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摘　 要:为了确定特厚煤层覆岩的矿压规律和支架工作阻力变化ꎬ根据煤层所处地质条件ꎬ基于相似

三定理ꎬ在实验室采用平面相似模拟的方法ꎬ研究了浅埋特厚煤层大采高综采条件下的工作面上覆岩

层破断、来压步距和支架阻力及周期来压规律ꎮ 结果表明:当正常割煤时ꎬ直接顶初次垮落步距为 ２３
ｍꎬ基本顶初次垮落步距为 ３８ ｍꎬ周期垮落步距为 １７ ｍꎻ当工作面矿压显现强烈时ꎬ支架最大工作阻

力为 ２４ ０００ ｋＮ 左右ꎬ覆岩垮落会形成宽度 １２~２０ ｍ 岩柱ꎻ支架最大阻力出现在关键层失稳时ꎬ最大

来压出现在第 ４、５ 次周期来压期间ꎬ同时工作面的停滞导致支架阻力明显增加ꎮ 研究为特厚煤层工

作面支护工艺技术水平的提高提供了技术参考ꎮ
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０　 引　 　 言

近年来大采高综采工艺得到快速发展ꎬ成为厚

煤层开采工艺的主要发展方向之一[１]ꎮ 国内很多

学者在大采高采场压力、工作面支架阻力等理论与

实践研究方面取得了显著的成果ꎬ得出厚煤层综采

和综放开采在不同地质条件下的矿压规律[２－４]ꎮ 刘

长友等[５]对多采空区下坚硬厚层破断顶板群结构

的失稳规律进行了研究ꎬ得出坚硬顶板区结构失稳

的破断规律ꎮ 崔树江[６] 对大采高超大采场覆岩破

坏运动特征及控制进行了研究ꎬ得出了覆岩破坏的

运移规律和控制方法ꎻ杨宝贵等[７] 对上湾煤矿 ７ ｍ
特厚煤层大采高开采支架工作阻力进行了研究ꎬ确
定了支架的阻力变化规律ꎻ韩进利[８] 对工作面的周
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期来压步距与初次来压步距进行数值模拟和现场实

测ꎬ初次来压步距约为 ４５ ｍꎬ周期来压步距约为 ２３
ｍꎬ周期来压步距约为初次来压步距的 １ / ２ꎻ杨印

朝[９]对复杂厚煤层大采高开采采场围岩控制进行

了研究ꎬ确定了复杂煤层条件下的围岩控制方法ꎮ
经过国内外学者的相关研究ꎬ为特厚煤层的综采奠

定了基础[１０－１２]ꎬ文献[１３－１５]对巷道的变形进行研

究进而得出控制方法ꎬ但未得出 ７ ｍ 以上特厚煤层

工作面的矿压规律和支架工作阻力变化等方面的结

论ꎬ在此发展方向上神府矿区以及东胜煤田走在前

列ꎬ煤层采高最近几年得到不断提升[１６－１８]ꎮ 随着工

作面采高的不断增加、液压支架等大型采煤设备的

不断更新ꎬ矿压规律将呈现与中等厚度煤层不同的

规律ꎬ支架的工作阻力也会发生变化ꎬ因此急需对于

大采高工作面覆岩的破断和矿压规律及液压支架的

阻力变化进行研究[１９]ꎮ 目前对于特厚煤层的开采

主要为大采高综采和放顶煤开采ꎬ研究 ８.５ ｍ 大采

高综采的覆岩破断规律、来压歩距及支架的工作阻

力将为我国西北地区及世界范围内的特厚煤层开采

提供实践基础ꎬ但前人针对大采高的相似模拟试验

进行较少ꎮ
笔者针对上湾煤矿 ８.５ ｍ 大采高情况进行相似

材料模拟试验研究大采高综采矿压规律和支架工作

阻力ꎬ将试验的理论成果应用于上湾煤矿的实践开

采及我国西北地区的神府矿区和东胜煤田的矿井开

采ꎬ为指导井下安全生产和提高矿井实际生产效率

提供理论依据ꎮ

１　 工程概况

上湾煤矿西四盘区所处煤层为 １－２ 煤ꎬ盘区东

边界为上湾煤矿西一盘区和西二盘区ꎬ西边界为西

三盘区ꎬ南北边界分别为其他煤矿的井田边界ꎮ 地

面标高 ＋ １ １４５—＋ １ ３２６ꎬ煤层底板标高 ＋ １ ０３０—
＋１ ０８６ꎬ走向长 ５ ７０２ ｍꎬ倾向长 ４ ０５０ ｍꎬ面积 ２３.０９
ｋｍ２ꎮ 煤层最小厚度为 ７.９３ ｍꎬ最大厚度为 ９.６８ ｍꎬ
平均厚度为 ８.８１ ｍꎮ 煤层最大倾角为 ５°ꎬ煤层直接

顶为厚度 １.２６ ｍ 的泥岩ꎬ直接顶上方为厚 ７ ｍ 粉砂

岩和厚 １２ ｍ 的粗粒砂岩ꎮ 顶板单轴抗压强度为

３４.６８ ＭＰａ、顶板单轴抗拉强度为 ６.２２ ＭＰａꎮ 盘区上

覆煤层及底部煤层均未进行开采ꎮ

２　 建立相似模拟模型

２.１　 试验装置

试验装置为长 ３ ｍ 平面模拟试验架ꎬ结合上湾

煤矿实际地质条件ꎬ模型按照比例 １ ∶ １００ 设计ꎮ 模

拟试验架长×宽×高＝ ３ ０００ ｍｍ×２００ ｍｍ×１ ５００ ｍｍꎮ
平面模拟试验架的四周和底板采用 ２５ 号槽钢和厚

２０ ｍｍ 的有机玻璃板约束ꎬ上面自由端为相应比例

厚度的黄土层和铁砖ꎬ试验模型如图 １ 所示ꎮ 依据

矿区煤岩层综合柱状图和室内试验资料ꎬ模型材料

配比及分层见表 １ꎮ

图 １　 试验模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 相似模型材料配比及分层厚度(１ ∶ １００)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (１ ∶ １００)

序号 岩性 岩层厚度 / ｍ 模型层厚 / ｃｍ 累计厚度 / ｃｍ
质量配比

河砂 石膏 大白粉 煤灰
层数

１ 风积沙 ６.９８ ７.０ １５９.５ — — — — ４
２ 粗粒砂岩 １３.５８ １４.０ １５２.５ ７２８ ８.４０ ０.２４ ０.９６ ７
３ 粉砂岩 ２２.９７ ２３.０ １３８.５ ８４６ ８.５３ ０.４２ ０.６４ １２
４ 粗粒砂岩 ６.７１ ７.０ １１５.５ ７２８ ８.４０ ０.２４ ０.９６ ４
５ 砂质泥岩 ３８.０６ ３８.０ １０８.５ ８３７ ８.５３ ０.３２ ０.７４ １９
６ 粉砂岩 ９.８１ １０.０ ７０.５ ８４６ ８.５３ ０.４２ ０.６４ ５
７ 细粒砂岩 ７.４５ ７.０ ６０.５ ７３７ ８.４０ ０.３６ ０.８４ ４
８ 泥岩 ２.２７ ２.０ ５３.５ ８３７ ８.５３ ０.３２ ０.７４ １
９ 粗粒砂岩 １７.２７ １７.０ ５１.５ ７２８ ８.４０ ０.２４ ０.９６ ９
１０ 粉砂岩 ４.９９ ５.０ ３４.５ ８４６ ８.５３ ０.４２ ０.６４ ３
１１ １－１ 煤 ０.５０ ０.５ ２９.５ ２.５ ０.１０ ０.５２ １.７０ １
１２ 粗粒砂岩 １２.２８ １２.０ ２９.０ ７２８ ８.４０ ０.２４ ０.９６ １２
１３ 粉砂岩 ６.８１ ７.０ １７.０ ８４６ ８.５３ ０.４２ ０.６４ ７
１４ 泥岩 １.２６ １.０ １０.０ ８３７ ８.５３ ０.３２ ０.７４ １
１５ １－２ 煤 ９.０５ ９.０ ９.０ ２.５ ０.１０ ０.５２ １.７０ ５
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２.２　 模型设计

试验模型的设计总体思路根据相似三定理ꎬ煤
层的埋藏深度约为 ２８０ ｍꎬ厚度为 ８.５ ｍꎬ根据煤矿

的地质资料、综合柱状图以及实验室岩石力学试验

结果ꎬ得煤层及主要岩层物理力学参数ꎬ由此确定的

相似条件如下ꎬ容重相似常数为

Ｃγ ＝
γｐ

γｍ
＝ ２ ５００
１ ６００

＝ １.６

式中:γｐ为原型容重ꎬｋｇ / ｍ３ꎻγｍ为模型容重ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
应力相似常数为

Ｃσ ＝
σｐ

σｍ
＝ＣγＣ ｌ ＝ １６０

式中:δｐ为原型应力ꎬＭＰａꎻδｍ为模型应力ꎬＭＰａꎻＣ ｌ为

几何相似常数ꎮ
载荷相似常数为

ＣＦ ＝
Ｆｐ

Ｆｍ
＝ＣσＣ２

ｌ ＝ １.６×１０６

式中:Ｆｐ为原型载荷ꎬｋＮꎻＦｍ为模型载荷ꎬｋＮꎮ
时间相似常数为

ＣＦ ＝ Ｃ ｌ ＝ １００ ＝ １０
模型长 ３ ｍꎬ顶板岩层及风积沙黄土层厚度为

１.３ ｍꎬ总高度为 １.５ ｍꎮ
２.３　 模型材料及配比

试验选取河沙作为骨料ꎬ石膏、大白粉作为黏结

材料ꎬ根据相似理论求得模型各岩层材料的物理力

学参数、选择材料配比、计算材料用量ꎮ 将相似材料

按已确定配比混合搅拌均匀并加适量水来铺装模

型ꎬ铺装时将其夯实到所需密度ꎬ并以云母作为岩－
岩和煤－岩界面的分层材料ꎮ

３　 试验过程及结果分析

３.１　 试验过程

模型制作后ꎬ干燥约 １５ ｄ 左右ꎬ后面留设 ２ 根

保护槽钢ꎮ 标注煤层及岩层的位置和相应的标高ꎮ
在距边界 ５０ ｍ 处掘进开切眼ꎬ留有 ０.５ ｍ 的顶煤ꎬ
开切眼高度 ８.５ ｍꎬ宽度 ７ ｍꎬ将简易支架放于开切

眼内ꎬ给支架每次 １２ ０００ ｋＮ 左右的初撑力ꎬ随后按

照 ２ ｍ /次的进度向前推进ꎬ开采高度为 ８.５ ｍꎬ留
０.５ ｍ的顶煤ꎮ 铺装模型前ꎬ在模型的底部铺设 ＣＬ－
ＹＢ－１１４ 型压力传感器ꎬ传感器从右至左共 ６０ 个ꎬ
测量采用 ＰＥＮＴＡＸ Ｒ－３２２ＮＸ 型光学全站仪监测上

覆岩层位移和 １０８ 路压力计算机数据采集系统分别

监测煤柱应力分布特征和工作面支架工作阻力ꎬ试
验历时 ４８ ｄꎮ

３.２　 基岩关键层运动演化过程

工作面推进到 １８ ｍꎬ开采后初撑力 １１ ８００ ｋＮ 升

为 １４ ０４０ ｋＮꎬ直接顶有明显的弯曲下沉现象ꎮ 推进

到 ２２ ｍꎬ滞留 １２ ｈꎬ工作阻力上升为 １５ ７３３ ｋＮ(图
２)ꎮ 推进到 ２８ ｍꎬ直接顶初次垮落ꎬ垮落步距 ２９ ｍꎬ
采空区未被完全充填ꎬ自由高度为 ６ ｍ(图 ３)ꎮ

图 ２　 顶煤随采随落

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｐ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ａｔ ａｎｙ ｔｉｍｅ

图 ３　 直接顶初次垮落

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｒｏｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｖｉｎｇ

工作面推进到 ３４ ｍꎬ初撑力 １２ １６０ ｋＮꎬ开采后

升至 １４ ２８０ ｋＮꎬ泥岩上部粉砂岩基本顶出现明显离

层、弯曲现象ꎬ顶煤随采随落(图 ４)ꎮ 推进 ３８ ｍꎬ初
撑力 １２ １３３ ｋＮꎬ开采后升至 １３ ７３３ ｋＮꎬ基本顶初次

来压ꎬ来压步距 ３７ ｍꎬ垮落高度 １２ ｍꎬ填充高度 ３.５
ｍꎮ 垮落后ꎬ由于采空区暴露面积较大ꎬ上覆岩层运

移未稳定ꎬ顶板持续垮落ꎬ垮落总高度 １４.７ ｍꎬ填充

高度 ７ ｍ(图 ５)ꎮ

图 ４　 基本顶出现离层

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅｄ

图 ５　 基本顶初次垮落

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｖｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ
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工作面推进 ５０ ｍꎬ初撑力 １２ ０５３ ｋＮꎬ开采后升

到 １３ ６５３ ｋＮꎬ发生第 １ 次周期来压ꎬ基本顶垮落ꎬ垮
落步距 １２ ｍꎬ垮落总高度 ２２ ｍꎬ填充高度 １３ ｍ(图
６)ꎮ 推进到 ６６ ｍꎬ初撑力 １２ １４７ ｋＮꎬ开采后升到 １４
８００ ｋＮꎬ发生第 ２ 次周期来压ꎬ来压步距 １６ ｍꎬ垮落

总高度 ２８.５ ｍꎬ填充高度 ２１.５ ｍꎬ部分基本顶形成铰

接结构(图 ７)ꎮ

图 ６　 第 １ 次周期性垮落

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｒｓｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃａｖｉｎｇ

图 ７　 形成铰接结构

Ｆｉｇ.７　 Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ

工作面推进到 ８４ ｍꎬ铰接结构失稳ꎮ 推进 １０６
ｍꎬ覆岩大面积垮落ꎬ垮落高度由 ４５ ｍ 攀升到 ８２.５
ｍꎬ顶板断裂在支架上方(图 ８)ꎮ 推进 １２３ ｍꎬ移架后

原有的砌体梁结构部分失稳垮落ꎮ 推进 １３１ ｍꎬ发
生第 ７ 次周期来压ꎬ开采后覆岩大范围运动ꎬ支架阻

力最大升 １５ ９３３ ｋＮꎮ 垮落高度 １２６ ｍꎬ垮落角 ７５°ꎬ
垮落线落在支架的后部ꎬ垮落的岩层与采空区矸石

搭接形成铰接结构ꎬ垮落步距 １２ ｍ(图 ９)ꎮ 推进

１６８ ｍꎬ覆岩大范围运移ꎬ波及到地表ꎬ垮落角 ６２°ꎬ
原有砌体梁结构全部失稳ꎮ

图 ８　 第 ５ 次周期性垮落

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｆｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃａｖｉｎｇ

图 ９　 砌体梁结构失稳

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｂｅａｍｓ

３.３　 基岩运动规律分析

工作面初次来压与 １０ 次周期来压期间ꎬ来压步

距、支架载荷、增载系数与推进度对应关系见表 ２ꎮ

表 ２　 周期来压参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

来压次数 推进度 / ｍ 支架初撑力 / ｋＮ 支架最大阻力 / ｋＮ 来压步距 / ｍ 增载系数

初次来压 ３８ １７ ０４３ ２０ ０５６ ３８ １.１８

第 １ 次周期来压 ５０ １６ ９３１ １９ ８５３ １２ １.１７

第 ２ 次周期来压 ６６ １７ ０６２ ２０ ２５６ １６ １.１９

第 ３ 次周期来压 ８４ １７ ０８１ ２１ ０３９ １８ １.２３

第 ４ 次周期来压 ９４ １６ ９３１ ２３ ６２１ １０ １.４０

第 ５ 次周期来压 １０６ １６ ９８７ ２３ ５８６ １２ １.３９

第 ６ 次周期来压 １１９ １７ ０４３ １９ ７８３ １３ １.１６

第 ７ 次周期来压 １３１ １６ ９８７ ２１ ９２７ １２ １.２９

第 ８ 次周期来压 １５５ — ２８ １６９ ２４ —

第 ９ 次周期来压 １６８ １６ ９１２ １９ ９９０ １３ １.１８

第 １０ 次周期来压 １８１ １６ ７８１ ２３ ６５４ １３ １.４１

平均值 — — ２１ ９９４ １７ １.２６
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　 　 根据工作面推进距离与来压步距关系(图 １０)ꎬ
基本顶的初次来压步距 ３８ ｍꎬ是后 ９ 次来压步距的

３ 倍ꎬ平均来压步距 １７.８ ｍꎮ 第 ８ 次来压步距 ２４ ｍꎬ
因为在开采初期紧邻直接顶上方的基本顶并未形成

铰接结构ꎬ在开采中段和后段形成暂时的铰接结构ꎬ
此结构很容易失稳ꎬ所以图 １０ 中的周期来压步距出

现小范围波动ꎮ 在 １－１ 煤附近的坚硬岩层形成了

铰接结构ꎬ并在试验过程中显示出主关键层的作用ꎬ
它的铰接结构的失稳通常带动覆岩大面积的运动ꎬ
垮落高度出现成倍增长ꎬ而且这种运动具有突然性ꎬ
通常发生在移架过程中ꎬ上方覆岩突然断裂并垮落ꎬ
所以基本顶的来压步距大范围波动取决于 １－１ 煤

附近的坚硬关键层ꎬ每次大范围垮落步距约 １００ ｍꎮ

图 １０　 工作面推进距离与来压步距关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｕｓｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｔｅｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

工作面推进距离与增载系数关系如图 １１ 所示ꎬ
随着工作面的推进基本顶每次的周期来压过程中增

载系数整体变化较小ꎬ平均为 １.２６ꎮ 第 ４、５ 次周期

来压期间增载系数变化较大ꎬ最大增载系数出现间

距约 ９０ ｍꎬ试验期间工作面的停滞使支架阻力急剧

升高ꎬ增载系数明显增加ꎮ

图 １１　 工作面推进距离与增载系数关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｕｓｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ
ｌｏａｄ ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３.４　 支架工作阻力分析

随着工作面的推进可以得出推进距离与支架的

工作阻力变化规律ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 进而确定特厚煤

层液压支架的受力变化情况ꎬ与顶板覆岩关键层的

运动规律ꎮ 工作面的停滞导致支架阻力急剧增大的

情况在试验中出现 ２ 次ꎮ 推进到 １５４ ｍꎬ工作面停

滞 ２４ ｈ(现场为 １０ ｄ)ꎬ支架阻力上升至 ２９ ０３９ ｋＮꎬ

图 １２　 工作面推进距离与支架最大阻力关系

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｕｓｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ

即图 １２ 中的最大值ꎻ初撑力不足导致支架在来压时

受力急剧增大ꎬ在第 ８ 次周期来压后ꎬ工作面推进到

１５５ ｍꎬ移架过程中发生垮落至地表的大范围覆岩运

动ꎬ断裂位置发生在支架上方ꎬ同时支架卸载现象明

显ꎬ约为 ２ ０００ ｋＮꎬ但随后上升到 ２９ ０３９ ｋＮꎬ这是导

致支架出现故障的原因ꎮ 充分说明了支架的初撑力

对控制关键层运动具有重要作用ꎻ由图 １２ 可得ꎬ顶
板周期性垮落时大多并不是载荷最大的时候ꎬ这与

传统的认知不同ꎬ由于支架的初撑力大ꎬ下位坚硬岩

层在垮落时不能对支架的载荷起到决定作用ꎬ起到

决定作用的是 １－１ 煤层附近的坚硬岩层ꎬ在覆岩运

动过程中ꎬ下位坚硬岩层频繁的周期性垮落类似于

坚硬岩层的悬臂梁的折断ꎬ此时的支架载荷不是某

个开采阶段的最大值ꎬ只有关键层失稳时ꎬ来压才能

显现最大值ꎬ如第 ４ 次、第 ５ 次周期来压ꎮ

４　 工程实例

上湾煤矿西四盘区煤层 １－２ 煤在开采过程中ꎬ
根据对采空区的定期观测记录和地面沉陷观测ꎬ采
空区形成平均宽度 １８ ｍ 左右岩柱ꎬ地面形成不明显

波浪状下沉ꎬ结合采空区定期监测和地表沉陷可知ꎬ
覆岩破断形成与实验室模拟的结果相似ꎻ根据在工

作面液压支架安装的压力传感器对工作面上部覆岩

的记录监测和现场工作人员的记录可知:基本顶初

次来压步距平均 ４０ ~ ５０ ｍꎬ现场人员根据矿压现象

观测得周期来压步距 １５ ~ ２０ ｍꎬ周期来压步距平均

约为 １８ ｍꎻ支架阻力变化通过传感器监测统计ꎬ平
均 ２５ ０００ ｋＮ 左右ꎬ工作面推进过程中支架阻力和

来压步距出现大小交替的现象ꎬ推测 １－１ 煤层附近

的坚硬岩层显现出主关键层的作用ꎮ 现场实践的矿

压规律及支架阻力变化和实验室平面相似模拟试验

中结果大部分相吻合ꎬ因此ꎬ形成反向验证ꎮ

５　 结　 　 论

１)８.５ ｍ 特厚煤层综采时工作面矿压显现强

烈ꎬ易形成宽度 １２~２０ ｍ 大岩柱ꎮ 支架最大阻力达
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２４ ０００ ｋＮꎬ支架工作阻力和垮落覆岩宽度随着工作

面采高的增加呈迅速增大趋势ꎬ是中厚煤层支架最

大工作阻力的 ２ 倍ꎮ
２)特厚煤层综采过程中直接顶垮落步距较中

厚煤层有减小趋势ꎬ基本顶来压步距出现大小交替

规律ꎬ随煤层厚度增加直接顶来压步距规律减弱ꎬ说
明直接顶来压步距主要取决于直接顶岩性ꎮ

３)８.５ ｍ 特厚煤层覆岩矿压主要取决于关键

层ꎬ垮落过程中后段形成暂时铰接结构ꎬ形成“大垮

落、小垮落”交替出现规律ꎬ说明关键层理论同样适

用于特厚煤层的覆岩破断ꎮ
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