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摘要：煤矿坚硬顶板冒落时对回采工作面造成的冲击较大，将严重影响开采安全。针对用顶板挠曲变形量值来预

报顶板冒落时，预报阀值随着顶板岩性不同而有较大的差异的不足，提出用顶板离层速度高峰段的出现作为预报

下位顶板冒落的方法，并研制开发顶板离层遥测系统，经在木城涧煤矿坚硬顶板预报实践表明，该预报系统可以

实现对顶板冒落的遥测预报，该成果对地下工程顶板冒落的监测预报具有一定的推广应用价值。 
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Abstract：Hard roof fall will have great adverse impacts on mining engineering；and it will affect the safety of 
mining. Generally，the value of distortion or bedding separation of roof may be used as the indicator of roof fall，
but it is very difficult to give a definite separation value to forecast roof fall because the separation threshold of 
roof fall changes with the lithology of roof. A new method using the curve peak segment pattern of separation 
velocity in roof is presented to forecast the roof fall below separation. A new computer-controlled remote 
monitoring roof separation and a forecasting roof fall system have been invented. It is shown by the hard roof fall 
forecast practices in Muchengjian Mine in China that the system is accurate and reliable；and it can forecast roof 
fall ahead 15–29 hours. The system can provide references to the roof fall predication in various underground 
engineerings. 
Key words：mining engineering；hard roof；separating velocity；remote monitoring system；roof fall forecast 

 

 
1  引  言 

 
煤矿顶板岩层一般为典型的层状结构，顶板岩

层之间的离层往往预示着顶板失稳破坏的开始。在

煤矿巷道顶板支护中，往往把离层大小作为对顶板

支护效果的好坏。因此，对离层的研究引起国内外

学者的高度重视，如 B. K. Hebblewhite 和 T. Lu[1]对
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综采顺槽软顶板的离层进行监测，为顺槽稳定性加

固设计提供基础；A. Yassien 等[2]等通过顺槽顶板离

层的监测，评价全长锚固加固效果；刘长武和郭永

峰[3]、鞠文君[4]、李红涛等[5]、张文军等[6]和孔 恒
等[7]等研究锚网巷道、锚网锚索联合支护巷道的顶

板离层的机制，并对顶板离层与锚固系统的变形协

调条件及离层临界值等进行大量研究，这些为锚杆

(索)支护巷道的稳定性判别奠定坚实的基础。由于

采空区大面积失稳冒落时往往给开采带来很大威

胁，并严禁工作人员进入采空区作业对顶板稳定性

进行监测。尽管声波探测等技术[8～11]可用于监测顶

板稳定性，但其可靠性难以保障，如何对采空区顶

板冒落进行监测预报一直是采矿工程中需要解决的

难题之一。为此，本文提出在回采工作面内通过安

设顶板离层系统，随着推进离层传感器将进入采空

区，实现遥测预报顶板冒落的成果。 
 

2  基于离层监测顶板冒落预报机制 
 
如图 1 所示，若将顶板视为各向同性体，按照

平面应变模型进行简化可视为弹性梁结构，梁内最

大挠度为 

2

4

max 32
 
Em
Lw γ

=                  (1) 

式中：E 为顶板弹性模量，m 为顶板厚度，γ 为顶

板容重，L 为巷道顶板的跨度。 

 

 
图 1  顶板离层示意图 

Fig.1  Schematic diagram of roof separation 

 
当 2max1max ww ＞ 时，离层将要产生，此时有 

2
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2
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式中： 1E ， 1m 分别为下部岩层的弹性模量和厚度；

2E ， 2m 分别为上部岩层的弹性模量和厚度。 

式(2)为上、下两层顶板产生离层的变形条件。

研究结果表明，离层是顶板冒落的前奏[6]，但由于

岩层的刚度和韧性等差异，不同岩层产生离层后冒

落时所发生挠曲变形量将有很大不同，如脆性砂岩，

在离层量很小时就要发生冒落，而石灰岩岩层离层

量和挠曲变形很大也不发生冒落，呈现出缓慢下沉

状态。因此，单纯用离层量的大小来判定顶板是否

将要冒落是不科学的。根据顶板挠曲下沉速度变化

及其非线性特征来预报顶板冒落取得成功[8～10]。因

此，作为尝试，本文采用离层速度的高峰段作为预

测顶板冒落的前兆。 
 

3  顶板冒落预报离层遥测系统 
 
目前，顶板离层监测主要用于巷道，大部分是

机械式离层计，人工读数，其主要缺陷有：(1) 人
工读数易产生较大的量测误差，且精度不高，一般

为 1 mm。(2) 易对传感器产生人为的挠动，造成失

效。顶板冒落预报离层遥测系统不仅精度高，一般

为 0.01 mm，而且可消除人工读数的影响。 
3.1 离层遥测监测系统结构 

采空区顶板离层监测使用 KJF–1–4 矿用顶板

离层报警仪分站和 KGD–1–150 矿用顶板离层传

感器。该系统主要用于煤矿井下巷道或工作面顶板

离层位移检测和报警。采用安全电路，可用于井下

含有瓦斯等爆炸性气体的危险场所。 
该监测系统的主要特点是：(1) 采用高性能的

微处理器和高精度的位移传感器。(2) 具有精度高、

连续记录、现场显示、报警、数据通讯和计算机数

据处理等功能。监测系统单元组成如图 2 所示。 
 

 
图 2  监测系统单元组成示意图 

Fig.2  Schematic diagram of components of cells in the  

monitoring system 
 
监测分站与 1～4 个离层传感器组成一个基本监

测单元，这样多个测量单元可组成监测系统。KJF– 
1–4 分站和 KGD–1–150 传感器分别如图 3，4 

E2m2 

E1m1 
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图 3  分站结构示意图 

Fig.3  Schematic diagram of sub-stations 
 

 
图 4  离层仪传感器结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of separating sensors 

 
所示。 
3.2 工作原理 

分站采用 AT89C55 单片计算机控制，信号的接 
收由传感器输出的数字信号，解算出绝对位移数

据，保存在数据存储器中，同时显示每个通道的绝

对位移量和相对位移量，当顶板的位移量超过设定

阀值时，分机发光指示报警。 
基本传感器部分采用容栅式位移传感器，当顶

板内部产生离层时，通过不同深度的固定点牵引传

感器的运动，使传感器产生相对位移变化，位移的

变化引起传感器极板电容的变化，电子测量电路通

过测量瞬间电容的变化量从而计算出位移量，位移

信号通过 SDLC 接口数字输出。 
这样，传感器测到的位移信号经过分机储存，

并通过电缆传输到地面计算机，由开发的专用软件

对监测到的数据进行处理和分析，绘制成相应预报

曲线。 
需要指出的是，应选择顶板完整性好，没有断

层等构造的区域。 
 

4  坚硬顶板冒落离层遥测预报实践 
 
4.1 顶板冒落的离层速度预报模式 

研究结果表明[8，10]，坚硬顶板冒落前夕，将产

生下沉速度“波峰段”，尔后顶板处于暂时的平衡状

态。因此，“波峰段”成为顶板冒落的前兆。同时，

巷道离层监测研究[6]，顶板离层后顶板下沉速度加

大，并会滞后出现垮落。因此，有理由把离层速度的

“波峰段”作为顶板冒落预报的前兆信息。但应当

指出，对于不同岩性、不同厚度的顶板，其离层“波

峰段”速度波峰值将不同，需要进行大量的现场试

验研究来确定离层“波峰段”速度波峰值的范围。 
4.2 测区布置 

本系统在木城涧煤矿 3 槽坚硬顶板高柱工作面

进行预报实践。当工作面推进到 30 m 左右时，在离

上顺槽 10，30 m 处各安装一离层传感器，并在下顺

槽安设一分机，开始对顶板离层情况进行监测(如 
图 5 所示)，且每推进 20 m，便安设一组。其中，

钻孔深度为 3.2 m，远点安设在 3.2 m 处，中点安设

在 2.2 m 处，近点为 0.8 m。 

 
图 5  离层传感器位置示意图 

Fig.5  Schematic diagram of locations of separating sensors 
 

 
图 6  离层传感器安装示意图 

Fig.6  Schematic diagram of separating sensors installation 
 

4.3 预报实践 
(1) 实例 1 
如图 7 所示，在 2004 年 4 月 6 日 00：00 时，

2#
 传感器处离层速度出现高峰，此时发出顶板冒落

的预报。4 月 6 日 15：00，位于采空区内的 2#传感

器附近，有厚度为 0.7 m 左右、面积约为 20 m2的顶

板发生冒落，离层遥测系统提前 15 h 对该次顶板冒

落进行预报。 
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图 7  2#
 传感器处离层速度变化图(2004 年) 

Fig.7  Separating velocity at the location of sensor No.2(in 
2004) 

 

(2) 实例 2 
如图 8 所示，2004 年 6 月 26 日 8：00，6#

 传感

器在采空区内顶板离层速度出现高峰，此时发出顶

板冒落预报。6 月 27 日 19：05，工作面采空区顶板

在 6 号传感器附近冒落 100 m2 左右，厚 1 m 左右，

离层遥测系统提前 35 h 该次顶板冒落进行预报。 

 

 

 

 

 

图 8  6#
 传感器处离层速度变化图(2004 年) 

Fig.8  Separating velocity at the position of sensor No.6(in 
2004) 

 

(3) 实例 3 
如图 9 所示，2004 年 7 月 29 日 00：00，10#

传感器在采空区顶板离层速度出现高峰，此时发出

预报。7 月 30 日 15：20，工作面采空区顶板在 10#

传感器附近冒落 350 m2，厚 1.5 m，离层遥测系统

提前 39 h 该次顶板冒落进行预报。 
由上述 3 个实例的应用结果表明，本文研制的

坚硬顶板冒落的离层遥测预报系统对实际工程具有

一定的现实意义，其合理性也得到验证。 

 

 
 

 

 

 

 

 
图 9  10#

 传感器处离层速度变化图(2004 年) 
Fig.9  Separating velocity at the location of sensor No. 10(in 

2004) 

 
5  结  论 

 
(1) 顶板离层速度高峰段的出现，标志着下位 

顶板显著挠曲变形迅速增加，是顶板冒落的前兆，

因此用顶板离层速度高峰段的出现作为预报下位顶

板冒落是十分准确的，这样避免用顶板挠曲变形 
量值大小预报顶板冒落时，预报阀值随着顶板岩性

不同而有所不同的不足。 
(2) 研制开发的顶板离层遥测系统，经实践证 

明，可以实现对顶板冒落的遥测预报，该成果对地

下工程顶板冒落的监测预报具有参考价值。 
(3) 该顶板离层遥测系统，对坚硬顶板非常有

效，但对中等稳定及破碎顶板的冒落不适合。 
(4) 由于顶板沉积建造的复杂性，不同岩性和

不同厚度顶板离层速度值不同，且出现波峰段出现

后，顶板滞后冒落的时间也将不同，这将是今后需

要进一步深化研究之处。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 软岩遇水软化膨胀特性及其对拱坝的影响； 

(2) 土工合成材料界面特性的研究和试验验证； 

(3) 基于改良型平面应变仪的砂土特性研究； 

(4) 综放沿空巷道围岩系统混沌动力学特征研究； 

(5) 软岩类材料冻融过程水热迁移的实验研究初探； 

(6) 深部巷道围岩的分区破裂机制及“深部”界定探讨； 

(7) 岩石破裂过程分析系统并行计算方法研究； 

(8) 二维动静组合加载下岩石破坏的试验研究； 

(9) 短文(研究进展与工程实录)。 
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