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采动围岩裂隙动态演化规律研究

许 传 峰
( 山西保利裕丰煤业有限公司，山西 临汾 042100)

摘 要:为研究采动围岩裂隙的动态演化规律，采用钻孔电视法观测顶底板裂隙，采用声测法测试工
作面前方煤体裂隙。观测数据处理结果表明: 顶底板裂隙存在离层裂隙、竖向裂隙、斜交裂隙、横向裂
隙等多种裂隙形态;根据距离工作面不同位置处裂隙密度的不同，采动裂隙分为原生区、扩展区、贯通
区和缩减区;根据声速波形特点和超前支承压力分布，煤壁前方煤体裂隙分为原生区、衍生区、扩展区
和贯通区，这为完善瓦斯抽采系统提供了参考。
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Study on Crack Dynamic Evolution Law of Mining Surrounding Rock
XU Chuan-feng

( Shanxi Poly Yufeng Coal Company Ltd．，Linfen 042100，China)

Abstract: In order to study the crack dynamic evolution law of the mining surrounding rock，with the study method of the site test and ob-
servation，a borehole TV method was applied to the observation of the roof and floor cracks and the acoustic detection method was applied
to the seam cracks in front of the coal mining face． The results of the observation data processing showed that the cracks in the roof and
floor would be a separation crack，vertical crack，oblique crack，lateral crack and other crack forms． According to the different crack density
at the different distance locations of the coal mining face，the mining cracks could be divided to an original zone，a derivative zone，linkage
zone and a reduction zone． According to the acoustic velocity wave features and the advance support pressure distribution，the seam cracks
in the front of the coal wall could be divided into an original zone，a derivative zone，an expanded zone and a linkage zone and could pro-
vide the references to improve the gas drainage system．
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0 引 言

浅部煤层开采时瓦斯治理的难度就很大，随煤

矿开采深度的增加，瓦斯问题更加严重，灾害机理更

加复杂，预防瓦斯的要求也越高，对瓦斯防治机理的

深入研究显得尤为迫切。采动围岩裂隙是瓦斯扩
散、聚集的通道，研究围岩裂隙随采动的动态演化规
律，可对完善瓦斯抽采系统、预防瓦斯灾害有重要的
基础意义［1 － 3］。在工程应用上研究采动围岩破坏或
裂隙发育规律有理论分析、数值模拟、相似材料模拟
和现场试验等方法［4 － 7］，其中现场试验方法是在煤

矿现场利用观测仪器在布置的观测站实时测量并对

测量数据借助数学、软件、统计等工具分析、处理，总

结一般规律的过程，具有数据来源可靠、结果清楚真
实的特点，获得的一般规律也最符合煤矿实际。

1 工程概况

某矿是我国最早的深部煤炭开采矿井之一，目

前，该矿井生产主要集中在十三水平( － 1 100 m) ，
开拓水平为十四水平( － 1 200 m) ，随开采深度的加
大，发生煤与瓦斯等突出事故的风险增大，瓦斯问题

变得极为严重。现场试验观测选在十三水平 3137
工作面进行，该工作面主采 12 号煤层，结构简单，厚
度为 9. 1 ～ 11. 4 m，平均厚度 10. 3 m，煤层沉积稳
定。12 号煤层之上依次为 11、9、5 号煤层，其中 5
号煤层为复合煤层，平均厚度 0. 88 m，局部可采; 9
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号煤层为厚煤层，距离 12 号煤层 30 ～ 40 m，煤层厚
度 0 ～ 13. 50 m，平均厚度 5. 18 m，局部含 1 ～ 4 层夹
矸，全区可采，但该煤层为高瓦斯突出煤层，且煤层

顶板较为坚硬，不易管理，作为被保护层开采; 11 号
煤层为薄煤层，煤厚 0. 05 ～ 2. 82 m，平均厚度 1. 12
m，局部可采。影响 12 号煤层开采比较明显的关键
层有 2 层，即距离 12 号煤层较近的称为第 1 亚关键
层，较远的是第 2 亚关键层，该矿煤岩赋存局部综合
柱状及关键层分布如图 1 所示。

图 1 综合柱状图

图 3 采动裂隙窥视结果

2 试验方法选择及观测站布置

2. 1 试验方法选择
顶底板采动裂隙的试验观测采用钻孔电视法，

钻孔电视法仪器携带方便，操作工艺简单，探测结果

清晰、直观，具有一定的空间效果，但不宜于观测色
泽较暗的煤体破坏。
工作面前方的煤壁采动裂隙观测采用声测法，

声测法仪器也较轻便，操作简单，技术成熟可靠，测

试需用水作耦合剂，钻孔一般向下倾斜 2° ～ 3°，也
不适宜顶底板裂隙的观测，所以本试验采用钻孔电

视法和声测法 2 种观测方法［8］。

2. 2 观测站布置
1) 顶底板裂隙观测站布置。在回采 12 号煤层
的 3137 工作面回风巷布置 10 个测站，测站 1 在煤
壁前方，离煤壁 50 m，测站之间距离 10 m，测站 6 在
煤壁处，煤壁后方依次布置测站 7—10; 12 号煤层和
9 号煤层的平均间距 38 m，顶板钻孔长 40 m，底板
钻孔长 20 m，如图 2 所示。

图 2 观测站平面布置示意
2) 煤壁裂隙观测站布置。在 3137 工作面煤壁
上距回风巷 10 m处布置第 1 组测站，每隔 10 m 布
置另外 2 组测站，每组测站有 2 个钻孔，两孔保持平
行，钻孔向下倾斜 2° ～ 3°，便于注水后使水能够淹
没传感器，保证传感器与孔壁接触良好，两孔中一孔

安装发射传感器、另一孔在相应深度安装接收传感
器，每组的 2 个钻孔间距为 50 cm，钻孔深度为 30
m，钻孔内每隔 1 m观测一组数据，如图 2 所示。

3 顶底板采动裂隙观测结果及分析

3. 1 观测结果
钻孔窥视的裂隙使用分形处理或者视窗法都会

受到限制，所以采用裂隙密度分析法处理窥视结果。

通过观察钻孔电视记录裂隙主要形态，如图 3 所示。
对于综合裂隙按其破坏程度裂隙数目取 4 ～ 8

倍单条裂隙，对于竖向裂隙按其破坏程度取 2 ～ 4 倍
单条裂隙，对于离层裂隙按其破坏程度取 1 ～ 4 倍单
条裂隙，其他形态裂隙按其破坏程度取 1 ～ 2 倍单条
裂隙，单条裂隙以横向发育钻孔的半周为准，如图

3a所示。按此标准处理窥视结果，所得的各测站裂
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隙密度分布散点如图 4 所示。

图 4 顶底板各测站采动裂隙密度分布

3. 2 观测结果分析
窥视结果是以电视的形式记录下来的，通过对

10 个测站观测结果的分析比较及裂隙密度的对比
分析，10 个测站顶、底板裂隙发育程度分别分为 4
组，各对应 4 个裂隙分区，如图 5 所示。

图 5 沿工作面走向顶底板裂隙分区
1) 顶板 1—2 号测站、底板 1—3 号测站在原岩
应力区，不受采动影响，或受采动影响较小。顶底板
裂隙在浅部( 5 m以内) 发育程度较小，深部煤岩体
保持完整，裂隙密度较小，按照应力分区和裂隙密度

归类可称为原生裂隙区。
2) 顶板 3—4 号测站在超前支承压力峰值开始
减小的区域，受超前支承压力的作用，裂隙开始衍生

并逐渐扩大，底板 4—5 号测站在支承压力峰值前、
后的一定区域，受超前支承压力的挤压作用，煤岩体

呈现剪切破坏，裂隙斜向衍生并逐渐扩大。顶板裂
隙在 15 m内，底板裂隙在 9 m 内有发育，深部明显
稀少，发育密度开始增大，横向裂隙多于其他形态的

裂隙，可称为裂隙扩展区。
3 ) 顶板 5—8 号测站在应力卸压区内，覆岩悬

臂梁张开破断，离层和竖向破断都很严重，受压缩的

裂隙也同时扩张、扩大并贯通，底板 6—9 号测站也
在应力卸压区，受压应力作用的煤岩体忽然卸压，煤

岩体膨胀变形，原先的压剪破坏变成张剪、拉张破
坏，出现张剪裂隙或拉张裂隙。顶底板裂隙在钻孔
所及范围内都有大量发育，存在各种形态的裂隙，其

中在岩性变化处离层最为明显，顶板在第一亚关键

层以内竖向裂隙发育较多，破断明显，底板受张剪破

坏的综合裂隙较多，可称为裂隙贯通区。
4) 顶板 9—10 号测站、底板 10 号测站在工作面
后方一定距离的采空区，此区域受覆岩自重应力的

作用，扩张、贯通的裂隙逐渐受压闭合，但由于采空
区矸石即使被压也恢复不到开采之前的状态，应力

恢复到原岩应力的 50% ～ 80%，煤岩体裂隙仍然较
多。顶底板裂隙在钻孔所及范围内都有发育，可以
见到各种形态的裂隙，较工作面邻近覆岩裂隙变得

狭小，有闭合的趋势，可称为裂隙缩减区［9 － 10］。

4 煤壁前方采动围岩裂隙演化规律分析

4. 1 观测结果
工作面前方煤体声速测试的观测数据如图 6 所

示，可以明显看到声速曲线有 3 个拐点，分别在工作
面前方 4、10 和 23 m处，3 个拐点将曲线分成 4 段。

图 6 工作面前方煤体声速测试结果

4. 2 观测结果分析
在工作面前方 4 m以内是应力卸压区和裂隙贯

通区，已经受到峰值压应力的煤体忽然受拉，超过煤

体的强度极限，煤体产生破裂，裂隙宽度扩展并贯

通，而使煤体的声速显示为最小值; 工作面前方 4 ～
10 m为应力增高阶段和裂隙扩展区，煤体承受采动
应力作用，有的已超过煤体的承载极限，煤体产生塑

性破坏，受压煤体的裂隙逐渐扩展; 工作面前方 10
～ 23 m为应力降低阶段和裂隙衍生区，在煤体处于
弹性压缩阶段，处在应力峰值附近煤体的变形活动

最为剧烈，裂隙开始逐渐的衍生、发展; 工作面前方
23 m以外的距离是原始应力和原生裂隙区，应力回
到原岩应力状态，煤体裂隙发育不明显，煤体的声速

这时也是最大的［11］。
工作面前方煤体的裂隙发育和应力变化过程的
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关系如图 7 所示。

图 7 工作面前方煤体裂隙发育和应力变化过程

5 结 论

1) 煤矿现场试验方法操作简单方便，数据采集
真实，结果处理可靠，顶底板采动裂隙观测采用钻孔

电视法，煤壁前方煤体裂隙检测采用声测法，各自观

测方法简单易行，又可避免试验缺陷。钻孔电视法
观测采用裂隙密度处理采集结果，以横向裂隙做标

准，其他裂隙形态按破坏程度做概化处理; 声测法通

过分析声速波形曲线特征获得处理结果。
2) 处理结果表明，采动裂隙随距离工作面位置
的不同，裂隙发育程度不同，顶底板裂隙分为原生

区、扩展区、贯通区和缩减区，煤壁前方煤体裂隙分
为原生区、衍生区、扩展区和贯通区。
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( 上接第 19 页)
响。试验结果表明，钢管树脂锚固剂固定式搅拌头
锚索的锚固效果较好，锚固力达到 150 kN 以上; 锚
固剂采用型号 K2835 + M4250 快慢速混合使用的方
法，锚固力达到 180 kN，满足了巷道底板预应力锚
索初始支护的要求。

2) 底板锚索自由段注浆加固。采用锚索专用
止浆塞进行封孔，封孔速度快，效果好，可以随时对

锚索自由段带压注浆，有利于浆液在钻孔围岩内扩

散，增强了底板围岩的强度，保证了底板锚索的锚固

性能。
3) 预应力锚索加固巷道底板的方法和工艺，保
证了加固效果，提高了底板加固施工的速度，降低了

成本，是一种有效、快速、经济的深井巷道底鼓防治
手段。
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