降低区、

压力增长区与压实平稳区等 5 个区域。应力稳定区

内覆岩受采动影响较小，处于原岩应力状态，该区

域距工作面 20 m 之外；应力增高区内覆岩处于工

作面前方超前支承压力范围，在工作面前方 20 m

范围内覆岩受采动影响应力增高，在距工作面大约

10 m 时达到应力峰值，应力集中系数最大可达到

1.32；应力降低区位于工作面后方 5～10 m 范围内，

该区域直接顶发生垮落，上覆岩层出现离层，处于

卸压状态；压力增长区内老顶与松散层开始垮落，

关键层内应力随松散层垮落范围增加而增长，直至

覆岩全厚切落，采空区内垮落岩体进入压实平稳区，

在破碎岩体碎胀特性的影响下，关键层内应力最终

以低于原岩应力状态趋于稳定，但间隙较少的区域

应力集中系数仍可达到 0.93。工作面整个回采过程

中应力集中系数均较高，尤其是应力增高区，超前

支承压力引起松散层内裂隙积聚，诱发覆岩后期整

体切落，因此，在回采过程中应在工作面前方 20 m

范围内加强超前支护的布设。 

各应力测点中，中部与右部测点几乎不存在压

力增长区，究其原因是由于回采过程中采动影响下

覆岩裂隙已经积累到一定程度，松散层滞后工作面

呈全厚切落，破碎岩体在巨大载荷挤压作用下直接

进入压实平稳区。其中，左端测点在回采至 55 m

时应力迅速降低至 0.17 MPa，此时老顶关键层初次

垮落，上覆松散层在模型边界煤体附近关键层悬臂

梁结构支撑作用下处于稳定状态，随着松散层内裂

隙不断发育，工作面推进至 120 m 位置，上覆松散

层整体全厚切落，关键层内应力迅速增加，之后松

散层依附基岩层发生垮落。中部测点由于超前支承

压力与覆岩集中应力的相互叠加，峰值应力达到 

2.1 MPa，并且覆岩垮落后应力明显高于两端测点应

力，仍趋近 1.49 MPa，说明基岩上方无其他传力卸

压结构，关键层承受载荷大，仅需考虑较小的破断

步距即可满足关键层破断力学条件。破断力学结构

模型如图 13 所示。 

 

(a) 普通工作面 

 

(b) 薄基岩工作面 

图 13  采场覆岩破断力学结构模型 
Fig.13  Mechanical structure model of  

overburden failure in stope 

 

普通工作面顶板覆岩中通常具有厚关键层或者

多层关键层，当下部关键层滞后直接顶以短悬臂梁

形式破断垮落，上部关键层岩块间将铰接形成砌体

梁式传力结构。其中下部关键层仅需承载上、下关

键层之间的覆岩载荷（q1），上部关键层依靠砌体梁

大结构对上覆岩层起支撑作用（q2），而松散层载荷

（q3）则由未发生破断的覆岩承载。“三带”之间载

荷分级承受，下部关键层承受载荷较小，需要形成

较大范围悬顶面积才会发生垮落，因此矿压显现较

为剧烈。而薄基岩工作面顶板覆岩中仅存在单一关
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键层，松散层中无法形成稳定受力结构，因此，关

键 层 需 要 承 载 覆 岩 与 松 散 层 的 共 同 载 荷

（q1+q2+q3）。各部分载荷共同叠加，关键层承受载

荷大，仅需较小悬顶步距就会发生垮落沉降，并且

由于覆岩与松散层整体切落，矿压显现仍然剧烈。 

4.3  平面力学模型 

针对图 10 中浅埋厚松散层薄基岩综采工作面

开采覆岩切落体结构建立平面力学模型，如图 14

所示。由于受到水平挤压力作用，切落体在产生滑

落失稳前与两侧岩体相互夹持而产生整体回转变

形，在切落面两侧产生制约破断体发生滑落失稳的

接触摩擦阻力，使运动载荷逐渐施加至液压支架上，

此时需要支架通过直接顶岩层的应力传递提供避免

滑落失稳所需的额外支撑力，当然工作面覆岩切落

体载荷也通过直接顶间接施加给液压支架。而直接

顶岩层强度低、易破碎，液压支架必然承载控顶范

围内直接顶岩层的重量。 

 

图 14  覆岩切落体结构平面力学模型 
Fig.14  Plane mechanical model of  

sheared and fallen roof structure 
 

因此，在分析浅埋厚松散层薄基岩综采工作面

开采覆岩切落体结构失稳条件时，可将覆岩切落体

与直接顶岩层作为一个整体结构，其重力计算公式

为 

               dG HL                  （2） 

式中： dG 为覆岩切落体与直接顶岩层总重力（kN）；

为覆岩切落体与直接顶岩层平均重度（kN·m−3）；

H 为覆岩切落体与直接顶岩层厚度（m）；L 为覆岩

切落体与直接顶岩层切落步距（m）。 

将破断斜面划分为若干单位面积大小的接触

面，采动覆岩切落体结构稳定时，切落体接触面上

应力处于平衡状态，即 

d d2( cos cos ) tan sin sin 0G T R G R        ≥  

            (0º＜≤90º)                 （3） 

式中：为覆岩切落体与直接顶岩层内摩擦角（º）；

为覆岩切落体与直接顶岩层切落角（º）；T 为覆

岩切落体与直接顶岩层间挤压力（kN），与 dG 密切

相关， d=T G ，为挤压因子；R 为液压支架承载

力（kN）。 

一旦采动覆岩切落体破断面上应力平衡状态被

破坏，覆岩切落体结构失稳滑落。 

d d2( cos cos ) tan sin sin 0G T R G R          

             (0º＜≤90º)                （4） 

摩擦因数作为表示接触面粗糙程度的特征值，

是一个固定常量，其大小一般小于 1。以摩擦因数

作为切落体滑落失稳标志，可推出浅埋厚松散层薄

基岩综采工作面开采覆岩切落体结构失稳判据为 

      
sin sin

tan
2( cos cos )

HL R

HL T R

  
  




 
      （5） 

假设为覆岩切落体结构不稳定系数，则有 

       
sin sin

=
2( cos cos )

HL R

HL T R

  
  


 

        （6） 

由于覆岩切落体与直接顶岩层平均重度、厚度

和切落步距恒定，覆岩切落体间挤压力不变，浅埋

厚松散层薄基岩综采工作面开采覆岩切落体结构不

稳定系数仅与覆岩切落角和液压支架承载力有关。 

（1）覆岩切落角作用 

当液压支架静止不动时，液压支架承载力固定

（C 表示常量），浅埋厚松散层薄基岩综采工作面开

采覆岩切落体结构不稳定系数主要取决于覆岩切落

角，即 

 
1

sin sin
= =

2(cos )2 cos ( ) CT HL R

 
      

  （7） 

如图 15 所示，不稳定系数随覆岩切落角增加而

增大[23]，大于一定角度后，覆岩切落体间摩擦因数

小于不稳定系数，覆岩切落体结构失稳滑落，此时

应当增加液压支架工作阻力。 

（2）液压支架承载力作用 

当液压支架动态推移时，液压支架承载力随推

进距离增加而增大（X 表示变量）[19]。假定覆岩切

落角不变，浅埋厚松散层薄基岩综采工作面开采覆

岩切落体结构不稳定系数主要受制于液压支架承载

力，即 

 
1

sin sin
= =

2(cos )2 cos ( ) XT HL R

 
      

  （8） 

Gd 



H 

R 

T 
Tx 

Ty 
F 

F 
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图 15  不稳定系数与切落角关系曲线 
Fig.15  Curve between instability coefficient and roof 

sheared and fallen angle 

 

如图 16 所示，不稳定系数随液压支架承载力增

加而增大，推进一定距离后，覆岩切落体间摩擦因

数小于不稳定系数时，覆岩切落体结构失稳滑落，

此时仍应增加液压支架工作阻力。 

 

图 16  不稳定系数与液压支架承载力关系曲线 
Fig.16  Curve between instability coefficient and bearing 

capacity of hydraulic support 

5  液压支架工作阻力核定 

5.1  模型计算 

基于已建立的浅埋厚松散层薄基岩综采工作面

开采覆岩切落体结构平面力学模型，进一步构建覆

岩切落体与液压支架相互作用的平面力学模型，如

图 17 所示。运用力学平衡原理，计算液压支架工作

阻力。 

首先，对采动覆岩切落体和直接顶岩层进行受

力分析，可得 

         1 12 sin tan 0G N T              （9） 

             1 1 1G H L                  （10） 

             1 1 1T H L                 （11） 

式中：G1为覆岩切落体重力（kN）；N 为直接顶岩

层对覆岩切落体作用力（kN）；T1 为覆岩切落体间

挤压力（kN）；为覆岩切落体平均挤压因子。 

 

图 17  液压支架与覆岩切落体作用平面力学模型 
Fig.17  Plane mechanical model of hydraulic support 

interact with sheared and fallen roof structure 

 

然后，对液压支架和直接顶岩层进行受力分析，

可得 

        2 22 sin tan 0N G R T            （12） 

              2 2 2G H L                （13） 

                R P                  （14） 

              2 2 2T H L               （15） 

式中：N 为覆岩切落体对直接顶岩层作用力（kN）；

G2为直接顶岩层重力（kN）；T2为直接顶岩层间挤

压力（kN）； 2 为直接顶岩层平均重度（kN·m−3）；

H2为直接顶岩层厚度（m）；为液压支架支撑效率

（%）；P 为液压支架工作阻力（kN）。 

最终，联立式（9）～（15），其中， N  = N，

可得 

1 1 1 1 2 2 2 22 sin tan ( )
=

H L H L H L H L
P

      


  
 

                                       （16） 

5.2  实例分析及验证 

根据现场资料和测试数据，22614 工作面距切

眼 1 880～1 995 m 区域地表第四系松散层平均厚度

为 72.5 m，平均重度为 16.2 kN·m−3；老顶岩层平

均厚度为 13 m，平均重度为 23.4 kN·m−3；直接顶

岩层平均厚度为 2 m，平均重度为 24.5 kN·m−3。

顶板岩层平均周期垮落步距为 12.5 m，覆岩切落体

平均挤压因子为 0.44，平均内摩擦角为 37º，平均

切落角为 66º，ZY9000/25.5/55 掩护式液压支架平
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均支撑效率为 90%。 

利用式（16）计算该工作面液压支架工作阻力。

对于平面力学模型而言， 1 1H L = 18 483.75 kN，

2 2H L = 612.5 kN，则有 P = 8 364.22 kN。 

因此，要控制工作面覆岩切落体结构失稳滑落，

液压支架需承担平均载荷为 8 364.22 kN，与工作面

周期来压时现场实测液压支架平均工作阻力      

8 450.1 kN 较为一致。现场选用的 ZY9000/25.5/55

掩护式液压支架额定工作阻力为 9 000 kN，一旦工

作面覆岩结构发生改变，如进入山体或松散层厚度

增加区域，覆岩切落体结构失稳滑落期间矿压增大，

容易超过液压支架额定工作阻力，发生压架事故。

所以，ZY9000/25.5/55 掩护式液压支架并不能完全

满足浅埋厚松散层薄基岩综采工作面顶板支护要

求，建议适当选用更大工作阻力的液压支架。 

6  结  论 

（1）22614 工作面开采顶板来压步距小，呈短

悬臂岩梁剪切破断，覆岩整体切落，断裂面贯通地

表，台阶下沉显著，矿压显现剧烈，覆岩难以形成

稳定承载结构，极易发生压架事故。 

（2）基于该工作面开采覆岩滞后煤壁切落的情

况，建立了覆岩切落体结构平面力学模型，提出了

浅埋厚松散层薄基岩综采工作面采动覆岩切落体结

构失稳判据。 

（3）分析了浅埋厚松散层薄基岩综采工作面开

采覆岩切落体结构失稳滑落主要影响因素，指出不

稳定系数与覆岩切落角和液压支架承载力呈正相关

关系。 

（4）给定了浅埋厚松散层薄基岩综采工作面液

压支架工作阻力计算公式，算得该工作面液压支架

承载力为 8 364.22 kN，与工作面周期来压时现场实

测数据具有较好的一致性。 
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