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　　摘　要：煤层顶板垮落是煤矿生产常见的灾害，煤层顶板稳定性预测是防治顶板事故的关键技术措
施。构造应力是影响煤层顶板稳定性的重要因素之一。利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，分析在构造应力的影响下
煤层顶板在采动过程中的变形破坏特征，以及不同侧压条件下煤层顶板的移动规律。结果表明，顶板破

坏在岩梁中部是由下向上发展的，在一定的条件下，随着水平构造应力的增大，顶板破坏范围逐步减小，

顶板岩层的位移逐步减小。
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　　煤层顶板垮落是煤矿生产常见的灾害，我国顶板

垮落死亡事故约占煤矿死亡事故的４０％，因此煤层顶

板稳定性预测是防治顶板事故的关键技术措施［１］，弄

清楚煤层岩体顶板破坏的机理具有十分重要的意义。

煤层顶板稳定性受多种因素的控制［２］，例如岩体结构、

直接顶厚度、工程地质条件、地应力、采掘工程条件等

等，不同地质因素有不同的作用方式，探究各影响因素

对煤层顶板的影响机理，对煤层顶板的管理尤为重要。

目前已经形成了岩体结构理论、矿压理论等理论和方

法［３４］。构造应力对采掘工程有重要影响，尤其是深部

开采，或在更复杂的构造应力地区开采，构造应力对煤

层顶板的影响作用逐渐增强。为了进一步探索构造应

力对煤层顶板的破坏机理及作用方式，本文运用

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，建立相应的数值计算模型，并

进行数值模拟分析。

１ 顶板变形破坏机理分析

在构造应力区，煤层顶板岩层不仅受到自身重量

的作用，还受到轴向推力Ｎ的作用，顶板岩层的稳定性

问题应转化成岩层在自重 ｑ及轴推力 Ｎ共同作用下复

合弯曲时的失稳问题，煤层顶板岩体的力学模型如

图１所示。

图１ 顶板岩层复合弯曲力学模型

由力学知识可知：如果Ｎ不大，弯曲变形很小，对顶

板稳定性影响不大，当轴向压力Ｎ达到一定限度后，由Ｎ

产生的弯曲变形将是一个恶性循环，随着下部煤层的开

采，岩体应力重新分布，顶板岩梁将无法达到新的平衡

状态而导致破坏，使顶板岩体发生屈曲下沉破坏。

２ 数值模型的建立及参数的选取

根据区域地质构造应力场的特征，建立尺寸为

１５０ｍ×１００ｍ×７０ｍ的模型。模型上方自由边界施加



垂直的应力，下方边界采取ｚ方向的约束，ｘ方向水平边

界施加水平应力，ｙ方向水平施加水平应力。具体采用

的围岩物理力学参数见表１注 （ｘ为东西向，ｙ为南北

向，ｚ为竖直方向）。数值模型如图２所示。

初始应力状态：

σｚ ＝１２８ＭＰａ、σｘ ＝２７４ＭＰａ、σｙ ＝２００ＭＰａ

表１ 岩石物理力学性质参数

岩层名称 顶板 煤层 底板

密度（Ｋｇ／ｍ３） ２６００ １５２０ ２７５０
抗压强度（ＭＰａ） １１６ ２２．３ １０４．１２
内摩擦角（°） ３８ ３８．４ ３０
粘聚力（ＭＰａ） ５．５ １．５ ５．６
弹性模量（ＭＰａ） ６７００ １０００ １３５００

泊松比 ０．２８ ０．３０ ０．２５
厚度（ｍ） ３０ １０ ３０

图２ 数值模型及边界条件

３ 煤层顶板岩层变形破坏特征

３１ 煤层顶板岩层破坏特征分析

煤层开挖后煤层采空区顶板岩体有脱离煤层形

成简支梁的趋势［５７］，其力学模型见图 １。由于受开

挖影响，破坏了煤层围岩的原岩应力，导致煤层顶板

岩体悬空，其部分重量传递到周围未直接采动的岩

体上，从而引起采区围岩的应力重新分布。图３～图

６是煤层开采过程中，采区围岩应力重新分布的变化

云图。

图３ 沿工作面推进５０ｍＳＸＸ应力云图

应力云图结果表明：水平应力和垂直向应力都经历

了一个应力释放降低区—应力集中增大区—应力稳定

图４ 沿工作面推进５０ｍＳＺＺ应力云图

图５ 沿工作面推进５０ｍＳＸＺ应力云图

图６ 沿工作面推进５０ｍＳＹＺ应力云图

区三个应力变化区域的变化过程。当煤层开挖后，首先

在煤柱周围形成压应力集中，剪应力集中在煤柱周围及

顶角端部倾斜区；在靠近采空区的岩梁内出现了明显的

拉应力，拉应力以开挖长度的采空区的中轴为对称轴对

称分布。

由于煤层的开挖，使得原岩应力（构造应力和岩体

自重应力）的释放，加之下部岩体对上部岩体失去支撑

作用，使得顶板岩中的应力逐渐超过其强度，顶板岩石

强度逐渐衰减，当拉应力超过岩石抗拉强度和角部的

剪应力超过岩梁的剪切强度时，煤层顶板岩梁首先在

中央的拉应力集中区和煤柱两个端部剪应力集中区发

生裂隙，岩层产生离层和向下的挠曲，随着工作面的推

进，煤层顶板的拉应力集中范围增大，应力值也随之增

大，应力高峰相应向上部转移，围岩周边破坏向深部发

展，岩石破裂范围不断增大，顶板岩层产生屈曲破坏和

垮落。

３２ 顶板下沉位移特征分析

为了研究引起煤层顶板位移变化的主要原因是构

造应力作用还是自重应力作用，在数值模型的建立以及

煤层顶板岩层的力学参数的选取仍同上所述，不同的是

改变水平应力值的大小（为了方便，这里用侧压系数 Ｋ

来表示），Ｋ分别取０５、２０。图７～图１０是煤层开采过
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程中，顶板下沉位移云图。

图７ 沿工作面推进５０ｍ顶板下沉位移云图（Ｋ＝２．０）

图８ 沿工作面推进５０ｍ顶板下沉位移云图（Ｋ＝０．５）

图９ 沿工作面推进５０ｍ顶板水平位移云图（Ｋ＝２．０）

图１０ 沿工作面推进５０ｍ顶板水平位移云图（Ｋ＝０．５）

由数值模拟的结果表明：

（１）由顶板下沉位移云图可以看出：在构造应力作

用下，沿开采工作面推进一定开采长度，当采动稳定后，

煤层顶板最大下沉点位于采动推进长度的中心处，且顶

板下沉盆地沿走向主断面对称分布。

（２）由水平位移云图可以看出，在构造应力作用下，

沿开采工作面推进一定开采长度，在采动稳定后，煤层

顶板上部水平位移的分布沿开采中心所在的平面呈对

称的，在中心的右边，向左移动；在中心的左边，向右移

动。由远离工作面边界点开始，随着向采空区接近，顶

板水平位移逐渐增大，到开采边界上方附近达到最大

值，然后迅速减小，到开采中心上方下降到零。顶板下

部的移动方向与之相反。

（３）由水平位移和垂直位移云图比较得出：在相同

的条件下，水平位移量值比垂直沉降量值要小得多，但

水平移动影响范围比垂直移动影响范围更广。原因是

沉降引起沉降范围边缘的侧压减小，并逐步由受压转变

为水平受拉。

（４）从两组位移云图比较中可以看出：当侧压系数

为２０时，顶板水平位移和垂直位移的最大值都远远小

于侧压系数为０５时的相应值。可以得出，随着水平应

力的增大，顶板岩体被挤压弯曲，层间的组合梁效果加

剧，增大了顶板岩体的强度。这说明侧向水平应力在一

定的条件下，对煤层顶板具有保护作用，具有减缓采动

损害的作用［８］。

４ 结 论

（１）在水平应力为主的构造应力场中，由于受采动

影响产生的拉伸变形，是构造应力场中煤层顶板破坏的

主要根源。煤层顶板破坏首先发生在采空区顶板岩梁

中部的拉应力集中区和岩梁端部的剪应力集中区，在顶

板岩梁的中部，破坏过程是由顶板底部向顶板深处逐步

扩展的。

（２）侧向挤压构造应力煤层顶板具有一定的保护

作用，但并非是挤压应力越大越好。当侧向挤压应力大

于岩石的抗剪或抗压强度时，挤压应力会使岩石产生构

造破裂，内聚力急剧降低，反而对煤层顶板的稳定性造

成不利的影响。

（３）在相同的条件下，水平位移量值比垂直沉降量

值要小得多，但地表水平移动范围大于垂直沉降范围，

原因是沉降引起沉降范围边缘的侧压减小，并逐步由受

压转变为水平受拉。

（４）数值模拟的结果表明：水平构造应力和自重应

力对顶板破坏影响的规律有本质差别。在一定的条件

下，水平构造应力增大对煤层的顶板具有保护作用，然

而竖向应力增大会引起较大变形。
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