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采场端部底板破坏深度解析分析

林远东1，2，涂 敏2，3
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摘 要: 为了理顺采场端部底板岩体主应力场中 3 个主应力的力学逻辑关系，同时研究采场端部底
板破坏深度，通过力学分析，确定了采场端部底板岩体主应力的具体形式，并以此为基础导出采场
端部底板破坏深度的计算公式。研究结果表明，主应力场在极坐标下是关于极径 r 与极角 θ 的函
数，且 3 个主应力与采场底板岩体的泊松比 μ有关，当采场底板岩体的泊松比 μ与采场端部底板岩
体中的单元体在极坐标下的极角 θ满足不同数值关系时，3 个主应力是有所不同的，与之对应的采
场端部底板破坏深度计算公式也必然不同。
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Resolution and Analysis on Failure Depth of
Face End Floor in Coal Mining Face
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Abstract: in order to understand the three main stress mechanics logic relationship in the main stress field of the floor strata at the face
end，the floor failure depth of the face end floor was studied． With the mechanics analysis，the certain mode of the main stress in the face
end floor strata was determined． Based on the circumstance，the calculation formula of the failure depth at the face end floor was derived．
The study results showed that the main stress field under the polar coordinates would be the polar diameter r and polar angle θ function and
the three main stresses would be related to the Poisson ratio μ of the face end floor strata． When the Poisson ratio μ of the face floor strata
and the element unit under the polar angle θ of polar coordinates in the face end floor strata could meet the different numerical relation-
ship，the three main stresses would be different and the calculation formula of the failure depth at the face end floor would be absolutely
different．
Key words: coal mining face; face end; floor; failure depth; resolution and analysis
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目前对底板的研究主要集中在采煤工作面底板
应力与位移变化规律及底板岩体变形破坏特征、底
板岩体变形破坏后的渗流特征及突水预测预报及底
板的突水防治技术 3 方面［1］。而采场底板应力场和
变形破坏特征是承压水上安全开采、底板巷道合理
布置与维护等矿山压力问题的设计依据。因而采动
条件下底板应力场及变形破坏特征的研究具有重大
的经济价值和社会意义。而笔者发现，对底板按平
面应变研究时，均以张金才等编写的 《岩体渗流
与煤层底板突水》一书为理论基础，而该文献对

采场端部底板破坏深度的研究尚有众多的理论和实
际问题需作更全面、更深入的研究。本文以近水平
开采工作面为研究对象，在理顺主应力逻辑关系的
同时，推导出了采场两端底板岩体的破坏深度计算
公式。本文所称“采场端部”是指采场两端位置。

1 采场围岩应力分布规律

对于图 1 所示的开采工作面，设开采宽度 L =
2a ( a为工作面开采宽度的 1 /2 ) ，在采场远处受
原始应力 σ及侧向应力 λσ的作用。该问题属平面
应变问题，且开采高度通常比开采宽度小得多。
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图 1 采场应力分析力学模型

该工作面在图示坐标下端部围岩的应力场解答
为［1］

σx = a
2槡rcos

θ
2 1 － sin θ

2 sin 3θ( )2
σ － ( 1 － λ) σ

σy = a
2槡rcos

θ
2 1 + sin θ

2 sin 3θ( )2
σ

τxy = a
2槡rcos

θ
2 sin θ

2 cos 3θ2











 σ

( 1)
式中: σx 和 σy 分别为工作面端部围岩内点的单元
体沿 x和 y方向的正应力; τxy为工作面端部围岩内
点的单元体在外法线与 y 轴指向平行的切应力; r
为工作面端部围岩内点的单元体在极坐标下的极
径; θ为工作面端部内点的单元体在极坐标下的极
角; λ为原岩应力侧压系数。

将 L = 2a及 σ = γH代入式 ( 1) 得

σx = γH
2

L
槡r cos θ

2 1 － sin θ
2 sin 3θ( )2

－ ( 1 － λ) γH

σy = γH
2

L
槡r cos θ

2 1 + sin θ
2 sin 3θ( )2

τxy = γH
2

L
槡r cos θ

2 sin θ
2 cos 3θ













2
( 2)

式中: γ为上覆岩层容重; H为上覆岩层厚度。
因 r ＜ ＜ L，所以式 ( 2 ) 中 σx 的后一项可以

忽略，则采场边缘的应力场表达式相应简化为

σx = γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 － sin θ

2 sin 3θ( )2

σy = γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 + sin θ

2 sin 3θ( )2

τxy = γH
2

L
槡r cos

θ
2 sin θ

2 cos 3θ













2

( 3)

由点的应力状态分析［2 － 4］知，在图示坐标下极

径为 r、极角为 θ的点，其极值应力为

σmax

σ }
min

=
σx + σy

2 ± σx － σy( )2

2

+ τ2槡 xy ( 4)

式中，σmax和 σmin分别表示点的应力状态分析的极
值状态。

将式 ( 3) 代入式 ( 4) 得
σmax

σ }
min

= γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 ± sin θ( )2

( 5)

在平面应变状态下，另一个极值应力为

μ( σmax + σmin ) = μγH L
槡r cos

θ
2 ( 6)

式中，μ为底板岩体的泊松比。
在文献 ［1］中，其将式 ( 5 ) 中的 σmin直接

认为是主应力 σ2，这样处理没有理论依据，是不
妥当的，且后续分析时又分别按平面应力和平面应
变 2 种情况加以讨论，由弹性理论知该问题属平面
应变问题，无需分情况讨论。从另一角度来说，即
便是要按 2 种状态讨论，也不能以文献 ［1］所述
的: 在平面应力状态下 σ3 = 0; 而平面应力状态下

σ3 = μγ 槡H L /r cos ( θ /2 ) ，这在逻辑上是不合理
的。本文认为后续工作的基础在于应先理顺主应力
的力学逻辑关系，主应力的确定以及以此为基础的
推导工作应分情况讨论，具体如下所述。

2 采场端部底板破坏深度

进行上述过程求解极值应力的最终目的是为了
求得采场端部底板最大破坏深度，考察图 1 坐标中
第一象限的情况，此时

θ∈ 0，π[ ]2
( 7)

比较式 ( 5 ) 第 2 式和式 ( 6 ) ，均在 θ∈

0，π[ ]2 ，属于 θ 的减函数，而式 ( 6 ) 还与岩石

的泊松比 μ 相关。在 θ∈ 0，π[ ]2 ，并非始终有

σmin≥μ σmin + σ( )max 。所以应具体按下面 2 种情况
考虑:

1 ) 当 σmin≥μ σmin + σ( )max 时，将式 ( 5 ) 第
二式和式 ( 6) 代入条件化简得

μ≤ 1
2 1 － sin θ( )2

( 8)

弹性理论中主应力符号规定［2 － 4］为
62
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σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 ( 9)
式中，σ1、σ2、σ3 分别表示点的应力状态分析下
单元体的第一、第二和第三主应力。

结合式 ( 5) 、式 ( 6) 、式 ( 9) 求当 μ≤ 1
2 ×

1 － sin θ( )2 时单元体的主应力为

σ1 = γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 + sin θ( )2

σ2 = γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 － sin θ( )2

σ3 = μγH L
槡r cos

θ













2

( 10)

应用 Mohr － Coulomb破坏准则［5 － 7］，即
σ1 － Kσ3 = Rc ( 11)

式中，Rc 为岩石的抗压强度。
而参数 K由下式确定为

K =
1 + sin φ0

1 － sin φ0
( 12)

式中，φ0 为岩体的内摩擦角。
将式 ( 10) 代入式 ( 11) 得

γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 + sin θ( )2

－

KμγH L
槡r cos

θ
2 = Rc ( 13)

由此可得采场边界破坏区的边界方程为

r = γ2H2L
4R2

c
cos2 θ2 1 + sin θ

2 － 2K( )μ 2
( 14)

据图 1 所示几何关系知，采场端部底板破坏深
度 h为

h = rsin θ = γ2H2L
4R2

c
cos2 θ2 1 + sin θ

2 － 2K( )μ 2
sin θ

( 15)
上式表明采场端部底板破坏深度 h是关于采场

端部底板内一点在极坐标下极角 θ的函数。求采场

端部底板最大破坏深度，只需令hθ
= 0，从而可得

6sin3 θ
2 + 4( 1 － 2Kμ) sin2 θ

2 －

3sin θ
2 － ( 1 － 2Kμ) = 0 ( 16)

2 ) 当 σmin≤μ σmin + σ( )max 时，将式 ( 5 ) 第
二式和式 ( 6) 代入条件化简得

μ≥ 1
2 1 － sin θ( )2

( 17)

此时结合式 ( 9) 得当 μ≥ 1
2 1 － sin θ( )2 时:

σ1 = γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 + sin θ( )2

σ2 = μγH L
槡r cos

θ
2

σ3 = γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 － sin θ( )













2

( 18)

将主应力代入式 Mohr － Coulomb 破坏准则 σ1

－ Kσ3 = Rc得

γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 + sin θ( )2

－

K γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 － sin θ( )2

= Rc ( 19)

由此可得采场边界破坏区的边界方程为

r = γ2H2L
4R2

c
cos2 θ2 1 + sin θ

2 － K 1 － sin θ( )[ ]2

2

( 20)
据几何关系有采场端部底板破坏深度 h为

h = rsin θ = γ2H2L
4R2

c
cos2 θ2 1 + sin θ

2[ －

K 1 － sin θ( ) ]2
2
sinθ ( 21)

欲求采场端部底板最大破坏深度，只需令hθ
= 0，从而可得

sin3 θ
2 + 2( 1 － K)

3 1( )+ K
sin2 θ

2 －

1
2 sin θ

2 － 1 － K
6( 1 + K) = 0 ( 22)

3 结 论

1) 由力学分析得到平面应变条件下采场端部

底板内单元体的极值应力 σmax =
γH
2

L
槡r cos θ

2 ×

1 + sin θ( )2 ，σmin = γH
2

L
槡r cos θ

2 1 － sin θ( )2 和

μγH × L
槡r cos

θ
2 。结果表明主应力场在极坐标下

是极径 r与极角 θ的函数。
2) 根据主应力 σ1≥σ2≥σ3 的逻辑关系分析
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知，采场端部底板岩体中 3 个主应力与采场端部底
板岩体的泊松比 μ和底板内点的单元体在极坐标下
的极角 θ有关: ①当采场端部底板岩体的泊松比 μ
与底板内点的单元体在极坐标下的极角 θ 满足 μ≤

1
2 1 － sin θ( )2 时，3 个主应力分别为 σ1 = γH

2
L
槡r

× cos θ
2 1 + sin θ( )2 ， σ2 = γH

2
L
槡r cos θ

2

1 － sin θ( )2 ，σ3 = μγH
L
槡r cos

θ
2 ; ②当采场端部

底板岩体的泊松比 μ与底板内点的单元体在极坐标

下的极角 θ满足 μ≥ 1
2 1 － sin θ( )2 时，3 个主应力

分别为: σ1 =
γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 + sin θ( )2 ，σ2 = μγH

L
槡r cos

θ
2 ，σ3 =

γH
2

L
槡r cos

θ
2 1 － sin θ( )2 。

3 ) 采用 Mohr － Coulomb 破坏准则获得了采场

端部 底 板 破 坏 深 度 计 算 式: ① 当 μ ≤ 1
2 ×

1 － sin θ( )2 时，由 6sin3 θ
2 + 4 ( 1 － 2Kμ) sin2 θ

2 －

3sin θ
2 － ( 1 －2Kμ) =0求出 θ后代入 h = γ

2H2L
4R2

c
×

cos2 θ2 1 + sin θ
2 －2K( )μ 2

sin θ 可求得采场端部底板

岩体破坏深度; ②当 μ≥ 1
2 1 － sin θ( )2 时，由 sin3

θ
2 +2 ( 1 － K)

3 ( 1 + K) sin
2 θ
2 － 1

2 sin θ
2 － 1 － K

6 ( 1 + K) = 0 求出

θ 后 代 入 h = γ2H2L
4R2

c
cos2 θ

2

1 + sin θ
2 － K 1 － sin θ( )2[ ]

2

sin θ可解得采场端部底

板岩体破坏深度。
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