
 

浅埋煤层群裂隙演化规律及组合承载结构载荷研究
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摘　要：浅埋煤层群高强度开采导致承载岩层破断形成组合承载结构，使覆岩裂隙分布形态复杂化，

并对地表造成严重损害。为了研究浅埋煤层群开采覆岩裂隙演化规律与承载岩层承载结构关系及承

载岩层保持稳定的支架工作阻力，以陕西北部神府矿区韩家湾煤矿 2−2 和 3−1 煤开采为研究背景，通

过现场观测及相似模拟试验得到煤层群开采裂隙演化规律、承载岩层组合承载结构及两者相互关系，

采用理论计算的方法建立了组合承载结构力学模型，研究组合承载岩层保持稳定的支架工作阻力。

研究表明，煤层群开采覆岩裂隙演化过程可划分为 4 个阶段，分别为上煤层开采快速增长阶段、上

煤层开采平稳增长阶段、下煤层开采快速增长阶段、下煤层开采稳定增长阶段；不同承载结构导致

地表产生不同的裂隙演化形态及沉降特征，“台阶岩梁”结构地表产生台阶下沉，“铰接岩梁”结构地

表产生连续下沉；通过地表沉降形式可间接判断上煤层承载岩层破断结构，由层间岩层充填率和采

高得到了下煤层承载岩层破断结构，并揭示了浅埋煤层群开采承载岩层破断组合结构分为“台阶−铰
接”结构、“铰接−铰接”结构、“铰接−台阶”结构、“台阶−台阶”结构的组合形态。由承载岩层破断

组合结构建立了浅埋煤层群开采承载岩层承载结构力学模型，得到了承载岩层保持稳定支架工作阻

力的计算方法，并得到了现场实测结果验证。
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Abstract: The high-intensity mining of shallow-buried coal seams leads to the fracture of the bearing strata to form a combined bearing
structure, which complicates the distribution of cracks in the overlying rock and causes serious damage to the surface. In order to study the
relationship between the evolution law of the overburden fissures and the bearing structure of the bearing rock in the mining of the shal-
low coal seam group, and the working resistance value of the support to keep the bearing rock stable, the coal mining of Hanjiawan Coal
Mine 2−2 and 3−1 in the Shenfu mining area in northern Shaanxi was studied. In the background, through field observation and similar sim-
ulation experiments, the evolution law of coal seam group mining cracks, the combined bearing structure of bearing rock layers and the re-
lationship between the two were obtained. The mechanical model of combined bearing structure was established by theoretical calculation
method, and the support work of the combined bearing rock layer to maintain stability was studied. resistance. The research shows that the
evolution process of overlying fissures in coal seam mining can be divided into four stages: the upper coal seam mining rapid growth stage,
the upper coal seam mining steady growth stage, the lower coal seam mining rapid growth stage, and the lower coal seam mining stable
growth stage. This leads to different fissure evolution forms and subsidence characteristics on the surface. The surface of the “step rock
beam” structure subsides in steps, and the surface of the “hinge rock beam” structure subsides continuously; The fractured structure of the
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bearing rock formation in the lower coal seam is obtained from the filling rate and mining height of the interlayer, and it is revealed that the
fractured  combined  structure  of  the  bearing  rock  formation  in  the  shallow  buried  coal  seam  mining  group  is  “ step-hinged”   structure,
 “hinged-hinged” structure, “hinged-hinged” structure. The combined form of the “step” structure and the “step-step” structure. Based on
the fractured composite structure of the bearing rock, the mechanical model of the bearing rock bearing structure of the shallow buried coal
seam group mining is established, and the calculation method of the working resistance of the bearing rock to maintain the stability of the
support is obtained, and the field measurement results are verified.
Key words: shallow buried coal seam group； fracture evolution； surface fractures； composite bearing structure； stand working resistance

  

0　引　　言

我国西部神府矿区赋存着大量的浅埋煤层，随

着上部煤层逐渐开采完毕，各矿区均准备或正在回

采下部煤层[1]。通过现场实测发现，浅埋煤层群开采

地表存在连续下沉区和台阶下沉区，两者均会造成

覆岩裂隙分布密集和张开度增大的现象，其中台阶

下沉区地表破坏严重存在大量张开度及深度较大的

地裂缝，导致漏风、溃水溃沙现象的发生，造成矿井

无法安全高效回采[2-4]。追究原因，是由于起控制上

覆岩层运移作用的关键岩层破断后产生不同的破断

力学结构所致，促使覆岩及地表裂隙出现不同程度

的演化特征。

目前，关于浅埋煤层覆岩力学结构已进行了大

量的研究，众多学者针对不同条件下浅埋煤层覆岩

力学结构受力特征和影响因素展开了研究，主要分

析了工作面开采强矿压的形成机理[5-7]，为后续开采

提供了有利指导。根据浅埋煤层地层赋存特征，承

载岩层破断后仍能形成承载结构，但稳定性不足[8]。

对于煤层群开采上煤层承载岩层受到二次扰动，导

致承载岩层结构易出现失稳现象，且煤层群开采覆

岩裂隙演化特征更加复杂化[9]。通过对经典岩层结

构理论分析，不难发现，无论覆岩中存在何种力学结

构或是以何种形态存在，该结构的形成与失稳均会

导致上覆岩层产生不同程度的运移或重组形成新的

承载结构，同时对覆岩裂隙及地表裂缝产生不同程

度的活化效应[10-13]。通常浅埋煤层开采后，承载岩

层能够形成承载结构，但由于基载比以及基岩层强

度偏低的原因造成承载结构稳定性不足，易产生失

稳。在受到上覆载荷层作用时，易产生整体断裂，使

覆岩或地表产生台阶式结构[14-16]。因此，对浅埋煤

层群开采覆岩裂隙演化特征的研究，应从煤层群开

采覆岩结构的形成、失稳以及稳定性出发，从根源上

对裂隙的演化特性展开研究[17]。

本文以浅埋煤层群开采为研究前提，通过相似

模拟试验的手段对浅埋煤层群开采覆岩结构及重复

采动作用下覆岩活化以及裂隙演化特征展开研究。

在模拟覆岩破断和承载结构形态特征试验的基础上，

给出了不同的承载结构所对应覆岩及地表运移特征，

建立了不同组合承载结构的力学模型，为浅埋煤层

群开采地表运移及覆岩结构提供了一定的理论依据。 

1　物理模拟试验设计
 

1.1　工程背景

韩家湾煤矿位于陕西北部神木市大柳塔境内，

模拟试验以 2−2 和 3−1 煤层综合机械化下行开采为工

程背景。研究区域内 2−2 和 3−1 煤层平均埋深分别

为 79 m 和 111.43 m，平均采高分别为 4.3 m 和 2.7 m，

属神府矿区典型浅埋近距离煤层群开采模式。 

1.2　相似材料模拟试验

1） 相似常数选取。根据研究区地质赋存条件、

相似定律以及模拟试验力学参数等确定几何相似常

数：Kl=1/100；通过以下计算式可分别得到

容重相似常数：

Kγ = γp
/
γm = 1.56 （1）

应力相似常数：

Kσ = KnKγ = 156 （2）

时间相似常数：

Kt =
√

Kn ≈ 10 （3）

γp γm

Kn

式中： 为实际地层密度，g/m3； 为模型材料密度，

g/m3； 为几何相似常数。

2）  模型尺寸。相似模拟试验架搭建尺寸为

300 cm（长）×20 cm（宽）×123 cm（高），本次研究高度

为 90 cm。根据现场钻探资料，基岩层上部赋存约

22 m 左右的细砂松散层，不具备承载能力，下部基岩

发生破断时，上部松散层会产生近似破坏下沉。因

此，未将模型铺设至地表，采用施加等效载荷实现代

替上部松散层载荷效果，如图 1 所示。

3） 试验材料选取。相似材料选用河沙、粉煤灰

做骨料，石膏、大白粉做胶结物，云母做节理面分割

材料。采用试验拍照、全站仪监测及现场记录的方

法对试验结果进行记录。为了提高试验结果的可靠

性，对研究区内煤岩层参数进行综合分析，主要考虑
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原始岩层存在节理、层理面及地质条件弱结构面等

影响因素。通过计算分析和试验得到模拟材料力学

参数，见表 1。 

2　浅埋煤层群开采承载岩层破断结构及裂隙
演化分析

 

2.1　浅埋煤层群岩层破断结构特征

本次研究对象主要针对单一关键层和单一层间

关键层的地质条件，通过现场实测及试验分析得到，

上煤层工作面推进至 45 m 时，基本顶产生破断发生

初次来压。随着工作面继续推进共计推进 263 m，产

生 15 次周期性破断，平均来压步距为 14.5 m。下煤

层开采时产生初次来压位置距开切眼 60 m，工作面

共计推进 263 m，产生 13 次周期性破断，平均来压步

距为 15.6 m。浅埋煤层群开采承载岩层破断产生的

承载结构不仅受到本煤层开采扰动影响，同时也会

受到相邻煤层开采扰动影响，导致覆岩频繁活化。

因此，浅埋煤层群开采覆岩结构具有以下基本特点：

1） 煤层群开采覆岩破断垮落，岩层整体承载结

构破坏，造成载荷层厚度增大，承载岩层厚度减小，

整体表现为基载比减小。

2） 上煤层开采，上煤层承载岩层形成“铰接岩梁”

或“台阶岩梁”的承载结构形态，起到承载上覆载荷

岩层的作用。承载岩层形成“铰接岩梁”结构时，对

上部地层产生连续承载效果，能够有效抑制覆岩及

地表裂隙的发育，且地表产生均匀沉降，如图 2 所示。

当承载岩层形成“台阶岩梁”结构时，岩梁内部存在

一定垂距，对上部地层产生非连续承载，导致岩层产

生与承载岩层近似的台阶破断结构，促使覆岩和地

表裂隙充分演化，地表产生台阶下沉，如图 3 所示。

 

载荷层

上煤层
承载岩层

下煤层
承载岩层

2−2 煤层

3−1 煤层

图 1    平面物理模拟试验示意

Fig.1    Schematic diagram of plane physics
simulation experiment

 

表 1    模型各材料主要力学性质

Table 1    Main mechanical properties of model materials

岩层编号 岩层 岩层厚度/m 模型厚度/m 抗拉强度/MPa 黏聚力/MPa 体积模量/MPa 剪切模量/MPa 容重/（kN·m−3） 关键层位置

20 加载荷层 — — — — — — — —

19 细粒砂岩 3.7 4 1.77 1.72 1 124 512 24.1 —

18 泥岩 2.8 3 1.04 1.38 752 435 25.3 —

17 细粒砂岩 0.8 1 2.02 1.50 998 488 22.7 —

16 砂质泥岩 1.69 2 2.12 1.34 715 472 22.4 —

15 细粒砂岩 4.8 5 1.78 1.90 1 180 641 23.4 —

14 砂质泥岩 2.6 3 2.12 1.32 780 467 24.1 —

13 泥岩 2.8 3 1.25 1.24 731 412 27.4 —

12 中粒砂岩 16.04 16 2.32 0.8 1 269 620 21.6 单一关键层

11 细粒砂岩 2.80 3 1.94 2.50 1 531 832 23.0 —

10 砂质泥岩 0.97 1.0 2.35 1.22 750 450 25.6 —

9 2-2煤层 4.3 4.5 0.35 1.18 612 333 13.4 —

8 粉砂岩 2.78 3 1.53 0.15 141 510 23.4 —

7 砂质泥岩 2.42 2.5 2.64 1.42 745 435 23.1 —

6 粉砂岩 3.88 4.0 1.65 0.70 310 135 24.0 —

5 泥岩 4.35 4.5 1.35 1.52 821 456 23.5 —

4 细粒砂岩 12 12 1.84 2.50 1 921 1 042 23.5 单一层间关键层

3 中粒砂岩 4.3 4.5 2.13 2.5 1 885 1 077 22.6 —

2 3-1煤层 2.7 3 0.38 1.10 587 286 12.7 —

1 粉砂岩 2.33 4 1.42 0.15 141 510 23.4 —
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3） 在下煤层开采时，导致上煤层覆岩承载结构

再次活化运移，由稳定承载结构赋存状态转变为活

化状态，且承载结构形态主要受采高、层间岩层厚度

及强度等因素影响[18]。

4） 下煤层开采后，下煤层承载岩层受扰动产生

不同的承载结构形态（“铰接岩梁”结构或“台阶岩

梁”结构），上煤层覆岩载荷和层间岩层载荷对下煤

层承载结构产生作用力，导致承载结构存在失稳的

可能性。下煤层承载结构失稳主要受到上煤层承载

结构形态、上下煤层承载结构位置以及覆岩载荷等

因素影响。在承载岩层形成“铰接岩梁”结构时，覆

岩承载结构稳定性更高，如图 4 所示。 

2.2　浅埋煤层群覆岩裂隙演化分形几何分析

分形维数作为表征物体的复杂程度指标，同时

也可对裂隙的演化特征进行定量分析[19-20]，将物理

相似模拟初次来压和各周期来压裂隙演化图导入

MATLAB 软件，对图片进行降噪处理，利用计盒维

数实现定量化计算。

由分形几何计算原则，计盒维数由下式确定：

D = lim
ε→0

[
lg N (ε)/ lg N (1/ε)

]
（4）

N (ε)

N (1/ε)

式中：D 为层间岩层裂隙分形维数值； 为裂隙图

像所划分小正方形个数； 为裂隙图像正方形

个数。

通过分形几何计算原则，得到煤层群开采各来

压阶段分形维数的变化规律，如图 5 所示。

根据图 5 分形维数变化趋势，将煤层群开采裂

隙演化过程划分为 4 个阶段。

第 1 阶段：上煤层开采快速增长阶段（距开切眼

84 m）。对试验分析可知，上煤层开采时，直接顶随

采随落并在采空区呈不规则排列。随工作面推进长

度增大，基本顶达到极限破断距产生破断，岩层排列

较整齐。在达到充分采动前，破断岩层未被压实，导

致裂隙分布密度演化特征明显，分形维数值快速

增长。

第 2 阶段：上煤层开采平稳增长阶段（距开切眼

84～263 m）。在达到充分采动时，岩层沿前一周期

破断角产生周期性破断，破断岩层逐渐压实，裂隙闭

合。工作面推进至充分采动后，岩层产生周期规则

破断垮落，承载岩层产生周期性“铰接岩梁”或“台

阶岩梁”结构，裂隙演化呈现规律性。在产生“台阶

岩梁”时裂隙存在短暂发育增高期，受岩梁结构传递

力作用采空区岩层逐渐压实，压实区部分裂隙闭合，

裂隙数量减少，分形维数呈平稳增长趋势。

第 3 阶段：下煤层开采快速增长阶段（距开切眼

78 m）。下煤层工作面推进至 78 m 时，下煤层承载

岩层与上覆岩层产生同步破断运移，上覆岩层大量

 

连续下沉

破断线

68°

图 2    上煤层开采承载岩层“铰接岩梁”结构

Fig.2    Structure diagram of “hinge rock beam” of bearing rock
stratum in upper coal seam mining

 

台阶下沉

破断线

67°

图 3    上煤层开采承载岩层“台阶岩梁”结构

Fig.3    Structure diagram of “step rock beam” of bearing rock
strata in upper coal seam mining

 

台阶下沉

连续下沉

铰接岩梁区

图 4    下煤层开采承载岩层结构

Fig.4    Structure diagram of bearing rock strata in
lower coal seam mining
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活化形成新的岩梁结构，裂隙产生二次活化，分形维

数值出现快速增长。

第 4 阶段：下煤层开采稳定增长阶段（距开切眼

78～263 m）。工作面继续推进，下煤层承载岩层产

生周期破断，层间裂隙受上部载荷作用闭合，上覆岩

层产生循环活化，承载岩梁结构产生活化与下煤层

承载结构形成协同承载体用于承载上部载荷，裂隙

产生周期性发育和闭合，分形维数值呈稳定增长趋

势。在工作面推进至 240 m 接近终采线处，覆岩裂

隙受煤壁支撑作用闭合程度较低，分形维数出现短

暂增大的趋势。 

3　煤层群开采承载岩层破断结构形态
 

3.1　承载岩层结构判断准则

浅埋煤层群开采覆岩结构形态主要由下煤层承

载岩层结构和上煤层承载岩层结构形态组成。煤层

群中下煤层开采承载结构破断形成各种局部承载结

构形态的同时，上煤层覆岩承载结构受扰动产生活

化，存在一定概率会产生新的承载结构。根据浅埋

煤层开采覆岩破断特征，煤层开采后不具备承载作

用的上覆松散岩土体随着承载结构的破断形态特征

发育至地表，即承载结构产生“台阶岩梁”结构时，地

表将产生一定垂距 d 的台阶下沉。当承载岩层产生

 “铰接岩梁”结构时，地表产生连续下沉。因此，可根

据地表形成的下沉现象间接判定承载岩层形成的承

载结构，如图 6 所示。
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图 6    地表下沉形态反演计算承载结构

Fig.6    Bearing structure diagram of surface subsidence shape
inversion calculation

 

当松散层产生台阶下沉，下沉值为 d。此时，可

以判定上煤层承载岩层必要产生“台阶岩梁”结构。

由松散层碎涨量反演计算“台阶岩梁”结构的下沉

量 b2 为

b2 = d−η （5）

η = h5(ω2−1) （6）

由于松散层碎胀量仅受自重作用，可将式（5）和

式（6）简化为

b2 = d （7）

同理，可通过计算下煤层承载岩层破断关键块

的下沉量 b1 确定

b1 = d−h3(ω1−1) （8）

η2 ω2

ω1

式中： 为松散层碎胀量，m； 为松散层碎胀系数；

h5 为松散层厚度，m； 为层间岩层碎胀系数；h3 为层

间岩层厚度，m。

当 b2>0，则上煤层承载岩层形成“台阶岩梁”结

构。当 b2=0，则上煤层承载岩层形成“铰接岩梁”结

构。同理，由 b1 值可判定下煤层承载岩层结构形态。

为了提高判定的准确性，可结合钻孔窥视的方法对

承载结构判定。 

3.2　承载岩层结构形态分析

由上面分析可知，通过地表下沉情况及下沉值

可对承载岩层判定得到煤层群采后承载结构形态。

由现场和试验观测得知，通常煤层采高 h<3 m 时承
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(a) 上煤层开采分形维数分布
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图 5    煤层群开采覆岩裂隙分形维数特征

Fig.5    Fractal dimension characteristics of overlying fissures in
coal seam mining
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载结构易形成“铰接岩梁”结构，h≥3 m 时易产生

 “台阶岩梁”结构。因此，煤层群开采承载结构可分

为“铰接−铰接”结构、“台阶−铰接”结构、“铰接−台

阶”结构、“台阶−台阶”结构。

1） “铰接−铰接”结构（图 7）。工作面推进上煤

层承载岩层产生破断，A、B 和 C 岩块相互铰接承载

上部载荷。下煤层开采承载岩层破断岩块 A1、B1 和

C1 相互铰接，上煤层“铰接岩梁”结构受扰动未失稳

仍以铰接形式存在，同下煤层“铰接岩梁”结构共同

承载上覆载荷的组合承载结构，称为“铰接−铰接”结构。
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图 7    “铰接−铰接”结构

Fig.7    “Hinged-Hinged” structure
 

2） “台阶−铰接”结构（图 8）。工作面回采过程

中上煤层破断承载岩块 E 和岩块 F 形成“前高后底、

下承上压”受力形态的“台阶岩梁”结构，导致地表

产生台阶下沉。下煤层回采形成“铰接岩梁”结构且

未导致上煤层“台阶岩梁”结构破坏，此时地表台阶

下沉值变化不大，主要以上煤层“台阶岩梁”结构造

成的地表下沉为主，该组合结构称为“台阶−铰接”

结构。

3） “铰接−台阶”结构（图 9）。在上煤层产生铰

接结构后，下煤层回采承载破断岩块 E1 和岩块 F1 形

成“台阶岩梁”结构[9]。当上部铰接岩块受扰动未失

稳时，岩层形成“铰接−台阶”结构，此时上部覆岩裂

隙及地表裂缝发育不明显，地表以连续下沉为主。

4） “台阶−台阶”结构（图 10）。上煤层承载岩层

形成“台阶岩梁”结构后，下煤层承载岩层也形成

 “台阶岩梁”结构。当上下煤层“台阶岩梁”结构破

断线出现重合时，上煤层“台阶岩梁”结构若未产生

失稳则覆岩裂隙及地表裂缝产生显著发育，地表台

阶下沉现象明显。若破断线未重合且下煤层“台阶

岩梁”破断线超前时，则上煤层“台阶岩梁”结构失

稳几率增大，地表下沉明显。当下煤层“台阶岩梁”

破断线滞后上煤层“台阶岩梁”结构破断线时，裂隙

演化以上煤层破断特征为主，产生该现象的组合结

构称为“台阶−台阶”结构。 

4　煤层群开采承载岩层组合承载结构分析

根据现场开采条件发现，在工作面推进过程中
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图 8    “台阶−铰接”结构

Fig.8    “Step-Hinged” structure
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图 9    “铰接−台阶”结构

Fig.9    “Hinged-Step” structure
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图 10    “台阶−台阶”结构

Fig.10    “Step-Step” structure
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承载岩层会出现上煤层“台阶岩梁”和“铰接岩梁”

结构以及下煤层“台阶岩梁”和“铰接岩梁”结构的

组合结构形态，将相互组合用于承载上覆载荷的结

构称为组合承载结构。由前面分析可知，根据采高

h 对承载岩层破断结构的影响，承载岩层破断组合结

构形态可划分为 4 类。在煤层群开采过程中，工作

面支架阻力力必须满足上部覆岩对支架的载荷，组

合岩层破断结构载荷主要包括 3 部分：上煤层承载

结构作用力、下煤层承载结构作用力和直接顶作用

力。当煤层群开采过程中两种岩梁结构均存在时，

则组合承载结构为“台阶−铰接”或“铰接−台阶”结构

的力学模型可近似为如图 11 所示的力学模型结构。
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图 11    “台阶−铰接”结构力学计算模型

Fig.11    “Step-Hinged” structural mechanics calculation model
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图 11 中，M 为煤层开采高度，m；h1 为下煤层直

接顶厚度，m；h2 为下煤层承载岩层厚度，m；h3 为层

间岩层厚度，m；h4 为上煤层承载岩层厚度，m；h5 为

上煤层承载岩层到地表松散层厚度，m；P1 为支架控

制的直接顶悬顶自重，kN；P2 为层间岩层作用力，kN；

P3 为上煤层承载岩层上部松散层对承载岩层传递的

有效载荷，kN；PXJ 为下煤层“铰接岩梁”结构 B1 关键

块自重，kN；PST 为上煤层“台阶岩梁”结构 E 关键块

自重，kN；L1 为下煤层承载岩层关键块破断长度，m；

L2 为上煤层承载岩层关键块破断长度，m； 为下煤

层“铰接岩梁”结构 B1 关键块回转角，(°)； 为上煤

层“台阶岩梁”结构 E 关键块回转角，(°)； 为上煤

层“台阶岩梁”结构岩层破断角，(°)。 

4.1　力学分析 

4.1.1　上煤层承载结构作用力

上煤层承载岩层产生破断形成两种破断结构分

别是“台阶岩梁”结构（图 12）和“铰接岩梁”结构

 （图 13），承载岩层破断结构受到上部松散岩土体有

效载荷 P3 和自重载荷作用。

1） “台阶岩梁”结构作用力。对于上煤层形成

 “台阶岩梁”结构时，松散岩土体有效载荷 P3 为

P3 = L2γ5h5KG （9）

γ5式中： 为上煤层承载岩层层上部松散层平均容重，

kN/m3；KG 为载荷传递系数。

根据“台阶岩梁”滑落失稳 S-R 判定准则可得：

T2tan φ+RST ⩾ QA2 （10）

式中：T2 为破断岩块 D 和 E 在接触点 A 的水平挤压

力；RST 为保证上煤层承载岩层破断岩块稳定性支护

力，kN；QA2 为“台阶岩梁”接触点剪力，kN/m。

上煤层承载岩层破断以“台阶岩梁”结构存在时，

 “台阶岩梁”作用力 RST
[21] 为

RST ⩾

1−
h5

sin βST
cos (βST− θST)+

L2

2
cos θST

h5

sin βST
sin (βST− θST)− c2−0.5a2

tan φ

×
(P3+PST)bZ

（11）

tan φ

式中：a2 为上煤层承载岩层形成“台阶岩梁”结构关

键块挤压面高度，m； 为岩块摩擦系数，可取 0.5；

c2 为台阶岩梁 E 岩块回转下沉量，m；bZ 为支架宽

度，m。
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图 12    上煤层“台阶岩梁”结构力学计算模型

Fig.12    Calculation model of structural mechanics of upper coal
seam “step rock beam”
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图 13    上煤层“铰接岩梁”结构力学计算模型

Fig.13    Calculation model of structural mechanics of “hinged
rock beam” in upper coal seam

　张　杰等：浅埋煤层群裂隙演化规律及组合承载结构载荷研究 2023 年第 9 期　

71



 “台阶岩梁”结构自重载荷 PST 为

PST = L2γ4h4 （12）

γ4式中： 为上煤层承载岩层平均容重，kN/m3。

2） “铰接岩梁”结构作用力。上煤层“铰接岩梁”

松散岩土体有效载荷 P3 为

P3 = L2γ5h5KG （13）

上煤层承载岩层破断块 B 作用力为

PSJ = L2γ4h4 （14）

当上煤层承载岩层破断形成“铰接岩梁”结构时，

 “铰接岩梁”作用力 RSJ 为：

RSJ =
4i2 (1− sin θSJ)−3sin θSJ− cos θSJ

4i2+2sin θSJ (cos θSJ−2)
(P3+PSJ)bZ

（15）

i2式中： 为上煤层承载岩层 B 关键块块度。 

4.1.2　下煤层承载结构作用力

下煤层承载岩层结构作用力包括：上煤层松散

层岩土体作用力 P3；层间岩层作用于下煤层承载岩

层关键块 B1 上的作用力 P2，上煤层承载结构作用力

PST（“台阶岩梁”结构）或 PSJ（“铰接岩梁”结构）。

1） “台阶岩梁”结构作用力。上煤层承载岩层

破断结构为“台阶岩梁”结构时（图 14），下煤层承载

岩层作用力 RXT 为

RXT =W2+P2+PXT （16）

式中：PXT 为下煤层“台阶岩梁”结构 E1 关键块自重，

kN；W2 为上煤层承载岩层破断结构作用力，kN。
  

Q
A1

T
1

0.5 a
1T

1

E
1

F
1

D
1P

XT

P
2

L1

W
2

M
h
1

h
2

h
3

θ
XT

β
XT

图 14    下煤层“台阶岩梁”结构力学计算模型

Fig.14    Calculation model of structural mechanics of “step rock
beam” in lower coal seam

 

层间岩层作用于下煤层承载岩层关键块 B1 上的

作用力 P2 和 PXT 为

P2 = L1γ3h3 （17）

PXT = L1γ2h2 （18）

γ2 γ3式中： 为下煤层承载岩层平均容重，kN/m3； 为层

间岩层平均容重，kN/m3。

根据“台阶岩梁”理论，下煤层承载岩层“台阶

岩梁”结构作用力 WXT 为

WXT ⩾

1−
h3

sin βXT
cos (βXT− θXT)+

L1

2
cos θXT

h3

sin βXT
sin (βXT− θXT)− c1−0.5a1

tan φ

×
RXTbZ

（19）

式中：a1 为下煤层承载岩层“台阶岩梁”结构关键块

挤压面高度，m；c1 为“台阶岩梁”E1 岩块回转下沉

量，m。

将式（16）～（18）代入式（19）可得：

WXT ⩾

1−
h3

sin βXT
cos (βXT− θXT)+

L1

2
cos θXT

h3

sin βXT
sin (βXT− θXT)− c1−0.5a1

tan φ

×
(W2+P2+PXT)bZ

（20）

2） “铰接岩梁”结构作用力。同上煤层“铰接岩

梁”结构计算方法相近（图 15），可采用“砌体梁”理

论计算下煤层承载岩层破断岩块 B1 作用力 RXJ 为

RXJ =W2+P2+PXJ （21）

P2 = L1γ3h3 （22）

PXJ = L1γ2h2 （23）
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图 15    下煤层“铰接岩梁”结构力学计算模型

Fig.15    Calculation model of structural mechanics of “hinged
rock beam” in lower coal seam

 

当下煤层承载岩层破断形成“铰接岩梁”结构形

态时，“铰接岩梁”作用力 WXJ 为

WXJ =
4i1(1− sin θXJ)−3sin θXJ− cos θXJ

4i1+2sin θXJ(cos θXJ−2)
RXJbZ （24）

将式（21）—式（23）代入（24）式可得：

WXJ =
4i1(1− sinθXJ)−3sin θXJ− cos θXJ

4i1+2sin θXJ(cos θXJ−2)
×

(W2+P2+PXJ)bZ

（25）

i1式中： 为下煤层承载岩层 B1 关键块块度。 

4.1.3　直接顶作用力

直接顶作用力 P1（图 16）为自重载荷：
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P1 = γ1h1LKbZ （26）

γ1式中： 为直接顶平均容重，kN/m3；LK 为下煤层开采

控顶长度，m。
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图 16    直接顶力学计算模型

Fig.16    Direct top mechanics calculation model
 

由上述研究可知，在下煤层开采过程中保证上

部承载岩层稳定所需支护阻力 R 为

R =（W1+P1）KZ （27）

式中：W1 为下煤层承载岩层破断结构作用力，kN；KZ

为支架动载系数。 

4.2　煤层群开采组合承载结构载荷计算

θSJ θXJ

θST θXT

βST βXT

i2 i1

为了简化计算过程，结合现场实测和试验研究

对各承载岩层组合结构相关系数附参。 和 为上

下煤层“铰接岩梁”结构 B 和 B1 关键块回转角，通常

取 5°； 和 为上煤层“台阶岩梁”结构 E 和 E1 关

键块回转角，取 5°； 和 为上下煤层“台阶岩梁”

结构 E 和 E1 关键块破断角，取 65°； 和 分别为上下

煤层承载岩层关键块块度，均取 1.3；由于铰接点处

挤压面通常较小，可取 a1≈a2=0。将上述各参数代入

组合岩梁结构载荷计算公式，可得简化后的承载岩

层 组 合 结 构 计 算 式 ， 具 体 计 算 过 程 见 4.3.1～

4.3.4 节所列。 

4.2.1　“台阶−铰接”结构载荷计算

根据图 11“台阶−铰接”结构力学计算模型，可

看作上煤层为“台阶岩梁”结构（图 12）和下煤层为

 “铰接岩梁”结构（图 15）力学计算模型相结合的组

合承载结构，计算支架载荷 R 为

R=γ1h1LKbZ+
4i1(1− sin θXJ)−3sin θXJ− cos θXJ

4i1+2sin θXJ(cos θXJ−2)
×bZ

[(
1−

h5

sin βST
cos (βST− θST)+

L2

2
cos θST

h5

sin βST
sin (βST− θST)− c2−0.5a2

tan φ
)
×

(P3+PST)+P2+PXJ

]
KZ

（28）

将参数代入式（28），可得：

R =
[(

1− 0.28h5+0.11L2

0.96h5− c2

)
(P3+PST)+P2+PXJ

]
×

(γ1h1LK+0.76KZ) bZ
（29）

 

4.2.2　“铰接−铰接”结构载荷计算

 “铰接−铰接”结构力学计算模型，可看作上煤层

为“铰接岩梁”结构（图 13）和下煤层为“铰接岩梁”

结构（图 15）力学计算模型相结合的组合承载结构，

计算支架载荷 R 为

R = γ1h1LKbZ+
4i1 (1− sin θXJ)−3sin θXJ− cos θXJ

4i1+2sin θXJ (cos θXJ−2)
×[(

4i2 (1− sin θSJ)−3sin θSJ− cos θSJ

4i2+2sin θSJ (cos θSJ−2)
×

(P3+PSJ)+P2+PXJ

)]
bZKZ

（30）

将参数代入式（30），可得：

R = [0.69(P3+PSJ)+P2+PXJ]× (γ1h1LK+0.69KZ)bZ
（31）

 

4.2.3　“铰接−台阶”结构载荷计算

通过前面分析已知，“台阶−铰接”和“铰接−台

阶”结构力学计算模型所受载荷相近，但不可笼统分

析计算。针对“铰接−台阶”结构力学计算模型，具体

可看作上煤层为“铰接岩梁”结构（图 13）和下煤层

为“台阶岩梁”结构（图 14，图中 0.5a1 为关键块 D1

和键块 E1 挤压接触面）力学计算模型相结合的组合

承载结构，计算支架载荷 R 为

R =

1−
h3

sin βXT
cos (βXT− θXT)+

L1

2
cos θXT

h3

sin βXT
sin (βXT− θXT)− c1−0.5a1

tan φ

×[
4i2 (1−sin θSJ)−3sin θSJ−cos θSJ

4i2+2sin θSJ (cos θSJ−2)
× (P3+PSJ)+P2+PXT

]
×

bZ+γ1h1LKbZ
（32）

将参数代入（32）式，可得：

R =
[
0.76（P3+PSJ）+P2+PXT

]
bZ×(

1− 0.28h3+0.11L1

0.96h3− c1

)
+γ1h1LKbZ

（33）

 

4.2.4　“台阶−台阶”结构载荷计算

 “台阶−台阶”结构力学计算模型，可看作上煤层

为“台阶岩梁”结构（图 12）和下煤层为“台阶岩梁”

结构（图 14）力学计算模型相结合的组合承载结构，
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计算支架载荷 R 为

R =

1−
h3

sin βXT
cos (βXT− θXT)+

L1

2
cos θXT

h3

sin βXT
sin (βXT− θXT)− c1−0.5a1

tan φ

×

[(
1−

h5

sin βST
cos (βST− θST)+ L2

2 cos θST

h5

sin βST
sin (βST− θST)− c2−0.5a2

tan φ
)
×

(P3+PST)+P2+PXT

]
× bZ+1h1LKbZ

（34）

将参数代入式（34），可得：

R =
[(

1− 0.28h5+0.11L2

0.96h5− c2

)
(P3+PST)+P2+PXT

]
bZ×(

1− 0.28h3+0.11L1

0.96h3− c1

)
+γ1h1LKbZ

（35）

T2tan φ+RST ⩾ QA2

根据大量现场及试验表明，当开采煤层群层数

n=2 时，以上 4 种承载岩层组合结构均可能产生。

当 n>2 时，上煤层承载结构多次活化，导致上煤层

 “台阶岩梁”结构易失稳，主要原因是在下煤层工作

面推采完毕后，根据“台阶岩梁”滑落失稳 S-R 判定

准则可得： ，“台阶岩梁”的稳定性

受到 T2 破断岩块间水平挤压力影响，当下煤层再次

开采时，上覆岩层运动空间加大，一定程度上降低了

T2 和 RST 的值，增大了“台阶岩梁”失稳的概率，增大

了形成“铰接岩梁”结构的概率，从而组合承载结构

转变为“铰接−铰接”结构。此时，承载岩层组合承载

结构为“铰接−铰接”结构和“铰接−台阶”结构。 

4.3　工程实践

韩家湾煤矿主采 2−2 和 3−1 煤层，研究区 2−2 煤

层埋深为 79 m，平均采高为 4.3 m，承载岩层厚度为

16.04 m，上部赋存厚 22.68 m 的松散土层，在采动作

用下上煤层承载岩层上部基岩层可视为松散体，厚

度为 32.21 m。2−2 和 3−1 煤层间岩层厚度为 32.5 m，

3−1 煤平均采高为 2.7 m，承载岩层厚度为 12 m，直接

顶厚度为 4.3 m。松散层平均容重为 23 kN/m3，基岩

层平均容重为 26 kN/m3。工作面最大控顶距为 5.72 m，

支架宽度为 1.75 m。 

4.3.1　组合承载结构形态分析

由于上煤层采高较大，实测地表产生台阶下沉

量为 1.55 m，根据承载岩层破断形态控制地表下沉

的说法，上煤层承载岩层将产生“台阶岩梁”结构。

针对下煤层承载岩层能否产生“台阶岩梁”结构，由

层间岩层破断碎胀量的充填高度和采高决定。如果

充填高度能够充满下沉量，下煤层承载岩层则可判

定产生“铰接岩梁”结构，反之，则形成“台阶岩梁”

结构。

b1 = d−h3 (ω1−1) = 1.55−1.53 ≈ 0

由计算结果及下煤层采高（h<3 m），可判定下煤

层承载岩层以“铰接岩梁”结构形态存在。因此，韩

家湾煤矿承载岩层组合结构为“台阶−铰接”结构。

根据计算及试验数据显示“铰接−铰接”结构载荷值

明显小于“台阶−铰接”结构，因此，本文仅对载荷值

偏大的“台阶−铰接”组合结构分析计算。 

4.3.2　上煤层承载结构载荷计算

由物理模拟试验得到，上煤层承载岩层平均破

断距 L2=14.5  m，下煤层承载岩层平均破断距 L1=
15.6 m，载荷传递系数 KG=0.65。

1） 松散岩土体有效载荷 P3 为

P3 = L2γ5h5KG = (23×22.68+26×32.21)×
14.5×0.65 = 12 809 kN

2）上煤层承载岩层作用力 RST 为

PST = L2γ4h4 = 14.5×26×16.04 = 6 047 kN

3）上煤层承载岩层“台阶岩梁”结构作用力

W2 为

W2 =

1−
h5

sin βST
cos (βST− θST)+

L2

2
cos θST

h5

sin βST
sin (βST− θST)− c2−0.5a2

tan φ

×
(P3+PST) ≈ 12 011 kN

 

4.3.3　下煤层承载结构载荷计算

1）层间岩层作用力 P2 为

P2 = L1γ3h3 = 15.6×26×32.5 = 13 182 kN

2）下煤层承载岩层作用力 RXJ 为

PXJ = L1γ2h2 = 15.6×26×12 = 4 867.2 kN

3）下煤层承载岩层“铰接岩梁”结构作用力

W1 为

W1 =
4i1 (1− sin θXJ)−3sin θXJ− cos θXJ

4i1+2sin θXJ (cos θXJ−2)
×

(W2+P2+PXJ) ≈ 5 290.59 kN

4）直接顶作用力 W1 为

P1 = γ1h1LKbZ = 26×4.3×5.72×1.75 = 1 119.12 kN
 

4.3.4　支架支撑载荷计算

根据现场实测，支架动载系数 KZ 取 1.6，得到煤

层群开采支架所需载荷为：

R = (W1+P1) KZ ≈ 10 255.54 kN
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由计算结果可知，确保组合承载结构稳定所需

支架额定工作阻力应大于 10 255.54 kN，现场采用支

架工作阻力为 12 000 kN。通过对该工作面 0～303 m
矿压数据监测（图 17），在 13 次来压中仅存在 3 次支

架工作阻力值大于理论计算值，约占来压次数的

23%，其中最大值仅为理论计算值的 1.01 倍，现场实

测数据和理论计算结果相近，满足生产需要，验证了

本次研究的科学合理性。
  

0 25 50 75 100 150125 175 200 225 250 275 300

8.8

9.0

9.2

9.4

9.6

9.8

10.0

10.2

10.4

10.6 支架工作阻力 理论计算支架工作阻力

支
架
工
作

阻
力
/M
N

工作面推进长度/m

图 17    支架工作阻力变化曲线

Fig.17    Variation curve of support working resistance
  

5　结　　论

1） 通过物理相似模拟得到，煤层群开采覆岩多

次活化，裂隙演化过程可分为 4 个阶段，分别为：上

煤层开采快速增长阶段；上煤层开采平稳增长阶段；

下煤层开采快速增长阶段；下煤层开采稳定增长阶段。

2） 由现场实测和试验验证，上煤层开采承载岩

层产生“台阶岩梁”结构时，裂隙演化程度较高，地表

产生台阶下沉；承载岩层产生“铰接岩梁”结构时，裂

隙演化程度偏低，地表以连续下沉为主。下煤层开

采后，导致上煤层覆岩承载结构再次活化产生运移，

由稳定承载结构赋存状态转变为活化状态。

b1 = d−h3 (ω1−1)

3） 浅埋煤层群组合承载结构形态主要由承载结

构类型和层间岩层碎胀充填量决定。上煤层承载结

构形态导致地表产生相应下沉，可根据地表下沉量

判 定 上 煤 层 承 载 结 构 形 态 ； 由 层 间 岩 层 碎 胀 量

判定下煤层承载结构形态。通过判

定可确定浅埋煤层群组合承载结构形态为：“铰接−
铰接”、“台阶−铰接”、“铰接−台阶”和“台阶−台阶”

结构。

4） 当开采煤层群层数 n>2 时，上煤层承载结构

多次活化，组合承载结构为“铰接−铰接”结构和“铰

接−台阶”结构。

5） 建立了组合承载结构力学计算模型，结合矿

井地质条件，通过计算得到了韩家湾煤矿承载岩层

 “台阶−铰接”结构形态保持稳定所需支架载荷应大

于 10 255.54 kN。
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