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上行开采层间岩层控制的关键位置判定 
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摘要：针对历史原因或复杂地质条件等导致曾经遗弃的可采煤层上行开采问题，提出上行开采的关键技术是岩层

控制，而岩层控制的突破点在于其关键位置的确定。考虑到上行开采层间岩层关键层的结构最终演化为面接触块

体结构，并且该结构中的块体强度高、刚度大，块体间摩擦面近似平面，结构面贯穿块体，结构的失稳源于块体

沿着接触面的剪切滑移，故借鉴块体理论的思想，用矢量分析法建立上行开采层间岩层关键层结构中块体的参量

矩阵并计算相应的判别矩阵，判定层间岩层关键层结构的可动块体，进而通过虚设切向“净滑动力”的方法探索

上行开采层间岩层控制关键位置的具体判定方法，为上行开采层间岩层结构以及上行开采技术体系的进一步深入

研究奠定理论基础。 
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DETERMINATION OF KEY POSITIONS OF STRATA CONTROLLING IN 
ROCKS BETWEEN COAL SEAMS FOR UPWARD MINING 
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(1. Institute of Mining Technology，Taiyuan University of Technology，Taiyuan，Shanxi 030024，China； 
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Abstract：In accordance with upward mining for left-over coal owing to some historical reasons or complex 

geological conditions，the key technology in upward mining was proposed to control the strata，and its 

breakthrough point was to determine key position in rocks between strata. Because key strata structure among coal 

seams in upward mining has evolved to face-contacted block structure，appropriate parameter matrix was 

established based on block theory and its discrimination matrix is figured out in view of which the block in 

face-contacted block structure had high intensity and stiffness. The friction face among blocks was similar to a 

plane，and the structural face run through the block，and structural instability was caused by the shear slip of the 

block along contact faces. Vector analysis method was employed to determine the mobile block in key strata 

structure between coal seams in upward mining. Furthermore，the specific determination method for key position 

in rocks of strata controlling between coal seams for upward mining was explored by means of virtual tangential 

net slipping force，which provides a solid foundation for further exploration of strata structure between coal seams 

and technology system of upward mining .  

Key words：mining engineering；upward mining；strata structure between coal seams；starata controlling；key 

position   
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1  引  言 
 

随着我国现代化建设进程的加快，资源能源紧

缺的问题日益凸现。许多由于历史原因或复杂地质

条件等导致的曾经遗弃的可采煤层引起了工程技术

人员、专家学者的一致关注，这其中有相当一部分

煤层回收是需要进行上行开采的[1]。如何安全高效

的上行开采回收这些资源，关键在于岩层控制，而

岩层控制的突破点在于其关键位置的确定。 

上下煤层层间岩层受成岩作用和不同时期不

同性质构造运动影响而成层状结构。随着下部煤层

的采出，层间岩层会出现离层破断等现象，形成典

型的“砌体梁”结构[2]，随着时间的推移，岩层进

一步变形移动，加之上行开采时该岩梁承受载荷的

增加，最终传递到层间岩层的关键层[3]，其“砌体

梁”的铰接处由于应力集中加剧会发生岩块破断而

最终过渡到另一新的力学平衡状态——面接触块体

结构。受采动影响该结构再次失稳主要归因于剪切

滑移破坏，而其充分条件是关键接触面先失稳，从

而导致采场覆岩的连锁破坏[4]。所以从工程安全角

度考虑，必须先对关键接触面采取措施[5]。那么上

行开采层间岩层控制的关键位置就是该结构中的关

键接触面。因此，该问题的解决可以借鉴块体的稳

定性分析方法，目前国内外常用的方法有 DDA(非连

续变形分析方法)、离散元方法、关键块理论等[5，6]，

前两者作为数值模拟方法在块体的结构面产状不能

确定的情况下能较好的描述块体非连续大变形，但

对非连续问题中的连续情况不能妥善处理，而后者

作为解析法，在结构面产状确定的情况下可以克服

前者的不足，获得客观的解析解，比前者更接近实

际情况。考虑到该结构中的块体强度高、刚度大，

块体间摩擦面近似平面，结构面贯穿块体、产状明

确，结构的失稳源于块体沿着接触面剪切滑移，所

以借鉴块体理论的思想，本文用矢量分析法建立了

上行开采层间岩层关键层结构块体的参量矩阵并计

算了相应的判别矩阵，判定了层间岩层关键层结构

的可动块体，进而通过虚设切向“净滑动力”F 的

方法探索确定了上行开采层间岩层控制关键位置，

为上行开采的岩层控制技术提供了理论指导与技术

支持。 
 

2  有限块体可动性判定定理 
 

上行开采层间岩层面接触块体结构中涉及到

的块体属于块体理论中的裂隙块体，并是被结构面

和临空面完全切割成孤立体的块体，即为有限块体。

有限块体又包含可动块体和不可动块体，上行开采

层间岩层控制的关键位置必然在可动块体甚至是其

某一结构面上。可见确定上行开采层间岩层控制的

关键位置必须先确定可动块体。 

据块体理论[6]可知，若由结构面和临空面共同

组成的块体为有限，而仅由结构面构成的裂隙块体

为无限，则该块体为可动。即下式同时成立的 BP

为可动块体 

JP

EP JP





 


 
              (1) 

式中：JP 为裂隙锥，EP 为开挖锥。 

 
3  上行开采层间岩层结构关键接触面

的判定方法 
 

对于式(1)的判定，赤平投影判别法当块体种

类较多，产状复杂时绘图较多、线条较繁，不易辨

别[7，8]。本文尝试用矢量分析法判定块体可动性[6～8]，

并进而分析判定层间岩层结构的关键接触面。 

首先，确定块体各组结构面 Pi向上的单位法线

矢量 ˆ
in ： 

ˆ { } {sin sin  sin cos  cos }i i i i i i i i iA B C      ， ， ， ，n  

(i = 1，2， )          (2) 

式中： iA 为结构面 Pi向上的单位法线矢量 ˆ
in 用直角

坐标表示的横坐标值， iB 为结构面 Pi向上的单位法

线矢量 ˆ
in 用直角坐标表示的纵坐标值， iC 为结构面

Pi 向上的单位法线矢量 ˆ
in 用直角坐标表示的竖坐标

值， i 为结构面 Pi的倾角， i 为结构面 Pi的倾向。 

两相交结构面法向矢量的叉积为各结构面的交

线矢量即棱矢量： 

ˆ
i j i i i

j j j

x y z

A B C

A B C

 
     
  

 
ijI n n  

{( )  ( )  ( )}i j j i j i i j i j j iB C B C A C AC A B A B  ， ，   (3) 

建立各结构面的方向参量矩阵： 

ˆ ˆ ˆsign[( ) ]ij
k i j k  I n n n ( )i j          (4) 

令 

            ˆ ˆ ˆ( )i j k  F n n n  
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当 sign( )F =－1 时，二矢量点积小于 0，即棱矢

量 îjI 与某法向矢量 ˆ
kn 的夹角为钝角，因 ˆ

kn 为结构

面 kP 的向上法线，所以 îjI 必在 kP 的下半空间；当

sign( )F = 1 时，二矢量点积大于 0，即棱矢量 îjI 与

某法向矢量 ˆ
kn 的夹角为锐角，因 ˆ

kn 为 kP 的向上法

线，所以 îjI 必在 kP 的上半空间；当 sign( )F = 0 时，

二矢量点积等于 0，即棱矢量 îjI 与某法向矢量 ˆ
kn 的

夹角为直角，因 ˆ
kn 为 kP 的向上法线，所以 îjI 必在

界面 kP 上。 

计算相应的有限判别矩阵： 

(1) 写出块体的符号编号矩阵： 

1

2

( ) 0 0 0

0 ( ) 0 0
[ ]

0 0 0

0 0 0 ( )

n n

n

I a

I a

I a



 
 
 
 
 
 


D      (5) 

(2) 建立块体的判别矩阵： 

     2 2
n nC n C n n n

T I D
  
          (6) 

(3) 用判别矩阵判别是否 JP  。 

由式(6)判别矩阵[T]相应 ijI 的某行元素的值与

棱的关系。 

当判别矩阵[T]相应 ijI 的某行元素全为“0”和

“+1”时， ijI 为其真实棱；当判别矩阵[T]相应 ijI 的

某行元素全为“0”和“－1”时， ijI 为其真实棱；

其他情况下， ijI 不是该 BP 的真实棱。 

只要出现一条棱是真实棱，则 JP  ，否则计

算结束。结构面和临空面共同构成的方向参量矩

阵： 

ˆ ˆ ˆsign[( ) ]  ( )ij
k i j k i j  I n n n          (7) 

计算块体可动判别矩阵并根据节 1 中的定理判

定块体可动性，考虑临空面重复以上判别矩阵的计

算，只要有一条棱是该块体锥 BP 的真实棱，则说

明 BP  EP JP  ，从而不为可动块体，计算到

此结束。若没有 BP 的真实棱，即 BP  ，则该块

体为可动块体。 

用矢量分析法分析确定关键接触面：在可动块

体各接触面上虚设切向净滑动力 F，通过不同块体

结构组合分析其力的平衡方程： 

ˆ ˆ ˆtan 0l l l l
l l

r N v N s Fs    
     (8) 

式中： lN 为作用于滑动面 l 上的法向反作用力，假

定结构面不具有抗拉强度，即 0lN ≥ ； l̂v 为结构面 l

的指向块体内部的单位法线矢量； l 为结构面的内

摩擦角； ŝ 为块体的运动趋势方向； r

为块体的主

动力合力。 

通过对式(8)中各接触面上的 F 进行分析比较，

其中“净滑动力”F 最大者即为上行开采层间岩层

面接触块体结构中的关键接触面。 

 

4  上行开采层间岩层控制关键位置的
具体判定 
 

上行开采层间岩层结构中常见的块体结构有两

种类型，如图 1 所示。第一种为图 1(a)所示由 3 对

互相平行的结构面 1 2 3P P P， ， (包括临空面 1P )切割

而成的块体；第二种为图 1(b)所示的由 3 对互相平

行的结构面 1 2 4P P P， ， (包括临空面 1P )切割而成的

块体。由这些结构面和临空面切割而成的三维块体

分别如图 1(b)，(d)所示。这 2 种块体锥结构面和临

空面的产状分别列于表 1 中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  上行开采层间岩层面接触块体结构 

Fig.1  Face-contacted blocks structures of strata between coal  

seams for upward mining 
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表 1  块体锥结构面产状 

Table1  Strike-dip of structural surfaces of block pyramid  

块体锥类型 结构面 倾角/(°) 倾向 /(°) 

P1  0  0 

P2 90  0 第一种 

P3 90 90 

P1  0  0 

P2 90  0 第二种 

P4 90－ 90 

    

4.1 上行开采层间岩层结构可动块体的判定 

判定图 1(b)块体 3332 的可动性，先计算各结

构面的单位法线矢量： 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

ˆ

ˆ

ˆ

A B C

A B C

A B C

   
       
     

n

n

n

 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

sin sin sin cos cos 0 0 1

sin sin sin cos cos 0 1 0

sin sin sin cos cos 1 0 0

    
    
    

   
      
      

 

(9) 

计算结构面 i 和 j 的单位交线矢量，即棱矢量： 

12

13

23

ˆ ( 1  0  0)

ˆ (0  1  0)

ˆ (0  0  1)

 

 


  

，，

，，

，，

I

I

I

           (10) 

计算除临空面外的各结构面的方向参量矩阵： 

{0    0} ，I               (11) 

计算相应的有限判别矩阵，块体的数字编号为

3332，符号编号为 SD  [ 1  1] ， ，相应的块体符号

编号矩阵为 

1 0

0 1

 
   

D              (12) 

相应的判别矩阵按 [ ] [ ][ ]T I D 计算(见表 2)，

可见棱 23I 为其真实棱，故 JP  。 
 

表 2  有限块体判别矩阵表 

Table 2  Matrix table to identify limited block 

ij k = 2 k = 3 

23 0 0 

计算结构面和临空面共同构成的方向参量矩

阵： 

0 0 1

0 1 0

1 0 0

 
   
  

I           (13) 

计算块体 3332 的可动判别矩阵，符号编号为

SD  [ 1  1  1]  ， ， ，相应的块体符号编号矩阵为 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
   
  

D          (14) 

相应的判别矩阵按[ ] [ ][ ]T I D 计算(见表 3)。 

 
表 3  块体 3332 判别矩阵计算表 

Table 3  Matrix table to identify mobility of block 3332 

ij k = 1 k = 2 k = 3 

12  0  0 ±1 

13  0 ±1  0 

23 ±1  0  0 

 

[T]中各行皆含“+”和“－”项，所以 BP 为空

集，即EP JP  。根据可动性定理可知，BP3332

为可动块体；同理可以判定图 1(d)中块体具有可动

性。 

4.2 上行开采层间岩层控制关键位置的判定 

从第 2 块开始逐步隔离第 2～n 块、第 3～n 块、

第 4～n 块，， 第 n－1～n 块，进行整体受力分析。

在上述各块体的整体左接触面上虚设切向“净滑动

力”F，建立作用于第 2～n 块、第 3～n 块、第 4～

n 块，，第(n－1)～n 块各整体上的力的平衡方程： 

ˆ ˆ ˆtan 0l l l l
l l

r N v N s Fs      

即 

ˆ ˆ ˆtanl l l l
l l

Fs r N v N s   
      (15) 

把式(15)在接触面切向方向上投影。因为对于

面接触块体结构，结构面 l 指向块体内部的单位法

线矢量与作用于接触面上的法向反作用力的点积 

仍是垂直于接触面的一矢量，所以 ˆ
l l

l

N v 在接触面 

切向上投影为 0；作用于接触面 l 上的法向反作用 

力 lN 实际上就是面接触块体结构中各接触面上的

挤压力 T 值。 ŝ的方向和接触面的切向方向一致，
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块体的主动力合力 r

的方向与接触面的切向方向夹

角为  ，所以式(9)在接触面切向方向上投影结果为 

cos tan lF r T  


             (16) 

对于第 2～n 块，第 3～n 块，第 4～n 块，，

第(n－1)～n 块各整体进行分析比较，发现第 2～n

块的 T 值最小；第 2～n 块的块体的主动力合力 r

值

最大；结构面的内摩擦角 l 、回转角  对于图 1(c)

面接触块体结构中各个块体都相等。所以第 2～n

块的净滑动力 F 最大，可见第 2～n 块整体的左接

触面就是图 1(c)面接触块体结构中的关键接触面。

同理可以判定图 1(a)中面接触块体结构中的关键接

触面也是其第 2～n 块整体的左接触面。 

所以上行开采层间岩层控制的关键位置应该

是层间岩层面接触块体结构的第 2～n 块整体的左

接触面(见图 1)。 

 

5  结  论 
 

(1) 上行开采煤层间岩层受成岩作用和不同时

期不同性质构造运动影响而成层状结构。下部煤层

采出后，层间岩层会形成典型的“砌体梁”结构，

随着时间的推移，岩层进一步变形移动，再加上上

行开采时该岩梁承受载荷的增加，“砌体梁”的铰接

处由于应力集中加剧会发生岩块破断而过渡到另一

新的力学平衡状态——面接触块体结构。 

(2) 上行开采层间岩层面接触块体结构中的块

体都是坚硬的工程裂隙岩体，其块体强度高、刚度

大，块体间摩擦面近似平面，结构面贯穿块体，结

构的失稳源于块体沿着接触面剪切滑移，其特点

与块体理论的基本假定吻合，所以上行开采层间

岩层结构的关键接触面分析可以借鉴块体理论的

思想。 

(3) 矢量分析法有严密的数学基础，准确可

靠，简单易行，上行开采层间岩层面接触块体结

构中所涉及到的块体的产状容易确定，用矢量分析

法可以方便的确定上行开采层间岩层控制的关键位

置。 

(4) 针对目前上行开采的研究多集中于可行性

分析、矿压观测等而很少关注岩层结构实质的现

状[9～15]，本文从岩层结构的角度提出上行开采的关

键在于岩层控制，而岩层控制的突破点在于其关键

位置的确定。通过对可动块体接触面虚设切向净滑

动力 F 的矢量分析法进行力的平衡方程的分析比

较，确定了层间岩层结构中的关键接触面，从而确

定了上行开采层间岩层控制的关键位置，为上行开

采层间岩层面接触块体结构和上行开采岩层控制深

入研究奠定了理论基础。 
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