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摘　 要：针对顶板突发性损伤释能诱发冲击地压的现象，以忻州窑矿 １１ 号煤层 ８５１８ 下工作面地质开

采条件为工程背景，基于弹性理论建立涵盖煤壁支撑和支架支撑的采煤工作面顶板力学模型，对采场

顶板损伤分布特征及释能估算进行研究，得到顶板损伤判据、损伤高度计算式以及释能引起的冲击压

力表达式。 结果表明：①采场顶板支撑状态可分为煤壁支撑区、支架支撑区和无支撑区。 顶板应力呈

非连续分布，在各区交界和顶板跨中出现集中，是顶板在支架前、后端及采空区出现拉、剪损伤的力学

原因。 ②顶板损伤在煤壁支撑区、支架支撑区及无支撑区分别呈直角扇形、直角梯形和非对称直墙拱

形，其范围受顶板悬露长度控制，悬露长度每增加 １０ ｍ，损伤面积约扩大 ８．０％。 支撑强度仅对支撑

区损伤产生影响，支撑强度每增加 １ ＭＰａ，支撑区损伤面积约缩小 ２．２ ｍ２。 ③无支撑区损伤是顶板的

主要损伤区，其损伤高度影响着损伤范围的大小。 损伤高度主要受顶板悬露长度、顶板厚度和顶板内

摩擦角控制，其与悬露长度和厚度呈线性增大关系，与内摩擦角呈线性减少关系。 ④顶板变形能密度

高的分布区与顶板损伤区重合，顶板损伤面积每增加 １ 倍，损伤释能增大 １ 倍、释能引起的冲击压力

增大 ２．８ 倍。 研究成果为矿山围岩冲击振动响应及其稳定性分析提供可量化的力源值。
关键词：煤壁支撑；支架支撑；支撑应力场；顶板损伤特征；损伤释能；冲击压力
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０　 引　 　 言

随着煤炭的采出，原岩平衡态被打破，直接表现

为岩层运动［１］。 其中，顶板断裂与岩层损伤密切相

关，本质上是应力场作用的结果，探索不同应力环境

下煤岩层损伤、破裂和能量演化，是判断岩层运动力

学效应的理论基础［２］。 关于顶板损伤方面的理论

研究主要从应力分布和裂隙扩展的视角分析采场

“应力拱”及“裂隙拱”的演化规律［３］。 根据超大采

高采面岩层破断的应力路径，提出顶板的“悬臂梁＋
砌体梁”结构，获得顶板断裂状态及形式［４］。 利用

动力学理论推导得到使顶板断裂的力矩解析式，分
析断裂位置与力矩的关系［５］。 基于损伤力学理论，
引入岩层损伤参数获得岩层的最大破坏深度表达

式［６］。 建立沿采面推进方向的承压拱力学模型，分
析采煤工作面顶板类椭球体应力集中区的几何尺寸

及演化过程［７］。 此外还有通过相似模拟试验和现

场观测的方法研究顶板断裂特征及来压强度［８－９］。
相关研究发现，顶板损伤分布与顶板所受支撑状况

密切相关，为此有些研究聚焦于不同支撑条件下的

顶板运动损伤特征。 例如，采用弹、塑性地基理

论［１０］，推导获得煤层弹、塑性区的顶板支反力表达

式，分析顶板结构周期性损伤的演化形态和位

置［１１－１２］。 建立体现原岩区、支撑区、采空区、重新压

实区作用的顶板受力模型，提出顶板会受到动态和

静态两类支反力，顶板损伤破断后的运动由动态支

反力主控，损伤外围的荷载转移受静态支反力

主控［１３－１４］。
顶板损伤的直接结果是变形能的释放。 由于顶

板变形能受应力状态控制，开采时采场围岩应力再

分布必然引起能量的积聚和释放［１５］。 这会产生 ２
方面效应：① 由损伤顶板下沉、回转造成的巨量动

载引起的煤体突然破裂［１６－１７］；② 因顶板释能产生

的冲击性应力波引起的严重矿震灾害。 从震源物理

学角度来看，煤岩体破断活动实际是矿震事件孕育

和发生的过程［１８］。 此过程中能量的变化扮演了重

要角色，因此顶板中能量积聚的部位及其释放时的

大小均应是研究的关注点。 目前的相关研究主要

有：根据建立的力学模型，给出了不同工程背景下能

量释放发生的临界条件和释能估算公式［１９］，并指出

采煤工作面前方的应力升高区是能量积聚区［２０］。
但整体上关于顶板损伤及其释能评估的研究还比较

有限。 尤其是针对全支撑状态下顶板损伤特征的研

究鲜有报道。
为此，本文按应力－损伤－释能的思路，首先建

立包含煤壁支撑和支架支撑的采场顶板力学模型，
获得顶板任何一点的应力状态，之后利用强度准则

得到顶板损伤分布规律，最后计算损伤区的顶板释

放能量。

１　 顶板应力分布

１．１　 力学分析模型

鉴于工作面前方一定范围煤壁处于破碎状态，
其强度较低，对顶板的支撑约束作用有限。 因此，将
该范围煤壁上方的顶板也视为悬露状态。 假设 γ 为

覆盖层平均容重， Ｈ０ 为顶板埋深，以顶板与破碎煤

壁交点为圆心，以平行于煤层向右为 ｘ 轴，以垂直于

煤层向上为 ｙ 轴，建立如图 １ 所示的顶板应力场计

算模型。 顶板悬露长度为 ｌ１，厚度为 ｈ ，其上部均布

荷载 ｑ１ ＝ γＨ０，下部均布荷载 ｑ２ 为分段函数：

ｑ２ ＝

ｑ（１）
２ ，ｘ ∈ ［０，ｌ２）

ｑ（２）
２ ，ｘ ∈ ［ ｌ２，ｌ２ ＋ ｌ３］

０，ｘ ∈ （ ｌ２ ＋ ｌ３，ｌ１ － ｌ２）

ｑ（１）
２ ，ｘ ∈ ［ ｌ１ － ｌ２，ｌ１］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

其中 ｑ（１）
２ 和 ｑ（２）

２ 分别为煤壁和液压支架对顶板的支

撑荷载（支撑强度）； ｌ２ 和 ｌ３ 分别为煤壁和液压支架

对顶板的支撑长度。 考虑到开采过程中工作面前方

顶板常被微裂隙分割，分割后的顶板并未分离，而是

紧密挤压在一起通过摩擦剪力相连，故认为顶板两

侧边界上只存在剪力 Ｑ 。
根据静力平衡： ２Ｑ ＋ ｑ２ ｌ２ － ｑ１ ｌ１ ＝ ０

１３
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图 １　 顶板应力场计算模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ

得，剪力 Ｑ ＝
ｑ１ ｌ１ － ｑ２ ｌ１

２

令，垂直应力 σｙ ＝
∂２φ
∂２ｘ

＝ － ｑ１ ｆ１（ｙ） － ｑ２ ｆ２（ｙ）

结合相容方程： ∂４φ
∂４ｘ

＋ ２ ∂４φ
∂２ｘ∂２ｙ

＋ ∂４φ
∂４ｙ

＝ ０，得应

力函数 φ ：

φ ＝
－ ｑ１

２
ｘ２（Ａｙ３ ＋ Ｂｙ２ ＋ Ｃｙ ＋ Ｄ） －

ｑ２

２
ｘ２（Ｅｙ３ ＋ Ｆｙ２ ＋ Ｇｙ ＋ Ｈ） ＋

ｘ（ Ｉｙ３ ＋ Ｊｙ２ ＋ Ｋｙ） ＋
Ａｑ１ ＋ Ｅｑ２

１０
ｙ５ ＋

Ｂｑ１ ＋ Ｆｑ２

６
ｙ４ ＋ Ｍｙ３ ＋ Ｎｙ２

将 φ 代入式（１）中，并结合边界条件确定 Ａ～Ｎ
各待定系数。

σｙ ＝
∂２φ
∂２ｘ

σｘ ＝
∂２φ
∂２ｙ

τｘｙ ＝ －
∂２φ
∂ｘ∂ｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

主要边界上： σｙ ｙ ＝ ０ ＝ － ｑ２， τｘｙ ｙ ＝ ０ ＝ ０， σｙ ｙ ＝ ｈ

＝ － ｑ１ 和 τｘｙ ｙ ＝ ｈ ＝ ０，得到：
Ｄｑ１ ＋ （Ｈ － １）ｑ２ ＝ ０ （２）
Ｋ ＝ ０ ， Ｃｑ１ ＋ Ｇｑ２ ＝ ０ （３）

ｑ１（Ａｈ ＋ Ｂ） ＋ ｑ２（Ｅｈ ＋ Ｆ） ＝ ０ （４）
３ｈＩ ＋ ２Ｊ ＝ ０ （５）

由次要边界条件：

∫ｈ
０
（σｘ）

ｘ ＝ ０
ｄｙ ＝ ０ ， ∫ｈ

０
（σｘ）

ｘ ＝ ０
ｙｄｙ ＝ ０

∫ｈ
０
（τｘ ｙ）

ｘ ＝ ０
ｄｙ ＝ －

ｑ１ ｌ１ － ｑ２ ｌ１
２

， ∫ｈ
０
σｘ( )

ｘ ＝ ｌ１
ｙｄｙ ＝

０，得到：

Ａｑ１ ＋ Ｅｑ２

４
ｈ３ ＋

Ｂｑ１ ＋ Ｆｑ２

３
ｈ２ ＋ ３Ｍ

２
ｈ ＋ Ｎ ＝ ０ （６）

Ａｑ１ ＋ Ｅｑ２

５
ｈ３ ＋

Ｂｑ１ ＋ Ｆｑ２

４
ｈ２ ＋ Ｍｈ ＋ Ｎ

２
＝ ０ （７）

ｈＩ ＋ Ｊ ＝
ｑ１ ｌ１ － ｑ２ ｌ１

２ｈ２ （８）

ｑ１（Ａｈ ＋ Ｂ
２
） ＋ ｑ２（Ｅｈ ＋ Ｆ

２
） ＝ ２ｈＩ ＋ Ｊ

ｌ１
（９）

联立式（１） ～ （８）解得：
σｙ ＝ － （ａ１ｙ３ ＋ ａ２ｙ２） － ｑ２

σｘ ＝ － ｘ２（３ａ１ｙ ＋ ａ２） ＋ ２ｘ（３Ｉｙ ＋ Ｊ） ＋

２ａ１ｙ３ ＋ ２ａ２ｙ２ ＋ ６Ｍｙ ＋ ２Ｎ

τｘｙ ＝ ｘ（３ａ１ｙ２ ＋ ２ａ２ｙ） － （３Ｉｙ２ ＋ ２Ｊｙ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１０）

式中： ａ１ ＝ －
２（ｑ１ － ｑ２）

ｈ３ ， ａ２ ＝
３（ｑ１ － ｑ２）

ｈ２ ， Ｉ ＝

－
（ｑ１ － ｑ２） ｌ１

ｈ２ ， Ｊ ＝
３（ｑ１ － ｑ２） ｌ１

２ｈ２ ， Ｍ ＝－
３ａ１

１０
ｈ２ －

ａ２

３
ｈ ， Ｎ ＝

ａ１

５
ｈ３ ＋

ａ２

６
ｈ２。

１．２　 顶板应力分布特征

算例：以忻州窑矿 ３０５ 盘区 １１ 号煤层 ８５１８ 下

工作面地质开采条件为工程背景。 工作面煤层埋深

４３０ ｍ，呈一单斜构造，北西低，南东高，走向大致为

南北，倾向西，倾角 １° ～ ７°，煤层平均 ２．２ ｍ，抗压强

度 １５ ＭＰａ。 工作面大致无伪顶，局部地方有一层

０．３０ ｍ左右的粉细砂岩伪顶，直接顶与基本顶为灰

色细砂岩及灰白色粗砂岩，含植物叶化石，厚１０．１５
～２５．４７ ｍ。 底板为灰色细砂岩，厚 ２．５０ ｍ。 工作面

长度为 １０２ ｍ，可采走向长度 ６６０．７３ ｍ，布置有 １ 台

ＭＸＧ－７００ＤＡ 型采煤机，７０ 个 ＺＹ５６０－１．６５ ／ ２．６５型
液压支架。

按上述条件取顶板埋深 ４００ ｍ，覆盖层平均容

重 ２５ ｋＮ ／ ｍ３，顶板厚度 １５ ｍ，悬露长度 ３０ ｍ。 煤壁

支撑强度 ６ ＭＰａ，支撑长度 ５ ｍ，支架支撑强度

１ ＭＰａ，支撑长度 ４ ｍ。 根据式（１０）得到回采状态下

顶板应力分布图，如图 ２ 所示。 图中将采场顶板按

支撑状态分为煤壁支撑区、支架支撑区和无支撑区，
分别命名为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区。 垂直和水平应力以拉应

力为正、压应力为负；剪应力以逆时针作用为正、顺
时针作用为负。

垂直应力呈现为压应力。 应力沿顶板厚度从上

至下逐渐减小，且减小的程度随支撑荷载的增加而

减弱，表现为应力在Ⅰ～Ⅲ区的递减幅度依次为 １０
～６ ＭＰａ、１０～１ ＭＰａ、１０～０ ＭＰａ，即垂直应力于顶板

２３
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同一层位的大小依次为：Ⅰ区＞Ⅱ区＞Ⅲ区。 说明煤

壁及支架的支撑改变了顶板的应力分布，部分地阻

止了垂直地应力在顶板中的下传，使得支撑区顶板

的中、下部处于相对较高的应力环境中，且各支撑区

内最小应力值等于其支撑荷载；而在无支撑区，因顶

板下部边界无约束作用，致使上覆岩层作用力在顶

板中得以完整传递。
水平应力以顶板厚度中部为界呈对称分布。 顶

板下部受拉、上部受压。 拉应力于Ⅰ区内较小，显示

一定强度的煤壁对其支撑范围的顶板水平应力有显

著降低功效，有助于区内顶板保持稳定；拉应力于Ⅱ
区内分布有直角梯形的应力集中带，此为Ⅲ区应力

集中的扩展，但扩展程度受限于支架作用，说明现有

支架的支撑强度尚不足以克服应力集中，但能缩减

应力峰值及其范围；拉应力于Ⅲ区内明显增大，应力

集中范围覆盖Ⅲ区整个长度和 １ ／ ３ 顶板高度，即整

个采空区上方 １ ／ ３ 顶板高度的区域。 该区域形态以

顶板跨度中部为中心呈扩散状分布，其应力最大的

核心部位呈拱形，外围部位因支架和煤壁支撑作用

的差异而演化为非对称直边拱形。 水平应力的分布

证明了顶板跨中将最先受拉损伤，成为损伤逐步扩

展的发端。
剪应力在顶板中部为 ０，向两端逐渐增大。 在

Ⅱ区前端、Ⅲ区后端均出现剪应力增高，顶板在这些

部位发生剪切破坏的风险较大。 对比Ⅲ区后端，可
知因有液压支架支撑，Ⅱ区高应力范围出现缩小，特
别是应力峰值范围减小约 ５０％，证明支架支撑力对

改善顶板剪应力分布效果显著。
应力增大或集中是顶板出现损伤的前提，上述

分析可以看出，支架支撑区和无支撑区是应力增大

或集中的主要区域。 两区的前端中部和下部具备产

生剪切损伤和拉伸损伤的应力条件。 不过，由于拉

应力明显大于剪应力，顶板损伤将会以拉伸损伤为

主。 应力分布表明，维持一定的支撑强度可弱化支

撑区拉、剪应力集中，甚至使支撑区转为应力降低

区，相应地降低了工作面附近顶板发生大面积损伤

的概率，避免损伤顶板活动导致的冲击来压风险；与
此同时，无支撑区拉、剪应力集中又能促使顶板沿支

架后方断裂，避免硬厚顶板悬露过长给工作面造成

的持续高压。

图 ２　 顶板应力分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ

２　 顶板损伤区形态理论解

由式（１０）中的正应力和剪应力，可求出顶板最

大最小主应力 σｍａｘ 和 σｍｉｎ ，根据莫尔－库伦准则：

σ′ｍａｘ ＝ ２ｃ ＋ １ ＋ ｓｉｎ φ
１ － ｓｉｎ φ

σｍｉｎ （１１）

可得到岩体损伤的临界主应力 σ′ｍａｘ ，令：
Δ ＝ σｍａｘ － σ′ｍａｘ （１２）

当 Δ ≥ ０ 时，即最大主应力与临界主应力之差

大于等于零时，顶板损伤失稳，并由此确定出损伤范

围。 取顶板岩层黏聚力 ｃ ＝ ０．５ ＭＰａ，内摩擦角 φ ＝
３０° ，其余参数同上节算例。 当悬露长度分别为２０、

３０ 和 ４０ ｍ 时顶板损伤分布，如图 ３ 所示。 图中粗

曲线围成的范围即损伤区。
可以看出：①顶板损伤区与水平拉应力集中区

相重合，证实顶板损伤受拉应力主导。 损伤本质上

是裂隙的分布与扩展，根据式（１１）、式（１２）可知图

中损伤区等高线形态受最大主应力控制，反映了最

大主应力的应力迹线，也是裂隙的发育扩展轨迹。
结合上节应力分析，可以证实顶板裂隙最先在跨中

两侧对称出现并逐渐向中上部扩展，最终形成一系

列裂隙拱。 裂隙拱由内向外依次形成，于各区交界

处异化成竖直形，表明交界处损伤出现突变，例如，
液压支架后方顶板损伤程度和范围均突越式增大。

３３



２０２２ 年第 ９ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

顶板悬露长度越小、损伤程度越高的交界部位，损伤

突变越明显。 ②用 Δ 值简单表征顶板损伤程度， Δ
越大说明顶板受到的实际最大主应力较破坏准则的

临界主应力越大，顶板发生损伤的概率越大、损伤程

度也越明显。 正如图中显示，随着顶板悬露长度的

增加， Δ 最大值从 １０ ＭＰａ 增大至 ４０ ＭＰａ，符合大面

积悬露顶板更易失稳的事实。 随着损伤的扩展，损
伤程度渐趋减弱并最终趋于零，损伤区定形。 ③根

据损伤区的形态，可将其近似为矩形，矩形的长、宽
分别为Ⅱ～Ⅲ区长度和损伤高度。 其中，损伤高度

随顶板悬露长度的增加而增大，当悬露长度为 ２０、
３０、４０ ｍ 时，损伤高度依次约为 ４．２、５．０、６．０ ｍ，占顶

板厚度的 ２６．７％、３３．３％和 ４０．０％；损伤区面积依次

约为 ４２、１００ 和 １８０ ｍ２，占顶板面积的 １４．０％、２２．２％

和 ３０．０％。 基本上顶板悬露长度每增加 １０ ｍ，损伤

高度及损伤面积分别约增加 ６．６％和 ８．０％。 Ⅱ、Ⅲ
区损伤面积之比可近似为 ２ 区跨度之比，比值随悬

露长度增加而减小。 ④损伤面积决定着损伤释能，２
者呈正相关关系。 只要事先确定出损伤面积即可预

测顶板破坏失稳时的能量释放值。 至于能量释放的

剧烈程度则有赖于损伤的时间效应，对于薄软顶

板，以延性损伤为主，损伤历时较长，释能过程较

为缓和；对于硬厚顶板，其弹性模量较大，易出现

脆性损伤，损伤历时短暂，具有突变特征，能量释

放突然且剧烈，导致采场煤壁、煤柱及支护物上

出现振动效应，进而削弱它们的稳定性。 要掌握

这些规律，前提是要准确把握顶板损伤位置及

范围。

图 ３　 不同悬露长度下顶板损伤分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

３　 支撑强度与顶板损伤分布

通过上节分析可知在支撑强度一定的前提下，
不同悬露长度对顶板损伤分布的影响规律。 然而，
实际生产中常出现因开采扰动致支撑煤壁强度弱

化、或支架支护阻力不足引起的冒顶等危害，给开采

作业带来威胁。 所以，掌握不同支护强度下顶板损

伤演化规律对促进安全生产具有现实意义。 为此，
设定情形 １ （较低强度支撑）：煤壁支撑强度 ２． ０
ＭＰａ，支架支撑强度 ０．５ ＭＰａ；情形 ２（中强度支撑）：
煤壁支撑强度 ３．０ ＭＰａ，支架支撑强度 １．２ ＭＰａ；情
形 ３（较高强度支撑）：煤壁支撑强度 ４．０ ＭＰａ，支架

支撑强度 １．８ ＭＰａ。 ３ 种情形的其余参数同算例。
用 ＤⅠ ～ ＤⅢ表示Ⅰ～Ⅲ区的损伤区域。 结果如图 ４
所示。

从图 ４ 可知：①支撑对顶板损伤的影响具有相

对的有界性和稳定性。 理论解析显示若煤壁和支架

的支撑强度均为 ０，则各区损伤会统一成一个完整

拱形，现实中为了生产安全，不会容许过低支撑强度

的出现。 所以，常态下顶板支撑的存在会使得顶板

损伤在各区交界处出现明显界限，表明煤壁和支架

的支撑强度更大程度上只是影响其支撑区内的损伤

分布，对其作用范围以外的其他区则影响甚微，此谓

支撑对损伤影响的“有界性”。 支撑强度的变化不

仅会影响损伤面积，也会造成损伤形态的改变，如损

伤形态由直角梯形转化为直角扇形，但这些形态均

属于大损伤拱形的一部分，为既定类型，此谓支撑对

损伤影响的“稳定性”。 以上分析提示，要有效管控

工作面顶板，宜将强化煤壁强度和提升支架阻力进

行统筹考虑，以同时减小煤壁和支架支撑区顶板损

伤，实现预期的顶板控制效果。 ②Ⅰ区损伤高度在

工作面处最大，并随着远离工作面而逐渐减小至 ０，
损伤形态呈直角扇形。 当煤壁支撑强度为 ２．０、３．０、
４．０ ＭＰａ 时，损伤面积分别约为 ４．４、１．６、０ ｍ２。 Ⅱ区

损伤高度在支架后端最大、支架前端最小，损伤形态

呈直角梯形。 随着支架支撑强度的增加，部分高损

４３
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图 ４　 支撑强度对顶板损伤分布的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

伤区域逐渐由直角梯形退化成直角扇形并最终消

失。 当支架支撑强度为 ０．５、１．２、１．８ ＭＰａ 时，损伤面

积分别约为 １２．８、１１．２、１０．０ ｍ２。 可见，支撑强度每

增加 １ ＭＰａ，支撑区损伤面积约减小 ２．２ ｍ２。 支撑

区损伤成因与煤壁破碎程度和支架供液不足密切相

关。 当支撑强度不足时，无法对顶板进行有效约束，
致使顶板处于 “临空”状态，出现类似悬臂梁固定端

的拉剪损伤。 对于硬厚顶板，该损伤极可能会向上

贯通整个顶板、向下延伸切穿煤壁，造成工作面与煤

壁分离；或是损伤顶板下沉回转产生冲击来压，造成

顶板台阶下沉或支架压死。 因此，提高支撑强度是

降低顶板损伤、避免顶板端部断裂的最主要途径，也
是将工作面顶板断裂位置引向采空区、控制顶板活

动的必要手段。 ③通过式（１２）发现，当煤壁和支架

支撑强度分别达到 ４ ＭＰａ 和 ５ ＭＰａ，即顶板上覆均

布荷载的 ４０％和 ５０％时，Ⅰ区和Ⅱ区的损伤将消

失。 不过，在多数情形下Ⅱ区损伤并不能完全消除，
原因是现有支架还达不到如此高的支撑强度，说明

支架的设计还有很大的改进空间。
上述分析揭示了加强支撑对顶板的重要影响，

当前常见的提高煤壁支撑强度的措施包括：降低割

煤速度或减小采煤机截深以减小煤壁的损伤程度和

范围；通过向工作面煤壁注浆提高煤体强度等。 提

升液压支架支护强度的措施有：提高泵站压力、减少

管路体系压力损失以及加设增压设备；保证供液时

间，切顶移架等。

４　 无支撑区损伤高度确定

支撑区损伤可通过调整支撑强度予以缩减或消

除，一定程度上属于人为可控；而无支撑区损伤则更

大程度上受客观因素影响，难以人为消除，为顶板损

伤的主要区域。 因为无支撑区损伤高度是计量损伤

面积的重要参数，且损伤面积影响损伤释能，故确定

无支撑区损伤高度是计算损伤释能的第一步。 理论

上，由式（１２）反解出损伤高度的显式表达较为繁

琐。 为此，先采用多因素多水平试验方案掌握损伤

高度的主控因素，之后在此基础上结合回归分析拟

合损伤高度的表达式。 试验因素及其水平见表 １，
试验方案和结果见表 ２，其中作为试验结果的损伤

高度是通过式（１２）所作图像直接量取。 各因素对

损伤高度的影响规律如图 ５ 所示。

表 １　 试验因素及其水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｅｖｅｌｓ

水平

顶板

埋深 ／
ｍ

悬露长度 ／
ｍ

厚度 ／
ｍ

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）

１ ２００ ２０ １０ ０．５ ３０

２ ４００ ３０ １５ １．０ ４０

３ ６００ ４０ ２０ １．５ ５０

４ ８００ ５０ ２５ ２．０ ６０

　 　 损伤高度 ｈ∗ 分别与顶板悬露长度 ｌ１、顶板厚度

ｈ 、黏聚力 ｃ 呈线性增大关系；与埋深 Ｈ０、内摩擦角

φ 呈线性减小关系。 试验极差表明各因素对 ｈ∗ 的

影响程度由大到小依次为： ｌ１＞ φ ＞ ｈ ＞ Ｈ０＞ ｃ ，其中，
顶板悬露长度及厚度、顶板内摩擦角是最重要的 ３
个控制因素。 上述因素与 ｈ∗ 均呈线性关系，故通

过多元线性回归得到 ｈ∗ 表达式：

ｈ∗ ＝ － ０．００１ ５Ｈ０ ＋ ０．０８３ ８ｌ１ ＋ ０．１４３ ５ｈ ＋
　 ０．１３５ ０ｃ － ０．０７５ ３φ ＋ ３．５５０ ０

（１３）
例如，当 Ｈ０ ＝ ６３０ ｍ， ｈ ＝ １８ ｍ， ｌ１ ＝ ３３ ｍ， ｃ ＝ １．７

ＭＰａ， φ ＝ ３３° 时，ｈ∗ ＝ ５．７ ｍ。 　
５３
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表 ２　 试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

水平

顶板

埋深 ／
ｍ

顶板

悬露

长度 ／
ｍ

顶板

厚度 ／
ｍ

顶板

黏聚

力 ／
ＭＰａ

顶板

内摩

擦角 ／
（ °）

损伤

高度 ／
ｍ

１ ２００ ２０ １０ ０．５ ３０ ３．７

２ ２００ ３０ １５ １．０ ４０ ５．２

３ ２００ ４０ ２０ １．５ ５０ ６．１

４ ２００ ５０ ２５ ２．０ ６０ ６．３

５ ４００ ２０ １５ １．５ ６０ ２．６

６ ４００ ３０ １０ ２．０ ５０ ３．５

７ ４００ ４０ ２５ ０．５ ４０ ６．８

８ ４００ ５０ ２０ １．０ ３０ ８．１

９ ６００ ２０ ２０ ２．０ ４０ ４．４

１０ ６００ ３０ ２５ １．５ ３０ ７．１

１１ ６００ ４０ １０ １．０ ６０ ３．４

１２ ６００ ５０ １５ ０．５ ５０ ５．５

１３ ８００ ２０ ２５ １．０ ５０ ３．５

１４ ８００ ３０ ２０ ０．５ ６０ ３．４

１５ ８００ ４０ １５ ２．０ ３０ ６．１

１６ ８００ ５０ １０ １．５ ４０ ４．４

ｍ１ ５．３ ３．６ ３．８ ４．９ ６．３

ｍ２ ５．１ ４．８ ４．９ ５．１ ５．２

ｍ３ ５．１ ５．６ ５．５ ５．１ ４．７

ｍ４ ４．４ ６．１ ５．９ ５．１ ３．９

Ｒ∗ ０．９ ２．５ ２．１ ０．２ ２．４

　 　 注：ｍ１ ～ｍ４ 表示各水平的试验结果均值；Ｒ∗代表极差。

５　 顶板变形能密度与损伤释能

由于外载作用，顶板变形引起的局部能量集中成

为顶板损伤断裂的根本原因。 其中，能量密度是能量

分布特征的直接体现，也是释能估算的基础。 根据式

（１０）写出应变，由此可得顶板变形能密度 Ｕ１ 为：

Ｕ１ ＝ １
２
（σｘεｘ ＋ σｙεｙ ＋ τｘｙγｘｙ） （１４）

上节分析知顶板悬露长度是顶板损伤最主要的

控制因素，因此利用式（１４）并结合第 ２ 节算例得到

不同悬露长度顶板的变形能密度分布，如图 ６ 所示。
悬露长度 ２０ ｍ 时，变形能密度在整个顶板上均有一

定程度的变化；悬露长度达到 ３０ ｍ 和 ４０ ｍ 时，变形

能密度主要在无支撑区（Ⅲ区）有变化，而在支撑区

（Ⅰ区和Ⅱ区）基本保持恒定。 说明随着工作面推

进，在顶板逐渐悬露的过程中，变形能在支撑区趋于

均匀分布，在无支撑区进一步集中，集中区域主要位

于采空区顶板上、下部，形状呈拱形。 可见，变形能

密度集中区与水平应力集中区、顶板损伤区形态相

似、位置重叠，表明三者在力学本质上的密切关联。
能量密度集中区横跨整个无支撑区，其高度随悬露

长度增大从 １．６ ｍ 增加至 ３．３ ｍ，增幅达 ２．１ 倍，意味

着更大范围的能量集中。 另外，变形能密度也随顶

板悬露长度的增加而增大。 当悬露长度由２０ ｍ增

至 ４０ ｍ，最小变形能密度从 １．０ ｋＪ ／ ｍ２增至 １０ ｋＪ ／
ｍ２，增幅达 １０ 倍；最大变形能密度从 ５．０ ｋＪ ／ ｍ２增到

７０ ｋＪ ／ ｍ２，增幅达 １４ 倍。 说明采场顶板悬露可导致

图 ５　 各因素对损伤高度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ
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图 ６　 顶板变形能密度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｆ

顶板变形能的急剧增加和积聚，特别是对于硬厚顶

板，这个变形能将十分可观，一旦释放造成的冲击效

应会非常严重。 所以，在开采生产前宜对顶板的损

伤范围及其释能进行估算，以为安全决策提供数据。
根据弹性理论知顶板损伤释能 Ｕ 为：

Ｕ ＝ ∬
Ａ０
Ｕ１ｄｘｄｙ （１５）

式中： Ａ０ 为顶板损伤区面积。
按照式（１３） ～ （１５）对图 ６ 中 ３ 种工况的损伤释

能进行计算，结果见表 ３，显示顶板损伤面积每增加

１ 倍，损伤释能亦相应地增大 １ 倍。
表 ３　 顶板损伤释能估算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｒｏｏｆ

序号
损伤区

跨度 ／ ｍ
损伤区

高度 ／ ｍ
损伤释

能 ／ ｋＪ

工况 １ １０．０ ４．６ ４５．２

工况 ２ ２０．０ ５．４ １０６．８

工况 ３ ３０．０ ６．３ １８８．８

　 　 如果损伤释能历时短暂，则会引起显著的冲击

效应。 为定量评估这种冲击性压力，将释能过程等

效为一个瞬时完成的点辐射模型，如图 ７ 所示。 释

放点位于点 ０，为损伤区高度的中点，释能产生的冲

击压力使周围介质发生运动，运动速度为 ｖ 。 由于

作用时间极短，冲击效应可用瞬时冲量表示，释能冲

击影响范围半径为 Ｒ ＝ ｈ∗ ／ ２，在影响范围内取一微

元体，其距 ０ 点的距离为 ｒ ，受到的冲量为 ｄｉ 。 介质

密度为 ρ 取 ２ ７００ ｋｇ ／ ｍ３。
微元体因冲击作用具有的动能 ｄｅ 为：

ｄｅ ＝ ρｒｄθｄｒ
２

ｖ２ （１６）

则 Ｒ 范围内介质动能有：

图 ７　 释能冲击作用模型

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ

ｅ ＝ ∫
ｓ
ｄｅ ＝ ρｖ２

２ ∫２π
０
∫Ｒ

０
ｒｄｒｄθ ＝ πＲ２ρ

２
ｖ２ （１７）

根据能量守恒定律知： Ｕ ＝ ｅ ，可求得质点运动

速度为：

ｖ ＝ ２Ｕ
πＲ２ρ

（１８）

由冲量定理得微元体受到的冲量为

ｄｉ ＝ ｖρｒｄｒｄθ （１９）
故 Ｒ 范围内介质冲量为：

ｉ ＝ ∫
ｓ
ｄｉ ＝ ρｖ ∫２π

０
∫Ｒ

０
ｒｄｒｄθ ＝ ρπＲ２ｖ ＝

ｈ∗

２
２πρＵ

（２０）

将工况 １ ～ ３ 的参数代入式（２０）得到其瞬时冲

量依次为 ６３．７、１１４．９ 和 １７８．２ ｋＮ·ｓ，若释能时间取

１ ／ １ ０００ ｓ， 则各工况冲击压力依次为 ６３ ７００、
１１４ ９００和 １７８ ２００ ｋＮ。 工况 ３ 的冲击压力是工况 １
冲击压力的 ２．８ 倍。 可见，由顶板突发性释能导致

的冲击力是非常大的，这除了和顶板蕴含的变形能

大小有关外，还与能量释放时显著的时间效应相关。
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这证明在开采过程中单纯依靠提高支撑强度来抵御

释能冲击是不够的，还需要从泄能和延时两个角度

采取措施。 例如，现实中针对硬厚顶板的强制放顶

和注水软化，即分别基于能量和时间两个方面所采

取的降冲击措施。 强制放顶的目的在于通过减小顶

板悬露长度、降低顶板能量积聚，进而从根本上减小

冲击压力的力源；软化顶板旨在通过延长释能历时，
弱化冲击强度。 此外，顶板爆破卸压、开槽卸压、钻
孔卸压以及电脉冲卸压等均是基于上述理念。

６　 结　 　 论

１）基于弹性理论，建立涵盖煤壁支撑和支架支

撑的采煤工作面顶板力学分析模型，推导获得顶板

垂直、水平及剪切应力表达式，精确反映了支撑影响

下顶板非连续应力分布特征。
２）基于摩尔－库伦准则对顶板损伤进行理论解

析，获得顶板在支撑区和无支撑区的损伤形态，显示

各区损伤可统一成区界突变的拱形。 支撑区损伤随

支撑强度增加而缩小；无支撑区损伤随顶板几何尺

寸增加而增大，为顶板损伤的主要区域。
３）采用正交试验分析无支撑区顶板损伤高度

主控因素，获得各因素对损伤高度的影响规律和程

度，结合多元线性回归法拟合得到涵盖顶板赋存、强
度及几何参数的损伤高度计算式。

４）顶板损伤区的变形能密度分布形态与损伤

区形态相似，损伤区内变形能密度最高，能量集聚最

明显。 损伤释能与损伤面积呈正比例关系。 根据损

伤区释能计算，推导释能引起的冲击压力表达式。
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