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浅埋煤层开采顶板切落压架灾害的突变分析 
杨登峰，陈忠辉，洪钦锋，张闪闪 

(中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院，北京  100083) 

摘要  针对浅埋煤层开采周期来压过程中顶板沿煤壁台阶下沉导致顶板切落压架灾害的问题，根

据直接顶岩体在支承压力作用下破坏失稳的非线性变化特征，建立了由基本顶-直接顶-支架-矸石

组成的系统力学模型。利用突变理论研究了荷载作用下系统的失稳机制，获得了系统失稳的充要

条件及直接顶岩体的变形突跳量表达式，分析了系统失稳的主要影响因素。结果表明：直接顶的

失稳破坏，导致了顶板的切落，系统失稳除与支架和直接顶岩体的刚度比及材料参数有关外，还

与所受载荷及基本顶周期来压步距相关。结合工程实例，验证了理论推导的合理性，并给出了工

程建议。 
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Catastrophic analysis of support crushing disasters 
while roof cutting in shallow seam mining 

YANG Dengfeng，CHEN Zhonghui，HONG Qinfeng，ZANG Shanshan 
(School of Mechanics & Civil Engineering，China University of Mining & Technology (Beijing)，Beijing  100083，China) 

Abstract  Aiming at the problem of roof cutting support crushing disasters caused by roof step con-
vergence along the coal wall during the periodic weighting in shallow seam mining, based on the 
nonlinear variation characteristics during unstable failure of immediate roof under the abutment pressure, 
a system mechanics model composed by the main roof-immediate roof-powered support-waste rock was 
established. In addition, the instability mechanisms of the system under the loads were studied by catas-
trophic theory. The necessary sufficient condition for instability failure of the system and the formula of 
the jump value of displacement of immediate roof were gained, and the main factors for instability fail-
ure of the system were analyzed. The results show that the unstable failure of immediate roof leads to 
the roof cutting, the failure of the system is not only related to the stiffness ratio of the powered support, 
the immediate roof and the material parameters, but also related to the upper load and the cycle weight-
ing interval. The rationality of the theoretical derivation has been verified by engineering example, some 
suggestions were given to the mining face. 
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我国西北部地区富含大量浅埋煤层，其典型特

征是浅埋深、薄基岩和上覆厚松散沙层[1]。煤层工

作面顶板往往难以形成稳定的“砌体梁”式结构，

高强度开采过程中长壁工作面易出现顶板台阶下

沉，矿压显现更加强烈且更加复杂，常常造成顶板

沿煤壁的全厚切落，导致支架“被压死”或形成涌

水溃砂通道，给煤矿安全带来诸多隐患。 
顶板控制的关键是直接顶的控制，“围岩-支架”

关系的研究长期以来一直是矿山压力控制研究的

基本理论问题[2]，针对直接顶对支架-围岩关系的影

响机制国内学者刘长友[3]、曹胜根[4]等人做了大量

理论和实验研究工作，对于矿山压力理论的进一步

完善具有重要意义。针对浅埋煤层开采工作面的矿

压特点及其影响因素，吕军 [5]、黄庆享[6] 、张杰[7]、

柴敬[8]等人进行了卓有成效的研究工作。然而矿压

显现的具体实践表明，开采过程中直接顶岩体的破

坏机理及支架-围岩作用关系还有待进一步研究。 
突变理论已被诸多学者应用于工程及矿山研

究领域[9-11]，取得了一系列科研成果。杨治林等[12-13]

应用突变理论分析了浅埋煤层工作面初次来压期

间顶板的破断机制，给出了顶板台阶下沉的判据及

下沉量的计算公式；但是文献只注重初次来压时顶

板的破断分析，没有对周期来压过程中顶板沿煤壁

切落台阶下沉的灾害机制进行研究，也没有研究直

接顶在失稳破坏过程中与支架的相互作用关系及

其对顶板切落压架的影响。 
本文拟根据浅埋煤层周期来压过程中工作面

具体特征，以直接顶为研究对象，将直接顶作为可

变性介质，建立基本顶-直接顶-支架-架后矸石所组

成的力学系统，分析系统失稳时直接顶的变形突跳

机制，研究支架-围岩作用关系，分析直接顶变形突

跳的影响因素，探讨顶板切落压架的发生机理。 

1  力学模型及本构关系 

1.1 力学模型 
基本顶自重及上覆厚松散层荷载 q0 通过基本

顶岩梁传递给直接顶及架后矸石，导致直接顶、矸

石和支架的压缩变形，当变形量增至某临界值时，

基本顶沿煤壁产生大面积突然切落，导致煤矿事故

发生。从力学理论研究角度出发，研究基本顶切落

发生的机理，建立由浅埋煤层工作面基本顶、直接

顶、支架和架后矸石组成的力学系统，一般可以用

弹性体分别代表支架和矸石，基本顶一端由于破断

裂缝存在，可以简化为与前方岩体的铰支连接。直

接顶、支架及矸石承受上覆岩重和梁自重的荷载

q0。基本顶-直接顶-支架-矸石组成的力学系统可简

化为图 1b 所示力学模型。 

(a) (b)

基本顶

直接顶

煤层

q0,l

k1,a k2,b

 

图 1  简化的力学模型 
Fig.1  Simplified mechanical model  

设直接顶岩体压缩量为 u，支架压缩量为 w，
支架-直接顶全位移为 a，矸石压缩量为 v，支架刚

度为 k1，矸石刚度为 k2。  
根据简化力学模型中梁的边界条件设挠曲线

方程为 
4 3 31 ( )

24 12 24
qx qlx ql x v ay x a

EI l
−

= − + + +       (1) 

1.2  直接顶岩体的本构关系 
直接顶岩体的本构关系是具有软化性质的非

线性关系，文献[14]对岩石类材料的应力-应变关系

进行了探讨，并给出岩石应力 σ、应变 ε关系 

0[1 ( )d ]E t tεσ ε ϕ= − ∫              (2) 

式中：E 为弹性模量初始值；积分 0 ( )dt tε ϕ∫ 为损伤

参量，与岩石材料中的缺陷分布密度相关。当岩石

中的缺陷符合泊松分布时，非线性本构关系式为 
0/eE ε εσ ε −=                (3) 

对截面为 A、高为 H 的直接顶岩体，荷载 R 与

变形 u 的关系(图 2)可表示为 
0/e u uR uλ −=               (4) 

式中：λ=EA/H，为岩体的初始刚度；u0 为峰值荷载

时对应的应变值。式(4)的非线性曲线在应变 u1=2u0

处有一拐点，对应的斜率绝对值为 λ1=λe-2。 

 

图 2  岩石的本构关系 
Fig.2  Stress-strain curve of rocks 

2  直接顶失稳的突变分析 

2.1  突变理论 
突变理论[15]中势函数的标准形式为 
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4 21 1( )
4 2

V x x px qx= + +        (5) 

式中：x 为系统状态变量；p，q 为系统控制变量。 
对势函数求一阶和二阶导数后分别得到系统

的平衡方程(图 3a 所示)和奇点方程： 
3'( ) 0V x x px q= + + =        (6) 

2''( ) 3 0V x x p= + =          (7) 

联立式(6)，(7)消去 x，得到分叉集方程 

3 24 27 0p q+ =                  (8) 

在曲面图 3a 的上叶、下叶和中叶的交界处，

即图 3b 中的光滑折痕 OA 和 OB 上，有 V"(x)=0，
满足分叉集方程(8)。外荷载的作用下，系统的平衡

点移动，达到临界平衡状态，在微小扰动作用下会

移动到中叶的非稳定状态，导致向上叶的突跳，使

系统突变失稳(如图 3c 所示)。 
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图 3  尖点突变模型 
Fig.3  Point catastrophe model 

2.2  系统势函数 
由基本顶、直接顶、支架和矸石组成的力学系

统总势能为[11,16] 
V(x)=WL+UE+US        (9) 

式中：UE 为支架和矸石的弹性势能，UE=UJ+Us；

Us 为直接顶和基本顶的应变能，US=UZ+UL；WL 为

外力对系统做的功， L 0
d

l
W qy x= −∫ 。 

则系统的总势能为 

0

2

0 0

/ 2 2
1 20

1( ) d ( ) d
2

1 1e d ( )
2 2

l l

u u u

V x qy x EI y x

u u k a u k vλ −

′′= − + +

+ − +

∫ ∫

∫
  (10) 

2.3  突变分析 
以直接顶岩体压缩量 u 为状态变量，根据尖点

突变理论 V′=0 得平衡曲面 M 
0/'

1 ( ) e 0
2

u u
u

qlV k a u uλ −= − − − + =     (11) 

则奇点集方程为 

0/''
1

0

e 1 0u u
u

uV k
u

λ − ⎛ ⎞
= + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (12) 

平衡曲面 M 在尖点处满足 0V ′′′ = ，可求得尖点 

0/'''

0 0

2 e 0u u
u

uV
u u

λ −⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (13) 

则在尖点处有 
u=2u0= u1                       (14) 

可知尖点即是岩体本构曲线的拐点。 
为将尖点突变模型整理成标准形式，在尖点处

进行泰勒级数展开，截取前 3 次项： 

0 0
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1 1 1 1
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/ 31
12

0

( ) e 1 e
2

1( ) e 2 ( )
2!

1e 3 ( )
3!

u u u u

u u

u u

uql k a u u k
u

u
u u u u

u u

u
u u

uu

λ λ

λ

λ

− −

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞
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⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞

− − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠

·

(15) 

引入无量纲参数 1

1

u u
x

u
−

= ，将上式化简可得尖

点突变标准形式的平衡曲面方程 
3 0x px q+ + =              (16) 

其中： 
3 ( 1)
2

p K= −                 (17) 

2
1

3 1
2 2 e

qlq K
u

ξ
λ −

⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (18) 

1 1
2

1e
k k

K
λλ −= =                (19) 

1

1

a u
u

ξ
−

=                   (20) 

参数K是支架刚度与直接顶岩体本构关系曲线

在拐点处的斜率之比，称为刚度比。ξ 是全位移参

数，与支架和直接顶的全位移 a 有关。由式(17)，
(18)可知，系统的控制变量 p，q 与刚度比 K、全位

移参数 ξ、外荷载 q0 和基本顶周期来压步距 l 有关。 
分叉集方程是系统失稳的临界点，由式(8)可

知，只有当 p≤0 时，系统才会越过分叉集发生变
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形突跳，p≤0 是系统失稳的必要条件，由式(17)可
知，刚度比必须小于等于 1，即  

K≤1 或
2

1 1

1

e
1

k k L
EAλ

= ≤           (21) 

依据突变理论，只有 p，q 满足分叉集方程(8)
时，系统才会突跳失稳，因此分叉集方程是导致系

统突跳失稳的充分条件。由图 3 可知，当分叉集从

右支(q>0)跨越到左支(q<0)时，对应点处于不稳定

状态，状态变量 x 发生突跳，对应于直接顶岩体变

形值瞬间增大。由式(8)得该力学系统突变失稳的充

要条件： 
2

3
2

1

2
1

2( 1) 9 1 0
2 e

1 0

1 0
2 e

qlK K
u

K
ql k
u

ξ
λ

ξ
λ

−

−

⎧ ⎛ ⎞
⎪ − + − + − =⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠
⎪ −⎨
⎪
⎪− + − <
⎪
⎩

≤   (22) 

由于刚度比K是支架刚度k1与直接顶岩体应力

应变曲线在拐点处的斜率 λ1 之比，所以刚度比 K 只

与系统内部性质相关，材料的内部特性是系统发生

突变的必要条件。由式(22)中系统突变失稳的必要

条件表达式可知，在直接顶岩体结构材料参数一定

时，增大支架刚度 k1，支架工作阻力增加，刚度比

K 增大，系统越稳定，基本顶不易切落压架，而减

小支架刚度 k1，刚度比 K 减小，容易导致系统失稳。

因此在合理范围内增加支架刚度对顶板稳定具有

重要作用。当支架刚度 k1 一定时，因为直接顶是由

层理结构面及节理裂隙组成的岩体，所以直接顶岩

体越完整，刚度越大，其弹性模量越大，刚度比 K
越小，系统越容易失稳，导致基本顶切落压架；直

接顶岩体破碎，刚度越小，其弹性模量越小，刚度

比 K 越大，系统也越稳定。 
图 3c 中平衡曲面下叶代表系统能量的积累过

程，此时，弹性势能逐渐增加，系统处于稳定状态

的临界点。随着回采工作的继续，支架和矸石变形

量逐渐增加，直接顶岩体压缩量 u 随应力应变曲线

逐渐增加至中叶的临界状态，当到达上叶后，直接

顶岩体压缩量 u=2u0= u1，变形量突然瞬间增大，造

成系统失稳，导致基本顶沿煤壁切落，系统达到新

的平衡状态。直接顶变形突跳的整个过程，就是系

统状态的突变过程。 
由式(22)中系统突变失稳的充分条件表达式可

知，系统失稳还与外荷载 q0l 有关。随着 q0增大，

系统所受荷载增加，系统稳定性逐渐降低。荷载达

到一定值时，系统发生突变失稳；基本顶周期来压

步距 l 越大，系统稳定性降低，当周期来压步距超

过一定值，满足了突变失稳的充分条件，系统发生

突变失稳。因此外荷载 q0 及基本顶周期来压步距 l
是系统失稳的外部决定因素，其大小足以改变系统

的稳定状态。 
通过对系统失稳充要条件式(22)分析表明，系

统是否失稳除与其内部特性 (直接顶弹性模量 E、
厚度 H、长度 L、宽度 b、应力应变关系及支架刚

度)相关，还与基本顶自重及上覆厚松散层荷载大小

有关。对直接顶岩体来说其应变软化特性越强，弹

性模量越大，对应的 λ1越大，刚度比 K 就越小，系

统就越容易失稳；上覆荷载越大，基本顶周期来压

步距越长，越容易跨越分叉点集，系统越容易失稳。 
浅埋煤层特有的上覆厚松散沙层特性，使得荷

载全部作用在顶板基岩上，煤层工作面高强度开采

过程中，随着工作面开采推进，基本顶上覆荷载逐

步增大，必然导致突变失稳的概率增加；另外，支

架刚度一定的情况下，支架对系统稳定性的影响程

度及支架所受荷载大小，均取决于直接顶岩体的力

学特性和材料参数，是否会造成基本顶切落压架，

决定于直接顶岩体是否会突跳失稳，直接顶的岩性

组成及完整性情况对突变的发生有决定性影响。 
2.4  突跳量计算 

当系统满足突变失稳的充要条件时，解式(16)
得 3 个实根，分别为： 

1/2
1/2

1
2 (1 )

3 2
px K⎡ ⎤= − − = − −⎢ ⎥⎣ ⎦

       (23) 

1/2
1/2

2 3 2 2(1 )
3
px x K⎡ ⎤= = − = −⎢ ⎥⎣ ⎦

     (24) 

当跨越分歧点集时状态变量 x 发生突跳(见图

3c)，突跳量为 

1/2
3 1

3 2 (1 )
2

x x x KΔ = − = −       (25) 

对应的系统失稳前后直接顶的突跳压缩量为 
1/2

1 03 2 (1 )u u x u KΔ = Δ = −       (26) 

将 p，q 代入式(8)，有 

3/ 2
2

1

1 21 (1 )
32 e

ql K
K u

ξ
λ −

⎡ ⎤
= + ± −⎢ ⎥

⎣ ⎦
   (27) 

由 1

1

a u
u

ξ
−

= (ξ取较大值)，得 

( )3/ 2
02

1

1 21 1 1 2
32 e

qla K u
K uλ −

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + + + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  (28) 
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综合式(26)，(28)，当系统内部特性一定的情况

下，当全位移达到式(26)所示值时，系统将发生突

跳，突跳量大小由式(28)确定。全位移 a 大小除与

系统内部特性相关外还与外荷载有关，而突跳量Δu
仅由直接顶材料特性和刚度比决定。 
2.5  系统失稳的能量释放 

将系统势函数表达式(10)在尖点处按照泰勒级

数展开，并截取至 4 次项，引入无量纲参数 x，p，
q 得 

2 2 4
1 0

2 e 2 4
3

V u u x px qx cλ − ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦      (29) 

将式(23)，(24)中的 x1，x3代入式(29)，并利用

3 ( 1)
2

p K= − 得突变过程中的能量释放量为 

2 2 2
3 1 1 0

1( ) ( ) e (1 )
2

V V x V x u Kλ −Δ = − = −     (30) 

由式(30)可知，系统突变所释放的能量与外荷

载作用程度无关，只决定于刚度比 K 以及直接顶岩

体的材料参数。 
当 K→0 时，能量释放达到极限值 

2 2
max 1 0

1 e
2

V uλ −Δ =            (31) 

综合式(30)，(31)可知，刚度比 K 越小，系统

失稳时的能量释放量越大，来压越剧烈，发生压架

灾害的可能性越大。 

3  参数分析与工程应用 

为深入分析系统突变失稳过程中顶板的全位

移量 a 和能量释放量 ΔV 的主要影响因素，结合神

东矿区大柳塔煤矿 C202 工作面工程地质情况，对

其主要参数进行分析，图 4，5 分别为外荷载、支

架刚度、基本顶周期来压步距改变时对应的全位移

和能量释放量关系曲线。 
分析曲线图 4，5 可知，随着外荷载和周期来

压步距的增大，顶板的全位移量 a 呈线性增大趋势，

表明当外荷载和周期来压步距增加时，系统失稳对

工作面造成的破坏增大。由曲线 5 可知，支架刚度

与系统释放能量的关系呈抛物线形式变化。根据支

架刚度与直接顶刚度的相对关系，当支架刚度小于

直接顶刚度时，随支架刚度增大，系统释放的能量

逐渐降低，当支架刚度与直接顶刚度相同时，释放

的能量达到最低值，此后，支架刚度增加，系统失

稳释放的能量逐渐增大。因此，合理控制支架的刚

度对减小突变失稳对工作面造成的破坏具有积极

作用。 
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(a)  外荷载

(b)  周期来压步距  

图 4  外载荷、周期来压步距与台阶量下沉关系曲线 
Fig.4  The relationship curves of external load， 

step convergence and the roof periodic weighting step 

Δ
V/

10
5 J

 

图 5  支架刚度与能量释放量关系曲线 
Fig.5  The relationship curve of support stiffness 

and energy release quantity 

神东矿区大柳塔煤矿 C202 工作面煤层厚度

3.5~4.1 m，平均 3.8 m，倾角小于 3°，埋藏深度平

均 65 m。根据该工作面的煤系地层典型柱状图，覆

岩上部为 25 m 厚松散层，基本顶主要为砂岩和砂

质泥岩，岩层完整，其厚度 HL=17.3 m，弹性模量

EL=11 GPa，上覆岩层及基本顶载荷 q=1.23 MPa；
直接顶主要为粉砂岩、泥岩和砂质泥岩，层理发育，

其厚度 HZ=3.6 m，弹性模量 EZ=5 GPa；实测基本

顶周期来压步距 l=7.56 m，基本顶岩块破断后形成

沿工作面煤壁整体切落的台阶下沉，下沉量约为

458 mm[1]。 
由式(22)可确定系统失稳的充要条件。 
1) 确定系统失稳的必要条件。 

由 λ=EA/L 得 2 2Z
1

Z

e e
E A
H

λ λ − −= =  

代入式(22)得
2

1 1 Z

1 Z

e
0.203 1

k k H
E Aλ

= = <  

2) 将各参数代入式(18)，即 q<0 得 

2
1

1 2.295 0
2 e

ql K
u

ξ
λ −− + − = − <  

由突变失稳判据的计算结果可知，C202 工作面

组成的力学系统满足了失稳的充分条件和必要条

件，具有发生基本顶沿煤壁台阶下沉切落压架的可

能性。根据实测，神东矿区大柳塔煤矿 C202 普采
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工作面周期来压过程中出现了 6 次不同程度的台阶

下沉，下沉量在 360~600 mm 之间，平均达到 458 
mm。证明理论计算与实际情况相符。 

3) 工作面失稳的能量释放 
将各参数代入式(30)，经计算得 

2 2 2
1 0

1 e (1 ) 1724 kJ
2

V u Kλ −Δ = − =  

C202 工作面当前力学和材料参数满足系统失

稳的必要条件，同时也满足有外荷载作用存在时的

必要条件，而对于由基本顶-直接顶-支架-矸石组成

的力学系统要想保证系统稳定直接顶不发生突跳

失稳，可以通过增加支架刚度提高工作阻力、控制

开采强度及调整开采顺序等手段，来避免基本顶沿

煤壁切落而造成压架事故。 

4  结  论 

1) 根据直接顶岩体在荷载作用下破坏失稳的

非线性变化特点，本文针对浅埋煤层工作面周期来

压过程中顶板沿煤壁切落台阶下沉的实际情况，应

用突变理论分析方法，建立了由基本顶、直接顶、

支架和架后矸石组成的力学系统。导出了系统失稳

的充要力学条件表达式及直接顶岩体的变形突跳

量的表达式。对揭示直接顶破坏机理、顶板的失稳

切落机制、分析浅埋煤层开采中支架-围岩关系具有

积极的意义。 
2) 系统的失稳主要是由直接顶岩体应变软化

破坏引起的，由失稳的充要条件可知，除与直接顶

岩体和支架的材料性质有关外，还与其所受上覆荷

载及基本顶周期来压的步距有关。 
3) 利用突变失稳的充要条件，对神东矿区

C202 工作面稳定性进行了计算分析，计算结果与现

场实际情况相吻合，证明理论推导的可行性。并给

出了相关建议，可为工程实践提供理论指导。 
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