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关键层对特厚煤层综放开采地表沉陷规律的影响研究
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摘　 要:特厚煤层综放开采一次性采全高ꎬ其采放煤层厚度大ꎬ垮落带和裂隙带高度亦相应增大ꎬ使得

覆岩“两带”发育直接波及到覆岩上部、对地表沉陷起重要控制的厚硬关键层ꎬ其移动变形与地表沉

陷特征密切相关ꎮ 为从覆岩内部岩层移动变形角度探究关键层对特厚煤层综放开采地表沉陷的控制

影响作用ꎬ应用工程类比法与数值模拟综合确定了东坡煤矿 ９１４ 工作面“两带”高度发育情况ꎬ通过

关键层理论计算了各亚关键层和主关键层破断距与层位ꎬ应用 ３ＤＥＣ 模拟了关键层对地表沉陷规律

的控制影响作用ꎮ 研究结果表明:应用工程类比法结合数值模拟塑性分区法可综合确定“两带”高度

发育情况ꎻ上覆岩层及地表的移动变形受厚硬岩层的影响控制ꎬ表现为上覆岩层破断特征具有组合移

动性、传播至地表呈突陷性ꎻ关键层内岩梁破断长度越短ꎬ地表沉陷盆地边缘越平缓、地表沉陷影响范

围越大ꎻ受关键层破断距与破断形式差异的影响ꎬ地表下沉盆地开切眼侧较陡、终采线侧相对较缓ꎮ
关键词:特厚煤层ꎻ综放开采ꎻ关键层ꎻ岩层移动ꎻ地表沉陷
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０　 引　 　 言

按煤层厚度定义ꎬ单一煤厚超过 ３.５ ｍ 时为厚

煤层、厚度超过 ８ ｍ 则为特厚煤层ꎮ 特厚煤层综放

开采地表沉陷与常规综采或特厚煤层分层开采有一

定的差异ꎬ现阶段对于厚煤层综放开采地表沉陷规

律已有部分研究成果ꎻ伴随采煤工艺及科学技术的

不断发展ꎬ特厚煤层综放开采一次采全高逐渐得到

广泛应用ꎬ相关学者对该地质采矿条件下地表沉陷

规律的研究也逐渐展开ꎮ
有许多学者就这方面做了大量的研究ꎬ戴华阳

等[１]对华亭煤矿分层综放开采的地表沉陷特征进行

了相似材料模拟研究ꎻ丁小敏等[２]基于砚北煤矿地表

移动变形实测数据对该地质采矿条件下地表沉陷规

律进行了研究ꎻ胡青峰[３]对塔山特厚煤层综放开采条

件下的地表沉陷规律及沉陷预计方法进行了探讨ꎻ任
耀等[４]基于不连沟煤矿的地表移动变形实测数据ꎬ分
析探讨了该地质采矿条件下地表移动规律ꎻ管俊才

等[５]探讨了元堡煤矿的地表移动变形规律及沉陷特

征ꎻ郭文兵等[６]基于实测数据对常村煤矿地表沉陷规

律进行了研究ꎻ赵兵朝等[７]基于郭家河煤矿的实测数

据ꎬ对非充分采动条件下的地表移动变形特征进行了

研究ꎻ高超等[８－９]基于东坡煤矿的地表移动变形数

据ꎬ对该地质采矿条件下的地表变形特征及其特殊性

进行了分析ꎬ并对其地表沉陷预计模型进行了改进ꎮ
目前特厚煤层综放开采覆岩内部移动变形对地

表沉陷特征的控制影响研究尚不成熟ꎬ且大多研究

结果是基于相似材料、数值模拟或地表移动观测站

取得的实测数据进行的表象分析ꎬ未针对覆岩内部

厚硬岩层对地表沉陷的控制影响作用展开研究ꎻ同
时特厚煤层综放开采一次性采放出的煤层厚度大ꎬ
覆岩“两带”发育高度大ꎬ甚至使得“两带”高度直接

波及至上部、对地表起重要沉陷控制的厚硬岩层ꎬ尤
其那些高位关键层的移动变形与地表沉陷特征密切

相关ꎬ研究好上覆厚硬岩层的移动变形将对地表沉

陷的发育特征、地表沉陷控制具有重要意义ꎮ

１　 矿井概况

东坡煤矿隶属山西朔州市ꎬ地表黄土沟壑发育ꎻ
走向长壁布置的 ９１４ 工作面斜长为 ２４０ ｍ、走向推

进长度约 １ ２５０ ｍꎬ开切眼侧和终采线侧各有宽约

１５ ｍ区域只进行机采而不放煤ꎻ开切眼侧机采高度

约 ３.６ ｍꎬ放煤高度约 １０.８ ｍꎬ平均采高为 １４.４ ｍꎬ该
区域采深约 ２６５ ｍꎬ深厚比为 １８.４ ∶ １.０ꎻ采煤方法为

特厚煤层综放一次采全高ꎬ煤层平均倾角 ２.３°ꎬ全部

垮落法管理顶板ꎬ工作面推进速度约 ２.８ ｍ / ｄꎬ开采

强度较大ꎬ地表伴随有剧烈的裂缝性破坏(图 １)ꎮ

图 １　 开切眼附近对应地表台阶下沉

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｅｐ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｏｆｆ ｃｕｔ

２　 地表沉陷主控关键层理论计算

２.１　 覆岩破坏的“两带”高度确定

２.１.１　 工程类比法

采用文献[１０]推荐使用的厚煤层分层开采“两
带”高度计算公式ꎬ东坡煤矿 ９１４ 工作面“两带”高
度计算结果仅为 ５９.７ ~ ８５.９ ｍ(岩性为中硬)ꎬ即导

水裂缝带高度约为采高的 ４.１ ~ ６.０ 倍ꎬ这显然与实

际情况不符ꎮ ２０１７ 年上述规范对应的指南虽然对

厚煤层综放开采的导水裂缝带高度进行了补充ꎬ但
仅适用于采高为 ３~１０ ｍ的综放开采工作面ꎮ

许延春等[１１]搜集了国内 ４０ 余个厚煤层综放开

采矿井“两带”高度实测数据ꎬ回归得到适用于综放

开采的“两带”高度计算公式ꎻ但该公式未考虑中误

差的影响ꎬ回归数据采高大于 １０ ｍ 的矿井也仅 ２
个ꎬ数据量偏少ꎮ 刘英锋等[１２]应用钻孔简易水文观

测法和钻孔电视得到大佛寺煤矿煤矿坚硬、深埋、特
厚煤层综放开采条件下的“两带”高度为 １７０. ８ ~
１９２.１ ｍꎮ 董检平等[１３]应用钻孔冲洗液漏失量观测

法测得朱仙庄煤矿导水裂缝带高度为 １３０.７８ ｍꎮ 舒

宗运等[１４]应用钻孔冲洗液漏失量法得到郭家河煤

矿特厚煤层综放开采条件下的两带高度为 １６４ .００
ｍꎮ 陈书客[１５]在井下应用仰孔注水漏失量观测得

陈家沟煤矿“两带”高度为 １４９.００ ｍꎮ
２.１.２　 数值模拟计算

为确定东坡煤矿地质采矿开采条件下的各关键

层及层位ꎬ应用 ＦＬＡＣ３Ｄ对工作面开采后覆岩塑性区

及破坏特征进行了模拟研究ꎮ 工作面开采后塑性区

破坏情况如图 ２ 所示ꎮ 由模拟结果可知ꎬ该地质采

矿条件下ꎬ上覆岩层由于煤壁两侧的“切割作用”以
及采空区内垮落岩块支撑作用ꎬ工作面上下巷道两

侧导水裂缝带高度比工作面中部发育高ꎬ由数值模

拟提取数据可知ꎬ导水裂缝带高度在工作面开切眼

侧约为 １６２ ｍ、终采线侧约为 １５６ ｍꎮ

０３２
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图 ２　 ９１４工作面塑性区分布特征

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ
ｚｏｎｅ ｆｏｒ Ｎｏ.９１４ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

由数值模拟结果可知ꎬ特厚煤层综放开采一次

性采放煤厚大ꎬ导水裂缝带发育沿煤层走向更似

“马鞍形”ꎬ并且由于深厚比小、采出厚度大等特征ꎬ
上覆岩层内沿煤壁两侧的剪破坏作用比拉破坏作用

更剧烈ꎬ工作面上下平巷侧对应的导水裂缝带发育

高度较大ꎻ需要分析比常规开采条件下的覆岩高度

范围更大的岩层破断特征ꎬ并探究厚度较大、岩性较

硬岩层对上覆岩层的弯曲下沉控制性作用ꎮ
２.２　 关键层判别

许家林等 [１６]提出通过关键层层位判别来进

行导水裂缝带高度预计的方法ꎬ并应用相似材料

模拟试验和实测数据对该方法的准确性进行了

验证ꎻ缪协兴等 [１７]对导水裂缝带与关键层的影

响关系进行了分析ꎮ 根据东坡煤矿地质采矿条

件下的覆岩塑性区发育情况ꎬ结合工作面附近的

钻孔柱状图ꎬ选取 ９ 煤顶板以上 １７７.３ ｍ 范围内

的煤岩层ꎬ并据各地层物理力学性质试验结果ꎬ
基于钱鸣高等 [１８]提出的关键层判别理论ꎬ对各

岩层进行参数赋值ꎬ将岩层视为固支梁式的断裂

进行计算ꎬ对工作面覆岩关键层进行判别ꎬ分析

结果见表 １ꎮ
表 １　 ９１４ 工作面关键层计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｋｅｙ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ Ｎｏ.９１４ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

序号 岩性
层厚 /
ｍ

至 ９煤
距离 / ｍ

初次断

距 / ｍ
关键层

判别
序号 岩性

层厚 /
ｍ

至 ９煤
距离 / ｍ

初次断

距 / ｍ
关键层

判别

１ 粗砂岩 ８.６５ １７７.２６ — — ２０ 粗砂岩 ９.５３ ６０.４３ ３４.１ 亚关键层 ３

２ 砂质泥岩 １３.４０ １６８.６１ — — ２１ ４－１煤 ６.８０ ５０.９０ — —

３ 中砂岩 １０.４５ １５５.２１ — — ２２ 砂质泥岩 １.５７ ４４.１０ — —

４ 细砂岩 ９.４７ １４４.７６ — — ２３ 细砂岩 １.０２ ４２.５３ — —

５ 中砂岩 ２.５９ １３５.２９ — — ２４ 砂质泥岩 ２.１１ ４１.５１ — —

６ 细砂岩 ８.０１ １３２.７０ ４０.６ 亚关键层 ５ ２５ ４－２煤 １.８０ ３９.４０ — —

７ 砂质泥岩 ９.７９ １２４.６９ — — ２６ 砂质泥岩 １.０４ ３７.６０ — —

８ 中砂岩 ４.３０ １１４.９０ — — ２７ 细砂岩 ２.０３ ３６.５６ — —

９ 砂质泥岩 ８.７９ １１０.６０ ４１.５ 主关键层 ２８ ５煤 １.４０ ３４.５３ — —

１０ 细粒砂岩 ２.６５ １０１.８１ — — ２９ 砂质泥岩 ７.７４ ３３.１３ ３１.１ 亚关键层 ２

１１ 中粒砂岩 ２.４０ ９９.１６ — — ３０ 细砂岩 １.８９ ２５.３９ — —

１２ 砂质泥岩 ９.３１ ９６.７６ ３８.９ 亚关键层 ４ ３１ 中砂岩 ５.８０ ２３.５０ ３０.５ 亚关键层 １

１３ 中粒砂岩 ３.３５ ８７.４５ — — ３２ 细砂岩 １.３０ １７.７０ — —

１４ 细粒砂岩 ４.２９ ８４.１０ — — ３３ 中砂岩 ４.４９ １６.４０ — —

１５ 粗粒砂岩 ４.２２ ７９.８１ — — ３４ 细砂岩 ４.５４ １１.９１ ２７.５ 基本顶

１６ 砂质泥岩 ５.６９ ７５.５９ — — ３５ 砂质泥岩 １.４７ ７.３７ —

１７ 中粒砂岩 ２.６５ ６９.９０ — — ３６ ８煤 １.５５ ５.９０ —

１８ 泥岩 １.３５ ６７.２５ — — ３７ 砂质泥岩 ４.３５ ４.３５ —

直接顶

区域

１９ 中粒砂岩 ５.４７ ６５.９０ — — ３８ ９煤 １４.４ ０.００ — 开采层

　 　 ９煤直接顶为砂质泥岩强度低ꎬ随采随冒、承重

作用较弱ꎻ３４ 层细粒砂岩厚度较大且致密坚硬ꎬ不
易发生破断ꎬ同时考虑垮落岩块的支撑作用ꎬ该层可

认为基本顶ꎮ ３４层岩层自身载荷 ｑ３４可由各岩层容

重 γ、层厚 ｈ 和弹性模量 Ｅ 计算式为

ｑ３４ ＝ γ３４ｈ３４ ＝ １１１.２３ ｋＰａ (１)
第 ３３层对第 ３４层的作用表达为

(ｑ３３) ３４ ＝
Ｅ３４ｈ３３４(γ３４ｈ３４ ＋ γ３３ｈ３３)

Ｅ３４ｈ３３４ ＋ Ｅ３３ｈ３３３
＝ １１５.０ ｋＰａ > ｑ３４

(２)

１３２
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第 ３２层对第 ３４层的作用表达式为

(ｑ３２) ３４ ＝
Ｅ３４ｈ３３４(γ３４ｈ３４ ＋ γ３３ｈ３３ ＋ γ３２ｈ３２)

Ｅ３４ｈ３３４ ＋ Ｅ３３ｈ３３３ ＋ Ｅ３２ｈ３３２
＝

１４１.３７ ｋＰａ > (ｑ３３) ３４ (３)
说明第 ３２层对第 ３４层载荷有影响ꎻ第 ３１ 层对

第 ３４层的作用表达式为

(ｑ３１) ３４ ＝
Ｅ３４ｈ３３４(γ３４ｈ３４ ＋ γ３３ｈ３３ ＋ γ３２ｈ３２ ＋ γ３１ｈ３１)

Ｅ３４ｈ３３４ ＋ Ｅ３３ｈ３３３ ＋ Ｅ３２ｈ３３２ ＋ Ｅ３１ｈ３３１
＝

１０４.７４ ｋＰａ < (ｑ３２) ３４ (４)
因第 ３１层厚度大、强度高ꎬ其可能是关键层ꎬ对

下部岩层不再有载荷作用ꎬ因此第 ３４层所受载荷为

１４１.３７ ｋＰａꎮ 按固支梁的极限垮距[２１]计算式为

Ｌ３４ ＝ ｈ
２σｔ
(ｑ３２) ３４

＝ ２７.５ ｍ (５)

同理ꎬ第 ３１层受载荷为 １７８.９ ｋＰａꎬ初次破断距

Ｌ３１ ＝ ３０.５ ｍꎻ２９ 号岩层受载荷为 ４４４.９ ｋＰａꎬ初次破

断距 Ｌ２６ ＝ ３１.１ ｍꎻ２０ 号层受载荷为５９２.４ ｋＰａꎬ初次

破断距 Ｌ２０ ＝ ３４.１ ｍꎻ１２号岩层受载荷为 ３２９.９ ｋＰａꎬ
初次破断距 Ｌ１２ ＝ ３８.９ ｍꎻ９ 号岩层受载荷为 ３１１.５
ｋＰａꎬ初次破断距 Ｌ９ ＝ ４１. ５ ｍꎻ６ 号岩层受载荷为

２４８.４ ｋＰａꎬ初次破断距 Ｌ６ ＝ ４０.６ ｍꎮ
由于 Ｌ３４<Ｌ３１<Ｌ２９<Ｌ２０<Ｌ１２<Ｌ９且 Ｌ９>Ｌ６ꎬ因此 ９号

岩层为主关键层ꎬ工作面开采后该岩层对上覆岩层

破断及整个上覆岩层乃至地表的弯曲下沉起控制性

作用ꎬ同时位于 ９ 号下部的各厚硬岩层第 １２、２０、
２９、３１与第 ３４层为亚关键层ꎮ

３　 关键层对上覆岩层移动变形控制模拟

３.１　 模型建立

关键层对地表移动变形的控制作用表现为岩层

抗拉性质与抗弯曲性质对地表沉陷的影响ꎬ该条件

可转化为受采动影响后“两带”范围内岩层的岩梁

长度ꎬ受扰动前的岩层厚度越大、抗拉与抗压强度越

大ꎬ则该岩层的周期垮落步距越大ꎮ 在计算确定了

覆岩内主关键层及各亚关键层的层位后ꎬ应用

３ＤＥＣ并结合岩层的周期破断距ꎬ沿工作面推进方

向将“两带”范围内岩层进行尺寸划分ꎬ并根据关键

层强度差异ꎬ从上覆岩层内部岩体的移动变形及稳

定结构形成对特厚煤层综放开采覆岩破坏特征及地

表沉陷规律进行分析ꎮ
根据前述计算分析得到的各关键层位置、初次

破断距和周期破断距关系、岩层岩性等因素ꎬ根据东

坡煤矿 ９１４ 工作面的地质采矿条件共建立 ４ 个模

型:①模型 Ａ———亚关键层与主关键层的周期破断

距分别为 １７.５ ｍ和 ２２.５ ｍꎻ②模型 Ｂ———各关键层

岩块长分别为 ２０ ｍ和 ２５ ｍꎻ③模型 Ｃ———各关键层

岩块长分别为 ２２.５ ｍ和 ２７.５ ｍꎻ④模型 Ｄ———各关

键层岩块长分别为 ２５ ｍ和 ３０ ｍꎮ
３.２　 关键层对覆岩移动变形控制影响

模型 Ｂ中工作面不同推进度覆岩破坏及地表

沉陷特征(图形较多ꎬ仅给出模型 Ｂ 中的部分推进

度对应状态)如图 ３所示ꎮ

图 ３　 ９１４工作面开采覆岩与地表移动变形过程

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎｏ.９１４ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

当工作面推进至 ２０ ｍ 时ꎬ只采不放的 １５ ｍ 区

域内顶煤和下位直接顶一起垮落ꎬ下位和中位直接

顶间出现横向离层ꎻ推进至 ４０ ｍ 时ꎬ中位直接顶破

断ꎬ上位直接顶内出现纵向裂隙ꎬ同时受下部已垮落

岩块支撑和岩块自身旋转铰接挤压作用ꎬ该层位岩

层暂时未垮落ꎻ推进至 ６０ ｍ时ꎬ各岩层相继破断、压
覆至下部垮落岩块ꎬ整体上呈离层－下沉－旋转－垮
断－挤压铰接状态ꎻ至 ８０ ｍ 时ꎬ随开采尺寸的增加

以及垮落岩块充填进入采空区ꎬ再上部的岩层暂时

形成稳定的支撑结构ꎮ
工作面推进至 １００ ｍ时ꎬ出现横向的“梭形”离

层区ꎻ推进至 １２０~ １６０ ｍ 后ꎬ煤层顶板以上约 ６０ ｍ
处的水平离层区随工作面推进而逐渐向前发育ꎬ同
时因上覆岩层的弯曲下沉区域扩大ꎬ离层区逐步缩

２３２
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减ꎮ 推进至 １８０ ~ ２００ ｍ 后ꎬ随岩梁的弯曲变形ꎬ覆
岩向采空区弯曲下沉的同步变形逐步明显ꎬ离层区

域虽然仍逐步随工作面推进而向前发育、后方离层

空间逐步闭合ꎻ推进至 ３２０ ｍ时ꎬ地表监测到下沉盆

地出现平底ꎻ推进至 ３４０ ｍ并运行至平衡状态ꎮ
根据地表移动变形监测点提取并绘制的工作面

不同推进度下地表下沉曲线如图 ４ 所示ꎬ其中 Ｌ 为

沿工作面推进方向的距离ꎬｍꎬ起始点为数值模型的

左侧边界ꎬ工作面开采尺寸为 １８０~５２０ ｍꎻＷ 表示地

表下沉量ꎬｍｍꎮ

图 ４　 不同开采尺寸下的地表下沉曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｓｉｚｅｓ

对于特厚煤层综放开采ꎬ一次性采出煤层厚度

加大ꎬ采空区空间亦骤然加大ꎬ已垮落岩块对覆岩的

弹性垫层支撑性作用减弱ꎬ需更高层位的岩层弯曲

－旋转－破断进入采空区才能形成稳定空间ꎬ致使垮

落带高度加大ꎻ同时采出煤层厚度的增大ꎬ各垮落岩

块间水平挤压与垂向挤压作用减弱ꎻ地表下沉量的

增加值与工作面推进度呈非等速性关系ꎬ结合数值

模拟可知ꎬ不同开采尺寸下ꎬ各关键层破断后引起的

地表下沉量值较剧烈、下沉量增加值比非关键层破

断引起的地表下沉量增加值大ꎮ 由于厚硬关键层对

上覆岩层的破断控制性影响明显ꎬ软弱岩层的破断

伴随厚硬岩层断裂而进行ꎬ覆岩具有成组破断特征

与成组移动性ꎬ反映至地表即为突陷性ꎬ关键层的强

度与刚度差异(不同岩块长度)对覆岩与地表的控

制作用也不尽相同ꎮ
３.３　 关键层对地表沉陷特征影响

由模拟结果可知ꎬ厚硬主关键层对地表研究点

的移动变形起控制性作用ꎬ地表的快速下沉紧随主

关键层的初次破断ꎻ而关键层的周期破断及破断后

形成的稳定结构形式将直接影响着“两带”内的岩

层移动量ꎬ进而控制着“两带”以上以及地表下沉盆

地的最大沉陷量、下沉盆地边缘的移动变形情况及

盆地中部的台阶下沉情况ꎮ 图 ５为根据地表沉陷监

测点ꎬ提取并绘制的模型中位于“两带”内不同关键

层周期性断裂步距影响下的地表下沉曲线ꎮ

图 ５　 关键层不同周期断裂距影响下的地表下沉曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ

若不考虑坚硬厚岩层、仅按照随机介质理论计

算ꎬ工作面开采后对应沉陷盆地的范围、形状仅与采

出煤厚、开采尺寸等有关ꎬ即随机介质理论不能考虑

岩层的强度、刚度的沉陷影响ꎬ沉陷盆地呈完美的对

称性ꎮ 由图 ５及试验数据可知ꎬ关键层内岩梁长度

越短ꎬ下沉盆地边缘越平缓、沉陷影响范围越大ꎮ
同时ꎬ关键层的周期破断距不同ꎬ岩层垮落后形

成的稳定结构亦有一定差异ꎬ且该结构对地表下沉

盆地的影响很明显ꎬ即下沉盆地开切眼侧(左侧)较
陡ꎬ终采线侧(右侧)较平缓ꎮ 结合数值模拟可知ꎬ
工作面自切眼向终采线方向推进ꎬ关键层的刚度与

抗拉强度越大ꎬ在切眼侧形成的“三角形”支撑空间

越大(该空间密实度低、孔隙率大)ꎬ反映至地表的

下沉盆地越平缓ꎻ同时由于“三角形”支撑空间的存

在ꎬ上覆岩层由下部已垮落岩块的支撑作用ꎬ悬臂岩

梁伸向采空区的悬臂段长度越大ꎬ下沉盆地的主要

影响范围也随关键层强度的增加而逐渐向采空区侧

缩减ꎮ 随工作面向前推进、覆岩尤其关键层初次破

断后ꎬ后续覆岩的破断及支撑结构转为悬臂梁结构ꎬ
当推进至终采线附近时ꎬ关键层强度(各岩梁周期

破断距的差异变小)的影响因素比切眼侧变弱ꎬ终
采线侧关键层强度对地表沉陷盆地形状的控制性作

用及程度也弱化、各模型的沉陷影响曲线差异变小ꎮ

４　 结　 　 论

１)应用数值模拟塑性分区法与工程类比法可

综合确定导水裂缝带高度发育情况ꎬ东坡煤矿特厚

煤层综放开采条件下最大导水裂缝带高度为

１６２ ｍꎻ该方法可指导工作面开采高硬关键层层位

判别及变形破坏特征研究ꎮ
２)厚硬岩层移动变形对上覆岩层及地表起控

制性作用ꎬ软弱岩层的破断伴随厚硬岩层断裂而进

行ꎬ覆岩具有成组破断特征与成组移动性ꎬ反映至地

表即为突陷性ꎮ
３３２
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３)厚硬关键层对地表的沉陷控制性作用较明

显:关键层内岩梁长度越短ꎬ下沉盆地边缘越平缓、
沉陷影响范围越大ꎻ受关键层破断距与破断形式差

异的影响ꎬ下沉盆地切眼侧较陡ꎬ终采线侧较缓ꎮ
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