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综放采场支承压力分布的损伤力学分析3
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摘要　针对综放开采煤壁前方支承压力的分布特征, 应用统计损伤力学建立了一个简单的力学模型, 在给定变形条
件下研究支承压力的分布规律, 避免了对支承压力的分区 (极限平衡区和弹性变形区) 研究。理论结果和实验结果具
有很好的一致性。最后对支承压力的影响因素 (如煤岩强度、顶煤和直接顶厚度、原岩应力的大小等)加以讨论。
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1　前　言

深入研究采场支承压力分布规律, 对采场的合

理支护、巷道开挖与支护方式的选择及支承压力相

关的动力灾害事故防治, 均具有重要的理论意义和

工程应用价值[ 1 ]。目前对支承压力分布规律的研究,

一般都基于极限平衡理论, 把煤壁前方煤体分成若

干个区域, 最典型的是分成弹性区和塑性区, 然后根

据弹性理论和塑性理论计算支承压力分布。

综放开采中, 顶煤和上位岩层在变形破坏过程

中既不是完全的连续介质, 也不是纯粹的松散介质,

是一种介于连续介质和松散介质之间的拟连续介质。

根据综放开采实际特点, 松散体部分只占整个研究

整体的很小一部分, 因此对综放过程中顶煤和上位

岩层的变形与破坏, 仍可用连续介质损伤力学的观

点加以研究。

马庆云博士利用位移损伤关系建立了损伤地基

梁的力学模型, 但此模型必须已知上位岩层支承压

力分布[ 2 ]。本文试图通过一个简单的损伤力学模型,

建立煤壁前方支承压力的理论分布形态, 探讨影响

支承压力分布的因素, 从而为综放开采的进一步研

究打下基础。

2　岩石三维损伤本构关系

煤岩材料具有强烈的尺度效应。尺度较大的岩

石包含的缺陷相对较多, 显示出较强的非线性力学

特性。随着尺度的减小, 相应的缺陷也随之减少, 岩

石的非线性程度也相应减弱。当尺度减小到一定程

度时, 岩石就表现为线性的弹脆性。从另一个角度出

发, 针对岩石的二维情况, 可以把岩石分成许多相当

于细观程度的单元, 此时所有的岩石细观单元都可

以认为只具有线弹性性质, 但宏观力学性态仍为非

线性。由于每个单元所含的缺陷不一样, 细观单元的

强度也不一样, 引入统计学理论假定这些细观单元

的强度符合某种统计分布。根据文[3, 4 ]可以假定岩

石细观单元的强度符合W eibu ll 统计分布, 即

Υ(Ε) =
m
Ε0

( Ε
Ε0

) m - 1exp [ - ( Ε
Ε0

) m ] (1)

式中: m 和Ε0 分别为W eibu ll分布标度和形态参数, Ε
为岩石微元体的应变, Υ(Ε) 为岩石应变为 Ε时的微元

体的破坏概率。

根据连续介质损伤力学, 损伤参量D 可定义为

损伤面积和无损时材料全面积之比:

D =
S

S m
=∫

Ε

0
Υ(x ) dx (2)

式中: S 和 S m 分别为岩石损伤面积和无损时材料的

全面积。

当泊松比 Μ= 0. 25, 围压 Ρ2 = Ρ3 时可以得到在

三维应力条件下轴应力和轴应变之间的损伤本构关

系[ 3 ]

　 Ρ1 =
1
2

Ρ3 + E Ε1exp {[ - (Ε1 -
Ρ3

2E
) öΕ0 ]m } (3)

式中: E 为煤岩的弹性模量; Ρ1, Ε1 分别是煤岩轴应

力和轴应变。
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　　图 1 是不同围压下岩石应力2应变本构关系的理

论曲线。图 1 (a) 中曲线 1, 2, 3 分别代表围压 10,

20, 30M Pa 的应力应变的理论曲线, 从图中可以看

出: 随着围压的不断升高, 岩石的峰值强度也随之

增大, 且应变硬化阶段初期在不同围压下本构关系

基本重合。图 1 (b) 为一组细粒安山岩熔岩试件在不

同围压下应力应变全过程曲线[ 5 ] , 曲线 1, 2, 3, 4 分

别为围压 10. 4, 20. 7, 27. 6, 34. 5M Pa, 实验结果

显示围压对强度的影响规律及应力2应变形态与理论

结果相吻合。

(a) 不同围压下岩石理论本构关系

(b) 不同围压下岩石实验曲线

图 1　理论和实验结果比较

F ig. 1　R esu lts comparison betw een theo ry and experim en t

3　给定变形下支承压力分布

支承压力的形成是上覆岩层运动的结果, 与上

覆岩层的结构形态和活动规律密切相关。钱鸣高院

士于 70 年代末创建了砌体梁理论, 系统地研究了上

覆岩层平衡条件、砌体梁关键块的 S2R 稳定条件、

采场围岩整体结构模型、老顶来压预测预报及关键

层理论等问题, 特别是建立了刚性回转变形条件下

支架、围岩整体力学模型 (如图 2) [ 5 ] , 为我们深入研

究支承压力分布规律创造了条件。

图 2 模型认为老顶是刚性体, 其破断、回转、下

沉是绝对的, 老顶将以给定变形的形式作用于直接

顶和顶煤上, 因此支架对老顶岩层的“位态”控制几

乎不可能。由于老顶是以刚性状态回转, 因此顶煤

图 2　给定变形下围岩与支架的力学关系

F ig. 2　M echan ical rela t ion of su rrounding rock and

the suppo rt under confined defo rm ation

和直接顶的变形以线性方式增加。

传统的支承压力研究以峰值支承压力作为分界

线, 人为地分成弹性区 (非破坏区) 和塑性区 (破坏

区)两个区域, 分别利用弹性理论和极限平衡理论加

以研究。其实顶煤在支承压力作用下是一个逐步损

伤破坏过程, 并不是一个非好即坏的二值逻辑。作

者以为煤岩中应力变化与其所受的变形直接相关,

如果把直接顶和顶煤作为一个研究对象, 煤岩从原

岩应力状态过渡到支承压力作用区域, 是一个变形

逐渐增加的过程, 也相当于一个位移加载过程。当

加载位移逐渐增加时, 煤岩承受的荷载 (支承压力)

逐渐增加。当加载位移超过他承受的极限位移时,

煤岩就发生断裂破坏, 也就到达峰值支承压力位置。

如果加载位移继续增加, 煤岩承受的荷载 (支承压

力) 就逐渐下降, 直至完全失去承载能力。煤岩产生

加载位移是由采动影响和上覆岩层运动所致。

虽然老顶的弹模和强度一般都较大, 但作为刚

性体显然过于理想化了。因为老顶和直接顶、顶煤

一起运动, 它们之间虽然有区域之分, 但彼此相互

作用、相互约束。本文把采动过程中的顶煤和直接

顶视为弹性损伤体, 仅把底板视为刚性体。

这里我们沿用对顶煤和直接顶采用给定变形的

加载方式, 如图 3。把顶煤和直接顶作为一个研究对

象, 取出一单元进行分析 (如图 3 (b) )。随着工作面

的推进, 加载位移逐渐增加, 即 Ε1 不断增加, 单元承

受的荷载也在逐渐增加。因此研究煤壁前方支承压

力分布规律 (从原岩应力状态增加到峰值位置而后逐

渐下降到零) , 相当于一个岩石试件在试验机上全程

加载过程, 加载方式为控制位移加载。

从综放开采的大量实验观测看到, 顶煤的垂直

位移不是以线性发展的, 而是具有幂函数性质[ 6 ]:

y = ax b (4)

式中: y 为顶煤、直接顶的垂直位移; x 为距离; a , b

为两个待定常数。因此本文将采用幂函数形式的加

载位移。如果直接顶和顶煤 (易冒落部分) 的厚度为
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(a)

(b)

图 3　给定变形下研究支承压力的力学模型

F ig. 3　M echan ical model of abu tm en t p ressu re

under confined defo rm ation

h , 那么它的应变为

Ε=
y
h

(5)

如果设原始应力状态下原岩变形为 Ε′, 把式 (4) , (5)

代入式 (3)就可以得到给定变形下支承压力的变化规

律:

Ρ1 =
1
2

Ρ3 + E (ax b

h
+ Ε′) exp -

ax b

h
+ Ε′-

Ρ3

2E
Ε0

m

(6)

式中: Ρ1 是支承压力, Ρ3 为煤岩的围压, 相当于水平

应力。一般在工作面的推进过程中煤岩的水平应力

不断变化, 但为了简化起见, 本文视围压固定不变;

Ε′为原岩应变。只讨论 x 的变化 (相当于工作面的推

进 ) 对支承压力的影响。这里选取围压 Ρ3 = 7. 0

M Pa, 弹性模量 E = 1 GPa, 顶煤和直接顶高度 h =

10m , 原岩应变 Ε′= 0. 1, 煤岩本构关系的形态参数

m = 3, Ε0 = 40, 煤岩变形曲线参数a = 0. 01, b = 2。

图 4 为支承压力变化曲线, 从图中可以看出, 支承压

力从原岩应力 10M Pa 开始逐渐增加, 工作面推进到

25 m 时达到峰值状态 29 M Pa, 而后进入峰后塑性

区, 支承压力迅速下降, 其后只推进 10 m , 支承压

力从峰值降到零。用一个简单的表达式 (6) 就全面体

现了支承压力的变化全过程。

图 5 是阳泉矿务局一个典型放顶煤工作面的支

承压力分布图, 图中 h 为顶煤层位高度。三条曲线分

别代表顶煤不同层位支承压力分布状况。无论是从

支承压力分布的形态还是峰值大小, 都与理论结果

相吻合, 验证了支承压力损伤模型的可靠性。

图 4　支承压力分布的理论曲线

F ig. 4　T heo ret ical cu rves of abu tm en t p ressu re

图 5　阳泉一矿 8603 放顶煤工作面顶煤支承压力图

F ig. 5　D istribu tion of abu tm en t p ressu re of

8603 face in Yangquan N o. 1 M ine

4　支承压力的影响因素分析

4. 1　煤岩强度

煤岩强度是决定顶煤冒放性的主要因素之一,

它与支承压力的分布直接相关。煤岩强度决定着支

承压力分布的区域、峰值支承压力的位置及集中系

数。图 6 为煤岩强度对支承压力的影响, 图中显示较

软煤岩比较硬煤岩的支承压力分布平坦, 集中系数

较低, 但分布范围较广, 支承压力峰值位置也随煤

岩硬度的增大、越靠近煤壁, 也就是支承压力下降

段较陡。这与现场实验结果相符。

4. 2　直接顶和顶煤厚度

假如把直接顶和顶煤易冒落部分作为研究对象,

那么其厚度 h 对支承压力的影响相当于综放开采的

顶煤厚度对支承压力分布的影响。图 7 为三个不同

厚度 h 下的支承压力分布图, 图中曲线 1, 2, 3 分别

代表顶煤厚度为 5, 10, 15 m。图中显示厚度因素对

支承压力峰值大小影响不大, 厚度较大的顶煤使支

承压力的峰值位置前移, 越远离煤壁。这从理论上
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图 6　煤岩强度影响图　　　　　　　　　图 7　顶煤厚度影响图　　　　　　　　　图 8　原岩变形影响图

　　F ig. 6　 Influence of coal strength　　　F ig. 7　 Influence of top coal th ickness　　　F ig. 8　 Iinfluence of in2situ stress

说明了放顶煤开采来压强度并不比分层开采大。

4. 3　原岩变形

原岩变形 Ε′对支承压力的影响其实就是原岩应

力或采深对支承压力的影响, 随着采深的增加, 原岩

变形和原岩应力也不断增加。图 8 分别是原岩应力

为 5, 10, 15M Pa 时的支承压力分布情况。但从图 8

的三条曲线可以看出, 采深对支承压力的分布影响

不大, 虽然支承压力的峰值随着采深的增加而增加,

但支承压力的集中系数却有下降的趋势。
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DAM AGE M ECHAN ICS ANALY SIS ON THE D ISTR IBUT ION

OF ABUTM ENT PRESSURE AROUND A COAL FACE

Chen Zhonghu i, 　X ie H ep ing
( Institu te of R ock M echan ics and F racta l,

Ch ina U niversity of M in ing and T echnology (B eij ing ) , 　B eij ing　100083　Ch ina)

Abstract　Based on the abu tm en t p ressu re d ist ribu t ion around a coal face, a sim p le dam age m echan ics m odel

is u sed to d iscu ss the d ist ribu t ion pat tern of abu tm en t p ressu re under the condit ion of confined defo rm at ion.

It is no t needed to zone the range of the abu tm en t p ressu re (lim ited equ ilib rium zone and elast ic defo rm at ion

zone) w ith th is m odel. T he theo ret ica l resu lts a re agreeab le w ith the experim en ta l resu lts. F ina lly, som e

facto rs to affect the d ist ribu t ion pat tern of the abu tm en t p ressu re are d iscu ssed, such as the streng th and

th ickness of coa l, in2situ st ress.

Key words　abu tm en t p ressu re, top coal caving around a coal face, dam age m echan ics
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