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摘要:浅埋煤层工作面推进至沟谷地形上坡段时,易出现关

键层破断块体沿煤壁整体滑落失稳的大范围动载矿压灾害.

根据沟谷上坡段顶板破断特征,基于断裂力学分析方法构建

力学模型,探讨了顶板失稳的力学机理及基本顶破断失稳条

件,获得了顶板来压步距及支架工作阻力的计算公式,并对

各关键致灾因素进行了分析.研究结果表明:随着工作面推

进,基本顶损伤区裂纹尖端的集中应力和应力强度因子增

大,当应力强度因子增大到临界值时,悬臂梁破断工作面来

压;沟谷坡角大小对来压步距及支架工作阻力起主要作用,

损伤区裂纹长度、基本顶厚度、断裂韧性等因素也对其有较

大影响;通过在麻地梁煤矿２１０３工作面进行现场监测,对理

论分析结果进行了验证,进一步分析了支架阻力的合理值.

研究工作提高了工作面过沟谷地形上坡段顶板控制的准确

性,能够有效促进矿井的安全生产.
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０　前言

我国煤炭资源开发的重心不断向西部转移,浅
埋煤层的开采规模及强度日益扩大,由此带来的安

全问题也越来越受重视[１Ｇ３].我国西部煤层主要为

厚及特厚煤层,埋藏浅且地表起伏较大,多为沟谷发

育地区,且坡体的产状变化较大[４Ｇ７].浅埋煤层开采

过程中易受到沟谷地形的影响,尤其是在经过上坡

段时,工作面来压迅猛、破坏力大,常会发生支架活

柱急剧下缩甚至支架“压死”等事故,严重影响煤矿

的安全生产[８].
较多专家学者针对沟谷地形对矿压的影响进行

了深入研究,其中许家林、张志强等[９Ｇ１２]指出顶板的

单一关键层结构是造成沟谷地形上坡段开采易发生

动载矿压事故的根本原因.赵杰等[１３Ｇ１４]通过构建

力学模型,指出沟谷地形关键层破断方式分为滑落

失稳及回转失稳,并探讨了顶板破断方式与上坡角

度的关系.王旭锋等[１５Ｇ１６]指出冲沟坡体下开采时

基本顶初次破断具有不对称性,通过构建力学模型

得到了控制顶板结构滑落失稳的支护阻力计算公

式.张杰等[１７Ｇ１８]构建了沟谷地形关键层非均布载

荷梁结构力学模型,解释了工作面过沟谷底部时的

动载机理.李建伟等[１９Ｇ２０]指出过沟谷区域上坡开

采阶段,工作面易发生动载矿压事故.王双明等[２１]

指出沟谷区浅埋煤层开采覆岩破坏形成双分层块体

结构,地表块体平均长度由坡底至坡顶逐渐增大.
孙学阳等[２２]探讨了双沟地形沟谷参数与地表裂缝

发育相对位置之间的关系.张志强等[２３]指出沟谷

深度越大,矿压显现越剧烈,越容易发生失稳显现.
肖国刚等[２４]分析指出沟谷地形条件下,冲沟切割系

数对支架阻力的影响大于沟谷坡脚.王方田等[２５]

通过对比发现沟谷条件下煤层开采矿压显现强弱剧

烈程度依次为“背沟段、向沟段、沟底段、正常开采

段”.张广磊等[２６]将沟谷地形下开采引起的地表径

流分布分为“稳定”“衍生”“转移”“恶化”共４种类

型.路琦等[２７]通过模拟分析指出当工作面位于沟

谷区一侧斜坡下方时,斜坡首先在坡顶处发生破坏,
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进而推动斜坡发生整体滑移.车晓阳等[２８]将浅埋

煤层过沟开采时覆岩地表裂缝分为顺向坡推挤裂

缝、逆向坡拉张裂缝和沟底隆起３种类型.刘志辉

等[２９]指出浅埋煤层开采时沟谷两侧斜坡位移以竖

直方向为主,水平方向位移均指向采空区中心.冯

超越等[３０]指出断层会降低采煤斜坡的稳定性,促进

其失稳破坏.秦喜文等[３１]指出浅部原岩应力主要

受到黄土沟壑地貌的影响,而深部原岩应力主要与

岩层埋深有关.谢党虎[３２]构建了“非均布载荷梁”
结构模型,确定了沟谷地形浅埋薄基岩覆岩基本顶

两端压力、剪力及跨距等参数的计算公式.侯恩科

等[３３Ｇ３５]总结得到黄土沟壑区极浅埋煤层开采地表

裂缝的变化特征为“先开 后合 再开”.高浩然

等[３６]研究发现过沟谷地形上坡段过程中主关键层

未发生缺失条件下,工作面矿压显现正常.综合以

上研究成果,浅埋煤层过沟谷地形上坡段开采过程

中的覆岩切落失稳特征、矿压显现机理及关键致灾

因素等内容仍需要进一步深入研究.
过沟谷区域上坡段煤层工作面采高一般较大,

导致采空区垮落填充不充分,基本顶岩梁在上覆荷

载作用下破断回转,在此过程中顶板岩体内部的裂

纹发育、扩展、贯通,使顶板形成带裂纹的岩梁,在裂

纹未完全贯通顶板之前,可假定基本顶为带裂纹的

悬臂梁,在外荷载作用下裂纹扩展贯通的过程就是

顶板岩梁回转失稳的过程[３７Ｇ３８].因此,可以通过断

裂力学中研究裂纹的方法来研究过沟谷地形工作面

顶板岩梁的垮落及支护条件.
本文以麻地梁煤矿沟谷区域浅埋煤层地质条件

为基础,综合考虑沟谷形态、边坡倾角、覆岩关键层

厚度、物理力学性质等因素,通过断裂力学方法构建

分析模型,探讨关键层缺失情况下浅埋煤层过沟谷

上坡段开采时覆岩切落失稳的力学机理及关键致灾

因素.理论研究成果对浅埋煤层过沟谷地形上坡段

开采时工作面安全开采具有一定的指导意义.

１　工作面岩性及矿压观测

１．１　工作面岩性

麻地梁煤矿位于内蒙古准格尔旗南部,矿区内

沟谷纵横地形起伏较大,煤层倾角为３°~７°,平均厚

度为４．６m,埋藏较浅,平均埋深为８９．７１m,是典型

的沟谷区域浅埋煤层.目前矿区主采２－２上煤层,
直接顶由砂质泥岩、泥岩、细粒砂岩、薄层粉砂岩等

岩层组成,厚度一般为２．８~４．７４m.基本顶一般由

中、细 粒 砂 岩 及 粉 砂 岩 组 成.２１０３ 工 作 面 选 用

ZY１１０００/３２/５５型液压支架,采用全部垮落法管理

顶板,工作面岩性见表１.

表１　２１０３号工作面岩性

Table１　Lithologyof２１０３workingface

岩层名称 厚度/m 埋深/m

砂层 ４７．０３ ４７．０３
粉砂岩 ５．３２ ５２．３５
细砂岩 ６．２４ ５８．５９
粉砂岩 ５．９６ ６４．５５
砂岩 ４．３７ ６８．９２

细砂岩 ４．５５ ７３．４７
砂岩夹层 ３．４８ ７６．９５
粉砂岩 ３．４６ ８０．４１
细砂岩 ４．５６ ８４．９７
泥岩 ４．７４ ８９．７１

２－２上煤层 ４．６０ ９４．３１
粉砂岩 ６．４２ １００．７３
细砂岩 ４．５１ １０５．２４
泥岩 ５．４４ １１０．６８

粉砂岩 ４．３４ １１５．０２
碳质泥岩 ４．２０ １１９．２２
砂质泥岩 ２．８０ １２２．０２
２－２煤层 ５．８０ １２７．８２
细粉砂岩 ６．５０ １３４．３２

１．２　过沟谷地形动载矿压现象

２１０３工作面在推进过程中共经过了４个沟谷

区段(见图１),落差为５３．４~６０．１m,沿走向坡面倾

角为３７°~６２°,开采方式为单一关键层条件下的浅

埋煤层开采,沟谷相对高差及坡脚变化较大,沟谷区

域缺失关键层.

图１　工作面沟谷地形

Fig．１　Valleyterrainofworkingface

表２为２１０３工作面过４个沟谷上坡段时顶板

初次来压及矿压特征统计.结合现场监测资料,

２１０３工作面过沟谷区域上坡段过程中,都出现了支

架活柱急剧大幅下缩、端面漏冒等矿压显现现象.
在４＃ 沟谷的上坡段开采期间,其关键层初次破断造

成的动载显现现象比１＃ 、２＃ 和３＃ 沟谷更为剧烈,且
顶板的破断步距降幅较大,工作面在经过４＃ 沟谷上

坡段时覆岩关键层沿煤壁发生剪切破坏,出现了顶

板大范围切落压架现象.
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表２　工作面过沟谷上坡段顶板破断形式及矿压显现特征

Table２　Rooffractureformsandrockpressurebehavior
characteristicsoftheworkingfacecrossingthe

uphillsectionofvalley

沟谷矿压规律
坡角/
(°)

跨距/
m

支架工作
阻力/kN

来压前 来压时

破断
形式

动载
系数

主关键
层是否
缺失

１＃ 沟谷初次来压 ４１ １５．２ ７１２２ １０７２０ 拉断 １．４４ 是

１＃ 沟谷周期来压 ４１ １５．６ ８１００ １０２００ 拉断 １．２６ 是

２＃ 沟谷初次来压 ４４ １４．８ ７５４４ １０９００ 拉断 １．４０ 是

２＃ 沟谷周期来压 ４４ １４．６ ７８６５ ９５００ 拉断 １．２２ 是

３＃ 沟谷初次来压 ５０ １３．８ ７７２０ １０６１０ 拉断 １．３６ 是

３＃ 沟谷周期来压 ５０ １３．４ ７６３２ ９８３３ 拉断 １．２５ 是

４＃ 沟谷初次来压 ６３ １１．０ ８１３０ １１７５０ 剪断 １．５６ 是

图２为工作面过４＃ 沟谷上坡段时关键层初次

破断各支架工作阻力分布直方图.由图２可知,工作

面初次来压期间中部的压力较大,一般能够达到

１０２００kN以上,最大时为１１７５０kN,超出了支架的

额定工作阻力.其中４３~８１号支架间发生了严重的

端面冒落及台阶下沉,支架间片帮达１．２~２．１m,架
前漏顶高度达到１．６~２．０m,活柱最大下缩量约为

４２０mm,支架安全阀开启频繁,平均动载系数为１．５６,
支架出现前梁低头现象,部分支架出现了损毁(见图

３(a)).尤其是在过沟谷地形上坡段时发生动载矿压

的位置,井上下出现联动现象,采动裂缝将整个上坡

段山体贯穿,最大张开度达１．３m,台阶下沉量超过了

１．１m.地表裂缝及支架损毁如图３所示.

图２　工作面过４＃ 沟谷时顶板初次来压分布直方图

Fig．２　Histogramofinitialweightingdistributiononthe

roofduringworkingfacecrossing４＃ valley

图３　过沟谷地形工作面切顶压架及地表下沉

Fig．３　Roofcuttingandsupportcrushingandsurface
subsidenceofworkingfacecrossingvalleyterrain

结合煤矿生产实践,由于２１０３工作面沟谷区域

上坡段主关键层缺失,来压时已破断岩体之间无水

平作用力,无法形成传统的“砌体梁”结构,出现切落

失稳现象.造成工作面矿压的剧烈显现,煤壁发生

片帮,严重影响了工作面的安全生产.因为关键层

完整时工作面过沟谷区域时矿压显现不剧烈,为此

本文主要针对关键层缺失情况下过沟谷地形上坡段

开采时覆岩关键层的动载矿压形成机理及关键致灾

因素进行研究.

２　过沟谷上坡段覆岩切落特征及力学模型

２．１　关键层结构及承载特征

浅埋煤层工作面推进至沟谷上坡段时,由于关

键层的缺失,致使顶板难以形成稳定的“砌体梁”结
构,而是以“悬臂梁”的方式存在[１５].工作面在过沟

谷区域上坡段时上覆岩层的厚度逐渐增大,使“悬臂

梁”受非均布载荷作用,岩体可能发生拉断破坏,也
可能发生剪断破坏,关键层对应的失稳形式为回转

失稳或滑落失稳.与回转失稳对比可以发现,顶板

滑落失稳时上覆岩层载荷形成对支架的直接作用

力,造成顶板切落的压架灾害.考虑基本顶在煤壁

前方切落这一最不利的情况,工作面过沟谷地形上

坡段时覆岩关键层初次来压的简化模型如图 ４
所示.

图４　沟谷地形上坡段工作面顶板切落失稳

Fig．４　Cuttinginstabilityofroofattheworking
faceintheuphillsectionofthevalleyterrain

２．２　关键层破断力学模型

工作面关键层初次破断前为“悬臂梁”结构且受

线性载荷作用,其简化力学模型如图５所示.随着

工作面的推进,“悬臂梁”结构悬伸长度越来越大,顶
板在上覆荷载作用下最终滑落失稳破断,同时失去

了对上覆岩层的支撑作用,形成大规模顶板灾害.
“悬臂梁”结构失稳过程中,其自身的主控裂纹对损

伤区的发展起主要控制作用,并且因为“悬臂梁”结
构中的裂纹是受复杂荷载作用下的复合型裂纹,这

９９　杨登峰,等．基于断裂力学的浅埋工作面过沟谷地形上坡段切顶机理分析[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



种裂纹通常是压剪裂纹,依据顶板破断特征,损伤裂

纹倾角β为９０°,即裂纹与岩梁垂直,悬臂梁长度为

a,宽度为h,支架作用力到煤壁的距离为c.“悬臂

梁”结构所受荷载包括覆岩载荷R 和支架支撑力

Qz.图中Fx与Mx 分别为“悬臂梁”固定端的剪力

和弯矩,θ为沟谷区域上坡段坡角,q(x)为作用在关

键层上的覆岩载荷,可以表示为:

q(x)＝xρgtanθ (１)
式中,ρ为关键层上覆岩层的平均岩体密度.

图５　覆岩关键层力学分析模型

Fig．５　Mechanicalanalysismodelfor

keystratumofoverburden

将“悬臂梁”结构视为带边裂纹的有限板模型,由
于关键层缺失,“悬臂梁”不受水平应力作用,在分析

裂缝受力时,只需考虑剪应力和弯矩的作用,因此,将
岩梁分别简化为剪应力及弯矩作用下的含边裂纹的

有限板应力强度因子计算模型如图６所示.模型中,
将上覆岩层荷载分解成集中力q和弯矩M,R 与“悬
臂梁”自身重力Qx及下部支架的支撑作用力Qz的合

力共同形成对“悬臂梁”边裂纹的剪切作用力p.

图６　“悬臂梁”断裂的等效静力

Fig．６　Equivalentstaticforceof“cantileverbeam”fracture

受线性荷载作用的“悬臂梁”结构,其固定端的

剪力Fx 和弯矩Mx 可以通过材料力学方法进行计

算[１３],分别为:

(Fx)x＝l ＝∫
h
２

－
h
２

(τxy)x＝ldy＝－ρgltanθ
２

(２)

(Mx)x＝l ＝∫
h
２

－
h
２

(σx)x＝ldy＝－ρgl２tanθ
６

(３)

式中,h,τ 分别为是臂梁岩块厚度和岩块长度,m;

τxy 为岩梁xy 平面的切应力;σx 为岩梁x 方向正

应力.
两种荷载作用条件下的应力强度因子可以通过

如下公式进行计算[３９].
(１)剪应力引起的应力强度因子.由图６(a)可

知,将顶板所受的上覆岩层集中荷载、“悬臂梁”重力

及支架支撑力对裂纹的剪切作用力,简化成含边裂

纹顶板在单轴压缩作用下的受力模型,则剪力的合

力为P＝
１
２Fs＋Qx －Qz,代入式(２),则剪应力作

用下的应力强度因子可以表示为:

KⅡ ＝２PFτ(a/h)/ πa＝

２Fτ(ρ
gltanθ

４ ＋Qx－Qz)(a/h)/ πa (４)

式中,Fτ＝
１．３－０．６５

a
h ＋０．３７ a

h
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０．２８ a
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

１－a/h
.

(２)弯矩引起的应力强度因子.由图６(b)可
知,受弯矩影响的裂纹可简化为纯弯曲单边裂缝,其
中岩梁主要承受支架工作阻力Qz、自身重力Qx和

上坡段岩层的荷载q(x),这３个力的合力构成岩梁

上的弯矩 M(c)效应,造成裂纹的扩展.参考材料

力学计算方法,则弯矩作用下的应力强度因子可以

表示为:

KⅠ ＝FM
a πa
h３ (ρgl２tanθ＋３Qxl－６Qzc)(５)

式中,FM ＝１．１２２－１．４
a
h ＋７．３３ a

h
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１３．０８

a
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋１４ a
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

.

“悬臂梁”边裂纹尖端的应力强度因子是以上两

种简单荷载作用下的应力强度因子的叠加,则“悬臂

梁”边裂纹的应力强度因子可以表示为:

KⅠ ＝FM
a πa
h３ (ρgl２tanθ＋３Qxl－６Qzc)

KⅡ ＝２Fτ(ρ
gltanθ

４ ＋Qx－Qz)(a/h)/ πa

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

由式(６)可知,“悬臂梁”结构裂纹尖端的应力强
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度因子不仅与裂纹长度和岩梁厚度直接相关,还和

上覆岩层荷载q、上坡段坡角θ、岩梁破断步距l和

支承作用力Qz等因素相关.这些因素的综合作用

决定了岩梁中裂纹的活化、扩展和贯通,最终造成了

顶板的大范围切落.具体表现为:随着裂纹长度a
的增大,KⅠ 和KⅡ 都随之增大,表明裂纹长度增大,
裂纹扩展路径变短,裂纹扩展所需应力减小,更容易

诱发顶板失稳.当岩梁厚度h 增大时,KⅠ 以负三

次幂函数形式递减,而 KⅡ 以负一次幂函数形式递

减,表明顶板厚度增加,不利于破断来压.随着上覆

岩层荷载R 增大,KⅠ 和KⅡ 均线性增大,表明上覆

岩层荷载增加裂纹更容易达到岩梁的断裂韧性,造
成裂纹的扩展,与裂纹长度a 的分析结论相似.坡

角θ对KⅠ 和KⅡ 的影响与覆岩荷载类似,增大时应

力集中作用增大,会造成应力强度因子增大,更容易

诱发顶板切落.随着顶板悬伸长度增大,KⅠ 以二

次幂函数形式增大,KⅡ 线性增加,表明顶板悬伸长

度增加,有利于顶板的破断,与实际情况相符.随着

岩梁下覆支撑作用力Qz的增大,KⅠ 和 KⅡ 都随之

减小,岩梁稳定性增加,表明增大支撑作用力可以抵

消岩梁上方的作用力,裂纹不容易扩展,有利于顶板

稳定,保证工作面的稳定性.

结合大量试验及现场研究,岩石及混凝土材料

断裂情况下的判据[４０] 可以表示为:

λ∑KⅠ ＋ ∑KⅡ ＝Kc (７)

式中,λ 为压剪比系数;Kc 为岩石的断裂韧性.

将式(６)代入式(７)可得沟谷地形上坡段“悬臂

梁”岩层的破断条件.

λFM
a πa
h３

(ρgl２tanθ＋３Qxl－６Qzc)＋

２Fτa
h πa

(ρgltanθ
４ ＋Qx －Qz)＝Kc (８)

２．３　“悬臂梁”破断的极限跨距分析

通过式(８)可推导出工作面过沟谷上坡段顶板

初次破断的极限跨距为:

l＝

(２Fτaρgtanθ
４h πa

－
３λFMaQx πa

h３
)

２λFM
a πa
h３ ρgtanθ

＋

(３λFMaQx πa
h３ －

２Fτaρgtanθ
４h πa

)
２

＋
４λFMaρgtanθ

h３
(６λFMQza２cπ

h３ －
２FτaQx

h ＋
２FτaQz

h ＋Kc πa)

２λFM
a πa
h３ ρgtanθ

(９)

　　 沟谷地形上坡段开采过程中,基本顶的来压步

距按照“悬臂梁”的破断来确定.由断裂力学理论

推导出的岩梁断裂步距表达式(式(９))比材料力学

推导得到的表达式更加复杂.因为断裂力学中考虑

了更多的影响因素,结合现场实际情况,多考虑了边

坡角度、主控裂纹倾角、裂纹长度a及支架的支撑力

Qz 等因素.而材料力学的推导只考虑了均布荷载

作用下岩梁的弯曲及拉伸断裂形式.因此,根据断

裂力学推导得到的来压步距计算公式更准确,也更

符合工程实际.

在浅埋煤层过沟谷地形上坡段开采过程中,边
坡角度、裂纹长度、“悬臂梁”厚度及断裂韧性对基本

顶破断步距的影响如图７所示.由图７的曲线变化

趋势可知,在其他条件一定的情况下,基本顶破断步

距与沟谷地形上坡段边坡角度成近似余切形式不断

减小,由图７(a)可知,随着边坡角度增大,基本顶上

覆载荷增大,荷载集中程度增加,更容易使基本顶破

断失稳,造成切顶灾害;由图７(b)可知,随着裂纹长

度增大,裂纹采动活化扩展,更容易贯穿基本顶,造
成岩梁破断;由图７(c)可知,基本顶厚度越大,岩梁

越不容易发生破断,且采动损伤不容易贯穿基本顶,

因此,来压步距长度随岩梁厚度增大呈二次函数形式

增大;由图７(d)可知,随着岩体断裂韧性的增大,岩层

破断难度增大,基本顶破断步距以幂函数形式不断增

大.对比４个参数对基本顶破断步距的影响可以发

现:边坡角度θ的影响最大,裂纹长度a 次之,“悬臂

梁”岩层厚度h 又次,岩石断裂韧性KC 最小.因为

“悬臂梁”岩层的重力可以表示为:Qx＝γlihi,γ 为岩

层容重.“悬臂梁”的来压步距还与岩层岩性相关,岩
体的物理力学性质是决定其破断的内在原因.

１０１　杨登峰,等．基于断裂力学的浅埋工作面过沟谷地形上坡段切顶机理分析[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



图７　上坡段基本顶来压步距影响因素

Fig．７　Factorsaffectingthebasicroofweightingstepoftheuphillsection

２．４　支架工作阻力分析

对式(８)进一步推导,可以得到过沟谷上坡段

“悬臂梁”失稳时,保障工作面稳定所需的支架工作

阻力计算公式.

Qz＝
λFM

a πa
h３ (ρgl２tanθ＋３Qxl)＋

２Fτa
h πa

(－ρgltanθ
４ ＋Qx)－Kc

(２Fτa
h πa

＋λFM
a πa
h３ ６c)

(１０)

　　为深入分析大采高条件下支架工作阻力影响因

素,结合麻地梁煤矿２１０３工作面工程地质条件,根
据式(１０)分析了边坡角度、来压步距、裂纹长度及上

覆岩层荷载对支架工作阻力的影响,结果如图８
所示.

由图８的曲线变化趋势可知,在其他条件一定

的情况下,支架工作阻力值与边坡角度成近似正切

形式不断增大,由图８(a)可知,随着边坡角度的增

大,基本顶上覆载荷增大,荷载集中程度增加,基本

顶破断切落失稳时形成的荷载也随之增加,造成了

支架工作阻力的增大;由图８(b)可知,支架工作阻

力与顶板的破断步距τ 呈近似二次函数正相关关

系,“悬臂梁”破断步距τ增大时,作用在支架上的岩

层荷载值增加,需要更大的支护阻力才能平衡上覆

岩层荷载,使支架工作阻力增加;由图８(c)可知,支
架工作阻力与裂纹长度a 呈近似线性正相关,当裂

纹长度a 增大时,“悬臂梁”回转失稳时裂纹的扩展

路径减小,更容易贯穿岩层,造成“悬臂梁”的失稳垮

落,使支架工作阻力增大,裂纹长度对支架工作阻力

的影响是通过“悬臂梁”顶板的破断失稳来实现的;

由图８(d)可知,支架工作阻力与上覆岩层荷载呈线

性正相关,上覆岩层荷载增大,通过“悬臂梁”作用于

支架的荷载增大,支架需要提供更大的作用力才能

保证工作面稳定.这与实际情况相符合.
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图８　支架工作阻力影响因素

Fig．８　Factorsaffectingtheworkingresistanceofthesupport

３　工作面上坡阶段开采动压防治实践

提高支架工作阻力是降低工作面压架灾害强烈

程度的有效措施,但支架阻力需提升至何值仍需根

据压架灾害的发生机理进行确定,即应保证覆岩关

键层结构不发生失稳.因此,需要根据上述麻地梁

煤矿２１０３工作面２＃ 上煤层的开采条件,结合断裂

力学模型中支架工作阻力的计算公式,对工作面过

沟谷上坡段时支架的合理工作阻力进行计算.分析

当前所选液压支架的适应性,并验证理论分析的合

理性.根据工作面实际开采情况确定以下参数:边
坡角度θ＝６３°,上坡段基本顶岩层的平均容重ρ＝
２６．３kN/m３,λ＝１,Qx＝３．２MPa,Kc＝１．０３MN/m３/２,

h＝５．２m.实测麻地梁煤矿２１０３工作面总的平均

周期来压步距为１１．０m,基本顶的裂纹平均长度为

２．４m.
将各参数代入理论分析结果式(９)中进行计算,

可得上坡段“悬臂梁”破断步距为１０．５８m,对比式

(９)计算得到的结果可以发现,通过理论分析计算得

到的“悬臂梁”破断步距与４＃ 沟谷基本顶初次来压

的实测值１１．０m 较为接近.将各参数代入理论分

析结果式(１０)中进行计算,可得支架工作阻力为

１１７０３kN,由理论计算结果可知,其与４＃ 沟谷现场

监测的最大值１１７５０kN 较为接近,２１０３工作面选

用的液压支架支护阻力低于理论计算结果,不能满

足对顶板支撑的要求.综合以上分析,并结合开采

实践可知,在保证生产任务及支护工程质量的基础

上,２１０３工作面开采过程中需合理提高支架工作阻

力才能保证工作面的稳定性,保障工作面的安全高

效回采.

４　结论

本文结合过沟谷地形上坡段大范围动载矿压灾

害特征,建立了基于断裂力学的基本顶初次破断来

压力学机理的分析模型,分析了基本顶主控裂纹发

生扩展的力学条件,得到了基本顶初次破断及支架

工作阻力的计算式,对边坡角度、裂纹长度、基本顶

厚度等工作面稳定的主控因素进行分析.最后通过

工程实例对理论分析结果进行了验证,研究结论

如下.

３０１　杨登峰,等．基于断裂力学的浅埋工作面过沟谷地形上坡段切顶机理分析[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



(１)结合工作面过沟谷地形上坡段开采实践,
将基本顶简化为一个带边裂纹的“悬臂梁”,构建了

由结构面控制的“悬臂梁”断裂力学模型,将裂纹尖

端的应力强度因子分解成剪应力和拉应力两个简单

的荷载模型进行综合分析,推导得到了沟谷地形上

坡段“悬臂梁”岩层的破断条件.
(２)通过断裂力学分析获得了基本顶初次破断

步距及支架工作阻力的计算公式,并对边坡角度、裂
纹长度、断裂韧性等主控因素进行了比较分析.

(３)利用理论分析结论对麻地梁煤矿２１０３工

作面稳定性进行了计算分析,结果表明,工作面满足

失稳条件,与监测结果一致,支护阻力应大于１１７０３
kN,才能保障工作面的稳定性,与实际监测的支架

工作阻力最大值１１７５０kN 较接近.研究可知提高

支架工作阻力是降低工作面压架灾害强烈程度的有

效措施,但支架阻力需提升至何值仍需根据压架灾

害的发生机理进行确定,即应保证覆岩关键层结构

不发生失稳.
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AnalysisonFractureMechanicsTheoryofRoofCuttingMechanismofShallowＧBuried
WorkingFaceCrossingtheUphillSectionsofValleyTerrains

YANGDengfeng１,LIXiaoshuang２,MATianhui３,XIEShengrong４

(１．CollegeofScience,QingdaoUniversityofTechnology,Qingdao,Shandong２６６５２０,China;
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Abstract:WhenashallowＧburiedcoalseamworkingfaceisadvancedtotheuphillsectionofavalleyterrain,itispronetolargeＧ
scaledynamicminingpressuredisasterscausedbytheoverallslidingandinstabilityofkeylayerfractureblocksalongthecoal
wall．Accordingtothefracturecharacteristicsoftheroofintheuphillsectionofthevalleyterrain,amechanicalmodelwas
constructedbasedonthefracturemechanicsanalysismethod,andthemechanicalmechanismofroofinstabilityandthebasic
rooffractureinstabilityconditionswerediscussed．Thecalculationformulasfortheroofweightingstepandtheworking
resistanceofthesupportwereobtained,andthekeydisastercausingfactorswereanalyzed．Theresearchresultsshowthatthe
concentratedstressandstressintensityfactoratthecracktipofthebasicroofinthedamagedzoneincreaseastheworkingface
advances,andwhenthestressintensityfactorincreasestoacriticalvalue,thecantileverbeambreaksandtheworkingfaceis
compressed．Thesizeofthevalleyslopeanglehasamajorimpactontheweightingstepandtheworkingresistanceofthe
support．Factorssuchasthecracklength,thebasicroofthickness,andfracturetoughnessinthedamagedzonealsohave
significantimpacts．ThroughonＧsitemonitoringatthe２１０３workingfaceofMadiliangCoalMine,thetheoreticalanalysis
resultswereverified,andthereasonablevalueofsupportresistancewasfurtheranalyzed．Theresearchworkhasimprovedthe
accuracyofroofcontroloftheworkingfacecrossingtheuphillsectionofthevalleyterrain,whichcaneffectivelypromotethe
safetyproductionofthemine．
Keywords:ShallowＧburiedcoalseam,Valleyterrain,Uphillsection,Fracturemechanics,Workingresistanceofthesupport
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