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摘　 要：为研究急倾斜特厚煤层综放工作面顶板的破断规律，以乌东煤矿北采区 ４５°倾角煤层为研究

对象，根据简支梁理论建立了急倾斜特厚煤层综放开采条件下顶板的受力模型，得到顶板的力矩方

程，分析基本顶破断位置，对破断后的基本顶基于悬臂梁理论建立力学模型，得到顶板的拉应力方程，
分析不同回采环境下基本顶破断长度，同时采用 ３ＤＥＣ 软件对不同回采环境下顶板破断长度进行数

值计算。 结果表明：急倾斜特厚煤层综放开采在充分采动条件下顶板中部最先破断；随着基本顶厚度

的增加，基本顶的破断长度呈线性减小；随着回采段高的增加，基本顶的破断比呈抛物线增加。 现场

采用钻孔窥视，获得基本顶的破坏情况，监测结果和理论分析基本一致，为后续的顶板“注水－爆破”
耦合钻孔位置提供科学依据，对于煤矿的顶板灾害防治有重要意义。
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０　 引　 　 言

在急倾斜特厚煤层开采中，基本顶及其上覆岩

层运移结构［１－３］和基本顶破断位置［４］ 及其破断长度

大小对矿井安全生产起到至关重要的作用，同时由

于煤层赋存角度大，回采段高大，易使上覆岩层形成

拱形结构［５］，对下分段的长度安全回采形成巨大隐

患。 鞠文君等［６］ 通过对基本顶建立悬臂梁力学模

型，得出悬臂梁所集聚的能量与其载荷的 ２ 次方成

正比，与其长度的 ５ 次方成正比，提出了爆破断顶矿
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压防治方案，并在现场成功应用。 屠洪盛等［７］ 等基

于薄板理论研究急倾斜工作面顶板的初次破断特

征，最终得出顶板呈现“Ｕ”字型破断，自下而上扩

展，与实际顶板受力变形符合。 王金安等［８］ 基于弹

性力学理论，提出了大倾角煤层基本顶的初次破断

“Ｖ－Ｙ”型断裂模式，基本顶初次断裂的空间顺序为

“中上部、中下部、上部、下部”。
因此，对于基本顶最易破坏点及其破断大小的

确定具有重要意义。 然而对于急倾斜煤层顶板的破

坏，由于影响因素多，顶板垮落和矿压显现特征都较

难预测［９－１１］，对于顶板的破断，学者们只提出其破坏

的位置和破坏的形式，而对于急倾斜特厚煤层顶板

的破断大小研究较少。 笔者通过建立简支梁、悬臂

梁力学模型分析并结合 ３ＤＥＣ 数值模拟，确定了急

倾斜特厚煤层基本顶破断长度与基本顶厚度和回采

段高的关系，并得出基本顶破断范围，有效预防急倾

斜煤层顶板突然垮冒。

１　 工程概况

乌东煤矿北采区 ４５ 号煤层工作面地质构造简

单，无大的断层和构造，煤层走向方位角 ２４７°，倾向

方位角 １５７°，倾角 ４３° ～４５°，煤层结构简单，易破碎，
煤层厚度变化较大，呈东厚西薄趋势，在东部水平厚

度达 ５６ ｍ，向西部逐渐变薄，最薄处水平厚度 ３４ ｍ，
基本顶与直接顶均为粉砂岩，泥钙质胶结，直接顶厚

度 ３～５ ｍ，层理节理发育，基本顶厚度 １０ ～ ２０ ｍ，厚
度较大，强度高，节理、裂隙不太发育，具有整体性好

和自稳能力强等特点。 顶板的这种性质，易造成采

空区大面积悬顶致灾的隐患。 煤层底板主要为炭质

泥岩。 岩性特征：灰黑、灰褐色，薄层状，泥质胶结。
工作面回采水平＋５７５ ｍ，地表标高＋８００—＋８３０ ｍ，
地表起伏较大，工作面埋深 ２５５ ｍ。

２　 顶板力学模型分析

２ １　 基本顶简支梁模型确定破断位置

急倾斜特厚煤层充分回采后，工作面上部煤岩

体存在较大的运移空间，上水平采空区煤岩体受到

自身重力和基本顶压力而垮落，最终在回采阶段煤

层内释放，基本顶形成如图 １ａ 所示的受力模型。 在

小变形的前提下，将顶板岩层可视为简支梁［１４］，将
顶板底端视为固支，顶板和上水平矸石连接处视为

简支，顶板压力来自构造应力 σｈ和自重应力 σｖ两方

面的力，考虑自重应力、构造应力随深度的变化，顶

板岩体受力情况如图 １ｂ 所示，图中箭头顶板岩层的

受力大小和方向，急倾斜煤层在开采过程中，由于倾

角大，未放出的顶煤和矸石在重力作用下自溜充填

顶板下部，并使采空区上部出现较大悬顶，因此对采

空区煤岩体做如下处理：整个基本顶长度为 Ｌ，下部

完全垮落压实区 Ｌ１处为均布载荷 ｑ２，非完全压实区

Ｌ２处为三角载荷，ｘ 轴方向表示顶板倾向方向，ｙ 轴

表示顶板的法向方向，坐标原点为顶板和上分段煤

岩体结合点。

图 １　 急倾斜特厚煤层顶板垮落模型

Ｆｉｇ １　 Ｒｏｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ａｎｄ ｕｌｔｒａ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

设岩梁沿走向方向的宽度为单位长度，岩梁在

自重应力的作用下，岩梁开裂的条件是其弯矩超过

拉应力极限值［σｔ］，即：

σ０ ＝ Ｍ
Ｗ

＝ ［σｔ］ （１）

式中：σ０为原点的实际拉应力；Ｍ 为原点的弯矩；Ｗ
为岩梁的截面模量。

考虑自重时基本顶任意截面处上覆岩层载荷为

ｑ（ｘ） ＝ － １
２
γ（ｘｓｉｎ ２α ＋ ２ｈｃｏｓ α） － μγ（ｘｓｉｎ２α ＋

ｈｓｉｎ α） － ｍγｃｏｓ α （２）
式中：γ 为上覆岩体平均体积力，ｋＮ ／ ｍ３；ｈ 为基本顶
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顶端埋深，ｍ；α 为煤层倾角，（°）；μ 为泊松比；ｍ 为

基本顶厚度，ｍ。
乌东煤矿北采区采用全部垮落法处理顶板，冒

落的矸石自行充填采空区，可利用如下公式估算矸

石充填长度为

Ｌ１＋Ｌ２ ＝
Ｋ′ｐ∑ｈ１

∑ｈ１＋Ｍ１
Ｌ （３）

式中：Ｋ′ｐ为矸石的平均残余碎张系数，取 １ １［１５］；Ｍ１

为开采厚度，ｍ；∑ｈ１为伪顶与直接顶厚度，ｍ；在此

取 Ｌ１ ＝Ｌ２。
非完全压实区简化支撑力为

Ｆ３ ＝ ∫Ｌ－Ｌ１
Ｌ－Ｌ１－Ｌ２

ｑ２（ｘ）ｄｘ （４）

　 　 作用于 ｘ ＝ Ｌ－Ｌ１ －Ｌ２ ／ ３ 处。 其中 ｑ２的最大值取

决于矸石的压实程度，这里取 ０ ２γｈ。
根据材料力学中载荷与弯矩的关系可得当 ０＜ｘ＜

Ｌ－Ｌ１－Ｌ２时，基本顶弯矩为

Ｍ（ｘ） ＝ ｈγ（ｃｏｓ α ＋ μｓｉｎ α） ＋ ｍγ
２

（Ｌｘ － ｘ２） ＋

１
１２

γｓｉｎ ２α ＋ １
６
μγｓｉｎ２αæ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｌ２ｘ － ｘ３） －

ｑ２Ｌ２
１

２Ｌ
ｘ －

ｑ２ ｌ２（３Ｌ１ ＋ Ｌ２）
６Ｌ

ｘ （５）

当 Ｌ－Ｌ１－Ｌ２＜ｘ＜Ｌ－Ｌ２时，基本顶弯矩为

Ｍ（ｘ） ＝ ｈγ（ｃｏｓ α ＋ μｓｉｎ α） ＋ ｍγ
２

（Ｌｘ － ｘ２） ＋

１
１２

γｓｉｎ ２α ＋ １
６
μγｓｉｎ２ αæ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｌ２ｘ － ｘ３） －

ｑ２Ｌ２
１

２Ｌ
ｘ ＋

ｑ２ （ｘ － Ｌ ＋ Ｌ１ ＋ Ｌ２） ３

６Ｌ２

－
ｑ２Ｌ２（３Ｌ１ ＋ Ｌ２）

６Ｌ
ｘ （６）

当 Ｌ－Ｌ２＜ｘ＜Ｌ 时，基本顶弯矩为

Ｍ（ｘ） ＝ ｈγ（ｃｏｓ α ＋ μｓｉｎ α） ＋ ｍγ
２

（Ｌｘ － ｘ２） ＋

１
１２

γｓｉｎ ２α ＋ １
６
μγｓｉｎ２ αæ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｌ２ｘ － ｘ３） ＋

１
２
ｑ２（ｘ － Ｌ ＋ Ｌ１） ２ －

ｑ２Ｌ２
１

２Ｌ
ｘ ＋

ｑ２Ｌ２（３Ｌ１ ＋ Ｌ２ － ３Ｌ）
６Ｌ

（Ｌ － ｘ） （７）

由此可确定的各项参数为：Ｍ１ ＝ ３５ ｍ，ｈ ＝ ２３０
ｍ，∑ｈ１ ＝ ４ ｍ，γ＝ ２ ５ ｋＮ ／ ｍ３，ｈ２ ＝ ２５ ｍ，α＝ ４５°，Ｋ′Ｐ ＝
１ １，Ｌ＝ ７０ ｍ，μ＝ ０ ２８８。

通过计算得出急倾斜特厚煤层基本顶最大弯矩

点位于工作面中部附近，并且因为煤层开采厚度、回
采段高较大，直接顶破断的矸石量小，对基本顶的变

形破坏影响很小。
２ ２　 基本顶悬臂梁模型

急倾斜特厚煤层在充分开采的前提下，通过

对顶板建立简支梁模型分析得出基本顶中部最先

发生拉破坏，破断后的基本顶分为上下部分如图 ２
所示（不考虑岩层的挠曲、岩层的水平力和基本顶

上下两部分的相互作用），上部基本顶受上覆岩层

和采空区煤岩体共同作用，下部基本顶受上覆岩

层和煤层共同作用，可将上下部分基本顶视为悬

臂梁模型。

图 ２　 基本顶悬臂梁模型

Ｆｉｇ ２　 Ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ

由于直接顶破坏形成的破碎煤岩体对顶板支护

的范围很小，可视为压实支撑。 由岩体力学极限强

度理论可知，Ｒｍ＜σｃ＜σｂｃ，即岩石的抗拉强度小于抗

剪强度小于抗压强度。 并通过式（１）和式（２）计算

可得：
在 ０＜ｘ＜Ｌ ／ ２ 时，则有：

σ（ｘ） ＝ － ３γ（ｘｓｉｎ α ＋ ｈ）（ｃｏｓ α ＋ μｓｉｎ α）
ｍ２

＋é

ë
ê
ê

３γ
ｍ

ｃｏｓ αù

û
úú ｘ

２ （８）

在 Ｌ ／ ２＜ｘ＜Ｌ－２Ｌ２时，则有：

σ（ｘ） ＝ － ３γ（ｘｓｉｎ α ＋ ｈ）（ｃｏｓ α ＋ μｓｉｎ α）
ｍ２

＋é

ë
ê
ê

３γ
ｍ

ｃｏｓ αù

û
úú （ｘ － Ｌ） ２ （９）

在 Ｌ－２Ｌ２＜ｘ＜Ｌ 时，有：
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σ（ｘ） ＝ － ３γ（ｘｓｉｎ α ＋ ｈ）（ｃｏｓ α ＋ μｓｉｎ α）
ｍ２

＋é

ë
ê
ê

３γ
ｍ

ｃｏｓ αù

û
úú （ｘ － Ｌ） ２ ＋ １ ２ｈγ

ｍ２ （ｘ － Ｌ ＋ ２ｌ１）

（１０）

依据岩体力学极限强度理论可知，即岩石的

抗拉强度小于抗剪强度和抗压强度。 由式（８）—
（１０）计算得出基本顶拉应力变化如图 ３ 所示。 由

图 ３ａ 中不同基本顶厚度拉应力的大小，根据岩石

的拉应力强度准则得出基本顶的破断长度见表 １，
在基本顶厚度为 １０ ｍ 时，基本顶最大拉应力为 ２７
ＭＰａ，同时随着基本顶厚度的增加，基本顶厚度为

１０ ～ １５ ｍ 时，拉应力急剧减小；图 ３ｂ 中不同回采

段高基本顶拉应力的大小，根据岩石的拉应力强

度准则得出基本顶破断长度，随着回采段高不断

增加，基本顶拉应力、破断长度也在逐渐增加，回
采段高 ３０ ｍ 时，基本顶所受到的拉应力达到

１７ ＭＰａ。
图 ３　 不同环境下基本顶拉应力变化

Ｆｉｇ ３　 Ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表 １　 基本顶理论破断长度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

基本顶参数
基本顶厚度 ／ ｍ

１０ １５ ２０

回采段高度 ／ ｍ

１０ １５ ２０ ２５ ３０

基本顶裸露长度 ／ ｍ ７０ ７１ ７０ ７１ ７０ ７１ ４９ ５ ５６ ５７ ６３ ６４ ７０ ７１ ７７ ７８

基本顶破断长度 ／ ｍ ４９ ５ ３９ ０ ２９ ０ ７ ０ ２０ ０ ２９ ０ ３９ ０ ４７ ０

３　 数值模拟分析

３ １　 模型参数确定

依据乌东煤矿北采区＋５７５ ｍ 水平工作面开采

布置，建立了 ３ＤＥＣ 数值计算模型，模型水平方向为

工作面布置方向，垂直方向为工作面埋深。 假定工

作面放煤充分，同时上水平矸石强度低，受到顶板压

力先被破坏，因此模拟回采时，＋５７５ ｍ 水平顶煤与

只受顶板压力和自身重力的上水平矸石同时采出，
模型如图 ４ 所示。 模型中煤层水平厚度为 ５０ ｍ、直
接顶厚度为 ４ ｍ、基本顶厚度为 １５ ｍ，模型顶部自

由，其余部分采取固支，限制其变形。 模型上部设置

１０ ｍ 的边界以防止上部力对模型破坏产生影响，然
后进行模型计算，直至模型平衡并使垮落块体完全

接触底煤。
通过 ３ＤＥＣ 数值模拟对乌东煤矿北采区＋５７５ ｍ

水平工作面在基本顶厚度为 １０、１５、２０ ｍ 和回采段

高为 １０、１５、２０、２５、３０ ｍ 两种赋存环境进行模拟。

图 ４　 数值计算模型

Ｆｉｇ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型主要力学参数见表 ２。
３ ２　 模型结果分析

通过 ３ＤＥＣ 模拟了不同环境下基本顶的破断长

度，见表 ３。 借助 ３ＤＥＣ 模拟工作面回采段高为 ２５
ｍ，基本顶板厚度为 １０ ｍ 时破断长度为 ５１ ｍ，并引

起基本顶上部岩层的破坏，其破坏高度为 ５ ｍ，同时

上覆岩层出现离层；基本顶为 １５ ｍ 厚时破断长度为

４０ ｍ，上覆岩层出现离层但未出现垮落；基本顶为

２０ ｍ 厚时破断长度减小至 ２９ ７ ｍ，上覆岩体未垮落
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也未出现离层。 基本顶上端为破断长度随着基本顶

厚度的增加而增加。
表 ２　 煤岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

名称 岩性

弹性

模量 ／
ＧＰａ

泊松比

黏聚

力 ／
ＭＰａ

内摩

擦角 ／
（ °）

抗拉

强度 ／
ＭＰａ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

基本顶 粉砂岩 １３ ０００ ０ ２３０ ３ ７０ ３０ ３３ ２ ３０ ２ ４８３

直接顶 粉砂岩 １３ ０００ ０ ２８０ ３ ７０ ３０ ３３ ２ ３０ ２ ４８３

煤层 煤 ０ ８４８ ０ ２８３ ２ ９５ ２５ ９０ １ ２０ １ ２６０

直接底炭质泥岩 １２ ０００ ０ ２８０ ３ ６３ ２６ ７０ １ ４６ ２ ００８

基本底 粉砂岩 １３ ０００ ０ ２３０ ３ ７０ ３０ ３３ ２ ３０ ２ ４８３

表 ３　 基本顶破断长度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ

参数
基本顶厚度 ／ ｍ

１０ １５ ２０

回采段高度 ／ ｍ

１０ １５ ２０ ２５ ３０

基本顶裸

露长度 ／ ｍ
７０ ７１ ７０ ７１ ７０ ７１ ４９ ５０ ５６ ５７ ６３ ６４ ７０ ７１ ７７ ７８

基本顶破

断长度 ／ ｍ
５１ ００ ４０ ００ ２９ ７０ ９ ００ １９ ５０ ３０ ５０ ４０ ００ ４８ ４０

　 　 借助 ３ＤＥＣ 模拟基本顶厚度为 １５ ｍ，工作面回

采段高 １０ ｍ 时基本顶破断长度为 ９ ｍ，基本顶悬空

长度达 ４０ ｍ；工作面回采段高 １５ ｍ 时破断长度为

１９ ５ ｍ，基本顶悬空达 ３６ ｍ；工作面回采段高 ２０ ｍ
时破断长度为 ３０ ５ ｍ，基本顶悬空达 ３３ １４ ｍ；工作

面回采段高 ２５ ｍ 时破断长度为 ４０ ｍ，基本顶悬空

达 ３０ ７１ ｍ；工作面回采段高 ３０ ｍ 时破断长度为

４８ ４ ｍ，基本顶悬空达 ２９ ３８ ｍ。 由上述分析得出

基本顶厚度变化和工作面回采段高变化时基本顶的

破断长度，随着回采段高的增加，虽然基本顶的悬顶

长度逐渐减小但仍然有将近 ３０ ｍ 的悬顶，对下水平

的安全回采造成严重影响。

４　 理论计算及数值模拟结果分析

通过理论计算和数值模拟得出表 ２ 和表 ３ 数

据，并对表中数据进行分析，得到基本顶厚度变化和

工作面回采段高变化基本顶的破断参数如图 ５ 所

示。 图 ５ａ 为乌东北采区在基本顶厚度不变的情况

下，由理论计算和 ３ＤＥＣ 数值模拟确定，随着回采段

高的增加，基本顶的破断长度和裸露长度之比呈抛

物线形式增加，且变化速率逐渐减小。 图 ５ｂ 为乌东

北采区工作面在回采段高为 ２５ ｍ 时，随着基本顶厚

度的增加，基本顶的破断长度呈线性减小；基本顶厚

图 ５　 不同条件下基本顶破断情况

Ｆｉｇ ５　 Ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｂｒｅａｋａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

度每增加 ５ ｍ，基本顶的破断长度减小 １０ ｍ，当基本

顶厚度为 ２０ ｍ 时，基本顶破断长度为 ３０ ｍ，悬顶长

度近 ４０ ｍ，对下一个回采阶段造成严重影响。

５　 现场工业性试验

钻孔窥视仪用于任意方向煤、岩体松动及裂隙

窥视、水文探孔、瓦斯抽采孔孔内情况探查、锚杆孔

质量检查和裂隙观察等。 现场采用 ＹＳ（Ｂ）钻孔窥

视仪采用高清晰度探头及彩色显示设备，可分辨 １
ｍｍ 的裂隙及不同岩性，与微机可直接连接，便于图

像的实时显示，最终提供更加直观的数据参数。 钻

孔窥视布置位置如图 ６ 所示，窥视孔长度 ５２ ｍ，沿
煤层倾向方向钻孔夹角为 ７４°，沿煤层走向钻孔角

度为 ６３°，孔间距 １０ ｍ，共打 ５ 个孔。
选取其中具有代表性的钻孔进行分析，如图 ７

所示，图 ７ａ 中 ０～２ ｍ 范围内煤岩体较为破碎，该区

域处于巷道的松动圈范围之内；图 ７ｂ 中 ２ ～ ４ ｍ 范

围围岩裂隙发育，但孔壁相对光滑，未出现掉渣等现

象； 图 ７ｃ 中 ４～６ ｍ 范围内孔壁光滑，围岩裂隙明显

减少； 图 ７ｄ 中 ６～３０ ｍ 范围内孔壁相对完整，局部

存在环向或纵向裂隙，围岩稳定性较好； 图 ７ｅ 中在

３０～４５ ｍ 范围内，孔壁粗糙，裂隙发育明显，局部存

在孔壁剥落；图 ８ｆ 中 ４５ ～ ５２ ｍ 范围内，孔壁粗糙，
纵、横向及环向裂隙交错发育，存在较大的环向

破坏。
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图 ６　 钻孔窥视布置

Ｆｉｇ ６　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｐｙ ｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ７　 顶板钻孔窥视

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｏｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

根据钻孔的长度和角度分析可得：钻孔沿着基本顶

破断的位置进行窥视，钻孔孔壁粗糙，裂隙发育，在
４５ ｍ 附近孔壁破碎严重，推测此区域基本顶发生破

断，计算得出破断点距基本顶底端 １５ ｍ 与理论值

１３ ６ ｍ 基本一致。

６　 结　 　 论

１）急倾斜特厚煤层开采时，煤层开采厚度大，
回采段高大，基本顶运移空间大，直接顶和上部采空

区滑落的矸石对基本顶的支撑影响小，使基本顶最

先破坏点位于工作面中间。
２）当煤层倾角、段高一定时，顶板的破坏范围

随着顶板厚度的增加呈线性减小。
３）当顶板厚度、煤层倾角一定时，顶板的破坏

范围随着段高的增加，基本顶的破断长度与基本顶

的裸露长度的比值呈抛物线增加。
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