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【院士推荐】我国是采煤大国ꎬ开采环境多样ꎮ 采矿是从自然界获取资源ꎬ因此采矿必然影响自然环境(地表沉
陷ꎬ岩层裂隙场形成导致地下水流失等)ꎮ 采矿引起的岩层运动对地下工程的稳定性更有直接影响ꎬ因此研究
采矿就应研究开采引起的岩层运动ꎮ 我国学者在这方面进行了不少努力ꎬ也初步总结出相关的规律ꎮ 有些研
究成果已经处于国际领先水平ꎮ 本文对岩层移动理论作出了初步的总结和研究ꎮ 由于我国地质条件复杂多
样ꎬ开采对环境的影响中所形成的地表沉陷现象有很大差别(平缓式下沉:其中又有高和低潜水位对环境的影
响ꎻ开裂式和断崖式等)ꎬ原来对平缓式下沉的估计是用统计数学的办法ꎬ而它实质上是力学问题ꎬ是关键层破
断成巨形块体的非连续运动经过软弱岩散体和沉积岩的平整形成了平缓式下沉ꎮ 而开裂式沉陷则与黄土层有
关ꎬ断崖式沉陷显然与关键层的破断失去稳定性有关ꎬ因此更是与岩层运动的力学性质有关ꎮ 为此工作还应该
不断深入下去ꎬ今后还应继续研究岩层运动规律ꎬ为采矿的安全与自然环境协调发展作出贡献ꎬ将来在我国必
然会形成完整的学派ꎮ
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摘　 要:随着社会对开采沉陷与生态环境问题日益重视ꎬ“科学采矿”势在必行ꎮ 面对新形势ꎬ需要在

学习前人研究成果的基础上ꎬ进行更系统、深入的研究ꎮ 首先系统总结了国内外垮落法和充填法处理

采空区 ２ 种情况下的岩层移动理论、优缺点及其适应条件等ꎬ重点阐述了关键层理论在岩层移动方面

发挥的重要作用ꎮ 基于采动岩体力学ꎬ系统分析了基本顶断裂位置和断裂步距“正态分布”变化的原

因ꎮ 基于采动岩层破断移动的全过程分析和前人的研究成果ꎬ提出了充分采动覆岩整体移动的“类

双曲线”模型ꎬ认为岩层“类双曲线”的焦点位于主关键层位置ꎬ该模型通过关键层把砌体梁理论及地

表沉陷理论有机联系起来ꎬ描述了煤层上覆岩层整体移动规律ꎬ是关键层理论的继承和发展ꎮ
关键词:岩层移动ꎻ采动岩体力学ꎻ砌体梁ꎻ关键层理论ꎻ“类双曲线”模型
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０　 引　 　 言

煤炭开采引起上覆岩层破断移动ꎬ并伴随着一

系列的特殊力学现象ꎬ从而影响着生产安全和生态

环境[１－４]ꎮ 因此ꎬ探索岩层破断移动规律是科学采

矿的基础ꎮ 近年来ꎬ随着社会对开采沉陷造成的生

态环境破坏的日益重视ꎬ国内外对开采沉陷的研究

热度不减ꎮ 据不完全统计ꎬ１９９６—２０１６ 年在国际顶

级采矿期刊« Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ»上发表的开采沉陷方面的论文

约 １４８ 篇[５]ꎻ２００４—２０１３ 年ꎬ我国国家自然科学基

金委员会共资助开采沉陷类研究项目 ５２ 项ꎬ资助额

度 ２９０６ 万元[６]ꎮ 对于开采沉陷问题的研究始于 １９
世纪 ２０—３０ 年代ꎬ历经约一个世纪的发展ꎬ逐渐形

成了一门独立的学科分支———开采沉陷学[７]ꎮ
直至 ２０ 世纪 ６０—８０ 年代ꎬ我国在岩层移动和

地表沉陷方面才有初步进展ꎮ 钱鸣高院士等[８－９] 提

出了“砌体梁”结构模型ꎬ为我国矿山压力与岩层控

制的研究奠定了基础ꎮ 而后又提出关键层理论ꎬ为
岩层整体移动研究提供了一种统一的思想和方

法[１０－１１]ꎮ 刘宝琛院士等[１２] 提出了开采沉陷预计的

概率积分法ꎮ 随后贾喜荣等[１３－１４] 提出了弹性薄板

理论ꎻ姜福兴等[１５]根据基本顶的坚硬程度分别提出

了类拱、拱梁、梁结构ꎻ张顶立等[１６] 针对综放开采提

出了半拱结构ꎻ黄庆享等[１７]针对浅部煤层提出了台

阶岩梁结构模型ꎮ 我国学者在上覆岩层活动规律与

采场岩层控制理论研究方向初步形成了自己的体

系ꎬ对我国采矿岩层移动研究作出了巨大贡献ꎮ 但

形成完整的“采场岩层控制理论”仍然存在很多研

究工作有待完善和发展ꎮ 如开采岩层移动的力学机

理解释存在不足ꎬ对岩层内部的移动规律解释不细

微[１８]ꎮ 因此ꎬ“需要把力学方法与几何学方法结合

起来ꎬ全面描述开采沉陷的形态和过程[１８]”ꎮ
笔者按照“基本顶断裂→关键层理论→地表沉

陷”的岩层移动顺序ꎬ较为系统回顾了国内外岩层

移动理论及模型ꎮ 重点阐述了砌体梁、关键层理论

在岩层移动方面的重要作用ꎮ 对基本顶断裂位置、
长度和形态进行力学分析ꎮ 基于前人的研究结果ꎬ
提出了覆岩整体移动的“类双曲线”模型ꎮ 最后指

出未来岩层移动的几个重点研究方向ꎮ

１　 基本顶破断结构模型总结

为了降低工作面冒顶事故ꎬ国内外学者对工作

面矿压形成的原因进行了深入思考ꎮ 国外学者从

１９ 世纪 ６０ 年代至 ２０ 世纪 ５０ 年代先后提出了 ４ 种

经典假说:悬臂梁假说、压力拱假说、铰接岩块假说

和预成裂隙假说ꎮ 虽然各自解释了一定的现象ꎬ但
都没有完整的力学模型ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ我国钱

鸣高院士[１９]基于大量现场矿压观测ꎬ发现层状基本

顶破断成块状的运动有一定的规律性ꎬ可能形成承

图 １　 基本顶周期断裂结构模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ
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载结构ꎬ而此结构形态的改变将表现为工作面矿山

压力ꎬ故提出了“砌体梁”模型ꎬ并采用结构力学方

法推导出基本顶破断岩块相互铰接形成结构的力学

模型的解ꎬ并确定了其稳定条件[２０－２４]ꎮ 该模型解和

稳定条件使得工作面各种来压现象(顶板大变形和

台阶下沉等)和支护原理得到了合理、充分的解释ꎬ
为我国矿山压力与岩层控制的研究奠定了基础ꎮ 各

基本顶断裂结构模型见表 １ 和图 １ꎬ其中ꎬａ 为应力

增高区ꎻｂ 为应力降低区ꎻⅠ为垮落带ꎻⅡ为裂隙带ꎻ
Ⅲ为弯曲下沉带ꎻＡ 为支承压力影响区ꎻＢ 为离层

区ꎻＣ 为重新压实区ꎻＭ１、Ｍ２ｚ、Ｍ２ｙ、Ｍ３ｚ、Ｍ３ｙ为岩块弯

矩ꎻｑ１、ｑ２ 为上覆岩层均布荷载ꎻＰ 为集中载荷ꎻＴ 为

拉力ꎮ 左建平等[２５]针对深部岩层受力特征ꎬ初步提

出关键层破断后局部存在“类塑性铰”结构模型ꎬ并
进行了受力分析ꎮ

表 １　 基本顶周期断裂结构模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ

结构模型 提出时间 提出学者 国家 模型示意 模型简介及其局限性

悬臂梁假说 １８６７ 年 舒里兹 德国 图 １ａ
　 ①解释了越靠近煤壁顶板下沉量和支架载荷越小ꎬ支承压力和周期来压

现象ꎻ②对基本顶在工作面前方断裂无法解释ꎬ计算所得顶板下沉量和支架

载荷与实际相差较大

压力拱假说 １９２８ 年
Ｗ Ｈａｃｋꎬ
Ｇ Ｇｉｌｌｉｔｚｅｒ

德国 图 １ｂ
　 ①对回采工作面前后的支承压力及工作面处于减压区做出了粗略但却是

经典的解释ꎻ②没有分析拱的力学特性、“支架－围岩”相互作用关系ꎬ不能

揭示周期来压现象

铰接岩块假说
２０ 世纪 ５０
年代初期

库兹涅佐夫 苏联 图 １ｃ
　 ①正确地对上覆岩层进行分带ꎬ阐述了“支架－围岩”相互作用关系ꎬ分析

了岩块可能形成的“结构”ꎻ②未对铰接岩块间的力学平衡条件进一步探讨

预成裂隙假说
２０ 世纪 ５０
年代初期

Ａ拉巴斯 比利时 图 １ｄ
　 ①采用非连续介质理论阐述顶板运动ꎬ分析了支架初撑力和工作阻力对

顶板控制的作用机理ꎻ②不能解释周期来压ꎬ不能确定合理支架阻力

砌体梁理论 １９８１ 年 钱鸣高等[２０－２４] 中国 图 １ｅ

　 ①基本顶断裂前后在岩体内引起扰动ꎬ即在板固定端部形成“反弹”ꎬ而
在深入一定距离范围则形成“压缩”ꎻ②基本顶断裂位置在煤体内ꎬ由基本

顶断裂到工作面来压存在时间差ꎬ可利用该时间差对基本顶来压进行预报ꎻ
③基本顶板结构呈“Ｏ－Ｘ”形断裂ꎬ仅当基本顶呈横 Ｘ 形破坏时ꎬ工作面中

部可采用“砌体梁”模型ꎻ④解释了工作面各个部位来压的不一致性ꎻ⑤探

讨了“砌体梁”结构的稳定性ꎬ给出其“Ｓ－Ｒ”失稳判据ꎻ⑥定量分析了“支架
－围岩”作用关系ꎬ给出了计算支架荷载的理论公式

塑性铰结构模型 ２０１４ 年 左建平等[２５] 中国 图 １ｆ、图 １ｇ

　 ①建立了关键层破断后局部“塑性铰”亚结构模型ꎬ其受深部围压影响比

较显著ꎻ②“类塑性铰”特点:可承受一定的弯矩ꎬ且弯矩随咬合部位受力情

况而变化ꎻ具有一定长度ꎻ仅当破断岩块转角较小时作用明显ꎻ③“砌体梁”
模型引入“类塑性铰”ꎬ揭示了“砌体梁”结构稳定的本质

２　 岩层控制的关键层理论

２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ当时的矿压理论不能对一些

关键的矿山压力显现、岩层移动及覆岩离层现象作

出统一的相互关联的解释ꎮ 针对此ꎬ钱鸣高院

士[１０－１１]认为在上覆岩层中存在一些较为坚硬的厚

岩层ꎬ其对岩体活动全部或局部起决定作用ꎬ前者称

图 ２　 关键层基本特征及其应用

Ｆｉｇ.２　 Ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

为主关键层ꎬ后者称为亚关键层如图 ２ 所示ꎮ
根据关键层的定义可知ꎬ基本顶可视为最下部

的关键层ꎬ最上部的关键层为主关键层ꎮ 关键层主

要特征及其应用ꎮ 假设将基本顶上部岩层依次记为

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ꎬꎬ最下部的关键层 Ｓ１及其上部共有 ｎ 层

岩层同步协同变形(图 ３)ꎮ

图 ３　 关键层判别模型[２６]

Ｆｉｇ.３　 Ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

３
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则第 ｎ＋１层岩层 Ｓｎ＋１为关键层的判别条件为[１０]

ｑｎ( ) １ > ｑｎ＋１( ) １

Ｌｎ＋１ > Ｌ１
{ (１)

ｑｎ( ) １ ＝
Ｅ１ｈ３

１ γ１ｈ１ ＋ γ２ｈ２ ＋  ＋ γｎｈｎ( )

Ｅ１ｈ３
１ ＋ Ｅ２ｈ３

２ ＋  ＋ Ｅｎｈ３
ｎ

(２)

其中:Ｅｎ、ｈｎ、γｎ分别为第 ｎ 层岩层的弹性模量、
厚度、容重ꎻＬ 为顶板周期断裂步距ꎮ 如果第 ｎ＋１ 层

岩层的断裂步距不满足条件 Ｌｎ＋１>Ｌ１ꎬ应将第 ｎ＋１ 层

岩层所控制的全部岩层作为载荷作用到第 ｎ 层岩层

上部ꎬ重新计算第 １ 层岩层的变形和断裂步距ꎮ
关键层理论采用力学方法求解采动后岩体内部

的应力场和裂隙场改变ꎬ使采场矿压、岩层移动和地

表沉陷等方面的研究有机地统一成一个整体ꎬ为岩

层移动和采场矿压研究提供了一种统一思想和方

法ꎮ 关键层理论为其后提出的煤矿“绿色开采”和

“科学采矿”奠定了理论基础ꎬ因而随后被学术界和

工程界普遍接受和广泛应用ꎮ
许家林等[２７] 研究了关键层对覆岩及地表移动

的控制作用ꎬ以及关键层破断块度与表土层厚度对

地表下沉曲线形态的影响:当表土层较薄或覆岩中

有典型的关键层时ꎬ表土层将不能完全消化掉关键

层的非均匀下沉ꎬ此时应根据关键层破断后下沉曲

线特征来预计地表下沉曲线ꎮ 另外ꎬ还探讨了覆岩

主关键层对地表下沉动态过程的影响:主关键层的

破断将引起地表下沉速度和地表下沉影响边界的明

显增大和周期性变化[２８]ꎮ 并提出将控制覆岩主关

键层不破断作为建筑物下采煤设计原则ꎮ

３　 充填开采岩层移动模型

前面所述的岩层移动模型均为采用垮落法处理

采空区条件下所建立的ꎮ 然而ꎬ对于“三下”压煤问

题ꎬ钱鸣高提出了“绿色开采”理念[２９]ꎮ 充填开采技

术是煤矿“绿色开采”的重要组成部分ꎬ其一方面可

以减少矸石的排放ꎬ另一方面可以控制岩层移动减缓

开采沉陷ꎬ实现建筑物下压煤开采和保护土地资

源[３０]ꎮ 充填开采后的岩层移动规律与常规垮落法处

理采空区存在较大差异ꎬ国内外学者针对充填开采顶

板运动ꎬ建立了一系列的理论模型ꎬ见表 ２ 和图 ４ꎮ

表 ２　 充填开采岩层移动模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍｉｎｉｎｇ

理论模型 提出年份 提出学者 国家 模型示意 模型简介

弹性地基梁模型 １９５２
Ａ萨乌斯

托维奇[３１] 波兰 图 ４ａ
　 ①利用弹性基础梁方法分析了理想条件下水砂充填工作面前后方顶板

挠曲情况和充填体的垂直应力分布ꎻ②得到了采空区上覆岩层移动变形的

波动性下沉剖面方程

条带充填模型 １９９４ 张金才等[３２] 中国 图 ４ｂ
　 ①将煤层划分成条带形状ꎬ采一条留一条ꎬ并对采空区进行充填ꎬ控制地

表移动与变形ꎻ②在确定煤柱合理尺寸时ꎬ必须考虑煤柱上的载荷ꎬ最简单

方法为“辅助面积”理论

间隔条带充填模型 ２００６ 许家林等[３０] 中国 图 ４ｃ
　 ①根据具体覆岩结构与主关键层特征确定合理的条带宽度ꎬ将保证主关

键层不破断作为间隔条带充填设计的原则ꎻ②间隔条带充填降低充填成

本、提高煤炭采出率

等价采高模型 ２０１０ 缪协兴等[３３] 中国 图 ４ｄ
　 ①等价采高就是充填体经过长期压实后的等量最大开挖高度ꎻ②采用传

统岩层移动和地表沉陷分析方法ꎬ由等价采高预计地表最大沉陷量ꎻ③考

虑了充填材料的力学性能、充实率和压实率

连续曲形梁模型 ２０１５ 刘建功[３４] 中国 图 ４ｅ

　 ①当采空区密实充填率达到一定条件时ꎬ顶板不断裂ꎬ仅发生弯曲变形ꎬ
形成连续的曲形梁ꎻ②建立了充填开采连续曲形梁的二维和三维模型ꎬ阐
述了连续曲形梁的几何特征和力学特征ꎬ给出了连续曲形梁形成的力学和

几何条件ꎻ③分析了连续曲形梁与关键层之间的量化关系

图 ４　 充填开采岩层移动模型

Ｆｉｇ.４　 Ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍｉｎｉｎｇ

４
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４　 地表移动沉陷理论

开采沉陷预计是评价采动损害程度、选择采动损

害控制措施、开采设计优化、土地复垦和地基稳定性

评价的基础[１０]ꎮ ２０ 世纪 ５０—６０ 年代ꎬ前苏联、德国、
波兰、英国等对开采沉陷问题开展了系统研究ꎬ研究

成果渐趋深入ꎬ提出了一些沉陷预测理论和方法ꎬ后
来逐渐发展为开采沉陷学[１０ꎬ１８]ꎮ 从本质上ꎬ目前的

开采沉陷理论主要为不考虑岩体特性的唯象学派ꎬ如
经验方法(典型曲线法、剖面函数法)、数学方法等ꎬ没
有揭示开采沉陷的力学行为ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

其中ꎬ极限角法基于岩层的自然斜面角(类似

图 ５　 地表沉陷预计理论分类

Ｆｉｇ.５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ

于现在的移动角)确定地表下沉影响范围ꎬ在一定

程度上ꎬ片面性较强ꎮ 经验和数学开采沉陷理论的

优缺点及其适应条件总结见表 ３ꎮ
表 ３　 沉陷预计方法优缺点及其适应条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

沉陷预计

理论

提出

时间

提出

学者

国

家
优点 缺点 适应条件

典型曲线法

剖面函数法

２０ 世 纪

５０—６０
年代

２０ 世 纪

５０—６０
年代

　 　 —　 　 　 —

　 　 —　 　 　 —

　 基于实测数据建立的曲线ꎬ预计误差

较小ꎬ可表示地表下沉、倾斜、曲率、水平

变形在移动盆地主断面内的分布规律

　 矿区间不能随便套用ꎬ实
测数据量大ꎬ否则无法建立

适用于本矿区的典型曲线ꎬ
不便于数学处理

　 典型曲线的函数表示ꎬ直观、便于数学

分析和求解ꎬ分布函数可根据剖面函数

计算ꎬ不需从典型曲线上量取或从分布

系数表上查求

　 选用剖面函数每个位置的

函数值不一定都能与实测值

吻合ꎬ求得参数可能出现较

大的偏差

　 一般只适用于矩形

和近似矩形工作面

影响函数法 １９２５ 年 ＫＲＡＴＺＳＣＨ[３８] 德国
　 可不直接基于实际观测结果建立影响

函数ꎬ函数形式较多

　 一般假设上覆岩体是均质

各向同性材料

　 适用于形状不规则

的工作面

几何理论
１９５０—
１９５２ 年

ＫＯＮＴＨＥ[３９] 波兰

　 从几何学角度描述地表移动变形规

律ꎬ使用正态分布的影响函数来表示地

表下沉

　 参数物理意义不明确ꎬ很
难反映岩层内部的移动规律

　 适合描述水平及近

水平煤层开采引起的

地表下沉

随机介质

理论
１９５４ 年 ＬＩＴＷＩＮＩＳＺＹＮ[４０]波兰

　 采用数学方法比较有根据地阐述了岩

层移动的一般规律ꎬ预测结果可靠ꎬ广泛

应用于矿山工程的表地移动和变形预计

　 公式较繁琐ꎬ对数学基础

要求较高ꎬ未考虑岩层力学

参数与结构ꎬ故对岩层移动

力学机理解释不足

　 适用于水平煤层和

不规则工作面ꎬ对倾

斜煤层和厚松散层覆

岩不太适用

下沉格网法 １９６１ 年 ＢＲäＵＮＥＲ[４１] 德国

　 对煤层倾角的适应范围更大ꎬ不局限

于水平煤层ꎬ可用于倾斜煤层的沉陷

预计

　 该法预计繁琐、精度低ꎬ目
前已很少使用

　 适用于水平、倾斜

煤层和形状不规则工

作面

概率积分法 １９６５ 年 刘宝琛等[１２] 中国

　 基于随机介质理论建立ꎬ实现从理论

到方法再到应用的发展ꎬ数学推导严密ꎬ
数学表达式比较简单

　 表达式含积分ꎬ初始阶段

计算效率低ꎬ对岩层移动力

学机理解释不足ꎬ对岩层内

部移动解释不细微

　 对水平煤层、缓倾

斜煤层应用效果较

好ꎻ对于急倾斜煤层

应用效果不佳

碎块体理论 １９８２ 年 何国清等[４２－４３] 中国

　 岩体被结构面和开采破坏了完整性ꎬ
将其视为各向异性、可压缩的不连续的

随机介质ꎬ确定了威布尔分布函数是最

佳的影响函数形式

　 对于岩层岩性差别较大ꎬ
尤其有厚硬岩层、冲积层条

件下ꎬ预计误差较大

　 适应于水平、倾斜

煤层和不规则形状的

工作面ꎻ不适应于急

倾斜煤层

　 　 目前ꎬ我国开采沉陷预计普遍采用刘宝琛院士 的概率积分法(图 ６)ꎮ

５
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Ｗｍ—地表下沉最大值ꎻＨ０—煤层埋深ꎻδ０—走向移动角ꎻψ３—岩层移动角

图 ６　 概率积分法原理示意

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 但近年来ꎬ“三下”开采对沉陷预计精度的要求

越来越高ꎬ概率积分法显得难以适应新的形势[３７]ꎮ
主要由于采煤沉陷实质上是力学行为ꎬ而概率积分

法是纯数学的ꎬ没有给出明确的力学解释[１８]ꎮ 这是

概率积分法的首创者刘宝琛院士对概率积分法的客

观评价ꎬ并且他提出“需要把力学方法与几何学方

法结合起来ꎬ全面描述开采沉陷的形态和过程[１４] ”ꎮ
钱鸣高院士[１９]也认为开采沉陷的本质是力学问题ꎬ
是块体运动和散体运动综合的结果ꎮ 我国地域广

阔ꎬ开采沉陷现象有很大差别ꎬ绝不是用一种模式可

以解释清楚ꎬ可能解决的方向是研究关键层的稳定

和破坏规律ꎮ

５　 采动覆岩破断规律力学分析

５.１　 基于采动岩体力学的基本顶断裂位置分析

采动岩体是指随着矿体采出ꎬ受到采动应力场

影响的那部分岩体[４５]ꎮ 基本顶之所以发生断裂ꎬ其
本质原因是地下开采活动破坏了原始应力平衡ꎮ 工

作面前方煤体经历了“原岩应力→加轴压卸围压→
同时卸轴压和围压”的应力变化过程ꎮ 谢和平院士

等据此提出了采动岩体力学ꎬ并设计了不同开采方

式(放顶煤开采、无煤柱开采、保护层开采)采动煤

岩体加卸载试验方案[４５－４６]ꎬ以更真实反映特有采动

应力路径下煤岩体的力学响应ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

σ１、σ２、σ３—第一主应力、第二主应力、第三主应力ꎻα—应力集中系数

图 ７　 工作面前方采动岩体加卸荷应力路径[４７]

Ｆｉｇ.７　 Ｌｏａｄｉｎｇ－ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

左建平等[４７－４９] 对不同开采条件下的煤岩组合

体进行了大量的力学试验研究ꎮ
谢和平院士等[５１]从力学角度ꎬ综合考虑应力状

态、应力水平和煤岩体性质 ３ 方面因素ꎬ提出亚临界

深度 Ｈｓｃｒ、临界深度 Ｈｃｒ１和超深部临界深度 Ｈｃｒ２ꎮ ３
种临界深度条件下工作面超前支承压力与基本顶断

裂位置的关系如图 ８ 所示ꎬ其中工作面前方任意点

的支承压力都要经历其前方的应力过程ꎬ即如果该

点煤体破坏ꎬ其与工作面之间的煤体必然发生破坏ꎮ
根据大量力学试验知ꎬ煤岩体抗压强度随着围压的

增大而增大ꎬ由于工作面前方水平应力沿着推进方

向逐渐增大ꎬ故煤体越深其破坏的难度越大ꎮ 图 ８
中假设曲线 １ 为煤体的单轴应力－应变曲线ꎬ曲线 ２
为支承压力峰值对应围压条件下煤体的应力－应变

曲线ꎮ

ε—应变ꎻσｍａｘ—最大应力ꎻσｓ—屈服应力

图 ８　 基本顶断裂位置与支承压力的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ａｎｄ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

根据亚临界深度、临界深度和超深部临界深度

的定义ꎬ当开采深度达到亚临界深度时ꎬ支承压力峰

值与工作面之间的煤体发生塑性大变形ꎬ基本顶可

能在 Ｃ 点与支承压力峰值间某个位置发生断裂ꎻ当
开采深度达到临界深度时ꎬＢ 点与工作面之间的煤

体发生破坏ꎬ基本顶将在 Ｂ 点与支承压力峰值间某

个位置发生断裂ꎻ当开采深度达到超临界深度时ꎬＡ
点与工作面之间的煤体破坏ꎬ甚至出现塑性流变ꎬ
基本顶将在 ＡＢ 间某个位置发生断裂ꎮ 当基本顶

超前破断时ꎬ工作面支护强度增大ꎬ支护质量要求

较高ꎬ拱结构容易发生失稳[５１] ꎮ 当工作面推进到

６
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基本顶断裂位置时ꎬ可能出现台阶下沉ꎮ 但当基

本顶在工作面后方断裂时ꎬ工作面基本不会出现

台阶下沉ꎮ
传统矿山压力与岩层控制理论认为基本顶大

约在超前支承压力峰值位置断裂ꎮ 基于采动岩体

力学可知ꎬ传统的基本顶在支承压力峰值位置断

裂仅为顶板破断的一种情况ꎮ 采动岩体力学综合

考虑了应力状态和煤岩体力学性质ꎬ全面分析了

基本顶在不同采深条件下可能在工作面前方的断

裂位置ꎮ
５.２　 基本顶断裂步距“正态分布”及断裂形态分析

矿山岩体是极其复杂的非连续和非均质体ꎬ其
经历了亿万年的沉积、地质演变和构造运动ꎬ覆岩内

部存在很多缺陷和结构弱面等ꎬ它们可能对岩体的

破断起主导作用[５２]ꎮ 大量现场实测数据表明ꎬ工作

面周期来压步距并不是恒定不变的ꎬ可能是由于基

本顶内部随机分布着若干结构弱面ꎬ对断裂步距产

生影响ꎮ 基本顶周期断裂步距越大ꎬ工作面支架支

护强度要求越高ꎮ 通过对潞安五阳煤矿 ７６０５ 工作

面现场实测发现基本顶周期断裂步距位于区间[９ꎬ
１４] 内ꎬ呈现出类似 “正态分布” 的特征ꎬ如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 工作面周期来压步距“正态分布”规律

Ｆｉｇ.９　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ’ｓ
ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ

６　 覆岩整体移动过程及“类双曲线”模型

６.１　 采动岩层破断全过程

煤层自工作面开切眼开始ꎬ随着工作面的推进ꎬ
顶板岩层将会沿着推进方向和垂直方向发生破断移

动ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 可知ꎬ顶板的破断运动完

整过程存在 ４ 种典型状态:顶板未垮落、基本顶初次

断裂、非充分采动(主关键层未断裂)、充分采动ꎮ
顶板初次断裂可视为四边固支的板结构ꎻ当工作面

推进距离达到极限跨度时ꎬ基本顶发生“Ｏ－Ｘ”形初

次断裂(横 Ｘ 形、Ｘ 形或竖 Ｘ 形)ꎬ并且仅当顶板呈

横 Ｘ 破断时ꎬ可将其简化为固支梁或简支梁 (图

１０ｂ)ꎻ随着工作面的继续推进ꎬ基本顶发生周期性

断裂ꎬ断裂的岩块相互铰接ꎬ形成承载结构 (图

１０ｃ)ꎬ国内外学者提出了铰接岩块假说、砌体梁理

论、传递岩梁理论、类拱结构等ꎻ在工作面附近的基

本顶发生几个周期断裂后ꎬ远离采场的主关键层达

到极限跨度ꎬ也发生“Ｏ－Ｘ”形初次断裂ꎬ根据关键

层的定义可知ꎬ主关键层的断裂将会引起直至地表

的上覆岩层的整体移动ꎬ随着工作面继续推进ꎬ基本

顶和关键层均发生周期断裂ꎬ最终达到充分采动状

态ꎬ覆岩整体移动区呈现出“类双曲线” 特征 (图

１０ｄ)ꎮ

图 １０　 工作面推进过程中岩层移动完整过程

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ

６.２　 覆岩移动的“类双曲线”模型

从表 １ 中可知ꎬ传统对工作面附近顶板岩层

的破断移动模型均呈“倒漏斗”形(图 １１) ꎻ从表

３ 对地表沉陷规律的研究可知ꎬ地表都呈“漏斗”
形沉降(图 １２) ꎮ 通过前面对岩层移动理论的回

顾不难发现ꎬ目前岩层移动规律的研究主要侧重

在 ２ 方面ꎬ一方面是采场岩层控制主要采用力学

方法研究近场基本顶的破断和移动规律ꎬ另一方

面是地测工程主要采用数学方法研究地表的沉

降规律ꎮ

图 １１　 传统工作面附近顶板破断移动模型

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ
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图 １２　 传统地表沉陷预计模型

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ａｌｌｕｖｉｕｍ

刘宝琛院士等[１８]指出“需要把力学方法与几何

学方法结合起来ꎬ全面描述开采沉陷的形态和过

程”ꎮ 要想准确预测地表沉陷ꎬ需要对上覆岩层自

下而上的破断运动过程进行力学分析ꎬ发展合理的

岩层整体移动模型ꎮ 早期刘天泉院士等[５３－５４] 从水

平和垂直方向提出了岩层移动的“横三区、竖三带”
理论ꎬ初步阐述了岩层整体破断移动规律ꎬ如图 １３
所示ꎮ 随后钱鸣高院士提出的“关键层”理论为“岩
层移动”和“地表沉陷”的研究提供了统一思想和

方法ꎮ

Ⅰ—垮落带ꎻⅡ—裂隙带ꎻⅢ—弯曲下沉带ꎻ
Ａ—支承压力影响区ꎻＢ—离层区ꎻＣ—重新压实区

图 １３　 充分采动覆岩“类双曲线”整体移动模型

Ｆｉｇ.１３　 Ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｓｔｒａｔａ ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌ ｍｉｎｉｎｇ

大量工程实践与研究表明ꎬ上覆岩层的岩性对

岩层破断运动有很大影响ꎮ 文献[５５－５６]将岩层破

断移动和地表沉陷建立起联系ꎬ提出了厚松散层覆

岩整体移动的“类双曲线”模型ꎬ即认为主关键层是

覆岩中破坏损伤最少的岩层ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 覆岩“类双曲线”移动 ＭＤＤＡ 模拟结果

Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ＭＤＤＡ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋ ａｌｌｕｖｉｕｍ

该模型采用力学与数学相结合的方法ꎬ考虑到

岩层内部的破断移动ꎬ使岩层移动和地表沉陷等方

面的研究有机地统一成一个整体ꎮ 岩层移动“类双

曲线”模型通过关键层把砌体梁理论及地表沉陷理

论有机联系起来ꎬ描述了煤层上覆岩层整体移动规

律ꎬ是关键层理论的继承和发展ꎮ 文献[１６]采用非

连 续 变 形 分 析 软 件 ( Ｍｉｎｉｎｇ Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＭＤＤＡ)模拟得到了岩层整体

移动的“类双曲线”形态(图 １４)ꎮ 戴华阳等[５７]模拟

得出了厚黄土层覆岩的“类双曲线”移动形态ꎮ 前

苏联通过现场钻孔监测也发现覆岩内部整体移动是

凸向沉陷区的曲线[５８]ꎮ 我国学者黄庆享等[９１－９２] 早

期对陕北厚松散层覆岩的垮落移动进行了实测和验

证[９１－９２]ꎬ表明下部基岩呈倒漏斗形破断ꎬ上部厚松

散层呈漏斗形移动ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 这在一定程度上

证明了“类双曲线”模型的合理性ꎮ

图 １５　 厚黄土地层覆岩垮落移动形态[５９－６０]

Ｆｉｇ.１５　 Ｃａｖｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋ ａｌｌｕｖｉｕｍ

７　 岩层移动未来研究重点方向

面对“精准开采”和“科学采矿”的新形势ꎬ笔者

认为未来可从以下 ６ 个方面重点开展研究ꎬ如图 １６
所示ꎮ

图 １６　 岩层移动重点研究方向

Ｆｉｇ １６　 Ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

１)采用力学方法揭示岩层内部的破断移动规

律ꎬ精准描述开采沉陷的形态和过程ꎮ 岩层移动的

８
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本质是煤炭开采使得原岩应力破坏ꎬ覆岩应力重新

分布ꎬ导致顶板岩层发生破断移动ꎮ
２)建立合理的覆岩整体移动力学模型ꎬ精确预

测地表沉陷范围ꎮ “三下”开采对沉陷预计精度要

求越来越高ꎬ并且有些煤田地下埋设很多管线管道ꎮ
故应探索“采场矿压－覆岩内部移动－地表沉陷”的
统一模型[６１]ꎮ

３)岩层破坏移动的时间效应研究ꎮ 岩层移动

随时间变化ꎬ最终达到新平衡ꎬ这与岩体的流变特性

密切相关[６２]ꎬ故需研究采动岩体流变本构ꎮ
４)地应力的快速精确测量技术ꎮ 地应力的大

小和方向对岩层的破断运动具有直接影响[６３]ꎬ传统

地应力测量手段破坏了原岩应力ꎬ测量结果误差较

大ꎬ故需研发地应力快速精确测量技术ꎮ
５)建立合理的深部岩体非线性大变形本构关

系ꎮ 随开采深度增大ꎬ岩体呈现出非线性大变形趋

势ꎬ应找到适应于深部岩体的本构关系ꎬ精确分析深

部岩层的破断移动规律ꎮ
６)建立精准的数值模型ꎮ 岩体破断移动受岩

体节理和层面滑移影响[６４－６５]ꎬ应开发非连续变形分

析模拟软件[６６]ꎬ考虑岩体内部的结构弱面、地质构

造等ꎬ更真实地反映岩层非连续破断运动过程ꎮ

８　 结　 　 语

本文系统回顾了国内外岩层移动的研究进展ꎬ
重点阐述了关键层理论在岩层移动中发挥的重要作

用ꎮ 对基本顶断裂位置、长度和形态进行力学分析ꎮ
基于前人研究ꎬ提出了覆岩整体移动的“类双曲线”
模型ꎬ它通过关键层把砌体梁理论及地表沉陷理论

联系起来ꎬ是关键层理论的继承和发展ꎮ 最后指出

应采用力学方法揭示岩层移动本质ꎬ建立更接近实

际的本构关系或数值模型ꎬ真实反映岩层移动规律ꎮ
我国地域广阔ꎬ采矿地质条件复杂多变ꎬ很多模

型可能是在特定的边界条件下所获得的ꎬ加上作者

的认识水平有限ꎬ若存在总结或评述不当之处ꎬ敬请

批评、谅解!
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