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摘　 要:近直立煤层在开采过程中直接顶的破坏将直接影响采场及巷道的稳定,针对近直立特厚煤

层采用水平分段开采过程中直接顶所处的应力状态及其破坏特点,建立了与之对应的四边固支的

薄板力学模型;采用 FLAC3D 数值模拟和正交分析的方法开展 4 个因素 3 个水平 9 组数值模拟实

验,模拟分析了埋深、倾角、侧压系数和最大主应力方向等 4 个因素对直接顶法向应力分布的影响

特征,结果表明,近直立特厚煤层在开采过程中,作用在直接顶上的法向应力可以简化为均布载荷;
采用伽辽金法求解了均布载荷作用下的直接顶挠度,并应用胡克定律和弧长定理对直接顶岩层不

同位置处的拉应力进行求解,通过计算获得了直接顶在破坏前拉应力的最大值及其对应的位置;以
最大拉应力强度准则为岩层破断依据,最终得到了近直立特厚煤层在采用水平分段综放开采条件

下的初次破断垮距。
关键词:近直立特厚煤层;直接顶;初次破断;法向应力;最大拉应力;正交试验

中图分类号:TD325　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:0253-9993(2018)05-1220-10

收稿日期:2017-12-25　 　 修回日期:2018-03-28　 　 责任编辑:常明然
　 　 基金项目:国家重点研发计划资助项目(2016YFC0600708);中央高校基本科研业务费资助项目(2011YZ05)
　 　 作者简介:张国军(1989—),男,河北唐山人,博士研究生。 E-mail:cherish_guojun@ 163． com
　 　 通讯作者:张　 勇(1962—),男,北京人,教授,博士生导师。 E-mail:Johnzy68@ hotmail． com

Immediate roof first fracture characteristics of suberect and
extremely thick coal

ZHANG Guojun1,2,ZHANG Yong1,2

(1. Beijing Key Laboratory for Precise Mining of Inter Grown Energy and Resources,China University of Mining and Technology (Beijing),Beijing　 100083,
China; 2. College of Resources and Safety Engineering,China University of Mining and Technology (Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:The immediate roof fractures of suberect and extremely thick coal in Sub-Level Top-Coal Caving directly af-
fects the stability of the workface and roadway. According to the stress condition and the fracture characteristics of im-
mediate roof in Sub-Level Top-Coal Caving,a four-edges-clamped plate model was introduced to calculate the deflec-
tion of immediate roof before the first fracture. To verify the normal stress distribution of the four thin plate models,
FLAC3D software was used to perform the following tasks:simulating the mining process in the suberect and extremely
thick coal seam mining face;undertaking an orthogonal numerical simulation experiment in three levels with different
depths,coal seam angles,lateral pressure coefficients and orientations of maximum horizontal principal stress;transla-
ting the immediate roof stress of the corresponding nine simulation experiments into the suberect immediate roof normal
stress;and using the above results to determine the distribution regularity of normal stress along the dip direction of the
roof under the circumstance of different advancing distances and different subsections. According to the simulation re-
sults,the normal stress distribution of the immediate roof is uniform. The Galerkin method was used to calculate the so-
lution of deflection equation under the effect of normal stress. The Hooke’s law and the arc length theorem were used
to calculate tensile stress of immediate roof,and obtained the maximum tensile stress and corresponding position of im-
mediate roof before first fracture. Taking the maximum tensile stress strength criterion as the suberect immediate roof
fracture criterion,the first fracture span could be obtained.



第 5 期 张国军等:近直立特厚煤层直接顶初次破坏特征

Key words:suberect and extremely thick coal;immediate roof;first fracture;normal stress;maximum tensile stress;or-
thogonal design

　 　 对于煤层顶板的定义,从岩层沉积年代角度来

说,一般将位于煤层之上,在煤层形成之后形成的

岩层称为顶板[1] ;从煤矿开采工程实践角度来说,
一般将位于煤层上方的岩层称为顶板[2] 。 近直立

特厚煤层顶板与传统的缓、倾斜煤层顶板有着本质

的区别。 近直立特厚煤层的顶板是由“顶板侧”岩

层、“上覆煤层”、“底板侧”岩层 3 种煤岩体组合而

成,其顶板不再是传统意义上的单一岩层顶板,而
是煤岩体组合形成的复杂顶板。 众多学者就急倾

斜特厚煤层开采进行了大量的相关研究[3-10] 。 张

勇等从裂移度[3] 、放出率[4-5] 、裂隙扩展[6]等方面对

急倾斜煤层开采进行了深入细致的研究,并取得了

一系列的成果;张宏伟等[7-8] 基于地质动力区划法,
对乌东煤矿近直立特厚煤层冲击地压危险性进行

了评价;王宁波等[9]通过对急倾斜特厚煤层综放工

作面覆岩结构与应力分析和巷道分区破坏的力源

条件进行分析,认为对急倾斜特厚煤层围岩破碎具

有分区特征;屠洪盛等[10]对急倾斜工作面顶板初次

变形破断特征研究,得出倾斜工作面下部采空区充

填带宽度的理论计算公式和顶板变形挠度方程。
除此之外,众多学者对直接顶的力学结构、应力分

布、破断规律进行了大量的研究[11-14] ,杜峰等[11] 对

薄基岩综放开采直接顶的力学结构进行了分析,建
立了薄基岩综放开采直接顶结构力学模型;高峰

等[12]根据砌体梁理论对直接顶受力变形进行了分

析;张自政等[13]建立了沿空留巷充填区域直接顶弹

性损伤力学模型,对充填区域直接顶应力分布特征

进行了研究;蔡峰等[14]对直接顶沿空留巷切顶断裂

条件及围岩移动规律研究,推导出巷道顶板支护阻

力的计算方法。 近直立特厚煤层在开采的过程中,
不仅会面临“顶板侧”岩层、“上覆煤层”移动和垮

落的问题,而且还会面临比倾斜及缓斜煤层更加复

杂的“底板侧”岩层顶板出现滑移或倾覆破坏的问

题。 随着煤层倾角的增大,直接顶的破坏对采场和

巷道的影响逐渐凸显,基本顶的破坏对采场和巷道

的影响逐渐减弱。
近直立煤层直接顶的破坏会导致大面积的煤岩

体突然冲到工作面及两巷,造成巷道急剧变形,设备

掀翻,人员掀倒,甚至引发严重的冲击地压灾害事故,
给煤矿安全、高效的生产带来严重威胁,因此,研究近

直立煤层开采过程中直接顶初次破断时的破断位置、
以及破断演化过程对近直立煤层开采有着借鉴意义。

1　 工程背景

阿刀亥矿区内地形十分复杂,悬崖陡峭,山高谷

深,“V”字型冲沟发育。 地表基岩裸露,植被十分稀

少,覆盖率很低。 矿区开采煤层近于直立,采空区形

成的地面塌陷面积小,仅为一狭长的条带,但随着开

采深度的逐渐延深,地面塌陷范围扩大。 阿刀亥矿煤

层倾角平均 76°,最高为 86°,近于直立,煤层厚度平

均为 26 m,采用水平分段综放开采方法,分段高度为

16 m,采煤高度为 2． 2 m,放煤高度为 13． 8 m(已备

案),如图 1 所示。

图 1　 水平分段放顶煤巷道布置示意

Fig． 1　 Diagrammatic sketch of SLTCC

阿刀亥矿开采煤层强度低,顶板厚度大且致密坚

硬,较难垮落,这与其它急倾斜煤层矿区的开采条件

差别很大,其顶底板情况见表 1。

表 1　 煤层顶底板条件

Table 1　 Conditions of seam roof and floor

名称 岩石名称 厚度 / m 岩性特征

基本顶 砾岩 25． 0 坚硬,胶结好

直接顶 砂岩 2． 0 致密,不易垮落

直接底 高岭岩 4． 4 致密,不易垮落

基本底 含砾砂岩、砾岩 28． 0 坚硬,胶结好

　 　 由于直接顶厚度水平分段高度的斜长之比在

0． 121 ~ 0． 125,满足弹性薄板的基本假设[15],因此将

采用弹性薄板理论对急倾斜分段放顶煤的直接顶初

次破断特征进行分析。

2　 近直立特厚煤层直接顶力学模型

2． 1　 近直立特厚煤层开采过程来压特征

近直立特厚煤层采用水平分段放顶煤开采时,工
作面上方是“岩层-煤层-岩层”组成的复合顶板,由
于煤层的强度低于两边的岩层强度,顶板煤层先于顶

板岩层破坏、垮落、放出,采空区上方形成较大的空
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间,而采空区充填率低,造成工作面上方岩层活动更

加剧烈。 由于煤层倾角较大,在煤层开采后,岩层法

向上的作用力(即岩层间的相互作用力)变化较大,
紧邻开采空间的直接顶法向应力变化尤为明显;而在

岩层倾斜方向和走向方向上的应力变化较小,顶煤上

方岩层能够形成相对稳定的“铰接岩板”和“压力拱”
结构,随着开采空间的进一步加大,采空区空间逐渐

加大,上部岩层形成的“铰接岩板”和“压力拱”结构

逐渐由稳态到非稳态,进而发生破坏,其破坏形式主

要有弯曲折断、旋转破坏、整体失稳滑落、水平移动

等,直接顶岩层法向应力状态的变化直接影响直接顶

岩层的破坏特征。
近直立煤层工作面回采过程中岩层的破坏是多

种破坏形式的组合,距离开采空间近的岩层(直接顶

和直接底)破坏形式较为复杂,远离开采空间的岩

层(基本顶和基本底)破坏形式相对简单,原因在于

距离开采空间越远的岩层周围应力场变化较小。 因

此,直接顶的破坏将直接影响采场和巷道的矿压显

现。 与此同时,近直立特厚煤层工作面来压相比其他

赋存条件下的煤层具有来压更复杂、更剧烈的特点。
2． 2　 伽辽金法

弹性薄板的弯曲问题只有在极少数情况下可以
直接求出精确解,通常情况下,一般通过间接方式进

行求解,是除了三角级数解法外,经常采用的另一种

基于极值原理的能量法。
三维线弹性体的应变能密度为

W = 1
2
(σ11ε11 + σ22ε22 + σ33ε33 + σ12γ12 +

σ23γ23 + σ31γ31) (1)
式中,W 为线弹性体应变能密度;σ11,σ22,σ33,σ12,
σ22,σ31 为应力;ε11,ε22,ε33 为体积应变;γ12,γ23,γ31

为扭转应变。
对于薄板小挠度弯曲问题,根据薄板理论的基本

假设不考虑 ε33,ε32,ε31,因此其应变能可以表示为

U = 1
2 ∭v

(σ11ε11 + σ22ε22)dx1dx2dx3 (2)

式中,U 为线弹性体应变能。
由弹性力学以及胡克定律可得薄板的应力、应变

与板的挠度关系,即
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式中,w 为弹性薄板挠度;υ 为泊松比;E 为弹性模量。
将式(3)代入式(2)中,整理后用挠度 w 表示应

变能为
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　 　 将式(4)沿板厚度 h 方向进行积分,整理得

U = D
2 ∬F x
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式中,F 为弹性薄板的长和宽范围;D 为弹性薄板的

弯曲刚度,D=Eh3 / 12(1-υ2);h 为薄板厚度。
对于边界固定的矩形板,即在四周边界处 w = 0

时,则式(5)的右边第 2 项积分为 0,因此四周边界挠

度 w =0 的矩形板的应变能为

U = D
2 ∬F x

2
3

∂2w
∂x2

1

+ ∂2w
∂x2

2

æ

è

ö

ø

2

dx1dx2 (6)

　 　 若板只受法向载荷 P(x,y)作用,则外力势能为

V = - ∬
F

P(x,y)wdx1dx2 (7)

式中,V 为外力作用下的势能;P(x,y)为弹性板所受

载荷分布函数。
将式(6)和(7)相加即可得到整个板的弹性位能

П = U + V = D
2 ∬F x

2
3

∂2w
∂x2

1

+ ∂2w
∂x2

2

æ

è

ö

ø

2

dx1dx2 -

∬
F

p x,y( ) wdx1dx2 (8)

式中,Π 为弹性薄板弹性位能。
当式(8)的位能 Π 取极值的 w 就是薄板弯曲问

题的解。 一般来说这样的精确解不易求出,因此,笔
者采用伽辽金法分别对上文中所建的四边固支板模

型求解近似解。
用伽辽金法求解薄板弯曲问题时,所设的挠度 w

方程为

w = ∑
¥

m = 1
∑

¥

n = 1
Amnφij (9)

其中,φij 为满足板的全部边界条件的函数方程;Amn

为待定常数。 式(9)不一定能使平衡方程各个位置

都精确对应,而会出现残量,X =DΔ4φij -P(x,y),伽
辽金要求残量 X 在薄板中性面域内以试验函数 φij

为权的权积分为 0,即

∬
F

[DΔ4ω - p(x1,x2)]φijdx1dx2 = 0 (10)
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式中,Δ2 为拉普拉斯算子, Δ2 = ∂2

∂x2
+ ∂2

∂y2。

2． 3　 近直立特厚煤层直接顶挠度方程求解

开采近直立特厚煤层时,在直接顶初次破断之

前,直接顶在“铰接岩板”和“压力拱”结构的作用下

可以形成较稳定的结构,其端部被未破坏煤体和深部

岩体固定,因此将近直立煤层直接顶在初次破断前直

接顶岩层简化成四边固支板,如图 2 所示。

图 2　 四周固支力学模型

Fig． 2　 Four edges clamped plate model

　 　 图 2 中的 OL,LM,ON,MN 四边受实体煤支撑可

以简化为固支,其力学模型的边界条件为

x = 0,x = a,w = 0,∂w
∂x

= 0

y = 0,y = b,w = 0,∂w
∂y

= 0

ì

î

í (11)

式中,a 为弹性薄板的走向长度;b 为弹性薄板的倾斜

长度。
根据四周固支板边界条件,依据伽辽金法假设挠

度表达式为

w = ∑
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　 　 显然它满足所有边界条件 (11),将挠度表达

式(12)代入式(10)整理,求解出四周固支板在载荷

设为 P(x,y)作用下的通解为
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3　 直接顶法向应力分布特征

3． 1　 直接顶法向应力数值模型建立

在求解四周固支板模型的挠度方程的过程中,薄
板所受法向应力用未知参量 P(x,y)代替,然而工程

实践中很难监测水平分段放顶煤直接顶法向应力分

布特征,因此将采用 FLAC3D 数值模拟方法来模拟水

平分段放顶煤开采过程中的直接顶法向应力分布规

律。 同时考虑到煤层埋深、倾角、地应力分布等因素

将会对直接顶应力分布造成影响,因此采用正交设

计[16-18]的方法研究在 4 种因素 3 个水平下的直接顶

法向应力分布,具体的正交试验设计方案见表 3。

表 3　 基于 L9(34)正交试验设计方案

Table 3　 Simulations of nine representative combinations,based on the orthogonal array L9(34)

试验号 埋深 / m 煤层倾角 / ( °) 侧压系数 最大主应力与煤层走向夹角 / ( °) 长度 / m 宽度 / m 高度 / m 单元数 节点数

1 100 65 1． 00 0 277 200 120 553 750 586 921

2 100 75 1． 25 45 257 200 120 516 250 550 685

3 100 85 1． 50 90 239 200 120 515 000 549 155

4 300 65 1． 50 45 277 200 120 553 750 586 921

5 300 75 1． 00 90 257 200 120 516 250 550 685

6 300 85 1． 25 0 239 200 120 515 000 549 155

7 500 65 1． 25 90 277 200 120 553 750 586 921

8 500 75 1． 50 0 257 200 120 516 250 550 685

9 500 85 1． 00 45 239 200 120 515 000 549 155

　 　 模拟过程关于埋深和地应力的变化通过采用改

变数值模型的边界条件来实现,通过在模型上部施加

垂直应力来模拟不同埋深的条件下顶板在煤层开采

过程中的应力环境,通过改变 x 和 y 方向的应力和位

移边界条件来模拟不同水平主应力和不同侧压系数

条件下的顶板的应力环境。
跟据经验垂直应力 σ 与埋深 H 正相关[19],即

σ=γH,其中容重 γ 根据经验取 25 kN / m3,根据材料
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力学最大主应力及其方位角计算公式[20]

σ1 = 1
2
(σx + σy) + 1

2
(σx - σy) 2 + 4τ2

xy

σ2 = 1
2
(σx + σy) - 1

2
(σx - σy) 2 + 4τ2

xy

α0 = 1
2
arctan

- 2τxy

σx - σy

æ

è

ö

ø

ì

î

í

(14)
式中,σ1,σ2 分别为平面内最大水平主应力、最小水

平主应力;σx,σy 分别为 x,y 方向的应力;τxy 为平面

内的剪应力;a0 为最大水平主应力方向角。
由于在模拟过程中需要对边界施加边界条件,多

数情况主应力以及方向角是已知的,需要由主应力

σ1,σ2 和方向角 α0 来反算作用在模型边界上的 σx,
σy,因此需要在式(14)的基础上进行转化,即

σx = σ1cos2α0 + σ2sin2α0

σy = σ1sin2α0 + σ2cos2α0
{ (15)

　 　 由于多数情况下最大水平主应力 σ1 与最小水平

主应力 σ2 的差值较大,通过统计 17 个矿井地应力测

试结果见表 4,经计算,σ1 / σ2 的平均值为 1． 80,因此

数值模拟中的 σ1 / σ2 的取 1． 80。

表 4　 部分煤矿地应力现场测试统计

Table 4　 In-situ stress of field measurement case

测试地点 埋深 / m σ /MPa σ1 / MPa σ2 / MPa σ1 / σ2

平朔安家 86． 0 2． 15 5． 15 3． 31 1． 56

晋城凤凰 148． 0 3． 70 9． 86 5． 05 1． 95

南阳煤矿 170． 0 4． 25 4． 16 3． 02 1． 38

晋城寺河 210． 0 5． 25 7． 63 3． 78 2． 02

汾西双柳 220． 0 5． 50 7． 58 4． 27 1． 78

潞安漳村 230． 0 5． 75 5． 81 3． 47 1． 67

汾西高阳 280． 0 7． 00 5． 32 2． 93 1． 82

汾西贺西 284． 0 7． 10 8． 20 4． 86 1． 69

晋城长平 290． 0 7． 25 10． 09 6． 17 1． 64

潞安夏店 320． 0 8． 00 6． 56 3． 16 2． 08

竹林山煤 322． 0 8． 05 9． 85 5． 36 1． 84

阿刀亥矿 367． 5 9． 25 18． 03 10． 90 1． 65

晋城寺河 376． 0 9． 40 18． 92 9． 67 1． 96

潞安郭庄 454． 0 11． 35 14． 08 7． 54 1． 87

潞安高河 468． 0 11． 70 13． 15 7． 10 1． 85

汾西中兴 482． 0 12． 05 14． 45 7． 74 1． 87

阳泉新景 510． 0 12． 75 14． 06 7． 15 1． 97

　 　 正交试验方案中煤层倾角的模拟主要是通过

建立 3 类不同岩层倾角的数值模型来实现,如图 3
所示。

图 3　 3 种不同倾角模拟模型

Fig． 3　 Simulation model of three different inclination

9 组数值模拟模型的边界采用 3 面限定位移和 3
面施加应力的形式,如图 4 所示,对应的 9 组数值模

型边界施加的应力情况,见表 5。

图 4　 边界条件示意

Fig． 4　 Schematic diagram of boundary condition

　 　 岩层顶板的直接顶通常是由多种岩层构成,具有

相近的力学性质,在数值分析中通常简化成一种岩

层,根据阿刀亥矿井的实际岩层情况,将模型简化成
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表 5　 数值模型边界条件

Table 5　 Boundary condition of numerical model

试验号 z 下部 z 上部 / MPa x 负 x 正 / MPa y 负 y 正 / MPa

1 固定 0． 25 固定 0． 32 固定 0． 18

2 固定 0． 25 固定 0． 40 固定 0． 22

3 固定 0． 25 固定 0． 48 固定 0． 27

4 固定 5． 25 固定 10． 13 固定 5． 63

5 固定 5． 25 固定 6． 75 固定 3． 75

6 固定 5． 25 固定 8． 44 固定 4． 69

7 固定 10． 25 固定 16． 47 固定 9． 15

8 固定 10． 25 固定 19． 77 固定 10． 98

9 固定 10． 25 固定 13． 18 固定 7． 32

13 种煤岩层,见表 6。
　 　 岩层的破坏准则采用摩尔-库伦强度准则。 初

始平衡后,分别对上下两分段进行开挖,每个分段均

开挖 80 m,工作面推进方向两端分别留 60 m 的边界

影响区,工作面开挖采用分步依次开挖,每次开挖

4 m,由于文章篇幅所限不能对所有的开挖过程进行

分析,因此只对模拟过程中的部分实验结果进行分

析,即上分段开挖 20,40,80 m 以及上分段开挖完成

后下分段开挖 20,40,80 m 的模拟结果。
3． 2　 应力转换

由于 FLAC3D 数值模拟出的直接顶岩层的应力

数据不能直接作为薄板力学模型的边界条件进行直

表 6　 主要煤岩层力学参数

Table 6　 Primary mechanical parameters of coal or rock stratum

岩性 厚度 h / m 密度 ρ / (kg·m-3) 体积模量 B / GPa 剪切模量 S / GPa 内摩擦角 φ / ( °) 黏聚力 C / MPa 抗拉强度 σt / MPa

松散层 20 2 100 7． 0 3． 5 25 5． 5 1． 6

砂质泥岩 — 2 600 8． 1 6． 0 36 18． 8 3． 5

泥岩 48 2 470 2． 6 2． 0 38 4． 5 1． 0

砂质泥岩 24 2 450 8． 1 6． 0 36 18． 8 3． 5

中夹砂岩 16 2 430 10． 9 6． 9 31 39． 5 5． 1

砂岩 8 2 600 4． 9 3． 7 30 27． 2 6． 1

泥岩 2 2 430 2． 6 2． 0 38 4． 5 1． 0

煤层 28 1 330 1． 2 0． 8 28 4． 2 0． 9

泥岩 4 2 400 2． 6 2． 0 38 4． 5 1． 0

砂岩 12 2 450 4． 9 3． 7 30 27． 2 6． 1

中夹砂岩 16 2 650 10． 9 6． 9 31 39． 5 5． 1

砂质泥岩 24 2 500 8． 1 6． 0 36 18． 8 3． 5

粗砂岩 48 2 500 12． 5 9． 4 35 35． 6 3． 5

接求解,因此需要对应力数据进行转换,即在不同坐

标系下应力的转换,将 FLAC3D 中处于空间直角坐标

系下的应力转换为以岩层走向、倾斜方向和法向方向

为坐标轴方向的新坐标系下的应力数据,数据在两个

坐标系转换的过程中岩层走向方向未发生改变,因此

坐标转换的过程可以看成沿岩层走向(y 轴)进行旋

转,如图 5 所示。

图 5　 坐标系旋转示意

Fig． 5　 Diagram of SCCS rotation

正应力在两个坐标系下的转化关系为

σx′ = σxcos2θ + σzsin2θ - τxzsin 2θ

σz′ = σxsin2θ + σzcos2θ + τxzsin 2θ{ (16)

式中,σx′,σz′分别是新坐标系下的应力。
3． 3　 直接顶法向应力分布特征分析

依据式(16)将数值模拟中的应力转换成直接顶

法向应力,在工作面推进长度的中间部位选取测线,
对比分析 9 种正交试验的法向应力分布特征,法向应

力沿倾斜方向的分布特征如图 6 所示。
通过对前面 9 组试验的初步分析可以将采空区

上方岩层顶板法向应力分成两部分,一部分是边缘

应力增高区,其范围是距离边缘 4 m 左右的范围;
另一部分是近似均值的平滑部分,该部分的应力可

以看成是均匀分布。 为了更加充分的分析埋深、倾
角、侧压系数以及最大主应力与岩层走向方向 4 种

因素对近直立特厚煤层分段开采顶板法向应力影
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响的大小关系,为此对上述 4 种因素又进行了方差

分析,计算出了每种参数对实验结果的影响权重,
结果表明:在距离边缘 4 m 左右的范围内,对其顶

板法向应力分布均值影响作用由高到低分别为倾

角>埋深>最大水平主应力与岩层走向夹角>侧压系

数;在近似为均匀分布的平滑区域内,对其顶板法

向应力分布均值影响作用由高到低分别为最大水

平主应力与岩层走向夹角>倾角>埋深>侧压系数。
虽然不同参数对法向应力分布特点有一定的影响,
但法向应力的分布趋势基本一致,除去直接边缘处

的边缘效应的影响,可以将直接顶的法向应力近似

看成是均布载荷。

图 6　 沿倾斜方向法向应力分布特征曲线

Fig． 6　 Normal stress distribution of immediate roof in the direction of dip
FSE 为第 1 分段开挖长度,SSE 为第 2 分段开挖长度,D 为埋深,A 为煤层倾角,C 为侧压系数,M 为最大水平应力与煤层走向的夹角

4　 直接顶岩层初次破断分析

4． 1　 直接顶岩层破坏判别依据

脆性材料的破坏通常是瞬间快速断裂[21],断裂

前变形较小,塑性指标较低,材料的抗拉强度远远小

于其抗压强度。 在分析岩石材料的破坏过程中,通常

将岩石材料看成脆性材料,其破坏与应力场有关[22],
可以采用岩石材料的抗拉强度作为判定采场上方顶

板破坏的依据,因此采用最大拉应力强度理论作为顶

板岩层的破坏依据,即

βσu = σc (17)
式中,β 为岩石和岩体抗拉强度折减系数;σu 为顶板

岩石的最大抗拉强度,MPa;σc 为顶板中的最大拉应

力,MPa。
当弹性薄板在法向方向产生挠度时,薄板产生弯

曲,其中线面可以简化成一个空间曲面,同时由于薄

板的边缘固定,薄板各个方向的弧长大于两个固定端

的长度,随着长度的增加,薄板的应力状态将以拉应

力为主。
假设破坏前的岩层顶板是连续的弹性薄板,在此
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阶段仅考虑其工程结构中发生的小变形。 依据偏微

分方程原理,可以将薄板的中性面分解成无数无限小

的薄板微元,假设每个微元分别在 x 和 y 方向都可以

简化成无限短的直线, 设其变形前的长度分别

为 dx,dy,变形后其对应的长度变为 dsx,dsy,如图 7
所示。

图 7　 弹性板变形前后示意

Fig． 7　 Deformation of the elastic thin plate

根据弧长公式可知 dx,dy,dsx,dsy 和挠度 w 关系

为

dsx = 1 + w′2 dx = 1 + ∂w
∂x

æ

è

ö

ø

2

dx (18)

dsy = 1 + w′2 dy = 1 + ∂w
∂y

æ

è

ö

ø

2

dy (19)

　 　 考虑到岩体的非均质性以及各向异性,可以认为

岩体各个位置产生的变形不同,因此产生的应变不

同,由于将薄板中性面分割成无限小的微元,每个微

元可以看成连续、均质、各向同性的介质,根据线应变

定义,可以认为薄板在 x 方向和 y 方向各微元的应变

为

εx =
ds - dx

dx
= 1 + ∂w

∂x
æ

è

ö

ø

2

- 1 (20)

εy =
ds - dy

dy
= 1 + ∂w

∂y
æ

è

ö

ø

2

- 1 (21)

　 　 根据广义胡克定律和弹性薄板相关理论,由于不

考虑与板垂直面上的应变,即认为 εz = 0,τxz = 0,τyz =
0,因此 对式(20)和(21)进行整理可以获得弹性薄

板拉应力与薄板挠度的关系方程:

σx =
E

1 - υ2

é
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∂x
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è
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ø

2
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è
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σy =
E

1 - υ2
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　 　 在此基础上可以分别求出弹性薄板在 x 轴和 y
轴方向上拉应力 σx 和 σy,并与岩体的抗拉强度进行

比较最终得到岩体破坏准则:当 Max[σx,σy] <βσu

时,岩体保持稳定状态;当 Max[σx,σy] = βσu 时,岩
体正处于破坏与稳定的临界值;当 Max[σx,σy] >βσu

时,岩体发生破坏。 若 σx 和 σy 中只有 σx 大于 βσu,
则顶板中的裂隙沿 y 轴方向扩展;若 σx 和 σy 中只有

σy 大于 βσu,则顶板中的裂隙沿 x 轴方向扩展;若 σx

和 σy 均大于 βσu,则顶板中的裂隙沿与 σx 和 σy 合

力垂直的方向扩展,此时对应的 a 为直接顶初次垮落

步距,对应的 x 和 y 的值为顶板最先发生破坏的位

置。
4． 2　 初次破断分析

自开切眼到工作面“顶板侧”岩层顶板初次破断

前,工作面“顶板侧”岩层顶板可以看成是四周固支

板模型,通过之前的分析可以将直接顶的法向应力简

化成均布载荷,即 P( x,y)= p,因此直接顶在初次破

断前的挠度方程的待定系数 Amn 可以表示为

Amn = a4b4p
4π4D(3a4 + 2a2b2 + 3b4)

(24)

式中,p 为作用在弹性薄板上的均布载荷。
将均布载荷作用下求解的挠度方程待定系数

式(24)带入式(13)并进一步带入到弹性薄板拉应力

与薄板挠度的关系式(22)和(23)中,最终获得直接

顶不同位置不同方向的拉应力分布方程:

σtx =
E
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- 1
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式中,σtx 和 σty 分别是岩层倾斜方向和走向方向上

的拉应力。
假设直接顶在初次破坏前是连续的均匀的,在固

定的区间内存在极值,通过计算可知

当 x=0． 352 4a(或 0． 647 6a),且 y = b
π
arctan ×

2υa
b

或 b - b
π
arctan 2υa

b
æ

è

ö

ø
,σtx 取最大值,即

σtxmax =
E

1 - υ 1 + 256π2A2υ4a2

(4υ2a2 + b2) 2
- 1

æ

è

ö

ø
(27)

　 　 当 x= a
π
arctan2υb

a
或 a - a

π
arctan 2υb

a
æ

è

ö

ø
,且 y=

0． 352 4b(或 0． 647 6b)时,σty 取最大值,即
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σtymax =
E

1 - υ 1 + 256π2A2υ4b2

(4υ2b2 + a2) 2
- 1

æ

è

ö

ø
(28)

　 　 实际工程应用过程中,直接顶岩层泊松比 υ,岩
层倾角 θ、分段高度 bsinθ、弹性模量 E 和直接顶的法

向应力均可以看成常数,因此可以获得工作面不同推

进距离 a 与直接顶不同方向上的最大拉应力 σtxmax

和 σtymax。 与此同时,直接顶岩石抗拉强度 σu 和强度

折减系数 β 也可通过实验室和现场声波测试获得,将
理论计算获得的直接顶最大拉应力与试验获得的岩

石最大拉应力进行对比分析,依据上文所建立的岩层

破坏准则对直接顶稳定性进行判别,当直接顶内部拉

应力达到岩体抗拉强度时,直接顶将会在拉应力最大

处发生张拉破坏,直接顶内部裂隙扩展的方向与拉应

力方向垂直,对应的工作面推进距离 a 即为直接顶岩

层初次垮断步距。

5　 结　 　 论

(1)根据近直立特厚煤层分段开采过程中,直接

顶初次破坏前的应力特征,建立了直接顶初次破断前

的薄板力学模型,并求出对应的挠度方程。
(2)用正交设计的方法对近直立煤层水平分段

开采过程中的顶板应力分布情况进行模拟,通过分析

确定多种参数对直接顶法向应力影响权重,在去除边

缘效应区后,可以认为顶板的法向应力为均布载荷。
(3)应用广义胡克定律和最大拉应力强度准则

得出了直接顶拉应力的最大值及其所处的位置,直接

顶内部裂隙发生的位置及其扩展方向。
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