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浅埋厚煤层大采高工作面顶板岩层断裂演化
规律的模拟研究
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( 1. 太原理工大学 采矿工艺研究所，山西 太原 030024; 2. 太原科技大学 环境与安全学院，山西 太原 030024)

摘 要:根据神东矿区上湾矿 1 － 2煤层的赋存条件，运用 1 ∶ 50 的大比例相似模拟试验，研究了
5. 5 m大采高综采工作面顶板垮落特征、顶板断裂位置及顶板垮落带和裂缝带“两带”高度等。研
究结果表明:① 直接顶岩层分层垮落形成松散块体，难以充满采空区;② 由于一次采出的煤层厚
度大幅度增加，原有直接顶远不能充填满采空区，基本顶的下位岩层分层垮落后，不能形成铰结结

构，采高的增大使得直接顶的范围变大;③ 周期来压前，顶板的断裂位置一般超前工作面7. 65 m;
④ 顶板垮落带和裂缝带“两带”的高度呈现台阶式上升。
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Study on simulation of caving and evolution law of roof strata of large mining
height workface in shallow thick coal seam
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Abstract: Based on the condition of No. 1 － 2 coal seam of Shendong minging area Shangwan Coal Mine，the caving
characteristics，the fracture position and caving zone and fracture zone“two belts”height of the 5. 5 m large mining
height workface’s roof were studied by similar simulation test，with geometric similarity ratio 1∶ 50. The results show
that the immediate roof caves stratified to loose blocks，and the goaf can not be full of these loose blocks; because of
the increasing of mining height at one time，and the original immediate roof is far from full of goaf，the lower basic roof
can not form hinge structure after it collapse，and the increasing of mining height evolves into the increasing of immidi-
ate roof; before periodic weighting，fracture position of roof usually advance beyond working face 7. 65 m; the height of
two belts presents step increasing．
Key words: shallow coal seam; large mining height workface; the height of two belts; similar simulation test; law of evo-
lution

目前及今后相当一段时期，神东矿区各开采区域

大部集中在埋深 100 ～ 150 m 的浅部。埋深浅，基岩
薄，上覆厚松散沙层是该矿区煤层赋存的典型特征。
矿区煤层倾角近水平，赋存稳定，开采条件较优越。
但矿井初期开采实践表明，煤层埋藏浅矿压显现并不

一定像人们想的那样缓和，长壁开采工作面普遍存在

顶板台阶下沉现象，并伴有涌水和溃沙［1 － 4］。矿压显
现剧烈严重影响着开采的安全性、产量和效益。
国内对于浅埋煤层开采矿压显现问题的研究最

早开始于 1990 年，侯忠杰［5］对华能精煤神府公司大
柳煤矿 C202 试采工作面进行了实测。实测表明，平
巷矿压显现缓和，但工作面周期来压明显，支柱动载
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系数 2. 3 ～ 4. 3，有明显的台阶下沉现象，台阶下沉量
达 300 ～ 600 mm。通过实测使人们意识到埋藏浅并
不等于矿压缓和，需要对浅埋煤层问题进行研究。随
后石平五、黄庆享等采用理论分析、数值计算及相似
模拟试验等手段研究浅埋煤层开采的矿压显现问题，

取得了较多的成果［5 － 8］。但这些多为浅埋深、采高
3 ～ 4 m 条件下，矿压显现的实测、理论分析、相似模
拟试验的研究［9 － 12］。随着开采技术及设备的进步，
工作面的采高逐步加大到 4. 5 ～ 5. 5 m，现场生产中
也仅仅是根据经验在加大支架的工作阻力，针对这种

采高条件下的采场上覆岩层移动规律的研究很

少［13 － 15］。本文基于此情况，对上湾煤矿 1 － 2煤层赋

存条件下，采用相似模拟试验研究覆岩移动演化规

律，丰富浅埋大采高采场覆岩移动理论，指导现场生

产，具有重要的理论意义和工程应用价值。

1 煤层赋存条件

1 － 2煤层的开采深度最小为 55. 82 m，最大为
181. 7 m，平均为 118. 76 m。煤厚最小为 4. 45 m，最
大为 6. 55 m，平均为 5. 5 m。煤层的倾角为 1° ～ 5°。
煤层的直接顶为 4. 16 m 的炭质泥岩，单轴抗压强度
为 22. 8 MPa; 基本顶为 7. 27 m 的细砂岩，单轴抗压
强度为 44. 6 MPa。1 －2煤层的顶底板厚度及岩石力

学参数见表 1。

表 1 模拟开采煤层顶底板围岩的主要参数及材料配比
Table 1 Main parameters of roof and floor of simulated mining coal seam and proportioning of materials

序号 岩性
单层厚

度 /m

密度 /

( kg·m －3 )

抗压强

度 /MPa
弹性模

量 /GPa
配比号

河沙 /

kg
水泥

( 石灰) /kg
可赛银 /

( 碳酸钙) /kg
石膏 /

kg
水 /

kg
硼砂 /

g

1 风积沙 11. 70 1 700 238. 7

2 粉砂岩 8. 60 2 460 40. 6 35 655 152. 9 12. 3 12. 3 33. 6 336

3 砂质泥岩 5. 10 2 240 22. 8 23 346 74. 6 9. 3 14. 0 9. 3 186

4 粗砂岩 10. 28 2 430 36. 6 35 855 185. 7 11. 3 11. 3 20. 4 204

5 细砂岩 7. 03 2 500 44. 6 32 955 131. 9 7. 2 7. 2 14. 3 143

6 砂质泥岩 9. 80 2 240 22. 8 23 337 143. 3 13. 4 31. 4 25. 6 512

7 粗砂岩 11. 24 2 430 36. 6 35 855 203. 1 12. 4 12. 4 22. 3 223

8 砂质泥岩 27. 52 2 240 22. 8 23 337 402. 4 37. 7 88. 0 71. 9 1 437

9 粗砂岩 9. 89 2 430 36. 6 35 855 178. 7 10. 9 10. 9 19. 6 196

10 砂质泥岩 6. 17 2 240 22. 8 23 337 90. 2 8. 5 19. 7 16. 1 322

11 细砂岩 7. 27 2 500 44. 6 32 955 136. 4 7. 4 7. 4 14. 8 148

12 砂质泥岩 4. 16 2 240 22. 8 23 337 60. 8 5. 7 13. 3 10. 9 217

13 1 －2煤 5. 50 1 480 10. 5 15 373 53. 1 11. 6 5. 0 6. 6 133

14 粉砂岩 1. 48 2 460 40. 6 35 655 26. 3 2. 1 2. 1 4. 2 42

15 砂质泥岩 3. 25 2 240 22. 8 23 337 47. 5 4. 5 10. 4 8. 5 170

16 细砂岩 5. 70 2 500 44. 6 32 955 107. 0 5. 8 5. 8 11. 6 116

2 试验装置及模型设计

2. 1 试验装置
采用平面应变相似模拟试验台，该装置的尺寸为

3. 0 m ×3. 0 m ×0. 2 m( 长 ×高 ×厚) ，试验台的四周
和底板用 20 号槽钢和厚 25 mm 的有机玻璃板约束，
顶部为自由端。
2. 2 模型设计
煤层埋藏深度 118. 76 m，厚度 5. 5 m。根据原型

条件和试验装置，确定几何相似比为 C l = 1 /50; 容重
相似比 Cγ = 17 /25 = 0. 68; 应力相似比 Cα = C lCγ =

0. 68 /50 = 0. 013 6; 时间相似比 C t = C槡 l = 0. 141 4。

模型长为 3 000 mm，模型的两侧边界各留
200 mm宽的煤柱，模型可模拟工作面推进长度为 2
600 mm，即可模拟工作面推进长度为 130 m。模型厚
200 mm，可模拟工作面长度为 10 m。模型中煤层底
板厚度为 208. 6 mm，煤层厚度为 110 mm，煤层顶板
岩层及风积沙厚度为 2 375. 2 mm，模型总高度为
2 693. 8 mm。
2. 3 模型材料及配比
考虑岩石类材料的不连续性，对实测岩石的力学

强度数值，考虑 0. 8 的裂隙影响系数，再根据相似理
论求得模型各岩层材料的物理力学参数、选择材料配
比、计算材料用量，详见表 1。
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2. 4 模型测试
采用 Nikon DTM －531E型全站仪测量煤层直接

顶、基本顶及上覆岩层中所布测点的坐标，用以求得
测点位置模型的位移量，用数码相机记录开采过程中

的典型现象。
2. 5 试验过程
模型制作后，干燥到需要时间( 5 d) 后，打开玻璃

板进行位移测点布置( 图 1) 。

图 1 试验装置
Fig. 1 Testing installation

在模型背面开采煤层高度处设置一根可移动的

20 号槽钢，移动槽钢露出即将开采煤层。在模型左
侧距离边界 200 mm( 原型为 10 m) 处开始挖开切眼，
切眼参数为 160 mm ×110 mm( 原型 8. 0 m ×5. 5 m) ，
切眼内放置液压支架。井下工作按照三八工作制，
2 个半班割煤，半个班检修，每刀割煤时间约为

1. 3 h，每刀进尺 0. 8 m，则每个班割煤 6 刀，每天割煤
15 刀。根据时间和几何相似比，每刀割煤时间
11 min，进尺为 16 mm，合计每天推进度 240 mm。随
着工作面向前推进，记录各位移测点数据及开采中的

典型现象。

3 试验结果分析

3. 1 顶板断裂垮落演化过程
( 1) 直接顶初次垮落过程。
工作面推进至 15. 2 m( 图 2( a) ) ，直接顶第 1 分

层和第 2 分层出现离层。推进至 17. 6 m( 图 2( b) ) ，
直接顶第 1 分层垮落，垮落厚度为 1 m。第 2 分层与
第 3 分层出现离层。推进至 20. 0 m( 图 2 ( c) ) ，直接
顶全部垮落。采空区未被垮落的直接顶充填满，最大
自由空间高度为 3 m。
( 2) 基本顶初次垮落过程。
推进至 29. 6 m( 图 3( a) ) ，基本顶第 1、第 2 分层

开始垮落。第 2 层断裂后两块相互铰接，形成三铰拱
结构。推进至 40. 0 m( 图 3( b) ) ，基本顶的第 3、第 4
分层垮落。推进至 50. 4 m( 图 3( c) ) ，基本顶第 5 分
层垮落，上覆岩层随之垮落，工作面初次来压，步距为

50. 4 m。

( 3) 基本顶周期垮落过程。
工作面经历初次来压之后，随着工作面的继续推

进，基本顶岩层形成的结构始终经历“稳定 －失稳 －
再稳定”的变化，这种变化将呈现周而复始的过程，
称之为周期来压。
在模型开挖的过程中，工作面经历了 4 次周期来

压，来压步距分别为 19. 2，10. 4，20. 0，15. 2 m，平均
周期来压步距为 16. 2 m。周期来压时顶板岩层垮落
概貌如图 4 所示。

图 2 直接顶初次垮落演化过程
Fig. 2 Evolution process of first collapse of immidiate roof

3. 2 顶板岩层下沉移动规律
随着工作面的不断推进，顶板岩层发生下沉移

动，布置在岩层内部的位移测点随之移动。选取距离
开采边界 30 m的 3，27，51 和 87 号位移测点分析不
同位置岩层下沉移动规律。各测点累加下沉量与工
作面推进距离的关系如图 5 所示。

3 号测点位于直接顶上部，工作面的推进至测点
下方，3 号测点开始缓慢下沉。推进至 35 m 时，直接
顶断裂并与基本顶发生离层，下沉量为 1. 2 m; 推进
至 40. 0 m时，基本顶发生分层垮落使直接顶进一步
下沉，下沉量达 1. 94 m; 推进至 50. 4 m时，基本顶及
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图 3 基本顶初次垮落演化过程
Fig. 3 Evolution process of first collapse of basic roof

图 4 基本顶周期来压时顶板岩层垮落概貌
Fig. 4 Roof strata caving general picture of periodic weighting
上覆载荷全部垮落，对垮落的直接顶进一步压实，下

图 5 顶板累加下沉量与工作面推进距离的关系
Fig. 5 Relationship between roof convergence

and workingface advanced distance

沉量达 4. 29 m; 随着工作面的继续推进 3 号测点的
累加下沉量趋于稳定，最大为 5. 06 m。

27 号测点位于基本顶的上部，垮落前最大下沉
量为 0. 38 m; 工作面推进至 50. 4 m 发生初次来压
时，测点累加下沉量为 3. 61 m; 随着工作面继续推
进，最终下沉量达 4. 6 m。

51 号测点位于 27 号测点上方 10 m 处的岩层，
初次来压前基本无下沉; 而初次来压时随着基本顶共

同下沉，下沉量达 3. 04 m; 随着工作面的继续推进，
最终下沉量达 4. 31 m。

87 号测点距离煤层高度为 45 m，工作面推进至
65. 0 m时，测点下沉 0. 24 m; 推进至 80. 0 m时，下沉
量达 1. 98 m; 推进至 105. 0 m 时，下沉量为 3. 38 m，
随后直至模拟结束下沉量基本不变。
通过模拟试验布置位移测点测得的数据中可以

看出，直接顶在工作面推过时，有与基本顶离层下沉

趋势，工作面推过后基本上自行垮落; 基本顶一般在

工作面推过后才开始缓慢下沉变形，直至破断垮落;

基本顶上方载荷层一般下沉变形与基本顶一致; 更上

方的岩层变形下沉则滞后于基本顶岩层。
3. 3 基本顶的断裂位置
基本顶的断裂位置对顶板的垮落和支架载荷大

小及合力作用点的位置都有很大的影响。基本顶初
次来压时顶板在煤壁上方断裂，如图 6 所示; 第 1 次
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周期来压前，工作面推进至 50. 4 m时，顶板断裂位置
超前煤壁 6. 995 m，如图 7 所示; 第 2 次周期来压前，
工作面推进至 69. 6 m 时，顶板断裂位置超前煤壁
6. 49 m; 第 3 次周期来压前，工作面推进至 80. 0 m
时，顶板断裂位置超前煤壁 6. 55 m; 第 4 次周期来压
前，工作面推进至 100. 0 m 时，顶板断裂位置超前煤
壁 10. 57 m。周期来压前，顶板断裂位置一般超前工
作面 7. 65 m。

图 6 顶板岩层超前断裂位置
Fig. 6 Advance fracture position of roof strata

图 7 工作面推进至 130. 0 m顶板垮落
Fig. 7 Roof caving when workingface

advanced 130. 0 m
3. 4 顶板垮落带和裂缝带“两带”高度变化规律分
析

工作面开切眼布置支架后，随着工作面向前推

进，直接顶逐渐变形分层垮落，基本顶岩层也逐渐变

形分层垮落。基本顶全部垮落时，其上方的载荷层随
之垮落，因此垮落带和裂缝带的高度之和在逐渐的变

大。图 2( c) 是工作面推进 20. 0 m、图 3( b) 和( c) 是
工作面推进 40. 0 m和 50. 4 m时顶板垮落情况，图 4
是工作面推进至 69. 6，80. 0，100. 0 和 115. 2 m 时顶
板岩层垮落情况，图 7 为工作面推进 130. 0 m模型推
进至终采线时，顶板垮落概貌，具体的垮落高度见表

2。
如图 8 所示为“两带”高度随工作面推进距离变

化曲线，从图上可以看出，工作面推进 40. 0 m 以前，
顶板垮落高度缓慢增大; 工作面推进 40. 0 ～ 50. 8 m，
基本顶分层断裂垮落，上方的载荷层随之垮落，使得

垮落高度迅速增大; 工作面推进至 50. 8 ～ 80. 0 m，基
本顶全部垮落后，其上方的载荷层基本垮落完毕，所

以随着工作面继续推进，顶板垮落高度变化不大; 工

作面推进 80. 0 ～ 115. 2 m，基本顶上方的粗砂岩破断
垮落，使得垮落高度进一步增大。总而言之，顶板垮
落带的迅速增大都是由于煤层上方坚硬岩层发生断

裂失稳造成的，垮落带和裂缝带“两带”高度呈现台
阶式增大。

表 2 顶板“两带”高度与工作面推进距离的关系
Table 2 Relationship of two belts height of roof

and working face advanced distance

推进距离 /m “两带”高度 /m

20. 0 4. 16

40. 0 9. 93

50. 4 29. 44

69. 6 39. 49

80. 0 40. 98

100. 0 50. 81

115. 2 57. 05

130. 0 68. 71

图 8 “两带”高度随工作面推进距离变化曲线
Fig. 8 Variation curve of two belts height follow

working face advanced distance

4 现场实例分析

以神东公司上湾煤矿 51101 工作面的地质条件
为背景，该工作面长度为 240 m，采高为 5. 5 m，埋深
为 100 ～ 120 m。经实测得到该工作面初次来压步距
为 53. 84 m，周期来压步距平均为 20. 60 m。而试验
所得结果初次来压步距 50. 4 m，周期来压平均步距
16. 2 m。现场实测与试验所得结果是一致的。

5 结 论

( 1) 直接顶岩层的垮落形式为分层垮落，垮落后
形成松散块体，难以充满采空区，最大自由空间高度

为 3 m。
( 2) 由于一次采出的煤层厚度大幅度增加，原有

直接顶远不能充填满采空区，基本顶的下位岩层分层

垮落后，不能形成铰结结构，使得采高的增大使得直

接顶的范围变大了。
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( 3) 试验中，顶板一般为超前断裂，断裂位置一
般超前工作面 7. 65 m。
( 4) 浅埋煤层开采中，坚硬岩层的破断使得顶板

垮落带和裂缝带“两带”高度呈现台阶式上升。
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