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摘　要:   针对特厚煤层 10 m 超大采高工作面厚硬岩层破断规律与覆岩垮落运移机理认识不

足的问题, 以曹家滩煤矿 122104 工作面为工程背景, 综合采用相似模拟试验、图像处理与统计

分析以及现场监测方法, 研究厚硬岩层破断对覆岩垮落运移过程的主导作用, 并通过现场实测

数据验证模型结论的工程适用性与一致性。(1) 提出了基于多时序覆岩图像的裂隙自动提取

与多指标定量方法, 实现了裂隙发育高度、覆盖面积、总长度等参数的高效量化。结果表明, 裂
隙参数随工作面推进呈显著的“阶梯式”跃升特征, 各突变点与厚硬岩层 (Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ) 的破断时

序严格对应, 从裂隙演化角度定量揭示了厚硬岩层破断对覆岩运移的主控作用。(2) 阐明了厚

硬岩层“悬臂梁–协同垮落”的破断机制: 破断前其形成大跨度悬臂梁结构, 限制覆岩垮落; 悬
臂梁达到极限时发生突发破断, 触发覆岩大范围协同垮落, 呈现典型结构性破坏特征。(3) 现

场分层沉降、矿压与微震监测结果与模型试验形成了有效互证: 分层沉降曲线揭示的岩层协同

运移模式与模型中的裂隙“阶梯式”扩展规律高度一致; 矿压监测显示厚硬岩层Ⅱ、Ⅲ破断直

接诱发强烈周期来压; 微震监测进一步证实, 厚硬岩层的周期性破断是覆岩能量集中释放的主

要来源, 从空间演化与能量释放两方面共同验证了厚硬岩层破断主导覆岩运移机制的现场适

用性。从裂隙演化视角系统阐明了厚硬岩层破断主导超大采高覆岩垮落运移的机理, 为 10 m
超大采高工作面覆岩运动理论完善与顶板灾害防控提供了量化理论依据。
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Abstract: To address the inadequate understanding of the fracturing behavior of thick-hard strata and the collapse-
movement mechanism of overlying strata in 10 m ultra-large mining height faces of extra-thick coal seams, this
study  took  the  122104  working  face  of  Caojiatan  Coal  Mine  as  the  engineering  background.  A  combined
approach involving physical similarity simulation, image processing with statistical analysis, and field monitoring
was  adopted  to  investigate  the  dominant  role  of  thick-hard  strata  breakage  in  the  overburden  collapse  and
movement  process.  The  engineering  applicability  and  consistency  of  the  model  results  were  verified  with  field
measurements.  (1)  An  automatic  fracture  extraction  and  multi-index  quantification  method  based  on  multi-
temporal  overburden  images  was  proposed,  enabling  efficient  quantification  of  parameters  such  as  fracture
development  height,  coverage  area,  and  total  length.  The  results  show  that  the  fracture  parameters  exhibit  a
pronounced "step-like" jump evolution with face advance, where each abrupt change strictly corresponds to the
breakage sequence of specific thick-hard strata (I, II, and III). This quantitatively reveals, from the perspective of
fracture evolution, the controlling effect of thick-hard strata breakage on overburden movement. (2) The breakage
mechanism  of  thick-hard  strata  is  characterized  as  a  "cantilever  beam-coordinated  collapse"  process.  Before
breakage, thick-hard strata form a large-span cantilever beam structure that constrains overburden collapse; when
the  cantilever  reaches  its  limit,  sudden  breakage  occurs,  triggering  large-scale  coordinated  collapse  of  the
overburden,  demonstrating  typical  structural  failure  characteristics.  (3)  Field  monitoring data,  including layered
subsidence, mine pressure, and microseismicity, provide effective mutual validation with the model experiments.
The coordinated movement mode of strata revealed by the layered subsidence curves aligns well with the "step-
like" propagation pattern of fractures observed in the model; mine pressure monitoring indicates that the breakage
of  thick-hard  strata  II  and  III  directly  induces  intense  periodic  weighting;  microseismic  monitoring  further
confirms that the periodic breakage of thick-hard strata constitutes the main source of concentrated energy release
in  the  overburden.  These  results  jointly  verify,  in  terms  of  spatial  evolution  and  energy  release,  the  field
applicability of the mechanism by which thick-hard strata breakage dominates overburden movement. From the
perspective of fracture evolution, this study systematically elucidates the mechanism of thick-hard strata breakage-
dominated  overburden  collapse  and  movement  under  ultra-large  mining  height  conditions,  providing  a
quantitative theoretical  basis  for  improving overburden movement  theory and preventing roof  disasters  in  10 m
ultra-large mining height faces.
Key words: thick-hard  strata; ultra-large  mining  height; mining-induced  fracture  evolution; image  processing;
quantitative characterization; overburden collapse and movement

 

随着我国煤炭资源开发不断向深部、高效方向

发展, 特厚煤层开采已成为实现高产高效开采的核

心领域[1]。超大采高 (采高≥8 m) 技术以其显著的

产能优势, 在特厚煤层中得到了广泛应用, 推动了

煤炭开采向规模化、集约化方向快速发展[2]。与传

统综采相比, 超大采高工作面开采厚度大幅增加, 导
致覆岩运移规模及采动影响范围显著扩大, 研究其

破断与运移机制已成为安全高效开采的关键问题。

近年来, 国内学者围绕大采高工作面覆岩结构

与运移特征开展了大量研究。孙利辉[3] 基于压力拱

理论, 建立了适用于弱胶结地层的大采高工作面压

力拱结构模型; 娄金福[4] 揭示了覆岩破断的梁拱二

元结构, 并指出厚硬岩层作为关键承载骨架对矿压

显现具有控制作用; 闫少宏等[5] 提出大采高工作面

顶板易形成“短悬臂梁−铰接岩梁”结构, 并明确了

直接顶与基本顶的判别标准; 黄庆享等[6] 通过研究
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近浅埋煤层中的大采高工作面顶板结构, 提出“双

关键层”理论, 并对等效直接顶分类及斜台阶岩梁

模型进行了探讨; 杨俊哲等[7−8] 认为覆岩存在高、低

位主控岩层, 低位岩层呈“切落体”滑落失稳, 高位

岩层形成“切落体+挤压平衡拱”组合结构; 许家林

等[9] 分析了特大采高综采工作面覆岩关键层形态

差异及其对矿压的影响, 提出了支架合理工作阻力

确定方法; 王国法等[10−11] 分析了顶板岩层破断的应

力路径效应, 并提出了“悬臂梁+砌体梁”断裂结构

与稳定性控制技术。这些研究成果推动了大采高

工作面顶板结构与岩层控制理论的发展, 并为工程

实践提供了理论指导。

然而, 当采高提升至 10 m 级且顶板赋存多层

厚硬岩层时, 覆岩破断机制和运移模式呈现明显差

异[12−13]。厚硬岩层的滞后破断往往导致覆岩形成大

跨度悬顶结构, 当其突然垮落时易导致支架承受剧

烈冲击载荷, 甚至造成顶板大面积来压与煤壁片帮

等灾害[14−16]。厚硬岩层破断过程中形成的裂隙网

络, 不仅影响覆岩的渗透性[17] 和瓦斯运移[18−20], 还
直接关系地表沉陷的范围与程度[21−23]。特别是在多

层厚硬岩协同作用条件下, 覆岩破断过程及裂隙演

化行为更加复杂, 成为制约超大采高工作面安全开

采的关键影响因素[24−25]。尽管已有研究在覆岩运动

与岩层控制方面取得进展, 但针对 10 m 级超大采

高、多层厚硬岩层协同破断机制、裂隙演化模式及

其对覆岩运移控制作用的系统量化研究仍显不足。

现有裂隙提取与表征方法在自动化程度和动态定

量分析方面存在一定局限, 难以全面刻画覆岩破断

运移的时空演化特征。

针对上述问题, 笔者以曹家滩煤矿 122104 工

作面为工程背景, 综合应用相似模拟试验、图像处

理与统计分析及现场实测相结合的方法, 结合团队

提出的采动裂隙定量分析方法[26], 实现裂隙发育高

度、长度、裂隙覆盖面积等多维参数的自动识别与

精确提取。重点从裂隙演化视角, 揭示厚硬岩层阶

段性破断对覆岩垮落运移的主导控制机制, 以期为

超大采高工作面覆岩运动理论的完善与顶板灾害

防控提供方法与理论支撑。

 1　工程地质与相似模拟试验

 1.1　工程地质与开采条件

曹家滩煤矿 122104 工作面位于榆神矿区核心

产能区域, 具有典型的特厚煤层与厚硬顶板组合特

征。工作面走向长约 6 000 m, 倾向长约 300 m, 设
计采高 10 m, 采用一次采全高综采工艺, 主采 2-2
煤层, 平均厚度 10.5 m, 煤层倾角 0°~6°, 埋深约 360
 m, 煤质稳定。覆岩结构特征表现为“直接顶+基本

顶+高位厚硬顶板”的组合, 其中直接顶主要为粉砂

岩、细砂岩, 厚度变化范围为 0.2~7.3 m; 基本顶主

要为结构致密的中粒砂岩, 单层厚度可达 10~35 m,
赋存稳定, 是覆岩结构的主承载层。在煤层顶板以

上赋存 3 层厚硬岩层, 分别位于煤层上方约 4.55、
62.49、119.09 m 处, 对应岩性分别为中砂岩、细砂

岩和粉砂岩, 厚度分别为 22.6、17.0 和 34.3 m, 岩性

坚硬。依据关键层理论[27] 和钻孔岩芯资料 (图 1),
上述 3 层厚硬岩层可判定为关键层。

 1.2　相似模拟试验设计

模型架尺寸为 3 m(长)× 2 m(高)× 0.2 m(厚), 按
照曹家滩煤矿 122104 工作面地质勘探资料建立原

型剖面设计相似模型。基于相似理论, 确定模型的

几何相似比为 1∶140, 密度相似比为 1∶1.39, 计算

应力相似比为 1∶194.6[28−29]。依据煤系地层力学特

性, 选用沙子、石膏、碳酸钙、水及缓凝剂配制相似

材料, 分别模拟煤层、细粒砂岩、中粒砂岩、粉砂岩

及砂质泥岩。模型采用分层铺设与振捣工艺成型,
在模型岩层分界面处铺撒云母薄片, 用以模拟真实

地层中的非连续层理结构。模型完成铺设后放置

风干 7 d, 确保模型材料的固化效果。开展试验前,
在模型表面统一喷涂白色涂料, 使其颜色均匀, 便
于后续裂隙的识别和提取。模型开采采用分步式

开挖, 在模型左右两侧边界各留设 50 cm 保护煤柱,
为消除边界效应的影响, 每次开采进尺 5 cm, 累计

推进 40 步, 总推进距离 200 cm。

试验过程中使用高清相机对每个开挖步进行

拍摄记录, 并在模型两侧架设影棚灯补光, 以提升

图像采集质量, 相似模型及试验装置如图 1 所示。

 2　裂隙识别提取与定量表征方法

 2.1　采动裂隙识别提取方法

为实现采动裂隙网络的高精度、自动化定量分

析, 基于相似模拟试验, 建立了融合高精度近景摄影

与图像处理技术的裂隙智能检测与特征提取流程

(图 2)。以裂隙发育最为充分的第 40 步图像为代

表, 进行处理与分析, 主要步骤如下: ①图像采集: 采
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用高精度近景摄影系统, 动态捕获工作面推进过程

中模型表面的覆岩裂隙最终状态的原始图像 (图 2
(a)); ②图像预处理: 将原始图像转换为灰度图, 消
除色彩干扰, 在 Matlab 中对原始图像使用 non-local
means[30](非局部平均) 滤波器对图像进行滤波降噪

处理, 抑制图像中的噪点, 同时使用 CLAHE(限制对

比度自适应直方图均衡化) 图像增强方法, 进一步增

强裂隙与岩体背景的对比度 (图 2(b)); ③图像分割

与优化: 采用 watershed[31] 图像分割算法精确区分裂

隙区域与背景, 通过开运算桥接断裂裂隙, 通过闭运

算填充细小缺口, 应用算法消除浮岛杂点等噪声干

扰, 输出清晰完整的裂隙二值化图像 (图 2(c)); ④拓

扑结构解析与参数提取: 对优化后的二值图像使

用 Matlab 中的 bwmorph 函数进行骨架化处理, 提

取裂隙中心线, 自动识别并标记裂隙网络的节点与

端点, 依据拓扑关系重构独立的裂隙路径 (图 2(d)),
为后续定量分析裂隙关键参数提供精确的几何与

拓扑数据基础。

上述方法显著降低了人工观测的主观性, 提升

了识别效率与精度, 为覆岩裂隙演化的系统定量表

征提供了技术支撑。

 2.2　裂隙识别提取的准确性

为了验证提取方法的准确性, 将模型局部裂隙

发育情况与提取结果进行对比, 结果如图 3 所示。

由图 3 可知, 裂隙的提取结果和模型局部放大图所

展示的裂隙分布基本一致, 模型中的离层裂隙、破

断裂隙以及局部孔洞区域都较为完整地提取了出

来。因此, 本文的裂隙提取方法可以有效地识别和

 

高精度摄影机

序号序号 岩石名称岩石名称 厚度/m厚度/m
11 表土表土 115.00115.00
22 粉砂岩粉砂岩 2.102.10
33 砂质泥岩砂质泥岩 3.103.10
44 细粒砂岩细粒砂岩 3.403.40
55 中粒砂岩中粒砂岩 13.1013.10
66 砂质泥岩砂质泥岩 12.1012.10
77 中粒砂岩中粒砂岩 7.707.70
88 砂质泥岩砂质泥岩 6.306.30
99 粉砂岩粉砂岩 8.308.30
1010 中粒砂岩中粒砂岩 9.509.50
1111 粉砂岩粉砂岩 34.3034.30
1212 细粒砂岩细粒砂岩 9.409.40
1313 粉砂岩粉砂岩 4.804.80
1414 中粒砂岩中粒砂岩 7.207.20
1515 粉砂岩粉砂岩 9.809.80
1616 中粒砂岩中粒砂岩 8.408.40
1717 细粒砂岩细粒砂岩 7.557.55
1818 细粒砂岩细粒砂岩 9.459.45
1919 粉砂岩粉砂岩 6.806.80
2020 细粒砂岩细粒砂岩 12.7612.76
2121 粉砂岩粉砂岩 2.842.84
2222 粉砂岩粉砂岩 12.9012.90
2323 中粒砂岩中粒砂岩 22.6422.64
2424 细粒砂岩细粒砂岩 4.554.55
2525 煤煤 10.1710.17

4.554.55

62.4962.49

119.09119.09

距煤层
垂直距离/m

距煤层
垂直距离/m

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

图 1　岩层钻孔柱状图与相似模拟试验

Fig. 1    Stratigraphic borehole log and physical similarity simulation model
 

原始图像采集

图像预处理

图像分割优化

裂隙几何结构

特征参数提取

( a ) 原始

裂隙图像

( b ) 处理后

裂隙图像

( c ) 识别和提取后

裂隙图像

( d ) 骨架化后

裂隙图像

图 2　试验图像裂隙处理流程

Fig. 2    Processing flow of similar model test image fracture
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提取模型照片中的采动裂隙。

基于裂隙识别的准确提取, 构建采动裂隙定量

表征方法, 用于对裂隙场的定量表征, 从而以裂隙

视角下观察超大采高采场覆岩垮落运移特征。

 2.3　采动裂隙定量表征方法

基于裂隙自动识别与提取结果, 提出了一套涵

盖裂隙发育高度、裂隙长度、裂隙覆盖面积、裂隙

密度和裂隙倾角等多特征参数的采动裂隙综合定

量表征方法。

(1) 裂隙发育高度

裂隙发育高度是指工作面推进距离为 L 时, 沿
竖直方向裂隙结构的最大扩展高度, 可为覆岩结构

演化分析提供定量依据。通过遍历所有裂隙像素

点 (xi, yi), 计算其到煤层底板的垂直距离, 并取其中

最大值作为裂隙发育高度, 即

Hf(L) = max
i=1,2,··· ,n

(|yi− y0|) (1)

式中, Hf (L) 为推进距离下的裂隙发育高度; yi 为第

i 个裂隙像素的垂直坐标; y0 为煤层底板的垂直坐

标; n 为裂隙像素总数。

(2) 裂隙长度

裂隙长度是指裂隙在空间中的实际延伸距离,
是描述裂隙扩展特征的基本参数。为消除裂隙宽

度和像素离散性影响, 采用“骨架化提取−分段统计”

方法对二值裂隙图像提取裂隙中心线, 并计算其长

度。设第 j 条裂隙骨架线由 mj 个像素点 (xj,k, yj,k) 组
成, 其实际长度可按照像素间欧氏距离累加得到,
表达式为

l j =

m j−1∑
k=1

√
(x j,k+1− x j,k)2+ (y j,k+1− y j,k)2 (2)

在此基础上, 可进一步计算区域内裂隙总长度:

Lf =

N∑
j=1

l j (3)

式中, lj 为第 j 条裂隙的骨架长度; (xj,k, yj,k) 为骨架

像素的平面坐标; mj 为骨架像素点个数; N 为裂隙

总条数。

裂隙长度的空间分布如图 4 所示。
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图 4　裂隙长度的空间分布情况

Fig. 4    Spatial distribution of fracture length
 

(3) 裂隙覆盖面积

裂隙覆盖面积是指煤层底板与覆岩垮落边界

线所构成的封闭区域面积, 可用于定量评价裂隙扩

展范围和覆岩垮落程度。裂隙覆盖面积的提取和

计算如图 5 所示。
  

Af(L)

图 5　裂隙覆盖面积提取示意

Fig. 5    Fracture coverage area extraction schematic
 

本文使用边界提取法对覆岩覆盖面积进行计

算。首先提取覆岩未垮落部分 (图 5 上部黑色完整

区域) 的下部边界; 然后与煤层底板边界线相连接,
即可构成裂隙覆盖面积的封闭区域; 最后计算该封

闭区域的面积即可获得裂隙覆盖面积, 计算公式为

Af(L) = npAp (4)

式中, Af (L) 为推进距离下的裂隙覆盖面积; np 为裂

隙像素点数; Ap 为单个像素所代表的实际面积。

(4) 裂隙密度

裂隙密度是单位面积范围内裂隙的数量, 用于

 

相似模型照片

局部放大

裂隙提取结果

图 3　模型照片局部放大与裂隙提取结果对比

Fig. 3    Comparison of the enlarged model photograph and the
fracture extraction results
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表征岩体的破碎程度和渗透能力演化特征。通过

“骨架化标记−视窗统计”方法获取其空间分布。首

先对二值裂隙图像进行骨架化处理, 对每一条独立

裂隙赋予唯一编号, 并将编号值映射至对应骨架像

素位置; 然后以图像中任意像素 (x, y) 为中心构建

面积为 S 的视窗区域, 对视窗内出现的不同裂隙编

号进行统计, 即可获得该点处的裂隙数量。裂隙密

度可定义为

ρf(x,y) =
Nf(x,y)

S
(5)

式中, ρf (x, y) 为像素点 (x, y) 处的裂隙密度; Nf (x,
y) 为以该像素为中心的视窗内不同裂隙编号的数

目; S 为视窗面积。

遍历图像即可获得裂隙密度的连续分布结果,
用于分析覆岩局部结构的破碎程度, 如图 6 所示。
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图 6　裂隙密度云图

Fig. 6    Cloud map of fissure density
 

(5) 裂隙倾角

−→n = (nx,ny)

裂隙倾角是裂隙方向与水平轴之间的夹角, 是
刻画覆岩破断后回转特征和结构倾斜程度的重要

参数。规定水平轴向右为 0°, 沿水平轴逆时针方向

倾角增加 (0°~180°)。在实际计算中, 首先对每一条

独立裂隙的骨架像素点 (xi, yi) 进行统计, 然后通过

奇异值分解 (SVD) 或最小二乘线性拟合获得该裂

隙的方向向量 。根据方向向量的分量,

裂隙倾角计算式为

θf = tan−1

(
ny

nx

)
(6)

式中, θf 为该裂隙的倾角; nx、ny 分别为方向向量的

水平分量和垂直分量。

对所有独立裂隙进行逐条计算, 即可获得裂隙

倾角在空间中的统计分布及变化规律。该参数可

用于表征覆岩在破断过程中的回转特征及其空间

差异性, 统计结果如图 7 所示。 

180°

150°

120°
90°

60°

30°

0°
0612182430

 

6 12 18 24 30
占比/%

图 7　裂隙在不同倾角范围占比

Fig. 7    Proportion of fractures within different inclination
angle ranges

 

通过覆岩裂隙的多指标参数提取, 形成了能够

全面描述裂隙几何形态与空间分布的综合表征体

系。在此基础上, 结合覆岩周期性垮落规律, 重点

选取了与厚硬岩层破断响应最为密切的 3 个基础

性指标进行深入分析, 即裂隙发育高度、裂隙总长

度和裂隙覆盖面积。这一选择是基于不同参数在

描述覆岩结构演化中的物理意义和表征侧重点的

差异, 通过这 3 个关键参数的协同分析, 能够最为

直接地揭示厚硬岩层破断对覆岩垮落与运移演化

机制的主导控制作用。具体而言: ①通过裂隙发育

高度的动态变化, 可定量描述厚硬岩层破断后裂隙

沿垂向扩展的全过程, 反映覆岩垮落高度的演化特

征; ②通过裂隙总长度的统计分析, 可定量表征裂

隙在平面内的空间展布结构与延伸趋势; ③通过裂

隙覆盖面积的变化规律, 可有效评估覆岩整体破坏

规模及垮落影响范围。这 3 个指标共同构成了评

估厚硬岩层破断主导下覆岩响应特征的核心参数

体系。

 3　厚硬岩层对覆岩运移的控制作用

 3.1　覆岩垮落高度

裂隙发育高度作为表征覆岩垮落范围的关键

指标, 其动态演化揭示了覆岩垮落运移在垂向方向

的扩展特征。工作面推进过程中裂隙发育高度的

动态变化, 如图 8 所示。

由图 8 可知, 随着工作面的推进, 裂隙发育高

度的变化呈典型的“平台期—跃升段”交替出现的

阶梯式增长规律。当 L=200 cm 时, 裂隙发育高度

增至最大值 164.5 cm, 实现了对全覆岩的垂向贯通。

各跃升段及相对增幅见表 1。
由图 8 可知, 平台期主要出现在工作面推进距
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离 L 为 75~100、120~150、155~185 cm 阶段 ,  处于

该阶段内的厚硬岩层 (I, II, III) 未达到极限跨距, 悬
顶结构保持完整与稳定, 有效抑制了裂隙的垂向扩

展和覆岩离层的进一步发展。

裂隙发育高度在 4 个推进区段内出现显著增

长: 工作面推进距离 L 为 100~105 cm 阶段, 高度由

18.5 cm 增至 27.8 cm, 增加了 9.3 cm, 相对增幅达

50.3%。结合裂隙总长度和裂隙覆盖面积定量分析,
此时厚硬岩层尚未破断, 但覆岩首先发生离层, 说
明裂隙贯通已接近长悬臂结构的极限状态; L 为

115~120 cm 阶段, 裂隙发育高度迎来第 1 次跃升,
由 27.8 cm 增至 43.4 cm, 增加了 15.6 cm, 相对增幅

达 56.1%, 标志着厚硬岩层Ⅰ发生破断; L 为 150~
155 cm 阶段, 裂隙发育高度由 43.3 cm 急剧跃升至

102.6 cm, 增加了 59.3 cm, 相对增幅达 137.0%, 表
明厚硬岩层Ⅱ破断失稳触发覆岩大范围协同垮落;
L 为 195~200 cm 阶段, 裂隙发育高度再次跃升, 由
108.2 cm 上升至 164.5 cm, 增加了 56.3 cm, 相对增

幅达 52.0%, 对应厚硬岩层Ⅲ破断贯通, 裂隙发育高

度最终贯穿全覆岩。

裂隙发育高度的增量和相对增幅可作为识别

覆岩结构失稳的重要判据: 增幅较小或者无增加阶

段是厚硬岩层的长悬顶处于稳定状态的平台期, 而
增幅突变的阶段则对应厚硬岩层破断和覆岩协同

垮落的跃升段。裂隙发育高度随推进距离总体呈

现阶梯式增长规律, 与厚硬岩层的逐级破断过程高

度一致。

 3.2　裂隙长度演化

裂隙总长度揭示了采动过程中裂隙在平面内

的延伸规模, 如图 9 所示。裂隙总长度随工作面推

进距离 L 增加整体呈“平缓增长—急剧跃升”阶梯

式演化特征, 其变化过程与厚硬岩层的破断行为密

切相关。
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图 9　不同工作面推进距离的裂隙总长度

Fig. 9    Total fracture length as a function of working face
advance distance

 

分析图 9 可知, 在厚硬岩层破断之前, 如 L 为

75~115、120~150、155~195 cm 阶段, 覆岩处于悬顶

结构稳定承载阶段, 裂隙的延伸受限, 裂隙总长度

仅表现为缓慢增长, 未出现突增, 体现出裂隙扩展

受厚硬岩层完整性约束的特点; 然而, 当厚硬岩层

达到极限跨距发生破断, 裂隙延伸受限作用被迅速

解除, 裂隙总长度立即出现明显跃升 (表 2): 厚硬岩

层Ⅰ破断时, 裂隙总长度由 4.8 m 增加至 10.4 m, 增
加了 5.6 m, 相对增幅达 116.7%, 裂隙总长度演化曲

线出现第 1 个峰值; 当厚硬岩层 II 破断时, 裂隙总

长度由 13.5 m 再次跃升至 36.3 m, 增加了 22.8 m,
相对增幅达到全试验过程中的最大值, 为 168.9%,
反映厚硬岩层Ⅱ破断后裂隙快速延伸并在覆岩中

协同扩展; 当厚硬岩层Ⅲ发生破断时, 裂隙总长度

由 42.6 m 增至 66.1 m, 净增加达到最大值 23.5 m,
增幅为 55.2%, 表明厚硬岩层Ⅲ的结构破坏最彻底,
覆岩失去约束, 裂隙向上部延伸至全覆岩。

综合覆岩垮落高度分析可知, 裂隙总长度与垮
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图 8　裂隙发育高度与推进距离关系

Fig. 8    Relationship between fracture height and advancement
distance

 

表 1    工作面不同推进距离处裂隙发育高度跃升特征

Table 1    Fracture height jump characteristics at different
advancing distances of the working face

推进

距离/cm
裂隙发育高度

增加值/cm
相对增幅

对应覆岩

结构变化

100~105 9.3 50.3% 覆岩发生离层

115~120 15.6 56.1% 厚硬岩层Ⅰ破断

150~155 59.3 137.0% 厚硬岩层Ⅱ破断

195~200 56.3 52.0% 厚硬岩层Ⅲ破断
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落高度的演化特征呈一一对应关系: 在厚硬岩层破

断前阶段, 参数增长缓慢甚至不增加; 而在厚硬岩

层破断阶段, 参数呈现显著跃升, 对应增长百分比

曲线出现区域峰值, 说明厚硬岩层破断是裂隙场快

速扩展和延伸的关键, 对覆岩垮落运移的主导性控

制作用导致覆岩产生结构性破坏, 驱动大范围覆岩

协同垮落。

 3.3　覆岩破坏规模

裂隙覆盖面积的动态演化结果进一步揭示了

覆岩破坏规模的阶段性特征, 与裂隙垮落高度和总

长度不同, 面积参数更直观地体现覆岩整体破坏范

围的扩展, 并清楚反映出不同层位厚硬岩层对裂隙

覆盖面积扩展的主控作用, 如图 10 所示。
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图 10　裂隙覆盖面积随工作面推进距离演化

Fig. 10    Evolution of fracture area with working face advance
distance

 

由图 10 可知, 在平缓增长阶段, 裂隙覆盖面积

仅呈现小幅增加, 增幅来源主要受工作面向前推进

的影响, 此时厚硬岩层保持悬顶结构整体稳定, 对
裂隙的空间扩展起显著限制作用, 覆岩破坏规模主

要为直接顶随采随冒部分。L 为 100~105 cm 阶段,
裂隙覆盖面积净增量为 0.04 m2,  增长百分比达

44.4%, 这是受水平离层局部发育影响, 由于初始面

积较小的缘故, 出现了第 1 个相对增幅的峰值。当

厚硬岩层发生破断后, 裂隙覆盖面积的净增量迅速

增加, 相对增幅出现峰值, 表现出明显的阶段性扩

张特征 (表 3): L 为 115~120 cm 阶段, 裂隙覆盖面

积由 0.15 m2 增至 0.31 m2, 绝对增量为 0.16 m2, 相
对增幅达 106.7%, 对应低位厚硬岩层Ⅰ破断失稳,
这是裂隙破坏区域首次明显扩大; L 为 150~155 cm
阶段, 裂隙覆盖面积由 0.42 m2 增至 0.99 m2, 增加

了 0.57 m2, 相对增幅 135.7%, 表明中层位厚硬岩层

Ⅱ破断触发覆岩协同垮落, 覆岩垮落范围由此快速

扩大; L 为 195~200 cm 阶段 ,  裂隙覆盖面积由

1.18 m2 激增至 2.13 m2,  绝对增量达 0.95 m2,  为整

个观测过程中的最大跃升, 反映上位厚硬岩层Ⅲ破

断后覆岩结构整体失稳, 破坏范围扩展至全覆岩层。
  

表 3    工作面不同推进距离下裂隙覆盖面积演化特征

Table 3    Evolution characteristics of fracture area under
different advance distances

推进

距离/cm
初始

面积/m2

终止

面积/m2

净增

量/m2

相对

增幅

覆岩结构

变化

100~105 0.09 0.13 0.04 44.4% 覆岩发生离层

115~120 0.15 0.31 0.16 106.7% 厚硬岩层Ⅰ破断

150~155 0.42 0.99 0.57 135.7% 厚硬岩层Ⅱ破断

195~200 1.18 2.13 0.95 80.5% 厚硬岩层Ⅲ破断
 

裂隙覆盖面积的突增不仅表明了覆岩由局部

破坏向整体破坏的转变过程, 而且清晰揭示了不同

层位厚硬岩层在裂隙扩展中的主控作用。

裂隙发育高度、总长度与覆盖面积的阶梯式演

化规律共同表明, 覆岩破坏在空间上的非均匀扩展。

裂隙指标的跃变并非孤立事件, 其根本驱动力源于

覆岩内部, 特别是厚硬岩层所主导的“承载—失稳”

结构演变。破断前厚硬岩层对裂隙演化有强约束

作用, 破断后则通过结构失稳驱动裂隙场快速扩展,
形成覆岩垮落的阶梯式演化模式。

为深入剖析不同阶段结构模型的演化及其对

前述裂隙发育特征的控制机制, 对覆岩垮落过程中

的结构形态变化进行进一步的分析。

 4　覆岩垮落结构变化

为了直观展示相似模型开挖过程中厚硬岩层

对覆岩垮落运移过程的控制, 选取了厚硬岩层Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ破断前后共 6 个阶段的代表性试验照片进行

分析, 如图 11 所示。图中对低、中、高 3 个厚硬岩

层的位置进行了标注, 以便于凸显厚硬岩层破断对

覆岩垮落运移的作用。

 

表 2    裂隙总长度不同阶段增长特征

Table 2    Growth characteristics of total fracture length at
different stages

推进

距离/cm
起始总

长度/m
终止总

长度/m
净增

加/m
相对

增幅

覆岩结构

变化

115~120 4.8 10.4 5.6 116.7% 厚硬岩层Ⅰ破断

150~155 13.5 36.3 22.8 168.9% 厚硬岩层Ⅱ破断

195~200 42.6 66.1 23.5 55.2% 厚硬岩层Ⅲ破断
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低位厚硬岩层破断: 工作面推进至 75 cm 时,
覆岩直接顶发生冒落, 显现出低位厚硬岩层 I, 此时

的覆岩垮落形态如图 11(a) 所示。由于低位厚硬岩

层 I 的支撑和保护作用, 覆岩中几乎未出现离层裂

隙, 形成了较为稳定的悬顶结构。工作面推进至

120 cm 时, 低位厚硬岩层 I 的承载能力达到极限,
覆岩基本顶发生初次破断失稳, 覆岩垮落至低位厚

硬岩层 I 的上部边界。在失去低位厚硬岩层 I 的支

撑和保护后, 上位邻近岩层中出现了显著的离层裂

隙, 如图 11(b) 所示, 表明该岩层受到低位厚硬岩层

I 破断垮落的影响, 其内部已经出现了结构损伤和

力学性能劣化。

中位厚硬岩层破断: 工作面推进至 140 cm 时,
上覆岩层离层区域发生垮落, 在工作面后方形成铰

接岩梁结构, 工作面上方的低位厚硬岩层及其上

位岩层形成悬臂梁结构, 两者相互作用形成较为

稳定的力学结构, 对上覆岩层起到了支撑作用, 如
图 11(c) 所示。工作面推进至 155 cm 时, 低位厚硬

岩层的悬臂梁结构达到强度极限, 发生断裂破坏,
造成铰接岩梁−悬臂梁结构突发性失稳, 上覆岩层

失去支撑, 中位厚硬岩层Ⅱ随之失稳破断。该过程

中, 已有悬臂梁断裂形成新的铰接岩梁, 新形成的

悬臂梁长度明显减少但高度大幅增加。由于低位厚

硬岩层和中位厚硬岩层的协同破断, 覆岩破断层数

 

长悬顶

( a ) 推进75 cm覆岩裂隙形态

250
工作面推进距离/cm

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

0 50 150

3.0
19.0

56.0
44.0

84.5

108.5

距
煤
层
高
度

/c
m

100 200

( b ) 推进120 cm覆岩裂隙形态

离层裂隙

( c ) 推进140 cm覆岩裂隙形态 ( d ) 推进155 cm覆岩裂隙形态

悬臂梁

悬臂梁铰接岩梁

悬臂梁断裂
形成铰接岩梁

铰接岩梁

( e ) 推进180 cm覆岩裂隙形态

新增垮落面积

长而矮悬臂梁

短而高悬臂梁

铰接岩梁

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

厚硬岩层Ⅲ

厚硬岩层Ⅱ

厚硬岩层Ⅰ

悬臂梁

长悬顶

离层裂隙

悬臂梁铰接岩梁

悬臂梁断裂
形成铰接岩梁

新增垮落面积

长而矮悬臂梁

短而高悬臂梁

0

( f ) 推进200 cm覆岩裂隙形态

250
工作面推进距离/cm

0 50 150

3.0
19.0

56.0
44.0

84.5

108.5

距
煤
层
高
度

/c
m

100 200

0

250
工作面推进距离/cm

0 50 150

3.0
19.0

56.0
44.0

84.5

108.5

距
煤
层
高
度

/c
m

100 200

0

250
工作面推进距离/cm

0 50 150

3.0
19.0

56.0
44.0

84.5

108.5

距
煤
层
高
度

/c
m

100 200

0

250
工作面推进距离/cm

0 50 150

3.0
19.0

56.0
44.0

84.5

108.5

距
煤
层
高
度

/c
m

100 200

0

250
工作面推进距离/cm

0 50 150

3.0
19.0

56.0
44.0

84.5

108.5

距
煤
层
高
度

/c
m

100 200

0

图 11　不同开挖过程中覆岩垮落形态

Fig. 11    Collapse morphology of overlying strata in different excavation processes
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和垮落范围显著扩大, 垮落高度到达高位厚硬岩层

下方, 如图 11(d) 所示。受到高位厚硬岩层Ⅲ的支

撑保护作用, 上覆岩层中未出现明显的离层或损伤。

高位厚硬岩层破断: 工作面推进至 180 cm 时,
中低位厚硬岩层形成新的铰接梁−悬臂梁结构并保

持稳定, 对高位厚硬岩层Ⅲ起到支撑和保护作用,
如图 11(e) 所示。直到工作面推进至 200 cm 时, 上
覆岩层达到临界状态, 下部铰接梁−悬臂梁结构失

稳破坏触发了高位厚硬岩层Ⅲ的破断, 导致覆岩整

体结构失稳与大范围垮落下沉, 形成了铰接梁−悬
臂梁结构, 采动裂隙贯通至模型上部边界, 如图 11(f)
所示。

相似模型试验结果直观展现了厚硬岩层破断

对覆岩垮落过程的控制作用。破断前, 厚硬岩层形

成大跨度的悬顶结构, 起到限制覆岩垮落的“强约

束”作用; 而破断时刻作为触发点, 驱动了覆岩的结

构性破坏, 并引发了大范围的覆岩协同垮落。覆岩

结构呈明显的阶段性破坏过程, 多层厚硬岩层在不

同阶段发挥显著控制作用, 其破断顺序直接影响垮

落规模、结构形态及裂隙发育范围。

多维裂隙参数定量分析表明, 在推进的“平台

期”, 未破断的厚硬岩层与上下岩层形成复合的稳

定长悬顶结构。此结构如同一个坚固的梁板, 能够

有效承担上覆岩层载荷, 并抑制其下离层裂隙的进

一步发展和竖向裂隙的向上贯通。此时, 裂隙的扩

展主要受限于局部岩层的断裂, 表现为参数的平缓

增长。一旦工作面推进达到或超过某一厚硬岩层

的极限跨距, 该覆岩便发生初次破断, 原有的稳定

悬顶结构随之失稳并演变为铰接岩梁与悬臂梁结

构, 或者, 厚硬岩层发生周期性破断时, 旧有结构失

稳形成新的铰接岩梁与悬臂梁结构。这种结构失

稳造成的结果是, 被该厚硬岩层先前所控制的离层

裂隙迅速贯通, 下部已冒落岩体提供的自由空间使

得破断岩块发生回转与滑移, 从而驱动裂隙网络向

上部层位高速、大规模扩展, 表现为裂隙各项参数

的跃升段。

裂隙指标的阶梯式增长模式, 本质上是覆岩中

稳定悬顶结构与失稳厚硬岩层结构交替演变的外

在表征。厚硬岩层的存在将覆岩垮落进程分割为

若干个相对独立的结构稳定期和结构剧变期, 直至

最上位关键层破断, 整体结构趋于松散, 完成全覆

岩的垮落贯通。

 5　122104 工作面厚硬岩层控制作用分析

为进一步验证前述基于相似模拟与裂隙定量

分析所揭示的厚硬岩层对覆岩垮落运移的主导控

制机制, 以曹家滩煤矿 122104 工作面为现场背景,
通过分层沉降、矿压及微震等多源监测数据, 从工

程尺度对模型结论进行交叉验证与深入分析。

 5.1　现场覆岩运移特征

在工作面部署 KL11DW 新型岩层深部分层沉

降监测仪, 监测距煤层高度 13 m 至 206 m 范围内

共 10 个标志层位在采前、采中和采后全过程的覆

岩运移演化特征[12], 地面监测结果与工作面矿压显

现对比如图 12 所示。

监测数据显示, 位移观测钻孔内不同层位顶板

沉降经历了 5 个典型阶段: 初始沉降 (I)、加速沉降

(II)、暂时稳定 (III)、持续快速沉降 (IV) 和缓慢沉

降 (V)。当工作面推进过观测钻孔约 33 m 时, 最下

部 10 号测点 (顶板上方 13 m) 率先发生显著位移,
随后下部 (8~10 号测点)、中部 (4~7 号测点) 及上

部 (2~3 号测点) 岩层依次发生同步性位移变化, 且
不同层位沉降具有显著的协同性与阶段性, 最终整

体进入缓慢沉降阶段。

进一步分析表明, 沉降突变的阶段性恰好对应

厚硬岩层的逐级破断。当厚硬岩层Ⅰ破断, 而厚硬

岩层Ⅱ、Ⅲ未破断时, 下部测点组 (8~10 号) 发生同

步位移; 当厚硬岩层Ⅱ破断而岩层Ⅲ未破断时, 中
部测点组 (4~7 号) 产生协同响应; 当厚硬岩层Ⅲ破

断时, 上部测点组 (2~3 号) 出现同步位移。

相似模型试验结果与现场监测数据共同揭示

了厚硬岩层破断对覆岩垮落过程的主导控制机制。

相似模型试验中厚硬岩层Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的阶段性破断

引发覆岩周期性垮落, 其中厚硬岩层Ⅲ破断使得裂

隙贯通全覆岩, 与现场矿压监测证实厚硬岩层破断

会引发周期性来压, 同时厚硬岩层Ⅲ破断显著加剧

矿压显现强度相吻合。高位和低位厚硬岩层呈现

周期性交替破断规律, 证明了厚硬岩层在覆岩垮落

运移中的决定性作用。

此外, 现场分层沉降监测所呈现下部到中部再

到上部的岩层依次发生“同步位移突变”的沉降模

式, 印证了厚硬岩层破断驱动覆岩结构阶段性失稳

的结论, 说明现场覆岩运移同样受厚硬岩层破断序

列的严格控制, 且其协同运移特征可通过裂隙参数

的阶梯演化进行定量表征。
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 5.2　覆岩破断与能量释放分析

通过 ARAMIS M/E+ARP 微震联合监测系统对

122104 工作面覆岩破断过程进行能量分布统计[13],
共捕捉 4 919 个微震事件, 平均能量为 1.04×103 J,
能量分布特征如图 13 所示。
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图 13　垂向能量分布特征

Fig. 13    Vertical energy distribution characteristics
 

由图 13 可知, 覆岩能量释放的垂向分布具有

明显的分层特征, 大能量释放主要集中于厚硬岩层

所在位置, 且不同厚硬岩层之间的能量释放强度差

异显著。由于监测设备与厚硬岩层Ⅲ及以上层位

距离较远, 未能有效采集到高层位能量释放信号,
因此研究中低层位能量释放, 而其中厚硬岩层Ⅰ(厚
度 22.64 m) 为能量集中释放的核心层位, 其裂隙贯

通时的累计释放能量达到 3.0×105 J, 占比 40.4%, 最
大单次释放能量达 1.2×105 J, 表明其在覆岩运动中

具有显著的主导控制作用。

微震监测所揭示的能量集中释放区与相似模

拟试验中厚硬岩层Ⅰ、Ⅱ主导破断的核心影响区高

度一致, 形成了空间结构演化与能量释放过程的相

互印证。在周期来压阶段, 煤层上方裂隙逐步激活、

扩展并贯通, 厚硬岩层破断引发能量的显著跃升,
整体呈现出“低频次、大断距、高能量突释”的典型

释放模式, 进一步说明厚硬岩层破断是一种积聚能

量骤然释放的结构性失稳过程。

综上所述, 现场分层沉降的“分段同步突变”与

模型裂隙参数的“阶梯式跃升”共同揭示了厚硬

岩层破断对覆岩运移的阶段性控制; 模型中的“悬

臂梁−铰接岩梁”结构转化与现场矿压显示的“周

期来压”均源于厚硬岩层的极限破断; 微震能量集

中释放层位与模型裂隙跃升发育层位一致, 说明厚

硬岩层破断是覆岩能量释放与裂隙扩展的共同驱

动源。

上述互证结果表明, 从物理模拟、定量表征到

现场监测, 厚硬岩层在超大采高条件下的破断行为

及其对覆岩垮落运移的主导控制机制具有一致性,
为后续顶板灾害预警与岩层控制提供了可靠依据。
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岩石名称 厚度/m 埋深/m 岩组
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图 12　122104 工作面不同深度位移计位移监测曲线 (相对地表位移)
Fig. 12    Displacement monitoring curves of 122104 working face at different depths by displacement gauges (relative surface

displacement)
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 6　结　论

通过相似模拟试验、裂隙图像定量分析与现场

监测综合研究, 揭示了 10 m 超大采高条件下厚硬

岩层的破断机制及其对覆岩垮落运移的主导控制

作用, 主要结论如下:
(1) 提出了基于图像处理的采动裂隙多参数动

态定量表征方法, 实现了裂隙演化与岩层破断行为

的定量化关联分析。通过裂隙发育高度、总长度、

覆盖面积等多指标协同提取与分析, 揭示了裂隙参

数随工作面推进呈“阶梯式”跃升的演化规律, 且每

一次跃升均与特定厚硬岩层的破断事件严格对应。

该方法克服了传统观测方法在自动化与定量化方

面的不足, 为从裂隙视角动态刻画覆岩破坏过程提

供了可靠手段。

(2) 揭示了厚硬岩层“悬臂梁−协同垮落”的破

断力学机制及其对覆岩运移的结构控制作用。厚

硬岩层在破断前形成大跨度悬臂梁结构, 显著抑制

下位岩层离层与裂隙扩展, 当其达到极限跨距发生

突发破断时, 结构体系失稳并触发上覆岩层大范围、

协调性垮落。该过程呈现“稳定承载—突变失稳—

协同运移”的演化规律, 明确了厚硬岩层在覆岩运

动中的关键控制作用, 深化了对多层硬岩条件下覆

岩破断与运移机理的认识。

(3) 通过现场多源监测数据与模型规律的系统

互证, 从工程尺度验证了上述机理与方法的可靠性。

分层沉降监测揭示的岩层协同沉降模式与裂隙“阶

梯式”扩展规律高度一致; 矿压监测表明厚硬岩层

破断直接诱发强周期来压; 微震能量释放进一步证

实厚硬岩层破断是覆岩能量集中释放的主要来源,
其控制了覆岩结构的失稳演化与能量释放过程。
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