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基于剪切梁的地垒断层型矿震

解析分析
1)

朱小景 2) 潘一山 唐 治 王世娟

(辽宁工程技术大学力学与工程学院，辽宁阜新 123000)

摘要 为得到地垒组合型断层失稳诱发矿震的方式及断层影响区顶板平衡结构的解析解，将顶板简化为剪

切梁模型进行分析. 基于弹性剪切梁确定了顶板最大等效剪力位置和顶板初次垮落步距的计算公式. 顶板等效

剪力随着采空区跨度的增加而增加，达到顶板极限值时发生初次来压，顶板断裂位置出现在煤层内部. 用弹塑

性剪切梁模型分析存在地垒断层的采场顶板初次来压和周期来压，当最大等效剪力达到断层剪切极限时，断层

错动，释放能量，发生矿震.
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HORST FAULT ROCKBURST ANALYSIS BASED ON SHEAR

BEAM THEORY 1)

ZHU Xiaojing2) PAN Yishan TANG Zhi WANG Shijuan
(School of Mechanics and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, Liaoning, China)

Abstract In order to simulate the rockburst induced by the horst combination fault instability and to obtain

the analytical solution for the roof equilibrium structure in the horst combination fault influence areas, the roof

is simplified into a shear beam model. Based on the elastic shear beam model, the position of the maximum

equivalent shear in the roof is determined and the computational formula for the roof’s first caving step is

obtained. The roof equivalent shear increases with the increase of the span of the gob.The first weighting takes

place when the equivalent shear reaches the top limit, and the roof fracture location appears in the interior of

the coal seam. The first weighting and the periodical weighting of the roof in the stope are analyzed .In the

stope, horst faults are found. And the elastic-plastic shear beam model is used in the analysis. which shows

that horst faults may exist in the stope.The faults will slip, the energy will be released and the mine tremor

will occur, when the maximum equivalent shear reaches the shear limit of the faults.

Key words shear beam, horst fault, the equivalent shear, rockburst

引 言

矿产资源对国民经济与社会发展的作用是不可

替代的，但在其开采中所造成的矿山灾害也是无法

避免的. 断层矿震多发生在采掘活动接近断层时，由

于受采矿活动影响而突然破裂错动，发生矿震 [1-3].
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这类矿震具有震源深、震级大、能量释放多、破坏力

度大等特征. 目前，国内外学者已对断层型矿震进行

了大量的研究，并建立了相应的力学模型及失稳判

据 [4-9]. 但是，这些研究本质上只是对单一断层进行

了研究，而实际中，断层很少单独出现，常由多条断

层带状组合在一起 [10-15]. 因此，为研究地垒组合型

断层失稳诱发矿震的问题，基于剪切梁对地垒组合

型断层影响区顶板平衡结构进行了解析分析 [16-19].

研究为监测、预报及防治地垒断层型矿震奠定了理

论基础 [20].

1 剪切梁理论模型

如图 1 所示，采空区由工作面自开切眼向前推

进形成，当其跨度达到一定值时，顶板直接垮落. 假

设顶板只产生剪切变形，忽略基本顶、直接顶与煤

层之间的摩擦力. 断层 1：倾角为 θ1 (逆时针方

向)，位于 x = 0 处. 顶板梁横截面等效剪应力为

τ (1) = τ(0)，断层面剪应力 τn1 = τ(0) cos(2θ1)，正应

力 σn1 = τ(0) sin(2θ1)，抗剪强度 τf1. 当 |τn1| < τf1

时，断层不错动，积聚能量；当 |τn1| = τf1 时，断层

错动，释放能量，产生断层错动矿震. 断层 2：倾角

为 θ2 (顺时针方向)，位于 x = −D 处. 顶板梁横截

面等效剪应力为 τ (2) = τ(−D)，断层面剪应力 τn2 =

τ(−D) cos(2θ2)，正应力 σn2 = −τ(−D) sin(2θ2)，抗

剪强度 τf2. 当 |τn2| < τf2 时，断层不错动，积聚能

量；当 |τn2| = τf2 时，断层错动，释放能量，产生断

层错动矿震.

H 为顶板厚度; q 为上覆岩层压力; h 为煤层厚度; a 为采空区跨度；b 为塑性软化区; D 为两条断层的间距; L 为开切眼与断层 1 距离

图 1 剪切梁计算模型

1.1 方程建立

(1)顶板：简化为剪切梁，厚度H，承受沿 x轴均

匀分布的上覆岩层压力和自重，简化为载荷 q(x)，

与煤层间作用力为 p(x)，取单元体 dx微段，K 为等

效剪切刚度，w 为顶板下沉量，如图 2. 则可得平衡

方程

K
d2w

dx2
=

dQ

dx
= p− q (1)

(a) 顶板单元体 (b) 地垒断层处顶板单元体

图 2 顶板单元体

(2) 煤层：煤的弹性模量为 E，降模量为 λ；

峰值强度为 σc，对应的应变 εc =
σc

E
，残余强度

σr = 0.5σc，则应力 σ 与应变 ε 的关系为

σ =





Eε , ε 6 εc

σc

(
1 +

λ

E

)
− λε , εc 6 ε 6 εr

σr , ε > εr

(2)

应力 σ = p，则载荷 p 与位移 ω 的关系为

p =





kw , 0 6 w 6 wc

pc

(
1 +

k1

k

)
− k1w , wc 6 w 6 wr

pr , w > wr

(3)

假设顶板与煤体材料是均质且各向同性的. 在

压应力 σ 作用下产生压缩变形 w. k 为顶板与煤层

的竖向平均刚度，k1 为顶板与煤层的平均软化刚度.

1.2 方程的解

(1) 采空区：p = 0，q 为常数，代入式 (1) 得

Q = −qx + c1 (4)
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w =
(
− q

2
x2 + c1x + c2

)/
K (5)

(2) 弹性区：p = kw，q 为常数，代入式 (1) 得

Q = Kα [c3 exp(αx)− c4 exp(−αx)] (6)

w = c3 exp(αx) + c4 exp(−αx) +
q

k
(7)

式中，α2 =
k

K
.

(3)塑性区：p = pc

(
1 +

k1

k

)
−k1w，q为常数，

代入式 (1) 得

Q = Kβ [c5 cos (βx)− c6 sin (βx)] (8)

w = c5 sin (βx) + c6 cos (βx) + C11 (9)

式中，β2 =
k1

K
，c1 =

pc

K

(
1 +

k1

k

)
− q

K
，C11 =

c1

β2
=

σc

k1
+

σc

k
− q

k1
.

(4) 残余区：p = pr，代入式 (1) 得

Q = (pr − q)x + c7 (10)

w =
(

pr − q

2
x2 + c7x + c8

) /
K (11)

2 基于剪切梁的地垒断层型矿震解析解

2.1 基于弹性剪切梁的解析解

2.1.1 弹性变形状态

工作面由开切眼推进初期，采空区尺寸较小，

煤层处在弹性变形状态. 采空区：L − a 6 x 6 L，

有式 (4)和式 (5)；煤层弹性区：x 6 L− a，有式 (6)

和式 (7)；则弹性变形状态下的解析解为

w = q





1
K

[
− x2

2
+

(
L− a

2

)
x +

a

2α
+

K

k
+

2L2 − 3La + a2

2

]
(L− a 6 x 6 L)

a

2αK
exp(αx + αa− αL) +

1
k

(x 6 L− a)

(12)

Q = q





−x + L− a

2
(L− a 6 x 6 L)

a

2
exp(αx + αa− αL) (x 6 L− a)

(13)

τ =
Q

H
=

q

H





−x + L− a

2
(L− a 6 x 6 L)

a

2
exp(αx + αa− αL) (x 6 L− a)

(14)

由上述公式可知，在 xe1 = L−a

2
(采空区中点)，

变形达弹性极限状态，即

wmax = w(xe1) =

q

K

[
1
2

(
L− a

2

)2

+
a

2α
+

K

k
+

2L2 − 3La + a2

2

]

工作面煤壁 (x = L− a) 处，煤层压缩量最大，

w(L− a) =
qa

2αK
+

q

k
. 随工作面推进，w(L− a) 增

大. a = ae 时，达弹性极限状态，此时 w(L− ae) =

wc，ae = 2

√
K

k

σc − q

q
，条件为 q < σc，即只有当载

荷小于煤的抗压强度时，才可能出现全弹性状态.

由于开采初期，a 相较于 L 是个小量，故 τ(0),

τ(−D) 均很小，满足 |τn1| < τf1, |τn2| < τf2，断层不

错动，积聚能量，不发生矿震. 顶板与煤层处于弹性

变形状态，最大等效剪应力在 x = L − a 和 x = L

处出现，τ(L) = −τ(L− a) =

√
K

k

σc − q

H
.

2.1.2 弹塑性变形状态

随工作面推进，采空区跨度增大，煤层出现塑性

软化区，尺寸为 b. 采空区：L− a 6 x 6 L，有式 (4)

和式 (5)；煤层塑性软化区：L− a− b 6 x 6 L− a，

有式 (8)和式 (9)；煤层弹性区：x 6 L− a− b，有式

(6) 和式 (7). 则弹塑性变形状态的解析解为

w(x) =





1
K

(
−q

2
x2 + c1x + c2

)
(L− a 6 x 6 L)

c5 sin (βx) + c6 cos (βx) + C11

(L− a− b 6 x 6 L− a)

c3 exp(αx) + c4 exp(−αx) +
q

k

(x 6 L− a− b)

(15)

Q(x) = q





L− a

2
− x (L− a 6 x 6 L)

Kβ
[1− σc/q

k1
sin (βL− βa− βb− βx)+

α

β

σc/q − 1
k

cos (βL− βa− βb− βx)
]

(L− a− b 6 x 6 L− a)

α
σc/q − 1

k
exp (αx− αL + αa + αb)

(x 6 L− a− b)
(16)
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τ(x) =
q

H





L− a

2
− x (L− a 6 x 6 L)

Kβ
[1− σc/q

k1
sin (βL− βa− βb− βx)+

α

β

σc/q − 1
k

cos (βL− βa− βb− βx)
]

(L− a− b 6 x 6 L− a)

α
σc/q − 1

k
exp (αx− αL + αa + αb)

(x 6 L− a− b)
(17)

随工作面推进，采空区继续增大. a = as 时，达塑性

极限状态，此时 w(L− as) = wr，得

bs =
1
β

[
arcsin

(
q − pr

q − σc

1√
1 + k1/k

)
+ arctan

√
k

k1

]

as =
2(q − pr)

qβ

√(
q − σc

q − pr

)2 (
1 +

k1

k

)
− 1

将二者代入式 (17)，可得塑性极限状态下各关键点

的剪应力.

断层面 1 上剪应力 τn1 = τ(0) cos(2θ1)，抗

剪强度 τf1 = σn1 tanφ1 + c1，|τn1| < τf1 时，断

层不错动，能量积聚；断层面 2 上剪应力 τn2 =

τ(−D) cos(2θ2)，抗剪强度 τf2 = σn2 tanφ2 + c2，

|τn2| < τf2 时，断层不错动，能量积聚.

a > as 时，顶板与煤层处在弹塑性变形状态，

据式 (16) 知，Qr
max 在塑性软化区内部出现. 据

dQr

dx
= 0，得 xm =

√
K

k1
arctan

√
k

k1
+ L − a − b，

故 Qmax = Qr
max，即最大等效剪力在 x = xm > a处

出现. 随采空区跨度增加，塑性软化区范围继续增

加，最大等效剪力也增加. 当 τmax = τf 时，断层错

动，发生矿震；若 τc 6 τmax 6 τf，老顶初次来压，

且老顶在煤层内部断裂. 这即是老顶超前断裂现象.

由

qKβ

[
1− σc/q

k1
sin (βL− βa− βb− βxm)+

α

β

σc/q − 1
k

cos (βL− βa− βb− βxm)

]
= Qc

确定初次来压步距 ac.

2.2 基于弹塑性剪切梁的解析解

如图 3 所示，从现场实际考虑采场顶板破断的

情况，将其简化为弹塑性剪切梁，设顶板抗剪强度为

τ0，应力应变关系为式 (2)、载荷 --位移关系为式 (3).

H 为顶板厚度；q 为上覆岩层压力；h 为煤层厚度；a 为采空区跨度；b 为塑性软化区；r 为残余应力区

图 3 弹塑性剪切梁计算模型

若断层错动前，顶板先破断，由 τ(L) = −τ(L−
a) =

qa

2H
知，破断位置在 x = L或 x = L− a处. 由

|τ(L− a)| = |τ(L)| =
qa

2H
= τ0，得顶板破断时的采

空区跨度 a1 =
2Hτ0

q
，顶板初次来压.顶板破断后，

应力重新分布. 随工作面推进，顶板形成悬臂梁.

若 a1 < ae，则顶板破断在煤层弹性变形阶段发

生；若 ae < a1 < as，则顶板破断在煤层弹塑性变形

阶段发生；若 a1 > as，则顶板破断在煤层弹塑残变

形阶段发生. ae, as 由下述推导确定.

2.2.1 全弹性状态

悬臂长度较小时，煤层处在弹性状态. 采空区：

L − a 6 x 6 L − a1，有式 (4) 和式 (5)；煤层弹性

区：x 6 L − a，有式 (6) 和式 (7). 则弹性状态下的

解析解为

τ =
Q

H
=

q

H





L− a1 − x (L− a 6 x 6 L− a1)

(a− a1) exp(αx− αL + αa)

(x 6 L− a)

(18)
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分别由 |τn1| < τf1，|τn2| < τf2 判断断层 1、断层

2 是否错动；由 |τ(L− a)| < τ0 判断顶板是否破断.

若断层错动，则发生矿震；若断层未错动，而顶板破

断，则为周期来压.以 a替换 a1，重复上述步骤计算.

若断层未错动，顶板也未破断，则随工作面推进，a

增大，w(L−a)随之增大.当 a = ae 时，达弹性极限

状态，此时 w(L−ae) = wc，ae =
Kα

q

(
wc − q

k

)
+a1.

2.2.2 弹塑性状态

随工作面继续推进，采空区跨度增大时，煤层

出现塑性软化区，尺寸为 b. 采空区：L − a 6
x 6 L− a1，有式 (4) 和式 (25)；煤层塑性软化区：

L− a− b 6 x 6 L− a，有式 (8) 和式 (9)；煤层弹性

区：x 6 L− a− b，有式 (6)和式 (7). 则弹塑性状态

下的解析解为

τ(x) =
q

H





L− a1 − x (L− a 6 x 6 L− a1)

Kβ
[1− σc/q

k1
sin (βL− βa− βb− βx)+

α

β

σc/q − 1
k

cos (βL− βa− βb− βx)
]

(L− a− b 6 x 6 L− a)

α
σc/q − 1

k
exp (αx− αL + αa + αb)

(x 6 L− a− b)
(19)

分别由 |τn1| < τf1，|τn2| < τf2 判断断层 1、断层

2 是否错动，由 |τ(L− a)| < τ0 判断顶板是否破断.

如果断层错动，则发生矿震；如果断层没有错动，而

顶板破断，则为周期来压.以 a替换 a1，重复以上步

骤进行计算.如果断层没有错动，顶板也没有破断，

则随工作面继续推进，采空区继续增大. 当 a = as

时，达到塑性极限状态，此时 w(L− as) = wr，即

bs =
1
β

[
arcsin

(
q − pr

q − σc

1√
1 + k1/k

)
+ arctan

√
k

k1

]

as = a1 +
q − σc

qβ

√
1 +

k1

k
−

(
q − pr

q − σc

)2

2.2.3 弹塑残余应力解

若断层未错动，顶板也未破断，则随工作面继

续推进，采空区继续增大，煤层出现塑性软化区和

破碎区 (残余应力区)，尺寸分别为 b, r. 采空区：

L − a 6 x 6 L − a1，有式 (4) 和式 (5)；破碎区 (残

余应力区)：L − a − r 6 x 6 L − a，有式 (10) 和式

(11)；煤层塑性软化区：L−a−r−b 6 x 6 L−a−r，

有式 (8) 和式 (9)；煤层弹性区：x 6 L− a− r− b，

有式 (6) 和式 (7). 则弹塑残余应力解析解为

τ(x) =
q

H





L− a1 − x (L− a 6 x 6 L− a1)
(

pr

q
− 1

)
x + (L− a1)− pr

q
(L− a)

(L− a− r 6 x 6 L− a)

1
β

(
σc

q
− 1

)
·

[√
k1

k
cos (βL− βa− βr − βb− βx)−

sin (βL− βa− βr − βb− βx)

]

(L− a− r − b 6 x 6 L− a− r)

1
α

(
σc

q
− 1

)
·

exp(αx− αL + αa + αr + αb)

(x 6 L− a− r − b)
(20)

|τn1| < τf1 时，断层 1 不错动；|τn1| = τf1，断层

1 错动，条件为

ã1 =
2Hτ0

pr
+

q − σc

βpr

√
1 +

k1

k
−

(
q − pr

q − σc

)2

+

q − pr

βpr

[
arcsin

(
q − pr

q − σc

1√
1 + k1/k

)
+

arctan
√

k

k1

]
−

q − pr

αpr
ln

αHτf1

|σc − q| cos(2θ1)
− q − pr

pr
L

(21)

|τn2| < τf2 时，断层 2 不错动；|τn2| = τf2，断层 2 错

动，条件为

ã2 =
2Hτ0

pr
+

q − σc

βpr

√
1 +

k1

k
−

(
q − pr

q − σc

)2

+

q − pr

βpr

[
arcsin

(
q − pr

q − σc

1√
1 + k1/k

)
+

arctan
√

k

k1

]
−

q − pr

αpr
ln

αHτf2

|σc − q| cos(2θ2)
− q − pr

pr
(L + D)

(22)
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由上式可知，随采掘活动进行，a 增加，r 和 b

增加. 失稳条件为 a 微小增加即使得 r 和 b 迅速增

大，断层错动，系统失稳，发生矿震.

3 东滩煤矿地垒断层顶板来压理论分析

开切眼与断层 1 相距 L = 712.39m，两断层间

距 D = 19.52m.

断层 1 (EF93)：在 x = 0 处. 倾角 θ1 =

27◦(逆时针方向)，内摩擦角 φ1 = 30◦，黏聚力 c1 =

0.07MPa. 顶板梁横截面上等效剪应力 τ (1) = τ(0)，

断层面上剪应力 τn1 = τ(0) cos(2θ1)，正应力 σn1 =

τ(0) sin(2θ1)，抗剪强度 τf1 = σn1 tanφ1 + c1 =

0.47τ(0) + 0.07，MPa. 故 |τn1| < τf1 时，断层不错

动，能量积聚；|τn1| = τf1 时，断层错动，释放能量，

发生断层错动矿震.

断层 2 (EF32)：在 x = −D 处. 倾角 θ2 =

46.5◦(顺时针方向)，内摩擦角 φ2 = 35◦，黏聚力

c2 = 0.08MPa. 顶板梁横截面上等效剪应力 τ (2) =

τ(−D)，断层面上剪应力 τn2 = τ(−D) cos(2θ2)，

正应力 σn2 = −τ(−D) sin(2θ2)，抗剪强度 τf2 =

σn2 tanφ2 + c2 = 0.7τ(−D) + 0.08，MPa. |τn2| < τf2

时，断层不错动，能量积聚; |τn2| = τf2 时，断层错

动，释放能量，发生断层错动矿震.

顶板：老顶：中、细砂岩，平均厚度 H =

20.18m，E = 23 GPa，µ = 0.2，G = 9.58GPa，

K = 1.9 × 1011 N/m. 直接顶：粉砂岩，平均厚度

Hz = 3.20m，上覆岩层压力和自重简化为 q(x)，与

煤层间作用力 p(x)，取单元体 dx 微段.

煤层：平均厚度 h = 8.78m，E = 3.97GPa，

λ = 1.5E = 5.955GPa；峰值强度 σc = 19.6MPa，

对应应变 εc = 0.005；残余强度 σr = 9.8MPa，

k = 4.52× 108 N/m3，k1 = 6.78× 108 N/m3.

1305工作面：地面标高为 48.36m，工作面标高

为 −550m，埋深 H0 = 550 + 48.36 ≈ 600m，上覆岩

层的平均容重 ρ0 = 2 500 kg/m3，q = 15 MPa.

3.1 弹性变形状态

工作面由开切眼推进初期，采空区较小，煤层处

在弹性状态，故 τ(0), τ(−D) 均很小，满足 |τn1| <

τf1, |τn2| < τf2，断层不错动，能量积聚，不发生

矿震. q < σc 时，即只有载荷小于煤的抗压强

度时，全弹性状态才可能出现. 在弹性极限状态

下，ae = 12.575m，所以 τ(L) = −τ(L − a) =

4.674MPa. 断层处：τ(0) = 2.706 × 10−14 MPa，

τ(−D) = 1.075 × 10−14 MPa. 断层面 1 上剪应力

τn1 = 1.591×10−14 MPa，抗剪强度 τf1 = 0.07MPa，

|τn1| < τf1 时，断层不错动，能量积聚；断层面 2 上

剪应力 τn2 = −0.052 × 10−14 MPa，抗剪强度 τf2 =

0.08MPa，|τn2| < τf2 时，断层不错动，能量积聚.

随工作面继续推进，采空区增大，煤层出现塑性

软化区，因为工作面较长，a相较于 L是个小量，故

τ(0), τ(−D) 均很小，满足 |τn1| < τf1, |τn2| < τf2，

断层不错动，能量积聚，不发生矿震. 工作面继续推

进，采空区继续增大. a = as 时，达塑性极限状态，

此时 w(L−as) = wr，得 bs = 1.873m，as = 16.244m.

将二者代入 τ(L − as − bs) = 4.674MPa，τ(0) =

7.516 × 10−15 MPa，τ(−D) = 2.905 × 10−15 MPa，

得塑性极限状态下各关键点的剪应力. 断层面 1 上

剪应力 τn1 = 4.418 × 10−15 MPa，抗剪强度 τf1 =

0.07MPa，|τn1| < τf1 时，断层不错动，能量积聚；断

层面 2上剪应力 τn2 = −0.152× 10−15 MPa，抗剪强

度 τf2 = 0.08MPa，|τn2| < τf2 时，断层不错动，能量

积聚.

3.2 弹塑性变形状态

若断层错动前，顶板先破断，破断在 x = L 或

x = L − a 处发生. 由 |τ(L− a)| = |τ(L)| =
qa

2H
=

τ0，顶板岩体抗剪强度 τ0 = 14.122MPa，得顶板破

断时采空区跨度 a1 =
2Hτ0

q
= 37.996m，顶板初次

来压. 顶板破断后，应力重分布. 随工作面推进，顶

板形成悬臂梁.

若 a1 < ae，顶板破断在煤层弹性变形阶段发

生；若 ae < a1 < as，顶板破断在煤层弹塑性变形阶

段发生；若 a1 > as，顶板破断在煤层弹塑残变形阶

段发生. ae, as 由下述推导确定.

(1) 全弹性状态

悬臂长度较小时，煤层处在弹性状态. 依式 (18)

得




τ(L− a) =
q(a− a1)

H

τ(0) =
q(a− a1)

H
exp(αa− αL)

τ(−D) =
q(a− a1)

H
exp(−αD + αa− αL)

a = ae 时，达弹性极限状态，此时 w(L− ae) = wc，

得 ae = 44.287m.

因为 a1 < ae，顶板破断在煤层弹性变形阶段发

生；断层未错动，顶板破断，则为周期来压.将 a1 替
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换为 a，重复上述步骤计算.

(2) 弹塑性状态

随工作面推进，采空区跨度继续增大，煤层出现

塑性软化区，尺寸 b. 依式 (19) 得




τ(L− a) =
a− a1

H

τ(L− a− b) =
α(σc − q)

kH

τ(0) =
α(σc − q)

kH
exp (−αL + αa + αb)

τ(−D) =
α(σc − q)

kH
exp (−αD − αL + αa + αb)

计算




τn1 = τ(0) cos(2θ1)

τn2 = τ(−D) cos(2θ2)

分别由 |τn1| < τf1，|τn2| < τf2 判断断层 1 和 2

是否错动. 由 |τ(L− a)| < τ0 判断顶板是否破断.

a = as 时，达塑性极限状态，此时 w(L− as) = wr，

bs = 1.873m，as = 81.371m.

(3) 弹塑残余应力解

若断层未错动，顶板未破断，则随工作面推进，

采空区继续增大，煤层出现塑性软化区与破碎区 (残

余应力区)，尺寸分别为 b 和 r. 依式 (20) 得




b =
1
β

[
arcsin

(
q − pr

q − σc

1√
1 + k1/k

)
+ arctan

√
k

k1

]

r =
1
β

q − σc

q − pr

√
1 +

k1

k
−

(
q − pr

q − σc

)2

− q(a− a1)
q − pr

|τn1| < τf1 时，断层 1 不错动；|τn1| = τf1 时，断层

1 错动，条件为式 (21)；|τn2| < τf2 时，断层 2 不错

动；|τn2| = τf2，断层 2 错动，条件为式 (22).

通过理论分析得出老顶初次来压的步距为

37.996m，周期来压的步距为 16.0m∼63m. 工作面

推进到离地垒 170m, 100m 时组成地垒的两断层相

继错动.比较发现，基于弹塑性剪切梁模型分析地垒

断层顶板来压，能够为准确预报顶板来压奠定理论

基础.

4 结 论

(1) 首先认为煤层具有塑性软化性质，把顶板

简化成弹性剪切梁模型, 对存在地垒断层影响区顶

板平衡结构进行力学分析. 工作面向地垒断层推进

时，顶板形成剪切梁平衡结构，最大等效剪力达到

顶板极限值时发生初次来压，且顶板在煤层内部出

现断裂，即老顶超前断裂. 并可确定相应的初次来

压步距 ac.

(2)随采掘活动进行，采空区 a增加，出现破碎

区 r、塑性区 b. 故将顶板简化成弹塑性剪切梁分析

存在地垒断层的采场顶板初次来压和周期来压. a微

小增加，即可使 r和 b迅速增大，最大等效剪力达断

层剪切极限时，断层错动，能量释放，系统失稳，发

生矿震. 若断层错动前，顶板先破断，破断在 x = L

或 x = L−a处产生. 由 |τ(L− a)| = |τ(L)| = qa

2H
=

τ0，可得顶板破断时采空区跨度 a1，即顶板初次来

压.若 a1 < ae，顶板破断在煤层弹性变形阶段发生；

若 ae < a1 < as，顶板破断在煤层弹塑性变形阶段发

生；若 a1 > as，顶板破断在煤层弹塑残变形阶段发

生. 在各个阶段若断层未错动，顶板破断，为周期来

压. 基于弹塑性剪切梁模型对东滩煤矿进行地垒断

层顶板来压理论分析的结果同现场实际情况吻合很

好，能够为准确地预报顶板来压奠定理论基础.
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3 其他因素的影响

为了保证结构的安全使用，还需对使用过程中

有可能出现的意外载荷进行分析，例如由于风载或

者人为拖曳造成吊篮偏置，或由于重物坠落造成动

态冲击等等. 高明敏 [4] 分析了由于风载与物体意外

坠落时可能造成的水平载荷，给出图 7 中 x 与 y 方

向载荷大小在 1 000∼2 000 N 之间.

图 7 载荷偏置示意图 [4]

x 方向的偏置载荷对于强度的影响值得考虑，

主要原因是横梁在 x 方向的弯曲刚度与 z 方向一

致，但缺少了钢丝绳的 “帮助”，以 Fx = 2000 N 为

例，弯曲应力

σmax =
Fxa

Wz
= 102 MPa (12)

该数值大大超过垂直载荷造成的弯曲应力，所以控

制吊篮使用条件，规定最大使用风速是非常必要的.

事实上，我们可以设想对悬挂机构进行改进：仿照垂

直面内钢丝绳的设计，在横梁水平面内对称布置预

紧钢丝绳. 这样就可对抗由于风载造成的影响，考

虑到风载比垂直载荷小，所需钢丝绳的直径和根数

均可减小.

y方向偏置载荷对强度的影响不大，但需注意其

对悬挂机构有整体的拖曳作用，这种拖曳载荷依赖

悬挂机构与楼顶之间的摩擦力平衡，由图 4 所示的

平衡分析，楼顶地面所受总正压力约为 12 000 N，钢

材与楼面的摩擦系数需大于 0.17才能在极限状态下

保证安全. 一般情况下，钢与混凝土地面的摩擦系

数大于 0.5，所以安全应该有保障，但对于光滑的地

面或者出现有积水的情况，摩擦系数将大大降低，

此时整体稳定问题需要考虑.

4 小 结

高层建筑外墙作业吊篮是一种常见的装修施工

设备，其悬吊机构的结构看似非常简单，但考察其

安全性将涉及基础力学中的多个方面，包括杠杆平

衡、弯曲梁与拉压杆的应力分析、杆与梁组合变形

协调问题，预应力问题、压杆稳定性分析以及合理

设计与安全性评估等多方面内容. 同时作者通过问

题的探究过程，不仅对教科书的内容有了进一步的

理解，更为重要的是学习了如何分析与研究问题.这

种在日常生活中随处可见的实例不仅可以作为基础

力学教学的素材，更可成为学生课外设计极好的题

目：培养学生认真观察、独立思考、综合运用相关知

识分析与解决工程实际问题的能力.
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