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摘 要: 基于弹性力学理论，建立了大倾角综放工作面推进过程中基本顶由小三角形悬板→大三角

形悬板→斜梯形板转化的薄板力学模型，计算出 3 种形状基本顶的上、下板面的应力分布，揭示了

断裂线发育轨迹与破坏区演化过程，阐明了大倾角煤层基本顶周期破断的“四边形”型断裂模式。
研究表明，大倾角煤层基本顶周期断裂的空间顺序为“中下部→中上部→上部→下部”。结合数值

模拟、现场监测等手段，验证了基本顶周期断裂过程中采场围岩应力场分布及矿压显现具有时序性

和非对称特征。
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Fracture mode and evolution of main roof stratum above fully
mechanized top coal caving longwall coalface in steeply inclined

thick coal seam ( II) : Periodic fracture

WANG Jin-an1，ZHANG Ji-wei1，GAO Xiao-ming2，WEN Jian-dong2，GU Ya-dan2
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Abstract: Based on the theory of elasticity，thin plate mechanical analytic models of main roof stratum transformed
from small triangular，big triangular and trapezoid above caving gob were established during the mining face advancing
in steeply inclined thick coal seam． The stress distributions in the upper and lower surface of main roof stratum in three
types of models as mentioned above were calculated． The laws of fracture trajectory development and failure zone evo-
lution were revealed． The periodic fracture mode of main roof stratum，termed as“Quadrangle”was put forward with
respect to the mining of steeply inclined thick coal seam． The study shows that the spatial sequence of periodic fracture
is“lower-middle to upper-middle，and upper to lower”of the mining face． In combination of numerical modeling and
monitoring，the asymmetrical and sequential characteristic of stress distribution in the main roof stratum and the mining
induced pressure in working face are verified during periodic fracture．
Key words: steeply inclined coal seam; fully mechanized top-caving miming; main roof stratum; periodic fracture;

hanging roof structure
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大倾角长壁综放工作面经过基本顶初次垮落后，

随着工作面不断推进，进入“悬露—断裂—转动—下

沉触矸”的周期性破断过程。周而复始的周期破断

将伴随整个工作面回采过程，造成工作面不同位置矿

压显现频繁发生变化。
对大倾角特厚煤层基本顶初次断裂的“V － Y”

破断模式及演化过程的研究诠释了大倾角煤层长壁

综放开采基本顶在初次破断期间工作面矿压显现的

“时 － 空 － 强”非对称特征［1］。实践发现，基本顶周

期破断及工作面矿压显现也具有明显的“时 － 空 －
强”非对称特征。通过对大倾角长壁综放开采的基

本顶周期破断模式与过程进行深入分析，揭示大倾角

长壁工作面矿压显现发展变化的本质与规律。
张益东等［2］利用数值模拟手段给出了大倾角俯

采及仰采顶板周期破断的应力场分布规律。伍永平

等［3 － 4］利用 Ｒ －W ＆ Kane 原理和 Lagrange 理论建立

了大倾角煤层开采“Ｒ － S － F”系统的动力学一般方

程，对“Ｒ － S － F”系统在任意时刻的运动特征进行描

述和分析，确定了“Ｒ － S － F”系统动态稳定性控制模

式，在理论上深化了对大倾角煤层基本顶周期断裂机

理的认识。
本文在大倾角特厚煤层基本顶初次断裂模式及

演化过程研究的基础上，以王家山煤矿 47407 初采工

作面开采地质条件为工程背景，建立大倾角煤层开采

后基本顶周期破断力学模型，推导基本顶周期破断的

失稳力学判据。通过对基本顶周期断裂过程应力分

布特征、断裂线发育形态、破坏区分布、应力场变化

等，揭示大倾角煤层基本顶周期断裂模式与演化规

律，旨在为大倾角煤层工作面矿压防治工作提供理论

依据。

1 大倾角煤层开采周期断裂力学分析

1. 1 基本顶周期断裂力学模型

基本顶完全初次破断后，上部、中部基本顶完全

垮落，上部的断裂线沿斜线方向发育至工作面前方。
下部悬顶由于矸石支撑，形成小三角形的悬顶结构

( 图 1( a) ) ，悬顶结构下部受到矸石支撑的约束，很

难自然垮落［1］。

图 1 大倾角长壁工作面基本顶周期断裂发展过程

Fig. 1 Development of periodic fracture of main roof above steeply inclined seam

随着工作面不断推进，基本顶断裂线继续沿着斜

线方向不断发育，最终可能会形成大三角板结构( 图

1( b) ) 。在此阶段中仅基本顶下部被矸石填充，顶板

受力具有明显的非对称特征。
若大三角形悬板尚未破断，则随着工作面不断推

进，会形成梯形板结构( 图 1( c) ) 。
采用薄板理论［5］构建大倾角煤层基本顶周期断

裂力学模型。计算基本顶周期断裂过程中“小三角

形悬板→大三角形悬板→梯形板”3 种悬板的应力函

数。考虑上覆岩层与采空区矸石的共同作用与斜边

临近采空区的边界条件。将周期破断前基本顶简化

为“斜边简支，直角边固支”的倾斜弹性薄板( 基本顶

厚度 h2满足薄板理论) 。获得大倾角煤层基本顶断

裂前的力学模型如图 2 所示。
图 2 中煤层倾角为 β，上覆岩层组的厚度为∑

h1，其平均弹性模量为 E1、容重为 γ1、泊松比为 μ1 ; 坚

硬基本顶的厚度为 h2，其平均弹性模量为 E2、容重为

γ2、泊松比为 μ2。坐标原点位于模型中面的两直角

边相交位置，x 方向指向采空区方向，小三角板的范

围为( 0，a1 ) ，大三角板长度为的范围为( 0，a2 ) ，梯

形板长度为的范围为( 0，a3 ) ，y 方向指向工作面上

部。小三角板的范围为( 0，b1 ) ，大三角板、梯形板长

度为的范围为 ( 0，b ) 。z 方向垂直坚硬顶板向上。
上覆岩层( 软弱岩层) 对顶板的荷载可以简化为沿着

煤层倾斜方向向下( 沿 y 轴负方向) 线性增加的荷载

P( y) ，即

P( y) = P0 － γ1ysin β ( 1)

式中，P0为工作面下端头处上覆岩层荷载，MPa。
在倾向剖面上，基本顶充填区为小三角形板所在

范围，虚线区为大三角形及梯形范围( 图 3) 。其中，
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图 2 周期断裂过程中 3 类基本顶力学模型

Fig. 2 Mechanical model of three kinds of main roof stratums during periodic fracture

顶板下部填充矸石对顶板荷载可简化为 q1，q2。由于

小三角板面积相对较小，整个板下部均受到较密实的

矸石充填，将矸石支撑力 q1 简化为沿倾斜方向呈均

匀分布。大三角板与梯形板均受到长度为 Ls 的局部

的矸石充填，沿倾斜方向越往上冒落矸石堆积越松

散，所以将 q2 简化为沿倾斜方向的三角形支撑。矸

石支撑力按照密实程度不同取上覆岩层自重的 0. 2
～ 0. 4 倍。

图 3 大倾角煤层基本顶力学模型倾向剖面

Fig． 3 Mechanical model of main roof stratum above
steeply inclined seam on dip profile

由于周期破断步距较小，纵向荷载对顶板弯曲破

坏的作用有限，所以仅考虑横向荷载的作用，将坚硬

顶板受到的上覆岩层荷载 P( y) 、重力 G、水平构造力

F1 分解为垂直于顶板的横向体力 P1 = P( y) cos β、G1

= Gcos β、F11 = F1 cos β。
1． 2 基本顶应力状态方程

大倾角煤层回采后基本顶周期破断的形态为三

角板与梯形板，均属于异形板范畴。利用康托洛维奇

法［6 － 8］对倾斜异形弹性薄板的弯曲问题进行求解。
由于三角形是梯形的退化形状［9］，将三角形薄板近

似为短边为 0． 1 m 的梯形板进行求解，即可简化计算

又满足工程精度。将上述的 3 种形状的倾斜异形弹

性薄板均简化为“斜边简支，三直角边固支”的倾斜

梯形薄板。
基于虚位移原理［10］，利用康托洛维奇法对受到

非对称荷载作用下的“斜边简支，三直角边固支”倾

斜梯形薄板挠度方程进行求解。
梯形板的斜边上任意一点 x 坐标为 ky + a，其中

k 为斜线的斜率。将梯形板挠度方程设为一级近似

位移函数:

w( x，y) = u( x，y) v( y) ( 2)

其中，u( x，y) 为 x 方向位移函数; v( y) 为 y 方向位移

函数。由于梯形板沿 x 方向的边界条件为“左边固

支，右边简支”，故可设:

u( x，y) = 2x4 － 5x3( ky + a) + 3x2( ky + a) 2 ( 3)

梯形板的虚挠度 δw 符合 δw = u( x，y) δv( y) 。
在薄板全部边 界 没 有 自 由 边 条 件 下，根 据 虚 功 原

理得

 $4w － q( )D
δwdxdy = 0 ( 4)

结合式( 2) ，利用虚位移原理可推出:

∫
ky+a

0
$4w － q( )D

u( x，y) dx = 0 ( 5)

为了确定沿 y 方向的函数 v( y) ，将式( 2) ，( 3) 代

入式( 5) ，积分并整理后得到

( ky + a) 4v( 4) + 19k( ky + a) 3v( 3) + ( ky +
a) 2 ( 66k2 － 24) v( 2) － 126k( ky + a) v' +

126( k2 + 2) v = 21
4 D ( 6)

其中，v( 4) 表示函数 v( y) 的四阶导数( 其他类同) 。对

式( 6) 无量纲化处理，令 v = ［( ky + a) / ( kb + a) ］n，

可以得到倾斜梯形板的齐次特征方程

k4n4 + 13k4n3 + ( 20k4 － 24k2 ) n2 + ( － 34k4 －
102k2 ) n + 126k2 + 252 = 0 ( 7)

由于特征根性质与 k 值无关，也就是与微分方程

解的形式无关，为简便计算，先假设 k = 1。则齐次特

征方程简化为
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n4 + 13n3 － 4n2 － 136n + 378 = 0 ( 8)

求得特征根为: n1 = － 12. 207 23; n2 = － 4. 887
52; n3，4 = 2. 047 37 ± 1. 464 19i。

令 n1 = － 12. 207 23，n2 = － 4. 887 52，α1 =
2. 047 37，β1 = 1. 464 19，则“斜边简支，三直角边固

支”倾斜梯形薄板挠度方程为

w( x，y) = ［2x4 － 5x3 ( ky + a) + 3x2 ( ky + a) 2］

{
×

c1
ky + a( )kb + a

n1
+ c2

ky + a( )kb + a
n2

+ ky + a( )kb + a
α1

[

×

c3cos β1 ln
ky + a( )kb + a

+ c4 sin β1 ln
ky + a( ) ]kb + a

+

1
72

q }D ( 9)

式中，c1 ～ c4为系数，需要沿 y 方向的边界条件进行求

解; q 为薄板受到的横向荷载之和; D 为板的弯曲刚

度。
将式( 9) 代入弹性矩形薄板应力与挠度函数关

系式［5］，可得大倾角基本顶应力 σx，σy，τxy表达式:

σx = － Ez
1 － μ2 ［24x2 － 30x( ky + a) + 6 ( ky + a) 2 + μ6k2x2］ f1 ( y) + f2 ( y) + 1

72
q[ ]D{ +［12kx2 ( ky + a) －

10kx3］ μk
ky + a［f3 ( y) + f4 ( y) ］+ ［2x4 － 5x3 ( ky + a) + 3x2 ( ky + a) 2］ μk2

( ky + a) 2［f5 ( y) + f6 ( y }) ］

σy = － Ez
1 － μ {2 ［24μx2 － 30μx( ky + a) + 6μ ( ky + a) 2 + 6k2x2 [］ f1 ( y) + f2 ( y) + 1

72
q ]D + ［12kx2 ( ky +

a) － 10kx3］ k
ky + a［f3 ( y) + f4 ( y) ］+ ［2x4 － 5x3 ( ky + a) + 3x2 ( ky + a) 2］ k2

( ky + a) 2［f5 ( y) + f6 ( y }) ］

τxy = － Ez
1 + {μ ［12kx( ky + a) － 15kx2］ f1 ( y) + f2 ( y) + 1

72
q[ ]D

+ ［8x3 － 15x2 ( ky + a) +

6x ( ky + a) 2］ k
ky + a［f3 ( y) + f4 ( y }) ］ ( 10)

式中，

f1 ( y) = c1
ky + a( )kb + a

n1
+ c2

ky + a( )kb + a
n2

f2 ( y) = ky + a( )kb + a
α1

c3cos β1 ln
ky + a( )kb + a

+ c4 sin β1 ln
ky + a( )[ ]kb + a

f3 ( y) = n1c1
ky + a( )kb + a

n1
+ n2c2

ky + a( )kb + a
n2

f4 ( y) = ky + a( )kb + a
α [1

cos β1 ln
ky + a( )kb + a

( c3α1 + c4β1 ) + sin β1 ln
ky + a( )kb + a

( c4α1 － c3β1 ])

f5 ( y) = c1n1 ( n1 － 1) ky + a( )kb + a
n1 + c2n2 ( n2 － 1) ky + a( )kb + a

n2

f6 ( y) = ky + a( )kb + a
α {1

cos β1 ln
ky + a( )kb + a

［c3α
2
1 + ( 2c4β1 － c3 ) α1 － β1 ( c3β1 + c4) ］+

sin β1 ln
ky + a( )kb + a

［c4α
2
1 － ( 2c3β1 + c4 ) α1 + β1 ( c3 － c4β1 }) ］

其中，小三角形板的横向荷载 q:

q = P1 + G1 + F11 － q1
大三角形与梯形板的横向荷载 q:

q =
P1 + G1 + F11 － q2 ( 0 ≤ y≤ Ls )

P1 + G1 + F11 ( Ls ≤ y≤ b{ )

且有: q2 =［0. 4P0 ( Ls － y) ］/Ls

将式( 10) 代入主应力求解计算公式，得到倾斜

梯形薄板任意一点的主应力表达式，即

σ1，σ3 =
σx + σy

2 ± σx － σy( )2

2

+ ( τxy )槡
2

( 11)

根据最大拉应力理论，采用应力比例函数 f ( x，

y) = max{ σ1，σ3 } /［σT］判断基本顶发生拉伸破坏的

坐标点( xi，yi ) : 当 f ( xi，yi ) = 1 时，基本顶在点 ( xi，

yi ) 处于临界破坏状态; 当 f( xi，yi ) ＞ 1 时，( xi，yi ) 发

生拉伸破坏［1］。
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2 大倾角煤层基本顶应力分析

根据王家山煤矿 47407 工作面地质条件，在式

( 10) 中取: β = 45°，k = － 0. 363 97，a1 = 11 m，a2 =
36. 497 m，a3 = 55 m，b1 = 30 m，b = 100 m，μ2 = 0. 318，

D = 7. 935 8 × 106 MPa·m3，∑h1 = 435 m，h2 = 20 m，

γ1 = 25 kN /m3，γ2 = 23 kN /m3，g = 10 N /kg，E1 = 1. 5
× 104 MPa，E2 = 1. 07 × 104 MPa，F1 = 1. 6γ2h2，q1 =
0. 2P0，Ls = 50 m，［σT］= 2. 261 MPa。计算出工作面

推进过程中基本顶各个形状悬板上下板面应力比例

函数 f( x，y) 分布。

如图 4( a) 所示，基本顶初次破断以后形成的小

三角形悬顶在矸石支撑条件下上下板面应力函数 f
( x，y) 值均远小于 1。可见，小三角形悬顶较为稳定，

不易自然断裂垮落，构成基本顶周期断裂前的结构组

成部分。随着工作面推进，大三角板的上板面长边的

中下部( y %40 m) f( x，y) ＞ 1 ( 图 4 ( b) ) ，而下板面应

力比例函数仍然小于 1，此时基本顶为局部断裂，但

仍能保持稳定。随工作面继续向前推进，采空区上方

悬露的基本顶形状变为梯形( 图 4 ( c) ) ，上板面在直

长变中部( y = 35 &75 m) 有大范围 f( x，y) ＞ 1，表明

基本顶周期破断呈倾斜梯形板破断。

图 4 基本顶应力比例函数 f( x，y) 等值线

Fig. 4 Contours of stress ratio function f( x，y) in the main roof stratum

综合分析图 4 ( a) ～ ( c) 三个不同形状板的上板

面应力比例函数 f( x，y) 分布，应力分布可概括为“双

边或三边受拉，中部受压”。函数 f( x，y) 最大拉应力

比值的位置偏离几何中心，三角形板最大拉应力比值

位置为长边的中部偏下区域，拉应力区呈直线分布。
梯形板最大拉应力比值位置在长边的中部偏上区域，

拉应力区也呈直线分布。可见，大倾角基本顶周期破

断过程中，上板面长边中下部区域首先破坏，随着工

作面推进，拉伸破坏区逐渐向工作面中上部发展。
基本顶上板面下部充填较密实的区域 ( 0 m≤

y≤20 m) 与上部区域( 80 m≤y≤100 m) 范围内的应

力比例函数值较低，顶板周期破断过程中该区域相对

滞后断裂。
综合分析图 4( d) ～ ( f) 三个阶段不同形状板的

下板面应力比例函数 f( x，y) 分布，整体应力分布可

概括为“双边或三边边受压，中部受拉”。中部受拉

区平行于斜断裂线方向发育。最大拉应力比值位置

位于三角形板的中下部区域。随工作面不断推进，最

大拉应力比值位置向中上部区域转移。基本顶发展

为梯形板时，中上部区域的 f( x，y) ＞ 1。可见，基本

顶周期断裂出现在梯形板阶段，且顶板断裂后会形成

斜断裂带。
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基本顶下板面下部充填较密实的区域范围内的

应力函数值仍然较低，可见基本顶周期断裂后也会在

采空区上、下部形成悬顶结构。

3 大倾角煤层基本顶周期破断模式

3. 1 基本顶断裂线发育轨迹

通过对大倾角煤层上下板面应力分析，证明基本

顶周期断裂应力分布具有非对称特征。该特征导致

了大倾角煤层基本顶周期断裂具有独特的方式。
根据 σx，σy，τxy 可计算出最大主应力方向［11］。

将上下板面拉应力区内的最大主应力矢量绘制同一

图内( 图 5) ，其中黑色直线为上板面矢量，粉色直线

代表下板面矢量。

图 5 基本顶上下板面拉应力区内最大主应力矢量

Fig. 5 Maximum principal stress vectors in up and low
surface of main roof stratum

断裂力学研究表明，断裂线发育轨迹垂直于最大

主应力矢量。据此可绘制出基本顶上下板面拉应

力区内的断裂线发育方向，其中上板面用实线表示，

下板面用虚线表示。如图 5 所示:

( 1) 顶板中部 y = 20 ～ 90 m 是断裂线发育较为

密集的区域，所以此区域为基本顶周期断裂过程中较

为活跃的区域，为中部断裂区。基本顶上板面主断裂

线分布在长直角边靠近工作面附近，断裂线沿直线方

向发育。下板面主断裂线主要集中在顶板的内部，主

断裂线发育与初次断裂形成的斜断裂线基本平行，在

顶板中部靠采空区侧形成倾斜带状的破坏区。
( 2) 顶板上部主断裂线位于基本顶上端头，发育

轨迹平行于 x 方向。由于主拉应力矢量值较小，断裂

时序将滞后于顶板中部的断裂区，形成临时的悬顶结

构。中部顶板断裂垮落后，上部临时悬顶失去约束造

成拉应力增大，最终导致断裂，该区域为上部垮落区。
( 3) 顶板下部 y = 0 ～ 20 m 范围内的主拉应力矢

量较小，靠近下端头工作面附近的应力值甚至为零，

表明该区域的基本顶较稳定，区域为下部悬顶区。由

于顶板中部断裂线沿斜线方向发育，导致下部悬顶区

与中部未断裂区在顶板中下部共同形成新的小三角

形悬顶结构。该结构是下一次基本顶周期断裂的组

成部分之一。
3. 2 基本顶周期断裂破坏区演化过程

将基本顶上下板面的应力比例函数 f( xi，yi ) ＞ 1

的点绘制在同一图中，得出大倾角煤层基本顶破坏区

演化示意图( 图 6) ，其中: 红色叉代表上板面破坏区，

蓝色框代表下板面破坏区。图中推进度均按照基本

顶初次垮落后的工作面煤壁位置为起始位置进行计

算。

图 6 基本顶上下板面破坏区演化

Fig. 6 Failure zone evolution in up and low surface of the main roof stratum

基本顶周期断裂破坏区演化过程如下:

( 1) 工作面推进至 21 m 时，工作面煤壁附近的

中下部基本顶出现拉伸破坏区。随着工作面走向推

进长度的增加，破裂区逐渐沿长边向上扩展 ( 图 6
( a) ) 。此时，顶板中部未出现拉伸破坏区。

( 2) 工作面推进至 34 m 时，基本顶发展为倾斜梯
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形板。此时基本顶中部区域出现拉伸破坏区，该破坏

区沿着斜线方向发育( 图 6( b) ) 。位于长边附近的拉

伸破坏区向顶板上部扩展，导致工作面中部 y =30 ～70
m 的基本顶发生大面积的断裂、垮落，此时工作面中部

区域的来压现象明显。顶板周期断裂时序与初次断裂

时序略有不同，为中下部→中部→中上部。
( 3) 工作面推进 44 m 时，顶板中部的拉伸破坏

区随工作面不断推进继续沿斜线方向向上扩展，形成

平行于采空区内断裂线的斜断裂带( 图 6 ( c) ) ，断裂

次序为①; 断裂带完全垮落后，在顶板内形成斜断裂

线。上部基本顶失去中部顶板的约束，导致上部悬顶

加速断裂，断裂次序为②，可推断工作面顶板断裂的

时序为中上部→上部; 顶板内部斜断裂线与下部悬顶

共同形成新的小三角形悬顶，小三角形悬顶在下一周

期断裂过程中断裂、垮落，所以断裂次序为③。
综上，大倾角煤层基本顶破坏区特殊的演化过

程，导致了工作面矿压显现具有非对称性与时序性:

基本顶周期破断过程中拉伸破坏区起始位置处于工

作面中下部，拉伸破坏区向顶板上部发育速度明显快

于下部，大面积垮落位置为顶板的中部及中上部区

域。
然而，靠近工作面的基本顶下部区域没有拉伸破

坏区，表明基本顶在周期断裂过程中仍然会在工作面

下部形成大面积的悬顶结构。由于工作面下部矸石

充填密实，该悬顶结构不易自然断裂。
3. 3 基本顶周期断裂模式及演化过程

通过大倾角煤层基本顶周期断裂过程中应力分

布特征、断裂线发育轨迹与破坏区演化规律的分析，

可将周期断裂模式及演化过程可概括为:

( 1) 基本顶上一周期断裂后中部区域的顶板完

全冒落，其断裂次序为①。上部区域顶板由于失去中

部顶板的约束，导致应力集中而断裂，仅有少部分处

于悬露状态，断裂次序为②。下部基本顶形成较稳定

的小三角形悬顶结构( 图 7( a) ) 。

图 7 基本顶周期断裂模式与演化

Fig. 7 Periodic fracture mode and evolution of the main roof stratum

( 2) 随着工作面的推进，上一周期内未断裂的小

三角形沿着斜断裂线扩展为大三角形悬板。此时，在

大三角形基本顶的中下部区域出现拉伸破坏区，但未

导致顶板垮落，工作面中下部支架压力增大 ( 图 7
( b) ) 。

( 3) 随工作面继续推进，“大三角形”基本顶演变

成“梯形”顶板。工作面中部区域形成斜拉伸破坏区

并垮落，工作面中部及中上部区域大面积来压，形成

新的斜断裂线。上部顶板失去中部顶板的约束，在超

前煤壁的顶板内形成高应力集中区，导致基本顶内部

的斜断裂线会沿斜线方向延伸至工作面前方煤壁顶

板中。部分上部悬顶垮落，工作面上部来压。下部顶

板内应力值较低，不易自然断裂，形成新的小三角形

悬顶，是下一次周期断裂的组成部分。随着工作面继

续推进下方的小三角形悬顶会按着超前范围内的斜

断裂轨迹逐渐扩展成大三角形，进入下一次基本顶周

期断裂( 图 7 ( c) ) 。归纳出基本顶周期破断时空顺

序为:“中下部→中上部→上部→下部”。
综上所述，大倾角煤层综放开采基本顶周期断裂

过程为“小三角形”的悬顶结构→“大三角形”悬板→
“梯形板”断裂→“小三角形”的悬顶结构。周而复始

的周期断裂，形成了特殊的“四边形”周期断裂特征。
“四边形”周期断裂线上部位于工作面前方，下部位

于工作面后方。工作面周期断裂表现出时序性与非

对称性特征。
由理论分析可知，大倾角基本顶中部最先垮落，

且冒落范围较大。将四边形的中部宽度 Li 作为理论

推导的周期来压步距，王家山煤矿大倾角煤层综放开

采周期来压步距为 31 m。

4 基本顶周期断裂期采场围岩应力场分布及

矿压显现特征

4. 1 采场围岩应力分布

在基本顶初次破断研究中建立的 FLAC3D 模型

( 已回采至 50 m) 基础上［1］，再向前推进 40 m。分析

基本顶周期垮落时期围岩应力场分布特征。
如图 8 所示，基本顶呈梯形板后进入周期破断阶

段。煤层回采后，基本顶内中部区域的应力值最低，
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且低应力区沿斜线分布，表明基本顶中部区域已经垮

落，并在中下部区域形成斜断裂线。

图 8 基本顶内最大主应力云图

Fig. 8 Maximum principal stress nephogram in main roof

中部顶板断裂后，应力转移至未垮落区域内。处

于悬露状态的上部顶板失去中部顶板的约束，在基本

顶上部形成 20 MPa 的高应力集中区。表明上部顶板

随中部顶板垮落而发生断裂。根据高应力区域内的

矢量，基本顶内部斜断裂线将延伸至工作面前方煤壁

顶板中。造成周期来压时，回风巷矿压显现超前影响

范围大于运输巷。
下部基本顶由于受到密实矸石的支撑，且应力值

相对较低，形成了新的三角形悬顶。工作面下部的悬

顶区内的高应力向工作面超前顶板传递。悬顶面积

越大，聚集的弹性能越高，易导致工作面下隅角能量

聚集型动压显现［12］。应及时采取矿压防治措施［13］，

降低工作面下出口超前范围内聚集较大弹性能。

图 9 工作面周期来压支架阻力变化

Fig. 9 Support resistances variation in working face
during periodic weight

4. 2 基本顶周期破断矿压显现特征

在 47407 工作面沿倾斜由下至上分别在 13. 5，

40. 5，54，81 m 处布置矿压监测站，连续监测工作面

下、中下、中上、上部 4 个位置支架阻力变化。
图 9 显示，当工作面推进 11 m 时，工作面中下部

支架阻力突然上升，最大可以达到 23 MPa 以上，动载

系数较大，周期来压显现剧烈。工作面中上部支架阻

力再推进 6 m 后来压，工作面中部出现片帮现象。工

作面上部支架来压较晚，滞后于中部支架来压约 7

m。但其余大部分时段处于低荷载甚至空载状态，证

明工作面上部的顶板需失去中部顶板约束后，才会断

裂垮落。
下一周期来压中，仍然是中下部支架首先来压，

其次是中上部→上部支架来压，反映出“四边形”型

周期断裂模式演化过程。
图 10 为初采工作面周期来压前后两巷的超前单

体液压支柱压力。周期来压前回风巷超前 0 ～ 80 m
范围内压力值均超过 17 MPa，而运输巷超前 30 m 范

围支柱压力值均大于 20 MPa。可见，回风巷矿压显

现超前影响范围大于运输巷。

图 10 工作面超前单体液压支柱压力

Fig. 10 Hydraulic prop resistances ahead of mining face

周期来压后，回风巷超前 30 m 范围内顶板弹性

能得到充分释放，超前顶板压力峰值转移至超前 40
m 范围以外。工作面下部基本顶不能及时破断，由于

顶板悬露面积增大与矸石被逐渐压密导致运输巷超

前 30 m 范围内的支柱压力增大。

5 结 论

( 1) 大倾角煤层基本顶应力分布具有非对称特

征。基本顶上板面最大拉应力初始位置为长边的中

部偏下。随着工作面的推进，最大拉应力位置逐渐向

上转移。基本顶下板面受拉区平行于斜断裂线方向

发育。
( 2) 大倾角煤层基本顶上下板面断裂线呈非对

称发育。中部基本顶上板面主断裂线分布在长直角

边沿煤壁发育。下板面主断裂线在顶板内部，沿斜线

方向发育。上部顶板主断裂线沿水平方向发育，下部

顶板内没有主断裂线发育。断裂线发育形成上部垮

落区、中部断裂区、下部悬顶区。
( 3) 大倾角煤层基本顶呈“四边形”周期断裂模

式。在“四边形”周期断裂模式演化过程中，基本顶

断裂的空间次序为顶板中部→上部→下部; 工作面周

期来压的时序为“中下部→中上部→上部→下部”。
( 4) 大倾角煤层开采周期来压具有时空强非对

称特征。回风巷的矿压显现超前影响范围大于运输
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巷，基本顶在工作面下部形成较大范围的悬顶，并聚

集较高的弹性能，需及时采取卸压措施，防止动压显

现事件发生。
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