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传递岩梁周期裂断步距与周期来压步距差异分析 
卢国志，汤建泉，宋振骐 

(山东科技大学矿山灾害预防控制省部共建教育部重点实验室，山东 青岛 266510) 

摘  要：依据传递岩梁理论体系，提出岩梁周期裂断步距与周期来压步距是两个性质不同的参量，分析了影响岩梁周

期裂断步距的因素为岩梁结构、力学性质等力学参量。结果表明：影响岩梁周期来压步距的因素除岩梁周期裂断外，

还与工作面支护强度、推进速度等工程参数相关。根据岩梁周期裂断步距与周期来压步距的力学结构，建立了各自的

力学模型，推导其运动方程。建立岩梁周期裂断步距与周期来压步距之间的力学关系与数学关系，通过实例验证了运

动方程的合理性和可行性。 
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Difference between cyclic fracturing and cyclic weighting interval of                  
transferring rock beams  
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(Key Laboratory of Mine Disaster Prevention and Control, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266510, China) 

Abstract: Based on the transferring rock beam theory, it is pointed out that the cyclic fracturing length and the cyclic weighting 

interval of the rock beam fracture are two different parameters. The mechanical parameters, rock beam structure and mechanical 

properties affect the cyclic fracturing length, and besides the cyclic weighting interval, other engineering parameters such as the 

strength of working face support and the advancing speed can influence the fracturing of rock beam structure. According to 

structural mechanics of cyclic fracturing length and the cyclic weighting interval for the rock beam fracture, Mechanical models 

and the motion equation are established. The motion equation has been proved to be sound and feasible in practical application. 
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0  引    言 
文献[1]提出的传递岩梁理论以及关于岩梁周期

运动步距的推导算法，实现了工程技术人员对岩梁运

动状态由定性向定量的转变，指导了矿山安全生产、

预防了由矿山压力引起的部分矿山地质灾害。但文献

[1]在对岩梁周期运动步距推导中，默认岩梁的空间状
态为缓倾斜，即忽略了岩梁倾角、工作面支护状态、

煤体的强度等因素对运动步距的影响。另外，在对周

期运动步距的推导及使用中，没有明确区分周期裂断

步距与周期来压步距的差异。本文从岩梁受力的角度，

明确区分了周期来压与周期裂断步距的差异，推导了

各自运动方程，该算法能够满足工程技术需求，使工

程技术人员对顶板岩层的运动有更清晰的认识。 
本文的研究成果对定量推断采场推进过程中岩

梁周期裂断点与周期来压位置具有较强的指导意义。

可以通过调节工作面的支护强度等因素来控制周期裂

断步距的超前距离，来达到预防与控制采煤工作面冲

击地压与瓦斯突出的目的[2-3]。 

1  传递岩梁周期运动步距 
根据文献[1，4]建立的力学平衡方程，得 
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其中  1iL + 为本次岩梁周期运动步距（m）； iL 为岩梁
前一次周期运动步距（m）； sM 为岩梁支托层的厚度

（m）； cM 为岩梁随动层的厚度（m）； ][σ 为岩梁支
托层的抗拉强度（kN/m2）； γ 为岩梁的平均重度
（kN/m3）。 
公式（1）表示了岩梁本次周期运动步距 1iL + 与岩

梁上一次周期运动步距 iL 、支托层的厚度 sM 、岩梁随

动层的厚度 cM 、岩梁支托层的抗拉强度 ][σ 、岩梁的
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平均重度 γ 的关系。但没有考虑岩梁的倾角、工作面
的支护强度、工作面的推进速度等因素对周期运动步

距的影响，也没有表达第一次周期运动步距与初次运

动步距之间的关系。 
下面将从岩梁周期裂断与周期来压步距的概念、

影响因子、力学方程等几个方面进行阐述。 

2  岩梁周期裂断与周期来压步距 
2.1  岩梁周期裂断步距与周期来压步距的概念 

所谓岩梁周期裂断，是指某一岩梁（传递岩梁），

经历过初次裂断后，随采场持续推进，悬顶空间将不

断增加，岩梁在自身重力作用下，将经历周期性的端

部裂断、旋转、下沉等系列变化过程。本文把岩梁端

部裂断这种现象称之为岩梁周期裂断，把岩梁两次裂

断之间的距离称之为岩梁周期裂断步距（ , 0iL i > ）。 
岩梁周期裂断步距是一个力学参量，它与岩梁的

结构、力学性质有关，与外在因素无关。即影响岩梁

周期裂断的因子有岩梁支托层的厚度（ sM ）、岩梁随

动层的厚度（ cM ）、岩梁支托层的抗拉强度（ ][ xσ ）、

岩梁的平均重度（ γ ）、岩梁的倾角（α ）、上一次裂
断距离等。所谓岩梁周期来压，是指在采场推进过程

中，采煤工作面出现顶板下沉量明显增大、煤壁片帮、

顶板有岩层裂断声、端头巷道变形量加剧等异常现象，

本文把这种矿压显现的时刻称之为岩梁来压，把采煤

工作面面临的第一次来压称岩梁初次来压，第二次及

以后的来压称周期来压。把岩梁两次来压之间采场推

进的距离称岩梁周期来压步距（ iC ）。 
显然，岩梁周期裂断是岩梁周期来压的前提，岩

梁周期裂断是诱发因素，周期来压是表现形式。工程

实践中，通过岩梁周期来压步距来推断、计算岩梁周

期裂断步距具有十分重要的意义。岩梁周期来压步距

是一个工程参量，除了受煤层的强度、岩梁强度等内

部力学参数影响外，还受工作面支架的工作状态、采

场推进速度等外部环境因素的影响。故在工程实践中，

准确计算和推断岩梁周期来压步距具有一定的难度。 
2.2  岩梁周期裂断步距的力学模型 

岩梁初次裂断步距结束后，其受力条件和支承条

件发生了根本变化，变化后的岩梁受力状态可简化成

一个不等高支承的铰接岩梁。其力学模型如图 1（a）。 
（1） 1C 受力分析   
图1的力学模型铰接由原已裂断的部分 1L 及可以

近似看成是处于悬臂梁受力状态的部分 2L 组成，如果
不考虑岩梁的挠曲，则 2L 部分所受的结构力将包括
（图 1（c））： 

a）岩梁自身所受的重力 
      2 s c 2( )G M M Lγ= + ⋅   ，          (2) 

其中， 2G 为岩梁 2L 所受的重力（kN）， 2L 为岩梁的

长度（m）。 
b） 1L 部分通过铰接点 O推压力 P。 
c） 1L 部分通过铰接点 O的摩擦F P f= ⋅ ；其中：

f 为摩擦系数。 

图 1 岩梁周期来压力学模型图 

Fig. 1 Mechanical model for cyclic fracturing of rock beams  

根据图 1（b），铰接岩梁中 1L 部分的平衡条件如
图 1（c），令：           0AM =∑   ，          (3) 

 1
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2
LG PL FLβ β β= − +  ，  (4) 

即        1 2 tan 2G P Fβ= − + 。 
在极限条件下 F Pf= ， 

则           1

2 2tan
GP

f β
=

−
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−
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式中  1G 为岩梁 1L 所受的重力， 1 s c 1( )G M M γL= + ；

β 为岩梁 1L 的倾角，β θα= + ；θ为岩梁 1L 回转下沉
角度；α 为岩梁倾角。 

1

arcsin( )AS
L

θ =   ，             (7) 

AS 为岩梁 1L 在 A点处下沉值。当岩梁沉降值 AS 在较

小的情况下，
1

sin tan AS
L

θ θ≈ = ，由于一般情况下 1L 比

AS 大得多，可以假设 0θ = 。 

（2） 2L 受力分析 
如图 1 所示，采场周期来压的前提为：岩梁在

结构力的作用下端部 B处裂开，其力学条件为[3] 
    [ ]x xσ σ=   ，                  (8) 

式中  xσ 为岩梁的实际拉应力； ][ xσ 为岩梁支托层允

许的拉应力。 

2L 的受力图为图 1（c）， 

B q F PM M M M= + +  
2

2 2 2cos cos sin
2
LG FL PLα α α= + −  ， (9) 

梁端实际拉应力可表示为  
   /x BM Wσ =   ，                (10) 
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式（10）中，
2
s

6
MW = 表示梁断截面模量。 

联立式（5）、（6）、（8）、（9）、（10），令 
tan
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f

α
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−
=

−
  ， 

得 
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解式（11）得 
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舍去无意义的负根， 
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式（12）中，若令 0=θ ，则 βα = ， 1=B ，得 
2
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扩展得 
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式（14）中，当 0=i 时，则表示岩梁的第一次周

期来压步距，通过图 2可以看出，对 C段有影响的是
B段，不包括 A段，则式（14）变为 

图 2 岩梁第一次周期裂断示意图 

Fig. 2 First cyclic fracturing of rock beams  
2
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联立（14）、（15），得岩梁周期裂断方程 
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式（16）表明，岩梁周期裂断步距与上一次周期
裂断步距、岩梁的平均重度 γ成反方向变动，与岩梁
支托层的厚度 sM 、支托层抗拉强度 ][ xσ 、岩梁的倾

角α 成正方向变动。式（1）为式（16）的特殊情况。 
2.3  岩梁周期来压步距 

通过图 1（a），可以得到如下关系  
 1 1 0 1 0i i i iC L S S+ + += − + ， ( 0i ≥ )  ，      (17) 

其中， 0S 是指由于煤壁上方岩梁悬露空间的增加，将
导致煤壁达到其压力极限，丧失其弹性支承能力，促

使岩梁着力点向煤壁内侧转移。 0iS 是指岩梁第 i周期
裂断步距着力点向工作面前方煤壁延展的距离。煤体

强度的大小将影响 0iS 的形成与大小，工作面支架工作
状态对其也有影响。关于推进速度对岩梁初次来压步

距的影响，难于量化，本文不做探讨。 

3  iS0 的形成及其力学方程 
3.1  岩梁着力点向煤壁内侧转移的条件(即 iS0 的形

成条件) 

岩梁着力点是否向煤壁内侧转移，除取决于煤体

强度、岩梁强度、岩梁悬露长度、煤层埋藏深度等内

因外，支架的工作状态等外因也对其有一定的影响。 
煤壁丧失其弹性支承能力的前提是压应力达到其

支承极限[3]，力学方程为 
[ ]y yσ σ=   ，              (18) 

式中， yσ 为煤壁实际压应力，[ ]yσ 为煤壁允许压应力。 
如图 3 所示，由工作面进入第一岩梁( )1(C )周期

来压阶段，煤壁上的力不仅来自于 )1(C ， )1(C 岩梁上

方的岩层对其也有作用力。根据工程实践得知，在不

考虑相邻采场叠加的情况下，采场推进 xC 距离后，在
上覆岩层内会形成一个类拱的结构[1，5]，得 

     0

0 0

(0.5 ~ 0.7)   
(0.5 ~ 0.7)   

x x
g

x

C C L
H

L C L
<

=  ≥

， ，

， 。
      (19) 

式中  gH 为裂断拱拱高（m）； xC 为采场推进距离
（m）； 0L 为采场倾斜方向长度（m）。    

图 3 岩梁周期裂断示意图 

Fig. 3 Cyclic fracturing of rock beams  

煤壁实际承受的压应力表示为 

  1 1( )
2 2y g g i TH H H C Pσ γ γ= − + −   。 (20) 

式中  H 为煤层的埋藏深度（即开采深度）； iC 为岩
梁周期裂断步距（m）； TP 为工作面支架的阻抗力。 
联立式（18）、（20）得煤壁丧失其弹性支承能力

前裂断拱的拱高为 
[ ]
(0.25 1)g

y T

i

H P
H

C
σ γ

γ

− +
′ =

−
  。         (21) 

0iS 的形成条件为采场推进距离 



第 4期                     卢国志，等. 传递岩梁周期裂断步距与周期来压步距差异分析 541 

 

   (1.42 ~ 2)x gC H ′≥   ，         (22) 

式中，
[ ]
(0.25 1)g

y T

i

Hγ P
H

C γ
σ − +

′ =
−

，[ ]yσ 取煤体单轴抗压强度。 

3.2  0iS 的力学方程 

由于进入了 (1)C 周期来压阶段，可以近似的认为

0iS 空间的压力增值是由 i i iA B C 这个结构产生的，在
(1)C 的初次来压阶段，形不成三角结构，令 0i > 。可

列出下列平衡方程： 

0
1 1 1( )
2 2 2T i i g g iP S K H H H H Lγ γ γ+ = − +  ， 

整理得 

 0
22 1( 2)

2
g T

i i
i i i

H PS L
K K H K Hγ

= + − − ， 0i >  ，(23) 

联立式（22）、（23）得 
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22 1( 2)   
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(24) 

4  实例验证 
有一采煤工作面，柱状如表 1所示，工作面仰斜

推进，倾角为 15°，工作面为单体支柱支护，控顶距
4 m，支护阻抗力 250 kN/m2，悬顶系数为 1.5，埋藏
深度 550 m，倾斜长度为 100 m。 
对表 1分析知，6.16 m厚的细砂岩与 2.13 m厚的

粉砂岩共同组成老顶下位岩梁，其中细砂岩为支托层，

粉砂岩为随动层。按照岩梁初次裂断步距计算公式推

算得[1]： 0 38L =  m；由式（21）知， gH ′ =26 m。 
表 1 工作面钻孔 

Table 1 Face drilling 

岩石名称 层厚
m 

抗压强度

/(kN·m-2) 
抗拉强度

/(kN·m-2) 
重度

/(kN·m-3) 
细砂岩 6.97 50000 4000 25 
粉砂岩 2.13 50000 5000 25 
细砂岩 6.16 60000 4000 25 
中细砂岩 2.00 50000 4000 25 
煤 0.80 15000 1500 15 

细砂岩 1.00 50000 4000 25 
4.1  岩梁周期裂断步距分析 

该岩梁有两层岩层组成，6.16 m厚的细砂岩为支
托层，2.13 m厚的粉砂岩为随动层。根据式（16），考
虑随动层的加载作用，周期裂断步距收敛于 11.5 m，如
果不考虑随动层加载作用，周期裂断步距收敛于 13 m。 
4.2  岩梁周期来压步距分析 

根据式（24），取 1.5K = ， 01 1.58S = ， 02 1.65S = ， 

03 1.72S = ， 04 1.8S = ， 05 1.87S = ， 06 1.94S = 。 
通过对该岩梁周期裂断步距与周期来压步距分

析，在推进距离小于工作面倾斜长度时，周期来压步

距小于周期裂断步距，当推进距离大于或等于倾斜长

度时，周期裂断步距等于周期来压步距，但是在空间

位置上，周期裂断步距超前周期来压步距 2 m左右。 
通过计算也得知，如果增大支架的支护强度，将

减少周期裂断步距与周期来压步距的超前距离，此结

论与现场实测吻合。 

5  结    语 
本文通过对传递岩梁理论的分析，提出了岩梁周

期裂断步距与周期来压步距是两个不同参量的概念，

岩梁周期裂断步距为力学参量，周期来压步距是工程

参量。由于两者性质不同，所以影响因素也有较大的

差异。本文提出的运动方程通过实例验证是可行的，

能够满足工程实践的要求。本文在工作面推进速度对

岩梁来压步距影响方面阐述不足，在对 0iS 的计算求解
中，没有考虑煤层开采高度的影响。今后将继续加强

这方面的研究。 
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