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基于顶板切落的浅埋煤层开采支架工作阻力研究 
杨登峰，陈忠辉，朱帝杰，张凌凡，刘  鑫 

 (中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院，北京 100083) 

摘  要：针对浅埋煤层开采周期来压过程中顶板沿煤壁切落时支架工作阻力的确定方法进行研究。根据直接顶岩体在

支承压力作用下破坏失稳的非线性变化特征，建立了由基本顶–直接顶–支架–矸石组成的系统力学模型，应用突变理论

和岩石动力学相关分析方法，分别推导了系统失稳前静荷载和失稳后冲击动荷载作用下的支架压缩量表达式，获得了

切顶过程中支架荷载的计算式，分析了其主要影响因素。通过对切顶时支架荷载的研究确定了其工作阻力的计算式。

结果表明：直接顶的失稳破坏造成了顶板的切落，直接顶岩体的突跳量决定了冲击荷载的大小，系统失稳时的支架荷

载除了与基本顶的周期来压步距、上覆岩层荷载、直接顶厚度有关外，还与支架和直接顶岩体的刚度比、直接顶岩体

性质等因素相关。结合工程实例，验证了理论推导的合理性。理论研究成果对于分析切顶发生时的支架工作阻力大小，

合理选择支架具有重要的工程意义。 
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Support capacity at roof cutting in mining of shallow coal seam  

YANG Deng-feng, CHEN Zhong-hui, ZHU Di-jie, ZHANG Ling-fan, LIU Xin 
 (School of Mechanics & Civil Engineering, China University of Mining & Technology (Beijing), Beijing 100083, China) 

Abstract: Aiming at the support capacity at roof cutting during periodic weighting in mining of shallow coal seam, according to 

the nonlinear variation characteristics of immediate roof under unstable failure of abutment pressure, a systematic mechanical 

model composed of upper roof-immediate roof support-waste rock is established. The expressions for support compression 

quantities under the static and dynamic loading before and after the system instability are derived by using the correlation 

analysis methods of catastrophic theory and rock dynamics. The formula for calculation the support capacity at roof cutting is 

obtained and the main factors for the support capacity are analyzed. The results show that the unstable failure of immediate roof 

leads to the roof cutting. The jump value of the displacement of immediate roof rock directly determines the amount of dynamic 

loading. The support capacity relates to the cyclic weighting interval, upper load, thickness of immediate roof, stiffness ratio of 

immediate roof and support and material parameters when the system fails. The rationality of the theoretical derivation is 

verified by engineering example. The test results are of great significance to the support capacity at roof cutting and the 

selection of support types. 
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0  引    言 
中国西北部地区富含大量浅埋煤层，其具有浅埋

深、薄基岩和上覆厚松散沙层的典型特征[1]。煤层开

采过程中顶板易出现顶板沿煤壁的台阶下沉，矿压显

现更加强烈且复杂。据统计资料，仅神东矿区就先后

发生了十多起严重的压架事故，给矿山企业造成了巨

大的经济损失。近年来，国内学者针对浅埋煤层“围

岩–支架”关系方面进行了卓有成效的研究工作。然而

随着煤矿开采装备水平的不断提高，顶板事故仍然不

断发生。只有弄清切顶发生的力学机理，才能有针对

性的采取防范措施，减小损失。 
国内众多学者将突变理论应用于顶板安全分析[2-5]，

他们的研究集中在分析工作面推进过程中顶板由准静

态的缓慢变形到突变失稳破断的过程。但是对于顶板

突变失稳后的作用过程分析较少。在基本顶失稳之前
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支架主要承受直接顶的荷载作用，随着工作面的推进，

直接顶承受的荷载作用不断增大，造成直接顶岩体的

变形突跳失稳，使基本顶及上覆岩层突然切落，造成

对直接顶的突加荷载，并通过直接顶作用到支架上。

基本顶以一定的能量冲击到直接顶上，对直接顶施加

的荷载是突然的，对直接顶和支架产生冲击动荷载作

用。切顶过程中支架受力是由静荷载作用到动荷载作

用的过程，两者共同作用造成了支架的压缩变形失稳。

因此，可以根据动静荷载联合作用的分析方法研究顶

板切落过程中支架工作阻力。中国学者较多的将动载

分析方法应用于冲击地压方面的研究[6-9]，而在动载诱

发切顶压架方面的研究还较少，王家臣[10]教授应用能

量法分析了顶板切落过程中的支架受力，但是他没有

对切顶发生前的支架变形荷载进行分析。因此，研究

切顶灾害发生过程中动静荷载联合作用下的支架变形

进而确定支架荷载，确定切顶发生时的支架合理的工

作阻力具有重要意义。 
本文以直接顶为研究对象，建立由基本顶–直接顶

–支架–架后矸石所组成的力学系统，根据系统突变失

稳时直接顶的变形突跳机制，分析系统突变前的支架

荷载；结合岩石动力学相关理论，分析系统失稳后基

本顶冲击动荷载作用下的支架荷载，进而将系统失稳

前后的动、静荷载作用相结合，研究整个切顶过程中

支架的受力情况，确定合理的支架工作阻力。 

1  突变理论分析 
1.1  力学模型 

浅埋煤层顶板在上覆厚砂土层作用下呈现整体下

沉而不是离层运动，基本顶所承受的载荷集度大，垮

落步距较小，来压前在煤壁前方大多形不成完全破断，

而是形成剪切破断，表现为整体的台阶切落，带来巨

大的安全隐患[11]（见图 1）。 

 

图 1 典型的顶板切落式结构[22] 

Fig. 1 Tension-induced collapse of roof [22] 

针对顶板沿煤壁切落这一最不利情况，将支架上

方一定厚度岩体视为直接顶，用 Qz表示，直接顶上部

直至上覆厚砂土层为基本顶，用 LQ 表示，基本顶及上

覆厚砂土层荷载集度用 q 表示，将起支撑作用的支架

和架后矸石视为可压缩的弹性体，支架刚度为 k1，架

后矸石刚度设为 k2，建立如图 2 所示的简化的力学模

型。基本顶自重及上覆砂层荷载通过基本顶传递给直

接顶及架后矸石，造成直接顶、矸石和支架的压缩变

形，当直接顶变形量增至某临界值时发生突跳失稳，

使上覆岩层沿煤壁产生大面积切落。为了研究切顶发

生时的支架工作阻力，建立由浅埋煤层工作面基本顶、

直接顶、支架和架后矸石组成的力学系统，基本顶一

端由于破断裂缝存在，简化为与前方岩体的铰支连接，

直接顶、支架及矸石承受上覆岩土重和梁自重的荷载。

基于突变理论研究方法进行力学分析。 

图 2 简化的力学模型 

Fig. 2 Simplified mechanical model 

设直接顶岩体压缩量为 u，支架压缩量为 w，支

架–直接顶全位移为 a；矸石压缩量为 v，支架刚度为

k1；矸石刚度为 k2。根据简化力学模型中梁的边界条

件设挠曲线方程为 
4 3 31 ( )

24 12 24
qx qlx ql x v ay x a

EI l


      。 (1) 

直接顶岩体的本构关系是具有软化性质的非线性

关系[12]，对截面为 A，高为 H 的直接顶岩体，可表示

为荷载 R 与变形量 u 的关系： 
       0/u uR ue    ，              (2) 

式中， =EA/H，为岩体的初始刚度，u0 为峰值荷载

时对应的应变值，式（2）的非线性曲线在应变 u1=2u0

处有一拐点，对应的斜率的绝对值为 1 =  e-2。 
1.2  突变分析 

由基本顶、直接顶、支架和矸石组成的力学系统

总势能为[12-13] 
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其中，外力对系统做的功为 L 0
d

l
W qy x  ；支架和矸 

石的弹性势能为 E j SU U U  ；直接顶和基本顶的应

变能为 S z LU U U  。 
以直接顶岩体压缩量 u 为状态变量，根据尖点突

变理论 V′=0 得平衡曲面 M，而平衡曲面 M 在尖点处

满足 ''' 0V  ，可求得尖点： 
0/'''

u
0 0

(2 ) e 0u uuV
u u

      。     (4) 

在尖点处有：u=2u0= u1，尖点即是岩体本构曲线

的拐点。在尖点处进行泰勒级数展开，截取前三次项： 
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设 1

1

u u
x

u


 ，将式（5）化简可得尖点突变标准

形式的平衡曲面方程： 
 3 0x px q     ，         (6) 

式 中   3 ( 1)
2

p K  ； 2
1

3 ( 1)
2 2

qlq k
u e
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当系统发生突变失稳时，根据解得的式（6）的三

个实根可求得当跨越分歧点集时状态变量 x 发生突跳

所对应的系统失稳前后直接顶的突跳压缩量： 
1/2

1 3 1 0( ) 3 2 (1 )u u x x u K      。 (7) 

将 p ， q 带入系统突变的分叉集方程 ：
3 24 27 0p q  ，化简可求得全位移参数 ζ： 

3/ 2
2

1

1 21 (1 )
2 3

ql K
K u e


 

 
    

 
  。  (8) 

由 1

1

a u
u




 （ξ 取较大值）得 

  3/ 2
02

1

1 2[1 1 (1 ) ]2
2 3

qla K u
K u e       。 (9) 

突跳时支架的压缩量 w是全位移 a 与直接顶压缩

量 2u0的差值，即 
02w a u   

3/ 2
02

1

1 2 21 (1 )
2 3

ql uK
K u e 

 
    

 
 。 (10) 

由支架压缩量 w 的表达式（10）可知，支架的压

缩量主要与上覆岩层荷载 ql，刚度比 K 及直接顶岩体

物理力学性质相关。当上覆岩层荷载越大，周期来压

步距越大时，支架压缩量越大，系统越容易失稳。由

于刚度比K是支架刚度 k1与直接顶岩体应力应变曲线

在拐点处的斜率 1 之比，所以刚度比 K 只与系统内部

性质相关。当支架刚度 k1一定时，因为直接顶是由层

理结构面及节理裂隙组成的岩体，所以直接顶岩体越

完整，刚度 1 越大，刚度比 K 越小，支架的压缩量越

大，越容易造成基本顶切落压架；直接顶岩体破碎，

刚度越小，其弹性模量越小，刚度比 K 越大，支架压

缩量越小，系统越稳定。当直接顶岩体材料参数一定

时，合理增加支架工作阻力，有利于系统稳定。 

2  支架工作阻力确定 
直接顶岩体在静荷载作用下压缩变形，当变形达

到一定程度后发生突跳失稳，形成对直接顶及支架的

突加荷载，冲击作用时间极短，并伴有声、热等能力

耗散与传导。冲击动荷载在系统中的作用实质上是应

力波在岩体内的传导与衰减过程，造成了剧烈的动压

现象并透过直接顶岩体作用到支架上，造成了直接顶

岩体的破坏和支架在荷载作用下的压缩变形（见图

3）。因此，分析应力波在直接顶岩体内的传播过程，

进而确定作用到支架上的冲击动荷载，对于选取合理

的支架工作阻力具有重要意义。 

图 3 系统突变前后的围岩-支架力学模型 

Fig. 3 Mechanical model for surrounding rock and supports before  

and after system instability 

由于冲击动荷载造成的应力波直接作用于直接顶

上表面，应力波的主体一般为体波（P 波），因此，仅

讨论体波（P 波）作用下的质点振动速度，利用应力

波（P 波）的透射规律来研究支架所受的冲击动荷载

作用。由于直接顶岩体突跳失稳，使基本顶及上覆岩

层突然切落，其势能降低，动能增加，并以一初速度

V0冲击直接顶岩体，根据动量守恒原理，可得到直接

顶岩体表面的质点振动速率 v [14]： 
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  0 0 0
0

0 0 0 aa a

A C
v V

A C A C


 



  。      (11) 

式中  A0为基本顶岩体碰撞端的横截面积； 0 为基本

顶岩体密度；C0为基本顶岩体中传播的应力波波速；

Aa为直接顶岩体横截面面积； a 为直接顶岩体密度；

Ca直接顶岩体中传播的应力波波速。 
假设切落过程中没有能量损失，根据能量守恒定

律，冲击过程中的基本顶及上覆厚砂土层荷载在直接

顶岩体突跳失稳中的势能降低量全部转化为冲击作用

的动能，因此有 
2

0
1
2

mV mg u   。 

带入突跳量表达式（7），整理得冲击时的基本顶

岩体速率为 
1/2

0
0

6 2 (1 )2 u KuV
g g


    。    (12) 

因此冲击作用时的直接顶岩体表面的质点振动速

度可表示为 
1/2

0 0 0 0

0 0 0 a a a

6 2 (1 )A C u K
v

A C A C g


 





 。 (13) 

应力波作用在直接顶表面上的初始应力为 
0 a aC v     

1/2
0 0 0 a a 0

0 0 0 a a a

6 2 (1 )A C C u K
A C A C g

 
 





 。  (14) 

因此作用在直接顶上的冲击动荷载为 

. a 0

a a a  
F A

A C v






 

1/2
0 0 0 a a a 0

0 0 0 a a a

6 2 (1 )A C A C u K
A C A C g

 
 





 。 (15) 

代入一维应力波在岩体中的衰减公式 ：

0
ahe   ，可得应力波通过直接顶岩体时的应力衰减

为 
1/2

' 0 0 0 a a a 0

0 0 0 a a a

6 2 (1 ) ahA C A C u K
F e

A C A C g
 
 





 ， (16) 

其中，a 为衰减系数；h 为应力波传播距离。 
当应力透过直接顶岩体到支架上时，代入应力波

透射公式： 1
f

2
T

A
T

A
  ，可求得则支架所受冲击动

荷载为 
1

2
Z

A
F T F

A
    

1/2
0 0 0 a a a 0

a a 0 0 0 a a a

2 6 2 (1 )
( )( )
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z z

C A C A C u K
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  
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
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 
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(17) 

其中，
a a a

2 z z z

z z z

C A
T

C A C A


 
 


，为透射系数，由于直接

顶宽度和支架控顶距长度一致，因此有 Az=Aa，

a a

2 z z

z z

C
T

C C


 
 


。 

冲击过程中，支架的压缩变形符合胡克定律，即：

1zF k w  ，带入式（17）可计算冲击过程中的支架压

缩量： 

1

1/2
0 0 0 a a a 0

1 a a 0 0 0 a a a

2 6 2 (1 )
( )( )

z

z z
ah

z z

F
w

k

C A C A C u K
k e C C A C A C g

  
   

 




 
。

  (18) 
系统失稳过程中支架荷载包括两部分，失稳前的

压缩量 w 和失稳时冲击动荷载造成的压缩量 w ，因

此，支架压缩量 S 可表示为 

 3/ 2
02

1

1 21 (1 ) ]2
2 3

S w w

ql K u
K u e 

  

    
  

1/2
0 0 0 a a a 0

1 a a 0 0 0 a a a

2 6 2 (1 )
( )( )

z z
ah

z z

C A C A C u K
k e C C A C A C g

  
   


 

。

(19) 
考虑到应力波传播过程中的折射和反射作用，引

入折减系数 ( 1)   来表示能量的衰减，则系统突变

过程中支架所受荷载为 

1

3
2

1 0 2
1

22 1 (1 )
2 3

mP k S

qlu K
u e




 



 
    

 

 

1/2
0 0 0 a a a 0

a a 0 0 0 a a a

2 6 2 (1 )
( )( )

z z
ah

z z

C A C A C u K
e C C A C A C g

  
   


 

。 

(20) 
由以上分析可知，当基本顶–直接顶–支架–矸石组

成的力学系统突变失稳时，支架的荷载由两部分组成，

系统突变前的静荷载和失稳时的冲击动荷载。 
分析支架荷载表达式（20）可知，静荷载作用下，

支架荷载主要跟上覆岩层重量 q，周期来压步距 l，支

架与直接顶岩体的刚度比K及直接顶岩体的物理力学

性质相关。冲击动荷载作用下，支架荷载除了与支架、

直接顶、基本顶的物理力学性质相关外，还跟直接顶

岩体的节理、裂隙的发育程度及直接顶厚度 h 相关。

直接顶岩体的突跳量 u 大小，决定了质点的振动速

度 v 的大小，其他参数一定时，当直接顶岩体峰值荷

载时对应的应变值 u0，刚度比 K 越大，突跳量越大，

质点的振动速度越大，冲击动荷载也就越大；直接顶
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的节理、裂隙发育程度决定了应力波衰减系数 a 的大

小，直接顶越破碎，应力波在岩体中传播的速度越慢，

衰减越快，应力波衰减系数 a 也就越大，作用到支架

上的冲击动荷载也就越小。而直接顶厚度 h，决定了

应力波的传递距离的大小，直接顶厚度越大，应力波

传播的距离越大，其衰减也越大，作用到直接顶上的

冲击动荷载也就越小，直接顶厚度越小，应力波传播

的距离越小，应力波衰减越小，作用到直接顶上的冲

击动荷载也就越大。解释了厚直接顶时不容易发生压

架事故，薄直接顶易发生切顶的工程实际情况。 

3  参数分析及现场应用 
结合神东矿区凯达煤矿 3603上综采工作面的具体

工程地质情况，对表达式（20）中支架荷载与主要影

响因素关系进行分析深入，图 4～6 分别为上覆岩层荷

载 q，基本顶周期来压步距 l，直接顶厚度 h 与支架荷

载的关系曲线。 

图 4 外荷载与支架荷载关系曲线 

Fig. 4 Relationship between support capacity convergence and  

.load 

 

图 5 周期来压步距与支架荷载关系曲线 

Fig. 5 Relationship between support capacity and weighting step  

of roof 

分析曲线图 4，5 可知，随着外荷载和周期来压步

距的增大，支架荷载表现出直线关系增大趋势，表明

周期来压步距和上覆岩层荷载对支架荷载有较大影响

作用。通过控制高强度开采的条件，即选取合理的开

采速度、开采高度和工作面长度对减小支架荷载防止

顶板切落失稳具有重要意义。由曲线图 6 可知，随直

接顶厚度 h 增大，系统失稳切顶导致的支架荷载呈指

数型曲线的单调递减。由于直接顶厚度 h 决定了应力

波的传递距离的大小，直接顶厚度增大时，应力波衰

减越迅速，冲击动荷载也就越小。另外直接顶的岩体

的节理、裂隙的发育程度也对应力波传播有重要的影

响。因此，可通过对直接顶的控制来减少压架事故。 

图 6 直接顶厚度与支架荷载关系曲线 

Fig. 6 Relationship between support capacity and thickness of roof 

凯达煤矿3603上综采工作面煤层平均厚度为 1.79 
m，埋深平均 60.5 m，其中，基岩层重度 =25 kN/m3，

松散层厚度为 h0=7.2 m，平均重度 0 =20 kN/m3，直接

顶厚度 h1=3.75 m，平均重度 1 =25 kN/m3，基本顶周

期来压步距为 9.85 m，采用 ZY6800/11-22 型掩护式支

架，根据观测，基本顶周期来压过程中岩层表现出明

显的台阶下沉现象，下沉量平均约 0.59 m[15]。由式

（20）计算得支架工作阻力为 9548.6 kN，因此支架选

型不能满足支护要求，易造成压架事故。 
根据统计资料，凯达煤矿 3603上 综采工作面于

2012 年 7 月 16 日下午发生切顶事故，来压期间工作

面支架压力急剧增大，达到 40 MPa 以上，来压来压

猛烈时间较短，导致部分支架损坏、立柱胀裂，工作

面所对应地表出现明显台阶下沉，如图 7 所示。 

  
(a) 支架压死                 (b) 地表沉陷 

图 7 凯达煤矿 3603上 工作面发生切顶时工作面及地表状态 

Fig. 7 States of working face and the surface at roof cutting of  

working face No. 3603 of Kaida coal mine  
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4  结    论 
（1）本文针对浅埋煤层工作面周期来压过程中顶

板沿煤壁切落压架的实际情况，建立了由基本顶、直

接顶、支架及架后矸石组成的力学模型。运用突变理

论及岩石动力学的相关分析方法，导出了切顶发生时

支架荷载的计算公式。对于揭示浅埋煤层顶板的切落

机制、研究切顶时支架荷载的大小具有积极的意义。 
（2）发生切顶时的支架荷载可分系统突变前的静

荷载和系统突变后的冲击动荷载两部分，直接顶的突

跳失稳造成了顶板的切落，直接顶岩体的突跳量决定

了冲击荷载的大小，系统失稳时的支架荷载除了与基

本顶、直接顶和支架的物理力学性质相关外，还与上

覆岩层荷载 q，基本顶的周期来压步距 l，直接顶厚度

h 等因素有关。在对支架荷载的影响作用进行分析时，

往往会因为没有考虑双因素或者多种因素（特别是正

相关和反相关因素）的协同影响作用，造成分析结果

不够全面，甚至是相悖，因此在分析中应慎重考虑。 
（3）利用理论分析结论，对神东矿区凯达煤矿

3603上综采工作面的切顶压架事故进行了计算分析，

计算结果表明支架不能满足支护要求，顶板来压时，

易造成切顶压架事故，证明了理论推导的合理性。 
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