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大采高采场顶板断裂关键块稳定性分析

付玉平，宋选民，邢平伟，严国超，李志军

（太原理工大学 采矿工艺研究所，山西 太原　０３００２４）

摘　要：以大采高采场基本顶初次断裂对称的关键块为研究对象，将其视为可变形体，按照严格
的变形对应关系，分析回转下沉不同位置的块体变形量与水平力的关系．探索块体结构的平衡－
失稳状态转化的临界点，详细分析了关键块在回转下沉过程中，作用在其上的水平力变化规律，

给出了水平力与回转下沉角度、块体的块度系数以及上覆载荷和块体自身质量的量化关系式，并

且给出了关键块发生滑落失稳和回转失稳时块度系数与回转角度的关系，以及关键块平衡时具有

承载能力的范围．与传统近似计算方法所得结论比较，结果表明：按照严格的几何对应关系推导
的结果比原来方法计算的水平力大了近１倍；关键块自身平衡作用范围增大．给出了关键块承载
能力的回归计算公式，依照此公式可以预测断裂的顶板关键块是否会失稳．
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　　基本顶块体结构断裂下沉运动以及自身平衡过程中，水平推力以及对块体结构自身平衡相互影响观点
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的提出与发展，是矿山压力基础理论研究的突破．目前的研究大都集中在关键块块体理论及其在巷道、硐
室及隧道围岩稳定性中的应用［１－３］．而采场顶板的研究多集中在顶板的极限垮落步距和上覆岩层垮落高度
的确定上［４－７］，对采场顶板断裂关键块受水平力大小与回转下沉变形的内在机制与发展过程的研究、水平

力的变化规律、水平力对平衡与失稳状态的影响区间和临界分界点 （或范围）的界定，以及对结构破坏

的影响等方面的研究很少．文献 ［８－９］对于关键块回转过程中的水平力是经过近似假设求得的，没有
考虑块体长度方向上的变形量对其的影响，认为水平力与块体的回转角度、块度系数与上覆载荷有关系．
然而，随着回转下沉角的增加，顶板下沉量增加，此时由于回转运动空间的限制，块体的变形接触范围与

应变量也是在不断增大的．在大采高采场中，由于采高比较大，直接顶垮落后不足以充填采空区，使得关
键块有很大的回转空间，因此块体的变形量对块体的回转下沉量是有很大影响的．本文将按照严格的变形
几何对应关系对关键块回转下沉过程中的各个变量进行推导，研究水平力的精确变化规律，探求关键块的

平衡作用范围，对采场顶板来压时所需的支架工作阻力有一定的指导作用．

１　采场关键块下沉的水平力分析模型

图１　关键块体的水平力分析模型
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒｋｅｙｂｌｏｃｋ

ｈ———关键块厚度；Ｐ———关键块自身及上覆岩

层载荷；α———关键块回转角度；ｌ———关键块长度

１１　模型建立的前提条件
在建立水平力分析模型时，前提条件：① 关键块

的下沉运动处于受限空间中，即限制在Ｌ＝２ｌ跨度空间
内；② 考虑采场初次来压的情形，关键块为两块断裂，
且为对称块体，两块体相向回转运动；③ 两块体的左
右铰接点固定不变，中部产生垂直下沉运动；④ 块体
变形对称，水平应力由变形 （应变）产生，限制块体

运动的外边界岩体刚度足够大，无大变形产生；⑤ 不
失一般性，以垂直破断的块体为研究对象，且岩层赋

存是水平的；⑥ 关键块是均质的，且各向同性．根据
上述前提，建立如图１所示的分析模型．
１２　关键块下沉过程中变形与水平力的分析

（１）下沉过程中关键块的变形计算．
将图１的左半块分离出来，作为研究对象，过点 Ａ作水平线与边界线分别交于 Ｈ，Ｊ．在回转角为 α

的情形下，假设块体长度方向的最大变形ＣＤ＝ＦＧ＝δ，依据块体的形状和变形几何关系，左块体的下沉量
ｗ、块体方向的变形量δ和块体回转下沉量ｗ′分别为

ω＝（ＡＤ－ＣＤ）ｓｉｎα＝（ｌ－δ）ｓｉｎα，

δ＝ １
２ｃｏｓα

［ｈｓｉｎα＋ｌ（ｃｏｓα－１）］，

ω′＝ｌ（ｃｏｓα＋１）－ｈｓｉｎα２ｃｏｔα
．

（２）下沉过程中关键块的水平力计算．

图２　关键块受力分析
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｋｅｙｂｌｏｃｋ

根据变形三角形的几何关系，可知水平推力在块体下沉

的变形边界ＣＥ（或ＢＧ）距顶点Ｃ（或Ｇ）的位置为

ｙＴｚ＝１３ＢＧ＝
δ

３ｓｉｎα
＝ｈｓｉｎα＋ｌ（ｃｏｓα－１）３ｓｉｎ２α

．

图２为关键块受力分析，假定上覆岩层对关键块载荷及
关键块自身质量为Ｐ，作用在断裂块体的中间，对左块点Ａ取

矩，∑Ｍ ＝０，则

８２０１
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ＴＢＨ＋２３( )ＢＧ－Ｐ ｌ
２( )－ＡＨ －ＰＡＨ－Ｔω＋ＢＧ( )３ ＝０．

可求得水平推力为

[Ｔ＝Ｐｌ ２ｈｃｏｓα－２ｌｓｉｎα＋ １－３ｃｏｓ
２α＋１
３ｓｉｎ( )α

ｈｓｉｎα＋ｌ（ｃｏｓα－１）
ｃｏｓ ]α

．

　　取断裂块体的块度系数ｉ＝ｈ／ｌ，则水平推力Ｔ可化为

[Ｔ＝Ｐ ２ｉｃｏｓα－２ｓｉｎα＋ １－３ｃｏｓ
２α＋１
３ｓｉｎ( )α

ｉｓｉｎα＋（ｃｏｓα－１）
ｃｏｓ ]α

． （１）

　　根据以上分析，基本顶关键岩层断裂岩块在下沉过程中，水平推力不仅与回转下沉角 α有关，还与
岩块块度ｉ和作用在岩块上的载荷Ｐ有关．

２　关键块下沉过程中的稳定性分析

２１　水平力变化规律
为了分析关键结构岩块下沉过程中水平推力的变化规律，特取作用在断裂块体上的载荷 Ｐ为定值，

取基本顶的块体形状系数 ｉ＝ｈ／ｌ＝０１，０３，０５，０７，０９和１０等情况下，回转下沉角度 α＝０１，
０５，１，１５，２，２５，３，３５，４，４５，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，
２０，２２，２４，２６，２８和３０°．根据式 （１）绘出水平推力Ｔ／Ｐ随回转角α的变化曲线，如图３（ａ）所示．

图３　水平力Ｔ／Ｐ和关键块平衡区域分别与α的关系
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅ（Ｔ／Ｐ）ａｎｄｂａｌａｎｃｅａｒｅａｉｎｔｈｅｋｅｙｂｌｏｃｋｗｉｔｈα

由图３（ａ）可见，在各种不同的基本顶断裂岩块形状系数条件下，随着关键岩块的下沉回转，均表
现为明显的规律性：① 岩块回转下沉的过程中，随回转角α增大，水平力 Ｔ相应增加，ｉ＜０５时，水平
力Ｔ随回转角α的增大而快速增大，ｉ≥０５时，水平力Ｔ随回转度 α的增大而增幅减缓；② 随关键块块
度系数ｉ的增大，水平力减小．
２２　关键块结构平衡范围分析

关键块失稳主要有２种形式：滑落失稳和回转变形失稳．当断块接触面间的摩擦力小于两者之间的剪
切力时即发生滑落失稳；当断裂岩块接触面的水平推力超过了接触面岩块的强度极限，则岩块将被挤压破

坏，进一步导致岩块回转而形成变形失稳．
（１）关键块的滑落失稳分析．要使关键块不发生滑落失稳，必须满足［１０］

Ｔｔａｎφ≥Ｐ， （２）
其中，ｔａｎφ为关键块与岩层面的摩擦因数，取为０５．将Ｔ，Ｐ分别带入式 （２），整理得

ｉ≤０７５ｓｉｎ２α＋３ｓｉｎ２αｓｉｎα＋（３ｓｉｎα－３ｃｏｓ
２α－１）（１－ｃｏｓα）

３ｓｉｎ２αｓｉｎα＋（３ｓｉｎα－３ｃｏｓ２α－１）ｓｉｎα
． （３）

　　若取ｌ为老顶初次来压步距的一半，即ｌ＝ｈ２ＲＴ槡 ／ｑ／２，其中ＲＴ为岩块的抗拉强度，取为０１σｃ；ｑ为

９２０１
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岩块自身及上覆载荷，ｑ＝ρｇ（ｈ＋ｈ１）．则将ｉ＝２ ｑ／２Ｒ槡 Ｔ ＝２ ρｇ（ｈ＋ｈ１）／０２σ槡 ｃ代入式 （３）有

ｈ＋ｈ１≤
σｃ
２０ρｇ

０７５ｓｉｎ２α＋３ｓｉｎ２αｓｉｎα＋（３ｓｉｎα－３ｃｏｓ２α－１）（１－ｃｏｓα）
３ｓｉｎ２αｓｉｎα＋（３ｓｉｎα－３ｃｏｓ２α－１）ｓｉｎ[ ]α

２

． （４）

　　 （２）关键块的变形失稳分析．要使关键块不发生回转变形失稳，必须满足
Ｔ／ａ≤η［σｃ］， （５）

其中，Ｔ／ａ为接触面上的平均挤压应力；ａ为关键块端角挤压接触面高度；η［σｃ］为关键块端角抗压强度．
令ｈ１为上覆岩层作用在关键块上的等效岩柱厚度，则Ｐ＝ρｇ（ｈ＋ｈ１）ｌ，将有关参数带入式 （５）得

ｈ＋ｈ１≤
η［σｃ］
ρｇ

３ｉｓｉｎ２αｃｏｓα－３ｓｉｎαｓｉｎ２α＋（３ｓｉｎα－３ｃｏｓ２α－１）（ｉｓｉｎα＋ｃｏｓα－１）
１５ｓｉｎ２２[ ]α

×

（ｉｓｉｎα＋ｃｏｓα－１）． （６）

图４　关键块承载能力回归曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｋｅｙｂｌｏｃｋ

　　 （３）关键块平衡区域分析．采场基本顶断裂
块体若要形成平衡结构体，必须同时满足不发生

滑落失稳和回转变形失稳２个条件，即同时满足
式（４）和式（６）．如图３（ｂ）所示，关键块体平衡区
域在滑落失稳临界曲线与回转失稳临界曲线相交

区域的下部．在上述假设的条件下，经计算在不
同块度系数的关键块的最大承载能力，绘成图４，
其回归公式为 ｈ＋ｈ１＝４４１３７ｉ＋０４８６７．由此可
见，关键块的极限承载能力随着块度系数的增大

而线性增加．
２３　关键块稳定性改进性分析

（１）关键块水平力计算改进性分析．本文在计算水平力时严格按照断裂垮落块体的几何变形关系进行
推导的水平力计算公式 （１），与传统的按照几何关系近似推导的水平力计算公式 Ｔ＝Ｐ／（ｉ－ｓｉｎα）进行比
较，若取ｉ＝０５，α＝１０°，则本文的计算结果水平力比传统方法计算出来的将近大１倍，并且增大的速度
更快．

（２）关键块平衡范围计算改进性分析．经过改进计算方法得到的关键块平衡范围，其中发生滑落失稳
的范围减小了，发生回转变形失稳的范围也减小了，即关键块结构平衡的范围增大了．例如，取 ｉ＝０２，
σ＝８０ＭＰａ，ρｇ＝２５ｋＮ／ｍ３时，按照本文推导的公式计算的关键块极限承载厚度 ｈ＋ｈ１＝１００ｍ，而按照
原来的方法计算的极限承载厚度仅近为ｈ＋ｈ１＝２０ｍ．可见按照本文的方法计算得到的关键块稳定区域比
原来的范围大得多．

３　实例分析

以中国神华能源股份有限责任公司神东煤炭分公司上湾煤矿５１１０１工作面的地质条件为背景来验证本
文计算的正确性．上湾煤矿５１１０１工作面采高为５５ｍ，埋深为１００～１２０ｍ，其直接顶为７ｍ厚的砂质页
岩，基本顶为７ｍ厚的砂岩，抗压强度σ＝８０ＭＰａ，容重γ＝２５ｋＮ／ｍ３，实测得到该工作面的初次来压步
距约为５４ｍ．按照采场顶板初次来压顶板对断裂为两块且为对称体的假设，则关键块长度ｌ＝２７ｍ．采用

公式αｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｍ－∑ｈ（ｋ－１）

ｌ 计算关键块的最大回转角度，其中 Ｍ为采高；∑ｈ为直接顶厚度；ｌ
为关键块长度；ｋ为直接顶岩石碎胀系数，取为１３．根据以上条件可求得关键块的块度系数 ｉ＝７／２７＝
０２６，最大回转角αｍａｘ＝１１５°．按照式 （４）可求得在最大回转角时不发生滑落失稳的极限承载厚度 ｈ＋
ｈ１＝１９６４ｍ；按照式 （６）（若按上述各参数进行计算），在最大回转角时不发生变形失稳的极限承载厚
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度ｈ＋ｈ１＝６７ｍ．这就表明关键块还没有达到最大回转角时就已经发生了回转失稳．按照煤层埋深为
１２０ｍ计算，除去采高以及直接顶厚度共１２５ｍ，则需关键块承载的上覆岩层厚度１０７５ｍ，反代回式
（６）可求得不发生变形失稳的最大回转角α＝８３°．

４　结　　论

（１）建立了采场顶板初次断裂关键块水平力精确分析模型，给出水平力计算公式．
（２）研究了关键块不发生滑落失稳和回转失稳的条件，比较了精确水平力分析模型与近似模型所确

定的关键块平衡范围的区别，得出精确模型的平衡范围要比近似模型大的结论．
（３）给出了关键块的承载能力回归公式：ｈ＋ｈ１＝４４１３７ｉ＋０４８６７，可以根据此公式预测断裂的顶

板关键块是否会失稳．
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