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摘　要:   为研究深部矿井厚硬直覆型顶板沿空巷道变形失稳问题, 以兖州矿区东滩煤矿六采

区为工程背景, 基于弹性地基 Timoshenko 梁理论, 建立了考虑顶板赋存特性的厚硬直覆型顶

板挠曲变形力学模型, 计算得到厚硬顶板各区域弯矩、剪力及挠度解析解, 揭示了厚硬顶板赋

存特性 (顶板层位、厚度及强度) 对沿空巷道变形破坏的差异化影响规律, 并通过数值模拟进行

了验证, 阐明了厚硬直覆顶板型沿空巷道冲击失稳力学机理, 提出了针对厚硬直覆型顶板“定

向切顶卸压–多级协同支护–推进速度调控”综合防控技术方案。主要结论为: ①巷道顶板挠曲

破断特征受厚硬顶板赋存特性影响显著, 其最大下沉量及破断尺寸与厚硬顶板赋存层位成负

相关, 层位每提高 5 m, 最大下沉量非线性递减 16%~37%, 且层位越低, 破断位置越深入煤壁,
破断形成块体结构尺寸越大。厚硬顶板赋存厚度与岩性强度对巷道顶板下沉量的影响可分为

2 个阶段, 在掘巷及巷道形成初期, 厚硬顶板易形成高承载性的稳定悬顶结构, 巷道顶板下沉量

与厚硬顶板赋存厚度和岩性强度一定程度上成负相关, 后受剧烈采动影响, 悬顶结构发生破断

运动, 释放的剧烈动载主导巷道变形, 此时岩层厚度与强度对其破断尺寸和能量释放产生正反

馈效应, 此阶段厚硬岩层厚度越大、岩性强度越高, 对巷道围岩失稳变形影响越剧烈; ②厚硬直

覆型顶板沿空巷道变形失稳过程可分为静载主导期和动载扩展期 2 个阶段, 在静载主导期, 厚
硬顶板大跨度悬臂梁结构形成的超高静载向实体煤帮深处转移, 围岩塑性区由浅向深持续扩

展, 伴随厚硬顶板破断运动, 巷道进入动载扩展期, 由于缺乏直接顶垫层缓冲作用, 厚硬基本顶

传递载荷及破断产生的大能量冲击波难以耗散, 释放的剧烈动载扰动直接作用于巷道围岩, 进
一步加剧变形破坏; ③现场工程试验结果表明, 水力压裂与深孔爆破协同弱化厚硬顶板, 可使

动载冲击能量降低 60%; 结合高预紧力锚索与注浆加固, 顶板下沉量降至 300 mm; 优化推进速

度至 3 m/d 后, 大能量矿震事件频次减少 65%, 巷道稳定性控制效果显著。研究成果可为深部

矿井厚硬直覆型顶板沿空巷道稳定性控制提供参考。
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Deformation mechanism and ''stress relief-support reinforcement'' synergistic
control of gob-side roadway under thick and hard directly overlying roof
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LI Xiaobin4, YIN Maosheng1, CHEN Tong1, ZUO Hao1
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Ltd., Jinan 250101, China; 3. Yankuang Energy Group Co., Ltd., Jining 272000, China; 4. State Key Laboratory of Water Resource Protection and Utilization

in Coal Mining, National Institute of Low Carbon and Clean Energy, Beijing 102209, China)

Abstract: To  investigate  the  instability  and  deformation  characteristics  of  thick  hard  roofs  overlying  open
roadways  in  deep  mines,  this  study  employs  the  sixth  mining  area  of  Dongtan  Coal  Mine(Yanzhou  mining
district)as  an  engineering  case.  A  Timoshenko  beam  model  on  an  elastic  foundation  was  established  to
characterize  roof  deflection,  incorporating  structural  and  mechanical  properties  of  thick  hard  strata.  Analytical
solutions for bending moment, shear force, and deflection were derived, revealing significant influences of roof
layer  position,  thickness,  and  strength  on  roadway  deformation-validated  through  numerical  simulations.  Key
findings  include:  ① Roof  flexural  fracturing  is  critically  controlled  by  thick  hard  roof  properties.  Maximum
subsidence  and  fracture  dimensions  exhibit  negative  correlations  with  roof  layer  elevation:  each  5  m  elevation
increase  reduces  subsidence  by  16%-37%.  Lower-layer  roofs  develop  fractures  deeper  within  coal  walls,
generating  larger  fractured  blocks.  The  influence  of  roof  thickness  and  strength  evolves  through  two  stages:
During  initial  roadway  development,  thick  hard  roofs  form  stable,  high-capacity  cantilever  structures  where
subsidence negatively correlates  with thickness/strength.  Subsequent  intense mining triggers  cantilever  fracture,
releasing  dynamic  loads  that  dominate  roadway  deformation.  At  this  stage,  thickness  and  strength  positively
influence fracture dimensions and energy release, intensifying roadway destabilization. ② Roadway deformation
progresses  through  static  load-dominated  and  dynamic  load-expansion  stages.  Initially,  the  cantilever  transfers
static loads to deeper coal, expanding plastic zones. Post-fracture, the absence of immediate roof buffering allows
dynamic  stress  waves  to  directly  intensify  surrounding  rock  damage.  ③ Field  tests  demonstrate  that  hydraulic
fracturing  combined  with  deep-hole  blasting  reduces  dynamic  impact  energy  by  60%.  Integrated  with  high-
preload anchor cables and grouting, this limits roof subsidence to <300 mm. Optimizing advance rates to 3 m/day
reduces  high-energy  seismic  events  by  65%.  This  research  elucidates  the  mechanical  mechanisms  of  impact-
induced  failure  beneath  thick  hard  roofs  and  proposes  a  targeted  control  strategy  integrating  directional  roof
cutting,  multi-level  support,  and  advance  rate  optimization.  The  outcomes  provide  theoretical  and  technical
foundations for roadway stability control in deep mining environments under thick, hard, directly overlying strata.
Key words: thick  and  hard  directly  overlying  roof; goaf-side  roadway; elastic  foundation; deformation  and
failure; multi-stage coordinated support

 

顶板灾害长期以来是困扰煤炭井工开采的重

要因素之一, 其中厚硬顶板大面积破断极易诱发深

部采场强矿压显现, 造成巷道围岩失稳、动力灾害

频发, 严重影响煤炭资源安全高效开采[1−4]。尤其当

地层中直接顶较薄, 厚硬顶板直接赋存在煤层上方

时, 由于其具有强度高、厚度大、整体性好且承载能

力强的特点, 工作面开采过程中易形成大跨度悬顶

结构, 聚集大量弹性变形能, 一旦发生整体性破断

垮落, 由于没有直接顶的垫层缓冲作用, 厚硬基本

顶破断产生的大能量冲击波难以耗散, 会直接传递

至采场围岩中, 引发瞬时冲击变形。以东滩煤矿为

例, 主采煤层上方赋存多层厚硬岩层, 随工作面持

续推进, 厚硬直覆型顶板发生大面积破断, 致使大

能量矿震频发, 诱发巷道冲击失稳, 严重威胁生命
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财产安全[5]。因此, 针对深部矿井厚硬直覆型顶板

下沿空巷道变形失稳机理及防控技术开展深入研

究极具紧迫性和现实意义。

在厚硬顶板破断机制及能量演化研究方面, 众
多专家学者开展了大量研究。张宏伟等[6] 通过数

值模拟与现场观测揭示了厚硬顶板形成“砌体梁”

及“F”型悬顶结构的运移规律, 阐明了超前支承压

力区对煤壁的高应力作用机制; 高明仕等[7] 基于冲

击动力学构建了厚硬顶板覆岩破断冲击能量模型,
揭示了厚硬顶板覆岩高位破断对矿井不同区域的

灾害差异性影响; 雷照源等[8] 凭借虚功原理分析不

同空间位置大采高工作面生命周期内坚硬厚顶板

破断机制; 卜庆为等[9] 运用力学理论构建了采场厚

硬顶板采动承载力学模型, 揭示了厚硬顶板破断失

稳强矿压显现影响特征; 杨强等[10] 认为坚硬顶板破

坏实质上是结构变形不协调的体现, 提出了一套以

不平衡力指示变形不协调区域的煤炭开采过程弹

塑性有限元数值方法; 于斌等[11−12] 构建了远场破断

结构力学模型与近场弹性薄板理论体系, 揭示了顶

板“见方”开采时纵向断裂转向致灾机制; 高晓进等[13]

针对深井“三巷布置”工作面临空巷强烈矿压显现

现象, 分析了直覆硬厚顶板侧向破断模式, 揭示了

临空巷强矿压显现机制。

在厚硬顶板破断致冲机理及防控技术研究方

面, 左昊等 [14] 分析了直覆型顶板破断特征、释能

机制及沿空巷道冲击失稳能量判别准则; 赵善坤

等[15−18] 通过数值模拟与现场试验揭示了定向长钻

孔水力压裂可形成密集缝网实现顶板卸压; 赵铁林

等[19] 建立了不同形式的顶板简化力学模型, 揭示了

复合坚硬顶板深孔爆破组合放顶规律与机制; 张永

将等[20] 采用数值模拟手段研究了坚硬顶板下临空

巷道支承压力分布情况, 提出磨料射流水力割缝–压
裂联合切顶卸压方法, 可有效削弱顶板应力传递。

上述研究成果对厚硬顶板破断运动规律及巷

道冲击变形破坏失稳机理进行了深入探索, 并取得

了诸多创新性结论。然而, 现有研究多集中于整体

顶板破断或顶板–采场系统下的宏观力学响应及其

诱发的异常矿压显现, 缺乏针对沿空巷道围岩–顶
板动力耦合作用的定量分析及有效控制策略研究,
特别是厚硬顶板赋存特性对巷道围岩变形失稳的

差异化影响机制尚不明晰, 尤其在厚硬直覆型顶板

条件下, 由于缺乏直接顶的应力缓冲与能量耗散作

用, 顶板赋存特性如何调控应力传递路径与巷道变

形模式的动态平衡, 仍是亟待解决的关键科学问题。

鉴于此, 笔者以东滩煤矿六采区 63上 05、63上 06 工

作面厚硬直覆型顶板条件下沿空巷道为研究对象,
采用现场实测、理论分析、数值模拟及工程应用等

研究方法, 对厚硬直覆型顶板下巷道围岩变形失稳

机理进行了定量研究, 据此建立“卸−固”协同的多

级防控技术体系, 研究成果可为深部矿井相似地质

条件下巷道稳定性控制提供参考。

 1　工程地质概况

 1.1　生产地质条件

以东滩煤矿六采区 63上 06 轨道巷为工程背景,
63上 06 综采工作面位于六采区中下部, 相邻 63上 05
采空区, 主采 3上煤层, 平均埋深为 681.76 m, 平均厚

度为 5.2 m,  平均倾角为 4°,  工作面倾向长度为

260 m, 走向长度为 1 456.3 m, 采用后退式综合机械

化一次采全高采煤法, 工作面采掘布置平面图如

图 1 所示。
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图 1　东滩煤矿 63上 05、63上 06 工作面布置

Fig. 1    Layout diagram of 63upper05 and 63 upper 06 working
faces in Dongtan Coal Mine

 

选取东滩煤矿六采区 O2–D7 钻孔对 63上 06
工作面上覆岩层特征进行分析, 钻孔柱状图如图 2
所示。

由图 2 可知, 63上 06 工作面直接顶主要成分为

泥岩, 厚度 0~5.73 m, 平均厚度仅 2.58 m, 节理发育,
破碎易冒落, 自西向东逐渐变厚, 部分区域厚度较

薄甚至为 0 m; 基本顶主要由粉砂岩、中砂岩等坚

硬砂岩构成, 平均厚度约 27.89 m, 属于典型厚硬直

覆型顶板, 受该特殊顶板赋存结构影响, 巷道围岩

易发生显著变形, 并伴随大能量冲击扰动事件。

 1.2　63上 06 轨道巷异常矿压显现特征

63上 06 工作面开采期间, 受厚硬直覆型顶板赋

存影响, 锚杆索支护结构长期处于超负荷状态, 锚
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杆索拉断、脱锚等失效现象频发, 特别地, 随悬顶面

积不断增大, 在推采线超前 40~140 m 处轨道巷发

生冲击失稳, 煤壁片帮、底臌严重, 顶板 T 型钢带发

生脱落, 顶板锚杆及部分单元支架失效, 具体矿压

显现特征如下。

(1) 顶板非对称变形, 底板突发性底臌

轨道巷掘进初期, 巷道整体性较好, 无明显变

形破坏, 随工作面推进, 局部地段巷道出现一定程

度底臌变形, 变形量小于 100 mm, 顶板变形不明显,
工作面推进至距开切眼 550.2 m 处时, 沿空巷道发

生冲击性失稳, 顶板不对称破坏特征加剧, 煤柱侧

顶板显著下沉, 最大移近量达 1 500 mm。

(2) 两帮持续性内挤

巷道实体煤帮煤体大量突出, 帮部管道线路等

掉落至底部, 钢带变形严重, 锚网锚索失效, 维护困

难; 煤柱帮变形剧烈, 表面煤体呈破碎剥落状态, 两
帮处于持续性内挤状态, 最大收缩量达到 1 000 mm
(图 3)。 

锚网脱落
煤
壁
片
帮

支
架
失
效

煤岩体鼓出

煤柱侧顶板下沉严重

图 3　巷道冲击失稳破坏

Fig. 3    Roadway impact instability failure diagram
 

(3) 大能量事件频发

六采区各工作面开采过程中, 现场监测到多起

大能量事件, 63上 05 工作面开采期间, 共发生大能

量 (E＞105 J) 震动事件 55 次 (图 4), 63上 06 工作面

截至进尺 420 m 时, 共监测到大能量 (E＞105 J) 震
动事件 30 次, 震动能量达到 2.38×106 J。
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图 4　63上 05 工作面大能量事件统计

Fig. 4    Statistical diagram of large energy events in
63upper05 working face

 

 1.3　异常矿压显现原因

综合 63上 06 工作面地质生产条件、巷道冲击

前后矿压显现规律, 初步分析 63上 06 沿空掘巷冲击

失稳的原因如下。

(1) 厚硬直覆型特殊顶板赋存。厚硬直覆型顶

板具有高完整性、高强度、低渗透性的力学特征, 随
工作面开采, 易形成大跨度悬顶结构, 侧向采动支承

压力向深部围岩转移, 应力峰值位于实体煤帮侧, 巷
道两帮浅部围岩处于碎裂状态, 两帮内挤变形严重。

(2) 缺少直接顶垫层缓冲作用。直接顶缺失造

成采动应力及上覆岩层载荷通过厚硬顶板直接作

用于巷道, 同时顶板破断释放的动载能量无法通过

直接顶裂隙扩展与摩擦滑移耗散, 直接以应力波形

式传递至巷道围岩, 致使巷道动力现象频发。

 

岩性 厚度/m综合柱状图 埋深/m
表土层 123.16 123.16
粉砂岩 11.15 134.31
细砂岩 67.74 202.05
粉砂岩 11.05 213.10
细砂岩 83.75 296.85
粉砂岩 3.93 300.78
细砂岩 4.15 304.93
中砂岩 4.94 309.87

砂泥岩互层 10.19 320.06
细砂岩 63.13 383.19
中砂岩 4.70 387.89
细砂岩 23.87 411.76
中砂岩 22.61 434.37
细砂岩 6.21 440.58
中砂岩 56.07 496.65
细砂岩 11.96 508.16
粉砂岩 2.10 510.71
细砂岩 42.86 553.57

砂泥岩互层 9.87 563.44
粉砂岩 5.09 568.53
细砂岩 9.05 577.58

砂泥岩互层 9.22 586.80
粉砂岩 19.53 606.33

粉细砂岩互层 3.10 609.43
砂质泥岩 9.70 619.31
粉砂岩 11.27 630.40
中砂岩 2.00 632.40
细砂岩 1.70 634.10
铝质泥岩 4.31 638.41
中砂岩 18.73 657.14

粉细砂岩互层 3.90 661.04
粉砂岩 5.13 666.17
细砂岩 6.60 672.77

粉细砂岩互层 1.50 674.27
泥岩 2.14 676.41

层号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36 3上煤 5.35 681.76

图 2　钻孔柱状图

Fig. 2    Borehole histogram
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(3) 深部开采高地应力。六采区上覆岩层为多

关键层组厚硬岩层[21], 在矿井深部开采过程中, 覆
岩自重与垂直支承压力向顶板上方积聚, 产生的高

静载与厚硬顶板破断引起的大能量冲击动载叠加,
且煤层和顶底板岩层皆具有弱冲击倾向性, 使巷道

具备了发生冲击失稳的条件。

 2　厚硬直覆型顶板挠曲变形特征及其影响
因素

 2.1　弹性地基梁模型建立

选取六采区典型地段为试验巷道, 巷道直接顶

为灰黑色泥岩, 厚度 0.10~0.42 m, 平均 0.28 m, 基本

顶为灰白色中、细砂岩组, 厚度 6.33~41.63 m, 平均

25.94 m, 属于典型厚硬直覆型顶板条件, 沿工作面

倾向, 地层剖面如图 5 所示。

  

弹性区
原岩应力区

塑性区

压实区

图 5　六采区工作面倾向地层剖面

Fig. 5    No. 6 mining area working face dip strata section
diagram

 

为准确研究厚硬直覆型顶板沿空巷道变形失

稳机理, 笔者以尚未破断的厚硬直覆型顶板为研究

对象,  基于 Timoshenko 梁理论和 Winkler 地基假

设, 以弹性区和塑性区交界处为原点, 建立一侧采

空弹性地基悬臂梁力学模型, 并将煤壁前方支承压

力恢复至原岩应力的位置取作固支边界, 如图 6 所示。
  

q0

q3

A l1 l2 l3 l4B
o

C D E l5 F
x

y
q2

q4

Winkler地基

塑性区弹性区 沿空巷道 煤柱 采空区

q1

图 6　厚硬顶板弹性地基悬臂梁力学模型示意

Fig. 6    Mechanical model of cantilever beam on elastic
foundation with thick and hard roof

图 6 中, x 轴为工作面倾向方向; y 轴为垂直方

向; l1 为弹性地基范围; l2 为煤壁前方塑性区范围;
l3 为沿空巷道宽度; l4 为 3.5 m 小煤柱; l5 为悬臂端

深入到 63上 05 采空区的长度。

 2.2　顶板各区段挠度曲线分析

Winkler 地基理论认为, 地基单位面积表面上

任一点所受的压力与该点的地基下沉变形量成线

性正比关系, 即

qc =CY (1)

式中, qc 为单位面积弹性地基反力, MPa; C 为弹性

地基系数; Y 为坚硬顶板岩梁垂直位移, m。

根据建立的厚硬顶板弹性地基悬臂梁力学模

型, 基于 Timoshenko 梁理论, 得到厚硬顶板各部分

挠度方程。

(1) AB 段

AB 段弹性地基上方梁的弯曲变形微分方程满足:

EIy(4)
1 = Q1(x)−Cy1 (2)

式中, E 为平面应变条件下顶板的弹性模量, MPa; I
为单位顶板的惯性矩, I=bh3/12; b 为梁宽度, m; h 为

基本顶厚度, m; y1 为顶板 AB 段任意单元段 dx 的

挠度, m; Q1(x) 为 AB 段弹性地基梁上方分布载荷,
MPa, Q1(x)=(q1–q0)x/l1+q1。

为方便计算, 令 β4=C/(4EI), 则式 (2) 简化为

y(4)
1 +4β4y1 =

Q1(x)
EI

(3)

根据厚硬岩层初次破断前四周嵌固特性, 确定

悬臂梁边界条件为固支, 基于材料力学相关结论得

到挠度方程在 x=–l1 处的固支边界条件为y1 (−l1) = 0
y′1 (−l1) = 0

(4)

由图 7 可得截面处剪力 F 和弯矩 M0 为

F =
q1+q3−q2

2
l2+q3(l3+ l4+ l5)−q4l4

M0 =
q1+q2+2q3

6
l2
2+

q3(l3+ l4+ l5)2

2
+

l2q3(l3+ l4+ l5)−q4l4

(
l4

2
+ l2+ l3

) (5)

代入式 (3) 可得弹性基地 AB 段挠度函数 y1(x)
在 x=0 处的补充方程为

−EI
d2y1

dx2
|x=0 = M0

−EI
d3y1

dx3
|x=0 = F

(6)
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联立式 (2)~(6) 可求得 AB 段挠度表达式 y1(x)
及其待定系数 T1、T2、T3、T4。

y1(x) = eβx [T1cos(βx)+T2sin(βx)
]
+

e−βx [T3cos(βx)+T4sin(βx)
]
+

q1−q0

l1C
x+

q1

C
(7)

(2) BC 段

BC 段弹性地基梁的弯曲变形微分方程满足:

EIy(4)
2 = Q2(x)+Q3(x) (8)

式中, y2 为 BC 段任一单元段 dx 的挠度 ,  m; Q2(x)
为 BC 段弹性地基梁上方分布载荷 ,  MPa, Q2(x)=
(q3–q1)x/l2+q1; Q3(x) 为 BC 段煤壁前方塑性区支承

反力分布载荷, MPa, Q3(x)=q2x/l2–q2。

支承反力峰值 q2 可由式 (9) 计算得出[22], 即

EIy(4)
1 (0) = EIy(4)

2 (0) (9)

运用积分法, 可得覆岩载荷 BC 段挠度, 即

EIy(4)
2 =

q3−q1+q2

l2
x+q1−q2

EIy′ ′ ′2 =
q3−q1+q2

2l2
x2+ (q1−q2)x+A1

EIy′ ′2 =
q3−q1+q2

6l2
x3+

q1−q2

2
x2+A1x+A2

EIy′2 =
q3−q1+q2

24l2
x4+

q1−q2

6
x3+

A1

2
x2+A2x+A3

EIy2 =
q3−q1+q2

120l2
x5+

q1−q2

24
x4+

A1

6
x3+

A2

2
x2+A3x+A4

(10)

式中, A1、A2、A3、A4 为待定系数。

挠度方程在 x=0 处满足连续条件:
y′ ′ ′1 (0) = y′ ′ ′2 (0)

y′ ′1(0) = y′ ′2(0)

y′1(0) = y′2(0)

y1(0) = y2(0)

(11)

联立式 (7)~(8), (10)~(11) 可得待定系数 A1、A2、

A3、A4 及 BC 段岩梁挠度方程 y2(x), 即

y2(x) =

q3−q1+q2

120l1
x5+

q1−q2

24
x4

EI
+

A1

6
x3+

A2

2
x2+A3x+A4

EI

(12)

(3) CD 段

CD 段弹性地基上方梁的弯曲变形微分方程

满足:

EIy(4)
3 = q3 (13)

式中, y3 为 CD 段任一单元段 dx 的挠度 ,  m; q3 为

CD 段弹性地基梁上方均布载荷, MPa。
运用积分法, 解得覆岩载荷 CD 段挠度, 即

EIy(4)
3 = q3

EIy′ ′ ′3 = q3x+B1

EIy′ ′3 =
q3

2
x2+B1x+B2

EIy′3 =
q3

6
x3+

B1

2
x2+B2x+B3

EIy3 =
q3

24
x4+

B1

6
x3+

B2

2
x2+B3x+B4

(14)

式中, B1、B2、B3、B4 为待定系数。

挠度方程在 x=l2 处满足连续条件:
y′ ′ ′2 (l2) = y′ ′ ′3 (l2)

y′ ′2(l2) = y′ ′3(l2)

y′2(l2) = y′3(l2)

y2(l2) = y3(l2)

(15)

联立式 (10)、(14)~(15) 可得待定系数 B1、B2、

B3、B4 及 CD 段岩梁挠度方程 y3(x), 即

y3(x) =

q3

24
x4+

B1

6
x3+

B2

2
x2+B3x+B4

EI
(16)

(4) DE 段

DE 段弹性地基梁的弯曲变形微分方程满足:

EIy(4)
4 = q

3
−q4 (17)

式中, y4 为 DE 段任意单元段 dx 的挠度 ,  m; q3 为

CD 段弹性地基梁上方分布载荷, MPa; q4 为煤柱对

弹性地基梁的支承反力, MPa。

 

( a ) 固支边界力学特性分析

( b ) 连续条件下力学特性分析

q0

A l1 M0

F

Winkler地基

q3

x

y

M0

F

q2

q4

l2 l3 l4B C D E l5 F
o

图 7　岩梁隔离体局部力学特性分析

Fig. 7    Analysis diagram of local mechanical properties of
rock beam isolation body
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煤柱支承反力可由 Bieniawski 公式计算[23], 即

q4 =
σc

5

(
0.64+0.36

W
H

)
(18)

式中, σc 为煤单轴抗压强度, MPa; W 为煤柱宽度,
m; H 为煤柱或巷道高度, m。

运用积分法, 可得覆岩载荷 DE 段挠度, 即

EIy(4)
4 = q3−q4

EIy′ ′ ′4 = (q3−q4)x+C1

EIy′ ′4 =
q3−q4

2
x2+C1x+C2

EIy′4 =
q3−q4

6
x3+

C1

2
x2+C2x+C3

EIy4 =
q3−q4

24
x4+

C1

6
x3+

C2

2
x2+C3x+C4

(19)

式中, C1、C2、C3、C4 为待定系数。

挠度方程在 x= l2+ l3 处满足连续条件:
y′ ′ ′3 (l2+ l3) = y′ ′ ′4 (l2+ l3)

y′ ′3(l2+ l3) = y′ ′4(l2+ l3)

y′3(l2+ l3) = y′4(l2+ l3)

y3(l2+ l3) = y4(l2+ l3)

(20)

联立式 (14)、(19)~(20) 可得待定系数 C1、C2、

C3、C4 及 DE 段岩梁挠度方程 y4(x), 即

y4(x) =

q3−q4

24
x4+

C1

6
x3+

C2

2
x2+C3x+C4

EI
(21)

(5) EF 段

EF 段弹性地基梁的弯曲变形微分方程满足:

EIy(4)
5 = q3 (22)

式中, y5 为 EF 段任意单元段 dx 的挠度 ,  m; q3 为

EF 段弹性地基梁上方分布载荷, MPa。
解得覆岩载荷 EF 段挠度, 即

EIy(4)
5 = q3

EIy′ ′ ′5 = q3x+D1

EIy′ ′5 =
q3

2
x2+D1x+D2

EIy′5 =
q3

6
x3+

D1

2
x2+D2x+D3

EIy5 =
q3

24
x4+

D1

6
x3+

D2

2
x2+D3x+D4

(23)

式中, D1、D2、D3、D4 为待定系数。

挠度方程在 x= l2+l3+l4 处满足连续条件:
y′ ′ ′4 (l2+ l3+ l4) = y′ ′ ′5 (l2+ l3+ l4)

y′ ′4(l2+ l3+ l4) = y′ ′5(l2+ l3+ l4)

y′4(l2+ l3+ l4) = y′5(l2+ l3+ l4)

y4(l2+ l3+ l4) = y5(l2+ l3+ l4)

(24)

联立式 (19)、(23)~(24) 可得待定系数 D1、D2、

D3、D4 及 EF 段岩梁挠度方程 y5(x), 即

y5(x) =

q3

24
x4+

D1

6
x3+

D2

2
x2+D3x+D4

EI
(25)

 2.3　顶板挠曲变形特征影响因素分析

厚硬顶板赋存高度、厚度、岩性强度是影响其

挠度变形特征的主要因素, 基于前文弹性地基梁力

学模型, 利用 Maple 软件计算分析上述因素对厚硬

直覆型顶板挠曲变形特征的影响规律。悬臂梁模

型使用的计算参数见表 1。
  

表 1    悬臂梁模型计算参数

Table 1    Cantilever model calculation parameters

参数 数值 参数 数值

q0/MPa 16.9 q4/MPa 5.46

q1/MPa 27.04 C/(GN·m−3) 2.00

q2/MPa 4.04 EI/(MPa·m4) 350 208
q3/MPa 1.60

 

 2.3.1　顶板赋存层位

图 8 为厚硬顶板不同赋存层位下弹性地基梁

挠度曲线。
  

巷道
区域

实体煤区域

-30 -20

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.020.03

x/m

x/m

0.02

0.01

-0.03

-0.04

-0.05

-10 0

-30 -20 -10 0

挠
度

/m

10

层位—15 m
层位—10 m
层位—5 m
层位—0

挠
度

/m

图 8　顶板不同赋存层位悬臂梁挠度曲线

Fig. 8    Deflection curve of cantilever beam in different
occurrence layers of roof

 

由图 8 可知: ①巷道区域厚硬顶板挠曲变形程

度与其赋存层位成负相关, 当厚硬顶板赋存层位为

0、5、10、15 m 时, 顶板最大弯曲变形量为 43、36、
27、17 mm, 依次减小 16.3%、25.0%、37.0%; ②实体

煤上方厚硬顶板有向上弯曲现象, 即反弹现象, 当
厚硬顶板赋存层位为 0、5、10、15 m 时, 实体煤上

方反弹区顶板最大挠度分别为 15、20、28、34 mm;
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③随厚硬顶板赋存层位减小, 最大挠度超前位置越

深入煤壁, 依次为 8.0、9.5、11.0、12.5 m, 现有研究

指出最大挠度反弹位置即为岩梁后续破断位置, 这
说明随顶板赋存层位降低, 顶板破断位置越远离煤

帮, 破断后形成的块体结构尺寸越大, 发生的回转

运动越剧烈, 对巷道围岩挤压作用程度越严重。

 2.3.2　顶板赋存厚度

图 9 为直覆型坚硬顶板不同赋存厚度下弹性

地基梁挠度曲线对比图。
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Fig. 9    Deflection curve of cantilever beam with different
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由图 9 可知: ①在掘巷及巷道形成初期, 巷道

顶板挠曲变形程度与坚硬顶板赋存厚度成负相关,
当坚硬顶板赋存厚度为 10、15、20、25 m 时, 巷道

区域顶板最大变形分别为 120、70、50、40 mm, 这
是由于厚硬顶板固有的高强度与高完整性使其在

此时易形成稳定的悬顶结构, 其厚度越大, 结构稳

定性越强, 巷道顶板变形量越小。受后续剧烈采动

影响, 悬顶结构发生破断, 释放的剧烈动载主导巷

道变形, 坚硬顶板赋存厚度对能量释放产生正反馈

效应, 此时坚硬顶板厚度越大, 对巷道围岩失稳变

形影响越剧烈; ②随坚硬顶板厚度增大, 岩层抗弯

刚度增大, 承载能力增强, 实体煤区域顶板反弹程

度越低,  当坚硬顶板赋存厚度为 10、 15、 20、
25 m 时, 实体煤上方顶板反弹区最大挠度分别为

17.8、17.0、16.5、15.8 mm; ③随坚硬顶板厚度增大,
深入巷帮实体煤表现出明显的反弹压缩现象, 反弹

压缩交界位置依次为煤壁前方 7、9、10、12 m, 现有

研究阐明反弹压缩交界位置可以视为岩梁发生破

断的位置, 表明随直覆坚硬顶板厚度增大, 顶板破

断位置越深入煤壁, 破断后形成的块体结构尺寸越

大, 回转运动越剧烈, 释放的动载扰动能量越大, 对
巷道围岩变形失稳影响越强烈。

 2.3.3　顶板岩性

图 10 为厚硬直覆顶板不同岩性强度下弹性地

基梁挠度曲线对比图。
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Fig. 10    Deflection curve of cantilever beam with different
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由图 10 可知: ①在掘巷及巷道形成初期, 巷道

顶板挠曲变形程度与顶板岩性强度成负相关, 当顶

板为泥岩、粉砂岩、细砂岩、砂岩时, 巷道区域顶板

最大变形分别为 115、70、58、40 mm, 这是由于此

时顶板悬露面积较小, 相较于软弱泥岩, 高强度砂

岩具有更高的承载能力, 形成的悬顶结构更稳定,
挠曲变形量更小, 积聚的弯曲弹性能更多。在后续

剧烈采动影响下, 悬顶结构产生破断运动, 此时高

强度砂岩顶板释放的弹性能更剧烈, 即岩性强度越

高, 对巷道围岩变形失稳的影响越显著; ②随顶板

岩性强度的提升, 对实体煤区域顶板的反弹抑制程

度越高, 当顶板为泥岩、粉砂岩、细砂岩、砂岩时,
实体煤上方顶板反弹区最大挠度分别为 20、18、17、
16 mm; ③随顶板岩性强度提高, 顶板最大挠度位置

越深入煤壁, 当顶板为泥岩、粉砂岩、细砂岩、砂岩

时, 破断位置依次为煤壁前方 10、11、12、14 m, 这
说明顶板强度越高, 破断块体尺寸越大, 回转运动

越剧烈, 对巷道围岩变形失稳的影响越剧烈。

 3　沿空巷道变形破坏演化规律

 3.1　数值模型建立

基于东滩煤矿六采区实际工程地质条件, 采用
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FLAC3D 数值仿真软件, 建立三维数值计算模型如

图 11 所示。模型 X 轴为工作面走向, 长 800 m, 其
中模拟工作面推进长度 700 m, 考虑边界效应, 留
设 50 m 宽边界煤柱, Y 轴为工作面倾向, 长 600 m,
布置 63上 05 和 63上 06 两个工作面, 倾向长度分别

为 240 m 和 255 m, 煤柱宽度 3 m, Z 轴为垂直方向,
高 717.4 m。模型底部边界垂直固定, 侧向边界施

加法向水平位移约束, 侧压系数取 1.3。
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图 11　三维数值模型

Fig. 11    Three-dimensional numerical model
 

模型各地层采用 Mohr-Coulomb 本构模型, 基
于室内力学试验并结合东滩煤矿地质生产报告获

取煤岩体力学参数, 为提高模型的准确性, 使用广

义 Hoek-Brown 强度准则对各岩层的力学参数进行

校核, 对于相同特性的岩层进行合并处理, 最终确

定模型的力学参数, 详见表 2。
为研究厚硬直覆型顶板不同赋存特征对下方

沿空巷道围岩变形的差异化影响规律, 采用单因素

控制变量法, 选取厚硬顶板 0、5、10、15 m 赋存层

位和 10、24、30、40 m 赋存厚度及泥岩、砂岩、细

砂岩、粉砂岩赋存岩性进行模拟研究。模拟过程

为: 数值模型建立→应力平衡计算→63上 05 工作面

分步开挖→63上 06 回采巷道开挖→63上 06 工作面

分步开挖。

模拟监测方案为: ①在厚硬顶板底部布置测线,
分析工作面不同推进距离下厚硬顶板垂直应力分

布演化规律; ②为直观反映厚硬顶板对沿空巷道挤

压变形作用程度, 在 63上 06 工作面巷道顶板超前

5 m 处布置测线, 分析沿空巷道围岩变形破坏规律。

 3.2　采场应力演化规律

图 12 为不同推进距离下厚硬直覆型顶板垂直

应力分布特征。

由图 12 可知: ①在工作面开采初期, 由于顶板

悬露面积较小, 煤柱和围岩承载了大部分采动载荷,
应力集中现象不明显, 顶板整体性良好, 呈悬臂梁

受载状态, 垂直应力分布较均匀, 煤壁四周支承压

力较小, 采场处于较稳定状态; ②随工作面继续推

进, 达到厚硬顶板初次垮落步距, 由于缺乏直接顶

 

表 2    煤岩体力学参数

Table 2    Mechanical parameters of coal and rock mass

岩性
密度/

(kg·m−3)
体积

模量/GPa
剪切

模量/MPa
抗拉

强度/MPa
黏聚

力/MPa
内摩

擦角/(°)

表土层 1 790 0.34 0.7 0.16 0.55 20

砂岩 2 750 6.7 4.5 5.0 2.9 34

砂质泥岩 2 510 5.6 4.2 2.5 4.7 34

泥岩 2 250 4.8 3.8 2.2 4.3 30

中砂岩 2 650 5.8 4.9 3.5 3.5 35

细砂岩 2 500 5.6 4.5 2.5 2.2 36

煤层 1 412 2.3 1.2 1.3 2.6 25
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缓冲作用, 覆岩载荷重新分配后向两侧煤体集中转

移,  煤柱侧易形成应力集中区 ,  当工作面推进至

350 m 时, 煤壁前方侧向支承压力大幅上升, 增量

达 8 MPa; ③当工作面推进至 550 m 时, 达到见方区

域, 该处顶板刚度较薄弱, 受力高度集中, 采动应力

场叠加效应显著增强。此时顶板在初次垮落后的

大跨度残余结构再次形成临空悬臂梁, 承载能力衰

减, 在煤壁侧形成应力峰值, 约 36 MPa; ④随着工作

面继续向前推进至 750 m, 达到充分采动状态, 上覆

岩层垮落后的应力得到释放, 形成的冒落带具备良

好的碎胀缓冲能力, 采动应力和覆岩载荷由煤柱、

围岩、冒落矸石共同承担, 侧向支承压力回落降低

至 26 MPa。同时, 煤柱与巷道围岩的塑性变形能力

得到提升, 围岩承载系统转向次稳定状态, 冲击危

险性降低, 采场趋于相对稳定阶段。

综上所述, 随工作面推进, 厚硬直覆型顶板垂

直应力场呈现“缓慢演化–快速上升–稳定回落”的

非线性演变特征, 反映出采动过程中顶板岩梁依次

经历“完整悬臂梁–初次破断–周期垮落”三阶段演

化过程, 破断时的弹性能释放及应力波传递是沿空

巷道冲击失稳的根本诱因, 而缺失软弱直接顶的垫

层缓冲作用进一步加剧了这种进程。

 3.3　不同赋存条件下巷道变形特征

 3.3.1　顶板不同赋存层位

厚硬顶板不同赋存层位下巷道顶板垂直位移

分布如图 13、14 所示。

由图 13、14 可知: ①巷道顶板下沉量与厚硬顶

板赋存层位成反比, 厚硬顶板赋存层位为 0、5、10、
15 m 时, 巷道顶板最大下沉量分别为 696、630、605、
590 mm; ②厚硬顶板赋存高度由 0 m 增大到 15 m
过程中, 顶板最大下沉量分别减小 9.48%、3.97%、

2.48%, 说明当直接顶厚度达到一定值以后, 巷道顶

板下沉量对其敏感程度降低; ③实体煤侧顶板平均

下沉量为 378.54 mm, 小于煤柱侧顶板平均下沉量

418.42 mm, 与现场情况相符。这是由于随悬露面

积增大, 厚硬顶板破断导致积聚的弹性能释放, 诱
发采动应力与侧向支承压力叠加, 在煤柱上方出现

应力集中。
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图 12　厚硬直覆型顶板垂直应力分布特征

Fig. 12    Vertical stress distribution characteristic diagram of thick and hard direct overburden roof
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厚硬顶板不同赋存层位下巷道两帮水平位移

分布如图 15 所示。

由图 15 可知: ①巷道两帮变形量与厚硬顶板

赋存层位成反比,  厚硬顶板赋存层位为 0、5、10、
15 m 时, 实体煤帮平均水平位移依次为 430、387、
346、315 mm,  煤柱帮平均水平位移依次为 154、
122、106、95 mm, 当厚硬顶板直接赋存在煤层上方

时, 两帮变形量远大于其他赋存层位, 且实体煤帮

平均水平位移远大于煤柱帮平均水平位移, 呈现不

对称性破坏, 这是由于厚硬顶板破断时, 断裂线靠

近煤柱侧, 水平应力集中系数更高, 煤柱应力向采空

区侧大量转移, 导致两帮水平位移差异显著; ②随

着厚硬顶板与煤层间距的增大, 实体煤帮最大变形

量分别为 498、456、420、385 mm, 依次降低 8.4%、

7.8%、7.6%, 煤柱帮最大变形量分别为 197、167、
150、138 mm, 依次降低 15.2%、10.2%、8.0%, 两帮

变形量降低幅度均有减小趋势, 表明厚硬顶板赋存

高度达到一定值后, 对巷道两帮变形的影响逐渐减

弱; ③煤柱帮上部变形明显大于下部, 主要集中于

巷道上方 2.5~3.0 m 处, 当顶板赋存高度为 0 时, 上
部水平位移较下部高 70%, 与现场实际情况吻合, 这
是由于煤柱作为支撑结构, 其顶部区域承受上覆岩

层更大的垂直压力, 导致煤柱顶部应力集中更显著。

 3.3.2　顶板不同赋存厚度

坚硬顶板不同赋存厚度下巷道顶板垂直位移

分布如图 16、17 所示。
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图 13　厚硬顶板不同赋存层位巷道顶板变形特征

Fig. 13    Deformation characteristics of roadway roof in different occurrence layers of thick and hard roof
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Fig. 15    Horizontal displacement diagram of two sides of roadway in different occurrence layers of thick and hard roof

张广超等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 023031

023031−11



由图 16、17 可知: ①巷道顶板下沉量与坚硬顶

板赋存厚度成正比, 坚硬顶板赋存厚度为 10、24、
30、40 m 时, 巷道顶板最大沉降量依次为 636、666、
714、726 mm, 由于缺乏直接顶缓冲作用, 坚硬顶板

的自重载荷直接作用于巷道上方, 自重载荷越大,
即坚硬顶板厚度越大, 巷道下沉量越大; ②随着坚

硬顶板赋存厚度由 10 m 增大至 40 m, 巷道顶板最

大下沉量增幅分别为 4.7%、7.2%、1.6%, 当坚硬顶

板厚度大于 30 m 后, 由于厚度增加导致顶板抗弯

刚度与自重载荷同步增大, 两者协同作用致使巷道

顶板下沉量增幅不明显; ③在实体煤区及煤柱区,
随着厚度由 10 m 增至 40 m,  平均下沉量由 428、
439 mm 增至 518、529 mm, 沉降幅度分别扩大 21%
和 20%, 表明随坚硬顶板厚度增大, 巷道围岩塑性

区明显向两侧扩展, 加剧顶板破坏变形。

坚硬顶板不同赋存厚度下巷道两帮水平位移

分布如图 18 所示。

由图 18 可知: ①巷道两帮变形量与坚硬顶板

赋存厚度成正比, 坚硬顶板赋存厚度为 10、24、30、
40 m 时, 实体煤帮平均水平位移依次为 375、430、
505、534 mm,  煤柱帮平均水平位移依次为 153、
184、228、249 mm, 与赋存层位相比, 坚硬顶板赋存

厚度对巷道两帮变形的影响更为显著, 这是由于赋

存层位主要影响载荷传递路径, 当缺少软弱夹层赋

存时, 坚硬顶板自身高载荷直接作用于巷道, 塑性

区影响范围扩展至巷道围岩深部, 致使内部裂隙扩

展, 加剧巷道变形; ②随着坚硬顶板厚度的增大, 实
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图 16　坚硬顶板不同赋存厚度巷道顶板变形特征

Fig. 16    Deformation characteristics of roadway roof with different occurrence thickness of hard roof
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Fig. 17    Vertical displacement diagram of roadway roof with
different thickness of hard roof
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体煤帮最大变形量分别为 441、498、575、606 mm,
依次增大 12.9%、15.5%、5.4%, 煤柱帮最大变形量

分别为 195、227、271、293 mm, 依次增大 16.4%、

19.3%、8.1%, 巷道两帮变形幅度逐渐减小, 表明坚

硬顶板赋存厚度达到一定值后, 对巷道两帮变形的

影响逐渐减弱。

 3.3.3　顶板不同岩性

厚硬顶板不同岩性条件下巷道顶板垂直位移

分布如图 19、20 所示。

由图 19、20 可知: ①巷道顶板下沉量与厚硬岩

层强度成正比, 厚硬顶板分别为泥岩、粉砂岩、细砂

岩、砂岩时, 巷道顶板最大下沉量分别为 437、601、
632、676 mm, 由于直覆高强度顶板不易断裂, 在采

动过程中会形成更大跨度的悬臂梁结构, 应力集中

程度更高, 致使巷道顶板承受更大的覆岩载荷, 变
形更剧烈; ②当顶板岩层为较软弱泥岩时, 巷道顶
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图 18　坚硬顶板不同赋存厚度巷道两帮水平位移

Fig. 18    Horizontal displacement diagram of two sides of roadway with different occurrence thickness of hard roof
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图 19　厚硬顶板不同岩性巷道顶板变形特征

Fig. 19    Deformation characteristics of roadway roof with different lithology of thick and hard roof
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板平均下沉量较小, 仅为 344 mm, 且下沉曲线较平

缓, 直覆型顶板的影响不明显。当顶板为高强度粉

砂岩、细砂岩、砂岩时, 相较于泥岩, 顶板最大下沉

量分别增大 37.5%, 44.6%, 54.7%, 下沉曲线呈陡峭

“U”型分布, 变形程度加剧, 表明直覆型顶板的高

强度、高承载性是影响沿空巷道变形的主要因素。

厚硬顶板不同岩性下巷道两帮水平位移分布

如图 21 所示。

由图 21 可知: ①巷道两帮变形量与厚硬岩层

强度成正比, 厚硬顶板分别为泥岩、粉砂岩、细砂岩、

砂岩时, 实体煤帮平均水平位移依次为 313、373、
383、441 mm, 煤柱帮平均水平位移依次为 80、115、
133、164 mm, 当厚硬顶板为较软弱泥岩时, 两帮变

形不明显, 最大移近量仅 420 mm, 这是由于软弱泥

岩的低强度与高塑性变形能力, 使得顶板自身通过

渐进变形吸收部分能量, 削弱了应力向巷道两帮的

传递效率; ②随着厚硬顶板岩性强度的增大, 实体

煤帮最大变形量依次为 357、451、467、508 mm, 煤
柱帮最大变形量依次为 109、152、171、204 mm, 当
厚硬顶板由软弱泥岩变为高强度砂岩时, 实体煤帮

与煤柱帮最大变形依次增大 42.3%、87.2%, 表明岩

性强度的变化对巷道两帮变形量的影响更显著。
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图 21　厚硬顶板不同岩性巷道两帮水平位移

Fig. 21    Horizontal displacement diagram of two sides of roadway with different lithology in thick and hard roof
 

 3.4　层位、厚度、岩性交互影响效应分析

 3.4.1　正交试验设计

针对厚硬直覆型顶板条件下沿空巷道顶板最

大下沉量的多因素耦合影响机制, 采用正交试验设

计方法进行系统分析。选取 L16(4
5) 正交表, 设计

16 组试验方案, 通过数值模拟获取巷道顶板最大下

沉量, 各因素水平见表 3, 设计的 16 组试验正交设

计方案见表 4。
 3.4.2　正交试验结果分析

基于上述正交试验数据, 采用极差分析和方差

分析相结合的方法, 研究层位、厚度、岩性等 3 个

因素对巷道顶板最大下沉量影响的主效应和交互

效应。

  

表 3    3 种因素水平

Table 3    Levels of the three factors

因素 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4

层位 h/m 0 5 10 15

厚度 d/m 10 24 30 40

岩性 s 泥岩 粉砂岩 细砂岩 砂岩

 

由极差分析结果 (表 5) 可知, ①层位是影响下

沉量的主要因素, 层位高度由 0 增至 15 m 时, 下沉

量平均值由 734.0 mm 降至 556.3 mm, 表明直覆性

是影响巷道顶板下沉的最主要因素; ②其次为岩性,
软弱泥岩顶板平均下沉量最小, 仅为 571.8 mm, 高
强度砂岩顶板平均下沉量最大, 为 687.5 mm; 厚度
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影响相对最小, 厚度由 10 m 增至 40 m 时, 下沉量

平均值由 614.8 mm 增至 692.0 mm,  但增幅逐渐

减小。

由方差分析的显著性结果 (表 5) 可知, 层位与

岩性的 P 值均小于 0.01, 为极显著, 表明其为巷道

顶板下沉的主控因素, 厚度的 P 值小于 0.5, 为显著,
表明厚度增加会加剧下沉, 但影响程度小于岩性和

层位。

由图 22 可知 , 3 组折线图均不平行 , 表明层

位、厚度、岩性间存在明显交互效应, 且显著表现

为: ①层位与厚度协同作用显著, 低层位条件下

厚度增加 10 m 可导致下沉量增幅达 12.9%, 而高

层位时增幅降至 5.4%; ②岩性与层位交互效应表

现为高强度砂岩在低层位时下沉量剧增, 而软弱

泥岩受层位影响较弱; ③厚度与岩性交互效应揭

示砂岩顶板下沉量随厚度增加呈三阶段非线性

增长, 而泥岩因塑性变形吸能特性削弱了厚度的

影响。

 3.5　沿空巷道冲击失稳机理分析

由上述研究可知, 受厚硬直覆型顶板赋存影响,
63上 06 工作面沿空巷道变形失稳演化过程可分为

2 个阶段: ①静载主导期: 悬臂梁结构形成, 静载向

煤柱及实体煤帮深处转移, 厚硬直覆型顶板积聚大

量弹性能, 围岩内部裂隙扩展加剧, 塑性区持续扩

大; ②动载扩展期: 随工作面推进, 厚硬顶板发生破

断运动, 释放剧烈动载, 致使支护系统失效, 巷道局

 

表 4    正交设计方案

Table 4    Orthogonal design scheme

编号 层位 h/m 厚度 d/m 岩性 s 下沉量/mm 编号 层位 h/m 厚度 d/m 岩性 s 下沉量/mm

1 0 10 泥岩 685 9 10 10 细砂岩 575

2 0 24 粉砂岩 726 10 10 24 砂岩 605

3 0 30 细砂岩 745 11 10 30 泥岩 595

4 0 40 砂岩 780 12 10 40 粉砂岩 630

5 5 10 粉砂岩 655 13 15 10 砂岩 545

6 5 24 细砂岩 705 14 15 24 泥岩 415

7 5 30 砂岩 720 15 15 30 粉砂岩 675

8 5 40 泥岩 550 16 15 40 细砂岩 590

 

表 5    正交试验结果分析

Table 5    Analysis of orthogonal test results

分析

方法
参数

层位 h/m 厚度 d/m 岩性 s 交互效应

0 5 10 15 10 24 30 40 泥岩 粉砂岩 细砂岩 砂岩 层位–厚度 层位–岩性 厚度–岩性

极差

分析

均值/mm 734.0 657.5 601.3 556.3 614.8 650.3 690.8 692.0 571.8 665.8 677.5 687.5 — — —

极差 R/mm 177.7 77.2 115.7 — — —

方差

分析

偏差平方和 SS 12.35×104 2.41×104 8.97×104 — — —

F 值 38.6 7.5 28.1 10.2 8.7 11.3

P 值 P 值 0.000 17 0.018 30 0.003 90 0.004 0.007 0.003
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部区域冲击失稳。在静载主导期, 由于开采范围较

小, 加之厚硬顶板强度高、厚度大的特性, 围岩整体

性较好, 此时采场处于非来压期间, 矿震活动以低

频次、低能量的微震为主, 能级在 103 J 以下; 随工

作面推进至见方区域, 厚硬顶板发生破断, 进入动

载扩展期, 此时采场处于初次来压与周期来压期间,
大能量事件频发, 能级达 106 J。

图 23 为厚硬直覆型顶板下巷道冲击失稳机理

模型, 具体变形失稳机理分析如下。

(1) 高静载集中致使围岩承载能力劣化

厚硬顶板的高强度与整体性使其在未破断前

形成大跨度悬臂梁结构, 覆岩自重及相邻采空区传

递载荷向巷道围岩深部转移。依据 Mohr-Coulomb
强度理论, 煤体在持续高静载作用下, 内部裂隙扩

展速率加快, 黏聚力与内摩擦角显著降低, 导致围

岩塑性区由浅部向深部扩展。数值模拟表明, 当顶

板直接赋存于煤层上方时, 实体煤帮水平位移达

430 mm, 顶板下沉量达 696 mm, 远超围岩允许变形

阈值。
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图 23　厚硬直覆型顶板下巷道冲击失稳机理模型

Fig. 23    Model diagram of impact instability mechanism of roadway under thick and hard straight roof
 

(2) 动载能量释放与应力波传递

当工作面见方来压或双见方来压时, 厚硬直覆

型顶板发生大面积瞬时断裂, 释放的弹性能以应力

波形式直接作用于巷道围岩, 形成动态冲击扰动,
并伴随大能量矿震, 导致煤帮水平位移突增, 顶板

瞬时下沉速率达 15 mm/d。动载冲击不仅诱发锚杆

锚索失效, 还通过应力波叠加效应引发煤体碎胀,
表现为底板突发性底臌与两帮非对称内挤。

(3) 缺少直接顶垫层缓冲作用

在常规地层结构中, 直接顶通常由较软弱岩

层构成, 其岩体破碎后形成的充填矸石层具有碎

胀效应, 可吸收部分上覆岩层应力, 并通过渐进压

实维持采空区空间稳定性, 从而弱化采动应力, 延
缓坚硬顶板载荷向巷道围岩的传递速率。相较之

下, 直覆型坚硬顶板地层因直接顶缺失, 其高强度

与大厚度特性导致采动过程中易形成大跨度悬臂

梁结构, 厚硬顶板传递的剧烈动静载无法通过软

弱夹层耗散, 致使围岩承载能力持续降低, 此外厚

硬直覆型顶板积累大量弹性势能, 当工作面推采

至见方来压或双见方来压等关键阶段, 极易发生
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图 22　交互效应折线图

Fig. 22    Line chart of interaction effects
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大面积瞬时破断, 释放的弹性能以应力波形式直

接作用于巷道围岩, 从而引发锚固系统失效, 造成

巷道冲击失稳。

 4　工程应用

 4.1　巷道“卸−固”协同控制原理

由前文研究可知, 直接顶缓冲层的缺失致使悬

臂梁形成的超高静载与厚硬顶板破断释放的动载

能量无法有效耗散是诱发沿空巷道冲击失稳的主

要原因, 而厚硬顶板强度越高、厚度越大, 破断后的

动载扰动越强烈。要实现巷道围岩稳定性控制, 关
键在于要弱化厚硬顶板完整性, 改变其破断模式与

能量释放形式。据此提出厚硬直覆型顶板沿空巷

道“卸−固”协同控制原理: 通过主动干预弱化厚硬

顶板完整性, 减小其赋存厚度与结构, 优化工作面

推采速度以减小超前支承压力, 同时强化支护体系

以提升巷道围岩抗冲击能力。

基于上述厚硬直覆型顶板巷道“卸−固”协同控

制原理, 结合东滩煤矿六采区矿压显现特征与现有

防治理论, 提出“定向切顶卸压–推采速度调控–多
级协同支护”综合防控方案。

 4.2　控制方案

(1) 定向切顶卸压

对于厚硬直覆型顶板垮落前后动静载叠加扰

动问题, 采用水力压裂与深孔爆破协同工艺, 减小其

赋存厚度, 通过定向弱化顶板完整性, 使顶板由“整

体悬臂梁”转变为“分段块体梁”结构, 降低其储能

能力与破断能级, 同时避免大范围瞬时垮落, 实现

应力转移与释放, 降低动载冲击能量, 减少煤柱和

围岩应力集中。

根据现场实际地质条件, 综合考虑现场施工条

件与安全因素, 确定具体卸压方案如下。

①采用水力压裂技术对厚硬顶板进行卸压处

理, 使用履带式钻机施工压力孔 (孔径为 75 mm, 孔
深为 12 m, 倾角为采空区方向 75°), 并在孔口安装

高压封孔器,  确保压裂液定向注入 (注入速率

80 L/min), 采用分段升压方式进行压裂液注入 (初
始压力设置为 10 MPa, 每 5 min 增压 5 MPa), 直至

顶板出现明显裂隙, 过程中采用微震监测系统实时

监测记录裂隙扩展范围。

②工作面推进至 300 m 左右时 ,  在巷道超前

200 m 处采用深孔爆破技术对厚硬顶板进行切顶处

理 (切顶深度取 14 m 以满足弱化带高度 ,  长度为

50 m), 确定顶板储能降低至安全阈值, 采用径向不

耦合装药结构 (装药直径 50 mm, 炮孔直径 75 mm,
孔间距 3 m, 装药密度 1.2 kg/m), 采用孔间微差起爆

方式 (间隔为 50 ms)。
(2) 推采速度调控

通过实时监测顶板应力变化, 合理调整工作面

推进速度, 结合顶板破断周期与垮落步距, 计算确

定合理工作面推进速度 (由原先 5 m/d 调整至 3 m/d),
可有效降低顶板破断时释放的能量, 减小巷道变

形量。

(3) 多级协同支护

在切顶卸压后, 采用高预紧力锚杆索进行支护。

顶板采用 ϕ22 mm×8 m, 预紧力 350 kN 的高预应力

锚索, 间排距 1.2 m×1.2 m; 帮部采用 ϕ20 mm×2.5 m
玻璃钢锚杆, 间排距 1.2 m×1.2 m; 配合 W 型钢带以

控制浅部裂隙扩展, 同时配备可伸缩性 U 型钢支架

吸收动载冲击能量, 保持巷道稳定。

 4.3　现场应用

以 63上 06 轨道巷走向位置 800~1 200 m 阶段

为试验巷道, 开展现场矿压监测与单元支架工作阻

力监测。监测数据显示, 控制方案实施后, 顶板最

大下沉量降至 300 mm, 日均下沉速率由 15 mm/d
降至 3.5 mm/d, 且逐渐趋于平稳; 实体煤帮最大位

移降至 356 mm, 煤柱帮位移降至 175 mm, 非对称

变形明显改善。超前段液压支架工作阻力范围由

35~48 MPa 减至 38~42 MPa, 波动幅度有效降低至

10.5%, 顶板载荷分布趋于均匀。

对试验段巷道和非试验段巷道现场微震事件

监测数据进行统计, 为期 30 d, 如图 24 所示。监测
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图 24　应用前后微震能量现场监测统计

Fig. 24    Statistical diagram of on-site monitoring of
microseismic energy before and after application
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结果表明: 试验段巷道矿震活动呈现低频率、低能

量的显著特征, 每日平均震动频次仅 18.3 次, 较非

试验段巷道少 10.3 次; 优化推进速度至 3 m/d 后,
105J 以上大能量事件减少 65%, 曲线呈现平稳收敛

态势; 动载冲击能量降低 60%; 震源集中区域由煤

壁前方 200~300 m 处转移至采空区后方, 标志着围

岩应力状态已从剧烈释放转为稳定可控, 实现了良

好的控制效果 (图 25)。
  

图 25　试验段巷道现场支护效果

Fig. 25    Field support effect diagram of roadway in test section
 

 5　结　论

(1) 构建了考虑顶板赋存特性的厚硬直覆型顶

板弹性地基悬臂梁力学模型, 计算得到了各段挠曲

变形解析解, 揭示了厚硬顶板赋存特性与巷道围岩

变形的量化关系: 巷道顶板最大下沉量及破断尺寸

与厚硬顶板赋存层位成负相关, 且层位越低, 破断

位置越深入煤壁; 赋存厚度与强度的影响分为 2 个

阶段, 在掘巷及巷道形成初期易形成高承载性的稳

定悬顶结构, 巷道顶板下沉量与之成负相关, 后受

剧烈采动影响, 悬顶结构发生破断, 释放的剧烈动

载主导巷道变形, 此时厚度与强度对其破断尺寸和

能量释放产生正反馈效应。

(2) 揭示了厚硬直覆型顶板沿空巷道“静载主

导–动载扩展”的冲击失稳动态演化机理: 在静载主

导期, 厚硬顶板大跨度悬臂梁结构形成的超高静载

向实体煤帮深处转移, 围岩塑性区由浅向深持续扩

展, 伴随厚硬顶板破断运动, 巷道进入动载扩展期,
由于缺乏直接顶垫层缓冲作用, 厚硬基本顶传递载

荷及破断产生的大能量冲击波难以耗散, 释放的剧

烈动载扰动直接作用于巷道围岩, 进一步加剧变形

破坏。

(3) 提出“定向切顶卸压–多级协同支护–推进

速度调控”综合防控技术体系。现场试验结果表明,

水力压裂与深孔爆破协同弱化顶板, 可使动载冲击

能量降低 60%; 结合高预紧力锚索与注浆加固, 顶
板下沉量降至 300 mm; 优化推进速度至 3 m/d 后,
大能量矿震事件频次减少 65%, 巷道稳定性控制效

果显著。

(4) 构建的模型适用于无直接顶覆存的厚硬直

覆型顶板典型地层, 由于 Winkler 假设未考虑地基

变形的连续性, 故计算与梁的实际变形过程有所偏

差, 未来研究将围绕三维覆岩结构的影响展开。
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