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摘　要：掌握岩层的破断运动规律对于采场矿压控制及强矿震等动力灾害防控意义重大。薄岩层与厚

岩层的破断模式具有显著的差异性，并在生产实践中由于地层地质条件的复杂性，岩层厚度表现为

“变厚度”特征。为统一分析不同厚度条件下岩层的破断模式，以内蒙古母杜柴登煤矿 30202 工作面

为研究背景，建立了采场变厚顶板岩层结构力学模型，分析了岩层厚度斜率、岩层悬露长度以及岩

层力学强度等因素对岩层破断模式的影响机制，揭示了岩层不同破断模式的力学机理。结果表明，

随着岩层厚度斜率的增加，岩层所受主导应力由拉应力向剪应力转变，使得岩层破断模式由“拉裂破

断”向“剪切断裂”转变；岩层的悬露长度随着抗拉强度和抗剪强度的增加而增加，并在不同的岩层

厚度斜率下呈现不同的增加趋势。基于此，结合数值模拟试验得到在 30202 工作面地质条件下，厚

硬岩层破断模式由“拉裂破断”向“剪切断裂”转变的岩层临界厚度约为 16.5 m，揭示了具体地质条件

下不同厚度岩层破断模式的差异性，并基于微震监测的震源破裂机制响应规律以及厚硬岩层破断所

成结构进行了验证分析。同时根据现场微震监测数据和厚硬岩层破断所成结构的关联性，通过反演

分析厚硬岩层下采场覆岩结构演化与矿震活动的全过程，得到了岩层不同破断模式与能量释放的关

系。研究成果可为采场矿压控制及动力灾害防治提供理论与技术支持。

关键词：变厚顶板岩层；结构力学模型；破断模式；微震事件；能量释放
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Structural mechanics model and its fracture mode of variable-thickness
roof strata in large mining height stope
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Abstract: Understanding the fracture movement laws of rock strata plays an important role in the control of mine pressure and the preven-
tion and control of dynamic disasters such as strong mine seismic events in stope. The fracture modes of thin rock strata and thick rock
strata are obviously different, and in the production practice, due to the complexity of geological conditions, rock strata thickness often dis-
plays “variable-thickness” characteristics. To systematically analyze fracture modes under varying thickness conditions, this study estab-
lished a structure mechanical model of variable-thickness roof strata in the stope based on the geological setting of 30202 longwall face in
Muduchaideng Coal Mine, and the influence mechanism of factors such as strata thickness gradient, unsupported span length, and mechan-
ical strength on fracture modes were investigated, revealing the mechanical principles governing different fracture behaviors. The results
show that with the thickness gradient increase, the dominant stress acting on the strata transitions from tensile stress to shear stress, shift-
ing the fracture mode from “tensile fracture” to “shear fracture”, and the unsupported span length of rock strata shows an increase with the
increase of tensile strength and shear strength of rock strata, and shows different growth trends under different thickness gradients. Com-
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bined with the numerical simulation test, it is obtained that under the geological conditions of 30202 longwall face, the critical thickness of
the rock strata in which the fracture mode of the thick and hard rock strata evolves from “tensile fracture” to “shear fracture” is 16.5 m,
which reveals the different of fracture mode of rock strata with different thickness under specific geological conditions. Based on the re-
sponse law of the seismic source fracture mechanism and the structure formed by the fracture of thick and hard rock strata, it is verified
that the fracture modes of rock strata with different thicknesses are different. At the same time, based on the correlation between the on-site
microseismic monitoring data and the structure formed by the fracture of thick and hard rock strata, through the inversion analysis of the
whole process of overburden structure evolution and mine earthquake activity under thick and hard rock strata, the relationship between
different fracture modes of rock strata and energy release is clarified. The research results can provide theoretical and technical support for
the prevention and control of dynamic disasters.
Key words: variable-thickness roof strata； structural mechanics model； fracture modes； microseismic events； energy release

  

0　引　　言

大采高工作面高强度开采极易引起采场上覆岩

层突然破断、垮落形成动力灾害，严重影响煤矿安全

生产。尤其当顶板近场岩层中存在厚硬岩层时，其

破断运动将影响覆岩结构的稳定性[1]。以鄂尔多斯

地区为例，煤系地层中存在多层厚硬岩层，由于其强

度高、厚度大、距离煤层近，在煤炭开采实践中，极易

引起大能量矿震频发、支架安全阀开启等强矿压现

象[2-4]。因此，控制采场上覆厚硬岩层运动是采场矿

压控制及动力灾害防控的关键，而深入研究厚硬岩

层的破断力学机理及其破断模式是控制岩层运动的

基础[5]。

为了研究厚硬岩层在煤矿开采过程中的破断运

动规律，国内外学者开展了大量的研究工作，取得了

诸多有益成果。左建平等[6-7] 基于中厚板理论建立

了厚岩层力学模型，并通过顶板破断模拟试验装置

对不同厚度岩层的破断模式进行了研究。杨胜利

等[8] 基于中厚板理论研究了厚硬顶板受力与破断特

征，提出了厚硬顶板破断模式判据。蒋金泉等[9]、秦

广鹏等[10] 基于薄板理论，建立了厚硬岩层力学模型，

得到厚硬岩层破断步距计算公式。张广超等[11] 建立

了远场高位厚硬岩层破断力学模型，分析了厚硬岩

层的破断演化力学过程，并利用地表沉陷、微震进行

了岩层破断响应规律分析。张明等[12] 基于厚硬岩层

运动状态，建立了厚硬岩层悬顶状态下的水平应力

估算模型，得到了受水平应力影响的厚硬岩梁的拉

伸破坏模式及其失稳步距的表达式。CHEN等[13] 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。JU等[14] 通过连续离散元

法（CDEM）研究了顶板运动规律。ZUO等 [15] 讨论

了西部浅埋厚岩层的破断规律，指出剪应力是造成

顶板全厚度切落的重要力学因素 ，同时任艳

芳[16] 对西部浅埋厚岩层的全厚度切落现象的发生和

演化过程进行了试验研究。夏彬伟等[17] 以工作面坚

硬顶板为研究对象，采用岩层控制关键层理论、

Vlasov厚板理论及薄板理论，分析了近距离厚度差

异较大的坚硬岩层的破断步距，揭示了工作面顶板

岩层垮落引起大小来压现象。

上述研究成果为厚硬岩层破断力学机理和破断

模式研究提供了有益借鉴，但上述研究针对的具体

岩层均为“等厚度”岩层，由于地层地质条件的复杂

性，岩层的物理力学特性及其在地层中的赋存状态

存在一定差异，使得岩层厚度在工程实践中并非完

全处于等厚状态，表现为“变厚度”特征。为了对不

同厚度岩层破断模式进行统一分析，揭示不同厚度

岩层破断力学机理及其垮落特征，以鄂尔多斯母杜

柴登煤矿 30202大采高工作面地质参数为基础，通

过力学分析建立采场变厚顶板岩层结构力学模型，

分析变厚度岩层可能出现的破断模式及其影响机制，

结合变厚度岩层破断模式的数值模拟计算，确定具

体地质条件下岩层不同破断模式转变的岩层临界厚

度，并通过现场微震震源破裂机制响应规律以及厚

硬岩层破断所成结构进行验证分析，揭示不同厚度

岩层的破断运动规律及垮落特征的差异性，并得到

岩层不同破断模式与能量释放的关系。 

1　工程概况

母杜柴登煤矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯市西

南部的乌审旗。该矿主采 3-1煤层，为近水平煤层，

煤层平均埋深约 630 m，煤层厚度平均为 5.5 m。

30202工作面位于 302盘区，为该盘区第 2个工作面，

工作面倾向长度 268 m，走向长度 3 718 m。工作面

采用综合机械化一次采全高，全部垮落法管理顶板，

采高为 6 m。

30202工作面东部为 30201工作面采空区，西部

为实体煤，北部为盘区大巷，南部为井田边界，工作

面布置如图 1所示，30202工作面安装有 ARAMIS
微震监测系统，可实时采集微震波形并进行定位

及震源能量计算。图 2为 30202工作面 B17钻孔柱

状图，可以看出煤层顶板存在多层厚岩层，并以砂岩

为主。
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图 1    30202 工作面及微震监测台网布置

Fig.1    Layout diagram of 30202 longwall face and seismic monitoring network
 

  
柱状 厚度/m 埋深/m 岩性 关键层
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图 2    B17 钻孔柱状图

Fig.2    Column map of B17

通过关键层理论[18] 计算可知，工作面上覆岩层

100 m范围内存在 3层关键层，分别为与煤层间距

0.9 m的粗粒砂岩，岩层平均厚度 15.47 m，为关键层

Ⅰ；与煤层间距 36.5 m的粗粒砂岩，岩层平均厚度

14.25 m，为关键层Ⅱ；以及与煤层间距 61.2 m的细

粒砂岩，岩层平均厚度 35.69 m，为关键层Ⅲ。结果

表明，工作面顶板中存在多层厚度大、强度高、整体

性强，且与煤层距离较近的厚硬岩层。其中，由于关

键层Ⅰ为煤层直接顶，随着工作面回采无法形成铰

接结构，因此根据关键层定义该岩层并不能称为关

键层，仅能作为承载层，承担上覆软弱岩层对煤层的

应力，但为了统一表述文中将其称为关键层。

通过对 30202工作面附近 14个钻孔柱状（钻孔

位置如图 1所示）情况分析得到，沿着工作面推进方

向，工作面上覆关键岩层的厚度表现出一定差异性。

为表征工作面上覆关键岩层的厚度变化特征，通过

克里金插值法得到关键岩层等值线，如图 3所示。

可以看出，30202工作面上覆关键岩层的厚度沿工作

面推进方向表现出“变厚度”特征，其中关键层Ⅰ在

工作面前 1 800 m范围内厚度为 10～20 m，平均为

15 m，在工作面后 1 800 m范围内厚度为 20～36 m，

平均为 25 m；关键层Ⅱ在工作面前 1 800 m范围

内厚度为 7～22 m，平均为 14 m，在工作面后 1 800 m
范围内厚度为 22～37 m，平均为 29 m；关键层Ⅲ在

工作面前 1 800 m范围内厚度为 30～42 m，平均为

35 m，在工作面后 1 800 m范围内厚度为 14～34 m，
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平均为 22 m。因此，关键层Ⅰ、关键层Ⅱ随工作面的

推进其厚度呈增加趋势，其厚度变化最大角度约为

5°，关键层Ⅲ随着工作面的推进其厚度呈减小趋势。
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图 3    30202 工作面关键层等值线

Fig.3    Contour map of key strata at 30202 longwall face
 

通过对岩层厚度与所受应力之间的关系不断深

入研究，相关学者指出随着岩层厚度增加，岩层所受

剪应力也会增加，剪应力也有可能诱发岩层的破

断[6,19-21]。为准确反映岩层的破断模式，根据断裂力

学的概念，将拉应力主导并引起的破断称之为拉裂

破断，由剪应力主导并引起的破断称之为剪切断裂。

基于 30202工作面顶板厚硬岩层表现的“变厚度”特

征，建立采场变厚顶板岩层结构力学模型，统一分析

不同厚度条件下岩层破断模式和破断力学机制。 

2　采场变厚顶板岩层结构力学模型
 

2.1　采场变厚顶板岩层结构力学模型构建

b

x

hx αx = tan−1 (dhx/dx)

σz = τxz = τyz = 0

Nx Mz Qy

Nx Mz

Qy

为分析岩层在不同厚度条件下的应力变化特征

和破断模式，通过结构力学分析，并结合 3-1煤层上

覆关键层厚度变化特征，建立采场变厚顶板岩层结

构力学模型，如图 4所示。其中，图 4a为煤矿开采简

化模型，模型中 X 为工作面推进方向，Y 为截面垂直

方向，Z 为截面侧向方向。初次断裂前变厚顶板岩层

可以简化为固支梁，假定岩层的截面宽度 为常数，

且对称于通过形心的垂直轴，当工作面推进步距为 （m）

时岩层厚度为 （m），且岩层厚度按

的斜率增加，如图 4b所示。同时，取岩层截面侧向

应力为 0，即 ，这样岩层处于二维应

力状态，如图 4c所示，展示了变厚顶板岩层微元体

处于二维应力状态下的内力素（ 、 、 ）之间的

关系，其中， 为岩层的轴向力，假定为常数； 为岩

层沿 Z 方向的弯矩； 为岩层沿 Y 方向的剪力。
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(a) 煤矿开采采场变厚顶板岩层简化模型

(b) 变厚顶板岩层微元体

(c) 变厚顶板岩层内应力

图 4    采场变厚顶板岩层结构力学模型

Fig.4    Structural mechanics model of variable-thickness roof strata in stope
 

y

x

ξ

由于岩层的形心位置沿工作面推进方向一直处

于变化状态，故最方便的办法是不用 坐标，而选择

一个其原点不随 变化的横截面坐标，根据这一点引

入一个新的坐标系 ，如图 5所示。
 

2.2　采场变厚顶板岩层力学解析

基于采场变厚顶板岩层结构力学模型，建立变

厚顶板岩层应力函数，根据变厚顶板岩层截面尺寸

得到
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ξ =
hx

2
+ y （1）

对于等厚度岩层，沿工作面推进方向的拉应力

按材料力学公式的表达式为

σx =
Nx

A
+

Mz

Iz
y （2）

将式（2）代入式（1）得到变厚顶板岩层沿工作面

推进方向的拉应力公式为

σx =
Nx

A
+

Mz

Iz

(
ξ− hx

2

)
（3）

σx

A Iz

式中： 为变厚顶板岩层沿工作面推进方向的拉应

力； 为岩层横截面面积； 为中心轴的惯性矩。

假设不存在体力，用应力表示平衡微分方程为

∂σx

∂x
+
∂τxy

∂ξ
= 0 （4）

因此，变厚顶板岩层沿工作面推进方向的垂向

剪应力表达式为

τxy = −
w ∂σx

∂x
dξ+g (x) （5）

(x) x式中：g 为 的函数，由边界条件来确认。

将式（3）代入式（5），求解积分式，可得

τxy = ξ
Nx

A2

dA
dx
+
ξ

2
(ξ−hx)

(
Mz

Iz

dIz

dx
− 1

Iz

dMz

dx

)
+

ξ
Mz

2Iz

dhx

dx
+g (x)

（6）

ξ = 0 τxy g (x) = 0由于在 处 一定为 0[22]，得到 ，同

时根据力矩平衡条件（图 4c），可得关系式为
dMz

dx
= Qy−Nxtan

αx

2
= Qy−

Nx

2
dhx

dx
（7）

将式（7）代入式（6）可得

τxy = ξNx

(
1
A2

dA
dx
+
ξ−hx

4Iz

dhx

dx

)
+

ξ

2
(ξ−hx)

(
Mz

Iz

dIz

dx
−

Qy

Iz

)
+ ξ

Mz

2Iz

dhx

dx

（8）

A = bhx Iz = bh3
x/12由于矩形截面中 、 ，因此式（8）

等于

τxy =
6Qyξ

bh2
x

(
1− ξ

hx

)
−

(
Nxξ

bh2
x
+

6Mzξ

bh3
x

)
dhx

dx

(
2−3

ξ

hx

)
（9）

τxy

Qy = xpy/2 py

Mz = x2 py/2

式中： 为变厚顶板岩层沿工作面推进方向的垂向

剪力； ， 为变厚顶板岩层单位长度上的

沿截面垂直方向的外载荷； 。

ξ = 0将 代入式（3）、式（9）得到变厚顶板岩层在

截面顶部的拉应力和剪应力为 (σx)R = −
11x2Py

4bh2
x(

τxy
)

R = 0
（10）

ξ = hx/2将 代入式（3）、式（9）得到变厚顶板岩层

在截面中部的拉应力和剪应力为
(σx)C =

x2Py

4bh2
x(

τxy
)

C =
3xPy

4bhx
−

13x2Py

16bh2
x
tan αx

（11）

ξ = hx将 代入式（3）、式（9）得到变厚顶板岩层在

截面底部的拉应力和剪应力为
(σx)B =

13x2Py

4bh2
x(

τxy
)

B =
13x2Py

4bh2
x

tan αx

（12）

αx = 0

基于上述力学解析，将 30202工作面关键层Ⅱ

粗粒砂岩作为表征岩层进行岩层受力分析，其相关

力学参数见表 1，并通过关键层载荷计算得到关键层

Ⅱ所受载荷为 478.6 kPa。首先，假定岩层厚度变化

斜率 ，此时岩层视为“等厚度”岩层，将相关参

数代入式（10）—式（12），计算得到在工作面不同推进

步距下，关键层Ⅱ在截面不同区域的应力变化情况，

如图 6所示。

由图 6可以看出，随着工作面推进，等厚度岩层

沿岩层截面方向所受拉应力由岩层中部向岩层底部

呈逐渐增加趋势，表现出拉裂效应；由岩层中部向岩

层顶部呈负值增加趋势，表现出挤压效应；并在岩层

中部表现出拉裂效应与挤压效应的转变。同时，在

回采初期，等厚度岩层所受剪应力整体较小，随着工

作面推进，岩层截面不同区域所受剪应力均呈增加

趋势，且岩层中部所受剪应力大于岩层底部和顶部

的剪应力。

基于等厚度岩层在截面不同区域所受应力的变

化情况，得到不同推进步距下等厚度岩层所受应力

与其力学强度关系曲线，如图 7所示。

由图 7可知，在等厚度条件下，随着工作面推进

岩层底部的拉应力首先达到抗拉强度，此时推进步

 

ℎ x

b

y

ξ

Y

图 5    变厚顶板岩层截面尺寸

Fig.5    Section size of variable-thickness roof strata
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距约为 10 m，随后岩层中部的拉应力达到抗拉强度，

此时推进步距约为 36 m，当岩层因拉应力作用形成

的张开型裂纹超过岩层厚度一半时可认为岩层处于

拉断状态[23]，此时岩层将发生拉裂破断，因此对于关

键层Ⅱ在厚度为 15 m条件下主要呈现拉裂破断，且

岩层断裂距约为 36 m。

基于等厚度岩层破断演化过程分析得到，当岩

层发生拉裂破断时，岩层底部拉应力先达到抗拉强

度出现张开型裂纹，当岩层中部拉应力达到抗拉强

度时，张开型裂纹发育到岩层中部，此时岩层发生拉

裂破断。因此，拉裂破断过程中，受拉应力作用形成

的张开型裂纹沿岩层截面由下至上逐渐贯通，并在

岩层顶部表现出挤压效应，岩层初次拉裂破断过程

如图 8所示。随着岩层厚度增加，岩层所受剪应力

增大，当岩层因剪应力作用发生剪切断裂时，根据岩

层截面剪应力分布情况以及文献 [24-25]研究得到，

随着工作面推进，岩层底部所受剪应力呈增加趋势，

由于岩层中部剪应力大于岩层底部剪应力，因此当

岩层底部所受剪应力大于抗剪强度时，岩层中部的

剪应力必然能够满足抗剪强度，使得岩层形成滑移

 

表 1    30202 工作面煤岩体物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of coal and rock mass in 30202 longwall face

岩性 密度/(kg·m−3) 抗拉强度/MPa 抗剪强度/MPa 弹性模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)

粗粒砂岩 2 440 0.90 2.19 5.35 2.26 35

中粒砂岩 2 450 0.82 2.27 5.41 2.26 27

细粒砂岩 2 500 0.90 2.19 5.35 0.78 31

粉砂岩 2 400 1.16 3.92 11.90 2.24 35

泥岩 2 100 0.77 2.84 6.65 2.00 26

煤 1 330 0.59 0.92 2.11 2.30 28
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图 6    不同推进距离下等厚度岩层应力云图

Fig.6    Stress cloud diagram of constant-thickness rock strata
under different advancing distances
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图 7    不同推进距离下等厚度岩层应力与力学强度关系曲线

Fig.7    Relationship curves between stress change and
mechanical strength of constant-thickness strata under

different advancing distances

 

(a) 岩层底部因拉应力出现张开型裂纹

(b) 张开型裂纹贯穿岩层截面中部发生拉裂破断

图 8    岩层拉裂破断过程

Fig.8    Rock tensile fracture process
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型裂纹，并沿岩层截面发生全厚度剪切滑移现象，如

图 9所示，因此岩层发生剪切破断的必要条件为岩

层底部剪应力达到抗剪强度。
 
 

图 9    岩层因滑移型裂纹贯通发生剪切断裂

Fig.9    Shear fracture occurs in rock strata due to
sliding crack coalescence

 

上述分析表明，岩层断裂力学特征主要表现为

在岩层底部和中部因拉应力达到抗拉强度出现拉裂

破断或岩层底部因剪应力达到抗剪强度出现全厚度

剪切滑移形成剪切断裂。因此，文中关于变厚岩层

破断模式分析，主要针对岩层底部和中部拉应力变

化特征以及岩层底部剪应力变化特征进行分析，并

将岩层底部和中部的拉应力表征为岩层所受拉应力，

将岩层底部剪应力表征为岩层所受剪应力。
 

3　采场变厚顶板岩层破断机制影响因素分析

py hx

x

αx x hx

根据式（10）—式（12）可知，影响岩层破断机制的

主要因素有岩层单位长度上沿截面垂直方向的外载

荷 ，岩层厚度 ，工作面推进长度（或岩层悬露长度）

以及岩层力学强度。在具体赋存条件下岩层单位

长度上的外载荷为固定值，但不同岩性的岩层抗拉

强度和抗剪强度存在一定差异；同时岩层厚度斜率

主要与工作面推进不同长度 下的岩层厚度 相

关。因此，本节采用单因素控制变量法，探究岩层厚

度斜率变化、岩层悬露长度、岩层抗拉强度和抗剪强

度等因素对岩层破断模式的影响机制。
 

3.1　岩层厚度斜率变化影响分析

αx

根据关键层Ⅱ在整个工作面内的厚度变化情况

得到，该岩层随工作面推进其厚度变化最大角度约

为 5°，对应的厚度斜率近似为 0.09。为突出分析岩

层厚度斜率变化对岩层破断模式的影响，以关键层

Ⅱ物理力学参数为基础，将岩层厚度变化角度设为

5°～50°，并以 5°为间隔进行分析，则对应的岩层厚

度斜率 分别为 0.09、0.18、0.27、0.36、0.47、0.58、
0.70、0.84、1.00、1.19。计算得到在推进步距为 30 m
时不同厚度斜率下岩层受力变化情况，如图 10所示。
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图 10    相同推进距离下岩层厚度斜率与应力关系曲线

Fig.10    Relationship curves between rock thickness gradient
and stress under same advancing distances

 

由图 10可知，在相同步距下随着岩层厚度斜率

的增加，岩层底部和中部的拉应力呈减小趋势，其中

岩层底部拉应力降低速率明显大于中部拉应力降低

速率；而岩层底部剪应力随岩层厚度斜率的增加呈

增大趋势，且岩层所受拉应力的减小速率明显大于

剪应力增加速率。由此可见，随着岩层厚度斜率的

增加，岩层所受拉应力逐渐减小，而剪应力逐渐增大。

即随着岩层厚度的增加，岩层所受主导应力由拉应

力向剪应力转变，使得岩层破断模式由“拉裂破断”

向“剪切断裂”转变。 

3.2　岩层悬露长度影响分析

αx = 0.09

αx = 0.36

图 11为相同厚度斜率条件下岩层所受应力与

岩层悬露长度之间的关系曲线。由图 11可知，随着

岩层悬露长度的增加，岩层所受拉应力与剪应力呈

增加趋势，其中当岩层厚度斜率相对较小时 (斜率

)，岩层厚度增加速率较小，此条件下岩层底

部和中部所受拉应力增长速度明显大于岩层底部剪

应力增长速度，如图 11a所示，此时岩层因拉应力达

到抗拉强度发生破断的速度明显大于岩层因剪应力

达到抗剪强度发生破断的速度。其中，当岩层悬露

长度为 29 m时岩层发生初次破断形成拉裂破断，对

应的岩层厚度为 10.6 m；随着工作面推进，若岩层悬

露长度达 61 m时发生周期破断，则岩层形成剪切断

裂，对应的岩层厚度为 16.1 m，此时变厚度岩层呈现

拉裂−剪切混合破断，并以拉裂破断为主。当岩层厚

度斜率相对较大时 (斜率 )，此条件下岩层底

部和中部所受拉应力增长速率明显小于岩层底部剪

应力增长速率，并随着岩层悬露长度的增加，岩层所

受拉应力增长速率趋于减缓，如图 11b所示，此时岩

层因剪应力达到抗剪强度发生破断的速度明显大于

岩层因拉应力达到抗拉强度发生破断的速度。其中，
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当岩层悬露长度为 58 m时岩层发生初次破断形成

剪切断裂，对应的岩层厚度为 28.9 m，随着工作面推

进，若岩层悬露长度为 18 m时发生周期破断，则岩

层形成拉裂破断，此时变厚度岩层呈现剪切−拉裂混

合破断，并以剪切破断为主。
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图 11    相同斜率条件下岩层应力与岩层悬露长度关系曲线

Fig.11    Relationship curves between rock stress and unsuppor-
ted span length of rock strata under same thickness gradient

 

综上所述，在岩层厚度斜率一定条件下，随着岩

层悬露长度的增加，岩层所受拉应力以及剪应力均

呈增加趋势，同时随着岩层厚度斜率的增加，岩层底

部所受剪应力的增长速率明显大于岩层底部和中部

拉应力变化速率，使得岩层所受主导应力由拉应力

向剪应力转变，导致岩层的破断模式由“拉裂破断”

向“剪切断裂”转变。其中，在岩层厚度斜率为 0.09
条件下，岩层破断模式由“拉裂破断”向“剪切断裂”

转变的岩层临界厚度为 16.1 m。 

3.3　力学强度影响分析

α = 0.09

图 12为岩层悬露长度与抗拉强度之间的关系

曲线。由图 12可知，岩层的悬露长度随抗拉强度的

增大而增加，其中当岩层厚度斜率较小时 ( )，

α = 0.36/0.47/0.58

岩层悬露长度的增加速率较小，呈线性增长；随着岩

层厚度斜率的增加 ( )，岩层悬露长

度的增加速率明显增大，并呈指数型增长。因此，岩

层的悬露长度随抗拉强度的增大而增加，并在不同

的岩层厚度斜率下呈现不同的增加趋势。
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图 12    岩层悬露长度与抗拉强度关系曲线

Fig.12    Relationship curves between tensile strength and
unsupported span length of rock strata

 

α = 0.09

α = 0.36/0.58/1.19

图 13为岩层悬露长度与抗剪强度之间的关系

曲线，由图 13可知，变厚度岩层的悬露长度同样随

着抗剪强度的增大而增加，并呈现明显的阶段特征。

其中，当岩层厚度斜率较小时 ( )，岩层的悬露

长度随着抗剪强度的增大呈线性增加趋势，增长速

率近似保持固定不变；随着岩层厚度斜率的增加

( )，岩层悬露长度由线性增加转变

为指数型增加，且岩层厚度斜率越大，岩层悬露长度

由线性增加转变为指数型增加的突变点越小。
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图 13    岩层悬露长度与抗剪强度关系曲线

Fig.13    Relationship curves between shear strength and
unsupported span length of rock strata
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综上分析，由于岩体抗拉强度、抗剪强度的增加，

岩体的整体性增强，并随着岩层厚度斜率增加，岩层

厚度急剧增加，使得岩层发生破断难度急剧增大，因

此需要更大的开采空间才能达到岩层断裂的条件。

基于此，为了降低厚硬顶板大面积悬顶状态，可通过

相关措施降低岩层力学强度或岩层垮落厚度。 

4　采场变厚顶板岩层破断模式数值模拟分析
 

4.1　模型建立

为统一分析厚硬岩层在不同厚度下的破断模式，

确定具体条件下不同破断模式转变的岩层临界厚度，

基于 30202工作面地质条件和开采情况，建立 3DEC
数值计算模型，如图 14所示。其中，关键层Ⅰ为工

作面直接顶，随工作面回采其下部应力得到释放，使

其并不能完全表征变厚顶板岩层结构力学模型中的

受力情况，同时关键层Ⅲ的厚度斜率变化与关键层

Ⅱ相比较小，因此选择关键层Ⅱ作为变厚顶板岩层

目标层，其他岩层为等厚岩层；根据关键层Ⅱ厚度最

大变化情况，赋予关键层Ⅱ沿工作面推进方向以

0.09的厚度斜率增加。
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图 14    变厚顶板岩层数值计算模型

Fig.14    Numerical model of variable-thickness roof strata
 

模型尺寸为 300 m×10 m×182 m(长×宽×高)，根
据岩层的力学性质和厚度对岩层进行网格划分，模

型底部为固定边界，四周为位移约束边界，模型上部

施加等效载荷 16.8 MPa。为去除边界效应，模型两

端留设 70 m宽边界煤柱。模拟工作面采高 6 m，走

向推进 160 m，开采范围内对应的岩层的厚度变化

为 7.6～20.5 m，采用分步开挖，每步推进 10 m，共计

16步。块体采用莫尔−库仑模型，节理采用库仑滑移

模型。工作面煤岩层和节理的物理力学参数见表 1
和表 2。 

4.2　计算结果与讨论

图 15为工作面推进不同距离时上覆岩层下沉

位移及塑性区变化情况。其中，图 15a为工作面推

进 30 m时工作面覆岩下沉位移及塑性区情况，此时

关键层Ⅰ在采空区两端出现张拉破坏区，但破坏区

域并未贯通岩层横截面，因此岩层并未发生垮落，工

作面覆岩下沉位移较小；同时由于回采距离较小，变

 

表 2    数值模型节理物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of joints in
numerical model

岩性
法向刚度/

GPa
剪切刚度/

GPa
内摩擦角/

（°）
黏聚力/
MPa

抗拉强度/
MPa

粗粒砂岩 0.65 0.43 36.94 1.01 0.42

中粒砂岩 0.83 0.61 32.85 0.56 0.43

细粒砂岩 0.87 0.65 32.85 0.53 0.41

粉砂岩 1.10 0.66 40.00 1.65 0.40

泥岩 0.66 0.50 34.96 1.00 0.21

煤 0.29 0.25 33.00 0.07 0.03
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图 15    变厚顶板岩层破断模式计算结果

Fig.15    Fracture mode results of variable-thickness roof strata
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厚顶板岩层（关键层Ⅱ）并未出现明显破坏，此阶段

开采范围对应的关键层Ⅱ的厚度为 7.6～10.1 m。

图 15b为工作面推进 50 m时工作面覆岩下沉位移

及塑性区情况，此时煤层上部至关键层Ⅱ下部岩层

发生明显下沉位移，且关键层Ⅰ在采空区上方及两

端形成张拉破坏区，表明关键层Ⅰ破断主要受拉应

力作用影响；此阶段关键层Ⅱ仅在开切眼侧形成一

定范围的张拉破坏区域，开采范围对应关键层Ⅱ的

厚度为 7.6～11.7 m。图 15c为工作面推进 80 m时

工作面覆岩下沉位移及塑性区情况，此时受工作面

回采影响关键层Ⅱ出现明显破坏区域，其中关键层

Ⅱ在开切眼侧（对应岩层厚度为 7.6 m）张拉破坏区

域贯通整个岩层厚度，因此岩层在开切眼侧发生张

拉破坏，并在工作面前方 30 m范围内分别在关键层

Ⅱ和关键层Ⅲ岩层底部出现不同程度的剪切破坏区

域，此时关键层Ⅱ形成的剪切破坏区域对应的岩层

厚度为 14.1～16.5 m。图 15d为工作面推进 90 m时

工作面覆岩下沉位移及塑性区情况，此时关键层Ⅱ

相较于图 15c在工作面前方 20 m范围内的剪切破

坏区域明显增多，并贯通整个岩层厚度，此时关键层

Ⅱ出现剪切破断形成整体切落，关键层Ⅱ切落区域

对应的岩层厚度为 16.5 m。图 15e为工作面推进

120 m时工作面覆岩下沉位移及塑性区情况，随着工

作面继续推进，工作面覆岩破坏区域进一步向上发

育，此时受超前应力等影响在工作面前方 10～20 m
内关键层Ⅲ形成的剪切破坏区域贯通整个岩层厚度，

此时关键层Ⅲ发生剪切滑落失稳。

通过数值模拟试验得到，关键层Ⅰ随着工作面

回采其断裂模式为拉裂破断，关键层Ⅱ在回采初期

其断裂模式为拉裂破断，但随着岩层厚度的增加，特

别是当岩层厚度大于 16.5 m时，关键层Ⅱ出现剪切

断裂，关键层Ⅲ由于厚度较大其断裂模式同样为剪

切断裂。结果表明，随着岩层厚度的增加，岩层所受

主导应力由拉应力向剪应力转变，使其破断模式由

“拉裂破断”向“剪切断裂”演化，其中在 30202工作

面赋存条件下岩层破断模式由“拉裂破断”向“剪切

断裂”转变的岩层临界厚度为 16.5 m，数值模拟试验

结果与力学计算结果基本一致。同时，随着工作面

的推进和岩层厚度的增加，当岩层发生剪切破坏时，

破坏区域主要沿岩层截面底部向上部发育，这与文

献 [24-25]分析结果一致。 

5　厚硬岩层破断响应与能量释放规律分析

基于力学计算和数值模拟分析得出，随着岩层

厚度的增加，岩层所受主导应力由拉应力向剪应力

转变，使得岩层破断模式由“拉裂破断”向“剪切断

裂”演化。其中，在 30202工作面地质条件下，岩层

破断模式由“拉裂破断”向“剪切断裂”转变的岩层

临界厚度为 16.5 m。由于在工作面前 1 800 m范围

内关键层Ⅰ厚度平均为 15.0 m、关键层Ⅱ厚度平均

为 14.0 m、关键层Ⅲ厚度平均为 35.0 m，因此关键层

Ⅰ、关键层Ⅱ的破断主要呈拉裂破断，关键层Ⅲ的破

断呈剪切断裂。为了验证 30202工作面上覆不同厚

度关键岩层破断模式的差异性和厚硬岩层由“拉裂

破断”向“剪切断裂”转变的岩层临界厚度的准确性，

基于工作面前 1 800 m范围内的关键层Ⅰ、关键层Ⅱ

和关键层Ⅲ所表征的岩层平均厚度，将其作为不同

厚度岩层进行对比分析，结合现场微震监测数据通

过震源机制响应特征分析工作面上覆不同厚度岩层

的破断模式，并采用数值模拟试验得到不同厚度岩

层在不同破断模式下形成的覆岩结构，揭示不同厚

度岩层破断模式与矿震活动规律的关联性。 

5.1　微震震源破裂机制响应规律分析

根据已有研究，工作面顶板微震事件的发生多

由本工作面顶板岩层的不同类型破断引起[26-27]。因

此随着微震监测系统在煤矿顶板灾害防治中广泛应

用，基于微震监测的震源破裂机制解析技术可应用

于岩层破裂机制及预警研究中。根据 30202工作面

安装的 ARAMIS微震监测系统 （图 1），工作面

推进 420～450 m过程中在工作面上覆不同层位关

键层范围内发生了 11次典型的大能量 (E ≥103 J)
微震事件，如图 16a所示。基于混合矩张量反演方

法[27-29]，对 11次大能量微震事件的震源机制进行求

解，分析微震事件的震源机制响应特征，并得到对应

微震事件的震源机制沙滩球分布情况，如图 16b所

示，其中 ISO为震源破裂的各向同性、CLVD为轴向

拉伸、DC为剪切成分。并通过CLVD-ISO钻石图[30-31]

对 11次大能量微震事件的震源机制沙滩球计算结

果进行统计分析，如图 17所示。图中第一与第三象

限边缘分别对应拉伸破裂与压缩破裂，当 CDC≤40%
且 CISO>0时，为拉裂破断（第一象限）；当 CDC≤40%
且 CISO<0时 ，为压缩破断 （第三象限 ）；当 CDC≥

60% 时，为剪切破断；当 40%<CDC<60% 且 CISO>0时，

为张拉−剪切混合破断（第一象限）；当 40%<CDC<
60% 且 CISO<0时，为压缩−剪切混合破断（第三象限），

其中，CISO 为震源破裂各向同性的占比； CDC 为剪切

成分的占比。

根据图 16a可知，在工作面推进过程中，关键层

Ⅰ发生 2次大能量微震事件，分别为微震事件 1、微
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震事件 2；关键层Ⅱ发生 4次大能量微震事件，分别为

微震事件 3～微震事件 6；关键层Ⅲ发生 5次大能量

微震事件，分别为微震事件 7～微震事件 11。基于

图 16b和图 17分析得到，微震事件 1、2、3、5、6破

裂方式为拉裂破断，微震事件 4、8、10破裂方式为剪

切−拉裂混合破断，但主要以剪切破坏为主，微震事件

11破裂方式为压缩破断，微震事件 7、9破裂方式为剪

切−压缩混合破断，同样以剪切破坏为主。因此，基于

微震事件层位分布以及微震事件震源机制求解得到，

30202工作面关键层Ⅰ、关键层Ⅱ的破断模式主要

为拉裂破断；关键层Ⅲ的破断模式主要为剪切断裂。

通过对 30202工作面顶板 3层目标岩层的震源

破裂机制进行对比分析得到，当岩层厚度小于临界

厚度时其破断主要呈拉裂破断，随着岩层厚度的增

加，当岩层厚度大于临界厚度时其破断主要呈剪切

断裂。验证了 30202工作面上覆不同厚度关键岩层

破断模式的差异性和厚硬岩层由“拉裂破断”向“剪

切断裂”转变的岩层临界厚度的准确性。 

5.2　厚硬岩层破断所成结构

钱鸣高院士等[18，32] 基于大量的现场观测提出了

砌体梁结构模型，在砌体梁模型中，一般考虑岩层破

断形成砌体结构是由于岩层的拉裂破断造成的；对

于厚度较大的岩层，岩块难以回转下沉，易发生全厚

度切落现象[15-16，32-33]。基于此，结合岩层在断裂前是
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Fig.16    Microseismic events distribution and focal mechanism beach ball diagrams in overlying strata of 30202 longwall face
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否能够触矸可判断得到，当岩层在拉应力主导作用

下发生拉裂破断时，易形成砌体结构或悬臂结构；当

岩层在剪应力主导下发生剪切断裂时，岩层剪切滑

落失稳易形成切落台阶结构或悬臂结构。

基于上述分析，根据 30202工作面地质条件建

立 UDEC数值计算模型，如图 18所示，岩层和节理

的物理力学参数见表 1和表 2。基于关键层Ⅰ、关

键层Ⅱ和关键层Ⅲ所表征的岩层厚度，将其作为不

同厚度岩层的目标层进行对比分析，得到不同目标

层破断形成的覆岩结构，并根据上述岩层不同破断

模式与其形成的覆岩结构的关系，确定 30202工作

面上覆不同厚度关键岩层所表现的破断模式，进一

步验证 30202工作面上覆不同厚度关键岩层破断模

式的差异性和厚硬岩层由“拉裂破断”向“剪切断裂”

转变的岩层临界厚度的准确性。
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图 18    数值计算模型

Fig.18    Number calculation model

图 19为 30202工作面覆岩破断运移情况。其

中，当工作面回采 50 m左右时，关键层Ⅰ发生垮落，

其上覆软弱岩层发生同步运动，形成组合悬臂结构，

并与关键层Ⅱ形成离层，如图 19a所示；当工作面推

进 80 m左右时，受垮落矸石对采空区充填作用，关

键层Ⅱ在垮落前发生触矸形成砌体梁结构，其上覆

软弱岩层随关键层Ⅱ发生同步运动，并与关键层Ⅲ

形成离层，如图 19b所示；当工作面推进 130 m左右

时，关键层Ⅲ发生全厚度切落，由于关键层Ⅲ在完全

 

CLVD

ISO

1

2

3
4

56

7

8

9

10

11

0 20 40 60 80 100

1

2

3
4

56

7

8

9

10

11

CDC/%

压
缩
破
裂

拉
伸
破
裂

图 17    11 次大能量微震事件的 CLVD-ISO 钻石图
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Fig.19    Overburden rock migration at 30202 longwall face
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切落前能够达到触矸状态，使得岩层垮落后形成切

落台阶结构，如图 19c所示。

上述分析表明，随着 30202工作面推进，工作面

上覆关键岩层因所受应力以及与煤层距离的不同，

使得不同厚度的关键岩层破断形成不同结构。其中，

关键层Ⅰ及其上覆随动层形成组合悬臂结构，关键

层Ⅱ形成砌体梁结构，关键层Ⅲ形成切落台阶结构。

根据岩层所成结构与破断模式的关系得出，关键层

Ⅰ、关键层Ⅱ形成悬臂结构和砌体结构主要原因为

岩层厚度小于岩层临界厚度使其受拉应力主导发生

拉裂破断所致，且关键层Ⅰ垮落前无法达到触矸状

态，关键层Ⅱ垮落前可达到触矸状态；关键层Ⅲ形成

切落台阶结构主要原因为岩层厚度大于岩层临界厚

度使其受剪应力主导发生剪切断裂形成全厚度切落

所致，并在完全切落前可达到触矸状态。所得结论

进一步验证了 30202工作面上覆不同厚度关键岩层

破断模式的差异性和厚硬岩层由“拉裂破断”向“剪

切断裂”转变的岩层临界厚度的准确性。 

5.3　厚硬岩层破断模式与能量释放关系

从能量角度来说，矿震事件的发生是岩层破断

过程中弹性能释放的结果[25]。为揭示厚硬岩层不同

破断模式与矿震活动的关联性，结合工作面微震事

件实测数据（图 20）和不同厚度关键岩层破断形成的

覆岩结构，构建厚硬岩层下采场覆岩结构演化模型，

如图 21所示，对工作面回采过程中采场覆岩结构形

成、演化与矿震活动的全过程进行反演分析，进而明

晰岩层不同破断模式与能量释放的关系。其中，根

据工作面微震事件分布情况（图 20）可以看出，工作

面回采过程中关键层Ⅰ中多为 10～102 J能级事件，

关键层Ⅱ中多为 102～103 J能级事件，关键层Ⅲ中多

为 103～105 J能级事件。结合 5.2节厚硬岩层破断

形成的覆岩结构演化过程得到，工作面回采过程中

采场覆岩结构形成、演化与矿震活动的全过程共经

历 3个阶段。

第 1阶段：随着工作面推进，关键层Ⅰ所受拉应

力大于抗拉强度，产生张开型裂纹，随着张开型裂纹

发育，岩层积聚的弹性能得到释放，当工作面推进

50 m左右时张开型裂纹贯通岩层截面，岩层发生拉

裂破断，此阶段释放的弹性能形成 10～102 J矿震事

件，此时覆岩离层发育至关键层Ⅱ下部，关键层Ⅱ处

于稳定阶段，关键层Ⅱ下方形成离层空间，使得关键

层Ⅱ不断积聚弹性能，如图 21a所示。由于关键层Ⅰ紧

邻煤层，煤层采出后关键层Ⅰ极限下沉量小于可能

下沉量，使得关键层Ⅰ在垮落前难以触矸，形成悬臂

结构，期间上覆随动层随关键层Ⅰ发生同步运动。

第 2阶段：随着工作面继续推进，垮落区高度增

加，当工作面推进 80 m左右时关键层Ⅱ由于所受拉

应力达到抗拉强度，岩层形成拉裂破断，使得岩层积

聚的弹性能得到释放，释放的弹性能形成 102～103 J
矿震事件；随着关键层Ⅱ变形破断，其上覆随动层发

生同步变形破断，覆岩离层位置向上发展，此阶段关

键层Ⅲ处于稳定阶段，覆岩离层位置发育到关键层

Ⅲ下方，使得关键层Ⅲ不断积聚弹性能，如图 21b所

示。由于关键层Ⅱ下方垮落矸石对采空区的充填作

用，其极限下沉量大于可能下沉量，使得关键层Ⅱ在

垮落前达到触矸状态，因此关键层Ⅱ变形破断形成

砌体结构。

第 3阶段：随着工作面继续推进，离层在垂直方
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向继续发育。当工作面推进 130 m左右时关键层Ⅲ

所受剪应力达到抗剪强度时，岩层形成滑移型裂纹，

使得岩层积聚的弹性能达到释放，随着工作面推进，

岩层发生全厚度切落，如图 21c所示，此阶段释放的

弹性能形成 103～105 J能级矿震事件。同样受下方

垮落矸石对采空区充填的影响，关键层Ⅲ极限下沉

量大于可能下沉量，使得关键层Ⅲ在垮落前达到触

矸状态，形成切落台阶结构，此时覆岩垮落高度达到最

大值。

基于 30202工作面厚硬岩层下采场覆岩结构演

化模型分析得到，受岩层厚度及其与煤层距离影响，

随着岩层厚度的增加，岩层因剪切断裂形成的切落

台阶结构所释放的弹性能大于岩层因拉裂破断形成

的砌体结构和悬臂结构所释放的弹性能，即岩层因

剪切破断所释放的能量大于岩层因拉裂断裂所释放

的能量。同时，随着岩层厚度的增加，易导致下伏煤

岩体垂直应力集中[34]，为煤矿安全回采带来重大影

响。因此，为了降低工作面上覆厚硬岩层破断所释

放能量，可改变岩层垮落厚度或岩层断裂尺寸，进而

达到采场矿压控制及动力灾害防治的要求。 

6　结　　论

1） 基于煤层顶板厚硬岩层表现出的“变厚度”

特征，建立了采场变厚顶板岩层结构力学模型。通

过分析岩层厚度斜率、岩层悬露长度、岩层强度等因

素对岩层破断模式的影响机制，得到随着岩层厚度

斜率的增加，岩层破断模式由“拉裂破断”向“剪切

断裂”转变，同时岩层的悬露长度随着抗拉强度和抗

剪强度的增加而增加，并在不同的岩层厚度斜率下

呈现不同的增加趋势。

2） 基于采场变厚顶板岩层力学计算以及岩层破

断模式数值模拟分析，确定在 30202工作面赋存条

件下厚硬岩层由“拉裂破断”向“剪切断裂”转变的

岩层临界厚度为 16.5 m。验证得到，随着岩层厚度

的增加发生剪切破坏时，破坏区域主要沿岩层截面

底部向上部发育。

3） 通过现场微震震源破裂机制响应规律以及厚

硬岩层破断所成结构分析得到，30202工作面回采前

期随着工作面推进，由于关键层Ⅰ、关键层Ⅱ的厚度

小于岩层临界厚度，受拉应力主导形成拉裂破断；关

键层Ⅲ厚度由于大于岩层临界厚度，受剪应力主导

形成剪切断裂。验证了 30202工作面不同厚度关键

岩层破断模式的差异性和厚硬岩层由“拉裂破断”向

“剪切断裂”转变的岩层临界厚度的准确性。

4） 构建了厚硬岩层下采场覆岩结构演化模型，

通过分析厚硬岩层不同破断模式与矿震活动规律的

关联性得到，在不同厚度岩层破断模式下，岩层因剪

切破断所释放的能量大于岩层因拉裂断裂所释放的

能量。为了降低工作面上覆厚硬岩层破断所释放能

量，并解决厚硬岩层大面积悬顶状态，可通过改变岩
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层垮落厚度或岩层断裂尺寸，进而达到采场矿压控

制及动力灾害防治的要求。
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