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摘要:为研究采高对覆岩强度的劣化规律,以郭家湾５１２０８工作面初采阶段合理初采高度的确定为背景,采用裂隙密度函数衡

量采高对覆岩强度的劣化,建立不同采高下覆岩强度劣化的理论模型和数值分析模型,结合回采工作面的参数,得出采高对

覆岩稳定性的影响规律.结果表明,随着采高的增加,回转角逐渐增大,承载层所负载的岩层厚度逐渐减小,岩层更易发生回

转变形失稳.工作面推进长度为４０m 时,采高２．５m 和采高４．０m 的覆岩位移最大值、基本顶的塑性区分布基本一样;工作

面推进长度在５０m 及以上时,采高４．０m 的覆岩位移最大值较采高２．５m 增加了１０％以上,基本顶的塑性区明显增加.超前

支承压力峰值随着采高的增加而增加,初次来压步距随着采高的增加而减小,采高２．５m 的初次来压步距为７０m.采用初采

高度为２．５m、在老顶初次来压后逐渐将采高调整为实际煤厚(４．０m)的方案,工作面初采更为高效和安全.研究结果可为工

作面初采顶板控制问题提供参考.
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Abstract:Inordertostudythedegradationlawofminingheightonthestrengthofoverlyingrock,takingthedeterminationof

reasonableinitialminingheightintheinitialminingstageofGuojiawan５１２０８workingfaceasthebackground,thefracture

densityfunctionwasusedtomeasurethedegradationofminingheightonthestrengthofoverlyingrock,andthetheoretical

modelandnumericalanalysis modelofthestrengthdegradationofoverlyingrockunderdifferent miningheights were

established．Combinedwiththeparametersoftheworkingface,theinfluencelawofminingheightonthestabilityofoverlying
rockwasobtained．Theresultsshowthatwiththeincreaseofminingheight,therotationanglegraduallyincreases,the

thicknessoftherocklayerloadedbythebearinglayergraduallydecreases,andtherocklayeris morepronetorotary
deformationandinstability．Whentheadvancinglengthoftheworkingfaceis４０ m,the maximum displacementofthe
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overlyingrockandtheplasticzonedistributionofthebasicroofarebasicallythesamefortheminingheightof２．５mand４．０m．
Whentheadvancinglengthoftheworkingfaceis５０mandabove,themaximumdisplacementoftheoverlyingrockwitha
miningheightof４．０mismorethan１０％higherthanthatwithaminingheightof２．５m,andtheplasticzoneofthebasicroof
isobviouslyincreased．Thepeakvalueofadvancesupportpressureincreaseswiththeincreaseofminingheight,andthefirst
weightingstepdecreaseswiththeincreaseofminingheight．Theinitialweightingstepof２．５m miningheightis７０m．The
initialminingheightis２．５m,andtheminingheightisgraduallyadjustedtotheactualcoalthickness(４．０m)afterthefirst
weightingofthemainroof．Theinitialminingoftheworkingfaceismoreefficientandsafe．Theresearchresultscanprovide
referencefortheinitialminingroofcontrolproblemoftheworkingface．
Keywords:Initialminingheight,Roofmanagement,Structureofoverlyingrock,Degradationmodel,Numericalsimulation

０　引言

陕西榆林的煤炭储量占全国的１/５,预测其储

量达２８００亿t.煤层具有埋藏浅、赋存条件简单、
厚度大、煤质优良等特点[１Ｇ２].在这种优越的条件

下,该区域非常适合大采高综采.大采高开采方法

具有生产能力大、回采率高、安全性高、掘进率低、经
济效益好等优点[３Ｇ４],但是大采高综采实践表明,在
工作面开采初期,采高增加会导致覆岩活动空间增

大、扰动强度提高,进而使矿山压力显现比普通采高

时更加剧烈,严重威胁工作面人员和设备安全[５].
初采高度指在初次开采某个煤层或矿层时,从开采

面底部到开采面顶部的垂直距离.当初采高度较大

时,容易出现顶板垮落安全事故,严重影响后期回

采,从而降低开采效率和安全性.究其原因为初采

高度对覆岩结构具有一定的影响,因此,深入研究不

同采高下覆岩强度劣化模型及合理初采高度具有重

要意义.
钱鸣高[６]、缪协兴等[７]提出了覆岩结构的砌体

梁结构模型和关键层理论.宋振骐等[８]、卢国志

等[９]提出了覆岩结构的传递岩梁结构模型.弓培林

等[１０]根据关键层理论确定了关键层的分布特征.
王金安等[１１]通过数值模拟发现采场上方存在高应

力束组成的复合应力拱,其外应力拱承担覆岩及地

表土的自重,内应力拱承担悬空顶板的自重.刘怀

东等[１２]采用现场调研、物理试验与理论分析方法,
建立了考虑承压水作用的覆岩结构力学模型.马祥

等[１３]基于微震监测获得了覆岩结构演化规律.刘

洪涛等[１４]采用理论分析、相似模拟、现场实测等方

法,建立了羊场湾矿大采高结构力学模型.黄庆亨

等[１５]以神东某矿１２１０１工作面为背景,研究了工作

面过回撤通道及两段煤柱的覆岩结构.于斌等[１６]

采用现场实测和物理三维相似模拟方法,探讨了特

厚煤层开采覆岩扰动高度及坚硬顶板断裂特征.吴

锋锋等[１７]研究了急倾斜特厚煤层水平分段开采覆

岩活动结构演化特征.伊永杰等[１８]发现主关键层

位置是影响超大采高综采工作面矿压显现的一项主

要因素.
以上研究结果对于揭示工作面采高增加时覆岩

结构的演化规律具有重要意义.但是采高增加,暴
露的采场空间更大,覆岩活动的空间更大,其扰动强

度也更大,势必导致覆岩强度发生劣化,而已有研究

对覆岩强度的劣化关注较少.为此,本文以郭家湾

５１２０８综采工作面为研究背景,针对初采高度的合

理选择,采用理论分析和数值模拟相结合的方法,对
比分析不同采高下覆岩的稳定性及运动规律,以期

为工作面初采顶板控制问题的研究和实践提供

参考.

１　工程概况

本研究以郭家湾５１２０８工作面煤层赋存条件为

参考,并根据研究需要做适当调整.５１２０８工作面

的煤层为５Ｇ１煤,厚度为２．５８~３．８５m,平均厚度为

３．５７m,埋深为６０~２２０m,平均埋深为１４０m,单
轴抗压强度约为１２MPa.上覆岩层依次为砂质泥

岩、细粒砂岩、粉砂岩、粗粒砂岩等.直接顶为砂质

泥岩,厚度为４．５６~１０．９６m,平均厚度为６．３７m.
基本顶由多层中粒砂岩、细粒砂岩等构成,厚度为

９．０~２８．３０m,平均厚度为２２．２m.直接底为砂质

泥岩,厚度为２．４５~７．３６m,平均厚度为３．５４m.

５１２０８工作面地表大部分被第四系黄土、风积沙覆

盖,局部沟谷地段有基岩出露.钻孔资料显示,工作

面上部地表为第四系黄土、风积沙,厚度约为１０m.
整个工作面采用走向长壁后退式一次采全高综

合机械化采煤法.为减少初采时顶板垮落带来的安

全隐患,在老顶初次来压前,提出两种初采高度方案

进行比选.方案１:初采高度为２．５m,在老顶初次

来压后逐渐将采高调整为实际煤厚(４．０m).方案
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２:初采高度为实际煤厚,即采高约为４．０m.为此,
要确定合理的初采高度方案,实现工作面安全高效

开采,首先要研究不同采高下顶板覆岩强度的变化.

２　不同采高下覆岩强度劣化模型

覆岩中存在大量的孔隙、裂隙、节理等,工作面

采高增大时,扰动强度随之提高,致使萌生更多采动

裂隙,且裂隙进一步发育和贯通,进而破坏覆岩的完

整性,劣化其物理力学性能,最终导致失稳.采高增

加对覆岩造成损伤最直接的结果是裂隙密度增加,
因此,裂隙密度的变化可直接反映采高对覆岩强度

的劣化程度.
室内相似模型试验发现[１９],采高增加对覆岩的

扰动更大,导致覆岩顶板的裂隙增加,即裂隙密度更

大.从宏观角度考虑,裂隙密度变化对覆岩强度产

生劣化效果,其劣化值Dh与裂隙密度函数Cd(M)

的关系[２０Ｇ２１]为:

Dh＝
１６
９

μ２
e

１－２μe
Cd(M) (１)

式中:Cd(M)为裂隙密度函数,其值与采高 M 有

关;μe为等效泊松比.

李树刚等[１９]通过相似模拟试验,发现当工作面

推进到３６m,在距切眼３０m 时,裂隙密度函数与采

高存在如下关系:

Cd(M)＝０．５M＋５．５　(１≤M≤５) (２)

由于裂隙密度函数范围在[０,１]之间[２２],对式

(２)归一化处理,得到裂隙密度函数计算式为:

Cd(M)＝
０．５M＋４．５

７ 　(１≤M≤５) (３)

等效泊松比μe与泊松比μ 的关系式为:

μe＝μexp－αCd(M) (４)
式中,α为经验系数.

煤层开采后,随着采场工作面不断向前推进,采
空区越来越大,基本顶暴露的面积也越来越大,在地

应力作用下,基本顶开始离层下沉,进而断裂,根据

已有研究,基本顶破断后将形成砌体梁结构[２３].当

砌体梁结构回转失稳或滑落失稳时将形成剧烈的顶

板来压[２４],钱鸣高[６]、缪协兴等[７]根据该规律提出

了砌体梁结构模型,如图１所示.图１中,M 为采

高,A、B、C为岩块,θ为岩块B的回转角,K０为直接

顶垮落后未经压实前的松散系数,∑h 为直接顶

厚度.

图１　基本顶断裂砌体梁结构模型

Fig．１　Mainfoorfracturedmasonrybeamstructuremodel

综上所述,随着采高的增加,回转角逐渐增大,
承载层所负载的岩层厚度逐渐减小,使得岩层更易

发生回转变形失稳.因此,从理论分析角度,相较于

方案２,方案１的岩层更不易发生回转变形失稳,即
采用方案１施工,工作面初采更为安全.

３　不同初采高度下覆岩强度劣化的数值

分析

３．１　不同初采高度下覆岩强度劣化数值模型

根据上述郭家湾５１２０８工作面的地质条件建立

３DEC数值计算模型,模型长×宽×高＝３００m×
１０m×６８．５m,５Ｇ１煤层厚度约为４．０m,其以上顶

板高度为４３m.模型的边界条件为:左、右、前、后
和底部的速度等于０;顶部按照上覆岩体的自重施

加均匀荷载(２．５MPa).整个煤层、直接顶、基本顶

的块体采用随机节理进行加密,三维离散元数值计

算模型如图２所示.各岩层材料的本构模型都采用

摩尔 库伦模型,随机节理和岩层层面的本构模型

均采用库伦滑移模型.

图２　三维离散元数值计算模型

Fig．２　Threedimensionaldiscreteelement

numericalcalculationmodel

９２　陈伟崇,等．不同采高下覆岩强度劣化模型及合理初采高度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



为了分析不同初采高度对覆岩运动的影响,分
别考虑初采高度２．５m、４．０m 两种工况,对应的预

留顶煤厚度分别为１．５m、０m.数值模型的初始岩

体力学参数和结构面力学参数分别见表１和表２.
采高越高,扰动强度越大,导致覆岩裂隙更加发育,
覆岩岩体的力学参数随之劣化,不同采高的岩体力

学参数通过式(５)至式(９)劣化获得.
K＝K０(１－Dh) (５)
G＝G０(１－Dh) (６)
C＝C０(１－Dh) (７)

φ＝φ０(１－Dh) (８)
σt＝σt０(１－Dh) (９)

表１　数值模型的初始岩体力学参数

Table１　Initialrockmechanicsparametersof
numericalmodel

岩性
体积
模量

K０/GPa

剪切
模量

G０/GPa

黏聚力
C０/
MPa

内摩
擦角

φ０/(°)

抗拉
强度

σt０/MPa

密度ρ/
(kg/m３)

砂质泥岩 ４．９０ ３．２０ １．１８ ３５ １．８０ ２５２０
粉砂岩 １０．８３ ８．１３ ２．７５ ３８ １．８４ ２４６０

细粒砂岩 １８．０２ １４．０２ ３．８０ ４３ ５．１３ ２５８６
粗粒砂岩 ７．３５ ６．６３ ３．０４ ４０ ４．９６ ２７００
５Ｇ１煤 １．７３ ０．８２ ０．７５ ２０ １．５０ １４１０

表２　数值模型的结构面力学参数

Table２　Structuralplanemechanicalparametersof
numericalmodel

岩层
法向

刚度K/
(GPa/m)

切向
刚度G/
(GPa/m)

黏聚力
C/
MPa

内摩
擦角φ/

(°)

抗拉
强度σt/
MPa

砂质泥岩 ２．８ ２．２ ０．９６ ２２．０ １．１８
粉砂岩 ８．０ ８．０ １．６０ ６．０ １．３１

细粒砂岩 ８．０ ７．０ １．７０ ２０．８ ３．７０
粗粒砂岩 ６．０ ４．０ １．３０ １１．０ ２．３５
５Ｇ１煤 ３．０ １．０ ０．１４ １０．０ １．０２

３．２　数值模拟结果

３．２．１　覆岩位移分布规律

图３为不同采高下工作面推进４０m 时覆岩位

移云图.由图３可知,采高为２．５m 时,采空区中部

的最大位移约为０．４３５m,预留煤层开始离层;采高

为４．０m 时,采空区中部的最大位移约为０．４４０m,
较采高２．５m 增加了１．１５％.

图３　不同采高下工作面推进４０m时覆岩位移云图

Fig．３　Distributionclouddiagramsofoverlying
rockwhentheworkingfaceadvances

４０munderdifferentminingheights

图４为不同采高下工作面推进５０m 时覆岩位

移云图.由图４可知,随着工作面的推进,不同采高

下采空区的位移值均呈增加趋势.采高为２．５m
时,采空区中部的最大位移约为０．６１１m,预留煤层

继续下沉,直接顶开始离层;采高为４．０m 时,采空

区中部的最大位移约为０．７５９m,较采高２．５m 增加

了２４．２２％,直接顶和基本顶开始离层.

图４　不同采高下工作面推进５０m时覆岩位移云图

Fig．４　Displacementclouddiagramsofoverlying
rockwhentheworkingfaceadvances
５０munderdifferentminingheights

图５为不同采高下工作面推进６０m 时覆岩位

移云图.由图５可知,随着工作面的推进,不同采高

下采空区的位移值均呈增加趋势.采高为２．５m
时,采空区中部的最大位移约为０．９５１m,预留煤层

弯曲下沉增大,直接顶开始弯曲下沉;采高为４．０m
时,采空区中部的最大位移为１．０６５m,较采高２．５
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m 增加了１１．９９％,直接顶和基本顶开始弯曲下沉.

图５　不同采高下工作面推进６０m时覆岩位移云图

Fig．５　Displacementclouddiagramsofoverlying
rockwhentheworkingfaceadvances
６０munderdifferentminingheights

图６为不同采高下工作面推进７０m时覆岩位移

云图.由图６可知,随着工作面的推进,不同采高下

采空区的位移值均呈增加趋势.采高为２．５m时,采
空区中部的最大位移约为１．６３５m,预留煤层和直接

顶弯曲下沉增大,基本顶开始离层;采高为４．０m时,
采空区中部的最大位移为１．８５４m,较采高２．５m 增

加了１３．３９％,直接顶和基本顶弯曲下沉继续增大.

图６　不同采高下工作面推进７０m时覆岩位移云图

Fig．６　Displacementclouddiagramsofoverlying
rockwhentheworkingfaceadvances
７０munderdifferentminingheights

３．２．２　覆岩塑性区分布规律

图７为不同采高下工作面推进４０m 时覆岩塑

性区 分 布 云 图.图 ７ 中,shear 表 示 剪 切 破 坏,

tension表示拉伸破坏,n表示当前步进入破坏,p表

示过去步进入破坏.由图７可知,采高为２．５m 时,
预留煤层的塑性区呈拉伸破坏,且已经完全贯通.
直接顶的塑性区以剪切破坏为主,分布在中间及靠

近工作面端头处,基本顶存在少量的拉伸破坏区;采
高为４．０m 时,直接顶、工作面开切眼处煤壁、底板、
工作面端头煤壁的塑性区面积明显大于采高２．５
m,基本顶的塑性区较采高２．５m 变化不大.

图７　不同采高下工作面推进４０m时覆岩塑性区分布云图

Fig．７　Distributionclouddiagramsofplastic

zoneofoverlyingrockwhentheworkingface

advances４０munderdifferentminingheights

图８为不同采高下工作面推进５０m 的覆岩塑

性区分布云图.由图８可知,随着工作面的推进,不
同采高的塑性区均有所增加.采高为２．５m 时,预
留煤层的塑性区仍呈拉伸破坏,且已经完全贯通.
直接顶的塑性区以剪切破坏为主,分布在中间及靠

近工作面端头处.底板、基本顶及以上的塑性区继

续增加;采高为４．０m 时,直接顶、工作面开切眼处

煤壁、底板、工作面端头煤壁的塑性区面积明显大于

采高２．５m,基本顶的塑性区较采高２．５m 明显增

加,且以拉伸破坏为主.

１３　陈伟崇,等．不同采高下覆岩强度劣化模型及合理初采高度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



图８　不同采高下工作面推进５０m时覆岩塑性区分布云图

Fig．８　Distributionclouddiagramsofplastic

zoneofoverlyingrockwhentheworkingface

advances５０munderdifferentminingheights

图９和图１０分别为不同采高下工作面推进６０
m 和７０m 时覆岩塑性区分布云图.由图９和图１０
可知,随着工作面的推进,不同采高的塑性区均增

加.采高为２．５m 时,预留煤层的塑性区仍呈拉伸

破坏,且已经完全贯通.直接顶的塑性区以剪切破

坏为主,分布在中间及靠近工作面端头处,底板、基
本顶及以上的塑性区继续增加.

图９　不同采高下工作面推进６０m时覆岩塑性区分布云图

Fig．９　Distributionclouddiagramsofplastic

zoneofoverlyingrockwhentheworkingface

advances６０munderdifferentminingheights

图１０　不同采高下工作面推进７０m时覆岩塑性区分布云图

Fig．１０　Distributionclouddiagramsofplastic

zoneofoverlyingrockwhentheworkingface

advances７０munderdifferentminingheights

采高为４．０m 时,直接顶、工作面开切眼处煤

壁、底板、工作面端头煤壁的塑性区面积明显大于采

高２．５m,基本顶的塑性区较采高２．５m 增加非常明

显,且以拉伸破坏为主.

３．２．３　超前支承压力分布规律

为了分析综采工作面支承压力,布置一条测线,
测线位置在工作面高度的中间位置,监测线上监测

点的间距为１m,每个监测点的测量变量为竖向应

力,模型竖向应力监测线布置如图１１所示.

图１１　模型竖向应力监测线布置

Fig．１１　Verticalstressmonitoringlinelayoutofthemodel

图１２为不同采高下工作面推进４０m 时煤体超

前支承压力分布曲线.由图１２可知,随着距煤壁距

离的增加,不同采高的超前支承压力均呈先增加后减

小、最后平缓的趋势,将该规律分为３个区间:应力剧

增区间、应力递减区间和应力平缓区间.由于工作面

推进５０m、６０m和７０m时的超前支承压力变化规律

与图１２类似.因此,上述推进长度的超前支承压力

分布曲线不再给出.但不同工作面推进长度下的超
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前支承压力峰值不同,提取该参数进行后续分析.

图１２　不同采高下工作面推进４０m时煤体

　　 超前支承压力分布曲线

Fig．１２　Distributioncurvesofadvancesupport

pressureofcoalbodywhentheworkingface
advances４０munderdifferentminingheights

图１３为不同采高下超前支承压力峰值与工作

面推进长度的关系曲线.由图１３可知,随着工作

面推进长度的增加,不同采高的超前支承压力均增

加.工作面推进长度从４０m 增加至７０m 时,采高

４．０m 的超前支承压力峰值均大于采高２．５m 的超

前支承压力峰值.当采高为２．５m,工作面长度从

６０m 增加至７０m 时,超前支承压力峰值剧增,表明

此时发生了初次来压,对应的初次来压步距为７０
m.当采高为４．０m,工作面长度从５０m 增加至６０
m 时,超前支承压力峰值剧增,同样表明此时发生

了初次来压,对应的初次来压步距为６０m,该值比

采高２．５m 的初次来压步距小１０m.发生初次来

压时,采高 ２．５ m 的超前支承压力峰值为１１．７８
MPa,采高 ４．０ m 的 超 前 支 承 压 力 峰 值 为 １４．５
MPa,较采高２．５m 增加了２３．０９％.

图１３　不同采高下超前支承压力峰值与工作面

　　 推进长度的关系曲线

Fig．１３　Relationshipcurvesbetweenthepeakvalue
ofadvancedsupportpressureandworkingface
advancelengthunderdifferentminingheights

３．３　不同初采高度下数值模拟结果对比

(１)在覆岩位移分布方面.工作面推进长度为

４０m 时,采高２．５m 和采高４．０m 的覆岩位移最大

值基本一样,采高 ４．０ m 较采高 ２．５ m 增 加 了

１．１５％;工作面推进长度在５０m 及以上时,采高２．５
m 和采高４．０m 的覆岩位移最大值相差很大,采高

４．０m 较采高２．５m 增加了１０％以上.
(２)在覆岩塑性区分布方面.工作面推进长度

为４０m时,采高２．５m和采高４．０m基本顶的塑性区

分布基本一样;工作面推进长度在５０m及以上时,采
高４．０m基本顶的塑性区较采高２．５m明显增加.

(３)在支承压力分布方面.超前支承压力峰值

随着采高的增加而增加,初次来压步距随着采高的

增加而减小.发生初次来压时,采高２．５m的超前支

承压力峰值为１１．７８MPa;采高４．０m的超前支承压

力峰值为１４．５MPa,较采高２．５m增加了２３．０９％.
(４)结合覆岩位移和塑性区分布可以得出,工

作面推进长度为４０m 时,对直接顶影响很大,对基

本顶影响较小;工作面推进长度在５０m 及以上时,
对基本顶影响较大.

综上所述,方案１比方案２的位移、塑性区和支

承压力更小,即采用方案１施工时工作面初采更为

安全.此外,采用方案１,在初次来压之前预留１．５
m 厚的顶煤,该顶煤垮落后将充填采空区,可以有

效降低工作面基本顶下沉量和变形量,对于缓解初

次来压时的矿山压力具有重要意义.

４　工程应用

根据上述分析结果,５１２０８综采工作面采用初

采高度为２．５m、在老顶初次来压后逐渐将采高调

整实际煤厚(４．０m)的方案.工作面自２０２３年３月

２０日开始回采,顶板控制能力显著增强.自开采以

来,相比于其他初采高度为实际煤厚的工作面,该工

作面的推进度平均每月增加１０％,经济效益增加

６００万元.

５　结论

(１)本文采用裂隙密度函数衡量采高对覆岩强

度的劣化,建立了不同采高下覆岩强度劣化的理论

模型和数值分析模型.理论分析表明,随着采高的

增加,回转角逐渐增大,承载层所负载的岩层厚度逐

渐减小,岩层更易发生回转变形失稳.
(２)工作面推进长度为４０m 时,采高４．０m 的

３３　陈伟崇,等．不同采高下覆岩强度劣化模型及合理初采高度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



覆岩位移比采高２．５m 增加了１．１５％;采高２．５m
和采高４．０m 的基本顶的塑性区分布基本一样.工

作面推进长度在５０m 及以上时,采高４．０m 的覆岩

位移较采高２．５m 增加了１０％以上,采高４．０m 基

本顶的塑性区较采高２．５m 明显增加.此外,超前

支承压力随着采高的增加而增加,初次来压步距随

着采高的增加而减小.
(３)结合覆岩位移和塑性区分布可以得出,当

工作面推进长度为４０m 时,对直接顶影响很大,对
基本顶影响较小;当工作面推进长度为５０m 及以

上时,对基本顶影响较大.根据超前支承压力峰值

的变化可知,采高２．５m 的初次来压步距为７０m.
(４)从理论和数值分析得出,采用初采高度为

２．５m、在老顶初次来压后逐渐将采高调整为实际煤

厚(４．０m)的方案,工作面初采更为安全.
参考文献(References):
[１] 陈兵,薛晓强,张林川,等．小保当矿大采高工作面煤壁片帮

的压杆稳定性分析[J]．煤炭工程,２０２０,５２(１２):９７Ｇ１０１．

CHEN Bing,XUE Xiaoqiang,ZHANG Linchuan,etal．

Stabilityanalysis ofcompression barfor coal wallrib

spallinginhighcuttingworkingfaceofXiaobaodang Mine
[J]．CoalEngineering,２０２０,５２(１２):９７Ｇ１０１．

[２] 韩会军,韩春福,李明忠,等．１０m 超大采高智能化开采关键

技术及装备研究[J]．中国煤炭,２０２４,５０(７):８２Ｇ９０．

HAN Huijun, HAN Chunfu, LI Mingzhong,et al．

Researchonkeytechnologiesandequipmentforintelligent

miningwith１０msuperlargeminingheight[J]．ChinaCoal,

２０２４,５０(７):８２Ｇ９０．
[３] 范国涛,晁伟,张丁丁,等．深埋大采高综采面采动巷道底鼓

机理及控制研究[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２(５):９５Ｇ１００．

FAN Guotao,CHAO Wei,ZHANG Dingding,et al．

Researchonfloorheavemechanismandcontrolofmining

roadwayinfullymechanizedminingfacewithdeepdepthand

largeminingheight[J]．MiningResearchandDevelopment,

２０２２,４２(５):９５Ｇ１００．
[４] 何吉清,李猛,安博超,等．大采高工作面覆岩运动与煤壁片

帮规律[J]．辽宁工程技术大学学报(自然科学版),２０２４,４３
(２):１３５Ｇ１４２．

HEJiqing,LIMeng,ANBochao,etal．Overlyingstrata

movementand rib spallinglaw oflarge mining height

working face [J]．Journal of Liaoning University of

EngineeringandTechnology(NatureScience),２０２４,４３(２):

１３５Ｇ１４２．
[５] 梅星,孔德中,刘新杰,等．深埋薄基岩大采高工作面矿压规

律研究[J]．煤矿安全,２０１４,４５(４):２１Ｇ２３＋２８．

MEIXing,KONG Dezhong,LIU Xinjie,etal．Studyon

pressurebehaviorlawatlargeminingheightworkingfacein

deepburiedthin bedrockcoalseam [J]．Safetyin Coal

Mines,２０１４,４５(４):２１Ｇ２３＋２８．

[６] 钱鸣高．采场上覆岩层岩体结构模型及其应用[J]．中国矿业

学院学报,１９８２(２):６Ｇ１６．

QIAN Minggao．Astructuralmodelofoverlyingstratain

longwallworkingsanditsapplication[J]．JournalofChina

UniversityofMining& Technology,１９８２(２):６Ｇ１６．
[７] 缪协兴,钱鸣高．采场围岩整体结构与砌体梁力学模型[J]．

矿山压力与顶板管理,１９９５(增刊１):３Ｇ１２＋１９７．

MIAOXiexing,QIAN Minggao．Solidstructureandmodel

ofvoussoirbeam offacesurroundingrock[J]．Mining

PressureandRoofManagement,１９９５(Suppl．１):３Ｇ１２＋１９７．
[８] 宋振骐,文志杰,蒋宇静,等．采动力学与岩层控制关键理论

及工程应用[J]．煤炭学报,２０２４,４９(１):１６Ｇ３５．

SONGZhenqi,WENZhijie,JIANG Yujing,etal．Theory

andapplicationofminingmechanicsandstratacontrol[J]．

JournalofChinaCoalSociety,２０２４,４９(１):１６Ｇ３５．
[９] 卢国志,汤建泉,宋振骐．传递岩梁周期裂断步距与周期来压

步距差异分析[J]．岩土工程学报,２０１０,３２(４):５３８Ｇ５４１．

LU Guozhi,TANG Jianquan,SONG Zhenqi．Difference

betweencyclicfracturingandcyclic weightingintervalof

transferringrockbeams[J]．ChineseJournalofGeotechnical

Engineering,２０１０,３２(４):５３８Ｇ５４１．
[１０] 弓培林,靳钟铭．大采高采场覆岩结构特征及运动规律研究

[J]．煤炭学报,２００４(１):７Ｇ１１．

GONG Peilin,JIN Zhongming．Study on the structure

characteristicsandmovementlawsofoverlyingstratawithlarge

miningheight[J]．JournalofChinaCoalSociety,２００４(１):７Ｇ１１．
[１１] 王金安,赵志宏,侯志鹰．浅埋坚硬覆岩下开采地表塌陷机理

研究[J]．煤炭学报,２００７(１０):１０５１Ｇ１０５６．

WANGJin􀆳an,ZHAO Zhihong,HOU Zhiying．Studyon

thecatastrophiccollapseofsurfacelandinducedbymining

underashallowandhardstrata[J]．JournalofChinaCoal

Society,２００７(１０):１０５１Ｇ１０５６．
[１２] 刘怀东,刘长友,杨培举,等．向斜构造区特厚煤层开采覆岩

结构稳定性及突水压架机理[J]．煤炭学报,２０２４,４９(９):

３７４５Ｇ３７５８．

LIU Huaidong, LIU Changyou, YANG Peiju,et al．

Structuralstability ofoverlyingrock and mechanism of

waterinrushandsupportcrushinginextraＧthickcoalseam

miningwithinsynclinestructuralarea[J]．JournalofChina

CoalSociety,２０２４,４９(９):３７４５Ｇ３７５８．
[１３] 马祥,白贤栖,曹安业,等．基于微震分布特征的覆岩结构演

化规律研究[J]．煤矿安全,２０２３,５４(１２):８０Ｇ８７．

MA Xiang,BAI Xianqi,CAO Anye,etal．Study on

evolutionlawofoverburdenstructurebasedonmicroseismic

distributioncharacteristics[J]．SafetyinCoalMines,２０２３,

５４(１２):８０Ｇ８７．
[１４] 刘洪涛,韩洲,韩子俊,等．深埋煤层覆岩结构与支架工作阻

力研究[J]．煤矿安全,２０２３,５４(７):１７１Ｇ１７７．

LIU Hongtao,HAN Zhou,HAN Zijun,etal．Studyon

overburdenstructureandworkingresistanceofsupportsin

deepburiedcoalseam[J]．SafetyinCoalMines,２０２３,５４
(７):１７１Ｇ１７７．

４３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



[１５] 黄庆享,高翔宇,贺雁鹏,等．浅埋近距离煤层工作面过末采

煤柱覆岩结构及动载传递规律研究[J]．采矿与安全工程学

报,２０２３,４０(３):５１７Ｇ５２４．

HUANG Qingxiang,GAO Xiangyu,HE Yanpeng,etal．

Researchonstratastructureanddynamicloadtransferof

undercoalpillarsoflastminingsectioninshallowandclose

coalseams[J]．JournalofMiningandSafetyEngineering,

２０２３,４０(３):５１７Ｇ５２４．
[１６] 于斌,匡铁军,杨敬轩,等．特厚煤层开采坚硬顶板覆岩结构

及其演化特征分析[J]．煤炭科学技术,２０２３,５１(１):９５Ｇ１０４．

YUBin,KUANGTiejun,YANGJingxuan,etal．Analysis

ofoverburdenstructureandevolutioncharacteristicsofhard

roofmininginextremelythickcoalseam[J]．CoalScience

andTechnology,２０２３,５１(１):９５Ｇ１０４．
[１７] 吴锋锋,岳鑫,刘长友,等．急倾斜特厚煤层开采覆岩结构演

化特征及支架工作阻力计算[J]．采矿与安全工 程 学 报,

２０２２,３９(３):４９９Ｇ５０６．

WUFengfeng,YUEXin,LIUChangyou,etal．Movement

lawofoverburdeninsteepinclinedultrathickseam and

calculationofsupport workingresistance[J]．Journalof

MiningandSafetyEngineering,２０２２,３９(３):４９９Ｇ５０６．
[１８] 伊永杰,王捞捞,朱卫兵．超大采高综采面覆岩结构对矿压显

现的影响研究[J]．煤炭科学技术,２０２２,５０(增刊１):４２Ｇ４７．

YI Yongjie, WANG Laolao,ZHU Weibing．Study on

influenceofoverburdenstructureongroudpressurebehavior

offullymechanizedfacewithsuperＧlargeminingheight[J]．

CoalScienceandTechnology,２０２２,５０(Suppl．１):４２Ｇ４７．
[１９] 李树刚,李志梁,林海飞,等．采高对采动裂隙演化规律的影

响研究[J]．矿业安全与环保,２０１５,４２(５):２５Ｇ２８．

LIShugang,LIZhiliang,LIN Haifei,etal．Researchon

influenceofminingheighton miningfissureevolution[J]．

MiningSafety & EnvironmentalProtection,２０１５,４２(５):

２５Ｇ２８．
[２０] BUDIANSKYB,O􀆳CONNELL RJ．Elastic moduliofa

cracked solid [J]．International Journal of Solids and

Structures,１９７６,１２(２):８１Ｇ９７．
[２１] 杨军,王树仁．岩石爆破分形损伤模型研究[J]．爆炸与冲击,

１９９６(１):５Ｇ１０．

YANGJun,WANGShuren．Studyonfractaldamagemodel

ofrockfragmentationbyblasting[J]．ExplosionandShock

Waves,１９９６(１):５Ｇ１０．
[２２] 赖勇,张永兴．岩体微裂纹密度确定方法及应用[J]．土木建

筑与环境工程,２００９,３１(２):５１Ｇ５６．

LAI Yong,ZHANG Yongxing．Methodsofrock crack

densitydeterminationandtheirapplication[J]．Journalof

CivilandEnvironmentalEngineering,２００９,３１(２):５１Ｇ５６．
[２３] 李春元,张勇,左建平,等．深部开采砌体梁失稳扰动底板破

坏力学 行 为 及 分 区 特 征 [J]．煤 炭 学 报,２０１９,４４(５):

１５０８Ｇ１５２０．

LIChunyuan,ZHANG Yong,ZUO Jianping,etal．Floor

failuremechanicalbehaviorandpartitioncharacteristicsunderthe

disturbanceofvoussoirbeaminstabilityindeepcoalmining[J]．

JournalofChinaCoalSociety,２０１９,４４(５):１５０８Ｇ１５２０．
[２４] 刘万荣,马海峰,彭超．浅埋薄基岩煤层合理采高的选择[J]．

煤矿安全,２０１４,４５(５):１９４Ｇ１９６＋２００．

LIU Wanrong,MAHaifeng,PENGChao．Selectionofrational

miningheightinshallowcoalseamwiththinbedrock[J]．Safety

inCoalMines,２０１４,４５(５):１９４Ｇ１９６＋２００．

５３　陈伟崇,等．不同采高下覆岩强度劣化模型及合理初采高度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．


