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摘  要：拱效应是开挖区周围岩土体压力迁移及重分布的综合表现，广泛存在于矿山地下工程自承载区围岩。针对采

场覆岩断裂拱外部存在远场拱壳结构的实际特点，基于 Terzaghi 土拱效应原理解析开采卸荷作用下岩层主应力矢量偏

转响应特征，通过讨论主应力轴偏转影响下采场覆岩竖向压力主动释放状态及垂直应力分布特征，分析远场围岩压力

拱关键部位压应力成拱指标。利用 FLAC3D数值软件对采场覆岩主应力矢量偏转成拱规律进行模拟计算，结果表明：远

场围岩主应力偏转角由初始最大主应力、侧压系数和采动后剪应力增量及主应力差变化率控制，同一层位覆岩主应力

偏转角沿采空区跨中向边界呈递减分布，悬露岩层垂直应力随主应力偏转角增大而降低，压力拱拱顶主应力偏转角、

主动压力系数及成拱指标峰值大于拱脚区域，拱脚及拱腰部位升高的垂直应力表现为支承压力。根据解析得出的岩层

竖向压力释放力学判据和压应力成拱指标，表征了主应力轴偏转影响下远场围岩加卸载状态和拱效应演化特征。 
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Abstract: The arching effect is the comprehensive performance of pressure transferr and redistribution of rock and soil mass 

around the excavated area, which widely exists in the self-bearing surrounding rock of underground mining projects. Aiming at 
the actual characteristics of the far-field arch shell structure outside the fractured arch of overlying strata in the mining area, the 

deviation response characteristics of the principal stress vector of the rock strata under the action of mining unloading are 
analyzed based on the principle of Terzaghi's soil arching effect, and by discussing the active released state of vertical pressure 

and the vertical stress distribution characteristics of overlying strata under the influence of deviation of the principal stress axis, 
the arching index of compressive stress of key part of the pressure arch in far-field surrounding rock is proposed. The numerical 

software FLAC3D is used to simulate and calculate the arching law of deviated principle stress of overlying strata in the mining 
area, and the results show that the deviation angle of the principal stress in the far-field surrounding rock is controlled by the 

initial major principal stress, lateral pressure coefficient, shear stress increment and changing rate of principal stress difference 
after mining; the deviation angle of the principal stress of rock strata decreases from the midspan to both sides of the goaf 

boundary at the same horizontal position; the vertical stress of the exposed rock strata decreases with the increasing deviation 
angle of the principal stress; the deviation angle of the principal stress, active pressure coefficient and peak value of arching 

index at the arch top are greater than those in the arch foot region; and the rising vertical stress in the arch foot and arch waist 
behaves as the bearing pressure. According to the derived mechanical criterion for releasing state of the vertical pressure in rock 

strata and the arching index of compressive stress, the loading and unloading states of the far-field surrounding rock and the 
evolution characteristics of pressure arching effect under the 

influence of deviation of the principal stress axis are 
characterized. 
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0  引    言 
采场覆岩空间结构稳定性及采动应力演化规律是

控制煤矿灾害的关键理论问题[1]，近场覆岩断裂拱和

远场拱壳围岩构成了采动岩层结构，矿山压力显现直

接受断裂拱内岩层运移影响，断裂边界外部围岩承担

了上覆岩层自重和断裂岩梁传递的压应力并具有拱结

构特点 [2]，采场覆岩断裂拱和外部拱壳形成的“双

拱”现象是岩体自承载特性及压应力成拱效应的力学

表现。拱效应广泛存在于矿山、隧道及地下洞室工程

领域，作为岩土力学的经典问题一直以来都是研究热

点，并广泛应用于采掘工程围岩承载性能调控及支护

结构设计等工程实践。 
自普氏塌落拱理论和采场覆岩“压力拱假说”被

提出后[3]，采动岩体破裂区边缘的拱状特征及其力学

成因被广泛关注。地下煤层开采后悬露覆岩自承压应

力向两侧未开采区岩层转移，进而在远场高位岩层和

两侧围岩内形成高应力集中区域，称之为采动围岩压

力拱[4]。宋宏伟等[5]提出煤层开采引起围岩切向应力

集中，形成的围岩压力拱承担了上覆岩层重力。谢广

祥[6]通过数值模拟研究发现采场覆岩压力拱演化是煤

层开采过程中围岩高应力的动态平衡过程。史红等[7]

基于采场覆岩空间结构理论观点，将采场覆岩分为不

同拱脚的多层承载拱结构。杨振国等[8]提出当压力拱

扩展至采场覆岩上位关键层时，会引起压力拱整体形

态改变。对于压力拱边界位置及力源存在不同研究观

点，Huang 等[9]认为压力拱内边界为地下工程顶板，

外边界由顶板跨中应力方向发生转变的点来确定。梁

晓丹等[10]认为围岩岩性和水平应力对压力拱范围有

很大影响。Wang 等[11]将零拉应力曲线作为压力拱内

边界，认为压力拱内边界下方为拉伸状态裂隙岩体。

目前对压力拱作用位置表征的研究集中于应力量值的

变化，压力拱关键部位形态仍缺少统一的划分依据，

对于拱壳围岩压力拱的表征方法需进一步分析。 
Terzaghi 通过活动门试验证明拱效应是土体抵抗

不均匀变形过程中的竖向压力转移及重分布的结果，

天然应力状态下土体的竖向剪应力增加造成主应力轴

方向产生偏转[12]，主轴偏转后土层自重及外部荷载在

成拱路径内传递。主应力轴旋转理论也被应用于隧道

上覆土压力及支护压力计算[13-14]、不完全土拱效应分

析和地基应力修正计算[15]。采空区远场围岩具有明显

的拱壳结构特征，但采场围岩不同于隧道和洞室等小

断面开挖工程，煤层持续采动使得覆岩主应力轴经历

了动态偏转过程[16]，主应力轴偏转影响下岩层压应力

传递路径及承载区随工作面推进而不断移动，造成采

动岩层形成压力释放区及支承压力作用区。对于采动

引起的岩层垂直应力重分布现象，Rezaei 等基于应变能

平衡原理对悬露覆岩垂直应力降低区高度和支承压力

区应力集中系数分布规律进行了解析[17]。Basarir 等[18]

利用 FLAC3D 数值模拟计算分析了典型厚煤层采场覆

岩垂直应力三维分布规律及其随工作面推进产生的变

化特征。Xue 等[19]考虑岩层塑性区支承压力分布的不

连续性，通过室内试验及数值模拟分析了工作面前方

弹、塑性区垂直应力分布特征及损伤对非连续支承压

力的影响。承载拱的实质是主应力方向偏转后是围岩

中高应力区域形成的空间力学结构[20]，采场覆岩“拱

壳”结构力学模型被应用于分析岩层压力拱形成过程

中矿压显现特征和压力影响范围[21-23]，王家臣等研究

发现主应力旋转造成围岩承载能力降低并驱动围岩破

坏，进而引起支承压力峰值位置动态迁移[24]。 
考虑主应力轴偏转影响下采动岩层产生拱效应并

引起支承压力迁移演化，本文基于 Terzaghi 土拱效应

原理，结合采掘扰动下岩层主应力轴动态偏转特性，

分析覆岩不同位置主应力矢量方位变化特征，推导求

解主应力差变化率、竖向剪应力与主应力偏转角的力

学关系式，讨论了主应力轴偏转角对采动覆岩竖向压

力集中及释放状态的影响。为表征采动区远场拱壳结

构围岩压力拱效应，提出了考虑主应力偏转影响的采

动围岩压应力成拱表征指标。通过对围岩主应力矢量

偏转角及拱效应表征指标的模拟计算，验证分析了远

场围岩压力拱关键部位形态特征及回采距离的影响。 

1  近水平煤层采动远场拱壳围岩支承

压力分布规律 
随着煤层不断地被采出，原来作用于煤层上的覆

岩重力失去载体，采场悬露顶板岩层承载区产生变化，

根据采动覆岩内、外应力场理论和“双拱结构”力学

模型[1-2]，裂断拱外部缓沉带岩层及地表松散层重力作

用于采空区两侧远场围岩，近场断裂覆岩所受荷载转

移至未开采区岩层，围岩承担载荷增大并造成采场周

围煤岩层应力重新分布。覆岩荷载在拱形传递路径内

产生应力集中，各岩层采动应力升高区形成压力拱（见

图 1）。 
工作面前方煤岩体经历了从原岩应力到轴向应力

1 3( )  升高且围压 3 递减的力学过程，支承压力表

示了采动煤岩体所处力学环境[25]。煤岩层上支承压力

为拱效应的作用结果，根据传递岩梁理论中支承压力
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演化规律[26]，相对稳定状态的各层覆岩传递至同一位

置 x处弹性煤岩上的支承压力 z 可表示 

1 1

n n
x

z i i i i i i
i i

h h LC  
 

     ，     (1) 

式中，n为采场覆岩层数， x
iC 为各岩层传递至该处岩

重的比例， ih， i 及 iL分别为各岩层的厚度、重度和

悬跨度。 

若令原岩应力
0

1

n

z i i
i

h 


 ，可利用应力集中系 

数 Kv表示煤层采动后围岩支承压力变化程度，即 
0

v
1

(1 )
n

x
z i i i i z

i
LC h K  



     ，    (2) 

式中，Kv为应力集中系数， v 1 x
i iK LC  。 

开采实践表明采场上覆岩层在硬岩层的控制作用

下分段逐步垮落形成“拱壳”大结构，覆岩拱壳结构

影响着工作面前、后方支承压力峰值及分布范围，该

结构是远场围岩压力引起岩石材料变形破坏并形成拱

状破裂边界的结果，压力拱的拱脚及拱腰等部位升高

的垂直应力表现为各层位覆岩支承压力。 

 

图 1 采场覆岩断裂拱及外部拱壳结构 

Fig. 1 Fractured arch and arch shell structure of overlying strata in  

.mining area 

2  远场拱壳结构围岩压应力集中成拱

机制 
2.1  开采扰动下主应力矢量偏转响应特征 

Terzaghi 利用活动门试验证明了开挖卸荷区岩土

体内存在拱效应[27]，岩石内部质点的相对运动使原最

大、最小主应力作用面上产生剪应力增量，造成主应

力轴方向偏转，松动岩体压应力转移并重新分布。煤

层开采后基本顶岩层直接受到卸荷作用影响，覆岩压

应力释放及转移影响下顶板岩层发生挠曲变形，使得

采场围岩传力路径方向发生改变。 
以初始应力状态下地层最大主应力 0

1 和最小主

应力 0
3 分别位于垂直方向和水平方向为例，如图 2 所

示，松动岩体 B点处垂直应力 0
v v  ，设主应力 1 偏

转角为 ，根据该点应力莫尔圆的几何关系，当

v h  时，  ，岩石竖向剪应力 v 为 
v 1 3( )sin cos        ，        (3) 

开挖后围岩最大、最小主应力差值 1 3  影响着岩石

最大剪应力及弹塑性状态，主应力差也被用于表征岩

体起裂应力阈值[28]和采动应力扰动程度[29]，假设原岩

应力状态下 0 0
1 v  ， 0 0 0

3 h 0 vK    ，令 1 3    
0 0

r 1 3( )D   ，可得 
0

1 3 r v 0(1 )D K       ，       (4) 

式中，Dr为开挖后围岩主应力差变化率，K0为初始侧

压系数。 
将主应力差关系式代入式（3）可得 

0
v r 0 v(1 ) sin cosD K       ，   (5) 

则主应力轴偏转角 可表示为 
v

0
r 0 v

20.5arcsin
(1 )D K


 


 


  。 (6) 

原岩垂直应力和侧压系数 K0由初始地应力决定，

相同埋深下各点初始垂直应力和侧压系数可视为相

等，则岩体主应力轴偏转角由竖直方向剪应力 v 和主

应力差变化率 Dr控制，根据图 2 中应力莫尔圆变化关

系可知，原岩主应力作用面因开挖卸荷产生剪应力增

量，进而造成应力圆的位置移动和主应力量值及方向

变化。针对采动围岩应力路径的研究表明最大主应力

方向由垂直方向逐渐向工作面推进方向偏转，仅利用

主应力差判别采动应力扰动状态存在一定局限性[29]。

因此，考虑剪应力增量对原岩主应力方向变化的影响，

根据原主应力方向上的剪应力增量和主应力差变化

率，可求得围岩不同位置主应力轴偏转角度。 

 

图 2 采场覆岩主应力轴偏转特征 

Fig. 2 Deviation characteristics of principal stress axis of  

overlying strata in mining area 

为分析主应力轴不同偏转角度条件下围岩竖向剪

应力分布特征，将主应力差变化率和初始侧压系数假

设为固定值，以采动围岩主应力 1 升高且 3 降低这

一典型的变化情况为例，该情况下应力莫尔圆半径增

大且主应力差变大[29]，所以令主应力差变化率 Dr=1.5
且初始侧压系数 K0=0.5，如图 3 所示，根据式（6）
计算可得到采空区围岩不同主应力偏转角对应的竖向

剪应力（若主应力轴逆时针偏转，则偏转角为负值）。
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当主应力偏转角  45°时，岩层竖向剪应力随着主

应力偏转角的增大而增大，偏转角超过 45°后竖向剪

应力随偏转角增大而降低。已有研究结果表明顶板岩

层竖向剪应力由采空区跨中向煤壁位置呈递增变化，

煤壁侧未开采区岩层竖向剪应力逐渐降低，直至恢复

原岩应力[19]。结合图 3 可知采空区覆岩主应力轴偏转

角大于两侧未开采区围岩，岩层主应力轴偏转角最大

值位于跨中位置，同一层位各点偏转角由跨中向两侧

煤壁逐渐降低，进而造成采动覆岩主应力轴偏转后压

应力沿拱状迹线传递。 

 

图 3 不同偏转角对应的岩层竖向剪应力分布特征 

Fig. 3 Distribution characteristics of vertical shear stress of rock  

strata corresponding to different deviation angles 

2.2  主应力轴偏转影响下岩层垂直应力重分布特征                                                                                                                                                   

土拱效应理论提出开挖区上覆土层部分自重传递

至周边土体，产生应力重分布现象[27]，与抗剪强度较

低的砂土材料相比，悬露岩体在达到临界跨距前存在

剪应力低于屈服极限的稳定状态，不完全拱效应[15]

引发的应力转移和重分布是采动岩体自承载特性发挥

的表现，其结果是采空区顶板岩层垂直应力降低，而

两侧围岩形成应力升高区。根据图 2 中应力莫尔圆的

几何关系，若 v h  ，得到垂直应力 v 表达式如下： 
2 2

v 1 3cos sin        ，     (7) 
根据式（7）可知，采动岩层垂直应力由最大、最小主

应力及主应力轴偏转角决定，主应力比 3 1/  可从量

值上反映工程岩体的应力路径，并应用于分析洞室围

岩及覆土的应力状态[19]，开挖卸荷作用下悬露覆岩压

应力为主动释放状态，土拱效应原理中将应力比

3 1/  定义为主动压力系数 Ka
[13]，将 Ka代入式（7） 

换算，可得 
2 2

v 1 a(cos sin )K       ，     (8) 
结合式（4）对主应力差变化率 Dr的定义，将 3 a 1K 
代入式（4）整理换算，则最大主应力 1 可表示为 

 
0

r v 0
1

a

(1 )
1

D K
K








  ，           (9) 

通过对指标主应力差变化率 Dr 和主动压力系数 Ka的

定义及换算，可建立采动岩层主应力轴偏转角与垂直

应力的力学联系，将式（9）代入式（8）换算可得垂

直应力 v 表达式为 
0

2 2r v 0
v a

a

(1 ) (cos sin )
1

D K K
K


  


 


 ， (10) 

上式即为垂直应力 v 与主应力轴偏转角 、原岩应力
0
v 的关系式，则令垂直应力集中系数 Kv表示为 

2 2r 0
v a

a

(1 )
(cos sin )

1
D K

K K
K

 


 


  。 (11) 

开采卸荷作用下岩层主应力轴向采空区两侧方向

产生偏转，覆岩自承压应力沿新的路径由跨中向两侧

传递，根据式（11）可计算分析不同主应力轴偏转角

条件下垂直应力集中系数，结合采动岩层各位置主应

力传递迹线特征，进一步研究主应力轴偏转及成拱效

应影响下覆岩垂直应力二次分布规律。 
以主应力差变化率 Dr=1.5、初始侧压系数 K0=0.5

且主动压力系数 Ka=0.3 为例，考虑采空区跨中两侧岩

层主应力轴偏转方向不同，假设主应力轴逆时针偏转

为正并取偏转角变化范围为 0°～90°，将各指标参

数代入式（11）计算。计算结果如图 4 所示，随着主

应力轴偏转角的增大，岩层垂直应力集中系数逐渐降

低，该变化特征符合采动岩层主应力轴偏转角及垂直

应力分布规律，采空区跨中位置顶板岩层主应力偏转

程度最大且垂直应力最小，由跨中向两侧煤壁方向主

应力偏转角逐渐降低，而顶板岩层垂直应力逐渐升高，

煤壁侧未采动区岩层垂直应力大于原岩应力，即应力

集中系数 Kv>1，为采空区两侧围岩支承压力集中现

象。 

 

图 4 不同偏转角对应的岩层垂直应力集中系数分布特征 

Fig. 4 Distribution characteristics of vertical stress concentration 

factor of rock strata corresponding to different deviation angles 

主应力轴偏转后采动岩层自承压应力沿成拱路径

向两侧传递，进而造成采空区顶板岩层压力释放，并

在未开采区岩层形成支承压力。因此，主应力轴偏转

角及主动压力系数 Ka 可用于判断采动岩层竖向压力

释放及支承状态，如图 5 所示，采空区覆岩 A点位置

受开采卸荷作用， 0
v v  ，该点处应力集中系数

Kv<1，根据式（11）中 Kv参数和 Ka的解析关系，整
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理可得利用主动压力系数 Ka 表示的岩层竖向压力释

放状态判据如下： 
2

r 0
a 2

r 0

1 cos (1 )
1 sin (1 )

D KK
D K




 


 
  。    (12) 

 
图 5 采动岩层垂直应力重分布特征 

Fig. 5 Redistribution of vertical stress of mining strata 
                                                                                                                                            

2.3  主应力轴偏转后采动围岩压应力成拱力学效应 

煤层开采后悬露覆岩原主应力作用面产生剪应力

增量，造成岩层主应力轴方向发生偏转，不同偏转角

度的主应力矢量沿拱迹线传递，进而表现为采动岩层

切向应力升高并形成围岩压力拱。若初始地应力状态

下最大主应力为垂直应力，煤层开采后采空区覆岩跨

中位置主应力轴偏转角 1 大于 45°，拱顶区域最大主

应力靠近水平方向，拱肩和拱腰区域岩层最大主应力

向垂直方向过渡，主应力轴偏转角逐渐较小，当拱脚

位置主应力轴偏转角 n 小于 45°时，最大主应力靠

近垂直方向，则表现为煤壁两侧未开采区岩层形成支

承压力。 

 
图 6 采动覆岩偏转主应力迹线成拱特征 

Fig. 6 Arching characteristics of deviated principal stress trace of  

overlying strata caused by mining 

主应力轴偏转后采动岩层自承压应力沿拱迹线传

递，若成拱应力路径内最大主应力 1 超过原岩应力
0
1 ，则认为采动区远场围岩形成压力拱[5]。对于自承

载区采动岩层，可用最大主应力变化程度表征其压力

拱分布特征，定义采动岩层压应力成拱指标 Ac，即 
0

1 1
c 0

1

A  



   ，           (13) 

式中， 1 为主应力轴偏转后的最大主应力， 0
1 为初

始应力状态下最大主应力。 
根据初始地应力和主应力轴偏转后的二次应力状

态，可对成拱指标 Ac进行变换计算，若岩层初始最大

主应力 0
1 为垂直应力，即 0 0 0

1 v 0 hK    ，对于远场

围岩压力拱的拱顶区域，采动后主应力轴偏转角 大

于 45°根据图 2 中各向应力的几何关系可得 

1 h v tan       ，          (14) 
将式（14）代入式（13），则拱顶区域的压应力成拱指

标 t
cA 可表示为 

0
t 0 h v h
c 0

h

( tan )K
A

   


 
   ，  (15) 

式中， 0
h ， h 分别为煤层开采前、后覆岩水平应力，

v 为采动岩层竖向剪应力，K0为初始侧压系数。 
非充分采动阶段压力拱的前、后拱脚位于采空区

四周未开采区域岩层，拱脚区域主应力轴偏转角 小

于 45°，则最大主应力 1 表示为 
0

0 h v h
c 0

h

( tan )t K
A

   


 
   。   (16) 

将式（16）代入式（13），拱脚岩层的压应力成拱

指标
f
cA 可换算为 

0
f v h v
c 0

v

tanA    


 
   ，    (17) 

式中， 0
v ， v 分别为煤层开采前、后覆岩垂直应力，

h 为采动岩层水平剪应力。  

3  远场围岩主应力自调节成拱规律数

值模拟分析 
3.1  构建数值计算模型 

浅埋采场围岩不能在整个开采过程中均存在稳定

的承压拱，拱效应直接影响着覆岩结构演化规律及地

表损伤特征[20, 22]。因此，以神东矿区上湾矿浅部 1-2

煤层开采为工程背景，选用 FLAC3D 软件建立数值模

型，模型尺寸为 600 m×352 m×137 m，煤层厚度为

7 m，粉砂岩底板厚度为 20 m，上覆岩层总厚度为 108 
m，以 0.18 MPa载荷代替松散层重量施加于模型顶部。

煤层单元尺寸为 5 m×8 m×1 m，底板岩层和上覆岩

层模型单元尺寸均相同，岩层单元为 5 m×8 m×4 m，

整个模型共计 205920 个单元，217800 个节点，模型

底部边界及四周边界均为固定边界。 
初始最大主应力为垂直应力，忽略不同位置岩层

的岩性差异影响，上覆岩层简化设定为硬厚砂岩，一

次开采煤层全厚，沿 X轴方向推进长度 400 m，开切

眼距模型左边界 150 m，沿 Y轴的工作面倾向长度 240 
m。沿 X轴方向距离两侧边界 150 m 的位置各掘进一

条宽 6 m、高 5 m 巷道。煤岩层物理力学参数见表 1，
采用莫尔–库仑准则判定煤岩层单元弹塑性状态。 
3.2  开采扰动下覆岩主应力矢量偏转特征 

开采后悬露覆岩压力向两侧未采动岩层传递，进

而造成岩层三向主应力矢量方向产生偏转，以煤层回

采 50 m 时工作面倾向中点剖切面为例，覆岩主应力 
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表 1 煤岩层材料力学参数 

Table 1 Material and mechanical parameters of coal and rock strata 
岩性 重度/(kN·m-3) 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°) 
砂岩 25.00 36.50 0.22 2.60 1.50 30 
煤 13.10 12.70 0.29 1.20 0.60 27 

粉砂岩 24.60 37.90 0.20 4.50 3 40 

轴偏转角度如图 7 所示，主应力轴偏转角峰值位于跨

中位置，偏转角 由覆岩跨中向两侧逐渐降低。覆岩

主应力偏转区域范围由下向上逐渐增大，拱顶最大主

应力靠近水平方向，最大主应力偏转角超过 75°。 

 

图 7 采场覆岩主应力矢量分布特征 

Fig. 7 Distribution characteristics of principal stress vector of  

overlying strata  

以图 7 中基本顶岩层单元 A、B 和 C 为研究对象，

根据煤层工作面推进 10～120 m过程中各单元主应力

及竖向剪应力监测数据，如图 8 所示，随着主应力偏

转角增大，各单元体主应力差变化率 Dr和竖向剪应力

τ 均呈上升趋势，靠近煤壁的岩层单元 B 主应力差变

化率相对较大，主应力偏转角较小的岩层单元 A 的竖

向剪应力明显小于单元 B 和 C。 

图 8 主应力轴偏转影响下应力值变化特征 

Fig. 8 Characteristics of changing stress under influence of 

 deviation of principal stress axis 

以工作面推进 50 m 时为例，根据距离煤层 28 m
处水平测线监测数据，如图 9 所示，覆岩主应力偏转

角 α由采空区跨中位置向两侧边界逐渐降低，采空区

主应力偏转角变化范围为 28.2°～68.7°。主应力差

变化率 Dr峰值位于采空区边界位置，由边界向跨中位

置逐渐降低。未开采区岩层主应力差变化率 Dr和竖向

剪应力 τ 均随主应力偏转角增大而递增，而采空区岩

层力学指标 Dr 和 τ 随主应力偏转角增大而呈递减分

布。 

图 9 采场覆岩主应力及剪应力表征指标变化特征 

Fig. 9 Variation characteristics of characterization index for 

principal stress and shear stress of overlying strata in mining area 

3.3  采场覆岩竖向压力释放及转化特征 

由于采空区顶板岩层竖向压力主动释放，拱效应

影响下岩层主应力比 3 1/  产生变化，以工作面推进

50 m 时为例，如图 10 所示，根据距离煤层 50 m 处岩

层水平测线上监测数据，采空区悬露岩层主动压力系

数 Ka由空区边界向跨中位置呈递增分布，跨中主动压

力系数大于原岩初始值。未开采区岩层最大主应力 1
增大且主动压力系数降低，Ka值由原岩应力区至采空

区边界呈递减分布。采空区岩层垂直应力集中系数 Kv

均低于原岩初始值，未开采区岩层在支承压力作用下
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形成驼峰型垂直应力升高区，随着与采空区水平距离

增大，压应力集中程度降低并逐渐恢复原岩应力状态。 

 
图 10 采场覆岩竖向压力释放及集中特征 

Fig. 10 Release and concentration characteristics of vertical  

pressure of overlying strata in mining area 

3.4  采动区远场围岩压力拱效应表征 

根据采动围岩压应力成拱指标计算公式，利用

fish 语言编程计算可得压应力成拱指标的分布特征。

相比于利用应力云图定性标定压力拱区域的传统方

法[22-23]，本文解析得出的表征指标可更直观地反映压

力拱关键部位，图 11 所示为工作面推进过程中成拱指 

 

图 11 采动区远场围岩的压力拱效应分布特征 

Fig. 11 Distribution characteristics of pressure arching effect of  

surrounding rock in mining area 

标变化特征，远场高位岩层及两侧未开采区岩层成拱

指标大于零，表明岩采动围岩压力拱效应形成，支承

压力作用下煤层基本顶岩层应力集中明显。 
工作面推进 90 m 时，煤壁两侧未开采区岩层承

担的采空区悬露岩层传递荷载增大，成拱指标正值区

域面积扩大且指标峰值升高，采动区远场围岩形成连

续封闭的对称压力拱，拱顶和拱肩区域厚度明显增大。

围岩压力拱的前拱脚随工作面推进而动态迁移，拱顶

区域沿采场走向的宽度增大且形成明显的高应力集中

带，拱脚区域成拱指标高于拱腰及拱肩区域，成拱指

标峰值位于远场高位岩层顶部。 

4  结    论 
针对采场覆岩断裂拱外部的远场围岩拱壳结构特

征，基于 Terzaghi 土拱效应原理，解析了采场覆岩主

应力矢量偏转特征及主控力学因素，利用数值模拟表

征分析了采动过程中岩层压力拱效应演化特征及关键

力学指标变化规律。主要得出以下结论： 
（1）煤层开采卸荷后覆岩初始主应力面上产生剪

应力增量，造成岩层主应力矢量方向产生偏转，主应

力偏转角由初始最大主应力、侧压系数和采动后剪应

力增量及主应力差变化率控制。同一层位覆岩主应力

偏转角由采空区跨中向两侧边界逐渐降低，采空区岩

层主应力差变化率和剪应力增量随主应力偏转角增大

而呈递减分布，而未开采区岩层主应力差变化率和剪

应力增量随偏转角增大而增大。 
（2）主应力轴偏转角及主动压力系数可用于判断

采动岩层竖向压力释放状态，主动压力系数相同的情

况下，主应力轴偏转角较大的位置竖向压力释放程度

更高，岩层垂直应力随着主应力轴偏转角增大而降低。

采空区范围内悬露岩层主动压力系数由边界向跨中位

置呈递增分布，由原岩应力区至采空区边界呈递减分

布，主动压力系数最小值位于采空区边界位置。 
（3）主应力轴偏转后采动岩层径向路径内压应力

为主动释放状态，围岩切向路径内升高的最大主应力

表现为远场压力拱，压力拱的拱脚及拱腰等关键部位

升高的垂直应力形成各层位覆岩支承压力。围岩压力

拱的前拱脚随工作面推进而动态迁移，拱脚区域成拱

指标高于拱腰及拱肩区域。 
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