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摘　要：特厚煤层开采形成了大空间采场，坚硬顶板断裂扰动波及范围广，工作面来压具有强矿压特

征，尤其当煤层顶板“见方”开采期间，采场矿压作用更加强烈。据此，采用现场实测和物理三维相

似模拟方法，探讨了特厚煤层开采覆岩扰动高度及坚硬顶板断裂特征。首先基于现场实测研究分析

了覆岩破断失稳规律，实测结果表明，特厚煤层开采过程中，煤层顶板存在超前断裂现象。伴随工

作面的推进，顶板初始运动主要是围绕断裂线近区基点旋转下沉，滞后工作面一定距离；地表岩移

观测结果表明，特厚煤层顶板分层构成顶板群组并产生组合运动，具有层位运动特点，且伴随工作

面推进，层位顶板运动存在阶跃现象。基于地表裂缝形态及钻孔多点岩移观测反演，揭示了特厚煤

层开采过程中的顶板断裂及运动特征，认为特厚煤层开采覆岩扰动高度大，坚硬顶板断裂具有转向

特征，伴随煤层开采推进，由低位顶板层位的横向“O-X”断裂逐渐向高位硬岩的纵向“O-X”断裂转

向；特厚煤层坚硬顶板开始发生断裂转向的临界位置即所谓的煤层开采“见方”区，合理解释了工作

面开采的“见方”来压现象；高位顶板纵向断裂尺寸大，扰动影响范围广，是诱发采场强矿压的主要

因素，确定了特厚煤层采后覆岩“低−中−高”层位结构的合理性，为大空间采场大小周期及强矿压显

现的准确解释提供了依据。

关键词：特厚煤层；坚硬顶板；覆岩结构；覆岩运动；见方来压
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Analysis of overburden structure and evolution characteristics of hard roof
mining in extremely thick coal seam
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Abstract: The mining of extremely thick coal seam form a large space stope, the fracture disturbance of hard roof spreads to a wide range,
the working face weighting has the characteristic of “strong mine pressure”, it is obviously different from rock burst, especially when the
coal seam roof “square” mining period, the stope mine pressure is more intense. Based on this, the disturbance height of overburden and
fracture characteristics of hard roof in extremely thick coal seam mining are discussed by field measurement and 3D physical similarity
simulation. Firstly, the fracturing law of overburden was analyzed based on the field measurement, the results showed that the hard roof
was fractured advance the working face during the extra thick coal seams mining. The initial movement of the roof mainly revolved around
the base point  near  the fault  line and sinking,  behind the working face for  a  certain distance.  The observation results  of  ground sinking
showed that the strata formed a roof groups and moved combined of extra thick coal seams, and there is a step phenomenon during strata
movement. The study shows that the disturbance height of overburden in extremely thick coal seam mining is large and the fracture of hard
roof has steering characteristics. With the advance of coal seam mining, the transverse “O-X” fracture of low roof layer gradually turns to
the longitudinal “O-X” fracture of the high hard rock. The critical position of fracture turning of hard roof in extremely thick coal seam is
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the so-called “square” area of coal seam mining, which reasonably explains the phenomenon of “square” pressure in working face mining.
The large longitudinal fracture size of the high roof and the wide range of disturbance influence are the main factors inducing the strong
mine pressure in the stope. The rationality of the “low-medium-high” layer structure of the overburden in extremely thick coal seam after
mining is determined, which provides a basis for the accurate interpretation of the large space stope size cycle and the strong mine pres-
sure.
Key words: extremely thick coal seam； hard roof； overburden structure； overburden moving； roof weighting in square meter

  

0　引　　言

大同矿区煤炭开采历史上经历过典型的侏罗系

坚硬顶板煤层开采阶段，矿区当时以“三硬”（顶板硬、

底板硬、煤层硬）条件赋存及其治理而闻名业界[1]。

近年来矿区侏罗系煤层开采殆尽，深部石炭系特厚

煤层逐渐发展成产煤主力[2-3]。矿区石炭系煤层赋存

厚度 14～20 m，煤层采场空间大，覆岩扰动范围广，

影响层位高，开采中经常伴有复杂来压现象，基于经

典矿压理论解释总是存在一定片面性[4-6]。例如，根

据经典矿压理论计算确定的矿压主导关键层位，即

便能得到较好控制，还是难以杜绝采场强矿压的发

生，频繁出现支架安全阀开启甚至压架事故，对于宽

煤柱（38 m）留设环境下的邻空巷道围岩大变形控制

更是束手无策[7-9]。据此，国内学者围绕大同矿区特

厚煤层覆岩结构及其矿压作用机理开展了长期的科

研攻关，普遍认识到特厚煤层开采形成的大空间是

导致采场覆岩结构特征及矿压显现异于平常的关键

因素，据此基于高位岩层的运移特征建立了系列的

覆岩结构力学模型，分别从不同角度揭示了大空间

采场矿压作用机理[10-12]。当然，也有专家学者专门

针对高位厚硬岩层的断裂机制及其断裂后的块体运

移规律分别开展研究，探索了顶板断裂前后的采场

矿压显现规律[13-18]。综上分析，特厚煤层开采工作

面覆岩结构及运动独具特点，不同于一般厚度煤层

开采条件，特厚煤层采场空间大，覆岩扰动范围广。

一般煤层厚度条件下的顶板关键层位置，在特厚煤

层开采环境下有可能处于顶板垮裂区范围。在特厚

煤层采动过程中，煤层覆岩将以怎样的结构形态呈

现、顶板断裂运动如何演化等均需深入研究。为此，

从现场实测和相似模拟的角度，研究大同矿区特厚

煤层开采引起的地表变形特征及顶板断裂时空规律，

探索大空间采场覆岩结构演化特征，为特厚煤层采

场矿压作用机理的准确揭示提供依据。 

1　特厚煤层顶板断裂运移实测
 

1.1　工作面地质概况

大同矿区当前主采 3-5 号石炭系特厚煤层，煤岩

赋存具有一定相似性。基于矿区同忻煤矿特厚煤层

开采背景，实测分析煤层采后地表变形及覆岩运移

规律。同忻煤矿 8203 工作面位于北二盘区，井下位

于北二盘区东部，为北二盘区首采工作面。工作面

地形地貌为低山丘陵台地，大部分为黄土覆盖，地面

没有建筑物及水体，煤层开采后会产生地面裂缝。

工作面埋深 386～523 m，走向长度 2 250～2 213 m，

倾斜长度 200 m，工作面标高+790～+818 m。同忻煤

矿 8203 工作面平面布置，如图 1 所示。
  

2 203 运输巷

5 203 回风巷

8 203 工作面

侏
罗
系
井
田
边
界

区段煤柱

图 1    8 203 工作面平面布置

Fig.1    Layout of No.8203 coal face
 

工作面煤层厚度在 14.36～30.81 m，平均煤厚

21.0  m；倾角 0°～3.5°，平均倾角 1.75°。煤层硬度

1～2，属于较稳定煤层，无大构造。直接顶厚度平均

4.9 m，岩性为砂质泥岩；基本顶厚度大于 10 m，岩性

为砂质泥岩、砂砾岩、粗砂岩。工作面钻孔柱状，如

图 2 所示。8203 工作面采用单一走向长壁后退式综

合机械化低位放顶煤采煤方法，采高 3.9 m，放煤厚

度 17.1 m，自然垮落法管理顶板。

采用关键层判别软件 KSPB V5.0，初步识别特

厚煤层顶板特性，第 1 层亚关键层为厚度 12.1 m 的

粉砂岩，对应埋深为 454.1～466.3 m；第 2 层亚关键

层为厚度 9.6 m 的粗砂岩，对应埋深为 420.8～430.4 m；

第 3 层亚关键层为厚度 8.6 m 的粉砂岩，对应埋深

为 395.7～404.3 m；主关键层是厚度 23.3 m 的粗砂

岩，对应埋深为 362.0～385.3 m。 

1.2　特厚煤层覆岩扰动高度

8203 工作面对应地表范围内布置 4 个地面钻孔。

其中，1 号和 2 号孔主要用于取芯和钻孔电视，摄像

头沿孔壁可下探深度进行全长观测；1～4 号孔用于

岩移观测，位移基点对应顶板关键层所在层位布设。

地面钻孔布置及观测装备配置，如图 3 所示。SYKJ
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型高清钻孔全景摄像仪器，搭载高分子液晶显示屏，

镜头可变焦，1 200 万静态像素，高透光树脂镜片不

易破碎；探头下放采用专业防水电缆，最大可承受拉

力 2 000 kN。

观测孔距离工作面开切眼较远，位于工作面走

向和倾向的中部位置，孔间距保持在 40 m 左右。当

工作面推进距离观测钻孔 100 m 以外时，开展 1~2
次钻孔扰动观测；工作面推进距离观测钻孔前后

50~100 m，每 3~5 d 观测 1 次钻孔扰动状态；当工作

面位于观测钻孔前后 50 m 范围内，每 1~2 d 观测 1
次钻孔受扰情况，如图 4 所示。
  

5 d 1 次

−100 m −50 m 50 m 100 m0

5 d 1 次

工作面

1~2 次2 d 1 次

探测钻孔

2 d 1 次

图 4    地面钻孔电视观测方案

Fig.4    Scheme of ground borehole TV observation
 

1）1 号钻孔观测结果。2015 年 8 月 5 日，当工

作面距离 1 号钻孔 118.3 m，在孔深 219.6 m 位置，钻

孔发生错层堵孔，该区段未见有套管护孔；在孔深

203.9 m 位置也存在未用套管护孔现象，孔壁围岩出

现破碎现象，如图 5 所示。
  

图 5    地表 1 号钻孔初次观测结果

Fig.5    Initial observation results
 

2015 年 8 月 29 日，工作面持续向 1 号钻孔推进，

距离 1 号钻孔仅剩 11.1 m，实测得到的孔壁围岩破

坏明显，钻孔错层位移增加，孔径收敛，如图 6 所示。
  

图 6    地表 1 号钻孔二次观测结果

Fig.6    Secondary observation results
 

2015 年 9 月 14 日和 2015 年 9 月 23 日，当工作

面推过 1 号钻孔 52.9 m 和 95.1 m 时，孔壁围岩破坏

严重，钻孔错层位移不断增加，探头允许通过尺寸逐

渐减小，直至在孔深 219.6 m 位置钻孔处于堵死状态，

 
层号 层厚/m 埋深/m 岩性 关键层 柱状

23 2.8 339.8 粗砂岩

22 2.7 342.5 粗砂岩

21 8.3 350.8 粉砂岩

20 1.2 352.0 粗砂岩

19 8.4 360.4 粉砂岩

18 2.1 362.5 中砂岩

17 23.3 385.7 粗砂岩

16 2.7 388.4 粉砂岩

15 4.8 393.2 中砂岩

14 3.0 396.2 粗砂岩

13 8.6 404.7 粉砂岩

12 6.4 411.2

11 10.1 421.3

10 9.6 430.8

9 4.8 435.6

8 4.9 440.5

7 1.9 442.4

6 6.6 448.9

5 5.2 454.1

4 12.1 466.3

3 4.4 470.7

2 4.6 475.3

1 4.9 480.2

0 21.0 501.2
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砂质泥岩

粉砂岩

砂质泥岩

粉砂岩

砂质泥岩

煤层

主关键层

亚关键层

亚关键层

亚关键层

图 2    8203 工作面钻孔柱状

Fig.2    Drilling histogram of No.8203 coal face
 

(a) 地面观测孔布置

(b) 钻孔电视

运输平巷

8203 工作面

1 号孔

2 号孔
侏罗系矿井
边界煤柱3 号孔

4 号孔

回风平巷

图 3    地面钻孔布置及观测装备

Fig.3    Ground drilling layout and observation equipment
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无法进一步深入观测。

8203 工作面平均埋深 454.5 m，钻孔深度位置

203.9 m 和 219.6 m 距离煤层高度分别为 250.6 m 和

234.9 m。表明特厚煤层开采过程中，覆岩扰动高度

达到了 250 m 左右，扰动影响区超前工作面至少

118.3 m。工作面推进靠近钻孔位置过程中，超前工

作面的覆岩扰动区顶板允许活动空间受限，孔内观

测到的岩层错位变形幅度较小；当工作面推过钻孔

位置后，采空区覆岩允许活动空间范围大，孔壁岩层

错位变形明显，甚至产生堵孔现象。工作面推进中

的覆岩扰动层位及孔内变形情况，如图 7 所示。

根据前述实测分析判断，特厚煤层开采扰动导

致高位岩层的断裂，伴随工作面的推进（工作面距 1
号孔 118.3 m 至 11.1 m），高位岩层破断块体旋转下

沉，导致相邻岩层间出现水平错动现象，且推测高位

顶板断裂线超前 1 号钻孔一定距离，如图 8 所示。
  

95.1 m

52.9 m 11.1 m

1 号孔 钻孔深度 203.9 m

219.6 m

118.3 m

图 7    覆岩扰动层位及孔内变形情况

Fig.7    Disturbance strata and deformation in borehole
  

1 号孔
203.9 m

118.3 m

旋转下沉

高位岩层

11.1 m

219.6 m

钻孔深度

图 8    高位岩层断裂反演

Fig.8    Fault of high strata
 

2）2 号钻孔观测结果。2 号钻孔具备连续观测

条 件 。2015 年 9 月 11 日 ， 工 作 面 距 离 2 号 钻 孔

10.5 m，钻孔壁面光滑完整，未发现明显裂隙；9 月

13 日，工作面推进至距 2 号钻孔 0.5 m 时，孔壁围岩

出现变形破坏现象，在孔深 442 m 位置发生堵孔，在

孔深 417~419 m、421~431 m、437~441 m 位置，孔壁

围岩产生垂直条状片落和凹坑现象，如图 9 所示。

根据 3-5 号煤层工作面埋深 480 m 条件，判断煤

层采动影响覆岩裂隙发育高度为 38 m，对应的堵孔

层位与煤层覆岩厚 6.6 m 的粉砂岩顶板破断回转有

关。2015 年 9 月 14 日，工作面推过钻孔 6.8 m，2 号

钻孔在 360 m 孔位又出现堵孔现象，但渗透性良好，

无积水；9 月 15 日和 9 月 16 日，工作面分别推过钻

孔 13.2 m 和 17.2 m，2 次观测中，钻孔 360 m 孔位已

封堵密实，存在积水，如图 10 所示。

根据 2 号孔的电视观测结果，反演得到特厚煤

层顶板断裂运动特征，如图 11 所示。在工作面距离

钻孔 10.5～0.5 m，低位岩层初始断裂并产生旋转下

沉。在靠近钻孔 0.5 m 位置才发生堵孔现象，说明低

位岩层起始断裂线距离钻孔不会太远。
  

9 月 13 日9 月 11 日

(a) 417 m 孔深位置

9 月 13 日9 月 11 日

(b) 440 m 孔深位置

图 9    地表 2 号钻孔观测结果对比

Fig.9    Comparison of observation results in No.2 borehole
 

  
9月13日

(a) 442 m 孔位无积水 (b) 360 m 孔位无积水

9月14日

9月15日

(c) 360 m 孔位无积水 (d) 360 m 孔位无积水

9月16日

图 10    地表 2 号钻孔堵孔位置变化

Fig.10    Plugging position of No.2 borehole
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当 工 作 面 推 过 钻 孔 6.8 m 位 置 时 ， 观 测 孔 深

360 m 位置发生堵孔，说明该位置处顶板层位间出现

了错动；孔内无积水，表明临近层位间存在离层缝隙。

工作面推过钻孔 13.2～17.2 m，观测孔深 360 m 位置

同样处于堵孔状态，单孔内存有积水，说明滞后工作

面一定距离，采空区顶板活动将趋于稳定，层位顶板

离层间隙闭合，导致观测孔内具备保水条件。

针对 8203 工作面推过 2 号地面钻孔前后，采用

地面钻孔电视方法，实测分析了孔壁围岩错动变形

情况，得到的孔内封堵位置与工作面推进关系，如

图 12 所示。

地面钻孔电视观测研究指出，孔内错动性封孔

现象是由顶板分层间的不同步水平位移产生，观测

孔错动性封孔体现着不同层位顶板运动强度存在差

异。图 12 所示的孔内封堵层位与工作面推进度之

间的关系表明，煤层开采过程中观测孔封堵层位局

限于几个特征性岩层位置，高位岩层运动受煤层采

动影响具有滞后性，一般在滞后工作面推进 20～30 m
的整数倍范围，低位受扰运动岩层突发性向高位延

伸，呈现阶跃性变化。 

1.3　特厚煤层覆岩成组运动实测

地面钻孔内部多点位移监测用于分析覆岩不同

层位顶板的位移变化。根据前述特厚煤层关键层初

步判识结果，对照关键层位置，在每个岩移观测孔内

布置 4 个位移监测基点，基点深度见表 1。
  

表 1    岩移观测孔内的测试基点布置

Table 1    Test points layout in observation hole

观测孔编号
岩移测试基点深度/m

1号测点 2号测点 3号测点 4号测点

3 460 419 367 342

4 452 423 370 331
 

需要说明的是，表 1 中所属的测试基点深度均

由对应的观测孔孔口位置起算。岩移测试基点由钢

丝倒爪固定，自下而上分别安装，由柔性不可伸缩钢

绳引出孔外，连接至位移自动读取采集装备。2015-
08-01−2015-08-20，自 8203 工作面推过地面钻孔位

置，对地面钻孔内岩移基点位移变化持续观测，得到

特厚煤层采动影响下的覆岩断裂运移规律，如图 13
所示。

图 13 所示的钻孔岩移规律反映了特厚煤层覆

岩复杂运动规律。伴随工作面推过 4 号地面钻孔距

离的增加，孔内相同观测基点上的岩移数据呈现台

阶变化，最后趋于稳定。说明煤层采动影响下的覆

岩运动并不连续，对应工作面某一特征推进长度，顶

板产生一次突发运动；同时，4 个测试基点上的岩移

数据发生阶跃变化的时机基本一致，说明工作面采

 

(a) 工作面距钻孔 10.5~0.5 m

(b) 工作面推过钻孔 13.2~17.2 m

2 号孔
钻孔深度

钻孔深度

钻孔深度

钻孔深度

2 号孔

360 m

442 m

360 m

442 m

13.2 m 10.5 m

6.8 m 0.5 m

17.2 m

17.2 m

10.5 m

6.8 m 0.5 m

13.2 m

图 11    工作面推进过程中的覆岩运动

Fig.11    Overlying strata movement of coal face
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图 12    孔内封堵位置与工作面推进关系

Fig.12    Relationship of plugging position and
coal face advancing
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动激发不同层位的顶板运动具有同时性，但顶板分

层间的位移变化并不协调，越靠近煤层采动区，顶板

运动位移越大，导致不同测试基点所在岩层间发生

明显离层现象。

对应孔内相同测试基点上的岩移数据，3 号地面

钻孔岩移曲线并未出现明显的阶跃变化。说明伴随

工作面的推进，采动影响下的覆岩运动具有连续性，

并最终趋于稳定状态，期间无顶板突发性运动产生；

同时，不同测试基点上的位移变化相对稳定，顶板分

层间离层量不大，认为此时受扰顶板层位之间将产

生组合运动。

按照孔内岩移测点布置方式，当工作面推过岩

移钻孔，工作面覆岩具备群组运动特点（具有某些相

似特性的多个顶板分层组成一个顶板群组），受采动

影响程度不同，顶板群组间可能出现阶跃运动，也有

可能呈现连续运动。特厚煤层顶板群组运动特征，

如图 14 所示。

根据图 14 所示的覆岩运移特征解释 4 号孔岩

移规律：工作面推过岩移观测孔的初始阶段，采动影

响程度低，煤层顶板未沿煤壁断裂，顶板位移整体偏

小，但群组间不同步运动，存在离层间隙；工作面持

续推进，顶板群组超前断裂，位移突跃上升，但群组

间的不同步运动，导致离层间隙较初始阶段有所增

加；“低−中”位顶板群组采动影响大，顶板运移连续，

群组间离层间隙明显升高，高位顶板群组受扰幅度

小，处于暂时稳定状态；工作面推进距离进一步增加，

 “低−中”位顶板群组运动最终波及高位岩层，导致

 “高−中−低”位顶板群组联动失稳，顶板位移阶跃上

升，但受限于覆岩空间效应，“低−中”位顶板群组运

动同步（离层间隙变化不明显），产生较大位移，高位

顶板群组相对于“低−中”位顶板运动位移较小，“低−
中−高”位顶板群组间的离层间隙进一步加大。对

于 3 号孔岩移规律的解释更为简单，伴随工作面的

推进，顶板群组间的离层间隙变化不大，群组间同步

运动，位移连续变化，直至滞后工作面一定距离，“低−
中−高”位顶板群组间的运动协调被打破，离层间隙

有所增大。 

1.4　特厚煤层顶板沿煤壁断裂

基于 8203 工作面煤岩赋存特征，开展特厚煤层

覆岩运动的二维物理相似模拟试验，观测煤层开采

过程中的覆岩运移规律。前述分析给出了特厚煤层

开采过程中的覆岩“低−中−高”层位结构，是覆岩运

动在纵向（沿煤层法向）上的一种结构特征体现。在

工作面推进方向上，观测到的覆岩断裂特征，如

图 15 所示。

工作面自开切眼推进 80 m 左右，直接顶垮落波

及低位亚关键层高度（约 26 m），厚硬岩层及其上覆

的薄弱顶板组合运动，引发顶板群组沿煤壁断裂；顶

板起始断裂线下延至工作面煤壁，连同沿支架尾梁

上延的断裂线，在工作面支架上方划分出明显的旋

转块体区间。

当工作面推进 140 m 左右，覆岩扰动波及中位

亚关键层（49 m）及其上覆的薄弱顶板时，顶板群组

沿煤壁断裂，起始断裂线下延至工作面煤壁；伴随工

作面的推进，支架上方的旋转块体区间高度不断向

上发展，且以中位亚关键层为界，其下位旋转块体以

组合悬梁形式呈现，上位旋转块体间相互咬合，形成

砌体梁结构。
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图 13    特厚煤层开采地面钻孔岩移观测结果

Fig.13    Strata movement observation results in extra
thick coal seam

 

顶板群组

分层

钻孔

图 14    特厚煤层顶板群组运动特征

Fig.14    Strata movement characteristics in extra thick coal seam
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特厚煤层推进 210 m 左右，覆岩扰动最终波及

高位关键层，连同其上覆薄弱顶板产生组合失稳，甚

至波及地表；在此过程中，覆岩顶板始终沿煤壁断

裂，起始断裂线自覆岩活动边界下延至工作面煤壁，

超前支架前探梁位置；中位厚硬岩层以下，支架上方

破断块体间离层间隙明显，块体间以组合悬梁形式

运动。

在前述二维物理相似模拟试验中均观测到了特

厚煤层覆岩始终沿煤壁断裂现象。顶板起始断裂线

自覆岩活动边界下延至工作面煤壁，位于支架前探

梁前方，如图 16 所示。

需要说明的是，在煤层初采期间，覆岩扰动高度

小，工作面采动影响波及低位关键层前，顶板起始断

裂线首先沿支架尾梁向上延展，及至低位关键层乃

至其上覆岩层组合运动期间，顶板起始断裂线始终

超前支架前探梁位置。 

2　特厚覆岩层位结构及演化规律
 

2.1　顶板断裂转向的实测分析

特厚煤层工作面推进过程中，采空区空间尺寸

大，覆岩扰动向上发展，逐渐波及地表。根据邻近塔

山煤矿井田采空区对应地表塌陷裂缝分布，得到一

种由地表裂缝表征的地表宏观变形状态，如图 17
所示。图 17a 中塔山煤矿石炭系 3-5 号层 8105 工作

面，于 2010 年 9 月开始回采，2012 年 4 月回采结束。

采 位 95 m 地 表 出 现 裂 缝 ， 长 度 230  m， 宽 度 0.2~
0.6 m；160 m 出现塌陷坑；图 17b 中塔山煤矿石炭系

3-5 号 层 8115 工 作 面 ， 于 2019 年 8 月 开 始 回 采 ，

2020 年 6 月回来结束，采位 86 m 地表出现裂缝，长

度 150~220 m，宽度 0.2~0.8 m。

图 17 所示的地表断裂线呈“X”形。对照井下

工作面平面布置方式，认为地表断裂长轴线沿工作

面推进方向，不同于矿压理论中的顶板横向“O-X”
断裂形态（“O”形圈范围内的顶板断裂长轴线沿工

作面倾向）。据此推断，特厚煤层开采覆岩扰动影响

延展至地表过程中，顶板断裂形态将在煤层覆岩某

一层位发生转向，自煤层近区覆岩的横向“O-X”断

裂向高位岩层的纵向“O-X”断裂形态转变，如图 18
所示。 

2.2　特厚煤层覆岩层位结构特征

1）地表变形及钻孔电视反演。地表变形观测数

据表明，特厚煤层开采扰动范围大，波及地表变形。

钻孔电视数据分析指出，特厚煤层开采过程中，工作

面覆岩具有超前断裂倾向，高位岩层断裂线甚至超

前工作面 118 m；伴随工作面的推进，高位岩层旋转

下沉，电视孔不同孔位岩层间产生错动；受限高位岩

层运动主导，其下位岩层产生随动现象，高位顶板断

 

(a) 中位顶板群组起始断裂

(b) 中位顶板群组断裂演化

(c) 高位岩层起始断裂

(d) 层位顶板的组合运动

图 15    特厚煤层覆岩断裂特征

Fig.15    Fracture of overlying strata in extra thick coal seam

 

起
始
断
裂

图 16    特厚煤层覆岩沿煤壁断裂

Fig.16    Overburden fracture in extra thick coal seam
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裂线继续下延；当工作面推进一定距离后，采空区顶

板运动趋于稳定，顶板破断块体反转，电视孔内原封

闭状态局部解除。因此，基于地表变形及钻孔电视

数据反演，得到特厚煤层开采过程中存在的覆岩结

构局部特征，如图 19 所示。

  

超前断裂

滞后平衡

影
响
高
度
大

旋转下沉

断
裂
线

②

③

④

⑤
①

图 19    横向覆岩结构局部特征

Fig.19    Local characteristic of horizontal overlying structure
 

2）孔内多点岩移观测反演。工作面地表钻孔岩

移规律表明，特厚煤层开采过程中，覆岩活动以顶板

群组为单位产生组合运动，如图 20 所示。顶板群组

间或者同步运动，群组间离层量相对固定；或者同时

运动，但群组间运动幅度不协调，产生较大离层；体

现出明显的层位结构特点。同时，在工作面推进过

程中，顶板群组运动还具有位移阶跃变化特征，或者

是“低−中”位顶板群组突发联动，高位顶板群组滞后

响应；或者“低−中−高”顶板群组联动产生位移阶跃

变化。

  

③离层

③离层
①

层
位
结
构

②

断
裂
线

图 20    纵向覆岩结构局部特征

Fig.20    Local characteristic of vertical overlying structure
 

3）基于实测的覆岩物理结构。综合前述实测分

析得到的地表变形、钻孔电视以及孔内岩移数据，揭

示了特厚煤层开采过程中的顶板断裂及运动特征：

①开采扰动层位高；②顶板超前断裂；③顶板组合运

动；④群组间具有阶跃位移；⑤破断块体滞后平衡。

据此，提出特厚煤层覆岩具备层位结构特征，如

图 21 所示。 

 

(a) 8105 工作面地表裂缝

L1 裂缝现场图片 L2 裂缝现场图片 T1 塌陷坑现场图片

L1 裂缝现场图片

86 m

L2 裂缝现场图片 L3 裂缝现场图片

(b) 8115 工作面地表裂缝

8105 工作面

L1 裂缝

95 m
160 m

L2 裂缝

L1 裂缝L3 裂缝

L2 裂缝

T1 塌陷坑

8115 工作面

图 17    工作面地表变形状态

Fig.17    Surface deformation state of coal face

 

工作面推进方向

图 18    特厚煤层顶板断裂形态转变

Fig.18    Roof fracture morphology in extra thick coal seam
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高位

中位

低位

煤层

图 21    特厚煤层覆岩结构特征

Fig.21    Overlying strata structure characteristic in extra thick
coal seam

 

特厚煤层覆岩断裂具有横、纵转向特征；“低−中”

位顶板受特厚煤层采动影响强烈，沿工作面倾向的

断裂尺寸大于煤层开采方向上的悬露长度，覆岩以

横向“O-X”断裂形态出现，沿工作面推进方向的断

裂尺寸相对较小；特厚煤层采动波及高位岩层时，受

采空区覆岩断裂边界影响，高位岩层沿工作面倾向

的允许运移空间愈发有限，但伴随工作面推进长度

的增加，高位岩层呈现纵向“O-X”断裂形态，沿工作

面推进方向的顶板断裂尺寸较大。

特厚煤层采场空间大，覆岩扰动层位高，工作面

支架承载能力有限，覆岩悬板受力支点前移，导致特

厚煤层开采过程中顶板普遍沿煤壁断裂，煤层顶板

起始断裂线始终超前工作面支架前探梁。以中位厚

硬岩层为界，其下位顶板群组受采空区矸石支撑影

响较小，以组合悬梁结构呈现，共同旋转运动；其上

位顶板分层间的离层间隙趋于闭合，顶板块体允许

运移空间有限，分层顶板运动所受夹持作用增强，顶

板块体间规则排列，块体间相互挤压咬合，呈现砌体

梁结构。高位岩层由于纵向断裂的原因，破断块体

尺寸较大，相互咬合的块体间仍以砌体结构特征呈现。

需要说明的是，基于特厚煤层覆岩地表钻孔实

测提出的覆岩结构，只说明在垂直煤层方向上覆岩

具备层位结构特征，对于具体层位上的顶板断裂特

征尺寸并未给出具体论证，但可推测高位岩层断裂

尺寸相对较大：特厚煤层开采条件下，覆岩运动空间

自下而上逐渐减小，高位岩层运动受邻近岩层的夹

持影响越加明显，顶板垂高方向上的等效受力减小，

顶板折断需要较大的附加弯矩载荷，对应的顶板悬

长则越大。 

2.3　特厚煤层覆岩层位结构演化

视工作面煤层开采条件，工作面覆岩能否出现

顶板的“横−纵”断裂转向，取决于煤层开采厚度决定

的采空区空间扰动范围。薄及中厚煤层开采条件下，

覆岩扰动范围小，顶板断裂高度有限，出现顶板断裂

转向的几率较小；厚及特厚煤层开采情况下，采场空

间大，覆岩扰动范围广，顶板断裂向上延展高度大，

具备顶板断裂转向条件，发生覆岩破断转向的几率

较高。

综上分析，特厚煤层开采条件下，采空区空间范

围大，煤层垂向上覆岩扰动范围广。工作面倾向长

度固定不变，工作面自开切眼位置推进过程中，煤层

近区覆岩以横向断裂为主。工作面推进长度继续增

加，但覆岩层位越高，顶板倾向暴露尺寸越短，最终

导致覆岩顶板断裂转向，距煤层一定高度顶板以纵

向断裂为主。沿工作面中部做覆岩结构剖面（图 22），

揭示特厚煤层开采过程中的顶板断裂演化过程。

  

(a) 沿工作面中部做顶板结构剖面

(b) 顶板断裂平剖面覆岩结构特征

图 22    特厚煤层覆岩顶板结构剖面

Fig.22    Overlying strata structure profile in extra thick
coal seam

  

3　结　　论

1）基于地面钻孔电视方法，反演分析了覆岩扰

动规律。研究表明，特厚煤层开采过程中，煤层顶板

存在超前断裂现象。伴随工作面的推进，顶板初始

运动主要是围绕断裂线近区基点旋转下沉，滞后工

作面一定距离，运动块体逐渐趋于稳定，甚至出现

反转。

2）地表岩移观测结果表明，特厚煤层覆岩以顶

板群组为单位呈现复杂运动状态。顶板分层构成顶
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板群组并产生组合运动，群组间或同步，或分组运动，

具有层位运动特点，且伴随工作面推进，层位顶板运

动存在阶跃现象。

3）地表变形实测结果表明，特厚煤层采后地表

变形断裂主轴线沿工作面推进方向，验证了覆岩断

裂形态自某一层位向上发生转向的理论构想，煤层

顶板断裂由近区的横向“O-X”断裂转向纵向“O-X”
断裂，再结合不同层位顶板的断裂尺寸特征，提出了

特厚煤层覆岩典型的“低−中−高”层位结构特征。
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