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[摘　要]　采矿工程中岩层移动的关注重点在于采空区上覆岩层的破断力学及移动规律,工程地

质的沉陷则着眼于地表的沉陷情况,这两个方向关注了采空区或者地表附近的局部岩层运动,能否

发展一个整体移动模型来描述采空区上覆岩层移动到地表沉降的整体移动过程是科学采矿的重要

理论基础.基于现有的相似模型实验结果、现场观测及理论分析,特别是对采矿岩层的破断进行了

力学分析后,我们团队发现采动岩层的整体移动具有“类双曲线”特征,近年来先后建立了采动岩层

移动“类双曲线”模型及内外“类双曲线”模型,并对模型中的参数赋予了相应的物理意义,分析了

“类双曲线”模型随关键层层位变化和煤层倾角变化的演变规律,初步形成了采动岩层移动“类双曲

线”理论框架,为矿山压力和岩层移动(开采沉陷)这两个不同的研究领域建立起联系.该理论模型

将为岩层移动与控制、煤与瓦斯共采、冲击地压、地下水保护和充填开采等提供理论指导,得到国内

外同行的积极评价.

[关键词]　 “类双曲线”模型;共轭内、外“类双曲线”模型;岩层移动;关键层

　　煤炭开采必然引起岩层运动和地层内应力场与

裂隙场的改变,从而影响矿压显现、地下水流失和地

表沉陷等安全与环境问题[１].采动岩层运动是煤炭

开采的基础科学问题,由于采动岩层运动的复杂性,
很多问题亟待解决[１].岩层移动与地表沉降之间存

在联系,其本质是力学现象,建立覆岩整体破断移动

的力学模型,揭示采动岩层破断移动机理,对控制采

场岩层运动、保水开采、瓦斯防治和修复矿山生态等

具有重要的实用价值.
在采动岩层移动及开采沉陷方面,国内外学者

已取得了丰硕成果并应用于生产实践.波兰学者

Litwiniszyn引入随机介质理论来预测和描述矿区

地表沉陷范围,后由我国刘宝琛院士等引进并发展

为概率积分法,在矿区地表移动和变形预计中应用

广泛[２].同时,刘宝琛院士等[２５]也指出应当研究覆

岩内部的移动与变形规律,进一步揭示覆岩沉陷的

力学本质.２０世纪６０~８０年代,钱鸣高院士提出

“砌体梁”结构模型[６,７],从力学角度阐释了岩层移动

左建平　中国矿业大学(北京)教授,博士

生导师,现任中国矿业大学(北京)力学与

建筑工程学 院 院 长.主 要 从 事 采 矿 岩 石

力学与岩层控制研究,理论证明了 HoekＧ
Brown经验破坏准则;建立了采动岩层移

动“类双曲线”模型;开发了采矿 MDDA,
提出了深部围岩全空 间 协 同 支 护 技 术 及

方法.近年来负责或参与的国家级科研项目２０余项,北京

市重大落地成果转化项目、省部级及企业合作项目４０余项.
相关成果发表学术论文２００篇,SCI/EI检索１７６篇;出版中

英文专著４部,授权专利３０余项和软件版权３项;获省部级

一等奖６项、二等奖７项(５项排名第１).

问题.后来,钱鸣高院士团队又提出关键层理论,将
地表沉陷、关键层破断和采场矿压联系起来,揭示了

岩层移动的基本规律[８,９];宋振骐院士提出了“传递

岩梁”模型来描述基本顶断裂形态[１０];谢和平院士

等提出了基于SＧR分解应变建立的几何非线性和物

理非线性的连续介质模型研究煤炭开采造成的覆岩

破断移动问题[１１];随后,贾喜荣等通过弹性薄板理

论研究了岩层破断问题[１２];姜福兴等根据老顶的软
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硬程度分别提出了类拱、拱梁、梁结构[１３];黄庆享等

针对浅埋煤层提出了台阶岩梁结构模型[１４];左建平

等通过采空区顶板破断模拟实验装置分析了不同厚

度岩层的破断模式[１５,１６];杨胜利等通过中厚板理论

得到了关键岩层破断模式分区[１７].上述成果在实

践中广泛应用,对我国采矿岩层移动研究做出了重

要贡献.但仍有很多工程问题和技术难题有待于解

决,“采场岩层控制理论”有待进一步完善和发展.
因此,“需要把力学方法与几何学方法结合起来,全
面描述开采沉陷的形态和过程”[３].

笔者通过数学和力学模型将地表沉陷与岩层破

断建立起联系,揭示了岩层移动与地表沉陷的力学

本质,按照“基本顶断裂→关键层理论→地表沉陷”
的岩层移动顺序,重点阐述了砌体梁、关键层理论在

岩层移动方面的重要作用[１８２０].对基本顶断裂位

置、长度和形态进行力学分析.基于关键层理论,提
出了覆岩整体移动的“类双曲线”模型及共轭内外

“类双曲线”模型,分析了“类双曲线”模型随关键层

层位变化和煤层倾角变化的演变规律,初步形成了

采动覆岩移动“类双曲线”理论框架[２１２４].钱鸣高院

士等在文章中认同了我们的观点,“岩层运动破裂滑

移边界可能是先收敛后扩散的“类双曲线”[１].徐

祝贺等引用了我们的研究成果,并将“类双曲线”模
型应用于地表沉陷的预测中[２５].Zhao等肯定了我

们在煤矿开采沉陷方面的研究工作[２６].Yardimci
等认同了模型的合理性[２７].文志杰等、汪峰等引用

了我们的文章[２８,２９].行业内专家学者的引用和推

广坚定了我们团队继续探索的决心.

１　采动岩层破断力学

１．１　基岩层“倒漏斗形”断裂力学分析

Eavenson和很多国内外学者在煤矿现场观测

中证实了顶板“倒漏斗形”的现象[３０].当煤层开采

岩层达到极限跨距时会发生初次破断和周期破断.
其中,基本顶初次断裂时,简支梁上任意一点的应力

分量表达式为[３１]:
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　　周期来压悬臂梁上任意一点的应力分量表达

式为[３１]:
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　　式中,h为岩层厚度,m;l为推进步距,m;q为

上覆岩层压力,MPa.
根据基本顶主应力与应力分量之间的关系可得

基本顶上任意一点的主拉应力σ１ 和主压应力σ３ 的

表达式为:
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　　根据式(１)、(２)和(３)可以计算得到岩层初次断

裂和周期断裂主应力迹线分布与断裂线形状,如图

１所示.图１为基岩断裂主应力迹线分布与断裂线

形状.其中,图１A 为初次断裂时的应力迹线分布

图１　基岩断裂主应力迹线分布与断裂线形状[１５,３１]:
(a)初次断裂,(b)厚板断裂迹线,(c)周期断裂

及断裂线形状.红色虚线为主压应力(σ３),蓝色实

线为主拉应力(σ１),岩层会沿着垂直于主拉应力的

方向发生拉断破坏从而形成倒漏斗形的断裂迹线,
这在厚板破断模拟实验中也得到了验证(如图１B),
且断裂迹线不是一条直线,而是一条曲线[２０];图１C
为周期断裂时的应力迹线分布及断裂线形状,分析

图１C中主拉应力(σ１)分布规律可知,悬臂梁在固定
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端上边缘受拉区可能出现一些竖向裂缝,然后沿斜

向形成一条“倒漏斗形”的贯穿裂缝.基于上述形成

初次断裂和周期断裂迹线的力学分析,揭示了岩层

断裂迹线呈“倒漏斗形”的力学机理.
随着岩层厚度增加,横向剪应力的作用不断增

强,岩层更易发生剪切破断.当工作面长度和推进

步距一定时,可以得到厚硬岩层破断模式分区,如图

２所示.由图２可知,随着岩层厚度的增加,岩层的

破断力学因素经历了拉破坏→拉剪破坏→剪破坏.
通过厚硬岩层破断模式分区特征,揭示了不同厚度

岩层破断力学因素的演化机制.

图２　厚硬岩层破断模式分区[１６]

１．２　浅部软弱岩层“漏斗形”滑移机理

随着工作面的推进,岩层自下而上逐渐垮落,至
主关键层出现离层.当主关键层断裂时,主关键层

上方的岩层则开始出现断裂,下部松散层在采空区

边缘发生滑移,松散层中部的剪应力随着滑移段和

拉裂段的发展而逐渐增加.如图３A 所示,主关键

层断裂导致与地表之间的岩层发生破断移动,地表

出现下沉,如图３B所示.当工作面充分采动,且由

于主关键层上部岩层强度较弱,地表出现水平下沉

盆地,沉陷区两侧的岩体(图３D)易于沿着潜在滑移

面发生剪切破坏,形成“漏斗形”移动区,如图３C所

示.图中,“漏斗形”移动边界的临界角用βcr来表

示,假设岩体破断遵从 MohrＧCoulomb准则,则滑移

面上的剪应力可用有效正应力σn 和内聚力c 来

表示:

τ＝c＋σntanφ (４)

　　如图３D,W 为不稳定岩体的重力;U 和V 分别

为地下水作用在潜在滑移面和地表张拉裂隙上面的

力;Fτ 是剪切力;σt 和σc 分别为岩层垂直截面上的

拉应力和压应力.假设σt＝σc,则潜在滑移面上的

正应力σn 和剪应力τs 可表示为:

σn ＝Fτcosβ＋Wcosβ－U－Vsinβ
A

τs ＝Fτsinβ＋Wsinβ＋Vcosβ
A
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式中,β为潜在滑移面的倾角,°;zc 为地表张拉

裂隙的深度,m;H１ 为主关键层上部岩层的厚度,

m;ρw 为水的密度,１０３kg/m３;Ls 为临界充分采动时

主关键层的跨度,m.
将式(５)代入式(４),可得图３D 中不稳定岩体

在滑移面上的滑移抵抗力:

Fresisting ＝τA ＝cA＋(Fτcosβ＋
Wcosβ－U－Vsinβ)tanφ (６)

　　其中,图３D中不稳定岩体的滑移驱动力为:

Fdriving ＝τsA ＝Fτsinβ＋Wsinβ＋Vcosβ (７)

　　图３D中主关键层上部红色三角形岩体的稳定性

可引入安全系数Fs 来衡量,其可表示为不稳定岩体滑

动抵抗力Fresisting与滑动驱动力Fdriving的比值.因此,红
色三角形不稳定岩体的安全系数Fs 可表示为[２１]:

Fs ＝Fresisting

Fdriving
＝

cA＋(Fτcosβ＋Wcosβ－U－Vsinβ)tanφ
Fτsinβ＋Wsinβ＋Vcosβ

(８)

　　当安全系数Fs＝１时,主关键层上部肩角处不

稳定岩体处于临界状态,据此计算可得主关键层上

部弱岩层“漏斗形”移动边界的临界角βcr.假设忽

略地表拉裂缝以及地下水对主关键层上部岩体“漏
斗形”滑移的作用,即U＝０,V＝０,zc＝０.将其带入

式(８),并根据方程Fs＝１可得主关键层上部“漏斗

形”移动边界的临界角[２１]:

βcr ＝

arcsin
(M２＋２NK)－ (M２＋２NK)２－４K２(M２＋N２)

２(M２＋N２)
(９)

其中,M＝γLstanφ－γH１;N＝γLs＋γH１tanφ;K＝
γH１tanφ＋２c.

另外,由于不同岩层的力学参数存在一定差异,
“漏斗形”滑移边界并不是直线,这就导致各岩层的

潜在滑移面临界角有所不同.
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ⅠＧ垮落带;ⅡＧ离层带;ⅢＧ弯曲下沉带

图３　关键层上部岩层破坏力学分析[２１]

(a)初次来压阶段,(b)周期来压阶段,(c)覆岩移动力学模型,(d)弱岩层滑移机理.

２　采动岩层整体移动模型

２．１　岩层移动“类双曲线”模型

基于上文的分析可知,主关键层下方的岩层呈

“倒漏 斗 形”的 破 断,厚 松 散 层 呈 “漏 斗 形”沉

陷[２,１８,３０].基于关键层理论,笔者将地表“漏斗形”
沉陷和基岩“倒漏斗形”破断建立起联系,提出了充

分采动覆岩整体移动“类双曲线”模型[１８２０,３１].如

图４所示,主关键层下部的岩层出现近似“倒漏斗

形”的破断,而主关键层上部的软弱层呈现近似“漏
斗形”的沉陷,双曲线的顶点大致在主关键层位置,
即主关键层是覆岩中破断最窄的岩层.对于近场基

本顶,基本顶的破断可能发生在工作面后方、上方或

前方,不同的破断位置对近场结构和工作面矿压有

影响,而对于远场结构影响不大,覆岩整体移动的形

态仍然呈“类双曲线”特征.

２．２　岩层移动内外“类双曲线”模型

厚松散层地表沉降曲线呈“上凹”的形状,采空

区冒落带呈现近似“下凸”的形状.二者近似“上下”

ⅠＧ垮落带;ⅡＧ裂隙带;ⅢＧ弯曲下沉带
(a)支承压力影响区;(b)离层区;(c)重新压实区

图４　充分采动覆岩整体移动“类双曲线”模型[３１]

对称,关键层或关键层附近某一岩层即为其对称岩

层(对称轴)[２４].笔者仅考虑岩层受剪切破断而形

成梯形块体冒落的情况.若主关键层位置位于７~
１０倍采高以外,裂隙带发育高度由近场亚关键层控

制[３２３４],即认为冒落带和裂隙带的发育高度不超过

主关键层的高度.
因此,若不考虑岩性、地质构造、陷落柱以及采

煤方法等因素,在厚松散层水平煤层开采条件下,基
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于关键层建立坐标系,如图５所示.将地表沉降曲

线、冒落拱边界曲线通过焦点在z轴上的“类双曲

线”整体模型描述,建立了内外“类双曲线”模型.
“类双曲线”模型开口大小受开口率(离心率)控制.
其中,内“类双曲线”在岩层内部,关于工作面的中垂

线近似“左右”对称,可通过地球物理探测等方法近

似获得[２４];外“类双曲线”模型指的是充分采动岩层

冒落带与地表沉陷移动曲线,关于关键层附近岩层

近似“上下”对称[２４],内、外“类双曲线”的边界方程

见方程(１０)~(１１).因此,该模型能够较好地描述

地表沉降与岩层移动整体阶段性关系.

x２

a２ －z２

b２ ＝１ (１０)

　　方程(１０)为外类双曲线模型的边界方程.式

中,a为关键层破断长度的一半,

a＝ (d－􀰐
i

j＝１
cotθ１jhj－ 􀰐

i

j＝１
cotθ２jhj ) ２,

b＝ a＋∫
H

０
cot(４５°＋φ/２)dH[ ]

２

－a２;

d为工作面的推进步距;i为基岩总数;θ１j、θ２j为不同

基岩的初次冒落角和周期冒落角;H 为松散层高

度;hj 为各层基岩的厚度;ψ 为厚松散层的内摩擦

角.将点(D/２,H)带如方程(１０)可得地表沉降范

围D 的计算公式.

z２

m２ －x２

n２ ＝１ (１１)

　　方程(１１)为岩层移动与地表沉降内“类双曲线”整
体模型表达式.式中,m、n为双曲线的实轴与虚轴长,

m ＝ ０．２５d２Ht
２－Ht

２ a＋∫H
０cot(４５°＋φ/２)dH[ ]２

d２－４ a＋∫H
０cot(４５°＋φ/２)dH[ ]２

,

n＝ Dm

２０．２５H２
t－m２

;Ht 为煤层埋深,Ht＝H＋􀰐
m

i＝１
hi.

ⅠＧ冒落拱;ⅡＧ裂隙拱;ⅢＧ弯曲下沉带

ABCＧ砌体梁结构;(a)支撑压力影响区,(b)离层区,(c)重新压实区

图５　岩层移动移动与地表沉降共轭内、
外“类双曲线”整体移动模型[２４]

图６　“类双曲线”模型演化规律[２１,２２]:
(a)软“类双曲线”模型,(b)硬“类双曲线”

模型,(c)“类漏斗”模型

２．３　“类双曲线”模型拓扑演化规律

(１)不同关键层位置“类双曲线”模型

通过对国内外典型矿区上覆岩层垮落移动特征

进行总结分类[２１,２２],笔者将岩层移动模型分为３
类:软“类双曲线”模型、硬“类双曲线”模型、“类漏

斗”模型(图６),并得到了理论上的地表沉陷预测公

式和 覆 岩 内 部 移 动 边 界 预 测 方 程 (方 程 (１２)~
(１７)).

软“类双曲线””模型地表沉陷预的理论测方

程为[２１]:

Ws２
(x)＝∬s２

We(x)＝∫
a

－a∫
H１＋WPKS

H１

tanβ
η

􀅰

exp －πtan２β
η２ (x－ξ)２[ ]dξdη (１２)

　　硬“类双曲线”模型地表沉陷的理论预测方

程为[２１]:

Ws１
(x)＝∬s１

We(x)＝∫
a

－a∫
H１－hs＋WPKS

H１－hs

tanβ
η

􀅰

exp －πtan２β
η２ (x－ξ)２[ ]dξdη (１３)

　　“类漏斗”模型地表沉陷的理论预测方程为[２１]:
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Ws３
(x)＝∬s３

We(x)＝∫
d/２

－d/２∫
H＋M

H

tanβ
η

􀅰

exp －πtan２β
η２ (x－ξ)２[ ]dξdη (１４)

　　软“类双曲线”模型覆岩内部破断移动边界的理

论预测方程为[２１]:

z１ ＝±cotθgoafx＋b１

　(H１＋hPKS ≤z≤ H)

x＝±a
　(H１ ≤z≤ H１＋hPKS)

z３ ＝±tanβcr􀅰x＋b３

　(０≤z≤ H１)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１５)

　　硬“类双曲线”模型覆岩内部破断移动边界的理

论预测方程为[２１]:

z１ ＝±cotθgoafx＋b１

　(H１＋hPKS ≤z≤ H)

x＝±a
　(H１－hd ≤z≤ H１＋hPKS)

z２ ＝±tanβcr􀅰x＋b２

　(０≤z≤ H１－hd)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１６)

　　“类漏斗”模型覆岩内部破断移动边界的理论预

测方程为[２１]:

z４ ＝±tanβcr􀅰x＋b４ (１７)

　　若基岩厚度和强度减小,“类双曲线”模型可能

发生“硬类双曲线模型→软类双曲线模型→类漏斗

模型”的演化规律.
(２)不同煤层倾角“类双曲线”模型

笔者基于“类双曲线”模型的演化规律,进一步

考虑了煤层倾角的影响[３０],将“类双曲线”模型发展

得到考虑煤层倾角的“类双曲线”模型、“类双曲线”
漏斗模型及“类漏斗”模型,如图７.

其中,“类双曲线”模型(图７a)与“类双曲线”漏
斗模型(图７b)的地表沉陷理论预测公式为[２３]:

Ws(x)＝qs􀅰∬SPKS
We(x＋Δ)＝－qs􀅰∫

HPKS＋WPKS

HPKS

􀅰

　∫
bupper􀅰cosα

－blower􀅰cosα

１
rexp －π

r２ (x＋Δ－ξ)２[ ]dξdη (１８)

式中,

HPKS ＝－tanα􀅰x＋H０－
(Hb＋hPKS)

cosα
,

r＝

HPKS
lower

tanβlower
－ HPKS

upper

tanβupper

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰(η－HPKS

lower)

(blower＋bupper)􀅰sinα ＋ HPKS
lower

tanβlower
,

HPKS
lower ＝H０－(Hb＋hPKS)/cosα＋blowersinα,

HPKS
upper ＝H０－(Hb＋hPKS)/cosα－buppersinα．

图７　不同煤层倾角的“类双曲线”模型

(a)“类双曲线”模型,(b)“类双曲线”
漏斗模型,(c)“类漏斗”模型[２３]

　　影响“类漏斗”模型(图７c)的地表沉陷的主要因

素包括顶板和底板的垮落,其理论预测公式为[２３]:

Ws(x)＝Wr(x)＋Wf(x)

Wr(x)＝qsr
􀅰∬Sr

We(x＋Δr)＝

　－qsr
􀅰∬Sr

１
rr

exp － π
rr

２ (x＋Δr－ξ)２[ ]dξdη

Wf(x)＝qsf
􀅰∬Sf

We(x－Δf)＝

　－qsf
􀅰∬Sf

１
rf

exp － π
rf

２ (x－Δf －ξ)２[ ]dξdη

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１９)



　

　１３４　　 中　国　科　学　基　金 ２０２２年

　　式中,Wr 为顶板垮落引起的地表下沉量;Wf

为底板垮落引起的地表下沉量;rr 和rf 分别为为顶

板和底板复合引起的地表沉陷影响半径,

rr＝
rroof

lower－rroof
upper

d􀅰sinα
􀅰 η－H０－d􀅰sinα

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋rroof

lower,

rf＝rfloor
lower－rfloor

upper

d􀅰sinα
􀅰 η－H０－d􀅰sinα

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋rfloor

lower,

rroof
upper＝

H０－d􀅰sinα/２
tanβroof

,rroof
lower＝

H０＋d􀅰sinα/２
tanβroof

－Δr,

rfloor
lower＝

H０＋M/cosα＋d􀅰sinα/２
tanβfloor

－Δf,

rfloor
upper＝

H０＋M/cosα－d􀅰sinα/２
tanβfloor

.

“类双曲线”模型对采空区左侧破断移动边界的

理论预测方程为[２３]:

zbedrock
lower ＝tanθlowerx＋H０＋

　 d
２＋M􀅰tanζ

æ

è
ç

ö

ø
÷(sinα＋cosαtanθlower)

zpks
lower ＝－cotθ􀅰x＋H０－ Hb

cosα－cos２α
sinα

􀅰blower

ztopsoil
lower ＝－tanβlower􀅰x＋H０－ Hb

cosα－

　hPKS(cosα＋tanβlowersinα)＋
　blower(sinα－tanβlowercosα)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２０)

　　式中,blower＝d/２＋M􀅰tanζ－Hb􀅰(tanθ０－
tanα)＋hPKS􀅰tanα,ζ＝π/４－φm/２.

在“类双曲线”模型中,采空区右侧的倾角是正

值,可通过近似计算得到,即θupper＝θ０＋ɑ.采空区

右侧破断移动边界也可以用三个分段函数表示[２３]:

zbedrock
upper ＝－tanθupperx＋H０－

　 d
２＋M􀅰tanζ

æ

è
ç

ö

ø
÷(sinα＋cosαtanθupper)

zpks
upper ＝－cotα􀅰x＋H０－

　 Hb

cosα－bupper(sinα＋cosαtanθupper)

ztopsoil
upper ＝tanβupper􀅰x＋H０－ Hb

cosα－

　hPKS(cosα－tanβuppersinα)－
　bupper(sinα＋tanβuppercosα)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２１)

式中,bupper＝d/２＋M􀅰tanζ－Hb􀅰(tanθ０＋tanα)－
hPKS􀅰tanα.

“类双曲线”漏斗模型的采空区右侧破断移动边

界理论预测方程与“类双曲线”模型一致,其左侧破

断移动边界理论预测方程为[２３]:

zlower ＝－tanβlower􀅰x＋H０＋

(d/２＋M􀅰tanζ)(sinα－tanβlowercosα) (２２)

　　“类漏斗”模型的采空区左侧破断移动边界理论

预测方程与“类双曲线”漏斗模型一致,其右侧破断

移动边界理论预测方程为[２３]:

zfloor ＝－tanβf􀅰x＋ d
２－Mtanαæ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

(sinα－tanβfcosα)＋ M
cosα＋H０ (２３)

　　“类双曲线”模型将地表沉陷及岩层破断建立了

联系,全面描述了地表沉陷的形态和演化规律,是对

关键层理论的进一步发展和应用.

３　讨　论

世界上主要采煤国家都在致力于地表沉陷和岩

层破断的研究,形成了众多观点不同的学派,面对越

来越复杂的地质条件,需要将力学方法与几何学方

法结合起来,全面描述地表沉陷和岩层破断的形态

和过程.基于此,本文通过对基岩和厚松散层的整

体破断运移进行力学分析,并基于相似模型实验结

果及现场观测,认为厚松散层矿区的整体移动具有

“类双曲线”特征,提出了“类双曲线”模型及进一步

发展了内外“类双曲线”模型,对模型中的数学参数

赋予了相应的物理意义.通过与现场实测数据比

较,拟合性较好,一定程度上反映了理论模型的实

用性.
在该模型中[１９],岩层移动“类双曲线”与岩层的

力学性质、松散层和基岩厚度等参数密切相关.岩

层的厚度和摩擦系数对“类双曲线”的拐点起决定性

作用,松散层的厚度和内摩擦角决定了“类双曲线”
开口的大小,从而影响预测的准确率.其中,主关键

层与煤层之间岩体碎胀系数在“类双曲线”模型中是

一个非常敏感的参数,其合理取值对于地表沉陷的

准确预测具有重要影响[３１].
岩层的破断与初始地应力、采场支承压力、岩体

力学性质以及地质构造等密切相关,故对“类双曲

线”模型的适用条件还需更深入的研究[３１].

４　结　语

本文回顾了我们团队岩层移动的研究进展,探
讨了地表沉陷与岩层移动之间的力学联系,基于关

键层理论提出了“类双曲线”模型及内外“类双曲线”
模型,阐述了其基本的演化规律.笔者以为,未来应

从以下几个方面开展岩层移动的研究:
(１)采动岩层的破断研究重点是岩石断裂力学

问题,需要加强采用力学研究方法揭示岩层内部的
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破断移动规律,准确描述开采沉陷的形态和过程.
(２)煤层开采引起的地表沉陷和岩层破断是个

整体移动过程,需要建立合理的岩层整体移动力学

模型,更精准地预测地表沉陷范围.
(３)建立更合理的深部岩体非线性大变形本构

关系.随着煤矿采深的增加,岩体应变呈现出非线

性大变形趋势,应深入探索适用于深部岩体的本构

关系,更准确地描述和预测岩层的破断移动规律.
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Abstract　Strata movementmainlyfocusesonthebreakingand movementofoverlyingstrata,while
engineeringgeologyfocusesonthesurfacesubsidence．Thesetworesearchdirectionsarerelatedtothe
overallmovementbehaviorofoverlyingstratatothesurfacesoillayeraftermining．Itisanimportant
theoreticalbasisforscientificminingtoestablishaunifiedmodeltodescribethewholemovementprocessof
overlyingstratamovingtosurfacesubsidence．Basedontheexistingsimilarmodelexperimentalresults,

fieldobservationandtheoreticalanalysis,ourteamfoundthattheoverallmovementoftheminingstrata
hasthecharacteristicsofanalogoushyperbola．Inrecentyears,theanalogoushyperbolasubsidencemodel
(AHM)andtheinternalandconjugateinnerandouteranalogoushyperbolamodelareproposed,andthe
correspondingphysicalmeaningsaregiventothemathematicalparametersinthemodels．Theevolution
lawoftheAHM withthechangeofkeystrataandcoalseamdipanglehasbeenanalyzed,andtheAHM
theoreticalframeworkofminingstrata movementhasbeeninitiallyformed．Itprovidesapreliminary
researchforunifyingthetwoindependentdisciplinesofundergroundpressureandminingsubsidence．The
theoreticalmodelcan provideimportantguidanceforstrata movementandcontrol,itenrichesthe
theoreticalsystemofscientificmining．Thetheoreticalmodelcanprovideimportantreferenceforstrata
movementandcontrol,simultaneousextractingofcoalandmethane,backfillmining,etc．,andhasbeen
positivelyevaluatedbywellＧknownscholarsintheminingfieldathomeandabroad．

Keywords　theanalogoushyperbolamodel;theconjugateinnerandouteranalogoushyperbolamodel;rock
movement;thekeystrata
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