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［摘 要］ 针对浅埋厚基岩坚硬顶板煤层初采期容易出现大面积悬顶、基本顶初次来压时矿压
显现异常剧烈问题，以神府矿区石窑店煤矿为工程背景，采用岩石力学实验、钻孔窥视对顶板岩层结
构进行分析，在此基础上应用数值模拟和理论分析对该类顶板初采期的致灾机理进行研究。结果表
明: 直接顶整体性强、强度大，其初次垮落歩距大且呈大面积垮落特征，这是初采期间容易出现飓风
灾害的原因; 由于上位基本顶承担大部分上覆岩层载荷，其破断距只承担自身载荷的下位基本顶破断

距，导致砂岩基本顶同时破断，破断后形成的厚岩块三铰拱结构稳定性差，当工作面回采到岩梁前端

断裂线位置时即发生滑落失稳，给工作面支架带来巨大冲击，这是导致浅埋厚基岩坚硬顶板煤层初采

期容易产生灾害的原因。
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Abstract: A large area of hanging roof and strong underground pressure behavior easily occurred in the initial period of mining shallow-
buried coal-seam under thick basement and hard roof. Applying rock mechanics experiment，bore-hole imaging to analyzing roof strata
structure，roof disaster mechanism in initial mining was researched by numerical simulation and theoretical analysis. Ｒesults were
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国内学者将浅埋煤层划分为 2 种: 典型浅埋深
煤层和非典型浅埋煤层。其中典型浅埋煤层是基岩
比较薄、松散层厚度较大的浅埋煤层，其顶板破断
为整体切落形式，易出现台阶下沉; 非典型浅埋煤

层是基岩厚度比较大、松散载荷层厚度较小的浅埋
煤层，其矿压显现规律介于普通工作面与浅埋煤层

工作面之间，表现为 2 组关键层，存在轻微的台阶
下沉现象［1 － 4］。
浅埋煤层主要分布在神府、东胜矿区，近几年

随着神府东胜矿区开采强度的增大，开采 “厚基
岩薄松散层”型浅埋煤层矿井逐渐增多，新问题
也随即出现: 初采期间顶板大面积悬顶、基本顶初
次来压期间矿压显现异常剧烈，其灾害表现形式为

飓风伤人、大面积压架事故。
由于国内外学者对浅埋深厚基岩坚硬顶板研究

很少，对该类顶板致灾机理不明确，而神府、东胜
矿区矿井对该类顶板的处理办法仍然是参照一般采

深特坚硬顶板矿井的经验，而没有针对性的初采期

顶板控制技术，致使该条件下初采期悬顶大面积垮

落导致的顶板事故时有发生。
鉴于以上情况，本文以石窑店煤矿为工程背

景，对浅埋厚基岩坚硬顶板初采期致灾机理进行研

究，采用钻孔窥视、岩石力学实验分析顶板岩层结
构特征，利用 3dec 离散元数值模拟软件分析初采
期顶板破断垮落规律，并结合关键层理论研究该类

浅埋煤层初采期顶板致灾机理。
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1 石窑店 5 －2煤层顶板及来压特征

1. 1 顶板特征
1. 1. 1 顶板岩石力学实验
根据钻孔综合柱状图，5 －2煤层上覆基岩层厚

度为 60m，黄土层厚度为 9m，属于 “厚基岩薄松
散层型”浅埋煤层，其伪顶为 0. 4m 的炭质泥岩，
再往上依次为 3. 2m 的粉砂岩 ( 泥质胶结) 、4. 2m
的细砂岩、2. 4m 的中砂岩、12. 2m 的粗粒砂岩，
砂岩层厚度大。为获取各岩层层位具体参数，采取
顶板钻孔取芯，对各层位岩芯分别进行岩石力学实

验，其结果如表 1 所示。
表 1 顶板岩样力学参数测试结果

组号
单向抗
压强度
/MPa

单向抗
拉强度
/MPa

视密度 /
( kg·m －3 )

弹性模
量 /GPa 泊松比

岩层范
围 /m

1 号 70. 53 4. 49 2642. 09 31. 01 0. 28 0 ～ 3
2 号 89. 68 7. 05 2614. 43 32. 68 0. 24 3 ～ 7
3 号 88. 07 6. 79 2663. 03 36. 80 0. 21 7 ～ 10
4 号 76. 43 5. 98 2562. 35 26. 79 0. 23 10 ～ 15
平均值 81. 18 6. 08 2620. 48 31. 82 0. 24 －

从岩石力学实验结果来看，石窑店 5 －2煤层顶

板特征如下:

( 1) 顶板岩石单向抗压、抗拉强度均较高，
抗压强度平均为 81. 18MPa，抗拉强度平均为
6. 08MPa，属于坚硬顶板; 其中顶板 3 ～ 10m 层位
的中砂岩和细砂岩最坚硬，其平均抗压强度为

88. 88MPa，抗拉强度达到 6. 92MPa。
( 2) 岩石弹性模量高，平均为 31. 82GPa，由

于岩石有较高的弹性模量，因此顶板岩石在破坏前

变形量很小，达到极限强度后容易突发脆性破坏。
2. 1. 2 顶板裂隙发育情况
顶板裂隙发育情况是影响顶板稳定性的关键因

素，为确定石窑店煤矿 5 －2煤层顶板裂隙情况，采

用钻孔窥视方法观测切眼顶板上 10m 范围内的裂
隙数目，其结果见图 1 及表 2。
表 2 顶板 10m范围内横向裂隙发育情况

顶板范围 /m
观测孔

1 2 3 4
0 ～ 3 0 2 1 1
3 ～ 6 2 1 1 1
6 ～ 10 0 0 0 0

钻孔窥视结论: 切眼处顶板 0 ～ 6m 范围内裂
隙不发育，6 ～ 10m 范围内裂隙极不发育，其中裂
隙以横向裂隙为主，顶板 10m 范围内不含明显的
破碎带，整体性很强。顶板裂隙发育情况往往决定
顶板垮落特征，当顶板裂隙不发育时，悬顶达到极

限跨距时呈瞬时一次冒落特征，采空区空气被迅速

图 1 观测孔 1 顶板钻孔窥视

挤出产生强大冲击，给井下人员和设备带来巨大危

害，这是浅埋厚基岩坚硬顶板煤层回采过程中容易

出现飓风的一个重要原因。
1. 2 顶板来压特征
石窑店 215204 工作面初采期间大面积悬顶垮

落形成飓风，且基本顶初次来压时，因来压强度大

造成液压支架安全阀大量损坏，现通过采集工作面

电液控系统压力记录模块的矿压数据，分析

215204 工作面顶板来压步距、来压强度，其结果
见图 2 及表 3，表 4。

图2 215204 工作面 60 号支架来压判断曲线

表 3 来压歩距统计 m

支架号 初次来压
同期来压

1 2 3
20 号 53. 6 20. 6 16. 7 25. 2
60 号 50. 2 26. 3 19. 6 20. 4
80 号 46. 5 19. 8 15. 5 23. 5
100 号 49. 9 21. 4 18. 5 21. 3
120 号 53. 0 19. 8 14. 9 23. 6
140 号 58. 5 24. 3 15. 2 24. 2
平均 52. 0 20. 6

从表 3，表 4 可以看出，215204 工作面基本顶
初次来压歩距大，约为 52. 0m，初次来压期间动载
系数为 1. 73，支架受到的冲击载荷大; 且根据该
工作面初采情况得知，顶板垮落时在胶带巷形成飓

风，基本顶初次来压期间支架安全阀大量损坏，因

此必须对该类厚基岩型浅埋煤层初采期顶板致灾机

理进行深层次研究，为避免强来压提供理论基础。
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表 4 动载系数统计

支架号 初次来压
同期来压

1 2 3
20 号 1. 42 1. 26 1. 29 1. 12
60 号 1. 74 1. 30 1. 15 1. 04
80 号 1. 81 1. 32 1. 35 1. 12
100 号 1. 91 1. 38 1. 29 1. 24
120 号 1. 86 1. 43 1. 22 1. 48
140 号 1. 63 1. 45 1. 25 1. 39
平均 1. 73 1. 28

2 致灾机理研究

2. 1 顶板破断垮落规律
本节通过 3dec 离散元软件［5 － 6］ 对石窑店

215206 工作面初采期顶板破断过程及垮落情况进
行模拟，包括煤层上覆所有的 19 层岩层及 2 层底
板，模型尺寸长 160m，宽 10m，高 75m; 计算模
型参数根据实验室试验和经验选取; 模型边界条件

采取薄层方法对前、后、左、右、底面进行速度为
0 的固定; 为得到可以接受的运算速度将模型中煤
层上覆的 3 层岩层切割得较密，上覆基岩切割较
疏，其开挖过程见图 3 ( a) ～图 3 ( h) 。
当工作面推进到 20m时，煤层上覆的 3. 2m粉

砂岩内部开始出现离层，其上岩层没有明显变化;

当工作面推进到 30m 时，粉砂岩内部离层进一步
增大，且粉砂岩与其上岩层也出现明显离层; 当工

图 3 石窑店 5 －2煤层顶板初采破断过程

作面推进到 35m 时，3. 2m 的粉砂岩全部垮落，且
呈大面积一次性垮落特征，其上 12. 2m 厚的粗砂
岩处开始出现离层; 工作面推进到 45m 时，粗砂
岩顶端离层明显增大; 工作面推进到 55m 时，粉
砂岩上的 4. 2m 厚的中砂岩、2. 4m 厚的细砂岩和
12. 2m厚的粗砂岩同步垮落，工作面顶板处虽然施
加 1. 2MPa支撑载荷但仍然被完全压垮; 工作面推
进到 65m时，粗砂岩上方岩层开始发生离层并发
生断裂，形成裂缝带。
工作面推进到 75m 时，裂缝带高度继续增加，

12. 2m厚的粗砂岩发生第 2 次垮落，工作面出现第
1 次周期来压，来压歩距约为 20m; 工作面推进到
85m时，裂缝带高度不再增加，上部岩层出现明显
弯曲下沉，地表已出现轻微下沉。

2. 2 顶板破断力学分析
2. 2. 1 各岩层破断距
由于 5 －2煤层顶板依次为粉砂岩、细砂岩、中

砂岩、粗砂岩，各岩层厚度和强度差异不明显，不
能直观判断直接顶和基本顶，因此现通过组合梁原

理判断顶板岩层之间的相互影响，并理论计算顶板

破断距，顶板各岩层力学参数见表 5。
根据组合梁原理进行计算，结果如下［7］:

第 1 层粉砂岩本身的载荷为:
q1 = γ1h1 = 26. 4 × 3. 2 = 84. 48( kPa)
考虑第 2 层对第 1 层的作用，则

q( )
2 1 =

E1h
3
1 γ1h1 + γ2h( )

2

E1h
3
1 + E2h

3
2

= 57. 47( kPa) ＜ q1

由此可知，第2层中砂岩本身强度大、岩层
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表 5 煤层上方主要岩层力学物理参数

岩层
序号
岩性

容重 γi /
( kN·m －3 )

层厚
hi /m

弹性
模量 /
Ei /GPa

抗拉
强度

Ｒi /MPa
岩性描述

0 炭质泥岩 － 0. 4 － － 硬度差

1 粉砂岩 26. 4 3. 2 31. 0 4. 49 泥质胶结
2 中砂岩 26. 1 4. 2 32. 6 7. 00 石英、长石
3 细砂岩 26. 6 2. 4 36. 8 6. 79 块状结构
4 粗粒砂岩 25. 6 12. 2 26. 0 5. 98 长石、石英
5 粉砂岩 26. 4 2. 6 31. 0 4. 49 泥质胶结

厚，对第 1 层不施加载荷，第 1 层粉砂岩只承担自
身重量，可按固支梁计算第 1 层的破断距:

L1 = h1
2Ｒ1

q槡1
= 32. 99( m)

第 2 层中砂岩本身的载荷 q2 为:
q2 = γ2h2 = 26. 1 × 4. 2 = 109. 62( kPa)
计算到第 3 层时，第 2 层受到的载荷:

q( )
3 2 =

E2h
3
2 γ2h2 + γ3h( )

3

E2h
3
2 + E3h

3
3

= 143. 27( kPa)

计算到第 4 层时，第 2 层受到的载荷:
q( )
4 2 ＜ q( )

3 2

因此可知，由于第 4 层岩层为 12. 2m 厚的粗
砂岩，本身强度大，对其下岩层不施加载荷，第 2
层岩层与第 3 层岩性和强度均相似，可将其看为组
合梁，按固支梁计算其破断距:

L2 = ( h2 + h3 )
2Ｒ2

( q3 )槡 2
= 65. 24( m)

第 4 层中砂岩本身的载荷为 q4 为:
q4 = γ4h4 = 25. 6 × 12. 2 = 312. 32( kPa)
计算到第 5 层时，第 4 层受到的载荷:

q( )
5 4 =

E4h
3
4 γ4h4 + γ5h( )

5

E4h
3
4 + E5h

3
5

= 376. 61( kPa)

同理可得， ( q5 ) 4 ＜ ( q6 ) 4 ＜ … ＜ ( q15 ) 4 =
657. 4 ( kPa)
计算到第 16 层时，第 4 层受到的载荷:
q( )
16 4 = 643. 4( kPa) ＜ q( )

15 4

因此可知，由于第 16 层顶板岩层为 12. 2m 厚
的粉砂岩，本身强度大，其自重及上岩层载荷均由

自己承担，对下部岩层不起作用，按照固支梁计算

第 4 层破断距:

L4 = h4
2Ｒ4

( q4 )槡 15
= 52. 1( m)

利用组合梁原理对煤层上覆岩层相互影响分析

可知，第 1 层粉砂岩只承受自身重量，第 2 层中砂
岩只承受第 2 层和第 3 层自身重量，而第 4 层粗砂
岩厚度为 12. 2m，承载能力大，顶板 4 ～ 15 岩层载

荷均由其承担，第 16 层 12. 2m 厚的粉砂岩承担自
身及上覆岩层载荷。
通过固支梁理论计算顶板上第 1 层粉砂岩破断

距约为 33m，且通过矿压观测结果可知，形成稳定
的周期来压后该粉砂岩可随采随冒，因此可将

3. 2m厚的粉砂岩看作直接顶; 根据关键层复合破
断理论，顶板第 4 层岩层承担 4 ～ 15 岩层载荷，其
破断距为 52. 1m，小于 2、3 岩层破断距，该层破
断后必然导致 2、3 层岩层同步破断，可将第 4 层
岩层看作上位基本顶，2、3 岩层看作下位基本顶，
初次来压步距为 52. 1m。
2. 2. 2 初次来压顶板结构稳定性分析
基本顶断裂后暂时形成铰接平衡结构［8 － 9］ ( 见

图 4) ，这是顶板断裂和顶板来压不同步的原因。
随着工作面的继续推进，块体 1 和块体 2 的回转角
增大，两块体的接触点 B 下降同时两块体端头压
力 T增大来继续保持铰接拱的平衡。根据砌体梁
理论可知，在块体回转过程中若 A 点摩擦力小于
块体受到的上覆载荷，则会发生滑落失稳; 若 B
点的挤压力大于块体挤压强度则会发生回转失稳。

图 4 基本顶初次来压结构

由材料力学可得保持三铰拱平衡的水平推力

为:

T = qL2

8h ( 1)

Ｒ = qL
2 ( 2)

式中，q为梁的载荷集度，kN /m; L 为初次来压步
距，m; h 为基本顶岩层厚度，m; Ｒ 为梁两端摩
擦剪力，kN。
此结构不产生滑落失稳，必须满足:

Ｒ≤ Ttanφ ( 3)
式中，φ为岩块间的摩擦角，约为 38 ～ 45°。
将式 ( 1) 、式 ( 2) 代入式 ( 3) :
h≤ 1 /4tanφ ( 4)
代入石窑店相关资料: h = 18. 8m，L = 52. 1m，

则:

h /L = 0. 36 ＞ 0. 2 = 1 /4tanφ ( 5)
根据上述分析可知，砂岩基本顶在断裂后暂时

形成三铰拱结构，但由于岩块高长比大，三铰拱抗

滑落失稳能力弱，当工作面回采到岩梁前端断裂线
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位置时很快发生滑落失稳，导致工作面发生台阶下

沉，并伴随强烈矿压显现，这是浅埋厚基岩坚硬顶

板煤层初采期间容易发生大面积来压的原因。

3 结论

( 1) 直接顶强度大、整体性强、垮落歩距大，
且垮落时呈大面积垮落特征，这是浅埋厚基岩坚硬

顶板初采期容易形成大面积悬顶，并引发飓风灾害

的原因。
( 2) 18. 8m 的砂岩基本顶初次来压歩距约为

52. 1m，顶板破断后形成三铰拱结构，但由于铰接
岩块的高长比大，铰接结构的抗滑落失稳能力弱，

当工作面回采到岩梁前端断裂线处易发生滑落失

稳，这是浅埋厚基岩坚硬顶板初采期工作面容易出

现台阶下沉并伴随强烈矿压显现的原因。
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渐增大，但整体增幅较小，最大增量 27kN ( 最大
受力 50kN) ，远小于锚杆的屈服强度; 支巷两端头
的锚杆受力较支巷中部受到邻近支巷开采影响时更

为敏感。
( 2) 支巷顶板在开采初期不会出现离层，随

着工作面的开采和空巷时间的增长，顶板岩层缓慢

移动并逐渐积聚能量，最终导致顶板离层的出现;

支巷端头的离层值远小于中部的离层值，离层值的

大小规律符合两端头固定的铰支梁模型; 支巷中部

深部最大离层值为 132mm，浅部最大离层值
63mm。
( 3) 工作面支巷采出后，顶板压力转移至两

侧的煤柱上，产生了较大的应力集中系数，邻近巷

道的采动会导致煤柱受力的急剧增加并发生塑性屈

服，煤柱受力最大增量为 13. 0MPa; 随着支巷的充
填，充填体逐渐承载以及煤柱受力状态的改变，使

得煤柱承载能力增大，表现为增大—减小—增大的
承载过程。充填体和煤柱联合承载，能够达到支撑
覆岩的作用。
( 4) 支巷出现了一定程度的顶底板移近和两

帮移近，但总体变形量较小，不影响巷道的正常使

用，支巷中部顶板所受弯矩最大，因此顶板下沉和

两帮移近大于端头; 监测期间顶板最大下沉量为

25mm，最大两帮移近量为 50mm，最大底鼓量
20mm。
( 5) 试验区工作面开采期间，没有出现大面

积来压现象，顶板以轻微下沉为主，未出现断裂或

破断，充填法管理顶板可以大大减轻开采期间的矿

压显现。
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