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卧庄矿 #煤石灰岩顶板稳定性判别计算

蒋斌松，冯  强，张  强 
(中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏，徐州 221008) 

摘  要：在晋城矿区随着 3#煤资源的逐步枯竭，许多矿井迫切希望能够开采 15#煤层。但 15#煤顶板为厚、硬的石

灰岩顶板，开采可能形成顶板大面积悬露而突然断裂垮落、造成生产安全问题。该文针对卧庄煤矿 15#煤层的赋

存情况，根据关键层理论确定老顶岩梁，采用弹性地基梁模型解析计算其弯曲挠度；采用 Fourier 积分变换方法

解析计算底板岩层的底鼓量；并计算直接顶的冒落高度。根据老顶弯曲挠度、底板底鼓量和煤层冒落高度三者之

和充满采空区，来确定相对应的开采宽度，以判别其石灰岩顶板的稳定性。计算显示：当控制直接顶石灰岩-1、

石灰岩-2随开采及时冒落、开采宽度达到 22.55m时，老顶岩层可与冒落岩石相接触，表明卧庄矿 15#煤层开采是

安全的。这里所采用的分析方法对于晋城矿区及相类似坚硬顶板煤层的安全开采具有参考价值。 

关键词：石灰岩顶板；稳定性；解析计算；弹性地基梁；Fourier积分变换 
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STABILITY CRITERION CALCULATION OF LIMESTONE ROCK ROOF 
OF THE 15# COAL IN WOZHUANG MINE 

JIANG Bin-song , FENG Qiang , ZHANG Qiang 
(State Key Laboratory for GeoMechanics & Deep Underground Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou, Jiangsu 221008, China) 

Abstract:  With the exhaustion of the 3# coal resource in JinCheng mining area, the 15# coal is urgently to be 
mining in many mines. However the roof of 15# coal consists of thick and hard limestone. The excavation in it 
may form a large bare area and consequently cause sudden collapse, which may lead to a series of safety problems. 
According to the occurrence of 15# coal in WoZhuang mine, the paper determines the main roof by the key strata 
theory, and then analytically evaluates the bending deflection of the main roof by the elastic foundation beam 
theory. Additionally, the Fourier integral transformation method is adopted to calculate the floor heave 
deformation and then the caving height of immediate roof is also calculated. The corresponding mining width is 
determined by the criterion that the sum of the main roof bending deflection, floor heave deformation and the 
caving height should equal to the goaf height, and this is used to evaluate the stability of limestone roof. The 
results show that the main roof rock layer will contact the collapse rock mass when the immediate roofs of 1# and 
2# limestone immediately collapse and the mining width is up to 22.55m. This indicates that the exploitation of 
15# coal in Wozhuang mine is safe. The method employed in this paper has a reference significance for the 
excavation of JinCheng mining area and other coal layers with the similar hard roof condition. 
Key words:  limestone rock roof; stability; analytical calculation; elastic foundation beam; Fourier integral 

transformation 
 
山西晋城矿区 15#煤层为中薄煤层、稳定可采，

但其顶板为层状石灰岩。在 15#煤开采中面临的突

出问题是：石灰岩顶板强度高、厚度大、整体性好、

自稳能力强，回采后极易造成采空区顶板大面积悬
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露而不垮落；当开采范围达到一定距离后，极可能

造成大面积悬露顶板突然断裂垮落，而工作面单体

支柱支撑能力不足以抗衡其顶板垮落而引起的冲

击压力，造成重大安全事故。因此，厚层石灰岩顶

板的稳定控制问题直接影响到煤矿的安全生产。 
尽管坚硬顶板的控制已有较成熟的方法[1―4]，

及一些研究成果[5―7]。但这些研究成果所依据的主

要是固支梁、板模型，与实际围岩(煤层)的约束存
在较大偏差，其计算结果对岩层控制往往仅具有定

性意义，缺乏较严格的定量分析。 
这里，以卧庄矿 15#煤开采情况为例，提出坚

硬顶板稳定性的分析方法。即，通过解析方法计算

煤层开采后老顶岩层的弯曲挠度、工作面底鼓及直

接顶岩层的冒落厚度，以此判别老顶岩层与直接顶

冒落岩石是否相接触来判断老顶岩层的稳定性。这

对于晋城矿区 15#煤及类似矿井煤层的开采具有重

要意义。此外，本文的分析方法及结果可以弥补文

献[8]理论分析部分的不充分。 

1  卧庄矿 15#煤层顶板赋存情况 

卧庄矿 15#煤层顶板为复合顶板，局部有薄层

泥岩伪顶、可随掘随冒，在顶板以上 13m范围内共
含 10层石灰岩，层厚从 0.34m~1.925m；顶板石灰
岩呈深灰-灰黑色、裂隙不发育、结构致密坚硬，属
4 类坚硬顶板，内含泥岩夹层；煤层底板主要为铝
土质泥岩或泥岩。实测 15#煤层顶、底板地层赋存

特征如图 1所示[8]。 
15#煤埋深为 210m，岩层平均容重 γ =  

24kN/m3；15#煤厚度为 1.5m；有厚度为 0.15m的伪
顶板；石灰岩顶板共分 7层，即石灰岩-1、石灰岩-2~
石灰岩-7，其厚度分别为 1.02m、1.345m、1.66m、
0.515m、0.405m、0.305m 和 1.64m；15#煤及顶板

石灰岩、底板泥岩的弹性模量分别为 4.2GPa、
46.1GPa和 13.5GPa，泥岩的泊松比 0.17µ = 。 

2  老顶岩层弯曲挠度计算 

基于各岩层厚度一般远小于开采工作面的尺

寸，岩层可以处理为板，按平面分析计算时可简化 
为梁结构。岩梁模型主要为简支梁和固支梁。简支

梁和固支梁都是端点约束，简支梁是端点无转动约

束、而固支梁是端点转动约束为刚性，这是两个极

端情形。实际上，岩层在底板的约束不是一个点、

而是无限长的一条线或面，对端点转动的约束既不 

 

图 1  顶板石灰岩岩层赋存结构  
Fig.1  The occurrence structure of limestone rock roof  

是零也不是无穷大、而是与煤层及底板厚度、岩性

等因素有关的量，且其影响程度应当随着离煤壁距

离的增加而减小。显然，相对简支梁和固支梁较精

确、合理的模型是弹性地基梁[9]。利用弹性地基梁

模型在矿山开采问题中应用也有初步成果[10―11]。 
根据岩层的力学特性和分布特点，按关键层理

论[12]，可判别主关键层的老顶岩层、以确定岩梁主

体。假设支撑关键层的弹性基础符合 Winkler 地基
假设[13―15](其力学模型如图 2所示)，即，基础内的
铅垂反力 R与挠度 y的关系为： 

 =R ky  (1) 

式中，k为Winkler地基或垫层系数，与梁下垫层的
厚度及力学性质有关， 0 0/ ( 1)k E h= × ； 0E 为地基 

 
图 2  老顶岩层弯曲挠度计算模型 

Fig.2  The calculation mode of camber on main rock roof 
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的压缩模量； 0h 为垫层的厚度；“1”表示考虑梁
宽为单位1。 
设岩梁(关键层)的跨度为 2l，所受荷载为 q，

梁的抗弯刚度为 EI ，根据问题的对称性，取梁的
一半进行力学分析，采用坐标系如图 2所示。则由 

平衡原理可得岩梁的挠曲线微分方程为： 

 
(4)

(4)

0EIy q x l
EIy q ky l x

 =


= − ∞

≤ ≤

≤ ≤

，

，
     (2) 

解微分方程式(2)，并利用对称和连续条件，  
可得： 
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式中， lα β= ， 4

4
k
EI

β = 。 

关键层的最大挠曲发生在 0x = 处，根据式(3)，
有： 

 
4

max 2 2 3 3

4 6 61
24
qly

EI l l lβ β β
 

= + + + 
 

    (4) 

根据卧庄矿的岩层赋存，石灰岩-1和石灰岩-2
为直接顶，而石灰岩-3为主关键层，即老顶岩层。
实际上，矿井岩层控制方法也是使石灰岩-1和石灰
岩-2能够随着工作面的推进及时冒落、以防止老顶
大面积突然垮落。据此，进行老顶岩层的最大挠曲

计算： 
考虑石灰岩-3~石灰岩-7 作为组合梁承受上覆

岩层荷载 q， (210 0.15 1.02 1.345) 24q = − − − × =  

4980 kN/m。 
垫层由冒落石灰岩-2、石灰岩-1、伪顶和煤层

组成，而石灰岩和煤层垫层的地基系数分别为： 
1 46.1 / (1.345 1.02) 19.493k = + = GN/m4， 

2 4.2 / (1.5 0.15) 2.545k = + = GN/m4。 

垫层总地基系数按两垫层串联方式确定，有： 
1 2

1 2

19.493 2.545 2.251
19.493 2.545

k kk
k k

×
= = =

+ +
GN/m4。 

老顶(岩梁)的抗弯刚度为： 
3 3 3 3

3 2

46.1 (1.66 0.515 0.405 0.305
1.64 ) /12 35.407 GN m

EI = × + + + +

= ⋅ ；
 

而    4 4
2.251 0.355

4 4 56.837
k
EI

β = = =
×

m−1。 

将上述计算结果代入式(4)，可得老顶的最大弯
曲挠度 maxy 与开采宽度 2l的变化曲线，如图 3所示。 

根据式(4)、并从图 3可以得出，当开采宽度 2l
分别为 20m、30m和 40m时，老顶岩层的最大弯曲
挠度 maxy 相应为 0.160m、0.594m和 1.593m。 
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图 3  老顶岩层最大弯曲挠度随开采宽度的变化 

Fig.3  The maximum bending deflection change of main roof 
strata with mining width 

3  开采引起的工作面底鼓计算 

基于煤层在开采前岩层在地应力作用下处于

平衡和变形稳定状态，而煤层开采相当于地应力释

放，相应地岩层出现应力重分布以及产生变形(位
移)。岩层的垂向地应力分量通常取自重应力，故开
挖释放荷载： 

210 24 5.04p Hγ= = × = MPa 

在计算老顶岩层的弯曲下沉时是采用弹性地

基梁模型，已考虑了煤层的弹性变形，因此在考虑

底板岩层的变形时可忽略煤层的变形，即煤层按刚

性考虑。这样，开采引起的底板岩层变形的计算模

型及采用坐标系如图 4所示。 

 
图 4  工作面底鼓计算模型 

Fig.4  The calculation mode of bottom squeeze in  
working face 

在法向力 p的作用下，底板岩层中应力和位移
的确定可归结为求解一双调和方程[16]，即： 
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      (5) 

其 oxy直角坐标系下的应力分量与应力函数φ

的关系为： 

 

2
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            (6) 

而相应位移分量通过几何及物理方程确定，即： 

 

1 [(1 ) ]
2

1 [(1 ) ]
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    (7) 

式中，G为剪切模量， / 2(1 )G E µ= + 。 

煤层底板和煤层之间的接触常采用完全接触

和滑动接触两种方式，这里采用滑动接触。这样，

问题的边界条件为： 
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0, | | ,
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y x l w
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≤       (8) 

由于问题关于 y轴对称，其求解可采用 Fourier
积分变换方法[17]。即，函数 1( )f x 、 2 ( )f x 的 Fourier
余弦和正弦积分变换分别为： 
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而其 Fourier余弦和正弦的逆变换分别为： 
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根据定义式(9)，分别对式(5)~式(7)进行 Fourier
余弦或正弦变换，并求解相应的常微分方程，可得

底板应力分量和位移分量的 Fourier变换式： 
2
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式中，A、B为 Fourier积分常数。 
利用边界条件式(8)，确定出积分常数 A、B，

代回式(12)，并利用 Fourier 逆变换式(10)，可得工
作面底板位移的解析表达式： 

10

1 1( ,0) ( )cos dw x pl J l x
G

µ
ς ς ς

ς
∞−

= ∫    (13) 

式中， 1( )J ⋅ 为第一类 1阶 Bessel函数。 

由式(13)，利用 Bessel函数的性质[18]，煤层开

采后工作面底鼓的最大值为： 

 
2

max
2(1 )(0,0)w w pl

E
µ−

= =        (14) 

根据底板岩层资料，当半开采宽度 l=10m、15m
和 20m时，由式(14)可得最大底鼓 maxw =0.0073m、
0.011m和 0.015m。 
显然，底鼓量相对弯曲挠度很小，可忽略。但

为了体现方法的完整性，还是考虑底鼓量这一项。 

4  直接顶岩层冒落高度计算 

15#煤上有 0.15m的伪顶，随采随落；直接顶由
厚 1.02m和 1.345m石灰岩组成。 
根据资料，对于硬砂岩，碎胀系数 pK =  

1.5~1.8。考虑到坚硬石灰岩冒落后较规则，其碎
胀系数相对较小，故取冒落直接顶岩层的平均碎胀

系数 1.5pK = 。这样，冒落直接顶的碎胀高度： 
(1.5 1) (0.15 1.02 1.345) 1.258mmH = − × + + =  

5  老顶岩层稳定性判别 

由老顶岩层的弯曲挠度 maxy 、底鼓量 maxw 、直

接顶冒落高度 mH 以及煤层厚度 M，可计算煤层开
采后留下的空隙∆，即： 

max max( )mM y w H∆ = − + +        (15) 

根据 2节~4节的分析计算，有： 
在控制直接顶石灰岩-1和石灰岩-2随开采及时

冒落情形下，当开采宽度 2l 分别为 20m、30m 和
40m时， maxy 为 0.160m、0.594m和 1.593m； maxw
为 0.0073m、0.011m和 0.015m； mH 为 1.258m；而
M为 1.5m。 
显然，2l = 20m时，老顶与底板接近相接触(反

算结果是：当 2l = 22.55m时， 0∆ = )。而石灰岩-3
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岩层破断的极限垮距为 30m[8]。这表明，此时可确

保老顶岩层稳定，15#煤层的开采是安全的。此外，

若直接顶仅为石灰岩-1 时，开采宽度 2l 需达到
36.10m，可使 0∆ = 。 
卧庄矿 15#煤在开采前通过对老顶岩层稳定性

研究，包括实验室模拟及理论分析计算，在确保石

灰岩顶板能够稳定的情况下进行开采。在开采过程

中，必要时是通过钻孔爆破方法控制直接顶冒落，

存在石灰岩-1冒落、石灰岩-1和石灰岩-2一起冒落
两种情况。 
现场监测显示：计算结果与实际岩层的移动情

况相吻合。 

6  结论 

针对山西晋城矿区 15#煤层为层状坚硬石灰岩

顶板情形，根据老顶挠曲、工作面底鼓和直接顶冒

落是否充满采空区来判别老顶岩层的稳定状态，提

出并建立了坚硬石灰岩顶板的稳定性判别计算方

法。即，根据关键层理论，采用弹性地基梁模型确

定了老顶岩层的弯曲挠度计算式(3)及岩梁的最大
弯曲挠度式(4)；采用 Fourier 积分变换方法，建立
了开采后底板岩层底鼓的解析计算式(14)。对于卧
庄矿 15#煤开采，当直接顶为石灰岩-1 和石灰岩-2
或直接顶仅为石灰岩-1时，通过控制直接随着工作
面推进及时冒落，当开采宽度分别达到 22.55m 和
36.1m 时，直接顶冒落岩石即可充满采空区，显示
卧庄煤矿 15#煤开采后老顶岩层是稳定的。 
本文所采用的坚硬顶板的稳定性判别计算方

法可用在山西晋城矿区及类似矿井煤层的开采。 
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