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急倾斜特厚煤层水平分层综放开采覆岩破坏特征

张玉军，高 超
( 天地科技股份有限公司 开采设计事业部，北京 100013)

摘 要:为确定急倾斜特厚煤层水平分层综放开采覆岩破坏高度，以梅河煤矿为试验对象，基于钻孔

冲洗液漏失量观测法实测的覆岩破坏高度，与 UDEC软件得出的多分层开采后的覆岩裂隙演化特征
和发育高度模拟结果，回归得出了水平分层综放开采导水断裂带高度预计公式。结果表明: 急倾斜特
厚煤层水平分层综放开采覆岩破坏高度随着分层数的增加，最大高度受到明显抑制，裂高与累计采厚

比明显减小; 覆岩破坏最终发育形态呈明显的拱形，且偏于顶板一侧; 覆岩垮落角将随着开采分层的

增加而增大。基于以上分析，得出了梅河矿区急倾斜厚煤层水平分层综放开采覆岩破坏高度的预计
方法。
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Overburden rock failure features of steep thick seam horizontal
slicing full －mechanized caving mining

Zhang Yujun，Gao Chao
( Department of Coal Mining ＆ Designing，Tiandi Science ＆ Technology Co. ，Ltd. ，Beijing 100013)

Abstract: In order to determine the height of overburden failure of the steep thick seam horizontal slicing fully － mechanized caving min-
ing，taking Meihe Mine as the experimental mine，the paper adopted borehole flushing fluid loss observation method to measure the over-
burden failure height，in combination with the overburden failure evolution characteristics and development height simulation results with
UDEC software，the expected formula of water conducted zone height of horizontal slicing fully － mechanized caving mining was obtained．
The results showed that the overburden failure height increased with the layers，the maximum height of overburden was significantly inhibi-
ted，the carck height and the cumulative ratio of mining depth and mining thickness was significantly decreased; the terminal development
form of overburden was obvious arch type and located on the roof side; overburden caving angle increased with the increase of mining sli-
cing number． Based on the above analysis results，the overburden failure height of steep thick seam horizontal slicing fully － mechanized ca-
ving mining in Meihe Mine was obtained．
Key words: steep thick seam; horizontal slicing full － mechanized caving mining; overburden failure; fracture evolution
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0 引 言

急倾斜特厚煤层水平分层综采放顶煤是近年来

兴起的厚煤层机械化开采的新采煤方法。由于综放
开采强度大，且开采分层数多，地点集中，因而对上

覆岩层及采空区产生反复采动扰动影响，致使覆岩

破坏非常严重，地表移动变形异常剧烈，且随着开采

垂高的增加，极易在地表形成较深塌陷区，将对位于

塌陷区范围内的建( 构) 筑物、铁路和水体等造成严
重的损坏，发生地表水体或含水层溃入井下的危险。
煤层开采后覆岩破坏高度直接决定着水体下采煤的

安全性和可靠性。因此研究覆岩破坏的发育高度及
其分布形态是实现水体下安全采煤的关键［1］。目
前，对特厚急倾斜煤层水平分层开采的研究较少。
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国内外对特厚急倾斜煤层水平分层开采主要集中在

采场矿压显现规律、基本顶结构分析等方面。石平
五等［2］根据实测矿压显现特征建立了急倾斜基本

顶狭长板模型，提出急倾斜煤层开采的研究顶板易

于沿倾斜形成铰接岩块结构; 戴华阳等［3］采用相似

材料方法将特厚急倾斜煤层水平分层开采岩层移动

分为浅部和深部 2 个阶段，得出浅部开采覆岩为应
力拱结构，深部为铰接岩梁结构; 杨建立等［4］通过

实测获得了综放开采条件下覆岩破坏高度及基本规

律; 王树仁等［5］采用相似模拟和数值分析方法提出

急倾斜煤层采空区空间发育的 2 种机制，即离层和
空洞抬升机制对覆岩和地表不同破坏的影响; 鞠文

君等［6 － 7］运用相似材料模拟、数值模拟和现场实测
等手段，研究了急倾斜特厚煤层分层开采的矿压特

征，并建立了基本顶沿倾斜方向悬臂梁断裂的力学

模型。近年来，研究者又从急倾斜特厚煤层开采覆
岩裂隙演化、顶板垮断等方面研究了水煤溃泻机理
以及水害的防治［8 － 14］。虽然众多学者对急倾斜特
厚煤层水平分层综放开采的矿压规律、岩层及地表
移动规律进行了研究，对特厚急倾斜煤层安全开采

起到了积极的作用，但是对覆岩破坏高度和特征缺

乏实测，尤其是没有提出适合于矿区的破坏高度预

计方法。基于此，笔者根据梅河矿区地质采矿条件，
在现场实测和数值模拟研究的基础上，回归得到水

平分层综放开采的覆岩裂隙演化及破坏高度预计公

式，以期为类似煤层赋存条件及开采方式下的覆岩

破坏高度计算提供借鉴。

1 研究区概况

梅河煤矿现有一、二、三、四、六井 5 对生产井，
全矿核定生产能力为 397 万 t / a，其中三井、四井为
急倾斜煤层，主采 12 号煤层，煤层厚度平均 25 m，
煤系地层为第三系，固结程度差，顶板厚层泥岩和底

板砂岩，风化后强度大幅降低，浸水后易软化。矿井
先后采用水沙充填采煤方法、巷柱式采煤方法、金属
网假顶采煤方法，自 1989 年开始采用综放采煤方
法。梅河煤矿历经 40 余年的开采，使得地面沿煤层
走向形成较深的地表塌陷区( 沟) ，同时由于三井、
四井开采煤层为急倾斜煤层，采用走向长壁后退式

人工水平分层综采放顶煤方法进行开采，开采分层

数多，地点集中，对上覆岩层及采空区的反复采动扰

动影响，致使采空区积存大量的泥化物，极易发生溃

水溃泥等灾害。

2 急倾斜特厚煤层水平分层综放开采覆岩
破坏高度实测

2. 1 四井水平分层综放开采导水断裂带高度实测
1) 钻孔布置。确定覆岩破坏高度采用钻孔冲
洗液漏失量观测方法，该方法是一种最传统、最可靠
的确定上覆岩层受采动后其导水断裂带和垮落带发

育高度的方法［15］。选择在 6101 － 1 采区上方地表
施工 2 个探测孔，全区工作面走向长 350 ～ 370 m，
倾斜宽 28 ～ 36 m，开采下限标高 － 0. 5— + 4. 0 m，
开采上限标高 + 4. 9— + 14. 8 m。采放高度 13 m，
均穿过 5101 －3、5101 － 2、5101 － 1、4101 － 5，4101 － 4
及 4101 －3采空区，累计采厚达到 84 m。“两带”探
测孔布置如图 1 所示。

图 1 探测钻孔布置剖面示意
Fig. 1 Schematic diagram of boreholes layout

2) 探测结果分析。1 号钻孔冲洗液漏失量从孔
深 198. 72 m时趋于增大，随着孔深增加，漏失量增加
程度明显。在孔深为 202. 12 m 处，钻孔冲洗液出现
全部漏失，由此可以判断，导水断裂带顶点的孔深为

202. 12 m。该孔的孔口标高为 + 339. 09 m，附近煤层
开采厚度为 13 m，得到导水断裂带的高度为 191. 72
m，裂采比为 14. 7，裂高与累计采厚比为 2. 1。

2 号钻孔冲洗液漏失量观测从孔深为 224. 98 m
时趋于增大，随着孔深增加，漏失量增加程度明显。
在孔深为 228. 56 m 处，钻孔冲洗液出现全部漏失，
由此可以判断，导水断裂带顶点的孔深为 228. 56
m。该孔的孔口标高为 + 337. 16 m，附近煤层开采
厚度为 13 m，得到导水断裂带的高度为 218. 16 m，
裂采比为 16. 7，裂高与累计采厚比为 2. 39。观测结
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果见表 1。
表 1 覆岩破坏高度实测结果

Table 1 Actual results of overlying strata damage height

矿井 钻孔 分层数
平均采厚 /

m
断裂带高度 /

m

梅河四井
1 号孔 7 12. 0 191. 72

2 号孔 7 12. 0 218. 16

梅河三井

91 － A 3 13. 6 77. 40

91 － B 3 13. 6 77. 60

91 － C 3 13. 6 84. 10

91 － D 3 13. 6 81. 60

92 － 1 4 14. 7 100. 10

92 － 2 4 14. 7 91. 60

92 － 3 4 14. 7 103. 80

2. 2 三井水平分层综放开采覆岩破坏高度实测
在梅河三井 1107 区对水平分段综放开采覆岩

破坏高度进行过实测。为获得导水断裂带的分布形
态及其最大高度，钻孔分别布置在各采煤工作面回

风巷、运输巷内侧以及采空区中心上部，钻孔布置如
图 2 所示。通过各个钻孔冲洗液漏失量的观测，最
终获得各个钻孔的断裂带发育高度( 表 1 ) 。由表 1
可知，出现观测结果差异较大的原因主要在于多分

段开采累计采厚不同，其次是由于钻孔施工与观测

的时间有差异，观测时间晚导致个别钻孔位置采动

覆岩已被压实，实测高度要低于最大断裂带发育

高度。

图 2 观测孔布置平面示意
Fig. 2 Observation boreholes layout

3 急倾斜特厚煤层水平分层综放开采覆岩
破坏特征演化模拟

3. 1 模型的建立
根据梅河四井的生产地质条件，建立离散元平

面应变数值模型。①模型 X 方向尺寸为 700 m，垂
高 Z为 450 m，在厚度方向取 1 m。②煤层倾角取
60°，为方便模拟开采过程，将模型块体沿着节理弱
面切割成水平的小块体。③不同煤岩层根据物理力
学性质将网格分割成大小不同、强度刚度不等的岩

块; 考虑到计算机运行速度与模拟计算的准确性，网

格大小整体上大小相差不大，底板网格适当加大，顶

板网格大小也根据垮落带预计范围进行了合理分

割。网格数目共计 4 339 个。模型网格划分如图 3
所示。

图 3 模型网格划分
Fig. 3 Model grid division

各岩层单元按与煤层的远近适当划分，工作

面开采引起围岩应力重新分布，数值分析过程的

时步虽不能与实际开采影响的时间过程相对应，

但数值分析中不同时步的应力、位移结果反映了
实际开采过程中应力、位移的演化过程。建模过
程中，在覆岩中设置了监测点，记录该处围岩的

应力、位移等变量的变化过程。模拟步骤如下:
①建立整体模型，模型原岩应力平衡计算; ②按
走向( 分步开采) 开采工作面; ③模型应力平衡
计算。
3. 2 力学参数的选取
数值模拟计算所采用的煤岩物理力学参数主要

来自于实验室，实际上由于自然界岩体富含节理和

弱面，其力学参数通常比实验室所用岩块的力学参

数小得多［16 － 17］。因此，煤岩体的力学参数取试验所
得数据的 1 /2 ～ 1 /20，3DEC数值模拟计算所用煤岩
物理参数见表 2。
3. 3 边界条件的确定
根据研究目的和计算过程，确定如下边界条件:

①模型前后和左右边界施加水平约束，即边界水平
位移为零;②模型底部边界固定，即底部边界水平、
垂直位移均为零;③模型顶部为自由边界;④模型具
有 6 个自由面，其中水平方向和底部采用了取薄层
法、节点速度为零固定，为了使模型与采矿相接近，
在水平方向上施加由自重应力产生的渐变侧向应

力;⑤不考虑构造应力，仅模拟研究覆岩在自重应
力、煤岩层的倾角、顶底板岩层的原生裂隙的发育程
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度、开采方法( 特厚煤层分层综放开采) 、开采尺寸 等条件下的覆岩移动规律。

3. 4 覆岩破坏裂隙演化特征分析
图 4 为开采 8 个分层后覆岩破坏裂隙演化结

果。①开采第一分层( 开采垂高 13 m) 时，采空区
上方煤层先于顶底板岩层破坏，直接顶并没有立

即垮落，而是沿层理面出现微小离层裂隙，并且在

分层处沿着约 65°的垮落角出现断裂，此时断裂带
高度约为 104 m; ②随着第 2 分层的开采，采空区
上部煤体继续垮落，垮落形态呈拱型，中间高两侧

低，最大垮落高度位于水平采空区中央。由于垮
落的煤矸石主要向采空区底部滑落充填，使得顶

板的悬露长度增大，从而加剧了覆岩的垮落范围，

垮落带高度增大，此时出现垂直于岩层的断裂裂

隙。断裂带高度继续向上增加不大，约为 115 m;
③随着煤层开采向下继续延伸( 开采第 3 ～第 8 分
层) ，上方采空区堆积的煤矸石朝下方采空区滑

落，从而加大了覆岩的悬露空间，为覆岩中上部岩

层和上方煤体持续垮落提供了活动空间，垮落集

中向上发展，使垮落范围继续保持拱形形态向上

发展，在地表形成塌陷槽或塌陷漏斗，塌陷坑位于

煤层露头及其附近顶板处。在反复采动的扰动
下，覆岩裂隙数量进一步增加，但由于反复扰动使

得覆岩的岩性变弱，顶板方向断裂带发育高度继

续向上增加不多，最终断裂带高度约为 210 m。
图 5 为 8 个分层开采完后覆岩破坏高度、分布

形态及裂隙演化结果。对比实测结果可知，随着分
层数的增加导水断裂带发育高度增加明显减少，裂

高与累计采厚比减小。

4 急倾斜水平分层综放开采覆岩破坏预计
公式

4. 1 预计公式回归计算
由梅河三井和四井实测结果及数值模拟结果可

知，工作面多个分层开采时，裂采比为 5. 48 ～
16. 70，随着分层数增加，裂高与累计采厚比基本介
于 1. 75 ～ 2. 39，结果见表 3。
分析实测及模拟结果可知，水平分层综放开

采覆岩破坏规律符合一般分层开采覆岩破坏规

律，即一般随着采厚增大，破坏高度也相应增加。
重复开采时，覆岩破坏范围的最大高度一般会受

到明显抑制，其垮落带高度、裂高与累计采厚比一
般会明显减小［10］。因此可按照已有分层开采经验
公式进行数据回归。
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图 4 水平分层综放开采覆岩破坏裂隙演化
Fig. 4 Evolution diagram of overlying strata failure in horizontal slicing caving mining

图 5 8 个分层开采后覆岩裂隙演化特征及发育高度
Fig. 5 Overburden rock fracture evolution and

development height of 8 layers mining

按 Hli = 100M
aM + b 公式线性回归计算，得 a =

－0. 208 855，b =63. 408 5。方程中误差 d =5. 892 01。即

Hli = 100M
63. 41 － 0. 21M ± 5. 89 ( 41. 3≤M≤104. 0 )

( 1)

按照Hli 槡= a M + b公式线性回归计算得到，a =
41. 708 2，b = －197. 173，即

Hli = 41. 71槡M － 197. 17 ( 41. 3≤M≤ 104. 0 ) ( 2)
回归公式计算值与实测值比较见表 4 和图 6，

急倾斜特厚煤层水平分层综放开采覆岩导水断裂带

高度按实测回归公式计算，公式( 1 ) 计算结果与实
测值差值率为 2. 6% ～ 17. 7%，平均 13. 0% ; 公式
( 2) 计算结果与实测值差值率为 0. 3% ～ 19. 4%，平
均 6. 5%，回归公式( 2) 适用性明显强于回归公式( 1)。
4. 2 急倾斜特厚煤层水平分层综放开采覆岩破坏
特征及预计方法

通过上述分析，急倾斜特厚煤层水平分层综放

开采覆岩破坏有以下 3 个特征。

表 3 覆岩导水断裂带高度实测及模拟结果
Table 3 Water conducted zone height of overburden rock

measured and simulated results

项目 采区 分层数
采厚
/m

累计
采厚
/m

裂高
/m 裂采比

裂高与
累计
采厚比

梅河

三井

( 实测)

2103 3 13. 6 41. 3 74. 5 5. 48 2. 00

2103 3 13. 6 41. 3 76. 7 5. 64 2. 07

2103 4 13. 4 54. 7 104. 3 7. 78 1. 91

1107 3 13. 6 44. 6 84. 1 6. 18 1. 88

1107 3 13. 6 44. 6 81. 6 6. 00 1. 82

1107 4 14. 7 59. 3 103. 8 7. 06 1. 75

1107 4 14. 7 52. 8 100. 1 12. 50 1. 89

梅河四井

( 实测)

6101 7 13. 0 91. 0 191. 72 14. 70 2. 10

6101 7 13. 0 91. 0 218. 16 16. 70 2. 39

模拟结果 — 8 13. 0 104. 0 206. 00 15. 80 1. 98

表 4 理论计算与实测值结果比较
Table 4 Comparison between theoretical

and experimental results

采区 分层数
累计
采厚 /
m

实测
裂高 /
m

式( 1)
计算值 /

m

与实测值
差值率 /

%

式( 2)
计算值 /

m

与实测值
差值率 /

%

2103 3 41. 3 74. 50 81. 3 9. 1 70. 8 － 4. 9

2103 3 41. 3 76. 70 81. 3 6. 0 70. 8 － 7. 6

2103 4 50. 5 104. 30 101. 5 － 2. 6 99. 2 － 4. 9

1107 3 44. 6 84. 10 88. 4 5. 1 81. 3 － 3. 3

1107 3 44. 6 81. 60 88. 4 8. 3 81. 3 － 0. 3

1107 4 59. 3 103. 80 122. 2 17. 7 124. 0 19. 4

1107 4 52. 8 100. 10 106. 8 6. 7 105. 9 5. 7

6101 7 91. 0 191. 72 211. 3 10. 2 200. 7 4. 6

6101 7 91. 0 218. 16 211. 3 － 3. 1 200. 7 － 8. 0

031

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



张玉军等: 急倾斜特厚煤层水平分层综放开采覆岩破坏特征 2016 年第 1 期

图 6 导水断裂带高度实测与回归公式计算结果对比
Fig. 6 Height of water conducted zone test
and regression formula calculation results

1) 发育高度与一般分层开采的覆岩破坏规律较符
合，即随着采厚增大，破坏高度也相应增加。随分层
数增加，覆岩破坏范围的最大高度一般会受到明显

抑制，其裂高与累计采厚比一般会明显减小。
2) 由于工作面宽度较小，覆岩破坏最终发育形
态呈明显的拱形，且偏于顶板一侧。

3) 由于覆岩层的垮落较煤体有一定的滞后性，
垮落岩石不能及时充填采空区，因此覆岩的垮落角

将随着开采分层数的增加而增大。
根据上述实测结果并结合覆岩破坏的具体

特征，梅河矿区急倾斜水平分层综放开采覆岩破

坏高度可按照以下方法预计。①开采第 1 分层
时，导水断裂带高度可按照裂采比 8 倍选取; ②
当开采第 2 或者更多分层，累计采厚达到 40 m
以上时，可按照上述回归的预计公式进行预计，

但优选式( 2 ) 。

5 结 论

1) 通过钻孔冲洗液漏失量观测，得到梅河矿区
急倾斜特厚煤层水平分层综放开采裂采比为 5. 48
～ 16. 7，随着分层数增加，裂高与累计采厚比基本介
于 1. 75 ～ 2. 39。

2) 急倾斜特厚煤层水平分层综放开采覆岩破
坏发育高度随着采厚增大，破坏高度也相应增加。
但随着分层数的增加，裂高与累计采厚比一般会

明显减小; 最终发育形态呈明显的拱形，且偏于顶

板一侧; 覆岩的垮落角将随着开采分层数的增加

而增大。
3) 梅河矿区急倾斜水平分层综放开采第 1 分
层时覆岩破坏高度按照裂采比 8 倍选取; 当开采第
2 或者更多分层，累计采厚达到 40 m 以上时，优选
式( 2) 进行预计。
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