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褶曲构造对矿井采区顶板稳定性的影响分析
李嘉宾
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【摘 要】：构造作为地下岩体常见的地质现象，其形态和分布直接影响矿井采区顶板的力学特性和稳定性。

本文以褶曲构造为研究对象，分析其对采区顶板结构力学性能的控制作用，探讨褶曲参数与顶板失稳之间的关

系，提出力学模型与控制技术的综合方案。通过理论分析与实际案例验证，揭示褶曲构造对顶板稳定性演化过

程的关键影响因素，为矿井安全生产与工程设计提供参考依据。
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引言

褶曲构造在矿区地质中普遍存在，其复杂的形态

与力学行为使得矿井开采面临巨大的稳定性挑战。采

区顶板作为矿井开采安全的关键环节，其稳定性直接

决定生产过程的连续性与安全性。然而，褶曲的几何

特征、分布规律与力学性质常常导致顶板受力条件急

剧变化，甚至引发垮落与破坏。近年来，矿井开采深

度不断增加，地应力环境更为复杂，褶曲构造的影响

愈发突出。深入分析褶曲构造与顶板稳定性的内在联

系，不仅有助于理解顶板破坏机理，还可为开采方案

优化及灾害防治提供科学依据，具有重要的工程价值。

1 褶曲构造对顶板受力特征的影响机理

褶曲构造的形成过程中，地层在长期构造应力作

用下发生弯曲与错动，使顶板岩层产生复杂的力学响

应。褶曲轴部通常形成应力集中区，岩体内部产生拉

应力和压应力交替分布，导致顶板结构在局部区域承

载能力降低。受这种不均匀应力分布的影响，顶板会

出现弯曲、剪切和拉裂等多种破坏模式，尤其在向斜

核部位，由于围岩压力聚集，顶板失稳风险显著增加。

当采场推进至褶曲波峰或波谷区域时，岩层的力学特

性发生突变，表现出脆性破坏与延性变形并存的特征，

给顶板稳定性控制带来较大难度。

在开采过程中，褶曲构造使顶板原有的层理结构

受到破坏，岩层间的结合力减弱，节理、裂隙数量急

剧增多，这些不连续面成为应力释放和能量集中的通

道。褶曲翼部岩层通常呈现倾斜状态，力学方向性明

显，受重力及采动影响时易沿层面滑移，从而改变顶

板的受力传递路径。局部构造应力与采动应力叠加后，

会形成高危应力区，易引发大面积垮落。此类复杂受

力状态不仅影响顶板承载性能，还使常规支护设计难

以满足安全要求。

褶曲几何参数对顶板稳定性的影响不容忽视。波

幅较大的褶曲使岩层弯曲程度增加，顶板内部拉伸区

与压缩区分界明显，局部区域更易形成岩桥破坏；波

长较短的褶曲则会导致顶板受力频繁变化，形成密集

的应力转换带。褶曲走向与采区走向的不一致，会导

致顶板受力呈现各向异性特征，进一步增加不稳定因

素。这些复杂构造因素在深部开采条件下表现得更加

突出，使得顶板失稳问题成为矿井安全生产中亟须关

注的重点。

2 采区顶板稳定性控制的力学模型与技术路径

采区顶板稳定性控制需要在复杂褶曲构造背景下

构建合理的力学模型，以准确描述顶板在采动影响下

的受力与变形规律。褶曲结构使顶板呈现多轴应力状

态，单一均质弹性模型难以反映其真实特征，因此需

引入力学分区理论，将褶曲轴部、翼部及转折部位视

为不同力学性质区域，通过建立分段式力学模型来分

析顶板稳定性。褶曲轴部区域应力集中且围岩完整度

较低，可采用塑性损伤模型描述其破坏过程；翼部岩

层则受倾角控制，适合采用弹塑性体模型模拟滑移与

剪切失稳行为。通过将多种模型耦合，并结合三维有

限元计算，可精确模拟顶板的空间应力分布和位移场

变化，为后续控制措施提供理论依据。

在构建模型过程中，应充分考虑采动扰动对褶曲

构造的叠加效应。随着工作面推进，顶板上方褶曲构

造会导致应力重新分布，高应力集中区随采动范围扩

展而不断迁移。通过采动－构造耦合分析，可以确定

关键层的破断位置及时序，并预测潜在的顶板失稳模

式。模型中需引入构造节理和裂隙参数，以反映顶板

的不连续性特征。节理参数可采用离散单元方法嵌入

模型，使模拟结果更接近实际情况。通过动态加载模

拟，可研究不同开采速度、推进方向对褶曲顶板稳定

性的影响，从而找到降低破坏风险的合理开采节奏与

支护时机。
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在技术路径上，应以预测、控制、加固三位一体

的思路进行设计。通过地质勘探与数值模拟相结合的

方式，对褶曲形态、岩层厚度及力学参数进行综合分

析，形成顶板稳定性预测图，明确高风险区域。针对

不同构造部位，需设计差异化的支护体系。褶曲轴部

应采用高强度锚杆与锚索联合加固，并配合厚层钢筋

网片，提高整体承载能力；翼部区域则应重点控制滑

移破坏，可布置深部锚索形成稳定的拉拱结构；褶曲

转折处应结合柔性支护与注浆加固技术，增强顶板完

整性并降低裂隙导水风险。

为确保控制措施的有效性，还应建立实时监测与

反馈机制，通过顶板离层仪、地应力监测仪及微震监

测系统，实时掌握褶曲顶板的变形与应力变化情况。

监测数据可反向修正力学模型，形成动态控制系统，

使支护参数在生产过程中不断优化。技术路径中还应

纳入采区通风与排水方案，保证应力释放与围岩稳定

同步推进。通过理论模型、工程措施和监测反馈的协

同作用，可有效降低褶曲构造区域顶板失稳风险，保

障矿井安全开采。

3 研究结论与工程应用经验总结

通过对褶曲构造与采区顶板稳定性的研究，明确

了褶曲形态对顶板受力分布及破坏模式的深层次影

响。褶曲轴部区域由于应力集中和岩层破碎，成为顶

板破坏的高发部位，表现为剪切与拉伸破坏交替出现；

翼部岩层因倾角变化导致力学方向性显著，其稳定性

受重力及采动叠加作用影响明显，易形成沿层面滑移

失稳；褶曲转折带则呈现多向应力耦合特征，顶板易

发生局部坍塌和岩块掉落。这些研究成果表明，褶曲

构造的空间形态决定了顶板稳定性控制的重点区域和

主要破坏模式，为采区分区管理提供理论基础。

通过力学模型与数值模拟分析，揭示了采动扰动

与褶曲构造的耦合作用规律。采动过程中，顶板应力

集中区发生动态迁移，不同采深条件下褶曲对顶板的

影响范围和破坏程度存在明显差异。浅部开采以顶板

局部弯曲破坏为主，深部开采则表现出大范围整体失

稳特征。通过将构造机理、裂隙网络参数引入模型，

可实现对顶板真实受力状态的模拟和破坏趋势预测。

研究结果显示，支护体系必须依据褶曲几何参数和采

动特征进行动态调整，才能有效降低失稳风险。

在工程实践中，通过对典型矿区褶曲区域的监测

与治理，总结出一系列适用性强的控制经验。褶曲轴

部采用高强度锚索联合锚杆并辅以喷射混凝土，可显

著提升整体承载力；翼部则以深部锚固与防滑结构为

主，抑制岩层滑移的发生；转折部位需要布置柔性支

护和注浆固结相结合的方案，增强岩体整体性并降低

导水通道形成的可能性。实时监测在控制体系中发挥

了核心作用，通过离层监测、地应力测定和微震预警，

实现了对顶板变化的动态掌控，并在生产过程中及时

调整支护参数。在实际应用中，建立了预测—控制—
反馈的闭环管理模式，使顶板稳定性治理与矿井生产

实现同步推进。通过理论分析与实践检验的结合，完

善了褶曲构造条件下顶板控制技术体系，形成了适合

不同地质条件的差异化方案，为后续类似矿区的安全

高效开采提供了成熟的技术路径和可复制的管理经

验。

4 结语

褶曲构造对矿井采区顶板稳定性具有显著影响，

通过理论分析、力学模型构建及工程实践验证，明确

了不同构造部位的受力特征及失稳规律。研究提出了

针对褶曲轴部、翼部和转折区的差异化控制措施，并

形成了预测、控制、反馈相结合的管理体系。该成果

为复杂构造条件下的矿井顶板治理提供了科学依据和

技术支持，对保障矿井安全高效开采具有重要工程价

值。
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