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浅埋薄基岩高强度开采工作面初次来压 
基本顶结构稳定性研究 

王家臣，王兆会 

(中国矿业大学(北京)资源与安全工程学院，北京  100083) 

摘要  为了更合理地进行浅埋采场围岩控制设计，针对工作面出现的顶板沿煤壁大范围切落压架

等异常矿压现象，对其发生机理进行了理论分析，得到载荷层厚度、采高、工作面长度的增加导

致基本顶破断岩块的高长比增大；由最小势能原理得到了基本顶岩块发生回转失稳的极限位置，

由于破断岩块的高长比增加，岩块回转过程中水平挤压力变化曲线斜率减小，而铰接面高度变化

曲线斜率增大，铰接结构达到极限平衡位置所需回转的角度增大，导致基本顶结构不容易出现回

转失稳，而极易发生滑落失稳。根据浅埋高强度采场顶板结构所特有的失稳形式，提出了确定支

架合理工作阻力的动载荷法，并对乌兰木伦井田 31402 工作面初次来压进行了分析。 
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Stability of main roof structure during the first weighting 
in shallow high-intensity mining face with thin bedrock 

WANG Jiachen，WANG Zhaohui 
(Faculty of Resource and Safety Engineering，China University of Mining & Technology (Beijing)，Beijing  100083，China) 

Abstract   For achieving better surrounding rock control in shallow working face, the mechanism of 
abnormal overlying strata behavior such as large-scale shear-caving along the rib is analyzed in this pa-
per. The scale between the height and the length of key block increases because of the increase of the 
overburden load, mining height and the length of working face. Limit position of rotary instability is 
obtained according to the principle of minimum potential energy. The slope of horizontal extrusion 
pressure curve decreases while the slope of the height of articulated surface increases in the turning 
process of the key block because of increasing of the scale between the height and the length, and the 
allowing rotation angle before the hinged structure turning to the limit equilibrium position also in-
creases, which is not likely to cause rotary instability of the hinged structure. However, sliding instabil-
ity is apt to occur. According to the specific instability form of shallow high-intensity mining face, dy-
namic method for the determining of the supporting resistance is put forward, then first weighting of 
31402 working face in Wulanmulun Mine is analyzed. 
Key words   shallow working face；main roof；broken block；the scale between the height and the 
length；rotary instability；sliding instability 
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近年我国西部浅埋煤炭资源逐步开发，特别是

位于晋陕蒙三省交界处的鄂尔多斯煤田，资源储量

大，开采条件好。为实现这一区域优质赋存条件煤

炭资源的高产高效回收，大尺度、快速推进的高强

度开采工作面迅速增多，这在大幅度提高工作面单

产的同时也导致浅埋薄基岩高强度开采工作面出

现非常规性质的矿压显现现象，如顶板沿煤壁全厚

切落、工作面来压时伴有涌水溃沙现象、采动影响

迅速波及地表，形成地表裂缝甚至地堑等。 
文献[1-3]分析了采高对采场矿压显现造成的

影响，认为同传统采高(2~3 m)相比，采高增大会导

致来压步距减小，相同顶板条件的大采高采场实际

来压步距同传统方法得到的来压步距呈线性负相

关关系，浅埋采场采高的增大会导致顶板台阶下沉

量增大，若松散层含水，则涌水溃沙灾害发生的概

率也会提高；文献[4-7]认为加快工作面推进速度，

采场围岩破坏范围变小，支承压力峰值向煤壁靠

近，动压灾害发生可能性增大，非来压期间采场“三

量”较小，来压时迅速增大，支架受动载荷作用明

显。推进速度对来压步距的影响不明显，但过快的

推进速度会导致顶板台阶下沉量增大，适当提高推

进速度有利于采场围岩的管理。文献[8-9]研究了组

合单一关键层破断后结构的稳定性，认为基本顶断

裂后形成岩柱平衡结构，并对结构的稳定性进行了

分析，认为地表松散层厚度对于结构的失稳形式有

很大影响。文献[10-14]认为基本顶断裂是工作面推

进过程中损伤积累的结果，并将损伤增量引入来压

步距的预测公式，基本顶中损伤积累量同最大拉应

力分布不一致，因此初次来压基本顶形成“非对称

三铰拱”结构，周期来压时形成“短砌体梁”或“台

阶岩梁”结构；并对浅埋煤层基本顶破断后顶板结

构及其稳定性进行了系统研究，认为破断岩块的块

度、载荷层厚度、岩块回转角度是影响结构稳定性

的主要因素，岩块触矸前结构容易发生滑落失稳。 
本文在考虑基本顶破断卸荷后变形恢复的前

提下利用弹性力学理论对其初次破断时结构的稳

定性进行分析，根据浅埋高强度开采工作面特有的

失稳形式提出了确定支架工作阻力的动载荷法。 

1  基本顶结构模型的建立 

工作面推进过程中，基本顶悬露长度达到极限

值时，顶板就会断裂。根据 Winkler 弹性地基梁理

论可以求得基本顶的断裂位置并不在煤壁处，而是

超前煤壁一定距离，因此基本顶断裂后并不是迅速

落向采空区，而是存在一定的缓慢回转过程，在采

空区中部上方再次破断，形成铰接平衡结构。 
工作面推出开切眼，在基本顶发生断裂前可视

其为两端固支的梁，如图 1 所示，在上覆载荷层及

其自重作用下发生一定的弯曲变形。由材料力学理

论可知：固支梁两固定端的弯矩最大，M1=qL2/3；
固定端断裂后，两端的支撑条件转变为简支，此时

梁中部的弯矩最大，M2=qL2/2。由于M2>M1，可假

设梁中的 3 个断裂面同时产生，根据简化后的边界

条件，两端固支梁各点的竖向位移可由式(1)表示。 

H

 

图 1  基本顶结构模型 
Fig.1  The model of main roof 
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由式(1)可知基本顶表面裂纹开始扩展时，梁中

部的挠度最大。将 B点的坐标代入式(1)，基本顶的

泊松比取 1/3，可得 B点的下沉量为 
4 2

3 122
qL Lv

EHEH
= +            (2) 

式中：q 为基本顶自身及其上覆载荷，MPa；E 为

基本顶的弹性模量，MPa；H为基本顶的厚度，m；

2L为基本顶的极限跨距，m；μ 为基本顶岩层的泊

松比。 
由式(2)求得基本顶断裂时 B点的下沉量很小，

可以忽略不计；但随着裂纹的扩展，基本顶岩梁迅

速回转下沉，当裂纹贯通基本顶全厚时，岩梁破断

成两关键块，如图 1b 所示，此时两岩块间的接触

形式为线接触，B点的下沉量为 w，且 w>v。两岩
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块之间的裂缝是基本顶断裂后出现卸荷作用，弯曲

应力产生的拉应变弹性变形恢复以及裂纹扩展过

程中基本顶岩块的回转造成的。随着岩块的回转挤

压，岩块之间的接触类型由线接触转变为面接触。 

2  基本顶破断岩块高长比的影响因素 

2.1  载荷层厚度对高长比的影响 
高强度开采的主要表现形式是采高、工作面长

度大，推进速度快。相对小尺寸工作面而言，四周

煤柱对工作面顶板运动的影响较小，可简化为二维

梁模型；采高大，垮落的直接顶难以充满采空区，

在分析基本顶运动时可忽略垮落直接顶的作用。由

于浅埋煤层上覆基岩只有 1 层基本顶，工作面推进

过程中覆岩运动受采动影响非常明显，基本顶破断

后，工作面上方对应地表迅速产生裂缝甚至地堑，

由裂缝间的距离就可以判断工作面来压步距的大

小。 
过去在预测采场来压步距时普遍采用材料力

学理论，根据材料力学对弯曲梁变形特征的几个假

设可得到两端固支梁的挠曲函数为式(3)。 

( )22 2
32

qy x L
EH

= −              (3) 

由于假设条件较多，材料力学求得的位移和应

力解产生的误差较大，而利用应力函数法得到的弹

性力学解更能逼近实际情况。由式(1)和式(3)可分别

求出基本顶岩层中拉应力 2 种不同解。图 2 中的曲

线为基本顶高度 10 m、泊松比取 0.3 时，工作面推

进不同距离时岩层中最大拉应力的材料力学解和

弹性力学解的变化趋势。从图中可以看出：当基本

顶的厚度同跨度比(H/2L)较小时，2 种解的相对误

差不大；而厚跨比较大时，相对误差不可忽略不计。 

最
大
弯
曲
应
力

/M
Pa

 

图 2  2 种解的变化趋势 
Fig.2  Comparison of two solutions   

为减小误差，利用固支梁的弹性力学解分析基

本顶承受的载荷对其破断距的影响，根据简化后的

应力和位移边界条件可以得到基本顶上表面即

y=-H/2 面上水平应力的大小为 

( ) ( )2 2 3
3 3

3 22 43
2 2x

q q qL x y y qy
H HH H
μ μσ

+
= − + − −   (4) 

假设基本顶岩层厚 10 m，泊松比取 0.3，抗拉

强度取 2 MPa，将以上参数代入式(4)，可得基本顶

岩块的长度随基本顶承受载荷的变化曲线(图 3)。基
本顶岩块的长度随载荷层的增加逐渐变小，即浅埋

煤层基本顶断裂后破断岩块的高长比较大。 

L/
m

 

图 3  基本顶岩块长度同载荷的关系 
Fig.3  Relation between the block length and the load 

2.2  高长比的其他影响因素 
文献[15]通过对路天煤矿 1603 和 1604 这 2 个

相邻浅埋工作面的初次来压和多次周期来压的监

测、分析和比较发现，随着工作面长度的增加，初

次来压和周期来压步距都呈减小的趋势。 
文献[16]利用数值分析软件模拟不同采高条件

下基本顶岩层的极限跨距，可以得到基本顶破断距

随采高的增大而减小，对基本顶岩层极限跨距与采

高的关系进行回归分析，得到回归方程为式(5)，两

者之间存在相关性很强的线性负相关关系。 
( )02 2L l k M M= − −               (5) 

式中：L为实际破断岩块长度，m；l为破断岩块传

统矿压理论估算值，m；k为修正系数，可取 1.3；
M0 为传统采高，小于 3 m；M为实际采高，大于 3 
m。 

因此，浅埋高强度开采工作面由于煤层埋深

浅，开采高度大，工作面长度大，导致基本顶在厚

度及物理力学性质相同的条件下，其极限破断距呈

现减小的趋势，即破断岩块的高长比增加。 

3  破断岩块的受力分析 

基本顶岩层破断后，破断岩块随着工作面推进

不断回转，铰接形式由线接触转变为面接触，接触

面高度为 a。为简化分析，将接触面上的载荷视为

集中力T ，根据静力等效可知岩块所受合力作用点

位于接触面的中部(图 4)，将两破断岩块视为一个整

体进行研究，根据静力平衡关系可得在 A和 C处： 
R qL=                   (6) 
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图 4  破断岩块受力分析 
Fig.4  Force analysis of broken block 

由于 A，C处剪力 R相等，因此 B处铰接面上

不存在剪力，只存在水平挤压力，为求得其大小，

取 AB岩块进行受力分析，对 A点取矩平衡可得 

( )21 cos sin
2

Th q L qLHβ β= +       (7) 

式中：T为水平挤压力，N；R为保持结构平衡所需

的剪力，N；β 为破断岩块的回转角，(°)；h 为 A
和 B两铰接点的垂直距离，可由几何关系求出，m；

L 为破断岩块长度，m；H 为破断岩块高度，即基

本顶厚度，m；q为破断岩块承受的载荷，Pa。 
由式(7)可看出水平挤压力 T 同破断岩块的回

转角成正比，与合力作用点间的垂直距离成反比。 

4  破断岩块平衡结构稳定性分析 

4.1  回转失稳条件 
若不考虑滑落失稳的可能性，同样将破断岩块

所受载荷均简化为集中力作用，根据静力等效确定

集中力作用点的位置，则根据破断岩块的受力边界

条件可将基本顶岩块结构简化为图 5 所示的铰接杆

结构。浅埋煤层基本顶破断岩块的高长比大，初始

破断时 α0 较大，由结构力学理论可知此时该结构不

会发生回转失稳。 

h 0

 

图 5  基本顶结构简化图 
Fig.5  Simplified model of main roof structure 

随着破断岩块的回转，当α 很小时铰接杆结构

可视为浅梁结构，平衡结构可能会失去稳定性，此

时 B点下沉至 B＇点位置； 
假设 B＇点的坐标 x=-hmin，由三角函数关系可

得 AB＇的长度 
2

1
cos 2
Ll L α
α

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

当 AB＇回转至角 α1 时，B＇点下沉至 B〃
位置，

AB〃
的长度为 

2
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1
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B〃
点的坐标为 1x lα≈ ，杆的变形量为 

( )2 2
1

1
2

l L α αΔ = −  

杆的应变值为  ( )2 2
1

1
2

ε α α= −  

B＇点的位移为 1 minu l hα= + ，应变值用 B点的

位移表示，则
( )min

2

2
2

u u h
l

ε
− −

= ，结构的应变能为 

( )22
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3

2
4

u u h
U E Al EA

l
ε

−
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(8) 

基本顶岩块及载荷层的重力所做的功为： 
V Qu= −                  (9) 

式中  Q为基本顶岩块块及载荷层的重力，kN。 

铰接结构的总势能为 
( )22

min
3

2
4

u u h
U V EA Qu

l
∏

−
= + = −

    
(10) 

根据最小势能原理，铰接结构保持平衡的条件

为 
( )( )min min

3

2
δ δ 0

u u h u h
EA Q u

l
∏

− −⎡ ⎤
= − =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (11) 

结构总势能在其二次变分大于 0 时取得最小

值，因此，当 2δ 0∏ > 时结构的平衡是稳定的，
2δ 0∏ < 时结构很可能会过渡到失稳的状态。对系

统的总势能取二次变分得 

( )
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(12) 

由式(12)可看出：当 B点的位移 min
11
3

u h⎛ ⎞
< −⎜ ⎟
⎝ ⎠

时，结构是稳定的；而当 min
11
3

u h⎛ ⎞
> −⎜ ⎟
⎝ ⎠

结构便突

变至失稳状态。即 B 点位移 min
11
3

u h⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

时是铰

接结构能够保持平衡的极限位置。 
因此当铰接点B下沉至距基本顶岩层下表面距

离为 min
3

2 3
a hΔ = + 时，平衡结构便会失去稳定性。

式中： a为铰接面的高度；hmin 值可根据基本顶极
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限破断距适当选取。 
在中间铰接点下沉至极限平衡位置前，得到不

同高长比时，铰接点垂直距离和铰接面高度随回转

角度的变化曲线如图 6 所示。可以看出当高长比较

大时，铰接点之间的垂直距离随破断岩块的回转，

其下降曲线趋于平缓，而接触面高度变化曲线的斜

率增大，趋于陡峭。在这一过程中，若保持结构平

衡所需的水平力满足式(13)，则结构停止回转，处

于平衡状态；否则，B 点会随着岩块的回转不断下

沉，直至达到极限平衡位置，平衡结构失稳。 
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图 6  铰接面高度及其位置变化曲线 
Fig.6  Height and position change of articulated surface 

cT aη σ<                  (13) 

式中：η 为端角挤压系数，取值范围 0~1；σc 为关

键块的抗压强度，MPa。 
由式(7)可知，保持铰接结构平衡所需的水平挤

压力同铰接点之间的垂直距离 h 成反比。图 6a 表

明，由于破断岩块的高长比大时两铰接点之间的垂

直距离随岩块的回转，下降曲线区域平缓，所以浅

埋煤层基本顶保持结构平衡所需水平挤压力的上

升曲线同深埋煤层相比，曲线上升斜率减小。 
不同高长比破断岩块回转过程中铰接面的高

度变化曲线如图 6b。考虑到基本顶断裂卸荷后的变

形恢复后，铰接面高度随回转角度的增加先增大后

减小，当高长比较大时，破断岩块回转相同角度时

铰接面的高度值比高长比较小时的要大，即曲线上

升的斜率较大。 
2

3

6 3
2

q qxy x
HH

τ = −             (14) 

此外，基本顶岩块回转到不同位置时，铰接面

高度同基本顶断裂时形成的裂缝宽度有关，而裂缝

宽度同基本顶断裂时拉伸应变的弹性恢复量有关，

由式(4)可知，弯曲拉应力与
2Lq

H
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

的阶数相同，而

剪应力的解可由式(14)表示，其值与
Lq
H

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

的阶数

相同，因此在浅埋煤层中基本顶的断裂是在拉剪复

合作用下产生的。而深埋采场的破断中弯曲应力起

主导作用，因此相对于深埋采场，浅埋采场基本顶

断裂卸荷时，初始回转角小，产生的变形恢复量小，

而铰接点 B下沉至同一位置时，接触面的高度随初

始回转角的增大而减小(图 6c)，因此浅埋煤层基本

顶断裂后，破断岩块间的接触面高度大。 
由上述分析可知，浅埋煤层覆岩基本顶破断后

岩块的高长比大，当破断岩块回转至一定角度时，

由于铰接面中点之间的垂直距离 h大，保持结构平

衡所需的水平挤压力较相同基本顶条件的深埋采

场小，而铰接面的高度大，端面挤压系数 η可取较

大值，因此式(13)容易满足，即基本顶岩块的铰接

结构容易保持平衡状态。 
由图 5 可知浅埋采场覆岩基本顶刚破断时 α0

大，若破断岩块结构由于采动影响不能保持平衡而

一直处于回转运动状态，则回转至极限平衡位置所

需的时间较长，适当提高工作面推进速度可以使结

构在架后失稳，避免结构失稳对支架形成冲击。 
综上所述，浅埋薄基岩高强度采场不易受到基

本顶破断岩块回转失稳产生的冲击影响。 
4.2  滑落失稳条件 

事实上图 5 中的断裂岩块在铰接点 A和C处同

未断裂岩层之间依靠摩擦力保持结构的平衡，因此

在中间铰接面回转至极限平衡位置前，很可能因前

后铰接面处的摩擦力太小发生滑落失稳。根据静力

平衡关系可知平衡结构发生滑落失稳的条件为 

tanT qLϕ <                (15) 

式中  φ为基本顶岩层的内摩擦角，(°)。 
由以上分析可知，浅埋覆岩基本顶破断岩块在

回转过程中产生的水平挤压力较小，而唯一的基本

顶结构控制着直至地表的所有基岩和表土的运动，

即载荷层的厚度大，因此式(15)很容易满足，即浅

埋采场基本顶破断岩块极易发生滑落失稳。 
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5  支架阻力确定 

由以上分析可知浅埋高强度开采工作面初次

来压时断裂岩块以滑落的形式作用在直接顶上对

工作面支架形成冲击，图 5 中的平衡结构失稳后，

两岩块同时下落，形成图 7 所示的结构形式。 
d

 
图 7  平衡结构失稳 

Fig.7  Instability state of main roof 

顶板系统再次取得平衡后，取支架上方的破断

岩块及直接顶松脱体进行能量守恒分析，岩块重力

势能的减少量等于摩擦力做的功及直接顶形变能

的增加量[17]，即 

( ) ( ) 2
d dtan

2
iE AQ h T h d
h

Δ ϕ ΔΔ + = Δ + + Δ
∑

  (16) 

式中： hΔ 为直接顶与基本顶的离层量，m； dΔ 为

直接顶受基本顶岩块冲击产生的最大变形，m；T 为

水平挤压力，可由式(7)求出，N； tanϕ 为端面摩擦

因数；Ei 为直接顶弹性模量，Pa； A为直接顶的悬

顶面积，m2； h∑ 为直接顶高度，m。 
另 tanBQ Q T ϕ= − ，则式(16)可简化为 

( ) 2i
d d2B

E A
Q h

h
Δ ΔΔ + =

∑           
(17) 

当断裂岩块以静力方式作用在直接顶之上时，

直接顶产生的变形量为 

st
i

BQ h
AE

Δ = ∑
            

(18) 

将式(18)代入式(17)可得破断岩块分别以动载

和静载作用在直接顶上时造成直接顶变形量 dΔ ，

stΔ 之间的关系为 

d st
st

21 1 hΔ Δ
Δ

⎛ ⎞Δ
⎜ ⎟= + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (19) 

因此断裂岩块块失稳时对直接顶的最大冲击

作用力为 

d
d i d

st

21 1 B B
hF AE Q k Q

h
Δ

Δ

⎛ ⎞Δ
⎜ ⎟= = + + =
⎜ ⎟
⎝ ⎠∑

   (20) 

式中  kd 为动载系数。当直接顶同基本顶之间的离

层量为 0 时，动载系数等于 2；由于计算过程中将

直接顶松脱体视为弹性体过于理想化，实际来压过

程中直接顶松脱体产生塑性变形释放一部分冲击

能量，因此在确定支架工作阻力时可根据直接顶的

厚度和岩性，在 1~2 的范围内对动载系数进行赋值。 

6  工程实例 

乌兰木伦井田 3-1 煤四盘区 31402 工作面埋深

103~171 m，推进速度可达到 10 m/d，为浅埋高强

度开采工作面。3-1 煤层厚度 4.6 m，直接顶为厚 9 m
的粉砂质泥岩，基本顶为平均厚度 14 m 的中砂岩。

采用大采高综采采煤工艺。 
工作面推出开切眼 42 m 时，工作面初次来压，

可以确定破断岩块的高度 H为 14 m，长度为 21 m。

结构运动至极限平衡位置时，岩块的回转角接近

arctan( / ) 33.7H L = °，而实际岩块的最大允许回转角

为 ( )parcsin 1 /M h k L⎡ ⎤− −⎣ ⎦∑ (式中：kp 为直接顶的碎

胀系数，取 1.3)，则最大允许回转角等于 6°，所以

结构不会发生回转失稳。破断岩块以滑落失稳形式

冲击工作面支架，31402 工作面支架宽度 1.75 m，最

大控顶距 5.4 m，直接顶为强度不大的砂质泥岩，较

厚，动载系数取 1.3，根据动载荷法可求得支架合理

工作阻力为 9 491 kN，而工作面所用 2 种支架型号

额定工作阻力为 9 000，8 600 kN，所选用支架工作

阻力偏小，因此初次来压时支架损坏严重：67~73#

支架掩护梁被压断，9 个支架的平衡油缸损坏，7
个支架平衡油缸的耳座损坏。在之后回采过程中工

作面来压时需采取相应的辅助支护措施，如对支架

破坏处进行补焊加固，增加立柱加强支护等。 

7  结  论 

1) 载荷层厚度、采高、工作面长度的增加是导

致浅埋高强度开采工作面基本顶破断距减小的主

要原因，得到了均布载荷作用下两端固支梁中位移

和应力的材料力学解和弹性力学解。在预测采场基

本顶破断距时宜采用弹性力学理论进行求解。 
2) 由于基本顶破断卸荷后存在变形恢复现象，

破断岩块在回转过程中，岩块间的接触形式由线接

触转变为面接触，接触面高度先增大后减小。利用

最小势能原理导出了结构发生回转失稳的极限位

置，由于浅埋煤层破断时形成岩块的高长比增大，

初始回转角小，初次来压时基本顶岩块不易发生回

转失稳现象，而滑落失稳极易产生。 
3) 根据浅埋高强度开采工作面初次来压时基

本顶平衡结构的滑落失稳模式，提出了确定支架合
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理工作阻力的动载荷法。以乌兰木伦井田 3-1 煤四

盘区 31402 工作面初次来压为工程背景，验证了基

本顶平衡结构以滑落形式失稳的正确性；并利用动

载荷法计算了该工作面支架所需的额定工作阻力，

解释了初次来压时工作面支架损坏严重的原因，即

所选架型额定工作阻力偏小。 
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