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考虑层间剪应力作用的煤矿岩层控制理论探讨 
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摘  要：目前已被广泛应用的煤矿开采的关键层理论对煤矿岩层控制提供了重要理论依据，并合理解释了煤矿开采矿压显现

现象。该理论认为煤矿开采引起的岩层破断、失稳后形成的铰接结构控制了覆岩的运移规律，但其忽略了层与层之间剪应力

对覆岩破断运移规律的影响。基于岩层间存在剪应力这一假设，建立了覆岩组合梁力学模型，获得了非均质组合梁剪应力理

论解；提出了考虑层间剪应力的关键层判断步骤，并修正了煤矿开采关键层破断距的计算公式；研究认为关键层控制的上覆

岩层并不一定同时随其破断；基于双层岩层开采模型，分析提出了柔性控制层概念：即关键层破断后起到类似关键层作用而

控制上覆一层或几层岩层变形的一类岩层；进一步提出了柔性控制层的判别方式，探讨了柔性控制层对关键层复合破断和矿

压显现规律的影响，分析认为柔性控制层的存在一定程度上减弱了周期来压强度并产生二次伴随来压现象；结合工程案例，

验证了该假设的合理性。 
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Study of theory of mine strata control based on shear stress between stratum 
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Abstract: The key stratum theory widely applied to coal mining area has provided a significant theoretical foundation for controlling 

the strata and reasonably explained the strata behaviours after excavating coal seam. The theory contends that hinge structure formed 

after roof failure and instability controls the movement behaviour of overburden strata, but it ignores the influence of shear strength 

between strata on the movement. Based on the hypothesis of interlaminar shear stress, this paper establishes the mechanical model of 

composite beam in overlying strata, and then derives the theoretical solution of shear stress of nonhomogeneous beam. Meanwhile, a 

key stratum decision step is proposed by considering the inter-layer shear stress, and the equation for calculating the breaking interval 

of the key stratum is corrected. The results show that overlying strata controlled by key stratum probably does not fracture with key 

stratum at the same time. According to the double-layer rock mining model, we propose a concept of flexible control layer (FCS) 

which can hinder the deformation of one or more overlying strata above it after the key stratum broke. Additionally, the 

discrimination method for FCS is further deduced, and the effects of FCS on the composite fracture and strata behaviours are 

discussed. The existence of FCS weakenes periodic roof weighting to some extent and generates a secondary weighting. Finally, the 

rationality of this hypothesis is proved with the examples in practical engineering. 

Keywords: sedimentary of coal series; key stratum; flexible control stratum (FCS) 
 

1  引  言 

砌体梁与岩层控制的关键层理论[13]和传递岩

梁理论[4]在我国煤矿岩层控制中得到了广泛应用，

对促进我国煤矿岩层控制理论的发展及生产技术水

平的提高起到了关键作用。同时，薄板理论也得到

了较为广泛的认同[5]，该理论能够解释一些矿压现

象。针对我国西部浅埋深薄基岩煤层顶板结构的特
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殊性，一些学者提出了基本顶初次破断非对称三铰

拱结构以及周期性破断时的短砌体梁和台阶岩梁结

构[6]等假说，合理地解释了我国浅埋深薄基岩矿区

煤层开采矿压显现规律。其中，对我国煤矿开采影

响最为深远的关键层理论认为对岩体局部或直至地

表的全部岩体的运动起控制作用的坚硬岩层称为关

键层，关键层较其他岩层厚而坚硬[3]。关键层理论

将整个覆岩作为统一研究对象，对层状矿体开采过

程中的矿压控制、开采沉陷控制、瓦斯抽放以及突

水防治等具有重要指导意义[713]。 

但在工程实践中，利用关键层计算与判别关键

层及关键层破断距，与实际矿压观测之间存在一些

偏差，研究认为主要原因在于：一是对关键层判别

和破断距计算时忽略了层间剪应力的作用[1417]，而

层间剪应力对组合梁的整体性、抗弯矩能力以及组

合梁的破断距有显著影响[18]；二是由关键层的定义

可知，关键层与上覆所控制的岩层同步变形。但是

关键层破断时，关键层控制的上覆岩层并不一定也

同时破断，对该种情形下上覆岩层运移规律研究较

少。 

2  非均质组合梁应力求解 

煤矿覆岩关键层的判别、破断距计算等忽略层

间剪应力的作用。本文假设覆岩破断后层间剪应力

存在，且岩层之间不可滑移，岩层组成一组非均质

组合梁，如图 1(a)所示；岩层变形几何关系如图 1(b)

所示。 

 

 
(a) 组合梁 

 

(b) 岩层变形 

图 1  组合梁力学模型 

Fig.1  Mechanical model of combination beam 

假设各岩层厚度、弹性模量、体积力分别为

( 1,2 , )ih i n 、 ( 1,2 , )iE i n ， ( 1,2 , )i i n  ，

上覆岩层组合梁受到上部均布载荷 q ，端部受到剪

力 SF 和弯矩M 的作用，发生弯曲变形，a、b 点所

在横截面旋转了一个角度d 。假设中性层为 oo，

ab 为一纵向纤维，发生弯曲后纤维 ab 的长度变为 

( )da b y                  （1） 

式中：  为中性层的曲率半径（m）；y 为纤维 ab

到中性层距离（m）。 

则纤维 ab 的应变为 

( )d d

d

y y   


  

 
           （2） 

根据胡克定理，忽略纵向纤维之间的正应力，

可以得出任意纤维的正应力 ： 

i

y
E


                 （3） 

得到岩层横截面正应力分布特征如图 2 所示。 

 

 

图 2  横截面 A 正应力分布特征 

Fig.2  Force analysis of cross section A 

 

组合梁横截面 A 轴力 NF 为 0，即 

N

1 1
d d d 0i iA A A

F A yE A y E A
 

        （4） 

因
1


不为 0，所以有 

d 0iA
y E A              （5） 

式（5）如果为 0，令 iB E A ，式（5）变为 

d 0
B

y B              （6） 

即组合梁横截面 A 变形得到的横截面 B 对 z 轴

（中性轴）的静矩为 0，即中性轴通过截面 B 的形

心。截面 A 与截面 B 转化关系见图 3。 
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问题归结为确定截面 B 的形心 y 的坐标，形心

坐标计算如图 4 所示，则形心坐标 y 可用下式得出： 

1 1

1 1

n n

i i i i i
i i

n n

i i i
i i

S y bE h y

y

S bE h

 

 

 
 

 
          （7） 

式中：b 为岩层横截面宽度（m）； iS 为 i 层截面转

化后横截面面积（m2 GPa）； iy 为 i 层横截面中心到

中性轴的距离（m）。 

 

 

图 3  截面转化 

Fig.3  Cross-section conversion 

 

 

图 4  形心坐标计算 

Fig.4  Calculation of centroid coordinate 

 

横截面上的内力归结为一个力偶矩 M，即 

2 2= d d diA A B

1 1
M y A y E A y B

 
        （8） 

令式（8）积分： 

2 2d di BzA B
y E A y B I           （9） 

式中： BzI 为横截面 B 对中性轴 z 的惯性矩，具体可

通过惯性矩的平行移轴和叠加公式求得，由式（8）

得 

Bz

1 M

I
               （10） 

式（10）代入式（3），得任意一点正应力的推

导： 

i

Bz

E My

I
                 （11） 

关于任意一点剪应力的推导，不再赘述，结合

文献[18]和正应力推导过程中横截面转换的思想，

利用横截面转换的力学思想，容易求得任意一点剪

应力为 

S

*

Bz

Bz

F S

I b
                （12） 

式中： SF 为横截面上的剪力（N）； BzI 为整个横截

面 B 对中性轴的惯性矩（m4 GPa）； *

BzS 为横截面 B

距中性轴为 y 的横线以下部分对中性轴的静距，为

关于 y 的函数（m3）。 

3  关键层破断距修正 

当上覆岩层层间剪应力不足以引起岩层脱层

时，数层岩层成为一个组合梁。本文仅考虑关键层

及其相邻岩层间剪应力作用，忽略上覆其他岩层间

剪应力作用；当关键层和其相邻岩层发生脱层，同

样忽略岩层间剪应力。通过以下几步判断关键层及

求解关键层破断距： 

第 1 步，根据文献[14]判断出覆岩中硬岩的位

置。硬岩特指关键层理论中的概念，指在忽略层间

剪应力条件下，那些在变形中挠度小于其下部岩层，

而未与其下部岩层协调变形的岩层。判断出上覆岩

层中所有的 m 层硬岩和所控制的软岩层组。 

第 2 步，计算关键层破断距。首先假设硬岩和

其上位相邻岩层不发生脱层而形成组合梁，则组合

梁受到的载荷，可应用文献[3，19]中的关键层荷载

的计算方法并结合式（10）求出。硬岩岩层 1 与其

上位相邻岩层 2 组合梁受到的载荷 12q 为 

1 1 2 2
12

3 3 4 4

( +  + )

( )

Bz n n

Bz n n

I h h h
q

I E J E J E J

     


      
    （13） 

式中： nJ 表示岩层 n 横截面惯性矩。 

若将上覆岩层考虑为固支梁，宽度为单位宽度，

根据最大抗拉强度确定破断距，最大拉应力发生在

最大弯矩处，最大弯矩为 

212
max =

12

q
M L             （14） 

式中：L 为顶板跨距（m）。 

根据式（9）、（12）求得最大抗拉强度极限跨距

tL 为 

1
t

1 max 12

12 BzR I
L

E y q
             （15） 

式中： 1R 为硬岩岩层 1 最大抗拉强度（Pa）； maxy 为

最底端到硬岩岩层 1 至上位相邻岩层 2 所组成的组

合梁中性轴的距离（m）。 
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最大弯矩处，横截面剪力 SF 为 

12
S

2

q
F L                （16） 

将式（16）代入式（12）得出当层间剪应力 等

于层间极限剪切强度 sR 时，跨距 sL 为 

s
s

12

2 Bz

*

Bz

I R
L

S q
               （17） 

若 s tL L ，则 tL 为最终硬岩破断距；反之，则

硬岩与上覆岩层发生脱层，此种情形下，首先根据

文献[14]计算出忽略所有层间剪应力条件下的硬岩

破断距 pL ；若 s pL L ，则 sL 为最终硬岩破断距，

反之， pL 为最终硬岩破断距。 

第 3 步，确定关键层位置及其破断距。第 k 层

硬岩层若为关键层，其破断距应小于其上部所有

1m  层硬岩层的破断距，即满足： 

1  (  1,2 , 1) j jL L j m   　       （18） 

式中： jL 、 1jL  　分别为第 j 和 j+1 层硬岩的破断距。 

若第 j 层岩层不满足式（18），则将 1j  层所控

制的全部岩层载荷作用到第 j 层岩层上，重新计算

第 j 层硬岩层破断距后继续判别，最终确定出所有

关键的位置、所控制的软弱岩层组及其破断距。 

4  柔性控制层的概念 

关键层破断时，关键层控制的上覆岩层并不一

定也同时破断，而可能出现上覆岩层中存在某一层

岩层不随其破断，起到类似关键层的作用，控制该

层及以上一层或数层岩层的活动。为了说明这样一

种岩层的存在，建立如图 5 所示的双层岩层开采模

型。煤层上覆岩层中已知岩层 1 为关键层，并且控

制上覆岩层 2，假设一共只有岩层 1（关键层）和岩

层 2。各岩层厚度、体积力、弹性模量、抗拉强度

分别为 ( 1,  2)ih i  、 ( 1,  2)i i  、 ( 1,  2)iE i  、 (iR i   

1,  2)。 

 

 

图 5  双层岩层模型示意图 

Fig.5  Schematic of double-layer strata model 

 

考虑到岩层 2 对岩层 1（关键层）的作用，岩

层 1 和岩层 2 不发生脱层时，按简支梁来计算岩层

1 极限跨距为 

1
1 2 2

1 max
=1

12
( ) Bz

i i
i

R I
L

E y h




          （19） 

假设岩层 1 破断，单独分析岩层 2，岩层 2 的

自重为 

2 2 2q h               （20） 

极限跨距为 

2 2 2

2

2 2

2

2 2R
h

q

R
L

h


           （21） 

当 2 1 2( )L L 时，即满足式（22）时，有 

2 2 1

2

2
1 max

=1

6 Bz

i i
i

h R I

E y

R

h







         （22） 

当岩层 1 的破断距小于岩层 2 破断距时，即岩

层 1 发生破断时，岩层 2 并未发生破断。 

岩层 1 和岩层 2 发生脱层时，按上述思路易得

出，当满足下式时岩层 1 发生破断时，岩层 2 不发

生破断： 

3 3

1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2

1( )

( )

E h E Rh h

E h h h

R

  




       （23） 

岩层 1 控制岩层 2 的变形，在忽略层间剪应力

作用条件下，可以推知在单独考虑岩层 1 和岩层 2

时，岩层 2 的曲率 2k 必大于岩层 1 对应位置的曲率

1k 。因此，岩层 1 施加给岩层 2 一定的支撑作用力，

使岩层 2 的曲率变小，岩层 1 和岩层 2 挠曲线曲率

趋于相同，即 

2 1k k               （24） 

2 1

2 2 1 1

M M

E J E J
             （25） 

式中：M2、M2 为岩层 1 和岩层 2 所受到的弯矩

（kN·m）。 

这里我们假定岩层 1 和岩层 2 的几何尺寸和体

积力均相同，则 M1 和 M2、J1和 J2 也相同，则岩梁

的抗弯刚度 1 1J E 、 2 2J E 满足： 

1 1 2 2J E J E             （26） 

由此可以得出岩层 1 的抗弯刚度大于岩层 2 的

抗弯刚度。 

岩层 1（关键层） 

岩层 2 

煤层 

直接顶 

采空区 



第 7 期                  李学华等：考虑层间剪应力作用的煤矿岩层控制理论探讨                         2375   

岩层 2 在岩层 1 破断之后仍可保持平衡，在一

定条件下，可以继续作为关键层控制上覆岩层的变

形，但相比岩层 1，岩层 2 的刚度较小，这里我们

定义这种在关键层破断后继续作为关键层控制上覆

一层或几层岩层变形的岩层为柔性控制层。 

5  柔性控制层的判别 

假设图 6 所示为一组岩层，其中岩层 1 为关键

层，控制上覆岩层 2～n 的变形移动，各岩层厚度为

( 1,2 , )ih i = n ，体积力为 ( 1,2 , )i i n  ，弹性模量

为 ( 1,2 , )iE i n ， 各岩 层 抗拉 强度为 (iR i   

1,2 , )n 。 

 

 

图 6  柔性控制层判别岩层示意图 

Fig.6  Strata schematic of flexible control strata 

discriminant 

 

岩层 1（关键层）发生破断后，如果上覆岩层

中存在柔性控制层，柔性控制层会继续起到关键层

的作用控制上覆岩层的活动和变形，并做如下判别

分析：关键层 1 破断后，设关键层破断距为 1L ，这

里把 2～n 层岩层重新视为一组新的岩层组，在此基

础上根据文献[14]寻找新的硬岩（默认岩层 2 为第 1

层硬岩），根据新的岩层组中硬岩数目是否为 1 可以

分为两种情况： 

（1）新的岩层组中硬岩数目为 1，硬岩只有岩

层 2，岩层 2 控制 3～n 全部岩层，计算出硬岩 2 的

破断距为 2L ，若满足下式： 

2 1L L              （27） 

则岩层 2 为柔性控制层，在关键层 1 破断后，

岩层 2 会成为关键层，支撑上覆岩层，控制上覆岩

层的变形，不随关键层 1 的破断而破断。如果

2 1L L ，则岩层 2 不是柔性控制层，关键层 1 破断

后，岩层 2 会随关键层 1 的破断而破断。此后，3～

n 层岩层重新看做一组新的岩层，回到开始部分进

行新的分析。 

（2）新的岩层组中硬岩数目大于 1 层，设有硬

岩 ( 1,2,3 )jm j   。 

关键层 1 破断后，分别求出岩层 2 和各层硬岩 

jm 的极限跨距 L2、
jmL ，若 

1 2 ( 1,2,3 )
jmL L L  j          （28） 

则岩层 2 为柔性控制层；若 

2 jmL L 且 2 1L L           （29） 

则岩层 2 不是柔性控制层。 

若岩层 2 的破断距大于任何一层硬岩 jm 的破

断距，即 

2 jmL L             （30） 

则岩层 2 和硬岩层 mj会产生复合破断，需重新

计算岩层 2 和各个硬岩 mj破断距，重新计算时是否

将硬岩 mj 控制的所有岩层载荷作用到下位组合梁

上取决于 mj层以上是否存在柔性控制层，若不存在

柔性控制层或存在柔性控制层但破断距小于 L1，则

硬岩 mj控制的所有岩层载荷作用到下位组合梁上。

判断 mj 硬岩控制的软岩组合中是否存在柔性控制

层，可将 mj硬岩及其控制的软岩组看作一组新的岩

层进行相同的判断，重新求出岩层 2 和各个硬岩 mj

破断距后返回开始部分重新分析，最终确定岩层 2

是不是柔性控制层。 

按照上述方法对 3～n 层岩层由下而上逐层进

行判断是否为柔性控制层。 

判别流程图见图 7，图中 iL 为第 i 层岩层破断

距。 

 

 
图 7  柔性控制层判别流程图 

Fig.7  Flow diagram of flexible control strata discriminant 
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6  柔性控制层与矿压显现规律 

6.1  柔性控制层对“砌体梁”结构稳定性的影响 

为了防止老顶关键层“砌体梁”结构发生滑落

失，关键层承担的厚度在一定范围内[19]： 

2

t
1

2 3
tan sin

4
h h


 



 
  

 
≤      （31） 

式中：h 为关键层厚度（m）； 1h 为随关键层同步破

断的上覆岩层厚度（m）； t 为关键层抗拉强度

（MPa）；  为岩层平均体积力（MN/m3）； 为岩

层内摩擦角（°）； 为关键层破断块体回转角（°）。 

当关键层破断时，上覆岩层可能随关键层的破

断而破断，如果上覆岩层中存在柔性控制层，当关

键层破断后，上覆部分岩层因柔性控制层的存在不

发生破断，从而式子中的 1h 会减小，进而 1h h 减

小，使式子得到满足，老顶关键层砌体梁结构不发

生滑落失稳，采场的来压显现减弱。 

6.2  柔性控制层对关键层复合破断的影响 

此外，关键层复合破断的砌体梁结构更容易发

生滑落失稳，柔性控制层的是否存在会产生很大的

影响。见图 8，假设硬岩 n+1 下岩层中不存在柔性

控制层，仅根据硬岩 n+1 控制的岩层中是否存在柔

性控制层分类讨论： 

 

 

图 8  复合破断岩层模型示意图 

Fig.8  Strata schematic of compound breakage 

 

（1）硬岩 n+1 所控制的岩层中不存在柔性控制

层，此时，当关键层 1破断时，硬岩 n+1控制的 n+1～

m 层岩层的全部重量载荷作用到下位组合梁上重新

计算破断跨距和判断砌体梁结构稳定性。此时，   

式（31）中 1h 即是关键层以上到 m 层所有层的厚度

之和，进而可以判断是否会发生老顶关键层滑落失

稳。 

（2）硬岩 n+1 所控制的岩层中存在柔性控制层

k，此时，当硬岩 n+1 破断时，由于存在柔性控制

层，因而当硬岩随关键层 1 破断时，硬岩所控制的

上覆岩层并不一定随关键层破断而破断： 

情形 1：柔性控制层破断距大于关键层 1 的破

断距，此时，分析老顶关键层是否发生滑落失稳时

候，只需计算第 1～k-1 层岩层的作用，不需要考虑

k～m 层对关键层 1 的作用。可以发现由于存在柔性

控制层，复合破断的层数减少，因而矿山压力的显

现会减小。 

情形 2：柔性控制层破断距小于关键层 1 的破

断距，此时，当关键层 1 破断时，柔性控制层也会

随之破断，所控制的岩层会随柔性控制层的破断而

破断，在计算关键层 1 的破断距和老顶是否滑落失

稳时要考虑这部分岩层对关键层 1 的作用，情况和

没有柔性控制层时的情况就基本一样。 

7  工程案例 

某矿煤层上方数层岩层简化如表 1 所示。 

 

表 1  岩层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanics parameters of strata 

层序 
厚度 

/m 

重度 

/(kN/m3) 

抗拉强度 

/MPa 

弹性模量 

/GPa 
岩性 

3 2.9 24.1 1.53 18.0 砂质泥岩 

2 2.0 23.8 3.83 39.0 粉砂岩 

1 2.2 23.8 3.83 40.0 粉砂层 

 

首先判断硬岩层数量，易判断出数量为 1，岩

层 1 为硬岩，则岩层 1 为关键层。关键层 1 与其相

邻岩层间抗剪强度为 0.5 MPa。 

7.1  计算关键层破断距 

关键层 1 和岩层 2 形成的组合梁进行截面转化

后得到截面 B，如图 9 所示，截面 B 对中性轴 z 惯

性矩 BzI ： 
4243.835 mBzI   

 

 
图 9  截面转化 

Fig.9  Cross-section conversion 

 

岩层 1 与其上位相邻岩层 2 组合梁受到的载荷

12q 为 

12

243.835 (23.8 2.0 23.8 2.2+24.1 2.9 )

(243.835 36.584)

         147.691 kPa

q
    

 
  

中性轴位置可由式（7）确定。 maxy 为中性轴
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到组合梁最低端的距离 max 2.087 my  。 

由式（15）求得根据抗拉极限破断跨距 tL ： 

t

12 3 830 243.835
30.15 m

40 2.087 147.691
L

 
 

 
 

由式（17）求得根据抗剪强度极限破断跨距 sL ： 

s

2 500 243.835
19.01 m

147.691 86.837 4
L

 
 


 

根据文献[14]计算出忽略所有层间剪应力条件

下的硬岩破断距 pL ： 

p

2 3 830
2.2 24.56 m

61.467
L


    

根据第 2 节中极限跨距判断步骤，关键层 1 和

上覆岩层发生脱层， 1 p 24.56 mL L  为最终硬岩

破断距。 

7.2  判断柔性关键层 

关键层 1 破断后，把 2～3 层岩层重新看作一组

新的岩层组，新的岩层组中硬岩数目为 1，岩层 2

为硬岩。忽略岩层 2 和岩层 3 之间的剪应力，按文

献 [14] 中硬岩破断距计算方法，可求得 2L   

25.05 m。 2 1L L ，则岩层 2 为柔性控制层，不会

随关键层 1 破断而破断，而是在关键层破断后发生

二次伴随破断。 

岩层 2破断后，岩层 3破断距 3 219.19 mL L  ，

会随之破断，岩层 3 不是柔性控制层。 

7.3  矿压观测对比 

工作面开切眼完成后，在工作面中部布置测站

对支架压力进行检测，连续进行 50 d 的现场矿压观

测，得到支架压力和距开切眼距离的关系，如图 10

所示，其中周期来压判据以支架的平均循环末阻力与

均方差之和来作为判断顶板周期来压的主要指标[20]。 

 

 

图 10  现场矿压观测分析 

Fig.10  On-site pressure observation and analysis 

 

由图可知，基本顶初次来压跨距为 28.32 m，

来压之后推进 3.84 m 后发生二次来压，同样在第 2

次关键层破断顶板来压后 1.9 m 发生二次来压。采

场顶板来压后伴随二次来压，说明顶板岩层并非一

次性随关键层破断而发生破断，存在前文所述柔性

控制层，在关键层破断后起到类似关键层作用而控

制上覆一层或几层岩层变形。 

8  结  论 

（1）给出了非均质组合梁任意点正应力和切应

力的确定公式，并在考虑层间剪应力的基础上对关

键层破断距进行修正。 

（2）关键层破断后上覆岩层中可能存在某一层

岩层不随之破断，控制该层以上数层岩层的活动。

提出了柔性控制层概念，即指关键层破断后起到类

似关键层作用而控制上覆一层或几层岩层变形的一

类岩层。 

（3）通过比较各岩层破断距和关键层破断距的

关系，以确定岩层是否为柔性控制层，并探讨了柔

性控制层对关键层复合破断和矿压显现规律的影

响。 
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