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摘要: 煤层巷道复合顶板结构较为复杂，其自身稳定性与岩性、岩层厚度、层数、岩层位置及层

间黏结力等因素有关。基于简化的复合顶板组合梁结构力学理论，建立了简化的组合梁力学测试

模型，通过不同试验分析复合顶板结构特征对其稳定性的影响，其目的是为复合顶板稳定性分类

及控制提供科学依据。研究结果表明：煤巷复合顶板厚度不变时，其自身稳定性随岩层强度提高、

硬岩层厚度增加、硬厚岩层到煤层距离的减小及层间黏结力的增大而提高，随分层数的增多而降

低，当层数达到 4 层及以上时，顶板稳定性受其层数变化的影响变小。各因素的影响程度由大到

小依次：岩性>岩层厚度>层数>岩层位置>层间黏结力；强度低、厚度小的软弱薄夹层较其他岩层

更易产生应力集中，且破坏早于其他岩层。 

关  键  词：煤层巷道；复合顶板结构；顶板稳定性；模拟试验；影响因素 

中图分类号：TD322    文献标识码：A    DOI: 10.3969/j.issn.1001-1986.2019.02.024 

Influence of composite roof structure on the stability of coal roadway 
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(1. College of Architecture and Civil Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China;  
2. Shaanxi Provincial Expressway Construction Group Co., Xi’an 710065, China) 

Abstract: The composite roof structure of coal roadway is rather complex. Its stability is related to lithology, 

thickness of strata, number of strata, location of strata and cohesive force between layers. Based on mechanics the-

ory of simplified composite roof composite beams, a simplified mechanical test model of composite beams was es-

tablished, and the effects of the structural characteristics of composite roof on the stability of composite beams 

were analyzed by experiments. The purpose is to provide a scientific basis for the classification and control of 

composite roof stability. The results show that the stability of the roof increases with the increase of the lithology, 

the increase of the thickness of the hard rock, the decrease of the distance between the hard and thick layers and the 

strengthening of the interlayer bonding force when the thickness of the composite roof of the coal roadway is cer-

tain, but it reduce with the manifold of the number of layers, until the number of layers is more than four layers, 

and the stability of roof is affected by the number of layers. The influence of variation is small, and the influence 

degree of its influence factors from large to small is: lithology > rock thickness > layer > rock location > interlayer 

cohesive force. Compared with other rock formations, the weak thin interlayer with lower strength and small thick-

ness is more prone to produce stress concentration anterior to other damages of layers. 

Keywords: coal seam roadway; composite roof structure; roof stability; simulation test; influence factor 

复合顶板在我国煤层巷道顶板中占 30%以上，

其复杂的结构特征，对巷道围岩的稳定性评价及支护

造成很大的影响，导致顶板冒落事故频繁发生[1-2]，

严重影响煤矿生产安全，其自身的稳定性对巷道围

岩稳定性起至关重要的作用。 

复合顶板一般由软硬岩互层或含有软弱夹层的

层状岩层构成[3-5]，各岩层厚度与煤巷跨度之比基本

满足薄板假设[6-7](岩层厚度小于煤巷跨度的 1/5)，且
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具有岩层结构弱面发育、软弱夹层多、岩层厚度小

及层间黏结力小等特点。大量的研究表明：构成复

合顶板的地层岩性、岩层厚度、层数、岩层位置及

层间黏结力等结构特征[8-10]是影响其自身稳定性的

主要因素。目前，国内外许多专家学者一般采用理

论分析及数值模拟的方法对复合顶板的稳定性进行

分析与研究[11-13]，但没有充分考虑岩层位置、层间

黏结力等结构特征对其自身稳定性的影响，对采用

模拟试验方法系统揭示煤巷复合顶板结构对其稳定

性影响的研究较少。因此，本文基于简化的复合顶

板结构力学理论，通过试验研究其结构特征对复合

顶板稳定性的影响，为复合顶板稳定性分类及支护

参数的选取提供科学依据。  

1  简化的复合顶板结构力学理论 

根据复合顶板的结构特征，一般将复合顶板简

化成含有软弱夹层的复合岩梁力学模型[14](图 1)。其

假定条件：两端为固定铰支座，竖向为均布荷载，

水平轴力均匀分布，层间没有摩擦力，为平面应变

问题。 

 

图 1  复合岩梁力学模型 
Fig.1  Mechanical model of composite rock beam 

图中，q 为竖向均布荷载；N 为水平轴力； l

为岩梁跨度；b 为岩梁宽度，取 1 m；E1、E2、E3

为岩层弹性模量，I1、I2、I3 为惯性矩，h1、h2、

h3 为岩层厚度。根据材料力学理论，复合岩梁的

受力状态与分层数有很大关系，因此，引入分层

系数 k 来考虑层数对其受力状态的影响 [15]：1 层

(k=1)，2 层(k=0.75)，3 层(k=0.7)，4 层及以上(k= 

0.65)。  

在地应力作用下，复合岩梁跨中最大应力为： 

Z Z
N N 2

Z

6M M
σ σ σ

W kbh
            (1) 

式中  σ 为岩梁跨中的最大应力；σN为岩层水平构

造应力；MZ为垂直荷载下的最大弯矩；WZ复合岩

梁抗弯截面模量，大小为 kbh2/6；h 为组合梁的总

厚度。  

在弯曲变形过程中，复合岩梁各岩层的曲率半

径相同，即 
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式中 ρ 为组合岩梁的曲率半径；MZ1、MZ2、MZ3表

示各岩层的弯矩。 

复合岩梁各岩层在地应力作用下的应力分布

为[14,16]： 
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从以上分析发现，在 q、N、l 一定的条件下，

由式(1)可知煤巷复合顶板厚度一定时，顶板跨中的

拉应力随分层数的增多而增大；由式(4)可知煤巷复

合顶板中各岩层的应力随岩层 E的增大而增大，随

岩层 h 的增大而减小；强度较低、厚度较薄的软弱

夹层相比其他岩层更易形成应力集中区。但是，该

力学理论未考虑岩层位置及层间黏结力对其产生的

影响，不能全面准确反映结构特征对其自身稳定性

的影响。因此，下文基于该力学理论，通过模拟试

验研究其结构特征对复合顶板稳定性的影响。 

2  模拟试验方案 

2.1  试验目的 

通过试验系统揭示复合顶板岩性、岩层厚度、

层数、岩层位置及层间黏结力等因素对其稳定性的

影响规律，为复合顶板稳定性分析提供科学依据。 

2.2  试验模型的建立及试验方法 

基于简化的复合顶板组合梁结构力学理论，结

合煤巷复合顶板的受力变形规律和稳定性影响因

素，建立不同岩性、岩层厚度、层数、岩层位置及

层间黏结力的两端铰支的简化组合梁试验模型，并

在试验模型各岩层跨中下边缘处粘贴电阻应变片

(图 2、图 3)，通过施加集中荷载，测试不同组合梁

结构的抗弯强度及各层应变变化规律[17]。 

2.3  模型的制备 

煤巷复合顶板岩层以砂岩、泥岩及软弱岩层为

主，因此选择 2 种不同强度的试验材料，一种是强

度较低的黄砂岩(抗压强度为 37 MPa，抗拉强度相

比黑砂岩较低)，另一种是强度较高的黑砂岩(抗压

强度为 64 MPa，内摩擦角和黏聚力相比黄砂岩较 
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图 2  简化模型抗弯试验装置 

Fig.2  Bending resistance test device for simplified model 

 

图 3  简化模型及测点布置示意图 

Fig.3  Simplified model and measurement point layout 

大)。根据复合顶板岩层厚度小于煤巷跨度 1/5的要

求，试验采用跨度为 300 mm 的两端简支结构。因

此，将 2种砂岩分别加工成 400 mm×100 mm×20 mm、

400 mm×100 mm×30 mm、400 mm×100 mm×50 mm 

3种规格的薄板。 

3  试验结果分析 

3.1  岩性及层间黏结力对复合顶板稳定性的影响 

在试验模型厚度、层数一定的条件下，建立不

同岩性、岩层厚度及层间黏结力的组合模型，并进

行抗弯强度试验(表 1)。为了确定各岩层强度与厚度

关系，引入综合强度指数，其定义如下： 

1
k

n

i i
i

q h

q
h




               (5) 

式中 qk为组合梁综合强度指数；qi为组合梁岩层强

度；hi为组合梁岩层厚度；h为组合梁总厚度。 

 
表 1  不同岩性的组合模型抗弯强度对比表 

Table 1  Comparison of flexural strength of combined 
models with different lithology 

抗弯强度/MPa(累积减少率/%) 
序号 

组合方式/mm 

(由上至下) 无黏结层 有黏结层 

综合强

度指数

Ⅰ 黑(50+30+20) 5.31 6.84 64.17

Ⅱ 黑50+黄(30+20) 4.50(15.25) 6.29(8.04) 50.42

Ⅲ 黄50+黑(30+20) 3.83(27.87) 5.04(26.32) 50.42

Ⅳ 黄(50+30+20) 2.98(43.88) 4.50(34.21) 36.67

由图 4可知： 

① 组合梁层数、厚度一定时，其抗弯强度随组

合梁综合强度指数的降低而降低，Ⅰ号至Ⅳ号的综

合强度指数变化比约为 1∶0.79∶0.79∶0.57，抗弯

强度变化比约为 1∶0.88∶0.73∶0.62，呈正比关系，

降幅可达 38%。说明在垂直地应力作用下，煤巷复

合顶板地层岩性是影响其稳定性的主要因素之一。 

② 无黏结层组合梁抗弯强度均小于有黏结层

组合梁抗弯强度，平均降幅在 22%以上，说明层间

黏结力对煤巷复合顶板的稳定性有一定的影响。 

③ Ⅱ号、Ⅲ号组合模型综合强度指数相等，抗

弯强度却有明显差异，说明硬岩层位置对煤巷复合

顶板的稳定性也有较大的影响。 

 

图 4  不同岩性的组合模型抗弯强度对比图 

Fig.4  Comparison of flexural strength of different  
lithological combination models 

3.2  岩层位置对复合顶板稳定性的影响 

在试验模型岩性、厚度及层数一定的条件下，

建立厚岩层不同位置的组合模型，并进行抗弯强度

试验(表 2)。 
 

表 2  厚岩层不同位置组合模型抗弯强度对比表 
Table 2  Comparison of flexural strength of composite 

models at different locations of thick layers 

抗弯强度/MPa 累积减少率/% 
序号

组合方式/mm

(由上至下) 黄砂岩 黑砂岩 黄砂岩 黑砂岩

Ⅰ 50+30+20 2.98 5.31   

Ⅱ 20+50+30 2.24 4.51 24.83 15.07

Ⅲ 20+30+50 2.07 4.32 30.54 18.64
 

从图 5可以看出，在组合梁岩性、厚度及层数不

变的条件下，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号组合梁抗弯强度随 50 mm

岩层位置的下移而依次减小，且变化比约为 1∶

0.8∶0.75，降幅可达 25%。复合顶板随厚岩层位置

的上移而自身稳定性逐渐降低，由于该组试验未施

加水平荷载，造成岩层位置对组合梁的影响与实际 
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图 5  不同位置的组合模型抗弯强度对比图 

Fig.5  Comparison of flexural strength of composite models at 
different locations 

煤巷顶板的变形破坏规律相反[18]，但可以进一步说

明其稳定性与厚岩层位置有密切关系。 

3.3  层数对复合顶板稳定性的影响 

在试验模型岩性、厚度一定的条件下，建立不

同层数的组合模型，并进行抗弯强度试验(表 3)。 

由图 6 可知，在组合梁厚度一定的条件下，组

合梁结构的抗弯强度随分层数的增多而明显降低，1

层至 5 层的抗弯强度变化比约为 1∶0.67∶0.53∶

0.47∶0.44，降幅达 56%，但当分层数为 4层及以上

时，组合梁的抗弯强度基本趋于平缓状态。说明煤

巷复合顶板厚度不变时，其稳定性随分层数的增多

而降低，当分层数达到 4 层及以上时，顶板稳定性

受其层数变化的影响变小。 
 

表 3  不同层数的组合模型抗弯强度对比表 
Table 3  Comparison of flexural strength of composite models with different number of layers 

抗弯强度/MPa 累积减少率/% 
层数 

组合方式/mm 

(由上至下) 黄砂岩 黑砂岩 黄砂岩 黑砂岩 

1层 100 5.46 10.48   

2层 50+50 3.86 6.53 29.30 37.69 

3层 50+30+20 2.98 5.31 45.42 49.33 

4层 30+20+30+20 2.56 4.88 53.11 53.44 

5层 20+20+20+20+20 2.34 4.62 57.14 55.92 

 

 
图 6  不同层数的组合模型抗弯强度对比图 

Fig.6  Comparison of flexural strength of combination models 
with different number of layers 

总结以上分析可知：煤巷复合顶板厚度一定时，

其自身稳定性随岩层强度提高、硬岩层厚度增加、

硬厚岩层到煤层距离的减小及层间黏结力增大而提

高；随分层数的增多而降低，当分层数达到 4 层及

以上时，顶板稳定性受其层数变化的影响变小。各

因素的影响程度由大到小依次为岩性>岩层厚度>层

数>岩层位置>层间黏结力。 

3.4  煤巷复合顶板应力–应变分布规律分析 

由图 7可知： 

① 组合梁在垂直荷载作用下，岩层应变均为正

值，且随荷载的增大而增大，说明复合顶板结构在

垂直地应力作用下，各岩层处于受拉状态，且变形

随地应力的增大而增大。 

② 当弯曲应力为 2 MPa 时，图 7a 组合梁中

20 mm、30 mm、50 mm岩层的应变逐渐减小，图 7 b 组

合梁中 30 mm、50 mm、20 mm岩层的应变逐渐减

小，图 7c组合梁中 50 mm软岩、20 mm硬岩、30 mm

硬岩岩层的应变逐渐减小；从图 7a 和图 7b 的变形

规律得知，薄夹层变形相比其他岩层变形较大，且

顶部岩层变形相比底部岩层变形较大，说明复合顶

板结构在垂直地应力作用下，薄夹层相比其他岩层

更易产生应力集中现象，且其他岩层应力从顶层到

底层依次趋势减小(此现象的主要原因是组合梁模

型未施加水平荷载)；从图 7b和图 7c的变形规律得

知，软岩层变形相比硬岩层变形较大，且同材质薄

岩层变形相比厚岩层变形较大，说明软弱薄岩层相

比其他岩层更易产生应力集中现象。 

4  试验结果与理论分析对比 

通过以上分析可知，在考虑岩性、岩层厚度、

层数的情况下，简化组合梁模型的受力变形规律与

力学理论分析结果，其影响程度和规律基本一致。

但模拟试验揭示岩层位置和层间黏结力对其稳定性

影响也很大，岩层位置对其承载力影响达到 25%， 
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图 7  组合梁应力–应变曲线 

Fig.7  Stress strain curve of composite beam 

层间黏结力对其承载力影响达到 22%以上。说明模

拟试验能够系统全面的揭示复合顶板结构对其稳定

性的影响，也为理论分析的进一步完善提供依据。 

5  结 论 

a. 煤巷复合顶板厚度一定时，其自身稳定性随

岩层强度的提高、硬岩层厚度增加、硬厚岩层到煤

层距离的减小及层间黏结力的增大而提高；而随分

层数的增多而降低，直到层数达 4 层及以上时，顶

板稳定性受其层数变化的影响变小。 

b. 在影响煤巷复合顶板自身稳定性的几个主要

因素中，影响程度由大到小依次是岩性>岩层厚度>

层数>岩层位置>层间黏结力。 

c. 强度低、厚度小的软弱薄夹层相比其他岩层

更易产生应力集中现象，且破坏早于其他岩层。 
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