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新景矿综采面覆岩采动裂隙三维分布规律研究
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摘　 要：掌握高瓦斯煤层覆岩裂隙的分布规律，对于合理布置高抽巷或定向钻孔位置，提高瓦斯抽采

效果有重要意义。 以阳煤集团新景矿 ３２１３ 工作面为工程背景，运用相似模拟和 ＣＤＥＭ 三维离散元模

拟等方法研究了工作面回采后覆岩运动和裂隙发育规律，得到了工作面基本顶初次破断和周期破断

距离，覆岩裂隙发育高度及演化形态。 结果表明：３２１３ 工作面基本顶初次来压步距为 ３０ ｍ，周期来压

步距为 １０～１５ ｍ；跨落覆岩呈底宽顶窄的“梯形”结构，工作面端的跨落角随周期来压发生变化，大小

在 ５５° ～６５°之间；根据相似模拟的裂隙观测和数值模拟三维位移分布情况，确定垮落带高度为 ８．６ ｍ，
是采高的 ３．４ 倍；裂隙带高度为 ２５．７ ｍ，是采高的 １０．３ 倍。 工作面上方覆岩裂隙发育具有很强的周期

性，随基本顶破断呈阶梯状上升，且发育到一定高度后贯穿裂缝不再向上延伸，其上部裂隙均为离层

裂隙，最终形成的裂隙带呈三维环状分布，环形截面为斜梯形，底面外环距采空区边界 ９ ｍ，底面宽 ２０
ｍ，顶面宽 ２５ ｍ，高度为煤层顶板上方 １０～２０ ｍ。 确定裂隙发育环三维位置和范围对工作面及采空区

瓦斯治理有重要的意义，高抽巷或抽采钻孔应尽量布置在裂隙环顶部位置，既能够使巷道或钻孔保持

完整，又能够达到最佳抽采效果。
关键词：覆岩运动；采动裂隙；三维分布；裂隙发育环；离散元
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ｓｅａｍ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｉｎｇ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｏｂ． Ｈｉｇｈ ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｒｉｎｇ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｏｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ａｂｌｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒａｔｕｍ ｍｏｖｅｍｅｎｔ； ｍｉｎｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｉｎｇ；ｄｉｓ⁃
ｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引　 　 言

煤矿回采工作面推进过程中，采空区上覆岩层

自然变形、移动、垮落，自下而上形成垮落带、断裂带

和弯曲下沉带，简称“三带” ［１］。 确定采空区上覆岩

层“三带”形态、高度、范围等参数，对于卸压瓦斯抽

采、顶板水灾防治、地表移动防控等工程有着十分重

要的意义［２－４］。
钱鸣高，许家林［５］ 通过现场监测和试验揭示了

长壁工作面覆岩采动裂隙的两阶段发展规律与“Ｏ”
形圈分布特征，说明了覆岩离层和裂隙的发展时空

分布特征。 林海飞等［６］ 基于采动裂隙“Ｏ”形圈理

论，利用物理相似材料模拟试验，提出了“采动裂隙

圆角矩形梯台带”工程简化模型，分析了覆岩采动

裂隙的动态演化过程。 李树刚等［７］ 基于岩层控制

关键层理论，建立了考虑采高及第 １ 亚关键层与煤

层顶板间距的采动裂隙椭抛带动态演化数学模型。
文献［８－１１］研究了相邻煤层采动后覆岩裂隙发育

连通及矿压影响规律，利用相似模拟及现场试验的

方法确定了下层煤覆岩层垮落带高度及与上层煤采

空区的连通关系。 文献［１２－１３］利用微震信号分析

矿压活动与顶板断裂规律，确定了强矿震信号与上

覆坚硬顶板的断裂活动关系，得到了由矿震事件空

间分布反映的顶板断裂形态。 刘晓刚等［１４］ 利用数

值计算方法和钻孔双端堵水法确定了工作面覆岩破

裂高度，提高了综放开采断裂带瓦斯抽采效率。 文

献［１５－１６］利用现场观测等方法，研究了采动后地

表移动规律及地表裂隙分布，确定了地表构筑物的

保护方法。 冯锦艳等［１７］ 利用 ＵＤＥＣ 软件和相似材

料模拟方法，分析了大倾角煤层开采过程覆岩裂隙

的演化规律，得到了大倾角煤层采动裂隙分形维数

和采深的关系，实现了定量化的裂隙表征。
由于覆岩采动裂隙受开采技术条件、煤层及覆

岩结构、地质构造等众多因素影响，难以使用统一性

的模型对裂隙分布规律进行描述；另外，以往的研究

更多关注裂隙带的发育高度，但实际上采场上覆裂

隙带是类似三维环分布在煤层上方，依据不同矿井

及工作面的实际条件，确定覆岩裂隙带的三维分布

范围，对于煤矿企业具体工程的开展更有应用价值。
因此，笔者以阳泉新景矿 ３２１３ 工作面为工程背景，
采用三维 ＣＤＥＭ 数值计算、相似模拟与理论分析相

结合的方法，确定采场覆岩的移动变形特征与采动

裂隙的三维分布及演化规律。

１　 工程概况

新景矿采用主斜－副立综合开拓方式，２ 个水平

开采，主采煤层有 ３、８、９、１５ 号煤层，原煤产量约

６００ 万 ｔ。 回采工作面瓦斯最大绝对涌出量为 ５９．２２
ｍ３ ／ ｍｉｎ，掘进工作面最大绝对涌出量为 ４．７９ ｍ３ ／ ｍｉｎ，
ＣＯ２ 绝对涌出量为 １８． ６５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，相对涌出量为

１．６１ ｍ３ ／ ｔ，为煤与瓦斯突出矿井。
３２１３ 工作面属于新景煤矿 ５２５ 水平，开采 ３ 号

煤层，煤层赋存稳定，结构简单，平均煤厚 ２．５ ｍ，工
作面长度 ２１０ ｍ，推进长度 １ ６２０ ｍ，煤层倾角 １° ～
３°，上覆基岩厚度为 ４６０ ～ ５２０ ｍ，使用综合机械化

采煤工艺。 工作面煤岩层柱状图及力学参数见

表 １。

２　 采场覆岩运移及裂隙演化相似模拟

２．１　 相似模拟模型

以 ３２１３ 工作面走向中剖面为模拟对象，使用平

面应变相似模拟试验台，搭建 ２． ５ ｍ（长） × ０． ２ ｍ
（宽）×１．３ ｍ（高）的物理相似模型。 模拟试验的主

要参数见表 ２。
２．２　 模型开挖及数据测量

为了研究煤层开采后的覆岩运移情况，分析垮

落带和裂隙带随工作面开采的演化规律，在煤层上

方沿竖直方向每隔 １０ ｃｍ 布置 １ 条水平位移监测

线，共布置 ６ 条水平位移监测线，每条水平位移监测

线由相互间隔 １０ ｃｍ 的 ２４ 个监测点组成。
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表 １　 ３２１３ 工作面煤岩层柱状图及力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｎｏ．３２１３ Ｌｏｎｇｗａｌｌ ｐａｎｅｌ

序号 岩性 厚度 ／ ｍ
岩石强度 ／ ＭＰａ

抗压 抗拉

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

模型强度 ／ ＫＰａ

抗压 抗拉

模型密度 ／

（ｇ·ｍ－３）
配比号

１ 砂质泥岩 ２４．０ ６．７ １．０ ２ ３４０ ６７．０ １０．０ １．５６ ７７３

２ 中粒砂岩 ６．０ ２０．２ ３．２ ２ ６５０ ２０２．０ ３２．０ １．７７ ３５５

３ 砂质泥岩 ９．５ ６．７ １．０ ２ ３４０ ６７．０ １０．０ １．５６ ７７３

４ 中粒砂岩 １．８ ２０．２ ３．２ ２ ６５０ ２０２．０ ３２．０ １．７７ ３５５

５ 砂质泥岩 ６．８ １１．５ １．１ ２ ３４０ １１５．０ １１．０ １．５６ ３７３

６ 中粒砂岩 ６．０ ６６．８ ４．１ ２ ８１０ ６６８．０ ４１．０ １．８７ ９５５

７ 砂质泥岩 ３．３ １１．５ １．１ ２ ４８０ １１５．０ １１．０ １．６５ ３７３

８ ３ 号煤层 ２．５ ４．８ ０．３８ １ ３５０ ４８．０ ３．８ ０．９ ７７３

９ 砂质泥岩 ３．２ １１．５ １．１ ２ ４８０ １１５．０ １１．０ １．６５ ３７３

１０ 中粒砂岩 ２．９ ６６．８ ４．１ ２ ８１０ ６６８．０ ４１．０ １．８７ ９５５

１１ 砂质泥岩 ６．０ １１．５ １．１ ２ ４８０ １１５．０ １１．０ １．６５ ３７３

表 ２　 相似模拟试验的主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

模型尺寸 ／
ｍｍ

参数相似比

几何 时间 容重 泊松比 应力 强度

２ ５００×２００×１ ３００ １ ∶ ６０ １ ∶ １０ １ ∶ １．５ １ ∶ １．５ １ ∶ １００ １ ∶ １５０

　 　 在模型两边留设 ５０ ｃｍ 的边界煤柱，以避免或

减小边界效应。 在煤层开挖 ８ ｃｍ 处 （对应现场

４．８ ｍ）作为工作面的开切眼，然后按每 ２ ｈ 向前推

进 ８ ｃｍ 作为一个开挖步骤，记录开挖过程中的位移

和岩层裂隙发育情况。 相似模型实物及测点布置如

图 １ 所示。

图 １　 相似模型及测点布置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２．３　 相似模拟试验结果分析

２．３．１　 煤层开挖后覆岩运移情况

煤层开挖整个过程中上覆岩层的破坏和运动情

况如图 ２ 所示。 工作面推进到 １５ ｍ 时，直接顶断裂

垮落，但上部基本顶无明显裂隙产生；工作面推进到

２５ ｍ 之后，基本顶离层，裂隙开始发育；当工作面推

进到 ３０ ｍ 时，基本顶岩层达到强度极限，出现大范

围岩层冒落，工作面初次来压。 工作面由 ３０ ｍ 推进

到 ４０ ｍ 的过程中，直接顶岩层随采随垮，悬空基本

顶垮落，表明第 １ 次周期来压显现，离层裂隙发育至

距离煤层顶部１６．２ ｍ处；工作面推进到 ５０ ｍ 时，发
生第 ２ 次周期来压，垮落岩层形成铰接结构。 之后，
工作面每推进 １０～ １５ ｍ，工作面会发生 １ 次周期来

压，随着来压的产生，上覆岩层的断裂高度逐渐变

大。 直到工作面推进到 ９０ ｍ 时，基本顶第 ７ 次来压

显现，裂隙闭合，采空区被逐渐压实，破断裂隙发育

图 ２　 煤层开挖及覆岩垮落过程

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒａｔａ
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至煤层顶部 ５４ ｍ 处，如图 ２ｈ 所示。
顶板岩层在水平方向上的垮落形态呈底宽顶窄

的“梯形”分布结构，如图 ３ 所示。 “梯形”在工作面

初次来压时开始形成，“梯形”的高度和两底角的大

小，会随工作面周期来压而发生变化，边线垮落角为

５５° ～６５°。

图 ３　 不同时刻覆岩垮落形态

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

２．３．２　 覆岩裂隙演化规律

对不同推进距离时的岩层断裂高度和纵向宏观

裂隙发育高度进行统计，如图 ４ 所示。 由于不同岩

层间的强度差异，会产生不同发育高度的纵向裂隙，
产生纵向裂隙的岩层往往会在下次来压时发生垮

落。 岩层垮落高度与周期来压相关，在不发生周期

来压时，垮落高度无明显增加，伴随基本顶周期破断

的发生，垮落高度成阶梯状上升。

图 ４　 覆岩断裂与裂隙发育高度规律

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ
ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

为了定量描述在工作面推进过程中采动破断裂

隙的发育程度，在水平方向上每 ５ ｍ 为 １ 个计数单

元统计该单元范围内裂隙的数量，以工作面推进到

４５ ｍ 和 ９０ ｍ 时的裂隙密度（条 ／ ｍ）来表示裂隙网

络的变化规律，工作面推进过程中裂隙密度的分布

曲线如图 ５ 所示。 由图 ５ 可以看出，在工作面推进

４５ ｍ 之前，垮落覆岩受上部载荷较小，采空区裂隙

密度呈拱形分布；在工作面推进到 ９０ ｍ 时，工作面

中部裂隙减少，这说明采空区中部破断岩层在上部

载荷的作用下已经压实。 在工作面回采完成后，裂
隙分布主要集中在开切眼和终采线侧上方，且开切

眼上部裂隙范围更多更宽。

图 ５　 覆岩裂隙密度分布曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒａｔａ

２．３．３　 覆岩裂隙区划分

通过实际测量和上文的分析将工作面裂隙分为

横三区和竖三带，横三区为煤壁支撑影响区、裂隙

区、重新压实区，竖三带为垮落带，裂隙带，弯曲下沉

带，如图 ６ 所示。 在水平方向上，开切眼处的裂隙区

宽度为 １７．９３ ｍ；终采线处的裂隙区宽度为１５．３７ ｍ；
模型垮落区中部为重新压实区，可以观察到，垮落产

生的大裂隙受压闭合。 在垂直方向上，垮落带最大

高度为 ８．６ ｍ，裂隙带高度为 ２５．７ ｍ，裂隙带上部岩

层为弯曲下沉带，该区域岩层主要表现为弯曲变形，
两侧也有少量裂隙发育。

图 ６　 覆岩裂隙区域分布

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
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３　 数值模拟及三维采动裂隙分布

３．１　 数值模型

根据新景矿 ３２１３ 工作面煤岩层地质条件，运用

ＣＤＥＭ 软件进行煤层开采覆岩三维数值模拟。 数值

模型在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向尺寸分别为 ６００ ｍ×２５５ ｍ×４００
ｍ，共分为 ２３ 层，各岩层物理参数见表 １。 模型共包

含 ４５４ ３６２ 个节点，３６１ ３５０ 个块体。 模型最上部岩

层的埋深为 ２４０ ｍ，上覆岩层的平均容重 ２４ ｋＮ ／ ｍ３，
因此在模型顶部施加 ５．８ ＭＰａ 等效载荷。 模型采用

莫尔－库伦屈服准则，煤层开挖范围为 Ｘ ＝ １５０ ～ ４５０
ｍ，Ｙ＝ ３２．５～３５ ｍ，Ｚ＝ １００ ～ ３００ ｍ，在 Ｘ 轴方向两端

预留边界均为 １５０ ｍ，在 Ｚ 轴方向预留边界均为 １００
ｍ。 模型四周及底面位移固定，如图 ７ 所示。
３．２　 数值模拟结果分析

煤层开挖后的三维位移分布云图及煤层顶板上

方不同高度岩层的位移如图 ８ 所示。 可以看出，三

图 ７　 数值模型

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

维 ＣＤＥＭ 软件可以较好的模拟煤层开挖后破坏、垮
落、重新压实的过程，清楚的区分走向和倾向裂隙带，
重新压实区和弯曲下沉带。 不同高度覆岩的位移分

布，也反映了覆岩的不连续活动状态，如煤层上方

１０ ｍ与 ２０ ｍ 处的覆岩位移明显不同步，而 ２０ ｍ 与

４０ ｍ处覆岩位移基本同步，表明 １０～２０ ｍ 范围内有坚

硬岩层，这与覆岩结构和相似模拟结果也基本一致。

图 ８　 煤层开挖后模型位移分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

　 　 为了定量描述采动裂隙的发育程度，对不同高

度的覆岩离层率进行分析。 离层率可通过上下岩层

下沉量的差值与上下岩层间距的比值求得，可以反

映单位厚度岩层内离层裂隙带的发育程度［１］。
提取不同高度覆岩层位移数据，并计算离层率，

得到工作面上方覆岩位移等值线及离层发育带的分

布，如图 ９ 所示。 在 Ｘ＝ ３００ ｍ 垂直面上取采空区上

方 １０、２０、３０、４０ ｍ 处离层率曲线，如图 １０ 所示。 可

以看出，裂隙发育带主要分布在 ２０ ｍ 以下范围，
２０ ｍ与 ４０ ｍ 的位移曲线基本重合，表明此范围岩层

基本同步运动，３０、４０ ｍ 处的 ２ 条曲线离层率很小。
根据图 ９ 和图 １０ 的结果，结合三维位移数据分

析，可以绘制出采空区上方覆岩裂隙环的三维形状，
如图 １１ 所示。 煤层开采到一定范围后，采空区上方

裂隙发育带呈三维环形分布，采空区中部为压实区，
四周边缘附近形成有一定高度的裂隙环，本例中裂

隙环高度上限在 ２０ ｍ 左右，裂隙环截面是斜梯形，
具体尺寸及形状如图 １１ 所示。

裂隙发育环的位置和范围根据具体开采条件和

覆岩条件会有变化，并且裂隙环会随着工作面向前
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图 ９　 采空区上方覆岩位移等值线及离层发育带分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ
ｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

图 １０　 Ｘ＝ ３００ ｍ 垂直面上不同高度覆岩离层率曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ
ｓｔｒａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆａｃｅ ｏｆ Ｘ＝ ３００ ｍ

图 １１　 采空区上方三维裂隙发育环状分布示意

Ｆｉｇ．１１　 Ａｎｎｕｌａｒ ｓｈａｐｅ ｉｎ ３Ｄ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｇｏａｆ

推进逐渐拉长。 裂隙环位置的确定对于高瓦斯煤层

布置高抽巷或抽采钻孔有重要的意义，高抽巷位置

应该尽量布置裂隙环顶部。 对于新景煤矿，高抽巷

或抽采水平钻孔，应布置在回风巷内侧水平距离 ２０
ｍ 左右，煤层上方 ２０ ｍ 左右位置，即处于裂隙环顶

部范围内，此范围裂隙发育，容易积聚瓦斯，并且离

下部垮落带有一定距离，能够避免巷道或钻孔塌落，
抽采效果最佳。

４　 结　 　 论

１）利用相似模拟，对新景矿 ３２１３ 工作面覆岩运

移进行了研究，得到了顶板来压规律，基本顶初次来

压步距为 ３０ ｍ，周期来压步距为 １０ ～ １５ ｍ；得到了

顶板破断和裂隙演化规律，根据裂隙的发育情况，确
定垮落带高度为 ８．６ ｍ，为采高的 ３．４ 倍；裂隙带高

度为 ２５．７ ｍ，为采高的 １０．３ 倍。
２）利用 ＣＤＥＭ 三维离散元软件，得到了覆岩位

移场三维分布，以离层率为指标，得到了 ３２１３ 工作

面裂隙发育带的三维形状和具体尺寸，即在煤层顶

板上方呈三维环形分布，环形带切面为斜梯形。
３）确定裂隙发育环三维位置和范围对工作面

及采空区瓦斯治理有重要的意义，将高抽巷或抽采

钻孔应尽量布置在裂隙环顶部位置，既能够使巷道

或钻孔保持完整，又能够达到最好的抽采效果。
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