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兖州煤田主采煤层顶板稳定性特征分析 
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摘要：对兖州煤田主采煤层顶板稳定性特征进行分析，把影响煤层顶板稳定性的因素归纳为岩石的沉积学特征、

构造特征、力学性质等几个方面。从沉积学特征分析，把煤层顶板分为下软上硬型、下硬上软型及复合型；从构

造特征分析，煤层顶板分成构造特别发育型、发育型、中等发育型和不发育型；从岩石强度方面把煤层顶板分成

强度特高型、强度高型、强度中等和强度低型。综合考虑各因素，利用层次分析法原理和模糊综合评判理论对煤

层顶板稳定性进行评价。把兖州煤田主采煤层顶板稳定性特征划分为非常稳定型、稳定型、中等稳定型和不稳定

型 4 级。非常稳定区主要是沉积厚层中粗砂岩，构造极少发育，岩石力学强度高；稳定区主要是沉积中厚层细粉

砂岩，构造少量发育，断续展布，岩石力学强度较高；中等稳定区主要是沉积粉砂及泥岩，构造大量发育且部分

贯通，岩石力学强度中等；不稳定区主要是沉积泥岩及煤线，构造相当发育，大都相互贯通，裂隙较多，岩石力

学强度低。 
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Abstract：The stability characteristics of main seam roof in Yanzhou coalfield are analyzed. And the different 
influencing factors are generalized as the sedimentary characteristics，tectonic characteristics，mechanical property 
and some others. From sediment analysis，the main seam roof is divided into hardness-upward，softness-upward or 
their compound. From tectonic characteristics，the main seam roof is divided into super structure-development，
structure-development，middle structure-development，and nondevelopment. From rock strength，the main seam 
roof is divided into extra-high intensity，high intensity，middle intensity，and low intensity. All factors are 
comprehensively analyzed，and based on analytical hierarchy process(AHP) and fuzzy mathematics method，the 
stability characteristics of main seam roof are evaluated in Yanzhou coalfield. The stability roof are divided into 
four grades：super stability，stability，middle stability and instability. The zone of super stability is thick coarse 
sandstones，with few structures and extreme high strength. The zone of stability is medium-bedded fine sand and 
silt with a few structures and intermittent，and high strength. The zone of middle stability are silt and mudstone 
with many structures of partly cutting through and medium strength. The zone of instability are mudstone and 
seam with large quantity and continuous structures and low strength. 
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1  引  言 

 
对于矿井采煤工程来说，煤层顶板稳定性主要

由顶板岩体岩性、结构特征及岩石力学性质所决定。

顶板稳定性问题是岩体结构复杂性与井下工程适应

性和协调性的综合反映，因此在开采设计中准确了

解岩体结构及其对顶板稳定性的影响，具有重要的

理论和实际应用价值。近些年来，国内外一些学者

从含煤地层沉积环境入手，分析煤层及其顶板形成。

建立不同沉积模式，分析区域性沉积与顶板稳定性

关系，取得了一定的成果[1～3]。本文从研究区实际

情况出发，考虑具体条件，对煤层顶板稳定情况进

行分析，对煤矿开采生产具有实用价值。 
 
2  主采煤层顶板特征分析 

 
兖州矿区位于山东省西南部，含煤地层为石

碳–二叠系，主要含煤层段是上石炭统和下二叠统

太原组、下二叠统山西组。由于主采煤层赋存于下

二叠统下部山西组，所以本文主要研究对象为下二

叠统山西组三煤顶部岩层。 
2.1 顶板沉积特征分析 

兖州煤田第 3 层煤是在三角洲平原上聚积形成

的，因此顶板的沉积层序总体可概括为向上变细层

序、向上变粗层序和粗细相间层序[4]，对应的顶板

类型可分为下硬上软型、下软上硬型和复合型 3 类

(见图 1)。 
(1) 下硬上软型顶板——向上变细层序(见图 1(a)) 
这种类型主要是河流作用为主的三角洲平原环

境下形成的沉积层序。顶板岩体强度由下往上迅速

降低，中间存在明显的沉积弱面。砂岩与泥岩交界

面常由于在成岩作用过程中产生的差异压实作用而

产生滑面和纵向节理，从而使岩体强度降低，给支

护带来一定的困难。在采动过程中下硬上软型顶板

稳定性极好，但易造成大面积冒顶事故，需采用特

殊方法控制和管理。 
(2) 下软上硬型顶板——向上变粗层序(见图 1(b)) 
这种类型主要形成于三角洲平原沉积环境，如

大型决口扇和分流间泛滥平原沉积、发育较好的三

角洲沉积序列。由下向上粒度逐渐增大，因而沉积

物的岩性及结构，在垂直层序上具有下细上粗的特

征，岩体工程性质由下向上有增高的趋势。这类顶

板为下软上硬型沉积组合结构，是一种最为理想的

顶板管理类型。 
(3) 复合型顶板——粗细相间层序(见图 1(c)) 

 

 

 

图 1  主采煤层顶板类型 
Fig.1  Types of main seam roof    

(a) 下硬上软型顶板                     (b) 下软上硬型顶板                  (c) 复合型顶板 
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复合型顶板沉积层序由下向上沉积有分流间洼

地、分流河道、决口扇、分流间泛滥平原、堤坝等。

沉积形成复合型顶板时，水动力条件起决定作用。

砂泥岩互层形成于水动力强弱交替、变化频繁且剧

烈的环境中，使得沉积物在成分和结构上产生不均

一性和交互性，沉积软弱结构面发育。此外，在较

厚的泥岩中往往发育一层或数层碳质页岩或薄煤

层。在细砂岩沉积层中局部发育裂隙，充填方解石

脉，底部常具大型交错层理和冲刷结构。 
2.2 顶板构造特征分析 

依据断层及褶皱的展布特点，按已采区揭露的

顶板小断层分布情况划分煤层顶板构造分区。将顶

板类型分为 4 级：构造极发育区、构造发育区、构

造中等发育区和构造不发育区。 
构造不发育区内小构造数量有限，断续展布，

主要集中分布在井田北部及西部地区，分布在远离

构造密集的地带。构造中等发育区内小构造数量不

多，连通性不良，独个产出，这种类型全区基本均

匀分布，属较稳定顶板，与较不稳定顶板成过渡带

分布。构造发育区多指大构造附近区域，许多伴生

小构造发育，相互贯穿连通，破坏岩体的完整性，

岩石力学性质降低，是顶板冒落和破坏的主要因素。

构造极发育区内小断层密集成带，顶板岩层破碎，

节理裂隙较多。一般大构造出现的地方往往小构造

也很密集，因为在区域构造力的作用下，大构造逐

渐形成过程中，小构造伴生出现，使岩体的不稳定

程度和范围都相应增加。 
2.3 顶板岩石力学性质分析 

根据顶板岩层岩石力学性质特点，对煤层顶板

按岩石力学性质进行分区，共分为 4 种类型：极高

强度区、高强度区、中等强度区和低强度区。 
在极高强度区，顶板岩层的抗压强度＞55 

MPa，仅分布在井田中部和南部，面积较小。在高

强度区，顶板岩层的抗压强度为 45～55 MPa，井田

北部、西部和南部大部分地区属于此类。在中等强

度区，顶板岩层的抗压强度为 35～45 MPa，主要分

布在井田最北部，中西部以及东南部地区。在低强

度区，顶板岩层的抗压强度＜35 MPa，零星分布在

全井田范围内，主要受沉积和构造等多方面的影

响，岩石体力学性质低。 
 
3  主采煤层顶板稳定性影响因素 

 
由于影响煤层顶板稳定性的因素众多而又复杂，

而且绝大多数影响因素只是对其稳定性的定性评

价，给进一步分析造成了困难。层次分析法(analytical 
hierarchy process，AHP)是由美国著名运筹学家、匹

兹堡大学 T. L. Saaty 教授于 20 世纪 70 年代中期提

出的多目标多准则决策方法，原理简单，有数学依

据，可以对非定量事物进行定量分析、对人们的

主观判断进行客观描述，并已在许多领域中得到广

泛应用[5]。 
3.1 层次分析法基本原理 

层次分析法是对所需要解决的问题，依据其内

容和各因素间的相互关系，将因素按不同层次集合，

把复杂的问题条理化、简单化，明确要解决的问题，

利用数学手段确定每一层各因素相对重要性的权

重，再把上一层信息传递到下一层，最后得出各因

素相对重要性总的排序。根据总排序(即权重)，确

定出各因素对目标的影响程度，以此确定影响建设

工程质量和可能造成工程隐患的原因，实施有效的

控制措施。 
层次分析法的基本步骤[6]如下：  
(1) 对问题进行分析； 
(2) 建立描述系统功能或特征的内部独立的递

阶层次结构； 
(3) 同属一级的要素以上一级要素为准则进行

两两比较，根据判断尺度确定其相对重要性，建立

判断矩阵； 
(4) 对同一级元素判断矩阵进行层次单排序； 
(5) 对判断矩阵进行一致性检验； 
(6) 计算各要素的层次总排序。 
下面根据层次分析法的基本原理，分析影响煤

层顶板稳定性的几个重要因素。 
3.2 主采煤层顶板稳定性影响因素分析 

影响因素主要从 4 个方面进行分析，包括沉积

学、构造学、岩石力学及其他因素。 
(1) 建立问题的递阶层次结构 
首先把决策的复杂系统分解为各种组成因素，

将这些因素按支配关系分解为次级组成因素，如此

层层分解，形成一个有序的树状层次结构，称为递

阶层次结构，构成不同层次因素之间的相互关系。

其中最上层为目标层，最下层为可供选择的决策方

案层，顶板稳定性影响因素之间的关系表示为如

图 2 所示的递阶层次结构。 
(2) 构造判断矩阵 
构造各层判断矩阵，均是建立本层次对上一层

次与某一因素有关的因素之间相对重要性程度的 
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图 2  层次分析结构模型 

Fig.2  Structural model of analytical hierarchy process 

 
矩阵，矩阵元素是本层次各个因素之间重要性的量

化数值，由人的主观判定给出。 
基本层因素运用标度 1～9(见表 1)，两两比较

得到判断矩阵形式如表 2 所示。表 2 中分数取值

表示因素 Ui与因素 Uj相比得 aij，则 Ui比 Uj判断为

aij = 1/aji。 
 

表 1  判断矩阵标度及其涵义[6，7] 

Table 1  Matrix scales for judging and its implication[6，7] 

标度 涵义 

1 两个因素相比，具有相同的重要性 
2 重要性介于标度 1 和 3 之间 

3 两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要 

4 重要性介于标度 3 和 5 之间 

5 两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要 

6 重要性介于标度 5 和 7 之间 

7 两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要 

8 重要性介于标度 7 和 9 之间 

9 两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要 

 
表 2  判断矩阵 

Table 2  Matrix scales for judgment 

R U1 U 2 U 3 U 4 W 

U 1 1 1/3 1 5 0.21 

U 2 3 1 3 7 0.53 

U 3 1 1/3 1 5 0.21 

U 4 1/5 1/7 1/5 1 0.05 

 
(3) 逐层单排序，并进行一致性检验 
首先解出每个判断矩阵的最大特征值λmax，再利

用 Aω = λmaxω；解出λmax所对应的特征向量ω，ω 经

过标准化后，即为同一层次中相应元素对上一层中

某因素相对重要性的排序权重(W)[6]。 

由此可得 

∑
=

=
n

i i

i

n1
max

)(
ω
ωA

λ               (1) 

式中： i)( ωA 为 ωA 的第 i 个元素。 
得到 maxλ 后，需要进行一致性检验，首先计算

矩阵的一致性指标 CI，定义为 

1
max

−
−

=
n

nCI λ                (2) 

式中：n 为矩阵阶数，当 CI = 0，即 maxλ = n 时，矩

阵具有完全一致性。CI 愈大，矩阵的一致性愈差。 
    将 CI 与平均随机一致性指标 RI 进行比较，令 

RI
CICR = ，称 CR 为随机一致性比率。当 CR＜0.10 

时，矩阵具有满意的一致性，否则要对矩阵重新调

整，直到具有满意的一致性。这样计算出的 maxλ 所

对应的特征向量ω，经过标准化后，才可以作为层

次单排序的权重(W)，计算权重与一致性检验结果见

表 2，RI 取值见表 3。 
 

表 3  判断矩阵的平均随机一致性指标 RI 值[8] 

Table 3  Average random consistency indexes RI of matrix for  
judgment[8] 

阶数 n RI 值 
1 0.00 

2 0.00 

3 0.58 

4 0.90 

5 1.12 

6 1.24 

7 1.32 

8 1.41 

9 1.45 
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(4) 权重分配，进行总排序 
根据判断矩阵得出各因素的权重大小，计算并

进行一致性和随机性检验后，得各类、各项影响因

素指标的两级权重分配(见表 4)。 
 

表 4  各项影响因素权重的排序 
Table 4  Ordering weight values of influencing factors 
各类、各项 
因素指标编号 分支层权重分配 单因素对 

目标层权重 
基本层 
权重分配

V1 0.72 0.151 2 

V 2 0.20 0.042 0 U 1 

V 3 0.08 0.016 8 

0.21 

V 4 0.07 0.037 1 

V 5 0.28 0.148 4 U 2 

V 6 0.65 0.344 5 

0.53 

V 6 0.65 0.136 5 

V 7 0.23 0.048 3 U 3 

V 8 0.12 0.025 2 

0.21 

V 9 0.83 0.041 5 
U 4 

V 10 0.17 0.008 5 
0.05 

 
4  两级模糊评判方法与评价标准 
 
4.1 评价方法 

模糊综合评判就是根据已给出的评判标准及评 
价因素的数值，首先进行单因素评价，形成单因素

模糊矩阵 A，再利用 AHP 法确定每个因素对评价

目标贡献大小即权重向量 R，经模糊合成，得到对

系统总体评价的评语集 B，即 ROA = B，其中 B = 
[B1，B2， ，L  Bi]，Bi为评价对象对第 i 条评语的隶 

 

属度。 
关于评判矩阵 A 与权集 R 的合成办法，常用模

型有：主因素决定型、主因素突出型和加权平均

型[9]。由于顶板稳定性是各影响因素共同作用的结

果，并非单一因素决定，因而本次评价采用加权平

均型进行评价。 
设 O = M(· ，⊙)为加权平均型，其中“· ”为

普通乘法，“⊙”为求和运算[9]。引入模糊矩阵： 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

= ×

nmnn

m

m

mnij

aaa

aaa
aaa

a

21

22221

11211

)(
MM

A  

与权重向量 R = =×nir 1)( {r1，r2， ，L  rn}，则可得 

评语集 B = ROA = {b1，b2， ，L  bm}， ∑
=

=
n

i
jiij arb

1

 

)  2  1( mj ，，， L=  

4.2 单因素评价准则及隶属度的确定 
(1) 单因素评价准则 
在前人研究资料的基础上，结合本区的实际特

点，对兖州煤田顶板稳定性分 4 级进行评价：非常

稳定区 I，稳定区 II，中等稳定区 III，不稳定区 IV。

相应地，评价因素的指标界限一般也按其质量状况

划分成 4 级(见表 5)。 
(2) 隶属度的确定  
模糊关系运算中的隶属度是指分类指标从属于

某种类别的程度大小，一般是以隶属函数来表示。

隶属函数的确定是一项非常复杂的工作，目前尚无 

表 5  顶板稳定性评价因素指标 

Table 5  Indexes for single factor evaluation of roof stability 

因素 非常稳定区 I 稳定区 II 中等稳定区 III 不稳定区 IV 

岩层组合方式 厚层砂或细砂岩 厚～中厚砂岩组合 中厚层细～粉砂岩 薄层粉砂～泥岩组合 

岩性差异 坚硬砂岩 砂岩及细砂岩 细砂及粉砂岩 泥岩及煤线  

层理变化 块状、无层理 水平层理 波状层理 交错层理 

区域构造展布 无断裂构造 无或老断裂存在 活动断裂的分支断裂存在 主活动断裂存在 

小构造统计特征 无 ＜1 条/m2 1～5 条/m2 ＞5 条/m2  

结构面发育 无 
较少结构面发育，延展长度不大，

不影响岩层的整体性 
有一定量的结构面发育，影响岩层的整体性 

大量结构面发育，使 

岩层切割成小块体 

岩石力学指标 ＞55 MPa 45～55 MPa 35～45 MPa ＜35 MPa  

岩石物理性质 好，岩体指标变化较小 岩体指标有轻微变化 中等，受水及风化的影响强度指标会降低 差，受水及风化影响大

地震的影响 无 无 轻微 严重 

 
开采技术条件 

低地应力区且地下水 

影响范围小 
地应力、地下水等条件中等 地应力、地下水等条件中等 

高地应力区且地下水 

影响严重 
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一套完整而具有普遍意义的确定办法。人们往往是

根据具体研究对象采取一定的统计推断得到，多数

情形是以正态函数代替隶属函数，使用起来很不方

便，而且物理意义不很明显[9]。 
在总结前人确定隶属度的基础上，结合本次工

作区的实际情况，采用剖分面积元的方法来确定因

素的隶属度。 
首先按照钻孔统计数据，将评价地区进行 0.5 

km×0.5 km 网格化，每个网格面积为 S = 0.25 km2。 
设 aik(i = 1，2，3， ，L  10；k = 1，2，3，4)为

第 i 个因素在第 nij个单元对第 k 等级的隶属度，其

表达式为 
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等级中所占面积为

个因素在单元第表示第

等级中所占面积为

个因素在单元第表示第

等级中所占面积为

个因素在单元第表示第

 

这种方法确定的隶属度非常直观，易于计算，

而且也很符合实际情况，是一种可行的方法。 
(3) 量测各网格中各指标归属于上述区域稳定

等级的面积值，计算其隶属度的大小。 
4.3 二级模糊综合评判过程 

按照两级模糊综合评判的基本原则，整个评判

过程如下： 
(1) 全矿区按照上述网格划分方法，共分为 685

个单元格，作为 3 煤层顶板稳定性定量评价单元(见
图 3)。并按表 5 的分级标准，绘制各因素分区图。 

(2) 计算各网格中指标归属于各等级的面积

值，计算其隶属度的大小。 
(3) 一级模糊综合评判：按单元序号分别将每

个单元在 U1，U2，U3，U4下的隶属度值组成的关系

矩阵 A1，A2，A3，A4和利用上述层次分析求出的权

重向量 R1，R2，R3，R4进行 ROA = B 的模糊合成。

由此即得到各准则评价值： 
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图 3  兖州煤田主采煤层顶板稳定性综合分区图 
Fig.3  Synthetical subarea map of stability of main seam 

roof in Yanzhou coalfield 
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(4) 二级模糊综合评判：同样，在目标层 R 下，

由 B1，B2，B3，B4组成的模糊关系矩阵 A = (bij)4×4，

再次经 C = ROA 合成，即 
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}max{ 4321 jjjjj ccccc ，，，=  ( j = 1，2，3，4)  (4) 

式中：cj 为该评价单元隶属于区域稳定各等级的隶

属度，并按最大隶属度原则进行评价，确定其稳定

性。其中，c1 代表非常稳定区，c2 代表稳定区，c3

代表中等稳定区，c4代表不稳定区。依此类推得 
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式中：cij 为准则层 Ui 下各因素评价值对 Ui 的隶属

度[10]。 
 
5  综合评价 
 

按照表 5 的分级标准，通过单因素模糊评价，

绘制各因素的分区图[10]。然后根据兖州矿区各因素

相关关系，经二级模糊综合评判，确定准则层相对

于目标层的隶属度，将所有网格按区域稳定等级连

成一片，最后得到总评价结果。 
 
6  结  论 

 
利用层次分析法确定影响因素权重后，对研究

区进行综合分析。把兖州煤田主采煤层顶板基本类

型分为 4 种：顶板非常稳定区、顶板稳定区、顶板

中等稳定区和顶板不稳定区。 
(1) 顶板非常稳定区 
主要位于井田中北部，岩性主要以中粗砂岩为

主，构造极少发育，岩石力学强度高。 
(2) 顶板稳定区 
主要位于井田的西部、西南以及东北部，主要

以细砂岩、粉砂岩及薄层互层为特征，含少量泥岩，

构造发育中等，局部小构造密集，岩石力学性质处

于高强度区与中等强度区的过渡地段。 
(3) 顶板中等稳定区 
主要位于井田西南部，中部及东南部地区，南

北向条带状分布，岩性以粉砂岩、泥岩、黏土岩为

主，构造属极发育区、发育区或中等发育区，局部

小构造密集发育，主要为大型断裂的两侧或临近地

区，岩石力学性质处于中等强度。 
(4) 顶板不稳定区 
主要位于井田北部及东部小块区域，岩性以泥

岩、泥质粉砂岩和粉砂岩为主，构造极发育，岩层

裂隙较多，岩石力学性质较差。 
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