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浅埋煤层群开采覆岩垮落及导水裂隙带
发育规律研究

尚　慧1 ，柳思航1 ，甘智慧2 ，苏理想1 ，刘　阳3

（1.  西安科技大学地质与环境学院，陕西 西安　710054；2.  中国煤炭地质总局广东煤炭地质局

勘查院，广东 广州　510400；3.  陕西矿业开发工贸有限公司，陕西 西安　710054）

摘要：浅埋煤层群井下开采对上覆岩层有较大影响，不仅会加剧地表沉陷，而且可能造成地表和地下水流失，影响生态环

境和发展安全。为进一步掌握浅埋煤层群开采过程中覆岩垮落规律和裂隙分布特征，以宁夏石嘴山二矿 2#、3#、5#和 6#煤层

为研究对象，分别采用相似材料模拟试验、数值模拟和经验公式计算，分析导水裂隙带发育规律；同时采用相似材料模拟试

验方法，分析一次采动和多次采动覆岩垮落规律。研究结果表明：（1）浅埋近距离煤层群开采时，上层煤周期来压步距大于

下层；（2）单层煤开采时，上覆岩层垮落以“铰接结构”和“台阶结构”形式出现，两层及多层煤开采时，“铰接结构”稳定性明

显降低，垮落结构主要以“台阶结构”稳定在采空区上方；（3）一次采动时形成“梯形”裂隙区，二次采动时形成“M”形裂隙区，

多次采动时形成两个“等腰梯形”裂隙区；（4）导水裂隙带发育高度一次采动时呈平稳增长—缓慢变化趋势，重复采动时，导

水裂隙带发育高度则呈快速增长—平稳增长趋势；（5）相似材料模拟试验值及数值模拟结果与实测值较为接近，且均符合

煤矿防治水规定。该结果可为类似矿区煤层群高效开采提供参考依据。

关键词：煤层群；覆岩垮落；导水裂隙带；相似材料模拟；数值模拟
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Development of overlying strata collapse and water-conducting
fractured zone in shallow coal seams mining
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Abstract：Shallow underground mining of  coal  seams has  significant  impacts  on  the  overlying  rock formations,
not  only  exacerbating  surface  subsidence  but  also  potentially  leading  to  surface  and  groundwater  loss,  thereby
affecting the  development  and safety  of  the  ecological  environment.  To further  understand the  collapse law and 
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fracture distribution characteristics of overlying strata during the shallow coal seam mining process, a study was
conducted on the 2#, 3#, 5#, and 6# coal seams of the Shizuishan No. 2 Mine in Ningxia. Similar material simulation
tests,  numerical  simulations,  and  empirical  formula  calculations  were  employed  to  analyze  the  development  of
water-bearing  fracture  zones  and  the  collapse  characteristic  of  the  overlying  strata  under  single  and  multiple
mining operations. The results indicate that: (1) During the mining of shallow and closely spaced coal seams, the
gob-side entry retention time of the upper coal seam is greater than that of the lower coal seam. (2) When mining a
single coal seam, the collapse of the overlying strata occurs in the form of “hinged structure” and “step structure”.
As to the mining of two or more coal seams, the stability of the “hinged structure” decreases significantly and the
collapse  structure  mainly  stabilizes  as  a “step  structure” above  the  goaf.  (3)  During  the  initial  mining,  a
“trapezoidal” fracture zone is formed, while during the secondary mining, an “M-shaped” fracture zone is formed,
and  during  multiple  mining  operations,  two “isosceles  trapezoidal” fracture  zones  are  formed.  (4)  The
development height of the water-bearing fracture zone shows a steady increase or slow change during the initial
mining. While during repetitive mining, the development height of the water-bearing fracture zone shows a rapid
increase  to  steady  growth.  (5)  The  values  obtained  from  the  similar  material  simulation  tests  and  numerical
simulations are similar to the measured values,  and all  of them comply with the regulations for coal mine water
control. These results can provide a basis for the efficient mining of coal seam groups in similar mining areas.
Keywords：coal  seam  group； overburden  caving； water-conducting  fracture  zone； similar  material
simulation；numerical simulation

 

浅埋近距离煤层群在我国不仅储量大，而且分布

广泛、开采强度高，如陕北柠条塔煤矿、韩家湾煤矿

等 [1 − 2]。在地下煤炭资源开采过程中，上覆岩层会表

现出垮落、断裂、离层、移动和变形等现象，从而在覆

岩中出现大量的裂隙。若裂隙带高度发育至含水层，

不仅造成地下水的大量流失，而且会直接威胁到矿井

的生产安全 [3 − 5]。因此在采动条件下，研究覆岩垮落

规律和准确判断导水裂隙带发育高度，对实现煤层群

高效开采与可持续发展具有重要指导意义。

近年来，众多学者借助现场实测[6 − 7]、数值模拟[8 − 10]

和相似材料模拟 [11 − 13] 等方法对单一煤层及煤层群开

采覆岩垮落规律及导水裂隙带发育高度进行研究，并

取得了系列研究成果，一定程度上指导了煤矿生产的

工程设计和工程实践。研究表明：单一煤层开采覆岩

运移呈非对称性，采高与推进速率和导水裂隙带发育

高度呈正比的关系 [14 − 15]。双层煤开采裂采比和垮采

比与煤层间距呈反比关系，且覆岩裂隙和高度随着推

进距离的增加而增加，重复采动会加剧上覆采空区围

岩失稳及地表沉陷 [16 − 18]。相关理论研究和开采实践

表明，多煤层重复开采造成的重复扰动和叠加破坏对

覆岩裂隙演化 [19 − 20] 和移动变形 [21 − 23] 具有独特的变化

特征。综上所述，目前对于单一煤层和双层煤开采覆

岩移动变形特征和导水裂隙带发育规律研究较为深

入，对于浅埋多煤层（三层及以上）相关研究较为薄

弱，尚不能有效地指导煤矿防灾和工作面推进设计方

案，因此有必要进行进一步的研究。

宁夏石嘴山二矿井田下存在 2#、3#、5#、6#和 7#稳

定浅埋可采煤层，以此为研究对象，采用相似材料模

拟、数值模拟和经验公式计算来研究煤层群开采覆岩

垮落特征及导水裂隙带发育高度变化规律，以期为浅

埋煤层群开采工作面覆岩破坏和裂隙带发育问题的

研究提供新思路。 

1    研究区概况
 

1.1    自然地理与地质环境条件

石嘴山矿区位于宁夏回族自治区石嘴山市惠农

区境内，东濒黄河，西靠贺兰山，北接正义关，南界

灌渠，区内气候属于大陆性半干旱气候，雨量稀少，蒸

发量大；全年多风，春冬尤甚；气候干燥，温度变化

剧烈。

石嘴山矿区地势西高东低，在鄂尔多斯地台与阿

拉善地块之间，构造以褶皱为主，总体为一向斜构

造。地下水类型为坚硬基岩裂隙水，水文地质条件中

等，含水层之间存在隔水层，且隔水性能良好，各含水

层之间的水利联系较弱。根据研究区矿山精查地质

报告，主要出露岩层由老至新为：前震旦系、震旦系、
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寒武系、奥陶系、石炭系太原组、二叠系、三叠系、侏

罗系、新近系和第四系冲积层、风积层。其中石炭系

上统太原组和二叠系下统山西组为主要含煤地层，含煤

地层平均厚度为 185.91 m，可采煤层总厚度为 28.75 m，

可采含煤系数为 16.2%。 

1.2    采矿条件与开采现状

石嘴山矿区主要包括一矿井田和二矿井田（图 1），

均为地下开采，经过 60 多年的开采，形成了总面积约

38.57 km2 的采煤沉陷区，沉陷区内主要形成了 7 处面

积较大的塌陷坑，总面积达 9.69 km2，最大塌陷深度超

过 20 m。其中一矿井田周围分布了 1—4 号 4 个塌陷

坑，塌陷面积为 5.01 km2；二矿井田周围分布了 5—7 号

3 个塌陷坑，塌陷面积为 4.68 km2。该沉陷区于 2004—

2015 年已完成矿山地质环境恢复治理。
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图 1    研究区地理位置图

Fig. 1    Geographical location of the study area
 

以石嘴山二矿采空区 6 号陷坑下 2—2'剖面为研

究对象，地层剖面线见图 1，地层剖面图见图 2。2#煤

平均厚度 4.22 m，上覆基岩主要为砂岩 ，平均厚度

31.45 m；3#煤平均厚度 7.38 m，上覆基岩主要为砂岩，

平均厚度 3.16 m；5#煤平均厚度 2.07 m，上覆基岩主要

为砂岩、砂质页岩、页岩和灰岩，平均厚度 93.68 m；

6#煤平均厚度 11.36 m，上覆基岩主要为砂岩和砂质页

岩，平均厚度 4.65 m；7#煤平均厚度 1.55 m，上覆基岩

主要为砂岩，平均厚度 7.23 m。试验将 2#和 3#煤划分

为上组煤层，5#、6#和 7#煤划分为下组煤层，因 7#煤层

相对较薄，试验过程中未进行回采。
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图 2    石嘴山二矿 2—2'地层剖面图

Fig. 2    2-2' stratigraphic profile of Shizuishan No.2 mine
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2    相似材料模拟试验设计
 

2.1    物理模型建立

为研究石嘴山矿区浅埋煤层群开采覆岩垮落及

导水裂隙带发育规律，以 2—2'剖面为研究对象，建立

物理模型。各煤岩层厚度及物理力学参数见表 1[24]。

根据相似试验定理并结合试验实际情况，选用试验台

架为长×高×宽=300 cm×200 cm×20 cm 的钢架结构，模

拟沿走向方向的地层，分别选用细河砂、大白粉和石

膏作为骨料、填料和胶结物。通过 3 种材料的不同配

比实现模拟强度不同的地层，地层之间的层理面选用

细碎白云母片模拟。模型几何相似比为 Cl=1∶100，

容重相似比为 Cγ=1∶1.6，泊松相似比为 Cμ=1∶1，时间

相似比为 Ct=1∶10，应力和各种强度相似比为 Cσ=

1∶160。模型中岩层的材料配比见表 2。
 
 

表 1    模型厚度及岩石力学参数

Table 1    Model thickness and rock mechanics parameters
 

岩性 模型厚度/cm 累计厚度/cm 密度/（kg·m−3） 体积模量/MPa 剪切模量/MPa 抗拉强度/MPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°） 泊松比

砂岩 31.45 31.45 2 400 45 000 6 000 5.65 35.0 45 0.30
2#煤 4.22 35.67 1 900 2 000 200 1.11 3.0 25 0.35
砂岩 3.16 38.83 2 400 45 000 6 000 5.65 35.0 45 0.30
3#煤 7.38 46.21 1 900 2 000 200 1.11 3.0 25 0.35

砂质页岩 15.83 62.04 2 100 30 000 4 000 3.64 17.0 30 0.30
页岩 12.78 74.82 2 380 69 700 4 650 3.20 3.1 40 0.40
砂岩 7.23 82.05 2 400 45 000 6 000 5.65 35.0 45 0.30

砂质页岩 4.13 86.18 2 100 30 000 4 000 3.64 17.0 30 0.30
砂岩 4.13 90.31 2 400 45 000 6 000 5.65 35.0 45 0.30

砂质页岩 20.66 110.97 2 100 30 000 4 000 3.64 17.0 30 0.30
灰岩 4.13 115.10 2 700 15 700 2 830 8.42 40.0 40 0.23
砂岩 6.20 121.30 2 400 45 000 6 000 5.65 35.0 45 0.30

砂质页岩 7.23 128.53 2 100 30 000 4 000 3.64 17.0 30 0.30
砂岩 8.26 136.79 2 400 45 000 6 000 5.65 35.0 45 0.30

砂质页岩 3.10 139.89 2 100 30 000 4 000 3.64 17.0 30 0.30
5#煤 2.07 141.96 1 900 2 000 200 1.11 3.0 25 0.35
砂岩 2.07 144.03 2 400 45 000 6 000 5.65 35.0 45 0.30

砂质页岩 2.58 146.61 2 100 30 000 4 000 3.64 17.0 30 0.30
6#煤 11.36 157.97 1 900 2 000 200 1.11 3.0 25 0.35
砂岩 7.23 165.20 2 400 45 000 6 000 5.65 35.0 45 0.30
7#煤 1.55 166.75 1 900 2 000 200 1.11 3.0 25 0.35
砂岩 3.61 170.36 2 400 45 000 6 000 5.65 35.0 45 0.30
灰岩 3.10 173.46 2 700 15 700 2 830 8.42 40.0 40 0.23

 

 
 

表 2    岩层材料配比表

Table 2    Rock layer material ratios
 

岩层名称 累计厚度/cm 配比号 河砂/kg 石膏/kg 大白粉/kg

砂岩 73.34 728 492.8 42.24 168.98
煤 26.58 928 229.7 15.31 61.24

砂质页岩 53.53 864 411.1 92.5 61.67
页岩 12.78 737 85.88 11.04 25.76
灰岩 7.23 628 41.64 4.16 16.66

  

2.2    试验监测方案

相似材料试验依据研究区矿山精查地质报告中

2—2'剖面钻孔资料建立物理模型（图 3）。在试验过程

中选择从左往右，从上往下的方式依次按顺序开采上

组煤和下组煤，模拟单次开采量为 2 cm/次（即实际为

2 m/次），每次开采 0.5 h 后对模型数据进行记录。为

观测开采过程中覆岩移动变形规律，模型布设 11 排

位移测点，从上往下依次编号为 A、B、C、D、E、F、
G、H、J、K，从左至右编号为 1—25 号，靠近模型两端

的两个测点中心间距为 20 cm，其余各测点中心间距

为 10 cm。借助全站仪对各位移测点进行测量记录，

并使用精度 0.01 mm、量程 30 mm 的百分表监测周期

来压时地表下沉情况，每间隔 30 cm 布置一个百分表，

从左至右依次编号，共布置 9 个测点。 

3    煤层群重复采动覆岩垮落规律
 

3.1    上组煤覆岩垮落规律

在 2#煤层回采过程中，当工作面推进至 35 m 时，
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直接顶岩层率先达到抗拉强度，顶板出现拉裂破坏并

发生初次垮落，如图 4（a）所示；当工作面推进至 53 m
时，在自重和拉应力作用下，直接顶初次来压，来压步

距 20 m，如图 4（b）所示。随着工作面的持续推进，共

计 240 m，上覆岩层垮落向上延伸直至地表，并在垮落

过程中以“砌体梁”或“悬臂梁”结构形式出现，共经历

了直接顶初次来压和累计九次周期来压，如图 4（c）、
表 3 所示，周期来压步距 18～24 m，平均周期来压步

距为 21 m。

 
 
 

回采240 m

①第一次周期来压 ②第二次周期来压 ③第三次周期来压

⑦第七次周期来压 ⑧第八次周期来压

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

⑥第六次周期来压

⑤第五次周期来压

⑨第九次周期来压

④第四次周期来压

铰接结构 

台阶结构

铰接结构 

回采35 m

回采53 m

（c）周期来压覆岩垮落过程示意图 

（a）顶板初次垮落 （b）直接顶初次来压

图 4    2#煤层覆岩垮落图

Fig. 4    Caving diagram of overburden of 2# coal seam
 

在 3#煤层回采过程中，顶板发生初次来压位置距

开切眼 31 m，如图 5（a）所示。顶板垮落贯穿至 2#煤层

采空区，冒落岩块充填至 3#煤层采空区，由于开切眼

侧的“铰接”结构，导致岩块未完全垮落，形成了暂时

稳定的“悬臂梁”结构。当工作面推进至 45 m 时，顶板

出现第一次周期来压，来压步距 14 m。随着工作面的

持续推进，共计 220 m，顶板呈现出周期来压不明显、

“随挖随垮”的顶板垮落形式，共经历了 20 次周期来

 

D行
C行
B行
A行

E行

F行

G行

H行

J行
K行

L行

20 10

2#煤
3#煤

5#煤

6#煤

7#煤

位移测点

百分表 300

（a）物理模型照片 （b）开采范围及测点布置图

1
7
3
.5

图 3    物理模型开采范围及测点布置图（单位：cm）

Fig. 3    Model mining scope and measurement point layout（unit: cm）

 

表 3    2#煤层回采来压步距

Table 3    Pressure step of 2# coal seam mining
 

来压次数 推进距离/m 来压步距/m 来压次数 推进距离/m 来压步距/m

初次来压 53 18 5 155 24
1 71 18 6 177 22

2 89 18 7 201 24

3 109 20 8 219 18
4 131 22 9 240 21
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压，如图 5（c）、表 4 所示，周期来压步距 6～20 m，平

均周期来压步距 9.4 m。
  

表 4    3#煤层回采来压步距

Table 4    Pressure step of 3# coal seam mining
 

来压次数 推进距离/m 来压步距/m 来压次数 推进距离/m 来压步距/m

初次来压 31 31 11 131 6
1 45 14 12 143 12

2 53 8 13 151 8

3 61 8 14 163 12

4 67 6 15 169 6

5 74 7 16 189 20

6 87 13 17 195 6

7 93 6 18 203 8

8 109 16 19 210 7

9 115 6 20 217 7
10 125 10

 

在上组煤回采中发现覆岩结构具有以下特点：上

层煤的初次垮落步距和周期来压均大于下层煤，平均

周期来压步距约是下层煤的 2.13 倍；上层煤开采时，

上覆岩层垮落结构常以“铰接结构”和“台阶结构”出
现，如图 4（c）所示。“铰接结构”可以对上覆地层起到

连续承载作用，能够有效抑制覆岩裂隙的发育，且使

地表产生均匀沉降，而“台阶结构”间存在一定的垂

距，对上覆地层产生非连续承载，促使覆岩裂隙充分

演化，出现阶梯式下沉；下层煤开采时，采空区贯通导

致上煤层稳定垮落结构再次活化运移，在二次扰动下

产生新的“铰接结构”和“台阶结构”，最终多数垮落岩

层以“台阶结构”稳定在采空区上方，致使地表出现大

范围的阶梯式下沉。 

3.2    下组煤覆岩垮落规律

在 5#煤层回采过程中，顶板初次垮落步距为 32 m，

如图 6（a）所示。初次来压步距为 56 m，如图 6（b）所
示。顶板共经历了 8 次周期来压，如图 6（c）、表 5 所

示。周期来压步距 16～26 m，平均周期来压步距 23 m。

相比 2#煤层，5#煤层因采厚较小，上覆岩层周期来压步

距与平均周期来压步距明显增大，在垮落过程中少见

“砌体梁”或“悬臂梁”结构，垮落岩层多以“台阶结构”
稳定在采空区上方。

在 6#煤层回采过程中，顶板初次来压步距为 28 m，

如图 7（a）所示，由于 5#煤层采空区垮落岩层间的相互

作用力，仅有部分岩层掉落 6#煤层采空区。当工作面

推进至 38 m 时，顶板发生第一次周期来压，来压步距

10 m；随着工作面的持续推进，共计 220 m，产生 15 次

周期来压，如图 7（c）、表 6 所示。周期来压步距 6～
26 m，平均周期来压步距 12.8 m。在推进过程中，复合

垮落区破碎严重，垮落范围不断扩大，直至与上组煤

采空区贯通。复合垮落区上部岩层多以“铰接-台阶”
过渡结构存在，起到承载上覆岩层的作用，因此采空

区下部岩层破碎严重，上部岩层完整性较好。

综上所述，浅埋煤层群开采过程中覆岩垮落规律

如下：煤层间距较小时，上层煤的周期来压步距均大

于下层煤，当上层煤采厚较小时，下层煤周期来压步

距有明显增大现象；单层煤回采时，上覆岩层垮落结

构以“铰接结构”和“台阶结构”出现，二者相互结合产

 

③第三次周期来压 ⑤第五次周期来压 ⑦第七次周期来压 ⑨第九次周期来压①第一次周期来压

⑪第十一次周期来压 ⑬第十三次周期来压 ⑮第十五次周期来压 ⑰第十七次周期来压 ⑲第十九次周期来压

台阶结构

回采31 m 回采45 m

（c）周期来压覆岩垮落过程示意图

（a）直接顶初次来压 （b）第一次周期来压

①

③ ⑤ ⑦ ⑨

回采220 m

⑲⑰

⑬

⑮⑪

图 5    3#煤层覆岩垮落图

Fig. 5    Caving diagram of overburden of 3# coal seam
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生作用效果能够有效地抑制地表大范围的沉降及裂

缝；两层煤及多层煤回采时，垮落结构再次活化运移，

受采厚、层间距及多次采动等因素的影响，“铰接结

构”稳定性明显降低，垮落结构主要以“台阶”结构稳

定在采空区上方。 

4    煤层群开采导水裂隙带发育规律
 

4.1    上组煤裂隙带演化规律 

4.1.1    单层煤回采裂隙演化规律

单层煤采动后裂隙分布范围及发育情况如图 8 所

示。由图可以看出：2#煤层基本顶垮落后，在采空区上

部会自下而上产生离层裂隙和弯曲下沉裂隙。当工

作面推进至 155 m 时，离层裂隙已发育至近地表，高度

约为 27.71 m，并在距离开切眼约 18 m 处的地表出现

了一条贯穿模型的纵向裂隙，长度约 18 m（图 9）。随

着工作面的推进，上覆岩层弯曲下沉导致下部离层裂

隙逐渐压实闭合，上部岩层在拉应力和自重作用下，

离层裂隙转换为弯曲下沉裂隙。因受边界煤柱的影响，

开切眼侧的裂隙闭合程度较低，且已形成的裂隙不会

随着煤层的回采而被压实。当工作面回采结束时，近

地表产生了大量的弯曲下沉裂隙，裂隙发育高度为

31.45 m，并以底板为边界，在开切眼附近，工作面及采

空区上方的裂隙近似构成一个“梯形”裂隙区（图 8）。 

4.1.2    两层煤回采裂隙演化规律

双层煤采动后裂隙分布范围及发育情况如图 10
所示。由图可以看出：重复采动使得 3#煤层周期来

压时覆岩进一步垮落、旋转，从而导致裂隙加剧演化，

主要向采空区两侧边界方向发展。当工作面推进至

93 m 时，裂隙带向上发育并首次贯穿至地表，悬臂梁

断裂导致地表发生较大沉降，采空区中部岩层及裂隙

被逐渐压实，形成压实区。由于地表岩层破断形成

“砌体梁结构”支撑的影响，采空区两侧的裂隙明显高

于中部，形成“M”形裂隙区。与单层煤采动相比，双重

扰动下采空区中部覆岩裂隙再次发育并进一步被压

实，边界裂隙进一步扩张。 

4.2    下组煤裂隙带演化规律

多层煤回采后裂隙分布范围及发育情况如图 11、
图 12 所示。由图 11 可知：5#煤层开采对上组煤及地

表影响程度较小，且采空区上方以离层裂隙为主。随

着工作面的推进，离层裂隙经历了产生、扩张、闭合、

再产生、贯通与再闭合 6 个变化阶段。当工作面回采

结束时，边界煤柱两侧上行裂隙呈“阶梯状”分布，最

终覆岩裂隙发育最大高度为 33.42 m。由图 12 可知：

 

回采240 m

①① ②② ③③ ④④ ⑤⑤ ⑥⑥ ⑦⑦ ⑧⑧

①第一次周期来压 ②第二次周期来压 ③第三次周期来压

⑦第七次周期来压 ⑧第八次周期来压⑥第六次周期来压⑤第五次周期来压

④第四次周期来压

回采32 m
回采56 m

（a）顶板初次垮落 （b）基本顶初次来压

（c）周期来压覆岩垮落过程示意图

图 6    5#煤层覆岩垮落图

Fig. 6    Caving diagram of overburden of 5# coal seam
 

表 5    5#煤层回采来压步距

Table 5    Pressure step of 5# coal seam mining
 

来压次数 推进距离/m 来压步距/m 来压次数 推进距离/m 来压步距/m

初次来压 56 24 5 182 26
1 80 24 6 206 24

2 104 24 7 224 18

3 130 26 8 240 16

4 156 26 　 　 　
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6#煤层回采中，裂隙高度进一步上升直至与 3#煤层采

空区贯通，上组煤与下组煤采空区形成复合采空区。

回采结束时，裂隙形态近似呈两个“等腰梯形”分布，

地表出现拉张裂缝和大范围的沉降，地表最大沉降量

达 14.76 m。下组煤回采中裂隙密度及张开度明显大

于上组煤，因此覆岩裂隙密度发育和煤层累计开采厚

度呈正相关关系。 

 

③第三次周期来压 ⑤第五次周期来压 ⑦第七次周期来压

⑨第九次周期来压

①第一次周期来压

⑪第十一次周期来压 ⑬第十三次周期来压 ⑮第十五次周期来压

①① ③③ ⑤⑤ ⑦⑦ ⑨⑨ ⑪ ⑬ ⑮

回采28 m 回采38 m

回采220 m

（c）周期来压覆岩垮落过程示意图

（a）直接顶初次来压 （b）第一次周期来压

图 7    6#煤层覆岩垮落图

Fig. 7    Caving diagram of overburden of 6# coal seam
 

表 6    6#煤层回采来压步距

Table 6    Pressure step of 6# coal seam mining
 

来压次数 推进距离/m 来压步距/m 来压次数 推进距离/m 来压步距/m

初次来压 28 28 8 132 12
1 38 10 9 148 16

2 56 18 10 159 11

3 74 18 11 168 9

4 86 12 12 174 6

5 98 12 13 200 26

6 112 14 14 210 10
7 120 8 15 220 10

 

推进131 m

离层裂隙

推进177 m

弯曲下沉裂隙

推进240 m

图 8    2#煤层回采裂隙发育图

Fig. 8    Development diagram of mining fractures in 2# coal seam
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4.3    导水裂隙带发育高度及对比分析
 

4.3.1    导水裂隙带发育高度经验公式计算

导水裂隙带发育高度预测是进行观测“三带”设计

的依据，主要取决于地层结构、岩石力学性质和开采

方法。 2#煤、 3#煤、 5#煤和 6#煤顶板岩层均为中等

坚硬岩层。针对导水裂隙带发育高度的研究，国内

外众多学者提出了相应的计算公式，通过查阅相关文

献 [25] 主要有：分层开采煤厚裂隙带高度最大值计算公

式、综放开采裂隙带高度最大值计算公式和煤层群开

采裂隙带高度最大值计算公式。相似材料模拟试验

中一次采全高，故使用式（1）、式（2）计算。

综放开采下导水裂隙带发育高度经验公式：

Hf =
100M

0.19M+7.74
±13.26 （1）

式中：Hf——导水裂隙带高度/m；

M——煤层开采厚度/m；

±——允许的误差范围。

MZ1−2

通过煤层群的相对层间距和回采层的相对位置

与厚度来计算开采厚度 。煤层群开采导水裂隙

带发育高度经验公式：

MZ1−2 = M2+M1−
h1−2

y2

（2）

MZ1−2式中： ——综合开采厚度/m；

M1——上层煤厚度/m；

M2——下层煤厚度/m；

h1−2 ——上层煤与下层煤之间的法线距离/m；

y2——下层煤的冒高和采高的比值。

根据实际地质条件，上组煤与下组煤层间距较

大，在回采过程中彼此扰动程度较小，故可将其分别

进行计算分析。2#煤层的累计回采厚度为 4.22 m，5#

煤层的累计回采厚度为 2.07 m，6#煤层的累计回采厚

度为 11.36 m，5#煤层与 6#煤层之间的法线距离仅有

4.65 m，属于近距离煤层群开采，按照煤层群开采计算

方法将 5#与 6#煤层数据代入式（2）中得到综合开采厚

度为 10.06 m。将各煤层数据代入式（1），得到综放开

采下 2#煤层导水裂隙带发育高度为 36.14～62.66 m，

5#煤层导水裂隙带发育高度为 16.41～39.39 m，6#煤层

开采后联合 5#煤层采动引起的导水裂隙带发育高度

 

（a）正视图 （b）俯视图

图 9    2#煤层推进 155 m 时地表裂隙图

Fig. 9    Surface fracture diagram of 2# coal seam at
155 m advance

 

回采220 m

砌体梁结构 压实区

裂隙区

2
#煤

3#煤

图 10    双重扰动覆岩裂隙分布

Fig. 10    Double disturbance overburden fracture distribution

 

离层裂隙

推进80 m

推进182 m

推进240 m

图 11    5#煤层回采时裂隙发育情况

Fig. 11    Fracture development during mining of 5# coal seam

 

回采220 m

2
#煤

3#煤
裂隙区

5#煤

6#煤

压实区

图 12    6#煤层回采覆岩裂隙分布图

Fig. 12    Fracture distribution of overburden in 6#

coal seam mining
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为 90.97～117.49 m。 

4.3.2    导水裂隙带发育高度相似材料模拟试验

根据相似材料试验结果，2#煤回采结束后，裂隙

发育高度已贯通至地表，因此 2#煤和 3#煤导水裂隙

带发育高度为 31.45 m。5#煤导水裂隙带发育高度为

33.42 m，6#煤导水裂隙带发育高度为 93.12 m。依据试

验过程绘制 2#煤、5#煤及 6#煤回采过程中导水裂隙带

发育高度与工作面推进距离关系图，并对 5#煤和 6#煤

层回采过程中导水裂隙带发育高度进行多项式非线

性曲线拟合，拟合公式见图 13。得到：5#煤层推进距

离与裂隙带发育高度拟合曲线相关系数为 0.987，6#煤

层推进距离与裂隙带发育高度拟合曲线相关系数为

0.996，相关系数均较高，拟合效果较好，因此拟合曲线

均可以用于该矿区导水带发育高度预测。
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图 13    工作面推进长度与导水裂隙带发育高度曲线

Fig. 13    Advance length of working face and development height of water-conducting fracture zone
注：图中 Hf 为导水裂隙带高度/m；L 为工作面推进距离/m。

 

由图 13 可知：单一煤层开采时，随着工作面的持

续推进，导水裂隙高度变化规律表现为平稳增长—缓

慢变化；多煤层开采时，导水裂隙高度变化规律表现

为快速增长—平稳增长。快速增长阶段是因为裂隙

在通过复合垮落区，当裂隙到达未垮落岩层后，裂隙

便平稳增长直到贯通至上组煤采空区。 

4.3.3    导水裂隙带发育高度数值模拟

为进一步研究煤层开采过程中导水裂隙发育规

律，与经验公式计算结果和相似材料模拟试验结果相

互验证，采用 3DEC（3 dimensional distinct element code）
块体离散元程序模拟煤层工作面推进过程中覆岩运

移及破断结构，观测开采过程中上覆岩体裂隙分布

情况。

依据石嘴山矿区实际地质条件建立数值模型

（图 14），根据岩体所处位置划分模型节理，靠近煤

层的岩体节理划分较密，较远位置的岩体节理划分较

疏。矿区初始应力以自重应力为主，重力加速度为

9.8 m/s2，方向竖直向下；将模型四周和底面施加位移

边界条件，顶部地表为自由面。岩体力学参数见表 2，
并在模拟过程中根据实践结果进行适当调整。模型

块体本构模型选取各向同性连续均匀介质，摩尔库伦

弹塑性模型，节理本构模型选取剪切滑移模型，允许

块体产生大变形。

  

灰岩
煤
砂岩
砂质
页岩
页岩

图 14    3DEC 数值模拟模型

Fig. 14    3DEC numerical simulation model
 

煤层开采后，2#、5#和 6#煤层采空区上覆岩层裂隙

演化分别如图 15—17 所示。由图可得，煤层开采后会

导致上覆岩层发育不同程度的水平裂隙，且距离煤层

越远，裂隙范围越小，产生的裂隙数量越少。图 15 和

图 16 对比可知：在工作面推进过程中，2#煤层采空区

上部覆岩裂隙较 5#煤层更为发育，且裂隙发育高度和

范围也较大；当工作面回采结束时，2#煤层与 5#煤层上

覆岩层导水裂隙发育高度分别为 31.45 m 和 25.20 m，

主要是因为采高不同的影响。对比图 16 和图 17 可以

看出：6#煤层回采时上覆岩层裂隙与 5#煤层采空区直

接贯通，加剧了采空区上覆岩层裂隙的扩展与发育，

随着采动的影响，裂隙不断经历着“张开—闭合—张
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开”的变化过程；当工作面回采结束后，导水裂隙已发

育至上组煤层采空区，同时也导致上组煤层采空区覆

岩采动裂隙进一步发展，最终 6#煤层的导水裂隙发育

高度为 95.62 m。由此可见，采高与累计采厚对覆岩裂

隙发育起着关键性作用。 

4.3.4    导水裂隙带发育高度对比分析

将相似材料模拟试验值、综放开采经验公式计算

值、数值模拟试验值与实测数据进行对比分析（表 7）。
可以看出：2#煤层相似材料模拟试验值与数值模拟试

验值均为 31.45 m，导水裂隙带发育高度已贯通至地

表，与实测数据一致；5#煤层相似材料模拟试验值与数

值模拟试验值均在经验公式计算值范围内，且相似材

料模拟试验值与实测值更为接近 ，误差仅为 4.5%；

6#煤层相似材料模拟试验值和数值模拟确定的导水裂

隙带发育高度接近，均在经验公式计算范围内，且与

实测数据误差较小。因此综放开采经验公式及相似

材料模拟试验得到的拟合公式均可用于研究区导水

裂隙带发育高度的预测。 

5    结论

（1）浅埋煤层群开采时，上层煤周期来压步距大

于下层煤，当上层煤采厚较小时，下层煤周期来压步

距有明显增大现象。

（2）单层煤开采时，上覆岩层垮落结构以“铰接结

构”和“台阶结构”出现；两层及多层煤回采时，“铰接

结构”稳定性明显降低，垮落结构主要以“台阶”结构

 

（a）工作面推进120 m

（b）工作面推进240 m

17.15 m

31.45 m

图 15    2#煤层开采覆岩导水裂隙数值模拟图

Fig. 15    Numerical simulation diagram of water-conducting
fracture in overburden of 2# coal seam mining

 

18.48 m

25.2 m

（a）工作面推进80 m

（b）工作面推进240 m

图 16    5#煤层开采覆岩导水裂隙数值模拟图

Fig. 16    Numerical simulation diagram of water-conducting
fracture in overburden of 5# coal seam mining

 

（a）工作面推进110 m

（b）工作面推进220 m

52.66 m

95.62 m

图 17    6#煤层开采覆岩导水裂隙数值模拟图

Fig. 17    Numerical simulation diagram of water-conducting
fracture in overburden of 6# coal seam mining
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稳定在采空区上方。

（3）单煤层开采裂隙形态呈“梯形分布”，二次采动

时呈现“M”形裂隙区；而本次多次采动时得到裂隙区

呈现两个“等腰梯形”，且裂隙发育密度与煤层累计开

采厚度呈正相关关系。

（4）以往大部分研究主要针对单煤层采动，得到：

导水裂隙高度呈平稳增长—缓慢变化趋势；此次多煤

层重复采动时，导水裂隙高度呈快速增长—平稳增长

趋势。

（5）相似材料模拟试验值及数值模拟结果与实测

值较为接近，且均符合煤矿防治水相关规定，试验结

果可为类似矿区煤层群高效开采提供参考依据。
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表 7    不同方法导水裂隙带发育高度对比表

Table 7    Comparison of development height of water-conducting fracture zone in different methods
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