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浅埋煤层过沟开采覆岩破坏特征及裂隙演化规律研究
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摘　 要：浅埋煤层覆岩破坏规律及裂隙发育特征是影响矿井涌水有关系，尤其在地表沟谷区，由于剥

蚀作用使煤层埋深减小，为了研究清楚浅埋煤层过沟开采时，上覆岩层的扰动破坏规律与裂隙发育特

征，以榆神矿区张家峁煤矿 １４２１３ 工作面的过沟段为研究对象，通过相似材料物理模拟与数值模拟的

方法，对覆岩的破坏规律及裂隙发育特征进行了研究。 结果表明，煤层开采过程中，顶板覆岩会伴随

产生层间离层与切穿岩层的垂向裂隙，回采至 ６０ ｍ 时，煤层顶板悬露面积达到极限发生垮落，原有层

间离层伴随垮落消失，新出现的层间离层继续向上发展，离层空间与垂向裂隙交替发育，回采至 １０５
ｍ 时，垂向裂隙导通至地表，离层结构完全破坏，岩层发生整体下沉。 裂缝的动态发育规律是：斜坡裂

缝的宽度随着开挖的进行由小变大并趋于稳定，坡脚裂缝的宽度则是由小变大、再变小至闭合，沟底

裂缝的宽度由小变大再变小的趋势。 地表裂缝的这种演化规律主要与地形和地表应力状态有关。 坡

肩和斜坡上部，采动裂缝形成后受斜坡拉应力的影响而宽度增大；坡脚采动裂缝形成后受坡脚压应力

的影响而宽度变小甚至闭合；沟底采动裂缝形成后受压应力和坡段岩块压实调整宽度变小。
关键词：浅埋煤层；覆岩破坏；地表裂缝演化；过沟开采
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０　 引　 　 言

我国西部煤炭资源丰富，煤炭资源量占据全国

煤炭资源总量的 ７０％以上［１］。 西部黄土沟壑地貌

发育，煤炭开采因煤层埋藏浅而引发的沟道地面塌

陷裂缝溃水灾害对矿井安全开采威胁严重［２－３］。 因

此研究煤层开采覆岩破坏特征及地表裂隙演化规律

对沟道塌陷裂缝溃水灾害防治有着重要意义。
胡永忠等［４］ 研究了煤层群混合开采覆岩裂隙

发育规律，得出了裂采比和煤层复合厚度之间呈对

数关系，裂隙发展高度和煤层顶板下沉量之间呈三

次多项式关系；程志恒等［５］ 采用相似模拟试验研究

了近距离煤层群叠加开采的围岩应力－裂隙动态演

化特征，得出由于形成稳定顶板结构的随机性，覆岩

裂隙频数呈台阶式增长；文献［６－９］ 研究了特厚煤

层的覆岩破坏特征和地表裂缝发育规律，推导出地

表拉裂缝与剪裂缝发育影响范围的理论计算公式，
认为煤层开采后覆岩破坏实测高度小于经验预计数

值；张聚国等［１０］研究了昌汉沟煤矿浅埋深煤层开采

地表移动变形规律，认为浅埋煤层基本上为垮落带

和断裂带所构成的“两带”，浅埋煤层的顶板基岩沿

全厚切落，基岩破断角较大，破断直接波及地表；胡
振琪等［１１］研究了风沙区采煤沉陷地裂缝的分布发

育规律，结果表明高强度开采动态地裂缝的两侧无

明显落差，动态裂缝超前距与工作面日进尺量呈现

明显的线性正相关，边缘裂缝以“带状”、“Ｏ”形圈

的形态分布在工作面开采边界的内侧；台晓丽等［１２］

研究了地裂缝对表层土壤含水量的影响，认为采煤

沉陷裂缝对表层土壤含水量影响不大，在较短时间

内可实现自修复。 在动态裂缝整个发育周期内，裂
缝周边表层土壤含水量呈现出一个先下降后上升再

小幅度下降又上升的趋势；陈超等［１３］ 研究了风沙区

采煤沉陷地裂缝对土地的小尺度破坏特征，指出动

态地裂缝短期内将对土地造成严重破坏，而边缘裂

缝对土地破坏的时间较长；范钢伟等［１４］ 研究了神东

矿区浅埋煤层长壁开采条件下覆岩移动与裂隙发育

的动态演变特征，得出随工作面的推进，覆岩会出现

与地表同步垮落的现象；马瑞等［１５］ 认为浅埋近距煤

层开采时上覆岩层的运移以垂直为主，上部煤层开

采后其覆岩关键层破断块体结构的稳定性是影响下

部煤层开采时工作面矿压显现强烈程度的重要因

素；黄庆享等［１６－１７］研究了煤层群下煤层采场上覆岩

层裂隙二次扩展的基本特征和应力场分布，给出了

裂隙扩展方向、起裂应力强度因子、扩展速度和裂隙

发育高度计算公式；刘纯贵［１８－１９］认为浅埋煤层开采

时地表下沉最大处出现在地表沉陷区的中部，上覆

岩层的垮落从直接顶开始，逐步扩展至松散层，呈倒

梯形整体下沉；董国华等［２０］以酸刺沟煤矿为试验矿

井，采用深基点和数值模拟试验对浅埋中硬特厚煤

层采动覆岩运动的破坏规律进行了研究，认为工作

面覆岩存在短时间急剧下沉形式和长时间阶段非均

匀下沉 ２ 种形式；李东发等［２１］ 应用室内相似材料模

拟和地表钻孔实测方法研究了沙吉海煤矿厚煤层综

放开采采动裂缝发育的基本特征，得到了该地区的

裂采比及垮采比。 上述研究对浅埋煤层覆岩破坏和

裂隙发育的基本特征及规律进行了全面深入的研

究，但以往的研究工作对沟谷型地貌特征条件下的

浅埋煤层开采过程中覆岩破坏及裂隙发育规律研究

相对较少。
笔者以榆神矿区张家峁煤矿 １４２１３ 工作面为例，

通过相似材料模拟、数值模拟与实测资料结合的方法，
对过沟开采覆岩破坏特征及裂隙演化规律进行研究，
得出了沟谷形态下煤层覆岩的垮落及地表裂缝的发育

规律，为浅埋煤层过沟开采水害防治提供参考。

１　 工作面概况

张家峁井田位于陕北黄土高原与毛乌素沙漠的

接壤地带，煤炭资源储量丰富，开采强度大。 １４２１３
工作面为典型的过沟开采工作面，工作面距开切眼

２ ６９３ ｍ 处，老来沟自西南向东北方向穿过整个工作

面，沟段长约 ３７６ ｍ，沟道平均宽度 ５．６ ｍ，如图 １ 所

示。 １４２１３ 工作面主采煤层是 ４－２煤，４－２煤为一近水

平煤层，煤层平均厚度 ３．８３ ｍ，结构简单。 工作面采

用综合机械化采煤方法开采，采用自然垮落法管理
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顶板，工作面走向设计长约 ３ ０５１ ｍ，倾向设计长约

３００ ｍ。 地形起伏多变，沟谷纵横，工作面煤层覆岩

厚度 １８．９２ ～ ７３．７６ ｍ，上覆岩层岩性以粉砂岩、细砂

岩及中砂岩为主，过沟段 ＡＢ 的剖面图如图 ２ 所示。
因煤层埋藏较浅，煤层回采至该段后，可能引发沟道

溃水灾害事故的发生。

图 １　 矿区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

２　 覆岩破坏特征相似材料模拟

２．１　 相似材料模拟模型的建立

过沟段地层岩性、厚度及其物理力学性质见表

１。 据此地层岩性及结构特征，建立相似比为 １ ∶ １５０
的相似材料模拟模型。 按照相似材料配比进行分层

建模，所建模型尺寸长×高×宽为 ２００ ｃｍ×８０ ｃｍ×
２０ ｃｍ。

表 １　 地层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ

岩层 层厚 ／ ｍ 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 体积模量 ／ ＭＰａ 剪切模量 ／ ＭＰａ 黏聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 抗拉强度 ／ ＭＰａ

沙土 ２．００ ２ １８３ ４ ２１０ ５２０ ６．５０ ３８．１３ １．２７
红土 ３４．５５ ２ ５６０ ４ ２１０ １ ５２０ ６．５０ ３８．１３ １．２７

中粒砂岩 １ ３．０４ ２ ７５０ ２ ２７０ １ ６２０ ６．８０ ４４．５０ ０．７６

泥岩 １ ３．９７ ２ ７００ ２２１ １８２ ６．８０ ４１．３０ １．０３

细粒砂岩 １ ４．６８ ２ ７００ ５ ２１０ １ ５２０ ６．５０ ３８．１３ １．７７

烧变岩 １．６７ ２ ６３０ ５ ２１０ １ ５２０ ６．５０ ２２．５０ １．６７

中粒砂岩 ２ ９．６１ ２ ７３０ ３ ２７０ １ ８２０ ６．８０ ４４．５０ ０．７６

粉砂岩 １ ３．０１ １ ３９０ ６ ２１０ １ ５２０ ８．１１ ３８．８ １．２８
中粒砂岩 ２ ６．１７ ２ ６５０ ２ ２７０ １ ８２０ ６．８０ ４４．５０ ０．７６
粗粒砂岩 １ １２．６０ ２ ４９０ ４ ７６０ ２ ４９０ ５．９６ ３８．３９ １．６４
细粒砂岩 １ ９．１１ ２ ６５０ ３ ２１０ １ ５２０ ８．５０ ３８．１３ １．４７

泥质粉砂岩 １ ２．６８ ２ ６８０ ２ ７５０ １ ４５０ ７．１５ ３２．２０ ０．８１

４－２煤 ３．５０ ２ ０８０ ８６０ ８４０ ３．１６ ３７．５ ０．９４
泥岩 ２ １．９６ ２ ７６０ １２１ ７７ ６．８０ ４１．３０ ０．８３

泥质粉砂岩 ２ ５．３９ ２ ７２０ １ ７５０ ８６０ ７．１５ ３２．２０ １．２７

粉砂岩 ２ １７．７１ ２ ７２０ ５ ６７０ １ １２０ ６．４０ ３８．６５ ０．８１
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材料配比主要采用河沙、石膏、碳酸钙和水等，沙的

密度取 １．６ ｇ ／ ｃｍ３，煤的密度取 １．３ ｇ ／ ｃｍ３。 按确定的

配比材料模拟不同岩性的岩层，层间铺设云母粉模拟

岩层层理。 煤岩层沿水平方向铺设并直接铺至地表，
并在模型中间形成“Ｕ”型沟谷。 根据模型起伏情况，在

模型正面设置等间距位移监测点，在模型开采过程中，
通过全站仪观测各个监测点的相对位置变化情况。 模

型上部岩层厚度 １５～６２ ｃｍ，４－２煤层厚度 ２．３ ｃｍ，底板

岩层厚度 １６ ｃｍ，如图 ３ 所示。 进行开挖时，每步开挖

步距 １０ ｃｍ，共开挖 １６ 步，累计开挖 １６０ ｃｍ。

图 ３　 相似模拟模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２．２　 覆岩破坏过程

模型两端各留设宽 ２０ ｃｍ 煤柱，从左至右进行

开采，为了能更便于理解实际的煤层覆岩破坏情

况，以下均以实际原型的数值对试验现象进行

描述。
当工作面开采至 ４５ ｍ 时，煤层直接顶板发生弯

曲下沉，形成层间 １ 号离层。 随着开采推进，离层宽

度加大，当回采至 ６０ ｍ 时，顶板发生初次垮落，垮落

体长度为 ４５ ｍ，离层随垮落体消失，原离层上方重

新发育 ２ 号与 ３ 号离层，３ 号离层空间腔体长度

１４．２５ ｍ，腔体宽度 ０．１５ ｍ；工作面开切眼处与开采

煤壁位置发育竖向裂隙，开切眼处裂隙长 ２．２５ ｍ，与
水平方向夹角为 ５２°，如图 ４ 所示。

图 ４　 工作面推进 ４５ ｍ 覆岩破坏

Ｆｉｇ．４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐａｃｅ ４５ ｍ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ

累计推进 ７５ ｍ 时，煤层顶板发生第 １ 次周期垮

落，垮落步距为 １５ ｍ，垮落体近开切眼侧角度不变，
２ 号离层随垮落体消失，３ 号离层腔体长度进一步增

大至 ３４．５ ｍ，宽度变为 ０．４５ ｍ；未发育新裂隙。 工作

面推进至 ９０ ｍ 时，发生第 ２ 次周期垮落，垮落步距

１５ ｍ，垮落体长度 ７８．７５ ｍ，２ 号覆岩裂隙随垮落体

消失，新发育 ４ 号裂隙，如图 ５ 所示。 并在原 ３ 号离

层上方发育多条离层，６ 号离层延伸至地表，并在地

表形成地表 １ 号裂缝即 Ｆ１，Ｆ１ 裂缝宽 ０．１５ ｍ。

图 ５　 工作面推进 ９０ ｍ 覆岩破坏

Ｆｉｇ．５　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐａｃｅ ９０ ｍ
ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ

累计推进至 １０５ ｍ 时，发生第 ３ 次周期垮落，垮
落体长度达到 ９６．７５ ｍ，离层随垮落体消失，回采煤

壁位置处发育 ６ 号裂隙，并贯通至地表，如图 ６
所示。

图 ６　 工作面推进 １０５ ｍ 覆岩破坏

Ｆｉｇ．６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐａｃｅ １０５ ｍ
ｏｖｅｒｂｕｒｏｄｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
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通过上述实验现象，初步分析可知：随着工作面

的推进，采空区面积增加，覆岩在重力作用下发生弯

曲变形，形成离层，当岩层应力状态超过上其强度极

限时发生垮落，岩层裂隙与离层空间进一步向上发

展，直至发育地表。
２．３　 垮落带和断裂带高度发育规律

在工作面开采过程中，对各个位移监测点进行

了观测和记录，根据检测数据结果，绘制出工作面推

进距离与垮落带高度、断裂带高度之间的关系曲线，
如图 ７ 所示。

图 ７　 ４－２煤层工作面垮落带和断裂带发育规律

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ４－２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｗ

垮落带发育过程：当工作面开始回采时，覆岩破

坏程度不明显，一直处于弯曲变形阶段；当工作面推

进距离达到 ６０ ｍ 时，顶板初次来压，此时垮落带高

度达到 ４．５ ｍ；工作面推进到 ７５ ｍ 时，上覆岩层破坏

高度出现快速异增长，垮落带高度达到 ５．２５ ｍ；工作

面推进到 １５０ ｍ 时，垮落带高度达到 ９．７５ ｍ，随着工

作面不断向前推进，采空区压实，垮落带高度趋于稳

定，高度为 ９．７５ ｍ。
断裂带发育过程：工作面推进至 ６０ ｍ 时，发生

初次来压，此时导水裂隙带高度 ５．３ ｍ；随着工作面

不断向前推进，裂隙带高度不断增加，工作面推进至

１０５ ｍ 时，裂隙带高度为 １９ ｍ，裂隙带在沟谷部位导

通至地表；工作面推进至 ２２５ ｍ 时，裂隙带在斜坡坡

体位置发育至 ８３．８５ ｍ。
２．４　 地表裂缝发育规律

煤层覆岩裂隙发育是一个动态变化过程，随着

煤层的开挖，在开切眼侧上覆岩层开始产生破坏，首
先沿边界发育向上的竖向裂隙，之后随工作面开挖

在采空区上方出现竖向裂缝，这些裂缝与工作面回

采方向的夹角在 ２７° ～ ７９°，开挖到 １６０ ｍ 时竖向裂

隙与工作面回采方向的夹角在开切眼处为 ７９°，煤
壁处为 ５９°。 随着工作面开采的进行，上覆岩层伴

随出现离层离层一般出现在岩层垮落周期间隔，并
随着上覆岩层的垮落而消失。

模拟模型开挖结束后，在沟谷及两侧坡面地表

处共发育 ８ 条地表裂缝，裂缝间距分别为 １８． １５、
３９．４５、２８．３５、２１．３０、１８．９０、４．５０、３４．０５ ｍ。 不同地貌

条件发育的地表裂缝的宽度随时间变化而呈现出不

同的动态变化特点（图 ８）。 沟谷及其两侧斜坡不同

图 ８　 裂缝动态发育过程

Ｆｉｇ．８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
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部位地表裂缝的宽度及其动态变化特点不同，存在

一定的差异。 在煤层开采过程中，斜坡中部的地表

裂缝 Ｆ１的发育宽度随着开挖的进行逐渐增大后趋

于稳定状态（图 ８ａ）；斜坡下部地表裂缝 Ｆ２的宽度则

是由小变大、然后迅速变小，随开采的进行再次开裂

变大、最终保持不变的稳定状态（图 ８ｂ）；坡脚地表

裂缝 Ｆ７的宽度则是由小变大再变小并逐渐闭合（图
８ｃ）；Ｕ 型沟沟底地表裂缝 Ｆ３的宽度具有由小变大

再变小的特点（图 ８ｄ）。
斜坡上的地表裂缝宽度具有只开不合的特点；

发育在坡脚的地表裂缝宽度具有先开后合的特点，
最终宽度很小；发育在 Ｕ 型谷中部的地表裂缝具有

先开后半合的特点，最终宽度较小。

３　 地表裂缝数值模拟分析

根据 １４２１３ 工作面钻孔揭露的地层、岩性资料，结
合井田岩石力学试验参数，建立该工作面过沟开采的

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟模型。 模型尺寸长×宽×高为 ６００ ｍ×
４００ ｍ×２３０ ｍ，总共开采长度为 ３９０ ｍ，每次挖取 １５ ｍ，
共开挖 ２６ 步。 下面主要从应力角度分析裂缝的形成。
图 ９ 为天然状态下斜坡的应力分布图，垂直方向应力

等值线与地形趋势一致并从地表向下均匀递增。

图 ９　 天然状态斜坡应力分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｌｏｐｅ

煤层开采过程中，围岩原始应力状态改变，上覆

岩层弯曲、断裂进而造成地表移动变形。 当地表变

形程度超过其变形临界值时，地表裂缝开始发育。
压应力为负，拉应力为正。 图 １０ 中各图分别为开挖

至 ３０、９０、１３５、１８０、２４０ 和 ３９０ ｍ 的应力分布，图中

①—④分别代表坡肩裂缝 Ｆ１、斜坡下部裂缝 Ｆ２、沟
底裂缝 Ｆ３和坡脚裂缝 Ｆ７的应力状态。 当回采推过

３０ ｍ时，采空区上方形成拉应力，但影响范围较小，
地表的应力状态较之天然状态下变化不大。 当开采

至 ９０ ｍ 时，左侧坡肩①处地表拉应力逐渐增大，裂
缝 Ｆ１的宽度由于拉应力的以及坡面滑移作用持续

图 １０　 应力分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｔｕｂｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎ
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变大，②—④处应力没有明显变化；开挖至 １３５ ｍ，
坡肩①处应力持续增大，斜坡下部②处变为压应力，
分析原因为煤层不断开采，斜坡的滑移调整使得裂

缝 Ｆ１宽度持续增大，而斜坡下部裂缝 Ｆ２宽度在增大

后受斜坡滑移影响逐渐变小；③处开挖过后岩块压

实调整表现为压应力，裂缝 Ｆ３缝宽变小，④处无明

显变化。 开挖至 １８０ ｍ 时，①、②、③处应力没有明

显变化，地表裂缝 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的裂缝宽度趋于稳定，
④处拉应力明显增大，坡脚裂缝 Ｆ７ 产生。 开挖至

２４０ ｍ 时，①、②、③处应力没有明显变化，地表裂缝

Ｆ１、Ｆ２的裂缝宽度趋于稳定，④处裂缝 Ｆ７由于斜坡

滑移推挤和采空区下沉，受压裂缝宽度逐渐减小甚

至闭合。 当开挖至 ３９０ ｍ 时，两侧煤壁处主要受压

应力作用明显，最大值可达 １５．９９ ＭＰａ，由煤壁两侧

向外应力逐渐减小；采空区顶板主要表现为拉应力，
最大为 １３．６６ ＭＰａ，采空区上方越靠近采空区拉应

力越大，但在沟底以及坡脚地带，近地表呈压应力，
使地表裂缝宽度减小，并裂缝趋于闭合。

黄土沟壑区地形对地表裂缝的形成和演化有较

大影响。 坡肩和斜坡上部天然应力状态总体呈现为

拉应力，采动裂缝形成后受斜坡拉应力的影响宽度

增大；坡脚地带天然应力状态总体呈现为压应力，采
动裂缝形成后，受坡脚压应力和坡体向下滑移的影

响宽度变小甚至闭合，沟底尤其是较宽沟道中部，天
然应力状态总体呈现为压应力，采动裂缝形成以后

受压应力作用和覆岩破断岩块压实调整宽度会

变小。

４　 结　 　 论

１）随着工作面的推进，采空区面积增加，覆岩

在重力作用下发生弯曲变形，形成离层，当变形程度

超过岩层的应力极限时，覆岩会破坏变形，部分离层

垮落消失。 在垮落体上部发育新离层，两侧形成裂

隙。 覆岩裂隙主要为竖向裂隙，部分裂隙直达地表

形成地表裂缝。
２）４－２煤层工作面顶板初次垮落步距 ６０ ｍ，周

期性垮落步距平均 １５ ｍ，充分采动时覆岩垮落带高

度 ９．７５ ｍ，垮落角在开切眼处为 ７９°，煤壁处为 ５９°，
工作面推进至 １０５ ｍ 时，裂隙带导通至地表。

３）地表斜坡裂缝宽度随着开挖的进行不断增

大后趋于稳定，坡脚裂缝宽度则由小变大甚至闭合，
沟底裂缝宽度则由小变大再变小。 地表裂缝宽度的

变化主要与地形及地表应力的差异和采动覆岩压实

调整有关。
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