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摘要:为了揭示巨厚坚硬岩层对采场支承压力与能量分布演化规律的影响,以杨柳煤矿某典型矿区为研究对象,使用数值模

拟方法对其支承压力的变化规律与能量演化过程进行模拟研究.结果表明:(１)覆岩中存在巨厚坚硬岩层时,工作面中部及

两侧的超前支承压力分别比无巨厚坚硬岩层时增加了９％和５％左右,这说明当覆岩中存在巨厚坚硬岩层时,采场中部及两侧

长期处于高应力状态,当采场受到外力扰动时,会更容易导致矿震、冲击地压等动力灾害的发生;(２)覆岩中存在巨厚坚硬岩

层时,其发生破断后采场超前支承压力变化曲线呈现断崖式下降,覆岩中无巨厚坚硬岩层时,相较于前者,其采场超前支承压

力变化曲线则较为平缓;(３)随着工作面距离的持续推进,覆岩中有无巨厚坚硬岩层存在时,其临空帮支承压力峰值比回采帮支

承压力峰值分别增加了３．６０MPa与３．３９MPa,两者侧向支承压力变化趋势基本保持一致,但巷道临空帮的侧向支承压力明显大

于巷道回采帮的侧向支承压力,这说明巨厚坚硬岩层的存在使得应力集中,巷道回采会更容易发生破坏;(４)巨厚坚硬岩层破断

后会对采场造成巨大的冲击,与无巨厚坚硬岩层采场相比,其破坏程度更加剧烈,释放的弹性能更多,影响范围也更加广泛.
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Abstract:InordertorevealtheinfluencesofsuperＧthickandhardstrataonabutmentpressureandtheevolutionlawofenergy
distributioninstope,atypicalminingareaofYangliuCoalMinewastakenastheresearchobject,andthevariationlawof
abutmentpressureandenergyevolutionprocessweresimulatedbynumericalsimulationmethod．Theresultsareconcludedas
follows．(１)WhentherearesuperＧthickandhardstrataintheoverlyingstrata,theadvanceabutmentpressureinthemiddle
andbothsidesoftheworkingfaceisincreasedbyabout９％and５％respectivelycomparedwiththatwithoutsuperＧthickand
hardstrata．ThisshowsthatwhentherearesuperＧthickandhardstrataintheoverlyingstrata,themiddleandbothsidesofthe
stopeareinahighstressstateforalongtime．Whenthestopeisdisturbedbyexternalforce,itismorelikelytoleadtothe
occurrenceofdynamicdisasterssuchasmineearthquakeandrockburst．(２)WhentherearesuperＧthickandhardstratainthe
overlyingstrata,thechangecurveoftheadvanceabutmentpressureofthestopeshowsacliffＧlikedeclineafterbreaking．When
therearenosuperＧthickandhardstrataintheoverlyingstrata,thechangecurveoftheadvanceabutmentpressureofthestope
isgentlerthanthatoftheformer．(３)Withthecontinuousadvancementoftheworkingfacedistance,thepeakvalueofthe
abutmentpressureofthefreesideisincreasedby３．６０ MPaand３．３９ MParespectivelycomparedwiththepeakvalueofthe
abutmentpressureoftheminingsidewhenthereareorarenotsuperＧthickandhardstrataintheoverlyingstrata．Thechange
trendofthesideabutmentpressureofthetwoisbasicallythesame,butthesideabutmentpressureofthefreesideofthe
roadwayisobviouslylargerthanthelateralabutmentpressureoftheminingsideoftheroadway．Thisshowsthattheexistence
ofsuperＧthickandhardstratamakesthestressconcentration,roadwayminingwillbemorepronetodamage．(４)ThesuperＧ
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thickandhardstratawillcausegreatimpactonthestopeafterbreaking．ComparedwiththestopewithoutsuperＧthickandhard
strata,thedamagedegreeismoresevere,theelasticenergyreleasedismore,andtheinfluencerangeismoreextensive．
Keywords:SuperＧthickandhardstratum,Abutmentpressure,Energydistribution,Numericalsimulation

０　引言

随着浅部煤炭资源逐渐匮乏,我国的煤炭开采

也开始向深部转移[１Ｇ２].但随着开采深度的增加,冲
击地压也成为深部开采面临的主要问题之一[３Ｇ５].
当覆岩中存在巨厚坚硬岩层时,因其垮落步距长、岩
层裂隙不易发育、承载能力强等特点,随着工作面的

推进,存在于覆岩中的巨厚坚硬岩层不会随工作面

的推进而垮落,而是悬跨在工作面上方,不断积聚着

能量,当其发生破断时会突然释放大量的能量,诱发

高能量矿震以及冲击地压等动力灾害,严重威胁井

下的安全生产.
国内外学者对此进行了大量的研究,其中有著

名的压力拱理论、砌体梁理论、关键层控制理论、铰
接岩块假说等,学者们通过理论分析、力学分析、物
理模拟试验、数值模拟试验等方法对采场中应力关

系与覆岩运移规律进行了分析研究.其中,周楠

等[６]通过构建坚硬岩层破断的薄板力学模型,给出

了岩板正应力与破断尺寸的关系式,得到了坚硬岩

层极限悬露尺寸与采区开采尺寸的关系.荣海等[７]

通过对坚硬岩层结构进行分析,得出了相应的计算

公式.LI等[８]通过研究开采速度对工作面以及上

覆岩层的影响,建立了冲击地压的风险评价指标.
张全等[９]认为高位厚硬岩层是强矿震的主要孕育、
发生基地,而且深部煤层上覆往往孕育多层关键层,
煤层采动易造成上覆多关键层协同断裂运动.左建

平等[１０]通过理论分析和数值模拟对岩层破断机理

进行讨论,得到了３种破断机制、７类破断模式.卜

庆为等[１１]通过理论分析认为悬伸跨度、上覆岩层荷

载是厚硬顶板采动承载和能量聚散演化的关键影响

因素,上覆岩层荷载、自身厚度和强度是厚硬顶板极

限悬伸跨度的关键影响因素.张震等[１２]通过研究

发现采场超前支承压力有从工作面中部向两端头扩

展的动态迁移特性.谭云亮等[１３]认为能量增大和

应力突变是坚硬顶板型冲击地压前兆信息的两个主

要特点.徐刚等[１４]通过研究发现覆岩中存在巨厚

坚硬岩层时,具有来压强增阻、来压步距大、偶有动

载冲击等特征.
基于以上研究,本文以杨柳煤矿某典型矿区为

研究模型,通过数值模拟试验对覆岩中存在巨厚坚

硬岩层的采场进行研究,探究其支承压力与能量的

演化规律,探讨回采时巨厚坚硬岩层对工作面造成

的影响,对后续存在巨厚坚硬岩层采场的安全开采

具有重要参考价值,以期为冲击地压等动力灾害的

防治提供参考.

１　模型概况

１．１　模型尺寸及边界条件

本文使用FLAC３D数值模拟软件进行研究,根
据杨柳煤矿某典型赋存矿区条件建立的模型长×宽×
高为７１０m×３９０m×３０１m.开采过程中使用全

采高全部垮落法,垮落高度为８m.工作面的开采

尺寸:宽１８０m、回采距离５００m、开切眼宽１０m.
建立的三维计算模型几何尺寸如图１所示.

图１　三维计算模型几何尺寸

Fig．１　Geometricdimensionsof
threeＧdimensionalcalculatemodel

回采巷道尺寸:宽为５m、高为４m,模型四周

边界煤柱为１００m,所采煤层的埋深为６００m.边

界条件:z轴高度为２７４m,顶部向下施加８．１５MPa
等效载荷,相当于３２６m 厚的上覆岩层向下施加压

力,其余５面的位移约束均为法向约束,侧压系数为

０．５,计 算 前 对 各 个 岩 层 的 应 力 完 成 初 始 化.
FLAC３D三维模型如图２所示.

图２　FLAC３D三维模型

Fig．２　FALC３DthreeＧdimensionalmodel
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１．２　岩层力学参数

为研究巨厚坚硬岩层对采场支承压力和巷道应力

的影响,通过建立两个模型进行对比研究.模型一:巨

厚坚硬岩层厚度为６０m;与所采的煤层间距为８０m.
模型二:巨厚坚硬岩层用同等厚度的软岩来替代,其他

条件不变.模型中各岩层岩性及其力学参数见表１.
表１　模型各岩层岩性及其力学参数

Table１　Lithologyandmechanicalparameters
ofeachrockstratainthemodel

岩层编号 岩层名称 密度/(kg/m３) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°)

顶板２７ 细砂岩 ２５１０ １２．５ ８．３ ３．３ ３．５ ３６
顶板２６ 粉砂岩 ２５２０ １５．３ ９．３ ２．８ ２．４ ３３
顶板２５ 泥岩 ２３３０ ７．２ ５．３ １．３ ２．２ ２７
顶板２４ 粉砂岩 ２５２０ １５．３ ９．３ ２．８ ２．４ ３３
顶板２３ 泥岩 ２３３０ ７．２ ５．３ １．３ ２．２ ２７
顶板２２ 细砂岩 ２５１０ １２．５ ８．３ ３．３ ３．５ ３６
顶板２１ 砂质泥岩 ２４３０ ９．８ ７．６ １．７ ２．１ ３４
顶板２０ 细砂岩 ２５１０ １２．５ ８．３ ３．３ ３．５ ３６
顶板１９ 泥岩 ２３３０ ７．２ ５．３ １．３ ２．２ ２７
顶板１８ 粉砂岩 ２５２０ １５．３ ９．３ ２．８ ２．４ ３３
顶板１７ 泥岩 ２３３０ ７．２ ５．３ １．３ ２．２ ２７
顶板１６ 岩浆岩 ２９９０ ３８．６ ２９．６ ６．３ ７．３ ４１
顶板１５ 泥岩 ２３３０ ７．２ ５．３ １．３ ２．２ ２７
顶板１４ 细砂岩 ２５１０ １２．５ ８．３ ３．３ ３．５ ３６
顶板１３ 砂质泥岩 ２４３０ ９．８ ７．６ １．７ ２．１ ３４
顶板１２ 粉砂岩 ２５２０ １５．３ ９．３ ２．８ ２．４ ３３
顶板１１ 煤 １３６０ ４．７ ３．５ １．１ １．０ ３０
顶板１０ 粉砂岩 ２５２０ １５．３ ９．３ ２．８ ２．４ ３３
顶板２ 粉砂岩 ２５２０ １５．３ ９．３ ２．８ ２．４ ３３
顶板１ 细砂岩 ２５１０ １２．５ ８．３ ３．３ ３．５ ３６
煤层 煤 １３６０ ４．７ ３．５ １．１ １．０ ３０
底板１ 粗砂岩 ２５２０ ２６．６ ２０．５ ４．５ ３．６ ３８
底板２ 砂质泥岩 ２４３０ ９．８ ７．６ １．７ ２．１ ３４

１．３　监测线、监测点布置情况

分析运算后的岩体应力及岩体位移数据,监测

线的布置平面图如图３所示,监测线以及监测点布

置在工作面宽度的１/２处.走向监测线与工作面推

进方向平行,每隔１５m 布设一条(以皮带平巷为

准);倾向监测线与皮带平巷垂直,每隔１０m 布设

一条.面向工作面推进方向,靠近皮带平巷的右侧

煤体为临空帮,另一侧为回采帮.皮带平巷各位移

监测点分别布置在各巷帮和顶底板的中央,监测点

布置剖面图如图４所示.

图３　监测线布置平面

Fig．３　Layoutplanediagramofmonitoringline
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图４　皮带平巷监测点布置剖面

Fig．４　Layoutprofileofmonitoringpointsinbeltdrift

２　采场及巷道支承压力变化规律分析

２．１　采场超前支承压力变化规律

选取两条监测线,测线LＧh６图中位置位于工

作面中部,测线LＧh１图中位置位于距离工作面两

侧１５m 处,通过这两条监测线来研究工作面中部、
两侧附近的超前支承压力受采场采动影响的变化规

律.两条测线上的支承压力峰值随工作面推进距离

的变化曲线如图５和图６所示,规律如下.
(１)由图５可知,随着工作面的推进,采场支承

压力分为两个阶段.阶段Ⅰ:随着工作面距离的不

断推进,覆岩中有巨厚坚硬岩层采场超前支承压力

小于无巨厚坚硬岩层采场超前支承压力.阶段Ⅱ:
随工作面距离的推进,覆岩有巨厚坚硬岩层采场超前

支承压力大于无巨厚坚硬岩层采场超前支承压力.
(２)覆岩中存在巨厚坚硬岩层时,破断前其工

作面中部及两侧超前支承压力发育较为平缓,两者

保持在３２．４５~３２．９１MPa和３１．２４~３２．３１ MPa.
覆岩中无巨厚坚硬岩层时,两者超前支承压力保持

在２９．８３~３０．２３MPa和２９．６６~３０．６５MPa.由图

５可知,随着巨厚坚硬岩层长时间的悬跨导致应力

集中并向煤壁的前方传递,故当覆岩中存在巨厚坚

硬岩层时,采场中部以及两侧长期处于高应力状态,
当采场受到外力扰动时,更容易导致矿震、冲击地压

等动力灾害的发生.

图５　有无巨厚坚硬岩层下超前支承压力随工作面推进距离的变化曲线

Fig．５　Changecurvesofadvanceabutmentpressurewithadvancingdistanceofworking
faceundertheconditionofsuperＧthickandhardstrataornot

　　(３)由图６可知,覆岩中存在巨厚坚硬岩层时,
采场超前支承压力变化曲线呈现断崖式下降,覆岩

中无巨厚坚硬岩层时,相较于前者,其超前支承压力

的变化曲线则较为平缓.覆岩主关键层发生破断前

后,有巨厚坚硬岩层时,工作面中部超前支承压力降

低５．５５MPa,两侧超前支承压力降低３．２９MPa;无
巨厚坚硬岩层时,工作面中部超前支承压力降低

５．７７MPa,两侧超前支承压力降低３．８０MPa.由以

上数据可以看出,巨厚坚硬岩层的存在在一定程度

上降低了关键层破断时能量释放的强度.

图６　不同位置超前支承压力随工作面推进距离的变化曲线

Fig．６　Changecurvesofadvanceabutmentpressurewithadvancingdistanceofworkingfaceatdifferentpositions
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　　随着工作面推进距离的增加,由于工作面两侧

存在回采巷道,无论覆岩中是否存在巨厚坚硬岩层,
工作面两侧支承压力均小于工作面中部支承压力,
这说明回采巷道的存在使得工作面两侧的支承压力

向工作面中部转移.
２．２　巷道侧向支承压力变化规律

选取图４中位于巷道右侧的监测线RW 和位

于巷道左侧的监测线LW,研究采场采动对巷道右

侧和左侧超前工作面１０m、３０m 和５０m 处侧向支

承压力造成影响的变化规律.
２．２．１　巨厚坚硬岩层对采动过程中巷道侧向支承

压力的影响

有无巨厚坚硬岩层下巷道侧向支承压力随工作

面推进距离的变化曲线如图７所示.支承压力峰值

变化规律如下.

(１)工作面开采初期,覆岩中存在巨厚坚硬岩

层时,其巷道侧向支承压力与无巨厚坚硬岩层的

巷道侧向支承压力基本上无差别,其巷道侧向支

承压力在超前工作面１０m和３０m 处略小于无巨

厚坚硬岩层条件下的巷道侧向支承压力,在５０m
处大于无巨厚坚硬岩层条件下的巷道侧向支承压

力,这说明超前工作面位置不同,其影响程度也

不同.
(２)随着工作面推进距离的增加,覆岩中存在

巨厚坚硬岩层时,其巷道侧向支承压力一般要大于

无巨厚坚硬岩层条件下的巷道侧向支承压力.而且

随着工作面推进距离的增加,两者巷道侧向支承压

力的差距也越来越大,说明巨厚坚硬岩层对巷道侧

向支承压力的影响时间长,且随着时间推移其影响

程度也越来越剧烈.

图７　有无巨厚坚硬岩层下巷道侧向支承压力随工作面推进距离的变化曲线

Fig．７　Changecurvesofsideabutmentpressureofroadwaywithadvancingdistanceof
workingfaceundertheconditionofsuperＧthickandhardstrataornot

２．２．２　巨厚坚硬岩层对巷道两帮侧向支承压力的影响

由图７可知,巷道两帮随工作面距离推进时其

侧向支承压力变化规律基本一致.因此为研究采场

采动对巷道靠近工作面内侧和工作面外侧支承压力

５０１　许斌,等．巨厚坚硬岩层采场支承压力与能量演化数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



的影响,选用其中一处研究即可,本文选用超前工作

面１０m 处的巷道侧向支承压力作为研究对象进行

研究分析,巷道不同位置侧向支承压力随工作面推

进距离的变化曲线如图８所示.
随着工作面推进距离的增加,巷道临空帮与回

采帮的侧向支承压力变化趋势基本保持一致,但巷

道临空帮的侧向支承压力明显大于巷道回采帮的侧

向支承压力.覆岩中存在巨厚坚硬岩层时,临空帮

支承压力峰值比回采帮的增加３．６０MPa;覆岩中无

巨厚坚硬岩层时,临空帮支承压力峰值比回采帮的

增加３．３９MPa.由此可见,覆岩中存在巨厚坚硬岩

层时,两侧支承压力的压力差变大,增加了６．２％,这
说明巨厚坚硬岩层的存在使得应力集中,巷道回采

会更容易发生破坏.

图８　不同位置巷道侧向支承压力随工作面推进距离的变化曲线

Fig．８　Changecurvesofsideabutmentpressurewithadvancingdistanceofworkingfaceatdifferentpositions

３　煤岩体能量分析及覆岩与巷道的破坏

规律

３．１　煤岩体能量分析

在煤层未开采时,地下的煤岩体都处于原始的

应力状态,随着工作面的采动,破坏了其原始的应力

平衡状态,随着工作面的不断推进,煤岩体内的应力

得到了重新分布,但当覆岩中存在巨厚坚硬岩层时,
因厚度大、强度高的特点导致其不易垮落,长期的悬

跨状态导致煤岩体长期处于高应力集中状态且逐渐

发生弹性压缩变形,积聚大量的弹性能量,严重威胁

井下的安全作业.
本文从观察煤岩体能量演化规律的角度出发,

研究巨厚坚硬岩层破断前后采场弹性能的变化情

况,并与无巨厚坚硬岩层存在的采场进行对比,观察

巨厚坚硬岩层对采场周围弹性能的影响.
有无巨厚坚硬岩层下工作面中部弹性能峰值随

工作面推进距离的变化曲线如图９所示.随着采场

工作面距离的持续推进,煤层及上覆岩层内的弹性

能经历了“积聚—释放—重新积聚”的周期变化过

程.由图９可知,采场中的弹性能长时间处于应力

集中状态,应力高且积聚大量的弹性能,在巨厚坚硬

岩层第一次发生破断时,其峰值长期保持在２．７×
１０５J左右.大量的试验结果以及现场实践经验说

明[１５Ｇ１６],微震活动的发生与弹性势能的积聚呈正相

关关系,当微震活动保持一定水平时突然出现平衡

期,此时期持续 ２~３d后会发生严重的震动和

冲击[１７].

图９　有无巨厚坚硬岩层下工作面中部弹性能峰值

　　 随工作面推进距离的变化曲线

Fig．９　Changecurvesofpeakvalueofelastic
energyinthemiddleofworkingfacewithdifferent

advancingdistanceofworkingfaceunderthe
conditionofsuperＧthickandhardstrataornot
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在数值模拟中,巨厚坚硬岩层破断会释放大量

的弹性能量,其数值为７．１５×１０４J,而无巨厚坚硬

岩层的采场主关键层发生破断后释放的弹性能为

４．９２×１０４J.由此可见,覆岩中巨厚坚硬岩层破断

后会对采场造成剧烈的冲击,且其破断程度更剧烈,
释放的弹性能更多,极易诱发冲击地压等动力灾害

的发生.
因此,当覆岩中存在巨厚坚硬岩层时,会造成开

采过程中支承压力以及弹性能的变异,使应力更加

集中,不仅会对井下的安全开采造成巨大隐患,而且

会产生更加强烈的井下灾害,加重了冲击地压等动

力灾害的危险性.
覆岩中巨厚坚硬岩层破断前后的弹性能分布云

图如图１０所示.在上覆岩层主关键层发生破断前,
其能量主要分布在采场的中间部分,当主关键层发

生破断后,能量开始向采场两端集中,这是因为在发

生破断前,上覆岩层的重量全部作用于采场,但是在

发生破断后,底板对上覆岩层也起到了支撑作用,因
此应力得到了重新分布.
３．２　上覆岩层及巷道围岩破坏规律

图１１为采场围岩塑性区分布云图,观察其演化

情况可以得出如下规律.

图１０　覆岩中巨厚坚硬岩层破断前后的弹性能分布云图

Fig．１０　ElasticenergydistributionclouddiagramsofsuperＧthickandhardstratabeforeandafterbreakinginoverlyingstrata

图１１　采场围岩塑性区分布云图

Fig．１１　Distributionclouddiagramsofplasticzoneofsurroundingrockinstope

７０１　许斌,等．巨厚坚硬岩层采场支承压力与能量演化数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



　　(１)在主关键层破断之前,随着工作面距离的

不断推进,煤层被采出后顶板失去支撑力开始向采

空区一侧下沉,顶板发生大范围的剪切破坏,而未被

开采的实体煤帮则作为顶板的支撑点,其顶板的应

力不断垂直向下转移并集中,巨大的应力集中导致

采场围岩发生变形破坏.在主关键层发生破断之

后,应力重新分布,煤岩体内的弹性变形得到了恢

复,但由于垂直应力的施加,岩体的强度得到了明显

弱化,故没有新的塑性破坏发生.
(２)当模型１与模型２的采场前方围岩塑性

区破坏深度均为７．５m时,模型１中破坏网格数为

１１个,模型２中破坏网格数为１０个.结合前面对

支承压力和弹性能的分析可以得出,覆岩中存在

巨厚坚硬岩层时,其围岩的破坏程度更大、范围

更广.
图１２为巷道围岩塑性区分布云图.模型１和

模型２的围岩塑性区破坏深度分别为５m、２．５m,
模型１的破坏网格数量大于模型２的破坏网格数

量,与前文所述结合更能说明巨厚坚硬岩层的破断

会对工作面与巷道造成严重的影响.

图１２　巷道围岩塑性区分布云图

Fig．１２　Distributionclouddiagramsofplasticzoneofroadwaysurroundingrock

４　结论

(１)覆岩中存在巨厚坚硬岩层时,其工作面中

部及两侧超前支承压力分别保持在３２．４５~３２．９１
MPa和３１．２４~３２．３１MPa;覆岩中无巨厚坚硬岩层

时,两者超前支承压力保持在２９．８３~３０．２３MPa和

２９．６６~３０．６５MPa.与无巨厚坚硬岩层采场相比,
工作面中部超前支承压力增加了９％左右,两侧超

前支承压力增加了５％左右.这说明当覆岩中存在

巨厚坚硬岩层时,采场中部及两侧长期处于高应力

状态,当采场受到外力扰动时,会更容易导致矿震、
冲击地压等动力灾害的发生.

(２)当覆岩中存在巨厚坚硬岩层时,采场中部

和两侧长期处于高应力状态,在巨厚坚硬岩层破断

前,采场中部和两侧超前支承压力均大于无巨厚坚

硬岩层的采场,覆岩破断后,采场超前支承压力的变

化曲线呈现断崖式下降,而覆岩中无巨厚坚硬岩层

时,相较于前者,其超前支承压力的变化曲线则较为
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平缓.
(３)随着工作面距离的持续推进,覆岩中存在

巨厚坚硬岩层时,临空帮支承压力峰值比回采帮增

加３．６０MPa;当覆岩中无巨厚坚硬岩层时,临空帮

支承压力峰值比回采帮增加３．３９MPa,两者侧向支

承压力变化趋势基本保持一致,但巷道临空帮侧向

支承压力明显大于巷道回采帮侧向支承压力,这说

明巨厚坚硬岩层的存在使得应力集中,巷道回采会

更容易发生破坏.
(４)随着采场工作面距离的持续推进,煤层以

及上覆岩层内的弹性能经历了“积聚—释放—重新

积聚”的周期变化过程.在巨厚坚硬岩层发生破断

前,采场中部弹性能长时间处于应力集中状态,应力

高且积聚大量的弹性能.巨厚坚硬岩层破断后积聚

的能量会突然释放,对采场造成巨大的冲击,与无

巨厚坚硬岩层采场相比,其破断程度更加剧烈,释放

的弹性能更多,其对工作面与巷道造成的破坏更加

严重,范围也更加广泛.
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