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上覆高位岩浆岩下离层空间的演化规律及其预测 
蒋金泉，王  普，武泉林，张培鹏 

（山东科技大学矿山灾害预防控制省部共建国家重点实验室培育基地，山东 青岛 266590） 

摘  要：针对工作面上覆高位硬厚岩浆岩条件，采用相似材料模拟试验研究了主关键层下离层空间的演化过程与形态

特征，分析了离层空间的层位演化与横向扩展规律、覆岩与主关键层的运移规律；通过理论分析揭示了离层空间形成

的机理与条件，提出了离层空间演化特征的确定方法，建立了主关键层底部最大离层空间的分析模型与预测方法。研

究表明：岩层组合失稳运移形成“月牙”形离层空间，以间歇式跳跃上升至岩浆岩底部，岩浆岩底部存在较大的离层

空间，并由“月牙”形逐渐转变为“一字”形，岩浆岩破裂运移导致离层闭合。离层空间在亚关键层及主关键层底部

自下而上动态发育与闭合，层位高度及发育范围与推进距离呈正相关性，可采用“多梯形”方法确定其演化过程。覆

岩运移经历下位关键层沉降、运移向主关键层底部发展、底部盆地沉降、岩浆岩运移及整体稳定等 5 个状态，覆岩下

沉形态先后呈“V”型、“√”型及“U”型。岩浆岩运移过程分为下部支撑、底部离层扩展、破裂随动、失稳运移及

离层闭合稳定等 5 个阶段。建立了最大离层空间的覆岩结构及弹性基础梁模型，得到其断面积和体积的预测计算式，

为高位岩浆岩下安全开采提供了理论依据。 
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Abstract: According to the thick hard conditions of separated stratum space under overlying high-position magmatic rocks in 

working surface, the evolution rules and morphological characteristics of separated stratum space under the main key strata are 

studied by similar material simulation test. The horizon evolution and horizontal scaling law of separated stratum space and the 

migration law of overlying strata and the main key strata are analyzed. Through theoretical analysis, the formation mechanism 

and conditions of separated stratum space are revealed. A method to determine the evolution characteristics of separated strata 

space is put forward, and the analysis model and prediction method of the maximum separated stratum space at the bottom of 

main key strata are proposed. Researches show that the instability migration of combined strata forms a "crescent moon" shaped 

separated stratum space which intermittently jumps up to the bottom of the magmatic rocks. When the separated stratum space 

densely exists at the bottom of the magmatic rocks, and is gradually transformed from the " crescent " form into the “straight 

line " one, the burst migration of magmatic rocks contributes to the closure of separated strata. The separated stratum space lies 

at the bottom of the inferior key stratum and the main key stratum dynamically developes and closes from bottom to top. There 

is a positive correlation between the layer heights together with the development scope and the advancing distance. The 

“multi-trapezium” method can be used to determine its evolution process. The migration of overlying strata experiences 

five-state subsidence of the inferior key stratum, development migration to the bottom of main key stratum, migration of the 

magmatic rocks and the overall stability. The subsidence form of the overlying strata is successively presented as shapes of 

“V”, “√” and “U”. The migration of magmatic rocks can 

also be divided into five steps which are named lower support, 

extension of the bottom separated stratum space, rupture of

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51374139）；山东省自然科学基金

项目（ZR2013EEM018）；山东科技大学科研创新团队支持计划项目 
收稿日期：2014–09–26 

DOI：10.11779/CJGE201510004



1770                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

the follow-up, instability migration and stable closing of separated stratum space. The overlying strata structure of the 

maximum separated stratum space and the elastic foundation beam model are established, and the forecast formula for its area 

and volume is derived so as to provide theoretical basis for the safety mining under high magmatic rocks.  

Key words: hard thick magmatic rock; high-position main key stratum; simulation test; spatial evolution of separated stratum; 

migration of overlying stratum; space of maximum separated stratum  

0  引    言 
一些煤矿上覆岩层中赋存着坚硬巨厚的岩浆岩，

如淮北海孜煤矿、杨柳煤矿，兖州济三煤矿，临沂王

楼煤矿等，岩浆岩厚度几十米至一百多米，强度高、

厚度大，整体性较好；一部分煤矿上覆赋存着强度较

高的巨厚石英砂岩或砾岩[1-2]。在煤层开采中，高位坚

硬巨厚岩层呈现大面积失稳运移，可能产生强烈的动

力现象，如诱发瓦斯异常及突出、支架动载及压架、

矿震及冲击地压、离层瓦斯–水喷出等，给煤矿生产带

来了安全隐患[3-4]。 
工作面覆岩具有分层性及岩性差异性，以弯曲刚

度相对较高的岩层为依托发生组合沉降，在不同步弯

曲沉降的层间产生离层。当存在高位坚硬巨厚主关键

层时[5-6]，硬厚主关键层失稳运移前的沉降变形很小，

下部岩层运移过程中不仅产生离层裂隙，而且必然会

形成较大的离层空间，导致硬厚主关键层大面积悬空，

为失稳运移及动力灾害创造了条件。因此，硬厚主关

键层下部离层空间的发育具有相应的特点，其研究对

坚硬巨厚岩层条件下动力灾害的预测及防治具有重要

的理论意义及应用价值。 
工作面推进过程中，不同地层结构与开采条件的

离层发育过程与分布特征也不同。宁掌玄等[7]通过相

似模拟和数值模拟研究了覆岩离层过程与离层注浆时

机的选择；王金山等[8]采用三维数值模拟研究了覆岩

破坏、移动变形及离层发展的时空规律，确定了可充

填的离层区域范围；苏仲杰等[9]采用 RFPA 岩石破裂

分析系统研究了覆岩离层的受力状态及其发生机理；

蒋金泉等[10]采用建立弹性薄板力学模型的理论分析

方法研究了高位硬厚岩层的破断失稳规律；章伟等[11]

利用莫尔–库仑破坏准则，建立了覆岩离层形成的力学

判据；李小琴[12]采用理论分析和数值模拟分析了海孜

矿巨厚火成岩下离层发育的动态变化特征；胡青峰[13]

基于关键层理论建立了覆岩运移变形预测模型，研究

了覆岩关键层下地表移动及离层发育规律；王亮等[14]

采用板应力拱平衡理论研究了采动离层裂隙的发育规 
律，揭示了厚硬火成岩下突出灾害的致因。 

覆岩离层发生于地下，具有不可视性及不可触性，

且坚硬巨厚岩层条件下离层发育特征不同于一般覆 

岩。为此，针对上覆高位硬厚岩浆岩的地层结构，采

用相似材料模拟试验，直观模拟离层空间发育的时空

演化过程，分析揭示离层空间的演化规律、形态特征、

层位与范围的扩展规律，研究硬厚主关键层及覆岩的

运移规律；采用理论分析方法，分析离层空间的形成

机理及条件，提出离层空间演化过程的确定方法，建

立硬厚岩层主关键层下最大离层空间的分析模型及其

预测方法。研究结果可对类似赋存条件下离层空间的

预测提供科学的理论指导和有效的计算方法，同时可

为岩浆岩下煤层开采的灾害预测及离层注浆等控制技

术提供参考。 

1  相似材料模拟试验设计 
1.1  相似材料模型设计 

针对工作面上覆岩层中赋存着高位硬厚岩浆岩的

地层特点，按照相似理论构建相似材料试验模型，模

拟研究工作面开采过程中高位硬厚岩浆岩下覆岩离层

空间的发育过程、形态特征及其演化规律，并提出离

层空间演化过程的确定方法。 
相似材料模拟试验遵循相似三定理理论，应满足

几何相似、运动相似、边界相似及对应物理量成比例

的要求[15-16]。由于覆岩离层的隐蔽性与不可见性，为

直观再现覆岩离层空间的发育状态，模型试验采用平

面相似模拟试验系统，试验台长×宽×高的有效尺寸

为 3 m×0.4 m×1.8 m。模型设计采用的几何相似比为

1/ 200lC  ，重度相似比 1/1.5C  ，弹性模量相似比

1/ 300EC  ，强度相似比 1/ 300C  。相似模型的覆

岩组成及主要参数见表 1，模拟地层原型的主要特征

为：开采煤层厚度 8 m，上覆岩层主要由细砂岩、粉

砂岩、泥岩、煤层及岩浆岩等岩性组成，上覆高位岩

浆岩厚度为 60 m，距开采煤层的层间距为 80 m。对

应原型的岩层单向抗压强度以淮北矿业集团杨柳煤矿

地层岩石力学参数为依据，根据相似理论及相似条件

计算得到模型中各岩层的单向抗压强度，选取相应的

相似材料配比。模拟试验选取河砂作为填充材料，石

膏配合碳酸钙作为胶结材料，模型各岩层的单向抗压

强度及其相似材料配比号见表 1。模型制作过程中在 
各岩层之间采用云母粉进行分层，反映相邻岩层之间 
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表 1 模型岩层参数及配比 

Table 1 Rock parameters and matching of model  
岩层名称 厚度/mm 累计厚度/mm 弹性模量/MPa 抗压强度/kPa 配比号 密度/(kg·m-3) 备注 
粉砂岩 60 1627 15.2 92 755 1600  
泥岩 60 1567 9.8 57.4 864 1500  

细砂岩 60 1507 16.8 105 782 1600  
粉砂岩 52 1447 15.2 92 755 1600  
泥岩 52 1395 9.8 57.4 864 1500  

粉砂岩 50 1343 15.2 92 755 1600  
泥岩 120 1293 9.8 57.4 864 1500  

细砂岩 70 1173 16.8 105 782 1600  
砂质泥岩 44 1103 9.8 70.3 864 1500  
细砂岩 48 1059 16.8 105 782 1600  
泥岩 46 1011 9.8 57.4 864 1500  

粉砂岩 54 965 15.2 92 755 1600  
泥岩 36 911 9.8 57.4 864 1500  

岩浆岩 300 875 46.67 265 737 1500 主关键层 
泥岩 15 575 9.8 57.4 864 1500  

细砂岩 28 560 16.8 105 782 1600  
砂质泥岩 30 532 9.8 70.3 864 1500  
粉砂岩 32 502 15.2 92 755 1600 亚关键层 

#8 煤 16 470 7.8 53.3 864 1500  
粉砂岩 15 454 15.2 92 755 1500  
泥岩 32 439 9.8 57.4 864 1500  

粉砂岩 32 407 15.2 92 755 1600 亚关键层 
砂质泥岩 40 375 9.8 57.4 864 1500  
粉砂岩 30 335 15.2 92 755 1600 亚关键层 
泥岩 28 305 9.8 57.4 864 1500  

粉砂岩 30 277 15.2 92 755 1600 关键层 
花斑泥岩 30 247 9.8 22.2 864 1500  
粉砂岩 30 217 15.2 92 755 1600  
细砂岩 12 187 16.8 105. 782 1600  

开采煤层 40 175 7.8 53.3 864 1500 工作面 
粗砂岩 135 135 16.2 120 773 1600  

的层面效应。 
模型中上覆岩层总厚度 1452 mm，通过施加铁块

模拟上部均布载荷，所加载铁块的总质量为 500 kg，
根据模型相似比，原型的开采深度为 340.4 m。为消

除边界效应的影响，模型开采时左右两侧各留设 250 
mm 煤柱，模型开采长度为 2.5 m，工作面从右端向左

端推进，根据几何相似比，模拟原型的工作面推进距

离为 500 m。 
1.2  覆岩位移观测方法 

在试验模型表面布置宽×高为 100 mm×100 mm
的平面网格，用以观察模型开采过程中上覆岩层的运

移状态。采用照相方法记录覆岩破裂结构与离层空间

的发育特征。 
根据关键层判别方法及判别软件[17]，上覆硬厚岩

浆岩为主关键层。为此，覆岩位移测线和测点布置如

图 1 所示，在煤层上覆岩层的不同层位布置 5 排位移

测线，由下而上依次标记为#1～#5 测线，每条测线沿

模型走向从右端依次布置 29 个测点，编号分别为#1～
#29。其中，#1 测线布置断裂带底部附近，距离煤层的

高度为 125 mm；#2、#3 测线布置在岩浆岩下部附近的

岩层中，距离煤层的高度分别为 325 mm 和 375 mm；
#4 测线布置在岩浆岩的底部层位上，距离煤层的高度

为 425 mm；#5 测线布置在岩浆岩的上部岩层中，距

离煤层的高度为 1125 mm，与岩浆岩的层间距为 425 
mm。模型表面布置了 145 个位移测点，每个测点用

大头针固定 20 mm×20 mm的十字反光片作为位移监

测点，模型开采过程中采用尼康 Nivo 2.M 免棱镜全站

仪配合三脚架对监测点进行位移测量。由于模型尺寸

较大，标记的位移监测点较多，试验中只对采动影响

范围内的测点进行位移测量采集。 

2  高位硬厚岩浆岩下离层空间的演化

规律 
2.1  高位岩浆岩下离层空间的发育过程与形态特征 

模型开采过程中，在上覆高位硬厚岩浆岩初次破

裂运移前后，典型覆岩结构条件下离层空间的发育状

态如图 2 所示。随着工作面的不断推进，采空区上方

顶板岩层发生垮落，垮落带上覆岩层首先处于悬空及
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弯曲下沉状态，再发生离层、破裂运动，覆岩离层空

间自下而上逐步发展。 

 

图 1 测线和测点布置 

Fig. 1 Arrangement of measuring points and lines 

如图 2（a）所示，工作面推进 70 m 时，采空区

上方关键层处于悬空状态，与下部规则垮落带之间存

在着较大的运动空间，关键层发生弯曲下沉，并与上

部岩层之间出现了微小的离层裂隙，离层裂隙距煤层

高度 32 m。如图 2（b）所示，工作面推进 100 m 时，

关键层及其随动岩层在两端及中部发生破断，呈现组

合运动，并与上部岩层之间出现了显著的“月牙”形

离层空间，离层空间的长度达到 40 m，中部最大高度

达到 3 m，距煤层高度 40 m。上覆岩层之间的厚度和

强度存在差异性，覆岩破断角的存在使下位岩层与上

位岩层之间的实际悬跨度也有一定的差异，致使覆岩

发生分组破断运动，组合岩层之间出现了不同步破断

运动，从而形成破断运动岩层与上部未破断岩层之间

的离层空间。 
如图 2（c）～（e）所示，在工作面推进至 120，

140，160 m 过程中，硬厚岩浆岩下部的覆岩组合运动

不断向上发展，组合运动后原有的下部离层空间基本

闭合，新的“月牙”形离层空间随之转移到上部层位。

随着工作面推进，在覆岩组合运动向上发展过程中，

离层空间的层位由距离煤层高度 40 m 逐步上升到

46.4，62.2，80 m，随着垮落岩层的逐步压缩，“月牙”

形离层空间的高度和长度有所扩展。当工作面推进

160 m 时，“月牙”形离层空间初次发育至硬厚岩浆岩

的底部层位，其高度达到 4.6 m，长度为 66 m。在离

层空间由下部亚关键层发育至高位岩浆岩底部过程

中，“月牙”形离层空间在推进方向上基本上处于采空

区中部，但稍偏于开切眼一侧。 
如图 2（f）、（g）所示，当工作面推进 200，240 m

时，岩浆岩底部离层空间的长度分别达到 104，116 m，

随着垮落带的逐渐压实及下部离层裂隙的闭合，离层

空间的高度基本不再发生变化，最大高度稳定在 5 m

左右。因此，在离层空间发展到岩浆岩底部以后，硬

厚岩浆岩作为覆岩主关键层，对覆岩离层空间的发展

起到阻隔作用，在硬厚岩浆岩破裂运移前，随着推进

距离的增加，离层空间的层位被止于岩浆岩底部，推

进方向上的发育范围继续扩展，离层高度趋于稳定，

且岩浆岩底部离层空间的形态由“月牙”形逐渐转变

为“一字”形。 
如图 2（h）所示，当工作面推进至 380 m 时，岩

浆岩的悬空跨度达到极限跨距 272 m，发生了初次全

厚破裂运移，岩浆岩上部大范围岩层以岩浆岩为依托

产生同步协调的破裂沉降，岩浆岩及其随动岩层发生

了破裂与运移，从而导致岩浆岩底部大面积离层空间

的闭合。在距岩浆岩较高的层位上，覆岩处于弯曲变

形沉降状态，最终表现为模型顶端岩层的沉降。由于

岩层之间抗弯刚度的差异，岩浆岩上部的高位岩层可

能存在着一定的离层裂隙，距岩浆岩顶部 116 m 的层

位暂时残留长度 80 m、高度 3.6 m 的离层空间，将随

着顶部覆岩的沉降而逐渐闭合。 
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图 2 岩浆岩破裂前后覆岩离层空间的演化过程 

Fig. 2 Evolution process of separated stratum space in overlying  

.strata before and after break of magmatic rocks 

2.2  高位岩浆岩下离层空间的层位演化规律 

覆岩离层空间的层位高度与工作面推进距离的关

系如图 3 所示。由图 3 及图 2 可知，当工作面推进 70，

100，120，140，160 m 时，离层空间的层位高度分别

为 32，40，46.4，62.6，80 m，之后层位保持不变。

可见，硬厚岩浆岩破裂运移之前，下部岩层的离层空

间在纵向上发育的层位与工作面推进距离的有关，随

工作面推进距离的增大，覆岩组合运动的高度不断上

升，离层空间的层位随着组合运动发展而相应地上升。

层位高度与工作面推进距离基本呈线性正相关关系，

且一般是推进距离的 0.39～0.5 倍。 

 

图 3 离层空间的层位与工作面推进距离的关系 

Fig. 3 Relationship between position of separated stratum space  

.and advancing distance of working face 

上覆高位硬厚岩浆岩的强度高、整体性较好，开

采过程中能够大面积悬空，形成大跨距破裂运移，成

为控制覆岩运移与结构状态的主关键层，在初次破裂

运移前对覆岩离层空间的发育起到了屏蔽作用，阻碍

着离层空间向上发展，离层空间止于岩浆岩底部。一

旦岩浆岩主关键层发生破裂运移，其上方岩层甚至直

到地表的所有岩层将发生同步或近乎同步下沉，较大

的离层空间几乎全部闭合。 
因此，在高位硬厚岩浆岩主关键层下，离层空间

的层位总是处于关键层、亚关键层或者主关键层的底

部，并自下而上的发育形成与压缩闭合，离层空间按

照各关键层的层位跳跃式上升。 
2.3  高位岩浆岩下离层空间的横向扩展规律 

覆岩离层空间随工作面采动而发生动态变化，它

不仅是离层空间的纵向层位变化，还有推进方向横向

长度的变化。 
如图 2 所示，上覆岩层破断线倾向煤壁后方，未

破断的部分呈悬臂外伸状态，随着纵向层间距的增加，

覆岩破断位置不断向采空区一侧偏移，这些破断位置

的连线为覆岩破断线，它基本上是一条倾向采空区的

直线，破断线与煤层走向的夹角即为覆岩破断角。破

断角在不同推进度时的变化不大，约为 65°～70°。

切眼一侧的破断角稍大于工作面煤壁一侧，两者的差

异不大。 
由图 2 可知，在岩浆岩破裂前，岩浆岩下方离层

空间的层位随开采尺寸的增大而逐渐上升，其长度随

开采尺寸的增大基本上是逐渐扩展的。当离层空间发
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育至岩浆岩底部后，离层空间层位在纵向上不再继续

上升，但横向长度则随着下部岩层的沉降而持续扩展，

直至达到岩浆岩破裂的极限跨距为止。高位硬厚岩浆

岩下部的“月牙”形或“一字”形离层空间，在推进

方向上的发育范围基本上与覆岩破断角划定的范围一

致。 
2.4  高位岩浆岩下离层空间的确定方法 

高位岩浆岩下覆岩离层空间的长度与破断线有

关，可以通过覆岩破断角来圈定其范围及长度；离层

空间的层位可以按照各关键层的层位来确定，由此提

出离层空间演化过程的“多梯形”确定方法，如图 4
所示。各个离层空间的层位高度和长度采用上窄下宽

的梯形来确定，梯形的倾斜边为覆岩破断线，梯形的

顶部为关键层、亚关键层及主关键层等各关键层的底

边界，最大高度至岩浆岩主关键层的底部层位为止。

该确定方法可勾画出离层空间及其演化过程，既简单

又符合工程要求。 

 

图 4 岩浆岩下离层空间的梯形确定方法 

Fig. 4 Trapezoidal determining method for separated stratum space  

under magmatic rocks 

3  高位硬厚岩浆岩下离层空间的形成

机理及条件 
3.1  高位岩浆岩下离层空间形成的机理 

根据相似材料模拟试验，结合压力拱假说，在采

空区上方，上覆岩层将形成压力拱及免压区。当工作

面推进距离较小时，顶板以岩梁或岩板的形式承受着

覆岩压力及自身重力，保持着上覆岩层力学结构的平

衡。如图 2（b）所示，由于岩性、厚度的不同及层间

弱面效应，顶板岩层达到其极限跨度时，将发生弯曲

变形及组合破断失稳，顶板压力向两侧转移。上部岩

层继而又呈现新的悬空岩梁或岩板，以单层或成组的

形式发生破断运动，不断向上发展至岩浆岩底部。随

着距离煤层高度的增加，覆岩破断线总是较下部破断

边界向采空侧偏移，其上部岩层荷载转移到两侧煤体

上，形成压力拱。 

压力拱的上部荷载不再由拱内岩层承担，直接通

过平衡拱传递至两侧拱脚，压力拱内的岩层处于免压

状态，其荷载由垮落带支撑或由自身承担。如图 2（g）
所示，在上覆高位岩浆岩条件下，覆岩破断运移发展

到岩浆岩底部以后，随着工作面继续推进，岩浆岩大

面积悬空，将形成“岩桥”结构，“岩桥”内的覆岩处

于免压区。 
如图 2（c）所示，压力拱内的岩层在自身重力作

用下发生弯曲下沉，当层间拉应力或剪应力超过其极

限强度时，将在层面产生离层变形，并形成单层或组

合破断失稳，在失稳运移结构与上部稳定岩层之间将

形成“月牙”形离层空间。随着岩层组合运动由下而

上发展，采出空间将随之以组合运动的形式向上传递，

离层空间的层位不断向上跳跃，处于间歇式张开与闭

合过程中。如图 2（g）所示，当离层空间达到岩浆岩

底部以后，随着工作面推进及下部岩层沉降变形的继

续前移，岩浆岩悬空面积不断扩大，岩浆岩底部的离

层范围不断扩展。 
3.2  离层空间形成的力学条件 

由离层空间形成的机理可知，离层空间的形成力

学条件即是关键层及其组合运动的力学条件。由于压

力拱内的岩层不承担上覆岩层荷载，在自重作用下发

生弯曲变形，当上位岩层抗弯刚度(EI)s小于下位岩层

抗弯刚度(EI)x时，上下岩层将组合运动，一同发生破

裂失稳、运移沉降，层间不会形成离层空间。反之，

当上位岩层抗弯刚度(EI)s大于下位岩层抗弯刚度(EI)x
时，上下岩层将分组运动，下位岩层将先行弯曲沉降、

破裂运移，上位岩层成为关键层或亚关键层，暂时处

于稳定状态，在其底部形成离层空间。因此，应满足

以下力学条件： 
     ( ) ( )s xEI EI   ，            (1) 

取单位宽度，则力学条件可进一步表示为 

   
3 3

( ) ( )
12 12

s x
h hE E     ，         (2) 

式中，E为岩层弹性模量，h为岩层厚度。 
覆岩离层空间的形成与闭合是一个动态转移过

程，根据力学条件自下而上发展。当识别出各关键层，

即可确定离层空间的层位。 
根据相似材料模拟试验理论和相似比，对表 1 中

标注出的各关键层及其下部岩层的岩性及物理力学参

数分析计算，均满足式（1）和式（2），具有较好的适

用性。  

4  覆岩与高位硬厚岩浆岩的运移规律 
根据相似材料模拟试验监测的覆岩运移资料，分

析覆岩运移特征及其高位岩浆岩的运移过程。 
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4.1  高位硬厚岩浆岩下覆岩运移规律 

模型开采过程中，5 条测线的覆岩运移沉降曲线

如图 5 所示。如图 5（a）及图 2（b），当工作面推进

至 100 m，关键层破断失稳形成两端铰接结构，在采

空区中部得到垮落带的支撑，关键层底部的#1 测线呈

现“V”型下沉形态，下沉曲线对称，采空区中部的

最大沉降量为 4.2 m，离层空间的高度只有 3 m，而位

于高位的#2～#5 测线基本无下沉变化，表明关键层运

动后处于扩容状态，上部亚关键层处于稳定状态，岩

浆岩附近没有明显沉降变形，此阶段处于下位关键层

沉降状态。 
如图 5（b）及图 2（e），当工作面推进至 160 m，

关键层经过两次周期破断运动，覆岩组合运动发展到

岩浆岩底部，关键层底部的#1 测线因周期运动及垮落

带逐渐压缩而进一步沉降，岩浆岩底部附近的#2 和#3
测线发生了明显下沉运移，两者的最大沉降值达到 4.8 
m 左右，岩浆岩没有明显下沉变形，岩浆岩底部离层

空间的高度为 4.6 m。可见，覆岩运动发展到岩浆岩

底部时，岩浆岩下部岩层下沉曲线呈现不对称的“√”

型形态，垮落带有一定的碎胀效应，断裂带存在部分

层间裂隙，离层空间基本转移到岩浆岩底部层位，处

于亚关键层运移沉降后的岩浆岩底部离层状态。 
如图 5（c）及图 2（g），当工作面推进至 240 m，

高位岩浆岩破裂运移之前下部岩层经过多次破裂运

移，#1～#3 测线采空区中部盆地沉降较为充分，下沉

量曲线从“√”型转化为“U”型形态，岩浆岩及其

上部测线均未明显沉降，处于底部盆地沉降状态。岩

浆岩大面积的悬空阻止了离层在纵向上的发育，使岩

浆岩底部离层空间的横向范围不断扩大，最大离层高

度稳定在 5 m 左右，是煤层开采高度的 62.5%，为高

位岩浆岩的破裂运移提供了充分的空间。 
如图 5（d）及图 2（h），当工作面推进至 380 m，

高位岩浆岩发生了大面积运移，所控制的上覆岩层一

同整体运动，岩浆岩下位的#4 测线也沉降为“U”型

形态，最大沉降值 5.2 m，岩浆岩上方 85 m 的#5 测线

产生了显著沉降，最大沉降值达到 4.1 m，模型顶部

下沉值为 3.6 m，模型顶部下沉系数为 0.45。表明高

位硬厚岩浆岩运移稳定后，煤层开采厚度并没有完全

转化成顶端沉降，其中 45%转化为开采沉降，55%转

化为垮落带碎胀及离层裂隙。 

 

图 5 工作面推进过程中各测线的沉降曲线 

Fig. 5 Settling curves of measuring lines during advancing of  

working face 

由此可见，上覆高位岩浆岩条件下的覆岩运移经

历下位关键层沉降、岩层运移向主关键层底部发展、

底部盆地沉降、岩浆岩运移及整体稳定等 5 个状态。 

另外，覆岩弯曲变形、破断运移是自下而上逐步

发展的，与煤层间距越大，破断运移所需的工作面推

进尺寸越大；因垮落带碎胀性及离层带残余裂隙的影

响，覆岩运移沉降量由下向上逐渐减小；采空区中部

区域离层一般逐渐闭合，开切眼附近覆岩存在离层残

余裂隙，工作面后部产生新的离层裂隙，开切眼与工

作面两侧的覆岩运移存在一定的不对称性；高位岩浆

岩对覆岩离层及运移沉降起着控制作用，破裂运移前

后覆岩离层、覆岩结构、沉降变形有着显著的差异。 
4.2  高位硬厚岩浆岩的运移规律 

为分析高位岩浆岩运移及底部离层空间的演化过

程，取#4 测线及#3 测线 10 测点的监测资料，得到开

采过程中岩浆岩的沉降及底部离层曲线如图 6 所示。 
工作面推进至 190 m 之前，开采活动没有影响到

10 号测点位置，岩浆岩没有发生沉降，其底部没有离

层，处于下部岩层支撑的稳定状态；从 200 m 推进至

240 m，由于覆岩主关键层的阻隔作用，且随着垮落

带的逐渐压实及下部离层裂隙的闭合，岩浆岩底部离
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层空间迅速形成，高度不断扩展，推进至 240 m 时达

到最大高度，岩浆岩基本未发生沉降，处于底部离层

扩展的悬空状态；从 250 m 推进至 280 m，岩浆岩底

部离层范围达到最大，下方悬跨长度达到其极限跨度，

岩浆岩在中部和两端所受拉应力先后达到极限抗拉强

度，并产生微小破断裂隙，致使岩浆岩发生微量沉降，

底部离层空间也随之微量减小，处于破裂过程的随动

状态；从 290 m 推进至 340 m，岩浆岩下方有较大的

离层空间，岩浆岩发生显著的失稳运移，沉降速度快，

底部离层高度随之急剧减小，处于破裂失稳的运移状

态；推进至 350 m 时岩浆岩初次运移稳定，底部离层

闭合，处于离层空间闭合的稳定状态。由此可见，高

位主关键层的运移过程可分为下部支撑、底部离层扩

展、破裂随动、失稳运移及离层闭合稳定等 5 个阶段。 

 

图 6 岩浆岩 10 号测点沉降曲线 

Fig. 6 Settling curves of measuring point No. 10 in magmatic  

rocks 

5  高位硬厚主关键层底部离层空间的

预测 
在岩浆岩主关键层破断运移前，底部大范围的离

层空间达到最大。岩浆岩下部岩层存在着破断裂隙及

离层裂隙，附近岩层（煤层）的瓦斯、水可能通过裂

隙与离层空间贯通，从而在岩浆岩底部离层空间内积

聚大量的离层水和解吸瓦斯。当岩浆岩发生大面积失

稳运移时聚集的弹性能释放，离层空间闭合，可能导

致离层空间的水–气突涌等动力现象或灾害。因此，岩

浆岩底部离层空间体积的计算预测，可为岩浆岩下煤

层开采的灾害预测及离层注浆等控制技术提供依据。 
硬厚岩浆岩抗弯刚度大，弯曲变形小，根据模拟

试验分析，岩浆岩破裂运移前未产生明显沉降，其底

部最大离层高度即为下部岩层最大下沉值，可以依据

岩浆岩下位岩层的沉降变形来计算离层空间的体积。

根据模拟试验，岩浆岩底部形成平底式下沉盆地，下

位岩层运移得到下部岩层的支承，且支承体的刚度较

低，易发生弯曲沉降，将该岩层或岩组简化为 Winkler
基础梁。硬厚主关键层之下的覆岩沉降分布特征与一

般覆岩条件的地表沉降规律基本相似，仅在沉降位移

和采动影响范围上存在一定的差距[17]。因此，根据对

称性原理建立岩浆岩下最大离层空间的覆岩结构及弹

性基础梁模型，如图 7（a）所示。 

 

 

图 7 最大离层空间的覆岩结构及弹性基础梁模型 

Fig. 7 Overlying stratum structure of maximum separated stratum  

space and elastic foundation beam model 

硬厚主关键层的下位岩层形成类似超充分采动下

沉盆地，最大离层空间为中部长方体体积及四周曲面

围成的体积之和。据此，主关键层底部最大离层空间

在推进方向上的断面积S为 
            p q2S S S   ，          (3) 

式中，Sp为中部平底沉降的断面积，Sq为一侧弯曲沉

降的断面积。 
由概率积分法可知，当开采厚度为m时，岩浆岩

下位岩层的最大下沉量为m，其中 为覆岩下沉系

数，一般为60%～78%[18]，模拟试验为62.5%。由此，

最大离层高度 maxu m 。 
以下位岩层一侧弯曲变形部分为研究对象，建立

以垂向为纵轴、以主关键层底界面为横轴的坐标系，

如图7所示。基于Winkler弹性基础梁理论，在自身重

力作用下的挠度方程为 
 4 ( ) ( )EIu x h p x  ， ( ) ( )p x ku x  

                （ 0 x l≤ ≤ ）  ，           (4) 

             
1

1 1n

i ik k

 ， 2(1 )
i

i
i i

Ek
h




  。  (5) 

式中  EI 为下位岩层的抗弯刚度； ，h 为下位岩层

重度和厚度；k为基础刚度；Ei， i ，hi为基础中第 i
岩层的弹性模量、泊松比、厚度。 
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令特征参数 4 (4 )k EI  ，由弹性地基梁[19]知识

可知，当梁长 l与 满足 3l≥ 时，载荷在梁端的影响

就基本消失，可视为半无限长弹性基础梁，即可将 
x l 视为 x，此时梁的下沉值趋向于 h k ，这

是上覆均布载荷作用下岩梁的整体位移，而不是弯曲

产生的挠度值，所以计算结果中应去掉该值。当 
x时，存在以下关系：  

lim ( ) 0u x  ， lime x ， lime 0x  。 

对于 cos x 和 sin x 在无限远处不总为零，可得

出弹性基础梁挠度表达式为 
    1 2( ) e cos sinxu x A x A x   ( )  ，   (6) 

式中， 为弹性基础梁的特征参数，反映基础刚度和

岩层弯曲刚度之间的关系（m-1）。 
由边界条件知，当 0x  时，有u m ， 0u  。

代入式（6）得到 1 2A A m  。由此，下位岩层的挠

度表达式为 
( ) e (cos sin )xu x m x x     （ 0 x l≤ ≤ ）。(7) 

认为倾向上破断角和充分采动角与推进方向上相

等，则下位岩层倾向曲线段挠度表达式为 
      ( ) e cos sinyu y m y y   ( )  。   (8) 

对式（7）中x进行积分，代入式（3）得到离层空

间走向的最大断面积S为 
1 e cos2

2

la lS m l
 


 
   

 
  ，  (9) 

( )(cot cot ) 
2( ) cot  

l H h
a L H h

 


   
   

，

。
         (10) 

式中  l为岩层弯曲部分的长度； ， 分别为充分采

动角和破断角；a为硬厚岩层极限跨距；L为工作面推

进距离。 
则离层空间走向的最大断面积S为 

2 ( ) cot
2
LS m H h   

 

( )(cot cot )1 e cos ( )(cot cot )H h H h     


     


。(11) 

如图7（b）所示，将离层空间分为Va，Vb，Vc等

若干区域，则最大离层空间的体积为 
           a b c2 4V V V V     。          (12) 

由于Vb为不规则形状，对其进行简化计算，对各

个区域进行积分，得 

0

( 2 ) 2( 2 ) ( )d
l

V S b l a l u y y        

        
2 2

max max0 0

( ) ( )4 d d
2 2

l lu x u yl x l y
u u

 
 

 
    ，        (13) 

           0 2( )cotb b H h      ，         (14) 

式中，b为倾向悬跨度，b0为工作面长度。 

对式（13）进行积分计算，得到最大离层空间的

体积计算式： 

3 2 ( 2 )( 2 )mV l a l b l 



    


2( 4 )a b l    

2(1 e cos ) e (sin 2 cos 2 2)l ll l l l     
    


。(15) 

以上分析得到高位主关键层下最大离层空间的

断面积与体积计算式。由式（15）可见，离层空间大

小与煤层厚度m和岩浆岩下位岩层下沉系数 η成线性

正相关关系，而 η主要取决于岩浆岩与煤层的层间距。

还与岩浆岩走向极限跨距 a，倾向悬跨度 b、基础特征

参数  ，充分采动角 和破断角 有关。 
相似模型试验中，岩浆岩破裂运移前 L为 240 m，

覆岩破断角 和充分采动角 分别为 68°和 47°。结

合表 1 弹性基础岩层参数，由式（5）计算得到 为

0.071 m-1。将上述参数代入式（9）计算出岩浆岩底部

离层的最大断面积 S为 601.79 m2。二维模型工作面长

度为 80 m，根据图 7（b）Va，Vb均为 0，离层空间体

积 V=Vc=48143.2 m3。  

6  结    论 
（1）在高位硬厚岩浆岩下方，关键层及随动层

发生组合破裂运动形成“月牙”形离层空间，并随着

组合运动向上发展随之转移到上部，直至“月牙”形

离层空间发育到硬厚岩浆岩底部后，岩浆岩底部“月

牙”形离层空间逐渐转变为“一字”形，其范围长度

在岩浆岩破裂运移前达到最大，岩浆岩破裂运移导致

底部大面积离层空间闭合。 
（2）在高位硬主关键层下，离层空间的层位处

于关键层、亚关键层、主关键层的底部，按照各关键

层层位自下而上的发育闭合、动态转移。层位高度与

推进距离呈线性正相关性，推进距离的 0.39～0.5 倍。

离层空间的发育层位被主关键层所阻隔，止于岩浆岩

底部。 
（3）岩浆岩下部“月牙”形或“一字”形离层

空间的长度随开采尺寸增大而扩展，岩浆岩破裂前底

部离层高度 5 m 左右，是采高的 62.5%，为岩浆岩破

裂运移提供了充分的空间。提出了离层空间层位与范

围的“多梯形”确定方法，梯形顶部为各个关键层的

底边界，倾斜边为覆岩破断线，其范围和长度由覆岩

破断线来圈定，由此勾画出离层空间及其演化过程。 
（4）在压力拱或“岩桥”结构内的免压区，各

组岩层先后发生失稳运移形成上部离层空间，采出空

间随之以失稳运移形式向上传递，并间歇式向上跳跃。
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岩浆岩的抗弯刚度和大面积悬空导致了“一字”形离

层空间。离层空间形成的力学条件是上位岩层抗弯刚

度大于下位岩层。 
（5）高位岩浆岩下覆岩运移经历下位关键层沉

降、岩层运移向主关键层底部发展、底部盆地沉降、

岩浆岩运移及整体稳定等 5 个状态，覆岩沉降曲线分

别呈“V”型、“√”型及“U”型。岩浆岩的运移过

程可分为下部支撑、底部离层扩展、破裂随动、失稳

运移及离层闭合稳定等 5 个阶段。 
（6）建立了高位岩浆岩底部离层空间的覆岩结

构及弹性基础梁模型，求解出主关键层下位岩层的挠

度方程，得到最大离层空间的断面积和体积计算式，

分析了采高及下沉系数或层间距等主要影响因素，为

高位岩浆岩下安全开采提供了理论依据。 
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第十二届全国岩土力学数值分析与解析方法研讨会第一号通知 

“第十二届全国岩土力学数值分析与解析方法研讨会”由

中国力学学会岩土力学专业委员会主办，中国科学院寒区旱区

环境与工程研究所、中国地震局兰州地震研究所、兰州大学、

兰州交通大学、兰州理工大学、西北民族大学等单位共同承办，

将于 2016 年 8 月 12 日～18 日在甘肃兰州召开。欢迎全国相关

学科的专家、学者、科技工作者与工程技术人员踊跃撰稿、参

加会议。 

主办单位：中国力学学会岩土力学专业委员会。 

承办单位：中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工

程国家重点实验室；中国地震局兰州地震研究所  黄土地震工

程重点实验室；兰州大学；兰州交通大学；中铁西北科学研究

院有限公司；青海省交通科学研究院。 

会议专题：岩土力学数值分析与解析新方法。 

会议的主题：①岩土本构模型与参数研究；②岩土工程重

大工程实例；③岩土试验与测试技术；④环境岩土工程；⑤土

动力学与土工抗震；⑥特殊土的力学特性与工程问题；⑦寒旱

区重大工程问题。 

会议论文与出版：第十二届全国岩土力学数值分析与解析 

方法研讨会会议论文征稿截止日为 2016 年 1 月 31 日。2016
年 4 月 30 日通知审稿专家修改意见和退稿意见；2016 年 5 月

31 日前通知录用结果等事宜。论文格式与要求见《岩土力学》

征稿启事。投稿范例模板请登录“http://ytlx.whrsm.ac.cn/CN/ 

column/column108.shtml"下载。所有投稿稿件请按要求排好版

后 发 至 会 议 秘 书 处 ， 邮 箱 ： guoyuli @lzb.ac.cn 或

27178345@qq.com，投稿时麻烦注明“第十二届全国岩土力学

研讨会”。经严格审稿后，挑选部分优秀论文推荐到《岩土力

学》、《冰川冻土》、《地震工程学报》、《防灾减灾工程学

报》期刊上发表，其余将以增刊或会议论文集形式出版。 

秘书处地址：甘肃省兰州市东岗西路 320 号，中国科学院

寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室，邮编：

730000。 
联系人：牛富俊：13893627904；E-mail：niufujun@lzb.ac.cn；

李国玉： 13893691316 ； E-mail ： guoyuli@lzb.ac.cn ； QQ: 
27178345。 

会议期间将组织工程地质考察和展览：热忱欢迎从事岩土

工程领域新材料、新技术、新设备的开发、生产和运用的相关

公司及单位踊跃报名参加工程勘察和技术展览。 

（中国力学学会岩土力学专业委员会  供稿） 


