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复杂地质条件下煤层顶板“O-X”型破断及 
矿压显现规律 
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摘要  以北京大安山煤矿为研究背景，采用现场监测、理论分析、数值模拟等方法，对大安山煤

矿煤层矿压显现及顶板“O-X”型破坏规律进行研究。通过地压监测系统研究了大安山煤矿轴 13
槽顶板垮落及矿压显现规律；根据现场实测数据建立数值模型，研究开采过程中顶板塑性区形成、

演化及破断规律。结果表明，工作面中部支架阻力要明显大于上部和下部。来压时刻，回风巷、

运输巷工作面前方压力增高的范围平均值分别为 12.17 m 和 9.46 m，压力平均峰值分别为 24 MPa
和 23.57 MPa，且通过模拟分析得到了采空区顶板“O-X”型破断规律。模拟结果所得的初次来

压、周期来压步距与现场监测结果基本一致。 
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“O-X” failure pattern of roof and strata-pressure behavior 
under complex geological conditions 
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Abstract  In this paper, on-site monitoring, theoretical analysis and numerical simulation were used to 
study the strata pressure behavior and “O-X” failure law of roof under complex geological conditions 
in Da’anshan coal mine. Roof caving characteristic and strata pressure behavior in No.13 coal face of 
Da’anshan coal mine were studied through ground pressure monitoring system. Additionally, based on 
the field monitoring data, numerical model was established to study the formation, evolution and frac-
turing law of roof plastic zone during mining process. The results show that the support resistance in the 
middle of working face is significantly greater than those in the upper and lower parts. During the 
weighting period, the average length of stress concentration in the gateways is 12.17 m and 9.46 m re-
spectively ahead of the face, and the corresponding maximum pressure is 24 MPa and 23.57 MPa re-
spectively. In addition, the“O-X”fracture structure was obtained through numerical simulation and  

                       
收稿日期：2014-04-21 
基金项目：国家重点基础研究发展计划(973)项目(2013CB227902)；国家自然科学基金项目(51404067)；中央高校基本科研业务费项目

(N130401005)；高等学校博士学科点基金项目(20120042120053)；中国博士后科学基金项目(2013M530326) 
作者简介：刘洪磊(1981—)，男，山东省枣庄市人，博士，从事矿山岩石力学方面的研究。 
E-mail：lhl811215@163.com          Tel：13504054187 



采矿与安全工程学报                                      第 32 卷 

 

794 

theoretical analysis. The first weighting and periodic weighting steps obtained by numerical simulation 
are basically consistent with the on-site monitoring.  
Key words  roof breakage；on-site monitoring；strata pressure behavior；numerical simulation 
 
我国煤炭资源丰富，资源储量达 5×1012 t，煤

炭在全国能源生产和消耗结构中分别占 71.7%和

67%。今天煤炭仍是世界范围内不可替代的重要能

源和资源[1]。我国煤层赋存条件复杂，坚硬顶板条

件的煤层约占 1/3[2]。开采过程中的安全问题一直是

制约我国煤炭生产的瓶颈。据统计，因顶板事故造

成的死亡人数约占井下死亡人数的 40%[3]。关于煤

层顶板冲击地压方面的研究国内外学者做了大量

的研究[4-16]，缪协兴等[5]结合某矿区实际覆岩构造

特征，分析了具有厚关键层的采场覆岩的破断与冒

落规律；许家林等[6]通过试验与理论分析，对岩层

移动过程中的离层位置与离层量及其影响因素进

行了深入研究；黄庆享[7]根据不同条件的浅埋煤层

工作面矿压实测结果，得出了中国特大浅埋矿区顶

板破断规律；杜峰等[8]针对薄基岩综放采场建立了

厚黏土层薄基岩综放采场基本顶周期来压岩层破

断的力学模型；杨敬轩等[9]以石屹台煤矿为背景，

对不同支撑边界条件下坚硬厚顶板破断及来压特

征进行了分析研究；赵毅鑫等[17]基于 H-B 参数确定

方法的多煤层开采工作面矿压显现规律开展研究；

潘一山[18]、司荣军[19]等在大安山地应力分布规律方

面做了大量研究。但对于复杂地质条件下的矿压显

现规律研究需要进行更多深入的研究。 
大安山煤矿内褶曲密度大，褶曲紧密且多为倒

转或紧闭倒转褶曲，造成煤层以倾斜和急倾斜为

主，煤层厚度变化大，赋存强烈不协调。受地质条

件、围岩性质、采掘工艺、支护方式等因素的影响，

大安山矿区工作面和巷道都存在着不同程度的冲

击地压现象，随着开采深度的增加，冲击地压发生

的频率就越来越高，危害程度也越来越大，已经成

为制约矿区安全、高效生产的瓶颈之一。本文以北

京大安山煤矿为研究背景，采用现场监测、理论分

析、数值模拟等方法，对复杂地质条件下煤层顶板

来压破坏规律进行研究，合理解释轴 13 槽顶板矿

压显现规律，并通过现场实测进行验证，寻求大安

山煤矿冲击地压防治的理论依据。 

1  大安山煤矿地质概况 

大安山煤矿位于北京西部山区，现矿井核定生

产能力 160 万 t/a，属于低瓦斯矿井。轴 13 槽东一

面工作面位于+550 m 西一至西二石门上部，东至百

草台倒转向斜南轴，西至东一面下巷，上至+680 m
西二西巷北石门大巷，下至中部轨道上山。本区域

位于轴部构造部位，东一面工作面走向长 773 m，

倾向长 151 m，煤层的总体走向 250°~280°，倾向

10°~340°，煤层倾角 7°~28°，平均 16°，煤层厚度

为 0.1~3.3 m，平均厚度 2.2 m。煤层顶底板岩性，

见表 1。 
表 1  煤层顶底板情况表 

Table 1  Situations of roof and floor table 

名称 岩石类型 厚度/m 岩性特征 

基本顶 中、细砂岩 8.0~24 深灰色,厚层状,含石英脉,致密,
岩石硬度大 

直接顶 粉砂岩 3.0~13 灰黑色,中厚层状,层理较发育,
硬度中等 

伪顶 局部细粉砂岩 0.05~0.15 灰黑色,中厚层状,层理较发育,
局部破碎,易冒 

伪底 炭质粉砂岩 0.00~0.10 薄层,较软,含碳较高,局部破碎 

直接底 粉砂岩 4.0~9.0 灰黑色,中厚层状,层理较发育,
硬度中等 

老底 细砂岩 10~20 黑灰色,中厚~厚层状,硬度较大

煤层顶板发育有小断层及波浪起伏，据东一面

现已揭露巷道情况来看，发育小断层 4 处，在东一

面切眼 528#前 17.6 m 处，有 1 个正断层，产状 330°
∠45°H＝1.0 m，在东一面上巷 551#后 5.5 m 处有一

正断层，产状 260°∠60°H＝0.5 m。在 551#点后 13.1 
m 处有一正断层，产状 275°∠65°H＝0.2 m。在东

一面上巷 15#点前 1 m 处有一正断层，产状 300°∠
79°H＝1.7 m，地质条件复杂，煤层赋存情况如图 1。 

勘探线

+680水平巷道

+550水平巷道

14槽煤 15槽煤
13槽煤
12槽煤

断层

 
图 1  大安山煤矿煤层三维示意图 

Fig.1  3D model of Da’anshan coal mine 

2  矿压观测方法 

矿压监测采用山东尤洛卡自动化仪表有限公

司生产的 KJ216 煤矿顶板动态监测系统：自工作面

下端头往上第 3 部支架(4.5 m)开始，自下而上沿工
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作面每 7 部支架(10.5 m)设置 1 条监测线，测线上

下 5.25 m 为测区；初采工作面 141 m 共计布置 14
条测线，共安设 14 台综采压力监测分机。随工作

面的延长而增加测点，在工作面的上、运输巷，自

平巷口开始每 4.8 m 设置 1 个压尺点，以量测工作

面推进距离；在工作面的上、运输巷超前支护内从

煤壁开始向外每隔 4.8 m 设 1 个测力支柱及顶底板

移近测点，监测顶底板位移情况；回风巷、运输巷

超前支护各设 5 个测点，控制范围为 24 m，测点随

回采依次回撤前移，回风巷、运输巷内始终保持 5
个测点不变；在每个测点处安装 1 台矿用数字压力

计，共计安设 10 台单柱压力分机。 

3  工作面推进情况 

大安山煤矿轴 13 槽东一面工作面采用倾斜长

壁综合机械化一次采全高采煤法。根据矿压科提供

开采推进情况，平均每天开采 3 m。2011 年 7 月 1
日进行首采，选取 2011 年 7 月 1 日至 9 月 25 日连

续开采 200 m 阶段的监测数据作为分析对象，对大

安山煤矿轴 13 槽矿压显现进行分析研究。 
另外，根据矿上地质科针对轴 13 槽顶板不同

位置所做钻孔摄像(孔深 10 m)的结果看，顶板 10 m
范围内岩性没有明显变化，均为细砂岩。据此推断，

轴 13 槽煤层直接顶厚度至少是 10 m。且根据矿压

科对顶板冒落情况多年的调查结果分析，在直接顶

厚 2 m 左右处有明显的石英夹层存在，其层理较发

育，硬度中等。随着工作面的推进，该 2 m 厚的直

接顶首先垮落，随采随冒，并且将采空区充填达到

60%左右，无强烈地压显现。 

4  工作面矿压监测分析 

工作面的压力监测共分为 14 个测区进行，一

至十四测区监测点具体布置情况如图 2 所示(图中

G1~G14 共 14 个点)。 

 

图 2  工作面监测点布置情况图 
Fig.2  Monitoring points of working face  

4.1  来压判据的确定及来压判定方法 
基本顶来压的判别准则[20] 

LY pp p σ= +              (1) 
式中：pLY 为判定基本顶来压的工作阻力； p为观

测期间全部支护阻力平均值；σp为支护阻力均方差。

以实测阻力平均值 p加其一倍均方差 σp 为基本顶

来压的判据 pLY(见表 2)。 

表 2  工作面各测区来压判据表 
Table 2  Mine pressure criterion for survey areas                       MPa   

测区 
位置 

一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 十一 十二 十三 十四 

前柱 27.00 28.50 29.96 30.64 30.76 29.80 29.79 30.38 29.93 28.98 28.68 28.02 27.84 26.61 

后柱 28.15 29.31 31.25 32.25 32.37 31.65 31.61 31.11 31.30 30.65 31.09 32.53 27.70 27.76 

 

4.2  历次来压的判定及分析 
以工作面上、中、下部测区中典型的三、四、

七和十二测区为例，分析并判定初次来压及历次来

压的步距(图 3)。从 2011 年 7 月 1 日至 9 月 25 日对

综采工作面进行矿压观测，共推进 200 m 左右，观

测期间历经 1 次初次来压、6 次周期来压，来压期

间工作面支架压力普遍增高。所测矿压数据反映了

支架支护效果及工作面上覆岩层在工作面推进过

程中的破坏情况。 
一到四测区位于工作面上部，压力没有明显的

波动，反映顶板来压运动不明显。其顶板初次来压

步距 54.1 m；周期来压步距 19.3~23.62 m，周期来

压步距平均值 21.74 m。五到十测区位于工作面中

部，顶板初次来压步距 53.5 m；周期来压步距

20.16~23.76 m，离散性小，周期来压步距平均值

21.34 m。第十一到十四测区位于工作面下部，顶板

初次来压步距 50 m；周期来压步距 21.78~25.88 m，

离散性较大，周期来压步距平均值 23.68 m。因此，

工作面基本顶初次来压步距平均值为 52.67 m；工

作面周期来压步距平均值为 22.12 m。 
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图 3  典型支架压力变化曲线的来压步距判定  (m) 
Fig.3  Typical pressure-distance curve to judge the weighting 

length of working face 

据观测，直接顶基本是随采随冒，无悬顶。工

作面上、下端部采空区顶板垮落不一致，呈现空间

和时间上的不对称性。工作面上、中、下部的初次

来压步距和周期来压步距有明显差异。工作面上、

中、下部初次来压步距分别为 54.1，53.5，50 m。

初次来压步距中部较上部先来压，但基本趋于同

步，而下部比上部、中部较小，原因是由煤层倾角

以及顶板厚度不一致造成的。工作面上、中、下周

期来压步距分别为 21.53，20.74，23.68 m。周期来

压步距下部较上部有加大的趋势，而中、上部趋于

同步。实测结果表明：基本顶的周期来压，沿工作

面方向并不是同时来压，而是呈现局部来压、迁移

特征。十三、十四测区的结果显示基本顶初次来压

和第二次周期来压时间要明显领先于其他测区，因

此要加强对运输巷的压力监测和来压的判断。 

5  顶板来压模拟分析 

5.1  模型介绍 
通过对监测数据的分析得出了顶板来压的基

本规律，为了更加直观地研究顶板破坏形态，利用

ANSYS 软件对大安山煤矿轴 13 槽进行建模、计算，

分析来压规律。模型沿工作面推进方向(走向方向)
建立，长 320 m，宽 260 m，高 260 m，采场宽约

130 m，模型顶部施加 8.5 MPa 应力(等效上覆 400 m
岩体自重)。计算采用弹脆性本构模型及莫尔-库伦

强度准则，达到强度极限的单元力学参数被弱化至

0，即完全失效。为了提高模型的计算精度，在煤

层顶板处网格局部加密。边界条件：模型顶端为自

由表面，四周边界施加水平约束，底部施加垂直约

束。模型开采步骤及网格划分如图 4，5 所示。煤

层及顶底板岩石力学参数如表 3 所列。模型开采第

1 步开采 50 m，第 2 步至第 4 步分别开采 10 m，分

析工作面推进过程中应力场分布及顶板冒落规律。

垂直于工作面(沿走向方向)的数据提取沿 A-A 线，

平行于工作面(沿倾向方向)的数据提取沿 B-B线(图
4)。 

表 3  煤层及顶底板岩石力学性能参数 
Table 3  Mechanical parameters of coal and rock 

岩性 密度/ 
(g·cm-³)

弹性模量/
GPa 

黏聚力/ 
MPa 

内摩擦角/
(°) 泊松比 

细砂岩 2 680 30 1.0 28 0.2 

粉砂岩 2 680 26 0.8 26 0.2 

煤 1 860 15 0.5 24 0.18 

粉砂岩 2 680 26 0.8 26 0.2 

细砂岩 2 680 30 1.0 28 0.2 

26
0 

m

 

图 4  模型及开采步骤示意图 
Fig.4  Model and mining steps 
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A2

A1

A3

A2

A1

倾
向
方
向

 
图 5  模型网格划分及数据提取位示意图 

Fig.5  Mesh generation and data extraction of the model 
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5.2  数值计算结果分析 
1) 当工作面推进 50 m 时(图 6)，由于采动影响，

采场周围应力发生显著变化，在工作面前后 25 m 范

围内岩体所受应力大于原岩应力，形成增压区。随

着远离工作面应力逐渐减小，最后恢复到原岩应力，

形成稳压区。回风巷，在距离工作面 10 m 的位置应

力峰值达到 16.5 MPa(图 6a)；工作面中部顶板产生

拉应力集中，在距采空区中部顶板前方 5 m 处的应

力峰值为 18 MPa(图 6b)，在拉应力作用下，顶板很

容易在此破坏；运输巷，在距离工作面 6 m 的位置

应力峰值达到 18.5 MPa(图 6c)。从模拟结果来看，

运输巷受力大于回风巷，与现场监测结果相吻合；

工作面中部受力较大，峰值点距离煤壁较近(图 6a)。 
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图 6  竖直方向应力云图及曲线(推进 50 m) 
Fig.6  Stress nephogram and curves in vertical direction 

(working face advanced 50 m) 

在倾向上(图 6d)，回风巷和运输巷煤壁处均出

现压应力集中，达到 25.3 MPa；工作面中部顶板上

方拉应力集中。工作面左右两侧煤体受力出现规律

性：随着距离煤壁的远近出现先增大而后逐渐减小

趋于原岩应力状态的变化，距离运输巷煤壁 15 m
处，顶板所受应力最大达到 19 MPa；距离回风巷煤

壁13 m左右(图7)，顶板所受应力最大达到16 MPa，
在采空区处顶板受力明显减小，小于该处的原岩应

力，形成减压区。 
从图 7 可看出，工作面推进至 50 m 时，采空

区四周的煤壁及顶板内部一定范围内均出现了塑

性变形。工作面前方煤层应力集中系数较大，导致

工作面前方煤体产生的塑性形变较大。顶板内部的

塑性区则主要分布在工作面前方、开切眼处及顶板

中部，这 3 处的塑性形变均由拉剪应力引起。由于

顶板中部所受拉应力最大，导致中部塑性形变最明

显，所以更易出现屈服破坏。 
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图 7  工作面推进 50 m 顶板应力云图  (MPa)     
Fig.7  Stress nephogram of working face advanced 50 m 

2) 工作面推进 60 m 后(图 8)，采空区煤壁处的

支承压力不断增大。在走向上，回风巷支承压力增

高为 25.3 MPa，回风巷，在距工作面 14 m 左右的

顶板出现了应力增高区，应力峰值达到 17 MPa。而

工作面中部顶板的拉应力集中区域范围明显扩大，

在距采空区中部顶板前方 5 m 处的应力增高峰值为

17 MPa。运输巷支承压力增高为 28.6 MPa，运输巷

顶板前方 7 m 的应力增高峰值为 18 MPa。 
在倾向上(图 8d)，由于采动影响在回风巷和运

输巷煤壁处顶板均出现压应力集中，达到 18 MPa；
工作面中部顶板上方拉应力集中，达到 1.43 MPa。
工作面左右两侧煤体出现规律性变化：距离运输巷

煤壁 15 m 处，顶板所受应力峰值达到 18 MPa，然

后随着远离煤壁应力又逐渐减小，恢复到原岩应力

状态；距离回风巷煤壁 20 m 左右，顶板所受应力

达到 16 MPa，然后远离煤壁处应力又逐渐减小，恢

复到原岩应力状态；运输巷顶板受力比回风巷大。 
随着工作面的推进，采空区范围越来越大，从

模拟结果中可以看出，采空区顶底板所受应力减

小，形成减压区。而煤壁处的支承压力不断上升，

但与之相反，煤壁上方顶板处的压力却出现突变，

先减小后增大，这说明工作面从 50 m 推进到 60 m
的过程中，顶板出现了一次破坏卸荷现象，即基本

顶初次来压，与现场矿压观测数据基本吻合。 
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工作面下部的压力较大，且工作面前方应力增

高的峰值较大及峰值点距工作面的距离较近，故工

作面下部初次来压步距较小，先于工作面上部和中

部来压，这与现场监测数据较为一致。 
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图 8  竖直方向应力云图及曲线(推进 60 m) 
Fig.8  Stress nephogram and curves in vertical direction 

(working face advanced 60 m) 

从图 9 可看出，随着工作面推进，采场周围煤

岩体逐渐变形破坏，使塑性区范围不断扩大。这时

基本顶的结构可以当作板式结构来处理，最大弯矩

出现在板的中间及工作面中部，所以顶板先由工作

面的中部开始出现拉伸破坏，接着工作面左右顶板

弯矩加大，出现拉伸断裂，进而向四周断裂延展，

在采空区顶板形成了明显的“O”型破坏区，同时

在角端沟通，改固支梁为四面简支梁，四面简支板

长轴中间弯矩最大，中间断裂，使得顶板形成“O-X”

型破断。说明在工作面推进 50~60 m 时基本顶的中

部会出现一次大规模的拉剪破坏，即初次来压。 
3) 工作面推进 70 m(图 10)，初次来压后，采空

区煤壁附近压应力较推进到 60 m 时(来压时刻)有所

减小。走向上，回风巷支承压力变为 21.9 MPa，距

工作面 8 m 的位置应力峰值达到 18 MPa 左右。而工

作面中部顶板产生拉应力集中的范围也有所减小，

在距采空区中部顶板前方 13 m 处的应力峰值为 18 
MPa。运输巷支承压力变为 28.6 MPa，距工作面 12 m
处应力达到峰值。在倾向上，回风巷和运输巷煤壁

处均出现了压应力集中，达到 21.9 MPa。 

 

图 9  沿走向塑性区分布范围(推进 60 m) 
Fig.9  Plastic zone distribution along the trend 

(working face advanced 60 m) 
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图 10  竖直方向应力云图及曲线(推进 70 m) 
Fig.10  Stress nephogram and curves in vertical direction 

(working face advanced 70 m) 

初次来压之后，基本顶破断，应力释放，随着

工作面的推进，顶板跨度逐渐增大，在工作面前方

形成悬臂梁结构，使得前方应力集中。 
随着工作面的推进，顶板跨度的增大，围岩体

所受应力逐渐增大，使得围岩体内的塑性变形加

大，塑性区范围逐渐扩大(图 11)。 
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图 11  塑性区分布范围(推进 70 m) 
Fig.11  Plastic zone distribution along the trend 

(working face advanced 70 m) 

4) 工作面推进 80 m(图 12)，采空区煤壁依然

产生应力集中。走向上，回风巷支承压力增高为 28.6 
MPa，距工作面 9 m 位置应力峰值达到 19 MPa。距

采空区中部距工作面前方 11 m 处应力增高峰值为

19 MPa。运输巷支承压力增高为 28.6 MPa，距工作

面前方 8 m 应力增高峰值为 20 MPa。在倾向上，回

风巷和运输巷煤壁处均出现压应力集中，工作面顶

板上方拉应力集中，工作面两侧也出现应力增高

区。 
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图 12  竖直方向应力云图及曲线(推进 80 m) 
Fig.12  Stress nephogram and curves in vertical direction 

(working face advanced 80 m) 

工作面初次来压后又推进 20 m，采空区应力减

小，形成减压区，同时随着工作面推进，顶板跨度

不断增大，顶板铰接顶梁平衡结构破坏，再次断裂

塌落形成一次周期来压。这与现场矿压观测周期来

压步距基本吻合。 
在基本顶跨度增大到 20 m 时，集中应力使得

工作面前方的基本顶塑性变形不断增大，破坏范围

逐渐扩大，同时回风巷、运输巷受采动应力集中的

影响，塑性区也在逐渐增大，到跨度达到极限时，

塑性区互相贯通，基本顶铰接平衡结构失稳，形成

二次来压及周期来压(图 13)。如此基本顶随回采工

作面每推进 20 m 左右即发生一次大规模周期性的

破坏过程。 
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图 13  塑性区分布范围(推进 80 m) 
Fig.13  Plastic zone distribution along the trend 

(working face advanced 80 m) 

模拟结果中的应力分布与现场监测的应力分

布规律基本吻合，能反映出随着工作面的推进，顶

板的冒落规律及来压规律，反映出由于煤层倾向具

有一定角度引起的基本顶来压的分段特征和不均

衡特征，以及工作面上、中、下部的应力峰值不一

致，反映出来压具有空间上的不同步性。因此，模

拟结果从规律上真实再现了采场应力显现规律及

来压特征，为现场安全生产提供了一定依据。 

6  结  论 

1) 工作面上部、中部、下部初次来压步距分别

为 54.1，53.5，50 m；周期来压步距分别为 21.53，
20.74，23.68 m。基本顶的平均初次来压步距为 52.67 
m，平均周期来压步距为 22.12 m。 

2) 工作面中部支架阻力要明显大于上部和下

部。来压时刻，回风巷、运输巷工作面前方压力增

高范围分别是 8~16.2 m 和 5.2~13.6 m，平均为

12.17，9.46 m，压力平均峰值分别为 24，23.57 MPa。 
3) 通过模拟分析，得出了开采过程中工作面走

向和倾向应力变形规律，通过对塑性区进行分析得

出了顶板变形破坏规律，模拟结果所得的初次来

压、周期来压步距与现场监测结果基本一致，同时

得到了采空区顶板“O-X”型破断规律，为矿井安

全生产奠定了理论基础。 
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