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摘　要：富水沟谷区域下浅埋煤层赋存条件特殊，采场上覆岩层导水裂隙发育演化特征复杂。为了揭

示沟谷区浅埋煤层在回采扰动作用下覆岩裂隙演化规律，以朱家峁煤矿 1305-2 工作面过沟谷区回采

阶段为工程背景，采用理论分析、物理相似模拟、数值模拟与现场效果验证的方法，建立了覆岩裂

隙−渗流场概念模型，开展了覆岩结构发育与微震能量演化研究，分析了覆岩变形与塑性破坏分布特

征，提出了针对沟谷区下浅埋煤层导水裂隙防治措施，并应用于现场工程实践。结果表明：开采扰

动下裂隙−渗流场模型呈“梯台”结构，并依次划分为初渗区域、稳渗区域、紊渗区域 3 个区域；将

所研究矿井的工况数据代入模型结构，计算出各个渗透区域范围，并根据计算结果对矿井的稳渗区

域采取注浆措施。工作面回采至沟谷区段，覆岩裂隙域形态呈现“拱形－梯形－复合梯形”的扩展演

化特征，裂隙纵向发育高度达到 163 m，并与沟谷区地表贯通。随工作面推进，地表裂隙依次经历

 “滑移－挤压－撕裂”过程；沟谷区域位移云图呈现出滞后开采“高位梯形”破断形态，在沟底处下沉

位移最大，达 3.47 m。针对开采导致的裂隙大范围扩展贯通，提出在地面进行采动裂缝注浆处理，

在工作面上覆岩层进行注浆封堵，实现过沟谷区开采“井上−井下”联合防治，保证安全开采。该研

究结果可为浅埋煤层的过沟谷区开采、采动裂隙防治及富水区“保水采煤”提供新的科学依据。

关键词：浅埋煤层；覆岩裂隙；发育形态；裂隙治理；沟谷区开采
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Evolution characteristics of water flowing fracture in shallow buried coal seam in
water abundance gully valley area
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Abstract: The occurrence conditions of shallow buried coal seams under the water-rich gully region are special, and the development and
evolution characteristics of water-conducting fractures in the overlying strata of the stope are complex. In order to reveal the evolution law
of overlying rock fracture in shallow buried coal seam under mining disturbance in gully area, taking the mining stage of 1305-2 working
face  in  Zhujiamao Coal  Mine  as  the  engineering  background,  the  conceptual  model  of  overlying  rock  fracture-seepage field  was  estab-
lished by means of theoretical analysis, physical similarity simulation, numerical simulation and field effect verification. The development
of overlying rock structure and the evolution of  microseismic energy were studied,  the distribution characteristics  of  overlying rock de-
formation and plastic failure were analyzed, and the prevention and control measures of water flowing fracture in shallow buried coal seam
under gully area were put forward and applied to field engineering practice. The results show that the fracture-seepage field model under
mining disturbance is a ‘terrace’ structure, which is divided into three regions: initial seepage region, stable seepage region and turbulent
seepage region. Substituting the working condition data of the studied mine into the model structure, the range of each infiltration area is
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calculated, and the grouting measures are taken for the stable infiltration area of the mine according to the calculation results. When the
working face is mined to the valley section, the shape of the overburden fracture domain presents the expansion and evolution characterist-
ics of “arch-trapezoid-composite trapezoid”. The longitudinal development height of the fracture reaches 163 m and is connected with the
surface of the valley area. With the advance of the working face, the surface cracks experience the process of “slip-extrusion-tearing” in
turn. The displacement cloud map of the valley area shows a “high trapezoidal” fracture pattern of lagging mining, and the subsidence dis-
placement value at the bottom of the ditch is the largest, reaching 3.47 m. In view of the large-scale expansion and penetration of cracks
caused  by  mining,  it  is  proposed  to  carry  out  grouting  treatment  of  mining-induced  cracks  on  the  ground  and  grouting  plugging  in  the
overlying strata of the working face, so as to realize the joint prevention and control of “up-hole-down-hole” mining in the gully area and
ensure safe mining. The results of this study can provide a new scientific basis for the mining of shallow coal seams in the valley area, the
prevention and control of mining-induced cracks, and the “water-preserved coal mining” in water-rich areas.
Key words: shallow coal seam； overlying rock fissure； development morphology； fissure treatment； mining in loess gully area

  

0　引　　言

陕北沟谷地貌属于我国西部典型的区域地貌，

其上覆岩层历经第四纪以来多次黄土堆积和侵蚀作

用，导致岩层破碎、沟壑发育，地表起伏较大，且地表

常有季节性河流通过。陕北矿区开采过程中，其上

覆岩层裂隙发育不同于常规地层且受到含水层影响，

因此对矿井的实际生产造成较大影响。

目前国内通过采用理论分析、现场检测、开采规

划、数值计算、相似模拟等方法与手段，从不同方面

研究上覆岩层裂隙发育规律，研究成果对于常规地

层的矿井具有重要的科学指导意义[1-4]。陕北矿区由

于其处于黄河流域，地质条件复杂且生态环境脆弱，

矿区地表多为黄土梁峁及沟谷地貌，因受地貌的影

响，矿井采动所造成的裂隙带发育较常规地形有较

大差异。因此，近年来多位学者针对沟谷型地貌特

征条件下的煤层开采过程所造成的裂隙发育情况开

展了深入研究。通过分析覆岩力链演化、块体分布、

地表破坏等特征，揭示裂缝形成机理及发育的影响

规律，阐明覆岩裂隙对地表非连续损害的控制效果

及范围预测[5-9]。

在水资源保护方面，包括矿井突水防治及保水

采煤等多方面研究对西部生态脆弱区煤炭开采提供

了依据。众多学者通过建立方程及模型，分析裂隙

发育规律及采动裂隙影响下形成的导水通道网络诱

发涌水形态特征[10-13]。同时，基于传统理论基础，利

用多种手段相结合的研究方法，可以得到多视角下

的导水裂隙演化特征，并且可以依据研究结果对开

采方案及时更正，保证安全开采[14-16]。其他学者通

过研究采动裂隙、覆岩运移等，针对不同的矿井实际

问题展开研究，如程详等[17] 针对软岩保护层开采后

上覆被保护煤层卸压瓦斯治理问题，采用综合研究

方法研究软岩保护层开采覆岩采动裂隙带演化特征；

刘一龙等[18] 综合应用集 InSAR 动态观测、地表勘察、

微震监测和数值模拟为一体的地表变形监测与分析

体系，探讨山区多煤层下行开采地表变形特征；孟祥

军等[19] 综合运用相似模拟、理论分析与现场实测相

结合的方法，揭示了 2 类典型表土层−基岩组合条件

下的覆岩结构运移演化规律及采动应力传递形成机

制；单鹏飞等[20] 通过建立研究煤岩内部裂隙时空演

化规律的力学试验系统，初步揭示裂隙煤岩流固耦

合特性；刘志高等[21] 采用 UDEC 数值模拟和理论分

析等方法分析了倾斜煤层工作面开采后上覆岩层移

动变形规律。

前人的研究成果主要集中在常规地质条件下覆

岩裂隙发育形态特征与空间分布方面。然而，陕北

矿区所处区域多为黄土高原及沟谷发育区，因此在

矿井煤层开采过程中极易引发工作面上覆岩层采动

裂隙的大范围扩展，造成工作面裂缝贯通发生溃水

灾害及地表损伤。因此，研究富水沟谷区域浅埋煤

层导水裂隙演化特征，掌握煤层覆岩导水断裂带发

育高度对矿井的安全生产有着重要意义。笔者以朱

家峁煤矿为工程背景，针对矿井实际问题，开展深入

研究。 

1　工程概况

朱家峁煤矿位于陕西省榆林市，属于黄土梁峁

沟谷区域，工作面区内地形起伏较大，沟壑纵横。工

作面中部有 2 条沟谷通过，河沟处基岩被冲蚀，缺失

厚度 15～30 m，矿井煤层埋深 125～205 m。对矿区

1305-2 工作面有影响的主要含水层为侏罗系碎屑岩

类风化壳裂隙水和碎屑岩类裂隙承压水，与隔水层

相间分布,岩性多为直罗组砂岩、泥岩，厚度一般为

30～50 m。

1305-2 工作面开采至沟谷区段，矿井排水量较

大，涌水量达 80 m3/h，在井下采用抽水泵进行排水工

作，影响了矿井的正常推进效率，且在巷道煤壁出现

渗水现象，如图 1 所示，煤壁渗水造成巷道中锚杆、
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锚网等支护设施及底板受水浸泡，严重影响了巷道

的支护效果。工作面的回采使得上覆岩层受到动载

影响，造成覆岩裂隙不确定因素增加，难以准确实测

裂隙发育的具体过程。同时，工作面回采后，该区域

地表水可能通过采动裂隙进入采空区，造成生产中

断，影响矿井的安全生产。
 
 

(a) 渗水造成的底板浸泡 (b) 渗水造成的锚杆等支护
设施受损

图 1    井下渗水现象

Fig.1    Underground water seepage phenomenon
  

2　覆岩裂隙−渗流场概念模型

概念模型可根据实际水文、地质条件，将覆岩结

构、含水介质及水文地质参数的时空分布，概化为易

于进行数学与数值模拟的形式，将复杂的问题简化，

通过模型刻画导水裂隙带区含水层渗流在区域下渗

的物理过程，为研究覆岩裂隙发育特征提供参考。 

2.1　覆岩“梯台”结构模型

工作面的推进，直接影响了覆岩的裂隙发育；覆

岩形态发育经过开采扰动形成“梯台”结构，该结构

为含水层渗流提供了导水通道。覆岩开采扰动形成

 “梯台”结构，其结构两腰倾角分别为沿开切眼上方

破断覆岩与开采面上方破断覆岩呈一定的破断角；

模型上下底边的边界距离分别为含水层扰动距离与

工作面推进距离；工作面开采长度表现为“梯台”宽

度，如图 2 所示。
 
 

含水层扰动距离

开
采长

度 工作面推进长度
开切眼破断角

工作面破断角

初渗区域

稳渗区域

紊渗区域

含
水
层
高
度

图 2    “梯台”结构模型

Fig.2    “trapezoidal zone” structural model 

2.2　覆岩渗流区域划分

依据裂隙结构特征与渗流形式判定，可将覆岩

 “梯台”空间结构划分 3 个区域，分别为初渗区域、

稳渗区域、紊渗区域。 

2.2.1　初渗区域

当裂隙发育至含水层底部，裂隙开始接触含水

层，对含水层进行侵入，工作面继续推进，导致含水

层底部产生裂隙，地下水沿裂隙垂直方向产生垂直

渗流，此时流速及裂隙尺度较小，压力梯度的增加小

于流量的比例增加。此时的流动为非达西流动，满

足非线性流动特征。该区域裂隙流体惯性作用造成

的影响较小并且发展较慢，但随着流量的增大，则裂

隙的水力隙宽开始增大。 

2.2.2　稳渗区域

随着渗流量的增大，所造成隙宽不断增大，抑制

了流体惯性作用的增长速度。流体的惯性作用造成

的非线性压力梯度增量增长缓慢，则裂隙呈现出近

似线性渗流特性。流体沿导水裂隙带向下渗流，流

体流速由低速初渗到高速湍（紊）渗的过渡段阶段，

该阶段属于稳渗区域。 

2.2.3　紊渗区域

流体向下渗流的过程中，随着水力梯度、水深的

增大，且流体流经区域到达垮落带，该区域的裂隙尺

度增大，同时受到重力及惯性力的影响都会导致流

动逐渐向湍流发展，压力梯度的增加大于流量的比

例增加，这时惯性效应将起主要作用，出现紊流

现象。 

2.3　裂隙−渗流场模型建立

矿井开采活动中，随着采动影响范围的不断扩

大，上覆岩层导水裂隙带不断扩展，直至含水层位置，

导致地下水沿裂隙渗流，引发渗水现象。基于采动

裂隙发育特征和“时−空−强”变化特点，建立覆岩裂

隙场和渗流场的概念模型。概念模型的建立降低了

研究区域结构的复杂程度。

裂隙扰动距离到达含水层高度后，含水层扰动

距离满足：

HW = HG−hW

(
1

tan θ1
− 1

tan θ2

)
（1）

式中：HG 为工作面推进距离；hW 为含水层高度；θ1 为

开切眼上方覆岩破断角；θ2 为工作面上方覆岩破

断角。

结合材料力学和弹性力学，根据的基岩初次

破断及周期破断时的断裂步距，计算覆岩的破断角[14]

如下：
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
θ1 = 45◦− φ

2
+

1
2
arctan

√
18σt

q

θ2 = 45◦− φ
2
− 1

2
arctan

−
√

12σt

q


（2）

式中：φ 为岩石内摩擦角；σt 为岩石抗拉强度；q 为岩

层上方载荷。

根据式 (1) 含水层扰动距离与式 (2) 的破断角公

式，并结合朱家峁煤矿实际开采及推进长度，可得出

基于 1305-2 工作面覆岩裂隙−渗流场“梯台”模型的

结构数据；同时根据流量及流速的判定，对渗流区域

进行划分。如图 3 所示，按照覆岩裂隙的岩层承载

结构破坏及渗流形成区域的划分，可采取相关治理

及防治措施，减少地表水的汇集，导水通道下渗至含

水层，易使得含水层得到补给，造成导水通道内产生

突破性的大量涌水，使形成新的贯穿性强渗透涌水

通道。
 
 

含水层

煤层

初渗区域

稳渗区域

紊渗区域

导水裂隙呈“梯形”衍化

沟谷地表

图 3    渗流区域层位图

Fig.3    Seepage flow area division
  

3　覆岩裂隙演化规律相似模拟
 

3.1　模拟试验设计

为进一步研究富水沟谷区域导水裂隙发育问题，

依据朱家峁煤矿 1305-2 工作面覆岩结构，搭建物理

相似模型，探究覆岩发育的裂隙结构。

试验采用外形尺寸 (长×宽×高) 为 3.0 m×0.2 m×
2 m 的平面应变模型架，确定模拟试验的几何相似比

例为 1∶150，按照相似定理，时间相似比为 1∶14，

泊松比、内摩擦角相似比为 1∶1，应力相似比为

1∶300。本次物理相似模拟试验采用微震设备对模

型回采过程中工作面上覆岩层能量进行实时联合监

测，实现走向回采过程中工作面覆岩物理、力学与损

伤等综合信息指标参数的实时测试。在模型中铺装

6 个微震探头，均为速度探头，尺寸如图 4a 中模型所

示。速度探头编号为 1 号、2 号、3 号、4 号、5 号、

6 号，开挖过程通过应力相似、体积相似完成，逐步开

采，工作面沿走向推进。每次推进 8.0 cm，开挖高度

为 2 cm，总共开挖 30 步，每次推进单位长度的过程中，

监测开采扰动条件下的岩覆岩裂隙能量演化规律。
  

监测点位置示意

(a) 物理模型

(b) 模型监测设备

微震监测点

1 号 2 号 3 号

4 号 5 号 6 号
SOS 微震系统

电脑监测

相似模型

补光设备

图 4    相似模拟试验台

Fig.4    Similar simulation test bench
  

3.2　试验结果与分析 

3.2.1　覆岩结构演化特征分析

图 5 展示了不同推进度时覆岩结构演化过程，

根据相似模拟试验结果可得：工作面逐步推进到 32 m
时，直接顶受采动影响初次垮落，垮落高度接近采煤

厚度，垮落块体呈拱形散布，拱形轨迹线沿着采空区

岩层端部和弯曲下沉带岩层的分界线。随着工作面

继续推进，裂隙不断发育，拱形轨迹线逐渐向上移动，

直接顶上覆岩层下沉位移逐渐减小，直接顶上覆岩

并未发生明显的离层现象。直接顶垮落后工作面继

续向前推进，裂隙扩展现象较为明显，纵向裂隙与水

平裂隙明显增多，裂隙垮落轨迹线由“拱形”逐渐转

变为“梯形”，多条裂隙拓展贯通。当工作面推进至

126 m 时，基本顶达到其极限跨距，发生断裂。继续

推进至 150.0 m，充分采动高度发育至上部亚关键层，

覆岩沉降范围突然增大。亚关键层与下方层系之间

离层裂隙的增大，层系间沉降值不断增加，当达到承

载极限，亚关键层发生破断，层系间横向裂隙逐渐闭

合，纵向裂隙逐渐增多。

裂隙发育的同时，为地下水的渗流形成了下渗

通道，工作面的持续推进使得通道网络进一步完善。
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随着工作面的推进，覆岩的垮落以及裂隙的扩张，工

作面上覆顶板的无规则垮落形成紊渗区域；裂隙的

继续发育，因受岩层节理发育及覆岩岩性的影响，裂

隙发育呈现出较为规律性的扩张，形成了“梯台”渗

流结构中的稳渗区域；而覆岩裂隙未扩展至含水层，

此时工作面的渗水现象较少。当工作面的推进造成

含水层的扰动破坏，“梯台”渗流空间结构中的初渗

区域形成，初渗区域内的渗流通道含水层通过形成

的“梯台”结构通道，渗流至含水层下的岩层裂隙中，

直至工作面。由于开采范围增加，受采动影响的岩

层范围扩大，裂隙不断继续扩展，使得导水通道网络

更加发育。同时，由于覆岩中仍存在较厚的弯曲下

沉带岩层，起到承载上覆基岩载荷的作用，故采动影

响下导水裂隙未能贯通至地表。依据试验结果：上

覆岩层垮落带高度为 28 m，裂隙带高度为 42 m。此

时由于工作面未推进至沟谷区段，故其上覆导水裂

隙带高度为 42 m，根据《建筑物、水体、铁路及主要

井巷煤柱留设与压煤开采规程》统计经验公式中基

于实测统计的预计方法，得到 1305-2 工作面导水裂

隙带高度分别为 32.44～43.64 m，试验所得符合经验

公式得出的理论计算值。

当工作面推进到 223.5 m，工作面进至沟谷区段，

沟谷区段主关键层由于地质运动及常年水冲风蚀，

导致这一区段主关键层缺失。因此工作面推进至该

区段，裂隙受采动影响，继续向上扩展，发育至主关

键层位置，上覆表土层在采动及重力作用下不断向

下发生沉降，而主关键层的缺失导致其无法承载上

覆表土层重量，主关键层随工作面推进持续出现应

力集中和应力向周围岩体转移的过程，关键层应力

场的变化，反作用于上覆岩层的活动，导致了沟谷区

域覆岩裂隙纵向长度、密度、张开度等几何特性的不

同。采动后的沟谷区域覆岩横向和纵向裂隙显著扩

展，覆岩纵向裂隙更为发育，裂隙密度分布增大，纵

向裂隙贯通地表，裂隙高度达 163 m，沟谷区域主要

表现为大范围的拉伸裂隙。

沟谷区域由于主关键层的缺失，经工作面采动

后，裂隙扩展现象明显，裂隙垮落轨迹线的变化呈现

 “拱形－梯形－复合梯形”状；“复合梯形”轨迹线沿

着采空区岩层裂隙压实端部和覆岩层间的分界线，

在沟谷区域形成多裂缝区；同时在该区段，导水裂隙

在地表发生贯通，引起地表沉降。裂隙的扩张为导

水通道的形成创造了条件，受采动影响，沟谷区域地

表出现裂隙，易导致地表水通过导水裂隙渗入到地

下，地下水沿导水通道向下渗流进入工作面及采空

 

初次垮落呈 “拱形” 垮落呈 “梯形”

出现离层
出现高位离层

破断裂隙呈 “梯形”

原离层被压实

“台阶”式垮落

复合梯形裂缝

紊渗区域

初渗区域

稳渗区域

多裂缝区

贯通裂缝

复合梯形裂缝
多裂缝区

贯通裂缝

斜交裂缝

复合梯形裂缝

(a) 工作面推进 32.0 m (b) 工作面推进 115.5 m (c) 工作面推进 138.5 m

(d) 工作面推进 180.0 m (e) 工作面推进 223.5 m (f) 工作面推进 260.0 m

图 5    不同推进度时覆岩结构演化特征

Fig.5    Evolution characteristics of overburden structure at different advance degrees
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区，造成井下的渗水现象。 

3.2.2　覆岩微震能量演化规律

微震事件的发生主要反映了岩层裂隙的产生、

发育和断裂[22]。模拟工作面向前推进，记录沟谷区

发生裂隙或断裂时引发的微震信号。图 6 为工作面

回采全过程中的微震事件特征。
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煤层

(a) 覆岩微震事件分布

(b) 覆岩微震能量−频次特征

图 6    工作面回采全过程微震事件特征

Fig.6    Characteristics of microseismic events in whole mining process of working face
 

工作面向前推进的过程中，覆岩周期性垮落及

关键层的破断，造成大尺度的裂隙扩张，引发强烈的

微震信号。当关键层发生破断，破断的关键层向下

运动而发生垮落，引起连锁反应，造成覆岩的持续性

破断，覆岩在断裂时积聚的能量，会产生较大能量的

微震信号，关键层所控制的岩层垮落高度上升，覆岩

离层高度升高，在覆岩更高位置产生较小能量的微

震事件，微震事件能量较高的点主要集中在开采前

方的破断线附近。由于工作面的持续推进，上覆岩

层达到极限承载尺寸后发生破断，造成覆岩周期性

垮落，故在覆岩微震能量−频次特征图中，随着周期

性垮落，能量与频次呈锯齿状的变化。工作面未推

进至沟谷区段，微震平均频次为 7 次，微震能量最大

值为 1 346 J。
工作面开挖至沟谷区段时，沟谷区工作面上覆

岩层发生整体性切断，发生大面积垮落，伴随大能量

事件，造成工作面上覆岩层大范围的微震事件，微震

事件数量剧增，微震能量值集中在 500～1 000 J 和

1 000～1 500 J，微震事件能量最大为 1 566 J，频次达

22 次。模型开挖至沟谷区段，上覆岩层切断导致微

震事件频发且聚集在切断面及贯通裂隙，切断导致

的微震事件分布范围较大。裂隙由主关键层上升至

沟谷区地表，在沟谷地表附近仍伴有大能量微震事

件。沟谷地表产生大范围拉裂后，后续工作面推进

时未出现明显垮落，大能量微震事件数量减少。

综上分析可知，随着工作面的推进，上覆裂隙不

断扩张发育，使得微震事件频发，发育范围不断扩大。

沟谷区域裂隙贯通至地表，引起地表发生沉降。裂

隙的扩张为导水通道的形成创造了条件，受采动影

响，当开采区域地表为特殊的沟谷区，地表出现的裂

隙易导致地表水通过导水裂隙渗入到地下。地表水

经开采造成的地表裂隙向下渗入，加剧了地下水在
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 “梯台”渗流通道的流通，地下水的渗流不断通过初

渗、稳渗、紊渗区域并沿导水通道向下渗流涌入工作

面及采空区。 

4　数值模拟计算分析

针对工作面在沟谷区的推进造成较大的覆岩裂

隙发育特点，运用离散元数值模拟方法进行裂隙扩

展及发育研究，进一步分析沟谷区域裂隙的具体扩

展特征。离散元软件 3DEC，采用动态松弛离散元法，

通过数值模型的构建及对各覆岩结构面力学参数的

赋值，可以从宏观、细观、微观 3 个尺度来分析裂隙

面非线性变形和破坏的动态运动过程，特别是需要

研究考虑复杂结构面的交叉影响时，可以更好的描

述上覆岩层力学行为及裂隙扩展直至破坏的渐进过程。 

4.1　数值模型建立

以 1305-2 工作面地质条件为背景，依据矿井地

质钻孔资料，采用数值模拟软件 3DEC，模拟研究工

作面过第 1 道沟谷开采时覆岩裂隙、导水裂隙带发

育高度情况，构建上覆岩层的数值计算模型，模型尺

寸为 500 m(X) × 5 m(Y) × 260 m(Z)，数值模型如图 7
所示。

 
 

图 7    数值计算模型

Fig.7    Numerical calculation model
 

煤层开挖方案分 3 000 步开挖，每次开挖 50 m，

模拟过程中覆岩采用摩尔−库仑本构模型，通过 hist
命令监测模型的不平衡力及垂向位移等数据。根据

矿井地质报告、现场地质调查和岩石力学试验结果，

确定数值模拟试验的煤岩力学参数，煤岩力学参数

详见表 1。
 
 

表 1    煤岩力学参数

Table 1    Coal rock mechanics parameter table

岩层 密度/(kg·m−3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa

表土层 2 350 0.55 1.58 2.25 33.46 1.86

粉砂岩 2 560 1.14 7.08 11.22 33.3 1.51

中粗砂岩 2 577 0.70 1.73 10.08 33.6 1.03

砂质泥岩 2 530 1.15 4.76 2.90 33 1.28

泥岩 2 753 0.80 3.15 4.26 33 1.05

煤层 1 420 0.78 2.56 2.11 29.5 0.26

细砂岩 2 582 3.60 11.25 10.22 33.4 1.95

含砾粗砂岩 2 653 2.76 5.88 10.11 33.4 1.20
 
 

4.2　数值模拟结果及分析

煤层推进过程中，围岩原始应力状态受到扰动，

上 覆 岩 层 弯 曲 、 断 裂 进 而 发 生 裂 隙 贯 通 。 采 用

3DEC 数值模拟，且根据煤层开采后上覆岩层的塑性

区分布特征及位移幅度确定，研究沟谷区域导水裂

隙带分布特征。 

4.2.1　覆岩变形运移分布特征

煤层开采过程中，围岩原始应力状态改变，随着

应力的释放及重新分布，采空区直接顶开始变形、下

沉，随着工作面逐步向前推进，直接顶下沉量逐渐增

大，上覆岩层弯曲、断裂并不断形成连续、贯通的裂

隙，覆岩裂隙不断向上波及，直至地表。图 8 分别模

拟了开挖至沟谷区 50、100、150、200、250 和 300 m

的上覆岩层运移演化结果。随着工作面的推进，覆

岩发育直至沟谷区地表，沟谷区域位移云图呈现出

滞后开采“高位梯形”破断形态，位移峰值主要位于

下坡段和沟底处，在上坡段的下沉位移强度有所减

弱，沟谷区域下沉位移值最大达 3.47 m。 

4.2.2　覆岩塑性破坏分布特征

1305-2 工作面回采覆岩塑性破坏分布如图 9 所

示，沟谷区上覆岩层受采动影响产生贯通裂缝和较

大的破断裂隙。开采至沟谷区域下坡段时，地表裂

隙宽度由于拉应力及坡面受开采及重力出现滑移的

影响逐渐增大。当工作面开挖至坡底段，坡底的裂

隙由于下坡段岩层挤压的影响有所减小。继续推进

至上坡段时，地表表现为“撕裂式”的裂隙扩展，裂隙
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宽度较大。工作面通过沟谷区域，覆岩塑性破坏主

要表现为切向的剪切与拉伸破坏，坡底段的开采，出

现较大的切向破坏。地表覆岩经过了“滑移－挤压－

撕裂”，形成稳定的垮落结构裂隙发育区域分布，最

终通过沟谷区域。

结合前述分析，沟谷区工作面开采覆岩裂隙发

育明显，根据塑性区情况大致确定了工作面顶板覆

岩的宏观裂隙带范围，可为现场监测所得“竖向两带”

分布范围作辅助参考。覆岩裂隙发育形成“高位梯

形”，受工程扰动与动静载作用，致使“高位梯形”内

岩体结构发生变形移动及切向拉剪破坏，引发覆岩

导水裂隙沿纵向进一步发育。此外，沟谷区段含水

层上方覆岩存在部分缺失，工作面过沟谷区段时地

表产生裂隙，形成高位“梯台”渗流空间结构。在经

过沟谷区段时，裂隙受切向拉剪破坏较为严重，地表

水的下渗为含水层产生垂向的水流量补给。工作面

回采经过上、下坡段及坡底后，覆岩裂隙受到拉剪破

坏减缓，地表向含水层补给量减少，上覆岩层恢复为

常规性的“梯台”渗流空间结构。 

5　沟谷区域裂隙防治
 

5.1　沟谷区域治理措施

依据前文研究，沟谷区域的开采导致上覆岩层导

水裂隙带发育至地表，基于地表裂隙治理及矿井水防

治技术思路，对采动裂缝区域进行注浆处理[23]，同时

对工作面上覆岩层进行注浆封堵，实现沟谷区域“井

上−井下”联合防治。地表沟道采动裂缝主要通过复

合三合土介质填充物和地面钻孔对发生裂隙的覆岩

及离层区进行地表注浆充填，防止地表水经过裂隙通

道，不断向下渗流，进入工作面。同时，对于采动造成

的覆岩裂隙，重点针对稳渗区域，通过利用钻孔技术

向覆岩裂隙中注入浆料进行封堵。将治理位置放在

稳渗区域，在该区域对地下水的渗流进行截阻，可以

实现对渗流场的渗流强度的减缓，裂隙中注入的浆料

能够有效减少地下水及地表水经由导水裂隙带进入

采空区，防治工作面水害，沟谷区裂隙治理图如图 10
所示。 

5.2　防治效果验证

为验证对于沟谷区域裂隙的防治效果，根据朱

家峁煤矿 1305-2 工作面采煤工序并结合工作面地质

条件，监测区具体选择在工作面运输巷侧，距开切

眼 400～600 m，监测对比 500 m 前后的采空区域，如

图 11 所示。在 500 m 前，低阻区域范围较大，且有

明显低阻区，图中的蓝色区域为含水区域；在探测区

右侧电阻率明显升高，低阻区域明显减少，说明该范

围富水性减弱。
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图 8    覆岩位移场演化分布特征

Fig.8    evolution and distribution characteristics of cover rock displacement field
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根据井下抽水管道的抽水量进行科学评价分析，

通过对稳渗区域采取处理措施，井下实时出水量监

测数据如图 12 所示，井下抽水量明显减少，最高涌

水量减少 30 m3/h，经过措施处理后的出水量显著降

低。经过监测研究，对于稳渗区域采取的治理措施

效果明显，可为下一个沟谷区段提供施工方案参考。

同时，在下一段沟谷下开采前，应修筑堤坝和泄洪渠，

防止地表水通过采动裂隙进入采空区，采后及时做

好钻孔注浆。根据情况留设防隔水煤柱，超前疏放

水，利用瞬变电磁设备对采空区积水情况进行探测，
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(e) 沟谷区开挖 250 m (f) 沟谷区开挖 300 m

图 9    工作面过沟谷区塑性破坏分布特征

Fig.9    Distribution characteristics of plastic failure in loess gully area of working face
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图 10    沟谷区裂隙治理图

Fig.10    Fissure treatment map of loess gully area

 

85 33.000

30.614

28.227

25.841

23.455

21.068

18.682

16.295

13.909

11.523

9.136

6.750

4.364

1.977

0.409

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15
0
400 430 460 490 520 550 570 600

巷道距离/m

采
空

区
距

离
/m

电
阻

率
/(Ω

·m
)

图 11    瞬变电磁探测图

Fig.11    Transient electromagnetic detection map

 

0 200 400 600 800 1 000

10

20

30

40

50

60

70

80

涌
水
量

/(
m

3
·h

−1
)

观测时间/h

 治理前

 治理后

图 12    井下出水量监测

Fig.12    Monitoring of underground water output
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对防隔水煤柱的安全状态进行监测。 

6　结　　论

1）通过裂隙结构特征分析与渗流形式判定，建

立了采场覆岩“梯台”空间结构，并将其划分为初渗、

稳渗和紊渗三个区域。基于采动裂隙发育特征和

 “时−空−强”变化特点，建立了覆岩裂隙场和渗流场

的概念模型。

2）相似模拟试验结果表明，工作面未推进至沟

谷区段，其上覆裂隙带发育正常，最大高度为 42 m；

当工作面推进至沟谷区段，其覆岩结构形态产生贯

通裂缝，同时在沟谷区域下方形成斜交、水平、纵向

等多条裂缝构成的多裂缝区；通过微震监测技术，分

析 沟 谷 区 域 能 量 演 化 规 律 ， 微 震 能 量 值 集 中 在

50～100 J 和 100～150 J，微震事件总能量为 1 566 J，
频次达 22 次；裂隙最大高度达 163 m，纵向裂隙贯通

地表，裂隙形态经历“拱形－梯形－复合梯形”的演

化过程。

3）3DEC 数值模型的模拟结果，呈现了覆岩导水

裂隙的分布特征。沟谷区域下开采覆岩形成“高位

梯形”破断形态，其下沉位移最大值达 3.47 m，裂隙

发育至地表，塑性破坏主要表现为切向的拉剪破坏，

覆岩经历“滑移－挤压－撕裂”过程，裂隙在沟谷区

段形成了高位“梯台”渗流空间结构。

4）提出了地面采动裂缝注浆充填措施，并且在

工作面覆岩稳渗区域进行注浆封堵，以达到裂隙治

理，减少地下水的渗流的目的。经过现场验证，防治

效果明显。沟谷区域采取的“井上−井下”联合防治

举措，不仅可以对矿井的安全生产起到防范作用，同

时对黄河流域地表水的保护具有重要意义，为实现

西部生态脆弱区的“保水开采”模式提供借鉴。
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