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摘　要：以神东矿区浅埋煤层开采为工程背景，对浅埋煤层覆岩关键层结构的类型及其破断失稳
特征进行了研究．结果表明，浅埋煤层覆岩关键层结构类型可分为单一关键层和多层关键层结
构；单一关键层结构又分为厚硬单一关键层结构、复合单一关键层结构、上煤层已采单一关键层

结构３种类型．单一关键层结构是导致浅埋煤层特殊采动损害现象的地质根源，浅埋煤层单一关
键层结构采动破断运动不仅对工作面矿压产生影响，同时会影响顶板涌水溃沙和地表沉陷．关键
层破断块体结构承担的载荷层厚度大而不能满足砌体梁结构不发生滑落失稳的条件，从而导致关

键层破断块体滑落失稳，这是导致神东矿区浅埋煤层单一关键层结构工作面易出现台阶下沉和压

架出水等采动损害问题的力学机理．确定了神东矿区浅埋煤层覆岩关键层结构类型的判别方法．
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　　神东矿区浅埋煤层开采中遇到了一系列影响安全高效生产的采动损害问题，如工作面压架和冒顶事
故、涌水溃沙事故、地表大面积塌陷且裂缝发育等［１－５］，需对此进行深入研究，以揭示其发生机理与产生

条件，提出防范对策．神东矿区浅埋煤层开采中遇到的上述采动损害问题都是由采动覆岩破断运动所致，
掌握浅埋煤层采动覆岩破断运动规律是解决上述问题的基础．岩层控制的关键层理论为浅埋煤层采动覆岩
破断运动规律的研究提供了有力的理论工具．事实上，已有学者应用关键层理论对浅埋煤层采场矿压问题
开展了卓有成效的研究工作，侯忠杰等应用岩层控制的关键层理论对神东矿区浅埋煤层上覆基岩全厚切落

的机理进行了合理的解释，提出了浅埋煤层复合关键层的概念，并基于关键层理论建立了判别浅埋煤层覆

岩是否为复合关键层及是否全厚切落的条件［６－８］．事实上，同样是浅埋煤层，由于其覆岩岩性结构组合关
系的不同，工作面矿压显现呈现不同的特点，即使矿压显现都强烈，其产生的机理也不一定相同，如印度

浅埋煤层与神东矿区浅埋煤层压架事故的机理是有差异的［９－１０］．因此，有必要对浅埋煤层覆岩关键层结
构类型进行分类，并提出具体条件下覆岩关键层结构类型的判别方法．

图１　浅埋煤层覆岩关键层结构分类
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｓｔｒａｔａｏｆ
ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎｓｈａｌｌｏｗｃｏａｌｓｅａｍ

１　浅埋煤层覆岩关键层结构分类

根据不同矿区浅埋煤层覆岩赋存结构特征，将浅

埋煤层覆岩关键层结构分为如图１所示的２类４种：
第１类为单一关键层结构，包括厚硬单一关键层结
构、复合单一关键层结构和上煤层已采单一关键层结

构等３种；第２类为多层关键层结构１种．
１１　厚硬单一关键层结构

厚硬单一关键层结构 （图２（ａ））指浅埋煤层基
岩仅有一层硬岩层，其厚度和强度很大，距离煤层较近．该层硬岩层为覆岩中惟一关键层，即为主关键
层，该主关键层的破断失稳对工作面矿压显现与地表沉陷都有直接的显著影响，尤其是对工作面矿压会造

成严重的影响．

图２　浅埋煤层覆岩关键层结构
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｋｅｙｓｔｒａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎｓｈａｌｌｏｗ

神东矿区浅埋煤层覆岩不存在厚硬单一关键层结构，在我国的大同矿区浅埋煤层、印度部分浅埋煤层

存在着此种厚硬单一关键层结构．图３为大同矿区马脊梁矿４０２盘区浅埋煤层覆岩关键层位置判别结果，
可见，距主采煤层２０６ｍ处厚４５６５ｍ的粗砂岩为覆岩中的惟一硬岩层，也是仅有的１层关键层，即主
关键层．因此，覆岩关键层结构类型属于厚硬单一关键层结构．
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图３　马脊梁矿３８３５４号钻孔柱状及覆岩关键层判别结果
Ｆｉｇ３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＮｏ３８３５４ｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｋｅｙｓｔｒａｔａｋｅｙ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭａｊｉｌｉａｎｇＭｉｎｅ

１２　复合单一关键层结构
复合单一关键层结构 （图２（ｂ））是指浅

埋煤层基岩中存在 ２层或 ２层以上的硬岩层，
但硬岩层间产生复合效应并同步破断，使得靠

近煤层的第１层硬岩层成为基岩中的惟一关键
层，即主关键层．此类关键层结构中的硬岩层
厚度与强度都不大，然而由于主关键层与其上

方多层硬岩层处于整体复合破断关系，导致其

破断失稳对工作面矿压显现与地表沉陷同样有显著影响．
复合单一关键层结构类型在神东矿区浅埋煤层中普遍存在．图４（ａ）为大柳塔煤矿１２０３工作面典型

柱状进行关键层判别结果，基岩内存在２层硬岩层，由下往上分别为厚２２ｍ的粉砂岩、厚３９ｍ的中砂
岩，但关键层仅有１层，即厚２２ｍ的粉砂岩为主关键层，硬岩层１与硬岩层２之间产生复合效应并同步
破断，形成了复合单一关键层结构．

图４　大柳塔煤矿１２０３工作面和活鸡兔井２１３０４工作面钻孔柱状及覆岩关键层判别结果
Ｆｉｇ４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｋｅｙｓｔｒａｔａｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｒｅｓｕｌｔｏｆＮｏ１２０３ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ（ＤａｌｉｕｔａＭｉｎｅ）

ａｎｄ２１３０４ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ（ＨｕｏｊｉｔｕＭｉｎｅ）

１３　上煤层已采单一关键层结构
上煤层已采单一关键层结构 （图２（ｃ））是指浅埋深两近距离煤层间的岩层中存在１层关键层，在上

部煤层开采后，上部煤层覆岩关键层已经破断，开采下部煤层时两近距离煤层间的那层关键层成为覆岩主

关键层，从而形成上煤层已采单一关键层结构．
上煤层已采单一关键层结构破断时会同时影响到矿压显现和地表沉陷，对矿压显现影响的强烈程度受

上煤层关键层破断后是否形成稳定结构影响．图４（ｂ）为神东矿区大柳塔煤矿活鸡兔井三盘区北翼３７号
钻孔柱状及覆岩关键层判别结果，当１－２上煤开采后，其上部关键层破断后，采１－２煤时１－２上煤与１－２煤之
间厚５６４ｍ的关键层便成为主关键层，形成上煤层已采单一关键层结构．
１４　多层关键层结构

多层关键层结构 （图２（ｄ））是指开采煤层上方有多层关键层，有亚关键层和主关键层．对于采深
较大，基岩较厚的煤层，覆岩关键层结构一般为多层关键层结构．对如图４（ａ）所示神东矿区大柳塔煤
矿１２０３工作面的柱状，在岩层破断角与松散层载荷传递系数保持不变的条件下，将风积沙厚度由２７ｍ减
小至２３ｍ时，覆岩关键层判别结果如图５所示，２层硬岩层中厚３９ｍ的中砂岩为主关键层，而厚２２ｍ
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图５　风积沙厚度对关键层判别结果的影响
Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆａｅｏｌｉａｎｓａｎｄ

ｏｎｋｅｙｓｔｒａｔａｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

的粉砂岩转变为亚关键层，表明这２层硬岩层之
间的破断顺序是逐层破断的，整个覆岩关键层结

构转由复合单一关键层结构转变为多层关键层结

构．由此可见，在基岩条件不变的情况下，风积
沙厚度是影响神东矿区浅埋煤层关键层结构类型

的重要因素．

２　浅埋煤层单一关键层结构破断失稳特征

利用砌体梁结构的 “Ｓ－Ｒ”稳定理论可以对
神东矿区浅埋煤层开采覆岩单一关键层结构破断

失稳为何易引起工作面台阶下沉和压架作出解释．
关键层破断块体形成的砌体梁结构不发生滑落失

稳的条件［１１］为

ｈ＋ｈ１≤
σｃ
３０ρｇ

（ｔａｎφ＋３４ｓｉｎθ１）
２， （１）

式中，ｈ为承载层厚度；ｈ１为承载层所负载荷岩层厚度；σｃ为承载层的抗压强度；ρｇ为岩体的体积力；
θ１为砌体梁中悬露岩块断裂后的回转角；ｔａｎφ为岩块间的摩擦因数．

由式 （１）可知，要想关键层稳定、不发生滑落失稳，关键层和基岩层的厚度之和必须满足此公式．
当模型中关键层的厚度、关键层的抗压强度、岩体的体积力、岩体间的摩擦因数和砌体梁中悬露岩块断裂

后的回转角都是定值时，此公式相当于关键层和关键层所负载岩层厚度之和小于或等于一个常数．当覆岩
呈复合单一关键层结构时，关键层所负载岩层厚度之和增加，不再满足式 （１），导致关键层滑落失稳，
关键层和上部的基岩整体垮落．工作面顶板岩层出现复合单一关键结构破断时，开采工作面将形成一定范
围内的岩层 “全厚切落式”垮落，顶板出现台阶下沉，同时伴随着来压强度大，速度快，具有较强的冲

击力等特点，如果支架的强度不够大，易出现支架压死现象，造成工作面压架冒顶事故．
对于上煤层已采单一关键层结构，其破断失稳特征与上部煤层开采后其覆岩关键层破断块体结构是否

失稳关系很大．如果上部煤层开采后其覆岩关键层破断块体结构是稳定的，即上煤层开采后关键层破断后
的块体在下煤层开采时能相互咬合，则下部煤层开采时其覆岩单一关键层结构破断后的砌体梁结构一般是

稳定的，工作面矿压显现一般不会出现复合单一关键层结构条件下的压架事故．如果上部煤层开采后其覆
岩关键层破断块体结构是失稳的，即上煤层开采后关键层破断后的块体在下煤层开采时不能相互咬合，则

下部煤层开采时其覆岩单一关键层结构破断后的砌体梁结构易出现滑落失稳，工作面矿压显现异常强烈，

易出现类似于复合单一关键层结构条件下的压架事故．其原因是上部煤层失稳的块体结构不能承担载荷，
而将所有岩层载荷作用于下部煤层的单一关键层上，即 ｈ１过大使得单一关键层破断后的砌体梁结构不能
满足式 （１）砌体梁结构的滑落失稳条件．如活鸡兔井２１３０４工作面开采１－２煤层，其上部的１－２上煤层已
开采，工作面覆岩关键层结构类型属于上煤层已采单一关键层结构 （图４（ｂ））．２１３０４工作面开采过程
中曾发生了３次强烈的矿压显现，在３０～７８号支架间发生了端面冒顶和台阶下沉．对应于井下工作面冒
顶位置的地面在２１３０４工作面采到以前存在较明显的台阶下沉，说明上部１－２煤层开采后其上覆关键层破
断块体结构是处于滑落失稳状态的，从而造成了２１３０４工作面的动载矿压灾害．对于上分层已采单一关键
层结构，如何判别上部煤层开采后其上覆关键层破断块体结构的稳定状态及其影响条件，如地表沟壑的影

响等，是有待深入研究的问题．

３　神东矿区浅埋煤层覆岩关键层结构类型的判别方法

在对神东矿区浅埋煤层覆岩关键层结构分类的基础上，可以采用已有的关键层判别软件 （ＫＳＰＢ）进
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行具体条件下覆岩关键层结构类型的判别［１１－１３］．在用关键层判别软件 （ＫＳＰＢ）进行判别的时候，需要输
入一系列判别参数：岩层厚度、密度、抗拉强度、弹性模量、岩性、岩层破断角、松散层载荷传递系数．
其中岩层厚度、岩性可以通过矿区钻孔柱状图获得；密度、抗拉强度、弹性模量可以通过制作标准岩样进

行岩石物理参数测试试验获得；但对判别结果起直接影响作用的岩层破断角、松散层载荷传递系数并不能

直接获得．对于岩层破断角，可以通过现场地表沉陷实测结果，得出开采对地表影响的充分采动角，所得
角度与判别软件中岩层破断角相近．对于松散层载荷传递系数的选取，要以表土层厚度、颗粒黏结程度、
土质性质等相关土力学参数为参考．

通过大量的判别和开采实际的对比，同时通过钻孔原位观测的工程验证，确定的神东矿区浅埋煤层覆

岩关键层判别软件中岩层破断角取值范围为７５～８５°，载荷传递系数取值范围为０６～０８．上述岩层破断
角和载荷传递系数在煤层埋深越小，则取值越往上限．如埋深６０ｍ时，岩层破断角可取８５°，载荷传递
系数可取０８．实际应用证明，上述关键层判别软件中的岩层破断角和载荷传递系数的取值基本符合神东
矿区浅埋煤层实际．

４　结　　论

（１）将浅埋煤层覆岩关键层结构分为２类４种，即单一关键层结构和多层关键层结构，单一关键层
结构包括厚硬单一关键层、复合单一关键层、上煤层已采单一关键层结构等类型．

（２）可以采用关键层判别软件ＫＳＰＢ对具体条件浅埋煤层覆岩关键层结构类型进行判别，对于神东矿
区浅埋煤层，关键层判别软件中的岩层破断角可取７５～８５°，载荷传递系数可取０６～０８．

（３）对于浅埋煤层单一关键层结构，关键层破断块体结构不能满足砌体梁结构不发生滑落失稳的条
件，从而导致工作面易出现台阶下沉和压架等强烈的矿压显现．对于上分层已采单一关键层结构，上部煤
层开采后其覆岩关键层破断块体结构的稳定状态是影响下部煤层开采时工作面矿压显现强烈程度的重要因

素．
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２００９年 《煤炭学报》征订启事

《煤炭学报》是中国煤炭学会主办的、向国内外发行的煤炭科学技术方面的综合性学术刊物．主要刊
载煤田地质与勘探、煤矿开采、矿山测量、矿井建设、煤矿安全、煤矿机械工程、煤矿电气工程、煤炭加

工利用、煤矿环境保护等方面的科学研究成果论著和学术论文，以及煤矿生产建设、企业管理经验的理论

总结，也刊载重要学术问题的讨论及国内外煤炭科学技术方面的学术活动简讯．
《煤炭学报》刊载的论文具有较高的学术价值和文献收藏价值，被Ｅｉ、ＩＥＡＣｏａｌＡｂｓｔｒａｃｔＣＤＲＯＭ、中

国科学引文数据库、科学技术文摘速报 （日本）、ＣｏａｌＨｉｇｈｌｉｇｈｔｓ、中国学术期刊文摘等国内外２０多种重
要文摘检索系统所收录．１９９２年荣获首届全国优秀科技期刊评比二等奖，获中国科学技术协会优秀学术
期刊二等奖，获北京市新闻出版局、北京市科学技术期刊编辑学会全优期刊奖．１９９６年荣获第二届全国
优秀科技期刊评比一等奖，获中国科学技术协会优秀科技期刊一等奖．１９９９年荣获首届国家期刊奖．
２００４，２００７年分别入选第三、第六届百种中国杰出学术期刊．

《煤炭学报》深受广大作者、读者的爱护和支持，也受到各级部门的重视，在学术水平上具有较高的

地位，很多单位都将在 《煤炭学报》发表的论文作为作者学术水平考核指标之一．
《煤炭学报》为月刊，每期１４４页，每册订价３１元，全年共收费３７２元．欲订阅者可直接与本编辑部

联系，编辑部随时办理订阅手续．
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