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不同厚度岩层破断模式转变机理及力学模型分析
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摘　要：采动岩层的变形、破断、运动模式与采场矿压显现、地表沉陷等密切相关。薄岩层与厚岩

层的破断模式又呈现出显著的差异，如何将不同厚度岩层的破断模式统一描述并建立力学模型是

岩层移动理论难题。统计了 23 个典型工作面采动岩层破断结构，基于断裂力学理论对岩层的破断

力学因素及运动模式进行了分类，详细分析了其与岩层厚度之间的关系。基于中厚板理论建立了

不同厚度岩层破断力学模型，揭示了不同厚度岩层的破断力学机理及破断模式，并给出了相应的

判据。结合数值模拟分析了不同厚度岩层在开采过程中的变形、破断和运动规律。研究表明，不

同的应力边界条件作用在不同厚度的岩层上面，再加上开采条件的不同，岩层会出现不同的破断

模式。随着岩层厚度的增加，岩层所受剪力不断增大，岩层的破断力学机理呈现出拉破断、拉剪

破断及剪破断的演化规律；其相应的岩块结构则分别表现为砌体梁结构、分层破断以及台阶岩梁；

统计数据表明岩块厚跨比大于 0.5 的岩层更易发生剪切破断而形成台阶岩梁。基于上述统计和分析，

针对厚岩层可能发生的拉剪破断问题，提出混合破断模式的概念，将岩层破断力学因素细化为拉

破断、拉剪破断及剪切破断 3 种；将不同厚度岩层的破断模式分为薄岩层常见的拉破断及遇断层

引起的剪破断，厚岩层出现的拉破断、拉剪破断及剪切破断，其中拉剪混合破断分为端部拉剪混

合破断、分层联动运动及分层非协调运动等 7 类破断模式。对岩层破断模式的进一步研究可为采

场矿压控制及地表沉陷灾害的防治提供有益的理论支持。
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Abstract: The deformation, fracture, and movement mode of rock strata are greatly related to underground pressure, sur-
face subsidence, etc. The fracture modes of the thin rock stratum and thick rock stratum are significantly different. How to
uniformly describe the fracture modes of rock strata with different thicknesses and establish a mechanical model is a diffi-
cult  theoretical  problem in  rock  movement.  In  this  paper,  the  fracture  structures  of  mining  strata  in  23  typical  working
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faces are investigated. In addition, the fracture mechanical factors and movement modes of the rock stratum are classified
based on fracture mechanics, and the relationship between fracture structure and rock stratum thickness is analyzed. Based
on the medium-thick plate theory,  the fracture mechanical  model of rock strata with different thicknesses is  established.
The fracture mechanical mechanism and fracture mode of rock strata with different thicknesses are revealed, and the cor-
responding  criteria  are  given.  The  breakage  and  movement  laws  of  rock  strata  with  different  thicknesses  and  fracture
modes in the mining process are analyzed by numerical simulation. The research shows that when different mining condi-
tions and different  stress boundary conditions act  on rock strata with different  thicknesses,  different  fracture modes will
occur. With the increase of the rock strata thickness, the shear stress of rock strata increases continuously, and the fracture
mechanical mechanism of rock stratum presents the evolution law of tensile fracture, tensile shear fracture, and shear frac-
ture. Also, the corresponding rock mass structures are masonry beam structure, layered fracture, and step voussoir beam
respectively. Moreover, the statistical data show that the rock layers with a thickness span ratio greater than 0.5 are more
prone to occur shear fractures and form step voussoir beams. Based on the above analysis, a mixed fracture model is pro-
posed aiming at the possible tension shear failure of thick rock strata, and the rock fracture mechanical factors are further
subdivided  into  three  types:  tensile  fracture,  tensile  shear  fracture,  and  shear  fracture.  There  are  seven  types  of  fracture
modes in rock strata in total. Tensile fracture often occurs in a thin layer, which will change to a shear fracture when the
fault  appears.  Tensile  fracture,  tensile  shear  fracture,  and  shear  fracture  are  typically  fracture  modes  in  a  thick  layer,  in
which tensile shear mixed fracture is divided into end tensile shear mixed fracture, layered linkage movement, and layered
uncoordinated movement.  Further research on the fracture modes of rock strata can provide valuable theoretical  support
for the control of ground pressure and the prevention of surface subsidence hazards in mining.
Key words: thick plate theory；thick rock strata；strata movement；the conversion of tensile to shear；the mixed fracture
  

埋深浅、基岩薄、松散层厚是陕西、内蒙古等西

部浅埋矿区的主要特点[1]。高强度的开采极易引起浅

埋矿区地表的非连续下沉而形成台阶裂缝甚至是塌

陷坑。认识和控制岩层移动是防治地表沉陷的关键，

深入探讨岩层破断的力学机理及破断模式是解答岩

层运动规律的基础。同时，岩层的稳定性与采场矿压

显现有直接的关系[2-3]，大多数的采场动力灾害也与采

场上覆岩层的破断运动[4-5] 及其岩块结构失稳密切相

关[6]。厚硬岩层的变形破断特征及采动覆岩结构决定

了工作面动力显现的程度和影响范围，其失稳运动是

诱发工作面动力灾害的主要原因。尤其是在地表沉

陷的研究中，关键层的厚度对“类双曲线”的形成有着

重要影响[7-10]。

为了研究不同厚度岩层在煤矿开采过程中的破

断运移规律，国内外学者开展了大量的研究工作。在

理论方面，史红等[11] 利用两端嵌固梁力学模型讨论了

厚岩层可能发生的 3种断裂模式；CHEN  Junchao
等[12] 提出一种岩层断裂生成方法获取覆岩断裂形态

并讨论了裂隙发育的力学机理；朱卫兵等[13-14] 提出了

大空间采场覆岩远场关键层“横 O-X”破断的“三角

板”结构力学模型，并给出相应的地面压裂坚硬顶板

技术；笔者[15] 通过四边简支的中厚板理论讨论了西部

浅埋厚关键层的破断规律，并指出剪应力是造成顶板

全厚度切落的重要力学因素；杨胜利等[16] 通过中厚板

理论提出了厚硬顶板破断分区。在数值模拟方面，JU
Yang等[17] 通过连续离散元法 (CDEM)研究了顶板的

破断运移规律；张明等[18] 针对厚硬岩层的运动状态提

出了半封闭厚硬岩层采场空间模型；GAO Fuqiang等[19]，

MAJDI A等 [20]，MICHAEL Kelly等 [21] 发现，厚岩层

的主要破坏机制是压剪破坏，剪切裂纹占主导地位。

在实验方面，任艳芳[22] 对西部浅埋厚顶板的全厚度切

落现象的发生和演化过程进行了实验研究；杨科等[23]

开展了真实应力环境厚硬顶板下厚煤层开采覆岩运

移规律研究，研究发现厚硬岩层的破断易引起覆岩的

整体性运动，且来压强烈；笔者[24] 通过顶板破断模拟

实验装置对不同厚度岩层的破断模式进行了研究；

NING Jianguo等[25] 指出控制岩层运动的关键是了解

厚硬岩层的运动和断裂模式。对于厚岩层来说，由于

梁理论或薄板理论在一定程度上忽略了厚度对剪力

的影响。因此，考虑引入中厚板理论进行讨论。目前，

王树仁等[26]、笔者[15,27]、杨胜利等[16]、祝方才等[28] 将

中厚板理论引入到采矿问题的分析中，为揭示厚岩层

的破断机理提供了新的思路。

有鉴于此，笔者以陕西省柠条塔矿的地质参数为

基础，结合中厚板理论分析不同厚度岩层的破断规律，

讨论随厚度变化岩层可能出现的破断模式及力学机

制，并通过数值模拟对比分析岩层厚度对破断模式的
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影响，由此可将不同厚度岩层的破断模式进行统一

描述。 

1　不同条件下岩层破断模式及转变机制

钱鸣高院士[2] 基于大量的现场观测提出了“砌体

梁”模型，建立了破断岩块相互铰接结构的力学模型，

并确定了其稳定条件，为我国矿山压力与岩层控制的

研究奠定了基础。基于砌体梁模型，黄庆享等[1-2] 针

对浅埋煤层基本顶的岩块结构提出了“短砌体梁”和

 “台阶岩梁”结构模型。在砌体梁模型中，一般考虑岩

层的拉破断，破断岩块形成稳定的砌体梁结构。而对

于一些厚岩层而言[29-30]，由于厚度过大，岩块难以回

转下沉，转而发生全厚度切落现象。有研究指出，“台

阶下沉是剪切冒落的结果”[31]，同时厚跨比与岩块结

构稳定性有着密切的关系，相较于薄岩层，厚岩层更

易发生剪切破断[32]。有鉴于此，笔者统计了部分典型

矿区关键层或基本顶的垮落情况，见表 1。表 1所示

的岩层均为关键层 (或基本顶)，岩块结构在相关引用

文献中均有明确指出。其中，厚跨比取自力学中的概

念，主要用于对岩层厚度进行分类，为岩块厚度 (h)与
岩块跨度 (L)的比值，初次来压时岩块跨度约为周期

来压步距的 2倍，周期来压时岩块跨度约等于周期来

压步距，将岩块结构与厚跨比 (h/L)之间的关系绘制

成图 1进行分析。 

表 1    关键层破断模式统计

Table 1    Stratigraphic characteristics of the key strata

煤矿 岩性 厚度/m 来压步距/m 岩块结构 厚跨比 备注

补连塔煤矿22303综采面[2] 粗粒砂岩 10.10 25.70 砌体梁 0.40 周期来压

新元矿3108综采工作面[30] 细砂岩 2.00 8.00 砌体梁 0.25 周期来压

哈拉沟煤矿12上101工作面[33] 细砂岩 2.98 8.00 砌体梁 0.37 周期来压

宽沟煤矿 W1123 工作面[34] 粗粒砂岩 14.00 88.00 砌体梁 0.32 初次来压

潘二矿11223工作面[35] 细砂岩 12.00 130.00 砌体梁 0.18 初次来压

塔山矿8108工作面[36] 中粒砂岩 11.00 52.75 砌体梁 0.21 周期来压

塔山矿8105工作面[13] 中砂岩 13.43 164.20 砌体梁 0.16 初次来压

兴隆庄煤矿4326工作面[37] 粉中砂岩互层 11.50 54.00 砌体梁 0.45 初次来压

南屯煤矿1701工作面[38] 细砂岩 3.12 20.40 砌体梁 0.31 初次来压

新巨龙矿井1302工作面[39] 粗砂岩 7.63 33.00 砌体梁 0.46 初次来压

大柳塔矿20604工作面[40] 砂岩 16.00 54.20 台阶岩梁 0.60 初次来压

14.60 台阶岩梁 1.10 周期来压

大柳塔矿C202工作面[41] 砂岩 17.30 24.00 台阶岩梁 1.44 初次来压

9.00 台阶岩梁 1.92 周期来压

大柳塔矿1203工作面[42] 砂岩 13.40 27.00 台阶岩梁 0.99 初次来压

榆家梁矿43303-2工作面[43] 细砂岩 18.80 50.50 台阶岩梁 0.74 初次来压

石圪台矿31304-1工作面[44] 砂质泥岩 18.40 54.80 台阶岩梁 0.67 初次来压

乌兰木伦12307工作面[43] 粉砂岩 14.82 33.00 台阶岩梁 0.90 初次来压

13.00 台阶岩梁 1.14 周期来压

哈拉沟煤矿12上101工作面[43] 中砂岩 11.60 39.60 台阶岩梁 0.59 初次来压

12.40 台阶岩梁 0.94 周期来压

活鸡兔矿21305工作面[44] 中砂岩 18.22 32.90 台阶岩梁 1.10 初次来压

18.90 台阶岩梁 0.96 周期来压

荣达煤矿6号煤首采工作面[45] 细粒砂岩 7.88 16.76 台阶岩梁 0.94 初次来压

6.88 台阶岩梁 1.15 周期来压

柠条塔矿N1200工作面[46] 粗粒砂岩 15.00 11.78 台阶岩梁 1.25 周期来压

柠条塔矿N1208工作面[46] 粗粒砂岩 13.87 15.80 台阶岩梁 0.88 周期来压

柠条塔矿N1200-1工作面[46] 中粒砂岩、粉砂岩 18.00 56.10 台阶岩梁 0.64 初次来压

18.00 台阶岩梁 1.00 周期来压

柠条塔矿N1212工作面[46] 粗粒砂岩、粉砂岩 15.60 14.28 台阶岩梁 1.09 周期来压
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图 1    岩块结构与厚跨比的关系

Fig.1    Relationship between rock mass structure and thickness

span ratio
 

从力学分析来看，当 h/L≤0.125时为薄板，h/L>
0.125时为中厚板。由表 1和图 1所统计的典型矿井

基本顶 (或关键层)破断岩块结构与厚跨比的关系可

以看出，砌体梁结构的岩块厚跨比普遍较低，部分属

于薄板的范围，大部分处于薄板与厚板的临界区间，

这可能是统计岩层为关键层的缘故，厚度偏大；而形

成台阶岩梁的岩块厚跨比则较大，基本上在 0.5以上，

与砌体梁结构的岩块有着明显的差别。

随着研究的深入[15,27,47]，有学者指出随着岩层厚

度增加，岩层所受剪应力也会随之增加，剪应力也有

可能诱发岩层的破断。根据断裂力学对裂纹扩张的

的描述[48-50]，在垂直于裂纹面的拉应力作用下扩展的

裂纹称之为张开型裂纹 (Ⅰ型)；平行于裂纹表面而垂

直于裂纹前缘的剪应力作用下扩展的裂纹称之为滑

移型裂纹 (Ⅱ型)；而由拉、剪共同作用下扩展的裂纹

则称之为复合型裂纹。有鉴于此，在分析岩层破断模

式时，引入断裂力学的概念对不同厚度岩层破断模式

进行分类，由拉应力主导并引起的破断称之为拉破断，

由剪应力主导并引起的破断称之为剪破断，而拉应力

与剪应力共同作用的破断则称之为混合破断。 

2　不同厚度岩层破断力学模型及理论分析
 

2.1　岩层破断力学模型

为统一分析不同厚度岩层的破断模式，拟采用胡

成栋[51] 提出的矩形中厚板短梁函数解法。该方法相

较于其他方法更为简化，便于工程应用。笔者以柠条塔

矿 1−2 煤上部厚 28.75 m的中粒砂岩主关键层为研究

对象 (表 2)[52-53]，建立岩层破断力学模型，如图 2所示。

其中，图 2(a)为煤矿开采简化模型，初次来压阶段的

关键层可简化为四边固支岩层，工作面长度为 a (m)；
推进步距为 b (m)；岩层厚度为 h (m)。图 2(b)为关键

层的一个微元体。图 2(c)展示了 6个内力素 (Mx、My、

Mxy、Myx、Qx、Qy)之间的关系。其中，Qx 为岩层 Y 方

向的剪力；Qy 为岩层 X 方向的剪力；Mx 为岩层 Y 方向

的弯矩；My 为岩层 X 方向的弯矩；Mxy 为岩层的扭矩。
 

表 2    地层物理力学参数[52-53]

Table 2    Physical and mechanical parameters of
rock strata[52-53]

岩性 h/m
密度ρ/

(kg·m−3)

弹性模量E/

MPa

黏聚力c/

MPa
v泊松比

黄土 42.00 1 560 23 0.09 0.35

砂质泥岩 14.76 2 560 2 400 3.00 0.24

粉砂岩 21.55 2 420 2 000 2.10 0.32

中粒砂岩 28.75 2 160 1 950 2.05 0.35

粉砂岩 6.70 2 420 2 000 2.10 0.32

中粒砂岩 9.96 2 160 1 950 2.05 0.35

1−2煤 1.89 1 290 845 0.85 0.28
细粒砂岩 2.85 2 230 2 100 2.50 0.27

 

首先建立考虑横向剪应力的短梁函数，如式 (1)
所示[50]。

 

工
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图 2    岩层破断力学模型

Fig.2    Fracture mechanics model of rock stratum
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wx = 6ix
(
1− x

a

)
+0.5a

(
x2

a2
−2

x3

a3
+

x4

a4

)
φx =

x
a
−3

x2

a2
+2

x3

a3

wy = 6 jy
(
1− y

b

)
+0.5b

(
y2

b2
−2

y3

b3
+

y4

b4

)
φy =

y
b
−3

y2

b2
+2

y3

b3

(1)

v v

式中，wx 为沿 X 轴方向的短梁函数；wy 为沿 Y 轴方向

的短梁函数；φx 为 X 方向的转角；φy 为 Y 方向的转角；

i=(h/a)2/(5−5 )，j=(h/b)2/(5−5 )。
由此可得矩形中厚板的挠度函数和转角函数为

w = ewxwy

ψx = fφxwy

ψy = gφywx

(2)

式中，w 为挠度；ψx 为中厚板在 X 方向的转角；ψy 为中

厚板在 Y 方向的转角；e、f、g 为待定系数。

根据中厚板的最小势能原理泛函数，将式 (1)、
(2)代入式 (3)。

Π =
s
Ω

(
UM +UQ−qw

)
dΩ

UM =
1
2

D
[
∂ψx

2

∂x
+
∂ψy

2

∂y
+2v

∂ψx

∂x
∂ψy

∂y
+

1
2

(1− v)
(
∂ψx

∂x
+
∂ψy

∂y

)2
UQ =

1
2

C
(∂w
∂x
−ψx

)2

+

(
∂w
∂y
−ψy

)2
(3)

D = Eh3/
[
12

(
1− v2)] C = 5Eh/

[12(1+ v)]

式中，Π 为总势能；UM 为应变能；UQ 为剪力做功；D 为

抗弯刚度， ；C 为抗剪刚度，

，E 为弹性模量。

令 Π 分别对待定系数 e、f、g 求偏导，即

∂Π

∂e
= 0

∂Π

∂ f
= 0

∂Π

∂g
= 0

(4)

通过式 (4)可求得待定系数 e、f、g，3个待定系数

十分复杂，在计算中取有限项可以大大降低运算量。

将 e、f、g 代入式 (2)可得顶板的挠度近似函数和转角

近似函数：

w = e
[
6ix

(
1− x

a

)
+0.5a

(
x2

a2
−2

x3

a3
+

x4

a4

)]
×[

6 jy
(
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)
+0.5b

(
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)
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[
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(
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)
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x3
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+
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)]
×(
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b
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b2
+2

y3
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)

(5)

由此可以得到顶板的内力方程为
Mx = −D

(
∂ψx

∂x
+ v

∂ψy

∂y

)
My = −D

(
∂ψy

∂y
+ v

∂ψx

∂x

) (6)



Qx =C
(
∂w
∂x
−ψx

)
Qy =C

(
∂w
∂y
−ψy

)
Mxy = −

1
2

D(1− v)
(
∂ψx

∂y
+
∂ψy

∂x

) (7)

顶板所受拉应力为

σx =
12Mx

h3
z

σy =
12My

h3
z

σz = −2q
(
1
2
− z

h

)2 (
1+

z
h

) (8)

顶板所受剪力为

τxz =
3Qx

2h

1− (
z

h/2

)2
τyz =

3Qy

2h

1− (
z

h/2

)2
τxy =

12z
h3

Mxy

(9)

式中，σx 为短边拉应力；σy 为长边拉应力；σz 为竖向拉

应力；τxz 为短边竖向剪力；τyz 为长边竖向剪力；τxy 为

横向剪应力。

v

基于上述结论，以柠条塔矿 1−2 煤上部厚 28.75 m
的主关键层中粒砂岩进行分析，已知该岩层的抗拉强

度 σt=3.5 MPa，抗剪强度 τ=4.38 MPa，泊松比 =0.35，
弹性模量 E=1 950 MPa，关键层载荷 q=0.79 MPa，工
作面长度 a=350 m，其他岩层信息见表 2。表 2中，c
为黏聚力，ρ 为密度。基于此数据，进一步探索岩层在

不同条件下的断裂力学因素及可能出现的岩块

结构。 

2.2　厚度影响参数分析

在以往的研究中，厚岩层与薄岩层破断的研究相

对独立，一般基于最大拉应力理论通过薄板理论或梁

理论分析其破断距。而对于厚度较大的岩层，有可能

发生剪切破断时，则需要通过讨论剪切面的大小来确

定所受剪力的情况[29]。面对这种未知厚跨比的情况

下，中厚板理论具有较好的适用性，可以将薄岩层与

厚岩层统一起来，分析其破断规律。基于此，笔者提

出了采动覆岩混合破断模式，旨在通过中厚板理论分

析不同厚度岩层的破断机理，将 2者建立起联系，使
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厚岩层破断和薄岩层破断的研究有机地统一成一个

整体。

将柠条塔矿 1−2 煤上部厚 28.75 m的主关键层中

粒砂岩的力学参数代入式 (8)、(9)，求解在此条件下，

不同推进步距情况下的岩层受力情况，取岩层中部所

受拉力 σy(a/2,b/2)、长边所受拉力 σy(a/2,0)及剪力

τyz(a/2,0)进行计算，如图 3所示。由图 3可知，在该条

件下，岩层长边的拉应力首先达到抗拉强度，此时推

进步距约为 80 m；其次是中部的拉应力，此时推进步

距约为 112 m。因此，该岩层将发生拉伸破断，岩层最

大跨距为 112 m。以此数据为基础开展研究并取整数，

令岩块的厚度分别为 5、10、25、40、55 m，则厚跨比

分别为 5/56(薄板)、10/56(临界厚度板)、25/56(中厚

板)、40/56(中厚板)、55/56(中厚板)，按照板的厚度分

类分别为薄板、临界厚度板、中厚板。
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图 3    不同推进步距下的岩层受力情况

Fig.3    Stress of rock strata under different advancing distance
 

图 4为不同厚度岩层在不同进步距下的受力情

况，由图 4可知，随着工作面的推进，岩层所受拉应力

和剪应力都是逐渐增大的；相同推进步距时，随着岩

层厚度的增加，岩层所受拉应力是不断降低的

(图 4(a)、(b))，而岩层所受剪应力则是不断增大的，且

随着厚度的增加，增长的速度也逐渐变快 (图 4(c))。
由此可见，随着岩层厚度的增加，拉应力逐渐降低，剪

应力逐渐增大的趋势会导致岩层在某个厚度的情况

下出现岩层所受剪应力大于抗剪强度的情况使岩层

出现剪切破断。 

2.3　拉剪转换影响参数分析

以上述参数及分析为基础绘制不同厚度岩层受

力情况，如图 5所示。如表 2所示，研究对象为 28.75 m
的中粒砂岩 (基本顶)，当它的厚度 h=5 m或 h=10 m
时，该岩层将转化普通岩层，其上部 21.55 m的粉砂岩

成为关键层，并控制上覆岩层的运动。那么，厚度为

h=5 m或 h=10 m的中粒砂岩所受载荷即为其自重，

岩层受力情况分别如图 5(a)、(b)所示。图 5(a)为薄

板状态的下的岩层，当推进步距达到约 34 m时，岩层

的长边发生拉破坏；继续推进至 49 m左右时，岩层中

部发生拉破坏。由此可推断，该薄板状态下的岩层呈

现拉破断，推进步距约为 49 m。图 5(b)为临界厚度

状态下的岩层，当推进步距达到约 50 m时，岩层长边

出现拉破坏；工作面继续推进至约 70 m左右时，岩层

中部发生拉破坏。由此可知，薄岩层及临界厚度的岩

层将发生拉破断，其所受剪应力较小，发生剪切破断

的可能性较低。

当岩层厚度增加至 25 m时，该岩层作为关键层，
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图 4    不同厚度岩层在不同推进步距下的受力情况

Fig.4    Stress of rock strata with different thickness under

different advancing distance
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岩层的受力情况如图 5(c)所示。当工作面推进至

85 m左右时，岩层长边出现拉破坏；继续推进至约

120 m时，岩层中部的拉应力也达到了抗拉强度，因此

岩层的长边此时为拉破坏，其最大跨距约 120 m，因此，

h=25 m的岩层在此条件以拉破断为主。

如图 5(d)所示，当岩层厚度增加至 40 m时，工作

面推进至约 94 m时，岩层长边出现拉破坏；推进至

104 m时，岩层的长边所受剪应力达到其最大抗剪强

度，岩层长边开始出现剪破断；推进至 132 m时，岩层

中部所受拉应力达到最大抗拉强度，岩层此时达到最

大跨距。因此，在岩层完全破断之前，岩层先受到拉

破坏、然后是剪破坏，最后是拉破坏，因此该种条件下

岩层可能出现端部的拉剪混合破断。

由图 5(a)～(d)的分析结果可知，随着岩层厚度的

增加岩层所受剪应力逐渐增强，并对岩层的破断产生

影响。若考虑关键层 h=55 m时，则有如图 5(e)所示

的情况。由图 5(e)可知，当工作面推进至 89 m左右

时，岩层长边的剪应力首先达到其抗剪强度，岩层开

始发生剪切破断；而工作面推进至 113 m左右时，岩

层所受拉应力才达到其抗拉强度，因此该种情况下岩

层的破断力学机制以剪切破坏为主。

综上所述，通过中厚板理论讨论了不同厚度岩层

的破断力学机制，随着岩层厚度的增加和上覆岩层运

移规律的变化，岩层的破断力学机制表现出拉破断→
拉剪混合破断→剪破断的演化规律。当岩层端部所

受拉应力先达到其抗拉强度，且岩层中部所受拉应力

也先达到其抗拉强度，则认为岩层以拉破断为主；当

岩层中部所受拉应力未达到其抗拉强度，而岩层端部

所受拉应力和剪应力先后达到其抗拉强度和抗剪强

度，则认为岩层发生拉剪混合破断；当岩层端部所受
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图 5    不同厚度岩层受力情况

Fig.5    Stress of the rock formation with different thicknesses
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剪应力先达到其抗剪强度时，则认为岩层以剪切破断

为主。另外，不同厚度岩层破断力学因素的理论分析

在一定程度上也说明了混合破断模式及统计规律

(图 1和表 1)的合理性。
 

3　厚顶板混合破断模式的数值模拟分析
 

3.1　模型建立

本文以陕煤柠条塔煤矿地质条件为基础，通过

3DEC建立数值计算模型。如图 6所示，根据柠条塔

煤矿的覆岩地质条件自下而上一共划分了 8组岩层，

岩体物理力学参数见表 3。表 3中，ϕ 为内摩擦角。

其中，28.75 m厚的中粒砂岩为主关键层。数值模型

两边和底部边界条件通过位移固定。根据 2.2节分析，

拟进行不同厚度岩层破断模式数值分析，以关键层中

粒砂岩为研究对象，令其厚度分别为 10、25、40、
55 m进行数值计算。

  
黄土
砂质泥岩
粉砂岩
中粒砂岩
粉砂岩
中粒砂岩
煤
细粒砂岩

图 6    柠条塔煤矿 3DEC数值模型

Fig.6    3DEC numerical model of Ningtiaota Coal Mine
 

表 3    块体之间接触力学参数[52-53]

Table 3    Contact mechanical parameters between blocks[52-53]

岩性 h/m E/MPa ρ /(kg·m−3) c/MPa σt / MPa ϕ/( ° ) v

黄土 42.00 23 1 560 0.09 0.30 20 0.35

砂质泥岩 14.76 2 400 2 560 3.00 1.83 29 0.24

粉砂岩 21.55 2 000 2 420 2.10 2.18 33 0.32

中粒砂岩 28.75 1 950 2 160 2.05 3.50 30 0.29

粉砂岩 6.70 2 000 2 420 2.10 2.18 33 0.32

中粒砂岩 9.96 1 950 2 160 2.05 1.83 30 0.28

煤 1.89 845 1 290 0.85 1.34 25 0.28

细粒砂岩 2.85 2 100 2 230 2.50 3.19 30 0.27
 
 

3.2　计算结果与讨论

图 7为不同厚度岩层初次来压期间的破断情况，

其中图 7(a)为厚度 10 m的中粒砂岩，在此条件下，上

方的粉砂岩成为关键层，当工作面推进至 70 m时，岩

层破断，由塑性区云图可以看出，岩层的两端和中部

出现大量的张拉破坏区，岩层破断力学因素以拉应力

为主；图 7(b)为厚度 25 m的中粒砂岩，在此条件下，

中粒砂岩作为主关键层，在推进过程中，中粒砂岩左

上方首先出现张拉破坏区，随之在中下方出现张拉破

坏区，工作面推进至 90 m左右时，中粒砂岩的右上部

开始出现张拉破坏区，此时达到其最大跨度，岩层中

部出现回转下沉现象；图 7(c)为厚度 40 m的中粒砂

岩，在推进过程中，中粒砂岩左上方首先出现张拉破

坏区，当推进至 80 m左右时，岩层的中下方和右上方

出现张拉破坏区，且在岩层右下方位置有着显著的压

剪破坏，此时岩层出现端部拉剪混合破断；图 7(d)为
厚度 55 m的中粒砂岩，在推进过程中，中粒砂岩左方

首先出现剪切破坏区，当推进至 100 m左右时岩层右

方出现剪切破坏区，且有滑落失稳的倾向性。由此可

见，随着岩层厚度的增加，剪应力的作用逐渐增强，岩

层越容易受到剪应力的影响而发生滑落失稳。结合

数值模拟结果的位移云图及岩块结构来看，关键层及

其下部的岩层垮落结构呈倒漏斗形，关键层上部厚松

散层 (40 m黄土层)的移动边界线则呈现为漏斗形，

那么覆岩整体移动规律将呈现为一个“类双曲线”的

形态，在一定程度上符合“类双曲线”模型的基本规

律[54-56]；另外，从图 7可以明显的看出，随着关键层厚

度的增加，“类双曲线”下半段的基岩破断迹线的曲率

呈现逐渐降低的趋势，由此可见，关键层的厚度对覆

岩移动“类双曲线”的演化规律有一定的影响。 
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图 7    不同厚度岩层破断模拟结果

Fig.7    Fracture simulation results of different thicknesses rock stratum
 

图 8(a)所示为不同厚度关键层工作面前方压力

柱状图。由图 8(a)可知，厚度为 10 m的关键层推进

至 70 m左右发生初次来压，此时对工作面前方煤体

造成的压力约为 4.8 MPa。厚度为 25 m的关键层推

进至 90 m左右发生初次来压，此时对工作面前方煤

体造成的压力约为 5.15 MPa。厚度为 40 m的关键层

推进至 80 m左右发生初次来压，此时对工作面前方

煤体造成的压力约为 6.45 MPa。厚度为 55 m的关键

层推进至 100 m左右发生初次来压，此时对工作面前

方煤体造成的压力约为 8.2 MPa。由此可见，随着岩

层厚度的增加工作面前方的压力逐渐增大，且岩层厚

度越大，来压强度越高。其中，当岩层厚度为 40 m
时，工作面推进至 40 m左右时，工作面前方的压力出

现了明显的陡增，与图 7对比可知，此时岩层出现了
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拉破坏，岩层变形显著，对前方的工作面也造成了一

定程度的影响。

厚岩层需要考虑弱夹层或原生裂隙的影响，开采

过程中横向剪应力会引起弱夹层或原生裂隙的活化

进而有可能导致分层，上下分层的非协调变形有可能

引起岩层的联动运动或分层非协调运动。令中粒砂

岩厚度为 40 m，分别在岩层下方 10、20及 30 m处预

制裂缝进行数值分析。如图 9(a)所示，当工作面推进

至 65 m时，岩层中部出现张拉破坏区；随着工作面推

进至 70 m时，张拉破坏区向上发展，预制裂缝位置处

因剪切破坏而离层，岩层两侧也出现张拉破坏区，下

分层先行破断，出现了分层非协调运动现象；如图 9(b)
所示，下分层与上分层均为 20  m，工作面推进至

80 m时，上下分层位置出现剪切破坏同时弯曲下沉，

端部位置出现拉剪破坏，上下分层出现联动运动；如

图 9(c)所示，下分层为 30 m，上分层为 10 m，工作面

推进至 60 m时，上下分层位置出现剪切破坏，推进至

85 m时发生弯曲下沉，端部位置出现拉剪破坏，上下

分层出现联动运动；由此可见，厚岩层的拉剪破坏也

有可能出现分层的现象，其运动模式有分层联动运动

和分层非协调运动。

图 8(b)所示为关键层不同夹层位置的工作面前

方压力柱状图。结合图 9的分析结果可知，关键层不

分层的情况下，工作面推进至 80 m左右发生初次来

压，此时对工作面前方煤体造成的压力约为 6.45 MPa。
关键层下分层为 10 m的情况下，推进至 70 m左右时，

下分层断裂，下分层初次来压约为 4.9 MPa。推进至

100 m左右时，下分层随着上分层的断裂而断裂，此时

工作面前方压力约为 5.3 MPa。关键层下分层为 20 m
的情况下，推进至 80 m左右时，上、下分层发生联动

运动而同时断裂，此时工作面前方压力约为 5.65 MPa。
关键层下分层为 30 m的情况下，推进至 85 m左右时，

上、下分层发生联动运动而同时断裂，此时工作面前

方压力约为 5.9 MPa。由此可见，随着下分层厚度的

增加，岩层的运动模式由分层非协调运动 (图 9(a))演
化为分层联动运动 (图 9(b)、(c))。且图 8(b)显示，岩

层出现分层非协调运动时可能会出现大小周期来压

现象，小周期来压为下分层的断裂诱发，大周期来压

为上、下分层同时断裂诱发；与完整岩层造成的压力

相比，岩层的分层运动降低了工作面前方的压力，在

本文的研究中，分层非协调运动所引起的压力是最

小的。 

4　讨　　论

结合数据统计、理论分析及数值模拟结果，将不

同厚度岩层可能发生的破断模式进行统一分类，见

表 4。若岩层在拉应力主导作用下中部发生回转下沉，
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图 8    不同厚度、不同夹层位置的工作面前方压力

Fig.8    Pressure in front of the working face with

different thickness and different interlayer positions
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易形成稳定的砌体梁结构，如表 4中①和③所示，判

定方程为式 (8)中 σy，对应的数值模拟结果如图 7(a)
和 (b)；随着岩层厚度增加，剪应力作用增强，在岩层端

部位置易形成拉剪混合破断，判定方程为式 (8)中 σy

和式 (9)中 τyz，此时岩层的运动结构需要进行“S-R”
稳定性分析，确认破断后形成砌体梁还是台阶岩梁结

构，如表 4中④所示，端部受拉剪破坏所形成的岩块

回转角要小于拉破坏，对应的数值模拟结果如图 7(c)；
当岩层厚度达到一定程度时，岩层也有可能发生剪破

断，如表 4中⑤，出现全厚度切落现象，形成台阶岩梁，

判定方程为式 (9)中 τyz，最好进行“S-R”判定，对应的

数值模拟结果如图 7(d)；若工作面前方存在断层时，薄

岩层也可能发生剪破断，如表 4中②；另外随着岩层

厚度的增加，岩层可能存在大量的弱夹层或原始损伤

裂隙，在横向剪应力的作用下发生分层，形成拉剪分

层混合破断，分层之后的岩层厚度减小，易形成砌体

梁结构，其运动模式可能出现分层联动运动 (表 4中

⑥)和分层非协调运动 (表 4中⑦)，判定方程为式 (9)
中 τxy、式 (8)中 σy 及“S-R”判定方程，分层联动运动

的数值模拟结果为图 9(b)、(c)，分层非协调运动的数

值模拟结果为图 9(a)。综上可知，基于中厚板理论和

数值模拟，将岩层随厚度变化而出现的破断机制和破

断模式进行了分类，薄岩层常见的拉破断及遇断层引

起的剪破断，厚岩层出现的拉破断、拉剪破断及剪切

破断，其中厚岩层的拉剪混合破断分为端部拉剪混合

破断、分层联动运动及分层非协调运动。需要说明的

是，岩层结构的稳定性与采高和直接顶对采空区的充

填条件息息相关，若关键层下部直接顶较厚，碎胀后

可充满采空区，则难以形成台阶岩梁，因此本研究主

要针对的是西部矿区[30] 和大同矿区[13] 等厚岩层覆盖

下的厚煤层工作面可能出现的岩块结构进行讨论和

分析。 
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关键层张拉破坏
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图 9    厚岩层混合破断分层运动模式

Fig.9    Layered fracture plastic zone of thick rock stratum
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5　结　　论

(1)统计分析了 23个典型工作面岩层采动破断行

为，发现厚跨比是岩层破断模式转变的一个重要影响

因素：当厚跨比小于 0.5时，岩层破断会形成砌体梁结

构；当厚跨比大于 0.5时，岩层破断会形成台阶岩梁；

厚跨比 0.5是岩层破断模式转变的临界点。

(2)通过中厚板理论分析了不同厚度岩层破断力

学机理发现，随着岩层厚度的增加，岩层所受剪应力

也在不断增加，诱发岩层破断的力学因素具有拉破坏、

拉剪破坏、剪破坏的演化规律。

(3)理论及数值分析表明，随着岩层厚度的增加，

岩层的破断模式呈现出拉破断形成的砌体梁、拉剪破

断形成的分层断裂、端部拉剪破断形成的砌体梁以及

剪切破断形成的台阶岩梁。

(4)数值分析显示，厚松散层条件下煤层开采过程

中，覆岩整体移动规律符合“类双曲线”模型，且随着

关键层的厚度增加，“类双曲线”下半段的基岩破断迹

线曲率逐渐降低。

(5)通过理论分析和数值模拟对岩层破断机理进

行了讨论，基于“砌体梁”理论，采用断裂力学的思想

表 4    不同厚度岩层破断模式分类及判据

Table 4    Classification and criterion of fracture modes of rock strata with different thickness

分类 编号 破断力学因素 破断模式 示意图 对应的数值结果 判据

薄岩层

(h/L≤0.125)

① 拉应力 拉破断 式(8)σy

② 剪应力 剪破断 式(9)τyz

厚岩层

(h/L＞0.125)

③ 拉应力 拉破断 式(8)σy

④
拉应力

剪应力
端部拉剪混合破断

式(8)σy

式(9)τyz

⑤ 剪应力 剪破断
式(9)τyz

 “S-R”判定方程

⑥
拉应力

横向剪应力
拉剪分层混合破断

式(9)τxy

式(8)σy

 “S-R”判定方程

⑦
拉应力

横向剪应力
拉剪分层混合破断

式(9)τxy

式(8)σy

 “S-R”判定方程
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提出了采动覆岩混合破断模式。通过混合破断模式

得到了 3种破断机制、7类破断模式：薄岩层常见的

拉破断及遇断层引起的剪破断；厚岩层出现的拉破断、

拉剪破断及剪切破断，其中拉剪破断分为端部拉剪混

合破断、分层联动运动及分层非协调运动。
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