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摘要摘要 以同忻矿石炭系3-5煤层8015工作面为例，分析了坚硬覆岩破断特征及其对煤层工作面矿压显现的控制作用。应用关

键层理论确定工作面坚硬覆岩的关键层及关键层的初次破断距和周期破断距，基于材料力学理论导出关键层破断与工作面支承

压力的关系式，分析关键层破断对煤层工作面矿压显现的影响规律。结果表明，煤层工作面坚硬覆岩存在亚关键层 I、亚关键层

II和主关键层，3个关键层的破断导致工作面产生大小周期压力和复合压力，其中主关键层破断造成工作面矿压范围较大；理论

分析方法揭示的矿压显现规律与现场矿压监测结果具有较好的一致性。
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覆岩的破坏状态和运动决定了采煤工作面的矿压显现

程度，也是煤矿矿震、冲击矿压等动力灾害的重要诱发因

素[1]。针对覆岩运动和覆岩结构特征，国内外学者提出了许

多经典的理论和假说，Stoke[2]提出了悬臂梁假说；Hack等[3]提

出了压力拱假说；宋振骐[4]提出了传递岩梁理论；钱鸣高课题

组[5]提出了砌体梁理论，钱鸣高课题组[6]在砌体梁理论研究的

基础上提出了关键层理论，认为在多岩层中，对于岩层移动

起重要作用的岩层是由一层或者多层厚硬岩层组成；姜福兴
[7,8]提出了覆岩空间结构及相关研究方法，从更大的范围内认

识岩层运动的规律；冯国瑞等[9,10]提出了直接顶面接触块体结

构物理力学模型；弓培林[11]运用关键层理论研究了大采高采

场覆岩结构特征及运动规律；张宏伟等[12]应用理论分析、物理

探测等方法研究特厚煤层采场覆岩结构破坏高度；张庆松等
[13]以结构破坏度为覆岩破坏程度的量化指标，提出了覆岩动

态结构力学模型；曹安业等[14]研究了厚硬岩层下孤岛工作面

开采T型覆岩结构及动压演化规律。正确地分析覆岩结构稳

定性，是解决采矿工程问题，特别是揭示采场矿压显现规律、

确定顶板控制技术等的基础。

AbstractAbstract This paper studies the fracturing characteristics of hard overlying strata and its control of the strata pressure behavior of
the working face based on working face 8015 of coal seam 3-5 of the carboniferous system in Tongxin mine. The critical layer of the
working face was determined as well as the initial and cycle fault displacement using critical layer theory. The relationship between
critical layer facture and support pressure of the working face was derived based on theory of mechanics of materials to analyze the
influence of critical layer facture on the strata pressure behavior of the working face. The results show that the working face of the
hard overlying strata had sub-critical layer I, sub-critical layer II, and a main critical layer, the fracture of which led to generation of
cycle pressure and complex pressure at the working face, and fracture of the main critical layer led to a relatively large range of
pressure. These strata pressure behaviors derived by theoretical analysis are consistent with practical pressure monitoring.
KeywordsKeywords hard overlying strata; fracture of critical layer; complex strata pressure; strata pressure behavior
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坚硬顶板具有整体性强、硬度高、采后不易冒落，以及破

断距大、断块大、冒落具有强烈冲击性等特征[15]。大同矿区同

忻矿开采的石炭系3-5煤层为特厚煤层，顶板存在多层坚硬

岩层，矿压显现强烈，给安全高效生产带来了较大影响。为

提高大同矿区坚硬顶板条件下特厚煤层开采的安全性，本文

以同忻矿石炭系3-5煤层8015工作面为例，研究坚硬覆岩破

断特征及其对煤层工作面矿压显现的控制规律。

1 覆岩结构特征
大同矿区同忻煤矿主要开采石炭二叠纪 3-5煤层，该煤

层覆岩多为砂岩、砾岩，覆岩坚硬，岩石坚固性系数 f为 6~8。
根据同忻矿北一盘区上覆岩层综合柱状图及钻孔数据，确定

上覆岩层特征如表1所示，石炭系3-5煤层至侏罗系14#煤层

之间有 24层岩层，其中以坚硬的砂岩和砾岩为主，软弱的泥

岩分布很少。

2 覆岩关键层判定与破断特征
2.1 覆岩关键层判定

根据钱鸣高等提出的关键层理论[6]，分析覆岩中的关键

层在覆岩中的位置，步骤如下。

1）由下往上确定覆岩中的坚硬岩层位置。假设第 1层
为坚硬岩层，其上第2层直至第m层岩层与之协调变形，而第

m+1层岩层不与之协调变形，则第m+1层岩层是第 2层的坚

硬岩层。各岩层形成组合梁，由组合梁原理可导出作用在第

1层坚硬岩层上的载荷为

|q1( )X
m
=
E1h

3
1∑
i = 1

m

γihi

∑
i = 1

m

Eih
3
i

（1）

2）计算各坚硬岩层的破断距。坚硬岩层破断属于弹性

基础上板的破断问题，坚硬岩层破断距采用两端固支梁模型

进行计算。

3）对各硬岩层的破断距进行比较，确定关键层位置。根

据同忻矿北一盘区综合柱状及钻孔数据，根据关键层的判别

条件从下向上逐层计算各上覆岩层的载荷，判断坚硬岩层，

确定关键层。经计算确定覆岩中共有 6层坚硬岩层，分别为

Y2、Y3、Y9、Y13、Y22、Y23。

2.2 覆岩关键层破断特征

当关键层初次破断时，根据固支梁与简支梁的破断理

论，计算坚硬岩层的破断距，则第 i层坚硬岩层的初次破断距

li为

li = hi

2kσt

qi

（2）
其中，hi为第 i层坚硬岩层的厚度；σt为第 i层坚硬岩层的抗拉

强度；k为第 i层坚硬岩层的弱化系数，岩体力学性质的参数

取值一般为岩块的1/5~1/3，考虑到大同坚硬顶板条件，该参

数取1/3；qi为第 i层坚硬岩层所承受的载荷。

由计算可知，第1、3层坚硬岩层为亚关键层，第5、6层坚

硬岩层为主关键层，即Y2、Y9为亚关键层，Y22、Y23为主关键

层。如表2所示，3-5煤层8105工作面上覆岩层多为强度较

高的坚硬岩层，满足关键层判别条件的岩层较多；亚关键层

I、亚关键层 II分别距离煤层工作面顶板 3.2和 32.4 m，主关

键层距离煤层工作面顶板143.5 m。

表1 北一盘区覆岩特征及其物理力学参数

Table 1 Characteristics of the overlying strata in north-one
panel and its physical and mechanical parameters

序号

Y24

Y23

Y22

Y21

Y20

Y19

Y18

Y17

Y16

Y15

Y14

Y13

Y12

Y11

Y10

Y9

Y8

Y7

Y6

Y5

Y4

Y3

Y2

Y1

3-5煤层

岩层名称

细粒砂岩

粗粒砂岩

细粒砂岩

砂质泥岩

砾岩

砂质泥岩

粉砂岩

细粒砂岩

砾岩

细粒砂岩

粉砂岩

中粒砂岩

砾岩

粗粒砂岩

砾岩

细粒砂岩

粗粒砂岩

粉砂岩

山4煤
粉砂岩

细粒砂岩

中粒砂岩

K3砂岩

砂质泥岩

实际厚

度/ m
6.2
14.3
10.7
2.9
5.1
6.9
10.5
10.3
4.6
10.7
3.2
13.7
12.0
3.5
12.9
14.8
4.3
2.4
2.1
5.3
2.1
7.7
5.3
3.2
15.0

体积力/
（kN·m-3）

27.54
25.24
26.82
26.51
27.15
25.98
25.20
26.51
26.95
27.17
24.58
25.52
27.10
23.89
27.35
25.62
24.21
25.78
10.36
26.45
27.12
26.73
25.44
26.31
17.70

抗拉强度/
MPa
8.64
6.44
7.01
4.14
3.92
5.81
4.52
7.87
4.23
7.93
4.45
7.01
4.34
5.24
4.34
8.2
4.82
4.25
1.27
4.97
7.81
6.14
7.68
5.47
8.64

弹性模量/
GPa
35.87
21.31
36.12
18.56
28.42
18.46
23.17
36.01
28.64
35.21
23.48
29.62
28.74
19.98
28.43
35.62
20.32
23.35
0.42
23.64
35.54
29.57
36.21
18.35
35.87

表2 关键层及其破断特征

Table 2 Critical layer distribution and fracture characteristics

序号

Y23

Y22

Y9

Y2

岩性

粗粒砂岩

细粒砂岩

细粒砂岩

K3砂岩

厚度/m

14.3
10.7
14.8
5.3

初次

断距/m
43.38
43.23
38.98
30.16

关键层

主关键层

亚关键层 II
亚关键层 I

至工作面

距离/m
154.2
143.5
32.4
3.2
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当关键层初次破断后，关键层力学模型由固支梁模型转

化为简支梁模型，则第 i层坚硬岩层的周期破断距Li为

Li = 2h kσi3qi

（3）
式中，hi为第 i层坚硬岩层的厚度；σi为第 i层坚硬岩层的抗拉

强度；k为第 i层坚硬岩层的弱化系数；qi为第 i层坚硬岩层所

承受的载荷。

分别将覆岩中坚硬岩层的基础数据带入式（2）可知，亚

关键层 I周期破断时，周期断距为24.6 m；亚关键层 II周期破

断时，周期断距为31.79 m；主关键层由Y22细粒砂岩和Y23粗

粒砂岩组成，当主关键层周期破断时，周期断距为35.32 m。

3 覆岩关键层破断对矿压显现影响
3.1 工作面矿压显现特征

根据理论计算，分析煤层工作面上覆亚关键层 I、亚关键

层 II和主关键层破断对矿压显现的控制。

亚关键层 I破断特征如图 1所示。亚关键层 I初次破断

距为30.16 m，对应8105工作面推进到33.16 m，亚关键层 I发
生初次破断，初次破断时工作面矿压显现不明显。亚关键层

I周期断距为24 m，造成工作面周期小压。

亚关键层 II破断特征如图2所示。亚关键层 II初次破断

距为38.98 m，对应8105工作面推进到69.4 m，亚关键层 II发
生初次破断。亚关键层 II对上覆32.4~143.5 m范围内的岩层

起主要支撑作用，其破断造成工作面初次来压，初次来压步

距为 69.4 m。亚关键层 II周期破断距为 31.8 m，造成工作面

周期大压，老顶周期大压步距为31.8 m。

主关键层破断特征如图3所示。主关键层初次破断距为

43.17 m，对应 8105工作面推进到 178 m，主关键层发生初次

破断。主关键层周期破断距为 35.3 m。主关键层破断造成

工作面采动影响范围大，影响范围为工作面后方约169~178 m。

主关键层与亚关键层 II在工作面推进过程中的耦合破断，增

加了工作面的来压强度和影响范围。工作面继续推进过程

中形成的覆岩破断特征如图4所示。多关键层的同步耦合破

断，将造成工作面矿压显现强烈，甚至产生动压显现。

工作面（8105）关键层破断对矿压的控制规律如表 3所

示。8105工作面回采过程中，受主关键层与亚关键层破断影

响产生周期大压及周期小压的复合矿压现象。主关键层破

断对工作面影响范围较大，其影响范围为工作面后方约169~
178 m，这与现场工作面后方邻空巷道约200 m处矿压显现强

烈较一致。

图4 主关键层周期破断影响范围

Fig. 4 Influence area of cycle fracture of main critical layer

图1 亚关键层 I破断特征

Fig. 1 Fracture characteristics of sub-critical layer I at
working face of 33.2 m

图2 亚关键层 II破断特征

Fig. 2 Fracture characteristics of sub-critical layer II

at working face of 69.4 m

图3 主关键层破断特征

Fig. 3 Fracture characteristics of main critical layer at
working face of 178 m
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3.2 关键层破断对工作面支承压力控制

1）关键层初次破断力学模型。当关键层发生初次垮断

时，由于关键层两端位于未发生断裂的岩层之中，力学模型

采用固支梁模型，可得关键层破断时对下煤层的应力为

P = qL
2 æ
è
ç

ö
ø
÷1 + L

h2 （4）
式中，L为关键层断距；q为关键层所受载荷；h为关键层厚度。

2）关键层周期破断力学模型。当关键层发生周期破断

时，由于关键层一端位于未发生断裂的岩层之中，另一端位

于采空区，其力学模型为悬臂梁模型，可得关键层破断时对

下煤层的应力为

P = qLæ
è
ç

ö
ø
÷1 + 3L

h2 （5）
此时P为关键层破断时作用在关键层端的集中载荷，依

据土力学应力传递理论可知，应力集中系数为

k = 32 Pπ z3

[ ]z2 + ( )x - 1 2 52·σ0

+ 1
（6）

式中，z、x分别为集中载荷P的垂直距离和至煤壁距离；l为应

力达到峰值时至煤壁距离。

3）关键层破断对支承压力控制。围岩受工作面回采影

响造成二次应力，当应力变化量大于原岩应力的5％时，认为

受到采动影响。

亚关键层 I与煤层距离较近，对采动应力分布的影响

较小。

亚关键层 II初次破断时，应力集中系数为1.43，工作面前

方受亚关键层 II初次破断影响，范围为 48 m；亚关键层 II周
期破断时，应力集中系数为1.85，工作面前方受亚关键层 II周
期破断影响，范围为58 m。

主关键层初次破断时，应力集中系数为1.2，工作面前方

受主关键层初次破断影响，范围为40 m。主关键层周期破断

时，应力集中系数为1.46，工作面前方受主关键层周期破断影

响，范围为50 m。主关键层与亚关键层 II同时达到各自的断

裂距且同时破断时，应力集中系数为2.31，工作面前方受主关

键层与亚关键层 II同时破断影响，范围为66 m。

结合工作面来压步距分析，当工作面初次来压时，工作

面前方受采动应力影响，范围为48 m；当发生周期来压时，工

作面前方受采动应力影响，范围为58~66 m。

4 现场矿压监测
同忻煤矿石炭系特厚煤层，均采用单一走向长壁后退式

综合机械化低位放顶煤开采的采煤方法，煤层平均厚度为

13.80~15.32 m，综采放顶煤一次采全高，工作面倾斜长度为

193~200 m，可采走向长度为1406~1509 m。为研究坚硬覆岩

综放开采条件下上覆岩层运动特征及其对矿压显现的控

制，采用山东尤洛卡公司生产的 ZVDC-1型综采支架计算

机监测系统对工作面支架的载荷进行监测。通过对监测

数据处理，利用工作面周期来压的判断指标，确定顶板周

期来压判据。同忻煤矿 8105工作面 48#支架循环末阻力曲

线如图 5所示，工作面矿压显现具有周期大压、周期小压、

强烈矿压显现和动压复合矿压等现象，与理论分析具有较

好的一致性。

表3 关键层破断对矿压的控制

Table 3 Relationship between strata pressure behavior and fracture of critical layer

关键层

亚关键层 I

亚关键层 II

主关键层

理论分析矿压特征

现场监测矿压特征

破断距/m
初次破断距30
周期破断距24
初次破断距39
周期破断距31
初次破断距43
周期破断距35

lt=33.2 m
初次破断；

周期小压

未破断

未破断

周期小压

初次来压步距90~110 m；周期小压步距15~20 m；周期大压步距30~40 m；工作面前方采动应力影响范围

为0~90 m，距工作面10~30 m范围内矿压显现强烈；工作面后方采动应力影响范围为0~200 m

周期破断

初次破断；

周期大压

未破断

老顶初次来压；

周期大压

lt=69.4 m lt=178.0 m

周期破断

第三次周期破断；

周期大压

初次破断

周期大压；采空区后方

影响范围178 m

lt=209.7 m

周期破断

第四次周期破断；

周期大压

未破断

周期大压

lt=213.3 m

周期破断

协同主关键破断；

周期大压

第一次周期破断

周期大压；采空区后

方影响范围169 m

图5 工作面48#支架循环末阻力曲线

Fig. 5 Cycle resistance curve of 48# holder at the working face

注：lt为工作面推进长度。
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由8105工作面矿压监测数据分析可知，现场确定的工作

面初次来压步距为 99.7 m，工作面周期来压步距为 15.35~
31.00 m。根据8105工作面推进过程中其邻空巷道的矿压监

测数据，随着工作面推进，5104巷道不同监测断面的锚杆

（索）应力变化曲线如图 6所示，可以看出，工作面推进过程

中，采动应力对工作面后方的影响范围约为200 m，采动应力

对工作面前方的影响范围约为 90 m。8105工作面矿压显现

理论分析与现场监测结果对比如表4所示。由于在实验室力

学测试过程中，岩石力学参数等数据可能有出入，同时现场

监测数据也可能由于记录不及时而产生误差，因此允许理论

计算与现场监测存在 20％左右差距，由此可知，理论分析与

现场监测基本符合。

根据同忻矿石炭系特厚煤层坚硬覆岩的实际开采情况，

由于顶板坚硬，工作面初次来压步距多数大于 90 m，受亚关

键层 II破断垮落过程中形成的压力拱的影响，工作面前方支

承压力大，回采巷道超前支承压力影响范围内变形破坏严

重；顶煤坚硬，传力效果好，上覆岩层变形下沉产生的载荷通

过顶煤作用于工作面四周围岩上，致使工作面压力显现明

显，巷道变形严重；坚硬顶板悬露距离大，易于积聚弹性潜

能，发生断裂时释放大量能量，形成冲击载荷，影响工作面与

回采巷道的矿压显现。

5 结论
1）同忻矿石炭系 3-5煤层上覆坚硬岩层导致矿压显现

具有特殊性。应用关键层理论，判定3-5煤层上覆坚硬岩层

存在亚关键层 I、亚关键层 II和主关键层 3个关键层，并确定

了3个关键层的初次破断距和周期破断距。

2）阐明了关键层破断对覆岩运动、矿压显现的控制作

用。揭示了同忻矿石炭系3-5煤层坚硬覆岩的破断导致工作

面产生周期大压、周期小压、矿压显现影响范围大等矿压现

象的机理，亚关键层 I、II的破断导致工作面产生大小周期来

压，主关键层破断造成工作面采动影响范围大；推导了关键

层破断对工作面前方支承压力影响的关系式。

3）工程实践表明，应用理论分析方法确定的矿压显现特

征与现场矿压监测具有较好的一致性，为大同矿区坚硬顶板

条件下特厚煤层开采覆岩运动规律、矿压显现规律研究提供

了合理的理论分析方法。
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2015年全民科学素质纲要实施工作会召开

·学术动态·

2014年3月26—27日，2015年全民科学素质纲要实施工作会在北京召开。会议传达了刘延东副总理听取《全民科学素质行动计

划纲要》实施情况汇报会的讲话。印发了中国科协党组书记、常务副主席、书记处第一书记尚勇的书面讲话。中国科协党组成员、书记

处书记、全民科学素质纲要实施工作办公室主任徐延豪出席会议。全民科学素质纲要实施工作办公室的成员和联络员等280余人出席

会议。

中国科协科普部部长、全民科学素质纲要实施工作办公室副主任杨文志作“加快科普信息化建设 开启公民科学素质精准服务新时

代”专题报告，中国科普研究所所长罗晖作“‘十三五’全民科学素质行动专题研究”专题报告，中国科学院科学传播局局长周德进作“履

行科普职责，传播科学文化”专题报告，卫生计生委宣传司健康促进处处长石琦作“健康中国行——全民健康素养促进行动”专题报告，

全国总工会宣教部职工教育处处长彭艺作“推进规划实施，全面提升职工素质”专题报告。会议围绕2015年全民科学素质纲要实施工

作进行了研讨。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/16320344.html。
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