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摘　要：针对深部煤层开采坚硬覆岩条件下导水裂缝带控制问题，充分借鉴坚硬顶板预裂弱化技术，

提出预裂弱化坚硬主控覆岩控制导水裂缝带高度的新方法。综合采用实验室试验、理论分析、数值

模拟等方法，研究了坚硬主控覆岩预裂弱化改性效应，详细阐述了不同弱化层位对导水裂缝带的控

制机理，并进行了实测验证。研究结果表明：预制裂缝可以使坚硬岩石往强度低的方向进行转变，

并将完整岩样的劈裂破坏特征转变为以预制裂缝为主控的张拉剪切破坏，坚硬岩石的破坏程度由剧

烈趋于缓和；揭示了预制裂缝对坚硬岩体的弱化改性效应，计算得到应力与裂缝耦合的损伤变量，

定性的分析了弱化程度与岩性转变的关系，改性后岩体能量存储能力降低，耗散能力增强；数值模

拟了不同弱化层位对导水裂缝带的控制效果，综合对比覆岩破坏形态、裂隙数量及破坏高度动态演

化规律，发现“马鞍形”破坏形态随着弱化层位的升高而逐渐减弱，覆岩裂隙数量演化基本呈现“缓

增−突增”的演化趋势，未弱化以及中、高位弱化覆岩破坏高度动态演化近似呈现“S”形，而中位弱

化呈“半抛形”，综合分析得出低位弱化对导水裂缝带的控制效果最好；在分析高、中、低位坚硬岩

层破坏特征的基础上，揭示了不同预裂弱化层位控制导水裂缝带发育机理；钻孔实测孟村矿顶板压

裂条件下的“两带”发育高度，对比发现预裂弱化条件下裂采比降低，初步验证了顶板预裂弱化对导

水裂缝带发育的抑制性。研究成果将为深部矿区耦合灾害防控、水资源及生态保护等领域提供理论

和科学依据。
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Pre-splitting weakening failure characteristics of hard overburden and height
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Abstract: In order to address the issue of high development of hard overlying rock water-conducting fracture zones in deep coal mining

and  achieve  water-preserved  coal  mining  by  reducing  the  height  of  water-conducting  fracture  zones,  a  new method  is  proposed  in  this

study, which combines the techniques of pre-fracturing and weakening of hard main controlling overlying strata. This study comprehens-

ively investigates the modification effect of pre-fracturing and weakening of hard main controlling overlying strata through laboratory ex-

periments, theoretical analysis, and numerical simulation. The control mechanisms of different weakening layers on water-conducting frac-

ture zones are elaborated and validated through field measurements. The results demonstrate that pre-existing fractures can induce the rock

mass to shift its failure mode from intact rock fracturing to tension-shear failure controlled by pre-existing fractures, leading to a reduction
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in the severity of rock mass failure. The weakening effect of pre-existing fractures on the hard rock mass is revealed, and the damage vari-

ables coupled with stress and fractures are calculated. The relationship between the degree of weakening and the transformation of rock

properties is qualitatively analyzed. It is found that the energy storage capacity of the rock mass is reduced while the dissipation capacity is

enhanced after the modification. Numerical simulations are conducted to evaluate the control effect of different weakening layers on water-

conducting fracture zones. By comparing the dynamic evolution of overlying rock failure modes, fracture counts, and failure heights, it is

observed that the “saddle-shaped” failure mode gradually weakens with the increase of weakening layer height, and the evolution trend of

fracture counts follows a pattern of “slow increase-sudden increase”. The dynamic evolution of failure height for unweakened and moder-

ately to highly weakened overlying strata approximately exhibits an “S” shape, while the moderately weakened overlying strata exhibit a

“semi-ejection” shape. Based on the analysis of the characteristics of failure in hard rock layers at different positions, the mechanisms of

controlling the development of water-conducting fracture zones by different pre-fracturing weakening layers are revealed. Furthermore, us-

ing the borehole measurement method, the development height of the “two zones” under the condition of top plate fracturing in Mengcun

mine is obtained. It is observed that the fracture extraction ratio is reduced under the condition of pre-fracturing weakening, thus prelimin-

arily  validating  the  inhibitory  effect  of  top  plate  pre-fracturing  weakening  on  the  development  of  water-conducting  fracture  zones.It

provides theoretical and scientific basis for coupling disaster prevention and control, water resources and ecological protection。

Key words: hard overburden； pre-cracking weakening； rock control； height of water-conducting fracture zone； failure characteristics

  

0　引　　言

目前，深部侏罗系煤层巨厚洛河组含水层下特

厚煤层开采面临水害防控和水资源保护双重困局，

埋深大、煤层厚、巨厚含水层等多因素致使难以形成

针对性强和科学有效的防治水措施[1-2]。顶板水害防

治与水资源保护技术的核心就是控制导水裂缝带高

度来减小对上覆含水层的波及扰动程度，而现有的

控制技术多以牺牲回采率和开采效率为代价，不符

合绿色开采需求[3-4]。例如针对彬长矿区巨厚洛河组

含水层的防控，在采取限厚开采和宽条带开采方法

后，制约了矿井高产高效生产，工作面涌水量依旧较

大。由此可见，目前深埋煤层顶板水害防治缺少在

不牺牲采出率和降低开采效率前提下主动控制导水

裂缝带发育的方法，因此，如何主动有效控制和降低导

水裂缝带高度成为水害防控与水资源保护的关键。

针对导水裂缝带的控制问题，从“三下”采煤角

度常用的技术手段主要有：限厚开采、充填开采、部

分开采、协调开采、分层间歇开采、覆岩离层注浆

等[5-12]。这类方法主要通过改变采煤方法来间接控

制，适用性受到限制。覆岩岩性及结构是影响导水

裂缝发育的关键因素之一[13-14]，大量实测结果已经

证实坚硬覆岩导水裂缝带发育较高[15]，导水裂缝带

发育高度随着岩层完整性和强度的降低而显著降低，

而预裂弱化技术作为处理坚硬顶板、防治冲击矿压

等问题的有效技术手段[16]，可有效削弱坚硬岩层的

整体强度和完整性，改变采场覆岩岩性及结构，因此

理论上预裂弱化作用对导水裂缝带的发育具有一定

的抑制作用。相关专家、学者从不同角度对预裂弱

化技术的应用进行了深入研究：康红普院士团队[17-18]

开展了定向水力压裂井下试验，有效解决了采场坚

硬顶板难以垮落的问题；于斌等[19-20] 通过对采前远、

近场坚硬岩层实施预裂弱化，有效降低了工作面强

矿压和巷道破坏程度；潘俊锋等[21] 针对上覆坚硬主

控岩层引起的冲击地压，提出“人造解放层”卸压防

治方法，建立工程力学模型揭示了区域性卸压防治

机理；高富强等[22] 采用数值模拟研究了坚硬顶板水

力压裂后采动应力变化情况，发现预裂弱化主要从

采场覆岩大结构的角度来影响支撑压力分布特征。

上述研究结果表明，顶板预裂弱化技术无论是在井

下还是在井上都相对较为成熟，但针对预裂弱化技

术的研究主要立足于揭示采场矿压弱化机理等问题，

而对于预裂弱化后的采动破坏特征以及对导水裂缝

带发育的控制机理研究不足。

综上所述，笔者针对深埋侏罗系煤层开采面临

的顶板水害防治与水资源保护问题，充分借鉴预裂

弱化技术，提出预裂弱化坚硬主控覆岩控制导水裂

缝带发育高度的技术方法，主要从基础实验室试验

出发，结合理论分析、数值模拟以及现场实测等方法，

对坚硬覆岩预裂弱化改性效应以及弱化后采场破坏

特征和止裂控水机制进行深入研究，以期对控制顶

板裂隙带发育高度、实现保水开采提供理论支撑和

指导。 

1　预制裂缝对坚硬岩石强度及破坏特征的影响

顶板预裂弱化技术中，裂缝的存在不仅会降低

煤岩体力学性能，也会改变其破坏特征。为定量分

析裂缝对坚硬岩体强度及破坏特征的影响，最大程
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度排除其他因素对试验结果的影响，采用密集取心

法获得坚硬砂岩试样，结合实验室试验和数值模拟，

开展了预制裂缝岩石的单轴压缩试验，从应力−应变

曲线、声发射特征以及微裂隙数量演化 3 个方面，对

比分析了完整与含裂缝岩石在力学性能和破坏特征

上的差异性，为揭示坚硬覆岩预裂弱化改性效应提

供数据支撑。

实验室试验获得完整和含裂缝岩石应力−应变

曲线与声发射特征如图 1 所示。由应力−应变曲线

可知岩石加载过程主要呈现出 3 个阶段：压密阶段、

弹性阶段、塑性阶段。含裂缝岩石与完整岩石应力−
应变曲线存在明显差异，完整岩石应力−应变曲线呈高

陡趋势，峰值强度高达 62 MPa，弹性模量为 11.8 GPa，
含裂缝岩石应力−应变曲线相对平缓，峰值强度降为

32.7 MPa，弹性模量为 5.9 GPa，直观表明了预制裂缝

对坚硬岩石力学性能的降低效果。声发射事件数与

应力−应变曲线表现出明显对应关系，累计声发射事

件数逐级递增，整体呈现“缓增−突增”变化趋势。完

整与含裂缝岩石的主要区别在于塑性阶段：该阶段

完整岩石声发射事件数以及破坏瞬间释放的能量均

较大，而含裂缝岩石相对较小；在破坏特征方面，完

整岩石两端面最先起裂扩展，最终形成劈裂破坏，而

含缝岩石最先在裂缝尖端衍生出翼型纹，并沿加载

方向扩展向两端扩展，最终形成连通预制裂缝的宏

观裂纹。

数值模拟获得完整和含裂缝岩石应力−应变曲

线与裂隙数量演化规律如图 2 所示。可知加载过程

产生的裂隙主要以剪切裂隙为主，裂隙数量演化呈

现出“缓增−突增”的演化规律，在压密阶段几乎没有

新裂隙生成，在塑性阶段开始产生少量微裂隙，增长

速度缓慢，但在达到峰值强度后微裂隙数量开始突

增，其中含裂缝岩石的微裂隙数量增加幅度相对较

低，在相同应变条件下含裂缝岩石产生的微裂隙数

量较少，并在模拟过程中发现裂缝尖端会出现应力

集中的现象，同时最先起裂扩展。

由应力−应变曲线、声发射特征以及微裂隙数量

演化规律综合分析表明预制裂缝在降低坚硬岩石的

力学性能的同时，对破坏也起到主控作用，改变了完

整岩石的劈裂破坏模式，使得坚硬岩石在加载过程

的宏−细观破坏由剧烈趋于缓和。 
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Fig.1    Stress-strain and acoustic emission characteristics
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2　预制裂缝对坚硬岩体的弱化改性效应

由实验室试验和数值模拟结果可知，预制裂缝

对坚硬岩石存在明显的软化作用，若将含裂缝岩石

等效为力学性能和变形特性完全相同的完整连续介

质材料，则可视作“岩性改变”。因此为分析预制裂

缝对坚硬岩体的弱化改性效应，通过计算应力与裂

缝耦合条件下的的损伤变量，定性分析了裂缝对岩

体的损伤程度与力学特性的对应关系以及改性后岩

体能量存储和耗散特性。 

2.1　应力与裂缝耦合的损伤变量计算

坚硬岩体一般处于三向受力状态，同时裂缝多

以结构面的形式呈现，转化为以裂缝为主体的受力

状态时可简化为平面应力问题，因此构建应力与裂

缝耦合的力学模型，如图 3 所示。计算裂缝对坚硬

岩体强度的损伤变量 D，作为评价裂缝对坚硬岩体

强度弱化程度的指标。
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图 3    含裂缝岩体力学模型

Fig.3    Mechanical model of fractured rock mass
 

σ1 σ3在双轴应力 和 作用下，含裂缝岩体损伤应

变能释放率 Y 为[22]

Y = −
σ2

eq

2E(1−D)2

2
3

(1+ ν)+3(1−2ν)
(
σm

σeq

)2 （1）
E ν σm σeq式中， 、 分别为弹性模量和泊松比； 、 分别

为平均应力和有效应力。

UE储存在岩体内单位体积弹性应变能 为

UE = −(1−D)Y （2）

D = 0 D , 0

ΔUE

其中，损伤变量 与 时弹性应变能差值即为

裂缝引起坚硬岩体弹性应变能改变量 :

ΔUE =

 σ2
eq

2E(1−D)
−
σ2

eq

2E

 2
3

(1+ v)+3(1−2v)
(
σm

σeq

)2
（3）

U1

由断裂力学理论，对于平面应力问题，裂缝引起

的附加应变能增加量 为[23]：

U1 = ρv

w A

0
GdA =

1− v2

E

w A

0
(K2

1 +K2
11)dA （4）

KI KII I II
A ρv

式中， 、 分别为裂缝尖端 、 型应力强度因子；

为裂缝表面积； 为裂缝密度。

U1 ΔUE、 均为裂缝引起岩体的弹性能改变量，根

据能量互等定理，则有：

U1 = ΔUE （5）

将式 (3) 和 (4) 代入式 (5) 可得在应力条件下裂

缝引起岩体的损伤变量：

D = 1−
1

1+
2ρv

σ2
eq

2
3

(1+ v)+3(1−2v)
(
σm

σeq

)2
w A

0
(KI

2+KII
2)dA

（6）

由式 (6) 可以看出，损伤变量的大小受裂缝形态、

密度等因素的影响，理论上可以通过改变裂缝的几

何形态来实现对岩体损伤程度的控制。以不同裂缝

长度对坚硬岩石单轴抗压强度的影响为例，见表 1，

L 为预制裂隙长度，cm，随着裂缝长度的增加完整试

块强度逐渐由坚硬转变为中硬、软弱，同理也适用于

角度、密度等其他几何因素，即裂缝可以使坚硬岩体

往强度低的岩性方向进行转变，并可通过控制裂缝

几何形态等人为可控条件来实现对岩体不同程度的

改性效果，如图 4 所示。
  

表 1    不同裂缝长度对坚硬岩石岩性的改变

Table 1    Changes in lithology of hard rock with different
fracture lengths

类型 裂隙形态 单轴抗压强度/MPa 损伤程度 等效岩性

完整 完整试块 62.19 0 坚硬

含裂缝

L=0.8 cm 58.27 6.3% 坚硬

L=1.6 cm 55.22 11.2%
中硬

L=2.4 cm 45.08 27.5%

L=3.2 cm 24.50 60.6%
软弱

L=4.0 cm 14.02 77.5%
  

2.2　弱化改性岩体的能量存储及耗散特性

U假设外部荷载对岩体输入的总能量 全部转化

为弹性应变能和耗散能，由热力学第一定律可知：

U = Ue+Ud （7）

Ue

Ud

式中， 为岩体内部的弹性应变能，具有可逆性，与

岩石的弹性模量和泊松比有关； 为岩体内部耗散

能，主要用于岩体内部裂隙起裂、扩展及宏观裂隙的

贯通，具有不可逆性。

U

结合应力−应变曲线对弱化前后的弹性应变能

和耗散能进行分析，如图 5 所示。峰值强度前曲线

与横轴围成的投影面积即岩体吸收的总能量 ，其主

2024 年第 4 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

108



Ue Ud要由可释放弹性能 （红色阴影）和耗散能 （黄色

阴影）组成，当应力−应变曲线发生变化时，各部分面

积发生改变，意味着其代表的能量也发生相应改变。

σc

σ′c

Ue

U ′e Ud U ′d

弱化前后弹性能和耗散能演化关系：由前文试

验数据定量分析可知，弱化后岩体的峰值强度由

降低为 ，同时弹性模量降低，应力应变曲线变为平

缓，整体吸收的总能量减少，可释放弹性能 降低为

，耗散能 增加为 。这主要是因为岩体预裂弱

化后，其内部结构完整性降低，集聚的弹性能促使裂

隙衍生、扩展、贯通，裂隙的扩展增加了其能量的耗散。 

3　坚硬覆岩预裂弱化控制导水裂缝带高度数
值模拟分析

为研究坚硬岩层预裂弱化对覆岩破坏特征及采

场空间大结构的影响，采用 UDEC 模拟了预裂弱化

和未弱化两种情况下覆岩破坏演化规律，通过对比

分析工作面推进过程中覆岩破坏高度变化、裂隙发

育特征以及最终覆岩破坏形态三方面特征，揭示了

坚硬覆岩预裂弱化作用对导水裂缝的控制机理。 

3.1　数值模拟建立与模拟方案

建立二维采场数值模型如图 6 所示，模型尺寸

为 500 m × 251 m，煤层厚度 5 m，一次采全高，每次

开挖步距为 20 m，共开挖 300 m。为消除边界影响

左右各留 100 m 煤柱，将开切眼设于距左边界 100 m
处。模型底部及两侧为固定边界，顶部为自由边界，

考虑模拟的目的性，在距离煤层顶界 20 、60 、100 m
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处分别设置厚度为 20、20、16 m 的坚硬岩层，充当低、

中、高 3 个不同层位的坚硬岩层。

未弱化及高、中、低位弱化共 4 种模拟方案，其

中对于坚硬岩层的弱化，采用了预制裂缝的方式，在

坚硬岩层每间隔 30 m 预制一条竖向裂缝，共预制

10 条裂缝，将裂缝的各项力学参数设为 0，来实现弱

化效果，此种弱化方法主要是考虑工程实际中采用

水平孔分段压裂技术纵向切断岩层来降低其强度和

完整性。 

3.2　数值模拟结果分析 

3.2.1　覆岩破坏形态特征

提取不同开挖步距下覆岩破坏特征如图 7 所示。

未弱化条件下：当工作面推进至 40 m 时，直接顶泥

岩垮落充填采空区，覆岩破坏高度 8 m；推进至 80 m
时，砂质泥岩和中细砂岩开始相继断裂垮落，而上方

坚硬粉砂岩由于其厚度和强度均较高则处于稳定状

态；随工作面继续推进，泥岩、砂质泥岩、中细砂岩发

生周期性垮落，直至推进至 160 m 时坚硬粉砂岩出

现贯穿整层的竖向裂隙，覆岩破坏高度达到 50 m；推

进至 200 m 时，坚硬粉砂岩完成初次断裂并与上方

相邻软弱层形成联动，覆岩破坏高度达到 110 m；推

进至 240 m 时，覆岩破坏高度达到最大 142 m，此后

随推进距离的增加，覆岩破坏范围横向增加而破坏

高度不再增加。
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图 7    不同推进距离下覆岩破坏演化过程

Fig.7    Overburden rock failure evolution process under different advance distance
 

低、中、高位弱化条件下，覆岩破坏形态特征发

生了明显的改变。其中低位弱化条件下：工作面推

进至 40 m 时，直接顶泥岩垮落，同时采动裂隙与预

裂裂缝直接形成贯通；推进至 120 m 时，弱化后的坚

硬粉砂岩随同其上方软岩同时垮落充填采空区，此

后随工作面继续推进采动裂隙不断上向发育；在工

作面推进至 220 m 时，覆岩破坏至高位坚硬砂岩，覆

岩破坏高度增加缓慢并逐渐趋于稳定。中位弱化条

件下：在工作面推进前 80 m，覆岩破坏未达到弱化层

位，覆岩破坏特征与未弱化条件下近似；当工作面推

进至 120 m 时，预裂裂缝开始二次起裂并向下延申；

直至推进至 160 m 时，上向采动裂隙与预裂裂缝发

生贯通，覆岩破坏高度骤增。在预裂裂缝的主控作

用下，弱化层整体裂隙发育减少，由于移动空间受限，

与低位相比碎胀效果减弱，但最终易于形成“砌体梁”

结构支撑上方岩层。高位弱化条件下：在工作面推

进前 120 m，覆岩主要以垮落破坏为主，与未弱化条

件下近似；当工作面推进至 160 m 时，预裂裂缝逐渐

开始发生二次起裂，直至工作面推进至 200 m 时，采

动裂隙与预裂裂缝发生贯通，此后采动裂隙向上发

育缓慢。

提取最终的覆岩破坏形态，如图 8 所示。可知

未弱化时覆岩裂隙分布形态近似为“马鞍形”，从下

往上裂隙的密集度逐渐减小，符合严重开裂区、一般

开裂区、微小开裂区的分布规律。坚硬岩层由于其

强度高厚度大破坏后形成块度大裂隙长，且随时间

的推移不易闭合，而软弱岩层由于其强度低破坏后

形成的块体较小，因此裂隙发育密集，但由于其塑性

能力强随时间的推移易发生闭合。

低、中、高位弱化条件下，覆岩破坏形态的不同
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之处主要有：①预制裂缝对坚硬粉砂岩破坏起主要

控制作用，坚硬岩层弱化后整体塑性能力增强，且随

工作面的推进能及时发生垮落，垮断步距受预制裂

缝间距大小控制；②预制裂缝后的坚硬岩层在破坏

时易形成支撑上方覆岩的“砌体梁”结构，一定程度

上也增强了其碎涨性，弥补了采出空间，导致最终垮

落带高度增加裂缝带高度降低的效果；③坚硬岩层

弱化后影响了覆岩整体的平均强度和采场破坏结构，

导致最终的“马鞍形”破坏形态减弱，且随着弱化层

位的升高“马鞍形”破坏形态逐渐减弱。

通过数值模拟发现，覆岩破坏向上发育过程中，

直接顶以垮落的形式充填采空区，坚硬岩层由于强

度高厚度大不易垮落，起到关键层的作用，而预裂弱

化后在裂缝的主控作用下发生规律性破坏，易于形

成“砌体”结构支撑上方岩层。综合对比分析各弱化

层位对导水裂缝带发育高度的控制效果存在如下关

系：低位弱化>中位弱化>高位弱化。 

3.2.2　覆岩裂隙发育特征

采用 fish 语言统计采场覆岩中剪切和张拉裂隙，

模拟过程中，对模型中接触面的力学条件进行遍历，

当特定力学参数小于临界值时，则判定为剪切裂隙

或张拉裂隙，并对其数量进行累加，随计算时步覆岩

内剪切、张拉裂隙数量变化规律如图 9 所示。

由图可知，未弱化条件下覆岩内裂隙数量演化

可划分为 3 个阶段：缓慢增长、加速增长、周期递增。

各阶段裂隙数量变化与顶板岩层移动密切相关，其

中缓慢增长阶段裂隙数量呈阶梯型增加，这主要是

由于煤层上方泥岩、砂质泥岩、中细砂岩发生周期性

垮落，同时粉砂岩强度相对偏大未及时发生破坏，延

缓了裂隙数量的增加；加速增长阶段裂隙数量呈线

性增加，这主要是因为推进到一定距离后，坚硬粉砂

岩达到极限垮断距而发生断裂，同时带动了上方相

邻软岩（泥岩、砂质泥岩）发生破坏，随推进距离的增

加，覆岩破坏范围在横、纵两个方向同时增加，因此

裂隙数量呈现快速增加的状态；周期增长阶段裂隙

数量呈周期跳跃式增加，这是因为推进到一定距离

后覆岩达到充分采动，覆岩破坏高度达到最大，覆岩

破坏范围随推进距离增加只发生横向增加，因此裂

隙数量呈周期跳跃式增加。

低位弱化条件下，采动裂隙增长幅度呈现出“缓

增−加速−再加速”的演化趋势，裂隙数量从 6 万步

 （工作面推进距离 60 m）开始进入加速阶段，并在 16
万步（工作面推进距离 160 m）进一步加速，与未弱化

时相比，裂隙数量提前进入加速阶段，这主要是因为

的低位坚硬岩层预裂弱化后能够及时垮落，使得裂

隙发育速度加快，而中、高位弱化条件下与未弱化时

区别并不明显。 

3.3　覆岩破坏高度演化规律

Hli x

结合覆岩破坏特征和裂隙数量演化规律，得出

覆岩破坏高度随推进距离的动态变化规律，如图 10
所示。可知，未弱化条件下覆岩破坏高度随工作面

推进距离呈现“缓增—突增—稳定”的变化趋势，其

中工作面推进前 100 m 处于缓增阶段，从 100 m 推

进到 240 m 过程中处于加速阶段，240 m 之后则处于

稳定，最终覆岩破坏高度为 142 m，采用 doseresp 回

归函数对覆岩破坏高度（ ）与推进距离（ ）的关系
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图 8    覆岩破坏形态与应力分布特征

Fig.8    Failure mode and stress distribution characteristics of overburden rock
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进行表征，拟合函数为：

Hli =
153.13

1+10(147.65−x)×0.01 −2.51,R2 = 0.99 （8）

低位弱化条件下，覆岩破坏高度的动态发育趋

势发生改变，由“缓增—加速—稳定”转变为“加

速—缓增—稳定”，影响区域主要处于工作面推进初

期，最大破坏高度有所降低，与未弱化条件下相比，

拟合曲线的形态由近“S”形转变为“半抛物线型”。

中、高位弱化条件下，覆岩破坏高度的动态发育趋势

与未弱化时相似，均呈现出“S”形态，影响区域分为

位于工作面推进中期和末期。低、中、高位弱化条件

下，覆岩破坏高度演化过程的拟合函数依次为
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图 9    不同开挖步距下覆岩裂隙数量演化规律

Fig.9    The evolution law of the number of cracks in overburden rock under different excavation steps
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图 10    不同开挖步距下覆岩破坏高度

Fig.10    Failure height of overburden rock under different excavation steps
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Hli =
203.80

1+10(44.73−x)×0.006 −70.53,R2 = 0.98 （9）

Hli =
132.11

1+10(128.78−x)×0.01 −6.47,R2 = 0.99 （10）

Hli =
137.19

1+10(143.94−x)×0.01 −4.81,R2 = 0.99 （11）

由拟合曲线可直观看出覆岩弱化后破坏高度的

变化趋势发生了明显的改变，且低、中、高位弱化主要

的影响区域分别位于破坏高度演化过程的前中后期。 

4　坚硬覆岩预裂弱化对导水裂缝的控制机理

导水裂缝带的控制效果是取得含水层控水开采

的关键，而不同的预裂弱化层位在采动响应下对导

水裂缝带的控制效果不同，根据坚硬岩层与煤层位

置不同，划分 3 种预裂弱化层位：低位弱化（弱化层

位位于垮落带范围之内）；中位弱化（弱化层位位于

导水裂缝带中部）；高位弱化（弱化层位位于导水裂

缝带上部微小开裂区）。结合上述试验及模拟，在分

析高、中、低层位坚硬覆岩的破坏特征的基础上，基

于预裂弱化效应揭示不同弱化层位对导水裂缝带的

控制机理。 

4.1　低位弱化对导水裂缝带的控制机理

由数值模拟和相似模拟得到低位岩层的运动破

坏特征，如图 11 所示。可知，低位岩层在垮落移动

的过程中形成的块体离散程度较大，碎涨效果明显，

垮落岩层此时主要起到 2 方面的作用：①充填采空

区弥补采出空间；②支撑上覆岩层减少其破坏程度。

采空区不同位置处垮落岩层的闭合特征也不相同，

采空区边界在煤壁的支撑作用下闭合度较差，而采

空区中部在上方岩层垂向压应力作用下压实闭合程

度较好。受强度的影响，软弱岩层强度低充分压实

周期短，坚硬岩层强度高破断块体大充分压实周期

长，因此同等高度的垮落带，岩性较为坚硬的条件下，

对采空区上方岩层支撑和减沉效果最好。

在低位岩层破坏特性基础之上，结合低位弱化

数值模拟结果，发现对于低位岩层弱化即将位于裂

缝带下部不易垮落的岩层垮落增加其碎胀效果，使

其更好的充填采空区，及时快速的弥补采出空间，对

采空区上方岩层起到支撑作用，使得裂缝带破坏范

围减小，最终达到降低导水裂缝带发育高度的目的。 

4.2　中位弱化对导水裂缝带的控制机理

为揭示中位坚硬岩层导水裂缝发育机理，构建

中位坚硬岩层断裂的力学模型，如图 12 所示，将岩

层初次断裂时假设为均布荷载下的固支梁模型。

 

h
a

图 11    垮落带岩层破坏及压实特征

Fig.11    Characteristics of rock failure and compaction
in caving zone
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图 12    坚硬岩层断裂力学模型

Fig.12    Hard rock fracture mechanics model
 

Gi kN qi
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图 12 中， 为坚硬主控岩层悬空段自重， ；

为悬空段所受的载荷集度， ； 为岩层的厚度，

m； 、 分为极限悬空距和极限跨段距，m。

假设坚硬岩层破断时会在两端和中部形成拉应

力集中，从而形成断裂裂缝，为验证这一假设，对岩

层内部的主应力分布规律进行求解，再结合最大拉

应力准则判断出断裂迹线位置。根据弹性力学理论

可以得到固支梁内任意一点的应力分量表达式[24-25]：

σx =
6qy
h3

(l2− x2)+
qy
h

(
4y2

h2
− 3

5

)
σy = −

q
2

(
1+

y
h

)(
1− 2y

h

)2

τxy = −
6qx
h3

(
h2

4
− y2

) （12）

σx σy x y τxy

h 2l

式中： 、 分别为 轴和 轴方向的应力分量； 为

切应力分量； 为梁的厚度； 为梁的跨距。

根据主应力与应力分量之间的关系可得到梁上
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σ1 σ3任一点的主拉应力 和主压应力 的表达式：
σ1 =

σx+σy

2
+

√
(
σx−σy

2
)

2

+τ2
xy

σ3 =
σx+σy

2
−

√
(
σx−σy

2
)

2

+τ2
xy

（13）

σ1

σ3 Matlab

将公式 (11) 代入 (12) 可得到梁内部主拉应力

 （实线）和主压应力 （虚线）的分布规律，运用 分

析 得 到 岩 层 破 断 前 应 力 分 布 迹 线 如 图 13 所 示 。
 
 

主拉应力 主压应力 断裂迹线

�

�

q

h

l l

y

o
x

σ1
σ1

图 13    坚硬岩层断裂应力分布

Fig.13    Fracture stress distribution of hard rock strata
 

由图 13 可知，坚硬岩层内部压应力和拉应力分

布迹线沿中轴呈对称分布，在中部上下边缘处应力

分布较为集中，根据最大拉应力准则可知，坚硬岩层

抗拉能力弱，破坏时会沿着垂直于主拉应力的方向

产生断裂缝，最终在中部出现垂向上扩展的竖向裂

缝，在两侧出现向下扩展的倾斜裂缝。同时还可以

看出强度较高的坚硬岩层，其极限跨断距离较长，形

成的块度较大，裂缝密度小，这与上文数值模拟未弱

化条件下坚硬岩层的断裂规律相一致（图 7）。

x σ

构建中位岩层弱化采场应力转移物理模型，如

图 14 所示。对模型进行简化处理，假设工作面回采

过程中，煤壁−采空区−煤壁上方的覆岩应力呈对称

分布，并将其放于横轴为距离 、纵轴为应力 的直

x2 x3

x1 x4

角坐标系中。预裂弱化前，可将其从采空区中部向

两侧依次划分为：塑性区、弹性区、原岩应力区。其

中塑性区对应采空区中部岩层，主要发生垮落、断裂

等塑性破坏，应力相对较低且在压实过程中逐渐均

匀化；弹性区对应煤壁支撑区上方岩层，应力峰值集

中区域，即横坐标 和 处，且主要处于压剪受力状

态；原岩应力区则是未受到采动影响的区域，应力分

布较为均衡。预裂弱化后，弱化区域内的坚硬岩层

强度降低，承载能力减弱，而上覆岩层荷载固定不变，

导致应力峰值转移到原岩应力区与预裂弱化区的交

界处，即横坐标坐标 和 处，且应力峰值较弱化前

降低，并且由于弱化后岩体的塑性能力较强，应力不

易集中呈现应力“均化”现象。

综上所述，对中位岩层弱化主要通过改变采场

整体的应力分布特征来实现对导水裂缝带的控制作

用，具体为减弱其对上部岩层的荷载传递作用，使得

工作面边界处的采动应力峰值降低，并向深部原岩

应力区转移，而导水裂缝往往在应力集中区域发育

明显，因此抑制了工作面两侧导水裂缝通道的形成，

最终改变导水裂缝带两侧发育较高的现象，即“马鞍

型”破坏形态减弱。 

4.3　高位弱化对导水裂缝带的控制机理

如图 15 所示，将导水裂缝带顶点在坚硬岩层中

发育较长的现象称为导水裂缝带发育的“尖端效应”：

坚硬脆性岩体塑性能力差，受力过程中容易出现应

力集中，在应力集中作用下易发生断裂形成裂缝，而

裂缝扩展不易消耗集聚的高弹性能，最终形成较长

的裂缝。

为实现对导水裂缝带发育“尖端效应”的控制，

降低导水裂缝带的发育高度，对理论预计的导水裂
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图 14    预裂弱化坚硬岩体采场应力转移物理模型

Fig.14    Physical model of stress transfer in hard rock mass weakened by fracturing
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缝带发育中上部范围内的坚硬岩层进行预裂弱化，

通过地面水力压裂将连续性好的坚硬岩层预裂弱化

为非连续性的“软弱岩层”，被弱化的坚硬岩层不仅

强度降低，塑性能力增强，而且预裂缝二次起裂形成

的裂缝网络对采动裂隙发育的上向发育具有一定的

拦截作用，从而削弱采动裂缝上向发育的趋势。

因此，对高位岩层弱化即将处于裂缝尖端下部

的岩层提前形成裂缝，在采动应力作用下二次起裂

扩展形成裂缝网络（裂缝网络发育过程如图 16 所

示），当采动裂缝由下逐渐发育至弱结构体时，采动

裂缝尖端会与裂缝网络融合，同时弱结构体通过塑

性变形对应力进行均化，通过裂缝网络对能量进行

耗散，采动裂缝尖端的受力状态往不利于其扩展的

方向进行转变，从而抑制裂缝尖端的向上扩展，削弱

裂缝尖端效应，如图 17 所示。
 
 

(a) 孤立弱化裂隙 (b) 弱化裂隙起裂 (c) 孤立裂隙网络 (d) 贯通裂隙网络

图 16    坚硬覆岩弱化裂隙网络演化发育过程

Fig.16    Evolution process of weakened fracture network of hard overburden
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图 17    高位弱化止裂机制

Fig.17    Crack-stopping mechanism of high-position weakening
 
 

5　坚硬覆岩预裂弱化条件下导水裂缝带高度
实测分析

 

5.1　工程概况

以陕西彬县孟村煤矿 401102 工作面为工程背

景，401102 工作面为 401 盘区的第 2 个回采工作面，

可采走向长度 1 713 m，倾向长度 180 m，煤层厚度

18.0～23.9 m，平均厚度 20.9 m，采厚约为 14.5 m，采

煤工艺均为走向长壁后退式综合机械化放顶煤开采，

全部垮落法管理顶板。采用地面钻孔法实测导水裂

缝带高度，如图 18 所示。地面钻孔法观测“两带”发

育高度是目前较为准确的实测方法，通过在采空区

上方布置一定数量的钻孔，根据钻进过程冲洗液漏

失量、孔内水位变化、取心完整程度及各种钻进异常

等现象，同时结合钻孔电视，对孔内采动覆岩裂隙进

行定量化描述，综合分析确定导水裂缝带和垮落带

高度。 

5.2　导水裂缝带高度实测结果分析

401102 工作面实测钻孔位置及预裂弱化区域如

图 19 所示，采用地面水平井分段水力压裂技术对顶

板安定组岩层进行预裂，整体弱化范围较大，弱化层

位距离煤层上边界约 151 m，属于中位弱化。在工作

面弱化区域内部靠近回风巷内侧布置一个采后观测

孔 LD，通过观测孔 LD 钻进过程中水位、冲洗液消

耗量，并结合钻孔电视，综合判断 401102 工作面导

水裂缝高度约 279 m，按采厚 14.5 m 计算，裂采比为

19.24。

为进一步论证弱化对导水裂缝带高度有一定的

 

含水层

导水裂缝带顶点 软弱

坚硬

煤层

图 15    导水裂缝带的尖端效应

Fig.15    Tip effect of water flowing fractured zone
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控制作用，收集了彬长矿区未弱化条件不同矿井的

导水裂缝带高度实测值，见表 2，对比可知在同等坚

硬覆岩类型下，未采取弱化措施矿井的裂采比普遍

偏大，均大于 20，而采取弱化措施的孟村矿裂采比偏
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图 18    地面钻孔实测系统

Fig.18    Ground drilling measurement system
 

图 19    401102 工作面弱化区域及弱化层位

Fig.19    Weakening area and weakening layer of No.401102 working face
 

表 2    弱化与未弱化导水裂缝带高度实测

Table 2    The measured height of water flowing fractured zone in overlying strata

矿井 孟村 孟村 胡家河 亭南 高家堡 大佛寺 下沟

条件 弱化 弱化 未弱化 未弱化 未弱化 未弱化 未弱化

覆岩类型 坚硬 坚硬 坚硬 坚硬 坚硬 坚硬 坚硬

采厚/m 14.7 14.5 10.00 9.10 4.89 11.00 11.00

裂采比 18.58 19.24 23.32 27.90 23.07 26.98 27.00
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低，初步验证了顶板预裂弱化对导水裂缝带发育高

度有一定的控制作用。 

6　结　　论

1）从实验室尺度结合数值模拟，分析了预制裂

缝对坚硬岩石强度及破坏特征的影响，综合应力−应

变曲线、声发射特征、裂隙数量演化等规律，表明预

制裂缝增强了岩石的塑性变形能力，对岩石的破坏

起到主控作用，改变了完整岩石的劈裂破坏模式。

基于应力与裂缝耦合的岩体损伤变量，分析了通过

控制预制裂缝形态实现对坚硬岩体不同程度的弱化，

并进一步从能量存储和耗散特性角度，揭示了坚硬

岩体预裂弱化改性效应。

2）模拟了不同弱化层位对导水裂缝带的相对控

制效果，并从覆岩破坏形态特征、裂隙数量演化、破

坏高度动态变化 3 方面进行对比分析，得出各弱化

层位对导水裂缝带发育高度的控制效果存在如下关

系：低位弱化>中位弱化>高位弱化。

3）基于“弱化改性”效应揭示了高、中、低 3 种

弱化层位对导水裂缝带的控制机理：低位弱化将位

于裂缝带下部不易垮落的岩层垮落增加其碎胀效果，

及时快速的弥补采出空间；中位弱化则是对采场应

力的转移，减弱了工作面边界处覆岩的破坏程度；高

位弱化主要通过削弱导水裂缝带在坚硬覆岩中的

 “尖端效应”来控制其发育高度。

4）通过对导水裂缝带高度实测，初步验证了预

裂弱化对导水裂缝带发育高度存在一定的控制作用，

但实际过程中影响因素复杂，因此为获得一般性规

律，还需大量数据进一步验证。
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