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摘　要:   地表裂缝大规模发育加速生态系统退化、破坏工程基础设施, 制约区域生态安全与社

会发展, 为表征高强度开采裂缝尺度特征并构建有效防控体系, 以官板乌素煤矿 615 工作面为

研究背景, 基于组合岩层理论对其上覆岩层结构进行划分, 以此提出了基于裂隙率的覆岩裂缝

发育过程定量表征方法; 揭示了深厚比与地表裂缝尺度特征参数 (最大宽度、平均贯通度和平

均超前距离) 的定量关系, 并提出了相应的协同控制技术。结果表明: 上覆岩层破坏程度沿竖

向以厚硬岩层与垮落岩块排列程度为界分为 4 个区域, 横向以影响程度为界分为 5 个区域;
确定上覆岩层共 4 个组合岩层结构, 其阶跃式破断导致覆岩裂缝最终贯通至地表, 近采空区岩

块碎胀性增大导致下沉曲线偏态性与不规则性更为显著; 深厚比与地表裂缝最大宽度呈线性

负相关, 与平均贯通度和平均超前距离呈指数负相关, 且深厚比减小导致裂缝类型由拉张型和

台阶型为主转变为塌陷型和台阶型为主; 提出了地表裂缝协同控制技术, 通过优化开采工艺减

缓地表沉陷程度, 采用物探定位–靶向修复强化覆岩结构拱稳定性, 并依据裂缝分类分区特征

实施差异化治理, 恢复了区域生态环境。研究成果对保障区域生态安全与人居环境具有重要

意义。
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Abstract: Large-scale development of surface fractures exacerbates ecosystem degradation, damages engineering
infrastructure,  and  poses  constraints  on  regional  ecological  security  and  socio-economic  development.  To
characterize the scale characteristics of fractures under high-intensity mining and establish an effective prevention
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and control system, this study took the 615 working face of Guanbanwusu Coal Mine as the research background.
The overlying strata structure was divided under the guidance of the combined rock strata theory, and a fracture-
rate-based quantitative characterization method was proposed for the fracture development process. Furthermore,
quantitative  relationships  between  the  depth-thickness  ratio  and  surface  fracture  scale  parameters  (maximum
width,  average  penetration,  and  average  advance  distance)  were  revealed,  and  the  corresponding  collaborative
control technology was proposed. The following beneficial findings were yielded. The overlying strata damage is
divided  vertically  into  four  zones  (according  to  the  distribution  of  thick-hard  strata  and  collapsed  blocks)  and
horizontally into five zones (according to the extent of mining influence). Four combined rock strata structures of
the  overlying  strata  are  determined,  and stepwise  breakage  in  overlying  strata  ultimately  drives  fractures  to  the
surface.  The  intensified  dilatancy  of  rock  blocks  near  the  goaf  enhances  the  skewness  and  irregularity  of  the
subsidence curve. The depth-thickness ratio shows a negative linear correlation with the maximum fracture width,
and  a  negative  exponential  correlation  with  both  the  average  penetration  and  advance  distance.  A  decreasing
depth-thickness ratio induces a transition in fracture type, from tensile and step-type dominance to collapse and
step-type  dominance.  Based  on  these  findings,  the  collaborative  control  technology  of  surface  fractures  was
proposed.  Key  measures  include  optimization  of  mining  sequences  to  mitigate  surface  subsidence,  geophysical
positioning combined with targeted remediation to enhance the stability of the overlying strata structural arch, and
zone-specific  treatment  based  on  fracture  classification  and  zoning.  These  measures  conduce  to  facilitating  the
restoration  of  the  regional  ecological  environment.  This  research  provides  significant  insights  for  safeguarding
regional ecological security and human settlements.
Key words: western mining area; surface fracture; scale characteristics; control technology; surface subsidence

 

煤炭作为全球核心基础能源 (占 2024 年世界

煤电发电量 35%), 其战略地位在能源转型背景下呈

两级分化, 一方面发达国家依托可再生能源推动煤

炭消费量加速下滑, 另一方面发展中国家工业化需

求推动煤炭消费量持续增长[1]。中国目前虽推进清

洁能源转型, 但其“富煤贫油少气”的禀赋特征使得

煤炭在能源结构中持续承担“压舱石”角色 (占 2024
年一次能源生产总量 53.2%, 煤电发电量 54.8%)[2−4]。

在“西煤东运”战略布局下, 西部矿区(陕西、山西、

内蒙古、新疆) 贡献了全国 81.6% 的原煤产量, 但因

其广泛“浅埋深、厚煤层、薄基岩”的地质条件导致

地表裂缝灾害呈大规模发育态势, 威胁区域生态安

全[5−7]。据实地调查及遥感解译表明, 神东矿区地表

裂缝密度达 92 条/hm2, 单条裂缝最大宽度达 0.7 m,
最大长度达 298 m, 形成绵延数平方公里的裂缝

群, 造成植被退化 (植被覆盖度下降)、土壤侵蚀 (含
水层水位降低) 和突水溃沙事故, 经济损失超过亿

元[8−11]。面对国家“双碳”目标下推进矿区生态文

明建设的战略需求, 破解高强度开采裂缝尺度量化

表征及防控难题, 对保障西部能源基地可持续开发

具有重要意义。

近年来, 学者们围绕地表裂缝监测技术、演化

规律与成因机理、防控方法三方面取得了丰富成果。

在地表裂缝监测技术方面, 调查人员通过卷尺测量

地表裂缝深度和宽度, GPS-RTK 移动站测量地表裂

缝坐标及位置, 获取了观测区 2 300 多条裂缝的分

布参数和形态信息[11−12]; 基于地表裂缝造成的形变

失相干特征, 对差分干涉图进行自适应滤波处理获

得伪相干图, 从中提取地表裂缝位置信息, 揭示了

其整体走向规律[13−14]; 无人机遥感技术结合目视解

译和图像提取算法, 实现了地表裂缝的高精度监测

(厘米级), 对于被风积沙掩盖的隐蔽裂缝, 通过搭载

红外相机揭示了不同时刻隐蔽裂缝与周围地物的

温差关系, 得到了监测隐蔽裂缝的最佳时刻[15−19]。

在地表裂缝演化规律与成因机理方面, 基于大量实

测资料, 揭示了地表裂缝的“C”型静态分布特征及

超前和滞后 2 种动态发育特征, 确定了影响其发育

程度的主要因素, 发现地表裂缝发育严重的条件为

松散层厚度与开采深度之比大于 20%, 基岩厚度与

开采厚度之比小于 30%, 地形起伏大于 20 m[20−23];
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基于物理模拟和力学分析, 建立了岩层结构与贯通

型裂缝演化机制间的相互关联性, 发现承载厚硬岩

层层位影响岩层结构的断裂形式, 进而决定贯通型

裂缝表现类型 (台阶型和塌陷型)[24−25]。在地表裂缝

防控方法方面, 结合露天开采工艺特点, 提出了融

合分析、预测、模拟和决策的多阶段修复技术, 即采

煤与土地修复的有机耦合: 采用减轻土地损坏的开

采措施和选择合适的修复方式与时机, 实现采煤与

土地修复同时进行, 在山东济宁与菏泽等地得到了

应用与推广; 针对黄土沟壑区沟底裂缝和坡体裂缝

2 种类型, 提出了“裂缝填充或充填+沟道恢复或微

地形改造”的治理方法, 并在柠条塔煤矿进行了应

用示范[26−29]。

已有研究成果多基于静态参数信息描述地表

裂缝, 尚未量化开采条件与地表裂缝尺度特征参数

的关系, 且忽视了覆岩裂缝的活动过程, 此外主流

防控技术过渡依赖“末端治理”, 未考虑裂缝空间分

异规律。鉴于此, 笔者以官板乌素煤矿 615 工作面

为研究背景, 采用现场实测、物理模拟和理论分析

相结合的方法, 提出了覆岩裂缝发育过程的定量表

征方法, 揭示了深厚比对地表裂缝发育的影响关系,
并提出了地表沉陷程度减缓、覆岩结构拱稳定性提

升和地表裂缝分区分类治理技术, 用于控制和治理

地表裂缝。研究成果旨在为矿区土地修复与治理

提供参考。

 1　工程背景

官板乌素煤矿位于内蒙古自治区准格尔旗境

内的准格尔煤田。该井田面积约 3.5 km2, 赋存有

6 号、6-1 号和 3 号 3 层可采煤层 (自下而上顺序)。
其中, 6 号与 6-1 号煤层在局部区域间距极小 (小于

0.80 m), 设计上作为合采区域, 两煤层最大累计厚

度达 18.73 m。井田地形总体呈北高南低之势, 最
大坡角达 70°, 最大高差达 150 m, 加之侵蚀沟谷密

集, 地表多形成“峁”或“梁”(图 1)。区域内气候属

大陆干旱型,  年均降水量与年均气温分别达

439.5 mm 和 7.8 ℃。当前开采的 615 工作面设计

为 300 m×110 m, 开采煤层为间距较小的 6 号与 6-1
号煤层 (合并开采), 最大采厚可达 16 m, 工作面平

均日推进速度为 4 m, 区域地表覆盖厚度 40 m 的第

四系风积沙, 平均采深为 200 m, 煤层倾角为 3°, 属
于浅埋特厚煤层开采条件。

为探究深厚比对采动地表裂缝的影响, 结合作

者已有研究成果和相关参考文献[9, 24], 对比地质采

矿条件相似但深厚比存在显著差异的官板乌素煤

矿 615 工作面和上湾煤矿 12401 工作面开采地表

裂缝发育情况。两工作面均属于西部矿区浅埋特

厚煤层开采, 地质条件相近, 但深厚比不同: 官板乌

素煤矿 615 工作面开采 6 和 6-1 号煤层 (近水平),
平均采深 200 m, 采高 16 m, 深厚比为 13, 地表被第

四系风积沙覆盖 (40 m); 上湾煤矿 12401 工作面开

采 1-2 号煤层 (近水平 ),  平均采深 184 m,  采高

8.8 m, 深厚比 21, 地表被第四系风积沙覆盖 (27 m)。
随着深厚比减小 (上湾煤矿 12401 工作面深厚比为

21, 官板乌素矿 615 工作面深厚比为 13), 地表裂缝

类型由拉张型和台阶型裂缝为主转变为塌陷型和

台阶型裂缝为主, 并伴随出现多处塌陷坑 (图 2)。
两工作面开采均导致地表裂缝集中在工作面内部

范围和边界, 延伸长度从几米到几十米不等, 延伸

宽度从几厘米到几十厘米不等, 工作面边界外侧裂

缝数量发育较少, 开切眼侧的地表裂缝发育程度大

于工作面内部、巷道区和终采线侧。其中, 615 工

作面地表裂缝最大宽度、台阶高度分别为 1 170、
680 mm, 12401 工作面地表裂缝最大宽度、台阶高

度分别为 728、450 mm。615 工作面因深厚比更小,
台阶型裂缝错动量和塌陷型裂缝张开量更大, 且部

分裂缝与井下连通, 造成突水、漏风、溃沙事故。上

述对比表明, 在类似地质与开采强度条件下, 深厚

比是控制地表裂缝发育程度的关键因素。深厚比

减小显著加剧裂缝张开与错动程度, 提高地质灾害

风险。

 2　相似材料模拟试验

 2.1　组合岩层理论的工程适用性与结构划分

采动过程中涉及多个组合岩层结构发生移动

 

图 1　地形地貌

Fig. 1    Topography and landforms
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变形, 其中, 起控制作用的岩层多为厚硬岩层[30](如
砂岩), 而起协调变形作用的岩层为伴随岩层, 二者

共同承载上覆载荷及自身重量。由于组合岩层结

构中位于下部的岩体强度更大, 垮落时充填至采空

区底部, 导致上部组合岩层结构中煤岩体起支撑作

用, 引起两帮支撑煤壁破碎充填至采空区, 使实际

工作面推进距离小于每次的岩层极限跨距 (图 3)。
因此, 研究地表沉陷的关键是合理划分上覆岩层组

合[31]。
  

采空区

组
合
岩
层

离层区

图 3　组合岩层结构 [31]

Fig. 3    Combined rock strata structure[31]

 

组合岩层理论本身是一个融合工程尺度 (采深

H、采高 M) 与岩性特征 (关键层厚度、强度) 的综

合性判据。该理论的应用敏感性主要体现在:
(1) 尺度敏感性。开采尺寸 (H, M) 直接决定了

岩层移动的空间和影响范围, 不同采深条件下地应

力水平差异显著, 导致浅埋煤层与深部煤层的岩层

破断模式存在本质区别。

(2) 岩性敏感性。关键层的岩性力学参数 (抗
压强度、弹性模量等) 是控制其破断距及裂缝发育

高度的核心内在因素。应用本理论时, 需通过钻孔

测井、岩石力学试验等手段准确获取关键层的岩性

参数, 以确保理论划分的准确性。

对于不同煤层赋存条件的适应性也存在差异:
(1) 浅埋厚煤层 (小深厚比)。该类条件下覆岩

破断以切落式为主, 关键层破断步距小, 裂缝带发

育更为剧烈且易直达地表。应用本理论时, 需着重

分析浅部关键层失稳特征, 其模型边界条件应能反

映上覆载荷的传递缺失。

(2) 深部薄煤层 (大深厚比)。该类条件下岩层

移动时间效应显著, 流变特性突出。应用本理论时,
需考虑高地应力环境下岩体的时间效应和多层关

键层的复合破断行为, 其裂缝发育具有延滞性和缓

变性特征。

(3) 存在断层。断层作为地质弱面, 其对岩层移

动的控制作用常优先于层状岩体的自有规律。应

用本理论时, 需预先评估断层的赋存状态及其对采

动应力的响应, 在断层影响范围内, 理论计算结果

需进行降级处理, 并建议采用针对性的断层活化监

测技术。

对于划分组合岩层, 可以结合材料力学的组合

 

台阶型裂缝 塌陷型裂缝拉张型裂缝 挤压型裂缝

塌陷型裂缝 台阶型裂缝 塌陷坑

615工作面地表裂缝

12401工作面地表裂缝

图 2　地表裂缝发育情况

Fig. 2    Development of ground fissures
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梁理论进行确定。

(qn)1 =
E1h3

1

(
γ1h1+ γ2h2+ · · ·+ γnhn

)
E1h3

1+E2h3
2+ · · ·+Enh3

n

(1)

γi

式中, (qn)1 为第 1 层岩层受到第 n 层岩层影响时形

成的载荷; Ei、hi、 分别为第 i 层岩层的弹性模量、

厚度、容重。

(qn+1)1 < (qn)1当 时 ,  第 n 层岩层变形大于第

n+1 层岩层变形, 表明第 n+1 层岩层不需要下部岩

层承载所受载荷, 则第 1 到 n 层为 1 个组合岩层。

结合官板乌素煤矿 615 工作面地质开采条件, 确定

该区域共有 4 个组合岩层, 每个组合岩层内最下部

的岩层为承载层, 其余岩层为变形受控层 (表 1)。
组合岩层结构失稳破坏是引起地表沉陷的根本原

因。因此, 在物理试验中将观测线布置于组合岩层

中, 重点研究其移动变形。图 4 为观测线布置及观

测仪器, 模型尺寸详见文献[24], 此处不再阐述。
 
 

表 1    官板乌素矿 615 工作面组合岩层计算结果

Table 1    Calculation results of combined rock strata in 615 working face of Guanbanwusu mine

编号 岩性 层厚/m 容重/(kN·m−3) 弹性模量/GPa 载荷值/kPa 组合岩层

11 泥岩 31 24.6 1.5 139.9
组合岩层 IV

10 粗砂岩 23 22.8 2.3 155.5

9 泥岩 7 24.6 1.5 170.0

组合岩层 III8 粗砂岩 5 22.8 2.3 160.2

7 泥岩 32 24.6 1.5 153.6

6 砂质泥岩 9 24.1 1.7 224.8

组合岩层 II
5 粗砂岩 10 22.8 2.3 201.5

4 含砾砂岩 9 23.0 1.5 179.9

3 粗砂岩 24 22.8 2.3 153.8

2 泥岩 5 24.6 1.5 436.1
组合岩层 I

1 粗砂岩 5 22.8 2.3 332.5

0 煤 16 14.7 1.4 235.2 开采煤层

 
 

开采方向

观测线A

观测线B

观测线C

观测线D
观测线E 三维光学摄影测量系统

几何相似比: 1/400   容重相似比: 1/1.5
应力相似比: 1/600   时间相似比: 1/20

图 4　观测线布置及观测仪器

Fig. 4    Observation line arrangement and observation instrument
 

 2.2　覆岩破坏程度分布特征

结合相似材料模型结果得到浅埋特厚煤层开

采上覆岩层破坏程度在竖向及横向方向的分布特

征, 如图 5 所示。竖直方向上, 以厚硬岩层与垮落

岩块排列程度为界, 可分为 4 个区域。区域Ⅰ内包

含直接顶, 当岩层到达极限跨距后, 随采随垮, 垮落

的岩块杂乱无序且较为破碎, 排列不规则, 离层裂

缝较发育, 属于不规则垮落带 (高度约为开采厚度

的 1 倍); 区域Ⅱ内包含亚厚硬岩层以下范围的岩

层, 随煤层开采发生规则性垮落, 垮落的岩块排列

有序, 离层裂缝与覆岩裂缝较发育, 属于规则垮落

带; 区域Ⅲ内包含基岩−松散层交界面以下范围的

岩层, 此区域内覆岩裂缝随主厚硬岩层破断不断向

上延伸且横向扩展, 采空区正上方与四周产生大量

纵向与离层裂缝, 破断岩块相互挤压, 属于基岩裂

缝带; 区域Ⅳ内包含地表松散层, 由大量离散颗粒
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组成, 联结性很弱, 因此不存在类似于基岩区域内

的块状岩体, 但会产生非均匀沉降, 主要发育贯通

裂缝, 属于松散层裂缝带。
  

竖
向
分
区

横向分区

区
域 Ⅰ

区
域 Ⅱ

区
域
Ⅲ

区
域
Ⅳ

未扰动区

错断叠梁区 错断叠梁区

未扰动区

破断岩层堆压区

力学边界分界线力学边界分界线

图 5　覆岩破坏程度分区

Fig. 5    Zoning of overlying strata failure degree
 

水平方向上, 以覆岩影响程度为界, 可分为 5
个区域, 即 2 个未扰动区、2 个错断叠梁区、1 个破

断岩层堆压区。未扰动区与错断叠梁区以力学边

界为分界线, 错断叠梁区与破断岩层堆压区以覆岩

破坏轨迹 (梯形边界) 为分界线。未扰动区内岩层

未受到采动应力重分布的影响, 只受原始应力作用

(无位移变化); 错断叠梁区内岩层以梁结构形式向

采空区方向移动, 自下向上, 岩层自由边界逐渐内

错 (岩梁长度逐渐减小), 且同时受到采动应力与原

始应力影响; 破断岩层堆压区内岩块自下向上依次

堆压充填采空区, 岩层破坏程度逐渐减弱, 破断岩

块间裂缝减小, 岩块间以啮合和接触压力为主, 导
致宏观水平拉应力显著降低。

浅埋特厚煤层开采下覆岩垮落空间和变形程

度会增加, 且深厚比越小, 覆岩及地表破坏程度越

高[32]。12401 工作面深厚比为 21, 615 工作面深厚

比为 13, 两工作面均属于超大采高, 工作面开采结

束后, 上覆岩层只存在垮落带与裂缝带。覆岩“两

带”贯通至地表, 形成大量地表裂缝, 前者以拉张型、

台阶型裂缝为主, 后者以塌陷型、台阶型裂缝为主,
与前文实测结果一致 (图 6)。
 2.3　覆岩裂缝定量表征方法

已有研究认为地下煤层开采会引起覆岩与地

表产生不同程度的损伤, 涉及采空区至地表的传导

过程[34−36], 基于此提出了采动损伤度 (单元岩体内

的损伤程度) 指标量化覆岩破坏过程, 计算公式为

D =
dV −dV0

dV
=
dVD

dV
(2)

式中, D 为损伤度; dV 为体积 (单元体); dV0 为基体

体积 (单元体); dVD 为损伤体体积 (单元体)。

借鉴以上方法, 通过定义裂隙率来表征覆岩裂

缝的分布范围与发育程度, 即覆岩裂缝面积与研究

区总面积之比, 计算公式为

Rc =
S a−S d

S a
=

S c

S a
(3)

式中, Rc 为裂隙率, %; Sa 为研究区总面积, m2; Sd 为

未发育覆岩裂缝的区域面积, m2; Sc 为覆岩裂缝面

积, m2, 可根据图 5 中的梯形面积进行确定。

提取工作面推进过程中的覆岩裂缝高度、覆岩

裂缝面积, 计算不同开采阶段对应的裂隙率 (表 2),
并绘制其演化曲线, 如图 7 所示。由图 7 可知, 覆
岩裂缝高度、覆岩裂缝面积、裂隙率与工作面推进

距离呈正相关, 表明覆岩破坏程度逐步增大。当工

作面分别推进至 140、180、260 m 时, 覆岩裂缝高度、

覆岩裂缝面积、裂隙率急剧增加, 这是因为组合岩

层每一次破断均会引起覆岩大面积垮落, 采动裂缝

不断向上延伸并发育新的裂缝。当工作面从 260 m
推进至 300 m 时, 覆岩裂缝高度不再变化, 但覆岩

 

12401工作面 615工作面

拉张型
裂缝台阶型裂缝

推进方向 台阶型裂缝

裂缝2
裂缝3

裂缝4

拉张型
裂缝 塌陷型裂缝

裂缝1

推进方向

图 6　不同深厚比条件下地表裂缝分布 [33]

Fig. 6    Distribution of ground fissures under different depth-
thickness ratios[33]

 

表 2    覆岩裂缝高度、破坏面积与裂隙率

Table 2    Fissure height, fissure area and fissure rate of
overlying strata

工作面推进距离/m 覆岩裂缝高度/m 覆岩裂缝面积/m2
裂隙率/%

80 14 896 1.5

100 21 1 649 2.7

120 29 3 089 5.1

140 42 4 809 8.0

160 52 6 760 11.3

180 69 10 281 17.1

200 85 13 175 22.0

220 101 16 261 27.1

240 133 21 613 36.0

260 200 32 300 53.8

280 200 36 800 61.3

300 200 41 100 68.5
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裂缝面积与裂隙率仍在增加, 表明此阶段虽然覆岩

裂缝高度已达到最大 (发育至地表), 但仍有新裂缝

发育并以一定步距横向扩展, 式 (3) 可以准确定量

表征覆岩裂缝发育过程。工作面开采过程中, 覆岩

裂缝不断发育、延伸, 最终贯通至地表, 具有斜角度

延伸与周期性横向扩展特点, 覆岩破断角基本对称,
开切眼侧为 67°, 终采线侧为 66°。
  

组合岩层Ⅱ
周期性破断

组合岩层Ⅲ
初次破断

组合岩层Ⅱ
初次破断

组合岩层Ⅰ
初次破断

组合岩层Ⅳ
初次破断
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图 7　覆岩裂缝高度、覆岩裂缝面积、裂隙率与工作面推

进距离关系

Fig. 7    The relationship between overlying rock fracture
height, overlying rock fracture area, fracture ratio, and the

advance distance of the working face
 

 2.4　覆岩及地表移动变形特征

图 8(a) 为不同测线对应的最终下沉曲线, 随着

观测线与顶板距离减小, 垮落岩块碎胀性增大, 下
沉范围与下沉值出现不同程度的增加, 且下沉曲线

偏态型与不规则性更为显著。由于采动影响自下

向上传递过程中逐渐减小, 且松散层一定程度减缓

了覆岩移动变形, 因此地表下沉曲线形态最为光滑,
下沉值最小。由图 8(a) 可知, 下沉曲线呈现明显的

分区特征, 即采空区上方下沉值较大, 开切眼和终

采线侧下沉值较小, 这是因为煤层开采后, 采空区

上方监测点随岩层垮落出现大幅度下沉, 开切眼和

终采线侧监测点由于煤岩体支撑, 下沉幅度较小,
但受水平方向拉应力作用影响, 向采空区方向偏移。

不同测线最终下沉曲线皆出现平底部分, 表明各覆

岩层均达到充分采动。

各观测线最大下沉值如图 8(b) 所示, 可以看出

直接顶与亚厚硬岩层最大下沉值接近煤层厚度, 表
明工作面开采结束后, 垮落带内部覆岩被完全压实;
主厚硬岩层破断块体回转空间较小, 形成较为稳定

的块体结构支撑控制伴随岩层, 导致地表下沉系数

相比于一般大采高工作面较小, 为 0.60。不同层位

岩层最大下沉值与距顶板高度呈线性负相关, 满足

函数关系式: y=16 673−37.3x(R2=0.94), 表明高强度

开采条件下各覆岩层下沉趋势保持一致。
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( a ) 下沉曲线

( b ) 最大下沉值
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距顶板高度/m

图 8　不同测线最终下沉曲线及最大下沉值

Fig. 8    Final subsidence curves and maximum subsidence
value of different survey lines

 

 3　不同深厚比下地表裂缝数值模拟

 3.1　颗粒流模型建立

岩层由不同粒径的土体或碎石在外力作用下

沉积形成, 为再现岩层分布特征, 采用离散元软件

PFC2D 创建了颗粒集合体, 并依据岩层实际层间关

系进行划分 (图 9)。该模型通过颗粒间的压缩

(接触) 和拉伸 (非接触) 状态反映岩层受力特性。

颗粒间相互作用下引发的相对位移, 使得该方法能

够模拟地表裂缝的尺度特征。针对平行黏结模型

在颗粒集合体中压拉比较低的局限, 本文采用平直

节理模型分析岩层断裂问题。模型尺寸和几何形

状结合实际情况确定, 固定模型的左、右、下边界,
上边界为自由边界。模型加载的重力加速度为

9.8 m/s2, 以每次开采 4 m 为 1 个阶段, 以不平衡力

平均比值降低至 10−5 以下为平衡标准。

采用 PFC 内置的离散裂缝网络 (DFN) 方法生

成裂隙, 以模拟采动阶段的覆岩与地表裂缝。裂缝

主要通过平直节理模型 (Flat Joint Model, FJM) 来实
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现, 将其植入到 ball 粒子之间, 允许粒子在接触点发

生滑动和分离, 从而宏观上模拟出裂缝的力学行为。

PFC2D 建立的数值模型通过 7 类参数表征: 容重、

最小颗粒半径 (Rmin)、颗粒半径比 (r)、平直节理模

量 (E*)、平直节理刚度比 (K*)、平直节理抗拉强度

(σ*)、平节理黏聚力 (c*)。这些参数主要通过结合

经验公式与试错法确定[23, 37]。经验公式有助于减少

试错法的依赖, 通过不断调整模型参数, 对比室内与

数值试验结果, 直至满足可接受的精度范围 (表 3)。
符号*用于区分模型参数与类似宏观参数 (如弹性

模量、泊松比)。
 3.2　地表裂缝尺度特征分析

以官板乌素煤矿 615 工作面实际地质采矿条

件为原型构建数值模型。该工作面采深为 200 m,
采高为 16 m, 其深厚比为 13。为系统揭示深厚比

对地表裂缝发育的影响效应, 在数值模拟试验中保

持采深不变, 通过改变采高来构建不同深厚比工况。

在实际采高 16 m 基础上, 分别减小至 4、8、12 m,
以模拟 4 个具有显著差异的深厚比工况, 即 50、25、
17、13(已有研究表明深厚比 30 是判断地表移动变

形程度的临界条件), 此试验设计能有效地对比分析

ζ

0 < ζ < 1

ζ = 1

ζa

不同深厚比条件下地表裂缝的尺度特征演变规律。

其中, 模型边界约束条件与微观力学参数保持一致。

每条地表裂缝的尺度特征包括宽度 (w)、贯通度 ( )
和超前距离 (d)。宽度为地表裂缝的水平张开量; 贯
通度为地表裂缝发育深度 (纵向长度)Df 与开采深

度 H 之比, 当 时, 地表裂缝未与工作面连

通, 当 时, 地表裂缝与工作面连通形成贯通型裂

缝; 超前距离为地表裂缝发育位置到工作面推进位

置的水平距离。为了涵盖所有地表裂缝, 最大宽度

(wmax)、平均贯通度 ( ) 和平均超前距离 (da) 作为

描述地表裂缝尺度特征的 3 个参数, 如图 10 所示。

 

( a ) 颗粒流模型 ( b ) 钻孔柱状

岩性 厚度/m 深度/m
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泥岩
粗砂岩

粗砂岩
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图 9　颗粒流模型及钻孔柱状图

Fig. 9    Particle flow model and borehole histogram
 

表 3    数值模型微观参数

Table 3    Microscopic parameters of numerical model

参数 黄土 砂质泥岩 含砾砂岩 泥岩 煤 粗砂岩

γ/(kN·m−3) 16 24 23 24 16 22

Rmin/cm 40 40 40 40 40 40

r 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

E*/GPa 0.4 14.2 22 13.5 4 28.2

K*
2 2 2 2 2 2

σ*/MPa 0.10 0.80 1.00 0.80 0.25 1.20

c*/MPa 4 20 20 20 10 20

 

深厚比50

深厚比25

深厚比17

深厚比13

最大宽度

平均贯通度
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平均超前距
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采
深

推进距离
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发
育
深
度

超前距
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采
高

图 10　地表裂缝尺度特征参数

Fig. 10    Characteristic scale parameters of ground fissures
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当松基比为 1∶4, 工作面推进速度为 4 m/d, 地
表坡度为 5°, 深厚比分别为 50、25、17、13 时, 地表

裂缝分布特征如图 11 所示。由图 11 可知, 随着深

厚比减小, 地表裂缝发育程度加剧。当深厚比较大

时, 覆岩垮落空间较小, 采动影响在传递过程中被

削弱, 导致地表变形以弯曲下沉为主, 只发育拉张

型裂缝, 且裂缝未贯穿黄土层; 当深厚比较小时, 覆
岩垮落空间较大, 承载厚硬岩层破断的岩块会产生

滑落运动, 覆岩裂缝与地表裂缝连通从而形成贯通

型裂缝。
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图 11　不同深厚比下的地表裂缝发育特征

Fig. 11    Development characteristics of ground fissures under different depth-thickness ratios
 

为分析地表裂缝贯通程度的分布特征, 统计分

析每条地表裂缝发育信息, 如图 12 所示。由图 12
可知, 地表裂缝贯通度的空间分布特征复杂, 在不

同深厚比条件下呈现出明显的非线性变化规律。

具体表现为: 在工作面终采线后方一定距离处 (开
切眼附近), 地表裂缝贯通度明显增大并出现波动;
在终采线附近 (0 值区域) 及其前方 (正值区域), 地
表裂缝贯通度通常达到峰值, 随着距工作面距离增

加, 地表裂缝贯通度逐渐衰减。这是因为地表裂缝

受到采动作用与坡体滑移的耦合影响, 终采线侧地

表裂缝 (坡体正上方) 发育深度最大。此外, 由于工

作面上方裂缝经历了由拉张区到压缩区的转化过

程, 因此其贯通度相比与开切眼、终采线侧裂缝贯

通度较小, 这种分布变化反映了地表裂缝发育的空

间差异性。当深厚比为 13 时, 贯通度在距工作面

−252.9 m 和 4.3 m 处分别出现了 2 个峰值 (1.0), 表
明此处地表裂缝处于贯通状态; 当深厚比为 17 时,
贯通度在 82.1 m 处达到峰值 (0.54);  当深厚比为

25 时, 贯通度在−21 m 和 68 m 处均达到峰值 (0.4);
当深厚比为 50 时, 贯通度在−457.1 m 处达到峰值

(0.37)。随着深厚比从 50 减小至 13, 地表裂缝平均

贯通度从 0.21 增大至 0.41, 表明深厚比越小, 地表

裂缝发育深度越大, 且越易与工作面连通。

统计不同深厚比下的地表裂缝参数信息, 包括

最大宽度、平均贯通度、平均超前距离。当深厚比

为 50 时, 地表发育 7 条明显裂缝, 其中 6 条裂缝发

育深度未超过松散层与基岩交界面,  最大宽度

1.17 m, 平均贯通度 0.21(最大发育深度 71.5 m), 平
均超前距离 133.9 m; 当深厚比为 25 时, 地表发育 7
条明显裂缝, 其中 5 条裂缝发育深度超过松散层与

基岩交界面, 最大宽度 3.07 m, 平均贯通度 0.31(最
大发育深度 82.4 m), 平均超前距离 151.8 m; 当深厚

比为 17 时, 地表发育 9 条明显裂缝, 其中 6 条裂缝

发育深度超过松散层与基岩交界面,  最大宽度

3.21 m,  平均贯通度 0.32(最大发育深度 110.8 m),
平均超前距离 160.8 m; 当深厚比为 13 时, 地表发

育 10 条明显裂缝, 其中 5 条裂缝发育深度超过松

散层与基岩交界面, 最大宽度 4.06 m, 平均贯通度

0.41(有 2 条裂缝与工作面连通 ),  平均超前距离

167.5 m。

ζa

统计分析深厚比 H/M 与地表裂缝最大宽度

wmax、 平均贯通度 、平均超前距离 da 的关系 (增加

了部分样本数据), 如图 13 所示。由图 13 可知, 随
着深厚比增加, 最大宽度、平均贯通度和平均超前
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距离均逐渐减小。深厚比越小, 平均贯通度和平均

超前距离的递减趋势越大; 深厚比越大, 平均贯通

度和平均超前距离的递减趋势越小。当深厚比接

近 30 时, 平均贯通度与平均超前距离趋于稳定, 这
是因为随着深厚比增大, 承载厚硬岩层两侧破断岩

块的状态由滑落演变为回转, 地表下沉量减小导致

裂缝发育程度降低, 这与文献[33] 的实测结果一致,
进一步验证了 PFC2D 软件模拟不同深厚比下地表

裂缝发育规律的正确性。

为量化深厚比与地表裂缝尺度特征参数之间

的关系, 基于数值模拟所获取的数据集 (图 13), 通
过回归分析拟合得到经验公式 (4)~(6), 所使用的拟

合工具为 Origin 软件, 回归方法为非线性最小二乘

法。其中, 自变量为深厚比, 因变量分别为最大宽

度、平均贯通度和平均超前距离。拟合分析表明,
深厚比与地表裂缝最大宽度呈线性负相关 (决定系

数 R2=0.97), 与平均贯通度 (决定系数 R2=0.95) 和平

均超前距离 (决定系数 R2=0.94) 呈指数负相关。

wmax = −0.071(H/M)+4.731
(
R2 = 0.97

)
(4)

ζa = 0.19exp
(

9.68
H/M

) (
R2 = 0.95

)
(5)

da = 128.32exp
(

3.52
H/M

) (
R2 = 0.94

)
(6)

 4　地表裂缝协同控制技术

地表裂缝协同控制技术是集源头减沉—过程

拱稳—末端治理为一体的控制技术, 如图 14 所示。

其中, “源头减沉”是控制基础, 通过优化开采工艺

(如限高、充填、无煤柱) 从源头控制地表沉陷程度,
为后续步骤创造有利条件; “过程拱稳”是核心强

化, 在开采过程中, 通过物探结果与覆岩结构拱位

置叠加确定易损区, 并对其关键部位进行靶向加固,
抑制覆岩裂缝向上延伸发育; “末端治理”是差异化

精准修复, 在前两步的基础上, 依据实地勘查的裂

缝分区分类结果, 对已形成的裂缝实施“一缝一策”

的精准治理措施。

 4.1　地表沉陷程度减缓技术

浅埋特厚煤层主要分布于我国西部矿区, 由于

煤层埋深浅、厚度大, 煤层采出后形成采场大空间,
致使地表沉陷程度比较剧烈, 采空区上方易形成大

量地表裂缝和塌陷坑, 不仅损害生态环境, 且威胁

人民财产安全。目前, 国内主要实施合理的开采方

法以减缓地表沉陷程度, 从而达到控制地表裂缝的
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图 12　不同深厚比下地表裂缝贯通度分布特征

Fig. 12    Distribution characteristics of ground fissure penetration under different depth-thickness ratios
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目的。常用的开采方法包括限厚开采、充填开采、

无煤柱开采、协调开采等。这些方法可以有效减缓

地表沉陷, 在国内各矿区得到了广泛应用[38−41]。然

而, 这些方法的本质是通过增大开采成本或减小煤

炭产出率为代价, 具有一定的局限性, 应根据现场实

际情况进行选择, 不同开采方法的适用条件见表 4。
需要注意的是, 本节是对现有成熟技术的归纳与集

成, 其目的是为后续创新技术的应用创造条件并提

供支撑。

限厚开采: 适用于厚煤层或特厚煤层开采条件。

通过限制煤层的总开采厚度或每次开采厚度, 可以

减少覆岩的垮落空间, 达到减缓地表沉陷程度的目

的。此外, 该方法虽然可以保护地表受保护对象不

被采动影响破坏, 却极大浪费了煤炭资源。

充填开采: 地下煤层开采后, 将废石、粉煤灰、

尾矿等充填材料通过管道注入到采空区, 有效改变

围岩受力状态, 与煤岩体共同支撑上覆岩层, 达到

减缓地表沉陷的目的。充填开采下地表沉陷的影

响因素主要有充填体充填率 (u) 和压缩率 (o), 范围

 

表 4    不同开采方法适用条件

Table 4    Applicable conditions for different mining methods

开采方法 优点 缺点 适用条件

限厚开采 安全性高, 环境影响小 资源损失大 地质条件复杂, 环境保护要求高

充填开采 资源利用率高, 环境影响小 成本大, 技术要求高 环境保护要求高, 充填材料充足

无煤柱开采 资源利用率高, 经济效益好 技术要求高 缓倾斜煤层条件, 地质条件简单

协调开采 资源利用率高, 经济效益好 技术要求高 缓倾斜煤层条件, 建筑下压煤严重
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均在 0~1。充填体充填率越高, 压缩率越小, 则减沉

效果越明显。由于采空区形状复杂, 充填材料无法

直接接顶, 且充填材料在上覆岩层压力作用下会发

生压缩, 因此充填率与压缩率均无法达到 1。在实

际开采过程中, 临界开采厚度与导水裂缝带高度满

足某一函数关系式 y=f(x), 可以通过限制导水裂缝

带高度来计算所需的充填厚度, 计算公式为MC = (M−ML)/uo
ML = f (Hl)

(7)

式中, MC 为充填厚度, m; ML 为临界开采厚度, m;
Hl 为导水裂缝带高度, m。

无煤柱开采: 开采第 1 个工作面以前, 提前预裂

回采巷道采空区侧顶板, 使其在开采阶段可以切落

形成第 2 个工作面的巷道, 保证开采 2 个工作面只

需留设 1 条回采巷道, 另 1 条巷道则是上个工作面

回采后自动形成, 实现无煤柱开采[38], 如图 15 所示。
  

切顶线

先掘进成巷 , 开采时切顶
成巷 , 成为下一个工作面

进风巷

图 15　无煤柱开采示意 [38]

Fig. 15    Schematic diagram of non-pillar mining[38]

 

协调开采: 我国部分煤炭资源滞压于村庄下,
存在资源浪费严重、搬迁成本高等问题。针对该问

题, 戴华阳等[40] 提出了厚煤层协调全采技术, 通过

优化工作面布置方案, 协调工作面开采顺序等措施,
达到保护守护对象、减缓地表沉陷程度的目的, 如
图 16 所示。该方法在峰峰矿区梧桐庄矿、辛安矿、

羊渠河矿进行了成功应用, 实现了村庄下压煤的资

源回收, 并保证了房屋安全[40]。此外, 戴华阳等[40]

给出了跳采工作面和全采工作面宽度的计算公式,
可以根据开采深度和宽深比计算[40]。DT ⩽ kDSH

DQ ⩾ kDCH−2DT
(8)

式中, DT、DQ 分别为跳采工作面和全采工作面的宽

度, m; kDS、kDC 分别为工作面极不充分和工作面临

界充分时所对应的宽深比。 
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图 16　协调全采示意图 [40]

Fig. 16    Schematic diagram of coordinated full-area mining[40]

 

 4.2　覆岩结构拱稳定性提升技术

覆岩结构拱稳定性提升指通过维持覆岩结构

拱稳定性, 抑制采动影响向地表传递, 达到减缓地

表沉陷程度、控制地表裂缝的目的。由于不同矿区

地质条件复杂, 岩层中可能存在天然的裂隙或空洞,
这些特殊地质构造一般是经过数十年甚至数百年

后, 在地应力、地下水等作用下形成的, 会直接影响

覆岩结构拱的稳定性, 易使结构拱失稳破坏, 致使

采空区上方矿压剧烈、地表裂缝发育严重。为了提

高覆岩结构拱的稳定性, 笔者提出了覆岩结构拱稳

定性提升技术[42], 通过物探结果与覆岩拱位置叠加

确定易损区, 选择性对易损区采取措施进行修复,
提升覆岩结构拱稳定性, 减缓地表破坏程度, 控制

地裂缝产生, 如图 17 所示。
  

地表
钻孔

自然空洞

松散层

自然裂隙
拱带

图 17　覆岩结构拱稳定性提升 [42]

Fig. 17    Improvement the stability of overlying strata structure
arch[42]

 

以工作面倾向中心为原点, 倾向方向为 x 轴, 竖
直方向为 y 轴, 建立空间直角坐标系, 如图 18 所示。

首先计算工作面开采后的覆岩拱发育形态, 包
括内拱高 h0、内拱宽 l、内拱轨迹方程、外拱高 h1、

外拱轨迹方程 (假设内外拱脚位置一致)、拱脚内侧

偏移量 s(支承压力峰值与煤柱边界距离)、工作面
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采宽 L、采高 M、覆岩坚固性系数 f, 计算公式为

x2

l2
+

y2

h2
0

= 1 (9)

x2

l2
+

y2

h2
1

= 1 (10)

l = L+2s (11)

h0(M) =


5 ∼ 15M, f < 3(软弱覆岩)
15 ∼ 25M, 3 ⩽ f ⩽ 8(中硬覆岩)
25 ∼ 35M, f > 8(坚硬覆岩)

(12)

h1 = h0+
0.01MH

f
(13)

若 h0＞H, 则覆岩内不能形成拱结构, 对地表破

坏较大, 无法提升其稳定性, 需要采用充填开采技

术; 若 h0≤H, 则覆岩内可以形成拱结构, 采取措施

提升其稳定性, 具体措施如下:
(1) 工作面开采前, 在巷道内采用物探的方式探

索工作面上方覆岩内部岩石破碎情况, 包括岩层内

部裂隙、空洞、断层等特殊地质构造的分布情况。

(2) 基于物探结果, 将计算的内外拱轨迹方程与

其进行位置叠加, 确定拱带内部何处存在自然裂隙、

自然空洞, 即易损坏区。

(3) 针对拱壳结构不同部分易损区, 采取多种方

式提升其稳定性。将拱壳结构进行分段, 0~0.1h0 为

拱脚, 0.1h0~0.9h0 为拱肩, 0.9h0~h0 为拱顶。若易损

区位于拱脚部位, 通过在巷道内部打锚杆进行加固;
若易损区位于拱肩部位, 通过在巷道内部打钻孔进

行注浆; 若易损区位于拱顶部位, 在地表上方打钻

孔进行注浆。

制浆材料主要为水泥粉煤灰浆液、速凝剂。若

拱带内部易损区为自然空洞, 则在工作面开采前钻

孔注浆 1 次即可, 浆液较稠。若拱带内部易损区为

自然裂隙, 则对其进行 3 次注浆。工作面推进至易

损区前方水平距离 0.15H 时, 钻孔注浆 1 次, 此时

浆液较稀。工作面推进至易损区下方时, 钻孔注浆

1 次, 此时浆液较稠。工作面推进至易损区后方水

平距离时, 钻孔注浆 1 次, 此时浆液较稀。浆液采

用水泥粉煤灰浆液, 稀稠程度通过控制水固比和固

相比来完成。通过以上方法可以提升覆岩结构拱

稳定性, 增强其对上覆岩层的承载能力, 减缓地表

沉陷程度, 有效控制地表裂缝。

 4.3　地表裂缝分区分类治理技术

根据 615 工作面地表裂缝与工作面的相对位

置关系, 可以将其分为工作面边界的永久裂缝和内

部的动态裂缝[24]。考虑到动态裂缝存在闭合现象,
众多学者认为不需要对动态裂缝进行治理, 只需待

地表移动稳定后对永久裂缝进行治理修复[20, 22]。然

而, 西部矿区开采强度大, 地表常出现连通采空区

的塌陷型裂缝和台阶型裂缝, 常发生溃水、溃沙、漏

风等事故。虽然这些裂缝部分分布于工作面内部,
具有动态性, 但对井下造成的安全隐患更为突出。

基于地表裂缝的发育程度和分布类型, 将地表

区域由外至里分为自然修复区、边界裂缝区和动态

裂缝区。自然修复区是裂缝角至下沉边界角间的

区域, 此区域内地表移动变形表现为连续性变形,
一般无裂缝产生, 对土壤影响较小。边界裂缝区是

开采边界至裂缝角间的区域, 此区域内地表移动变

形以非连续变形为主, 裂缝以带状平行分布, 宽度

呈现“扩展—稳定”的变化过程, 无法自闭合, 对植

被和土壤影响程度较大, 是采煤沉陷区的重点治理

区域。动态裂缝区是采空区正上方对应的地表区

域, 该区域内以动态裂缝为主, 整体形态呈“倒 C”
型, 宽度呈现“扩展—收缩—稳定”的变化过程, 存
在闭合现象, 对植被和土壤影响程度较大, 是采煤

沉陷区的次重点治理区域, 如图 19 所示。在边界

裂缝区内发育有拉张型裂缝和台阶型裂缝; 在动态

裂缝区内发育有塌陷型裂缝、台阶型裂缝和拉张型

裂缝。台阶型裂缝和塌陷型裂缝均为贯通型裂缝,
分别具有错动量大和张开量大的特点, 严重威胁矿

井的生产安全, 治理优先级最高; 边界裂缝区内的

拉张型裂缝无法自闭合, 治理优先级次之; 动态裂

缝区内的拉张型裂缝存在闭合现象, 但无法完全闭

合, 治理优先级最后。在西部矿区发育大量与采空

区连通的临时性裂缝, 可以采用直接填埋和平整土

地的方法对其进行治理, 避免地表积水和黄土进入

工作面, 并保持井下通风; 对于未与工作面连通的
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图 18　拱轨迹方程 [42]

Fig. 18    Arch trajectory equation[42]
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临时性裂缝, 则无需进行治理。
  

开采方向

工作面

拉张型裂缝

台阶型裂缝

塌陷型裂缝

塌陷坑

自然修复区

边界裂缝区

动态裂缝区

N

δ″
δ0

图 19　615 工作面地表裂缝分区分类治理

Fig. 19    Ground fissure partition classification treatment in
615 working face

 

为验证地表裂缝分区分类治理技术的工程实

效, 以官板乌素煤矿 615 工作面为示范工程, 实施

了针对性的治理方案, 并对其效果进行了长期监测

与量化评估。在自然修复区, 采用以“自然恢复为

主, 人工辅助播种”的方法, 利用降雨等自然条件促

进裂缝自然闭合, 并通过播种草籽, 加速生态愈合。

在边界裂缝区和动态裂缝区, 台阶型裂缝和塌陷型

裂缝均为贯通型裂缝, 治理优先级最高。对于塌陷

型裂缝, 采用“砾石充填+黄土覆盖+生态重建”的

组合方法, 具体措施: 首先, 将大块碎石、矿渣或矸

石向下充填至距地表约 1.5~2.0 m 处; 其次, 在上部

充填黄土或剥离表土, 并压实至略高于原始地面,
以利于排水; 最后, 平整土地, 根据当地条件播种耐

旱、根系发达的草灌混合植被 (如沙打旺、柠条)。
对于台阶型裂缝, 采用“挖高填低+土地平整”的组

合方法, 具体措施: 首先, 将台阶高处的土方挖除,
并填入台阶低处的裂缝和凹陷区;  其次 ,  每回填

30~50 cm 厚度, 进行机械或人工夯实, 确保填筑体

密实, 避免后期沉降; 最后, 平整后覆盖表土, 进行

生态修复。在边界裂缝区和动态裂缝区, 优先治理

无法自闭合的拉张型裂缝, 后治理无法完全闭合的

拉张型裂缝, 直接利用推土机等设备将裂缝两侧土

体推入裂缝中, 分层夯实至略高于原地面, 后续进

行整体土地平整, 为恢复耕作或植被创造条件。治

理工程完成后, 经过 12 个月的监测, 治理效果显著

(图 20), 具体数据对比见表 5。
 
 

治理前 治理后种植植物

充填层
土壤层

裂缝

深
度

地表

治理步骤

①量化评估 ②一缝一对策 ③生态修复 ④治理效果

图 20　治理步骤

Fig. 20    Governance steps
 
 

表 5    治理前后效果对比

Table 5    Comparison of effects before and after
governance

指标 治理前 治理后 效果

裂缝密度 /(条·hm−2) 36 2 下降 94.4%

植被覆盖率/% 8 22 接近周边自然水平

土壤侵蚀程度 强烈 轻度 改善

最大裂缝宽度/cm 117 2 有效闭合

最大台阶高度/cm 68 0 消除

 

由图 20 与表 5 可以看出, 该区域生态环境基

本修复, 表明提出的分区分类治理技术不仅理论清

晰, 而且工程可操作性强, 治理效果量化指标优异。

该技术的成功应用有效杜绝了突水溃沙等安全隐

患, 为西部生态脆弱矿区类似条件下的地表裂缝治

理提供了工程范式。

 5　讨　论

采用的组合岩层理论并非用于直接计算裂缝

宽度、长度等参数, 其核心价值在于定性或半定性

地揭示覆岩破坏的内在力学机理, 有助于划分上覆

岩层结构, 识别出控制岩层移动的“关键层”; 可解

释覆岩裂缝为何以“阶梯式”向上发育直至地表, 即
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定义了裂缝发育的路径和模式; 可为后续物理模拟

和数值模拟提供理论指导并作为模型构建的依据,
基于此理论来确定模型中岩层分层、强度参数和关

键层位置, 并合理布置观测线。在组合岩层理论指

导下, 构建了物理与数值模型, 其目的是复现并观

测上述理论所揭示的破坏过程, 并通过后处理提取

了“宽度”、“贯通度”等量化数据, 这些数据是机理

运行后的最终表象。因此, “组合岩层理论”与“裂

缝宽度”之间是“机理—表象”和“指导—验证”的

关系, 理论解释了“为什么会产生这样的裂缝”, 而
数值模拟量化了“这些裂缝的具体尺寸是多少”。

基于“组合岩层理论”划分出的 4 个组合岩层

结构, 其核心是由关键厚硬岩层的位态所主导。关

键厚硬岩层的厚度、力学强度及其层位, 直接决定

了覆岩破断的形态、裂缝发育的高度以及最终地表

裂缝的发育模式。例如, 主厚硬岩层破断是导致覆

岩裂缝最终贯通至地表的根本原因。此外, 重点分

析了深厚比对地表裂缝发育的影响, 但其最终形态

实质是开采强度 (深厚比) 与岩层固有属性 (岩性、

结构) 共同作用的结果。深厚比决定了覆岩破坏的

能量大小, 而上覆岩层性质则控制了这种破坏能量

的传递路径与释放方式。因此, 深厚比与裂缝参数

的定量关系是在特定地质条件下得出的。当岩层

性质发生显著变化 (如厚硬岩层数量、层位) 时, 该
定量关系的参数需进行相应调整。厚硬岩层的数

量、间距及其在岩层中的位置 (层位), 共同影响了

岩层破坏的阶段性和破坏形态, 层数多、层位复杂

的岩层结构会加剧下沉曲线的偏态性与不规则性,
从而在地表形成更为复杂的复合型裂缝。

遗憾的是, 本文研究重点是表征高强度开采裂

缝尺度特征并构建有效防控体系, 建立一个能够从

力学机理上精确预测裂缝宽度的“岩层移动计算模

型”是一项复杂而独立的研究任务, 这超出了本文

以工程规律统计和防控技术集成为核心的研究范

畴, 这将是课题组下一步的重要研究方向。此外,
本文所提出的覆岩结构拱稳定性提升技术是一种

新的创新性方法, 目前仍处于实验室数值模拟与物

理模拟验证阶段, 其工程化应用依赖于高精度的物

探定位和精准注浆工艺, 是下一步计划开展现场工

业性试验的重点内容。未来, 课题组将立足于西部

矿区高强度开采工作面, 利用地质雷达或超声波探

测仪等仪器监测其覆岩内部岩石破碎情况, 结合理

论计算结果对结构拱不同位置靶向注浆, 提升其稳

定性以控制地表裂缝。相比于现有的离层注浆、采

空区充填等方法, 将极大减少应用成本。

 6　结　论

(1) 基于组合岩层理论, 确定了官板乌素煤矿

615 工作面上覆岩层共有 4 个组合岩层结构, 以此

建立了相应的相似材料模型。揭示了上覆岩层破

坏程度沿竖向及横向的分布特征, 竖直方向上, 以
厚硬岩层与垮落岩块排列程度为界, 可分为 4 个区

域; 水平方向上, 以覆岩影响程度为界, 分为 2 个未

扰动区、2 个错断叠梁区、1 个破断岩层堆压区。

(2) 提出了基于裂隙率的覆岩裂缝发育过程定

量表征方法, 发现组合岩层每一次破断会引起覆岩

大面积垮落, 采动裂缝不断向上延伸发育, 并最终

贯通至地表。随着岩层与顶板距离逐渐减小, 垮落

岩块碎胀性增大, 下沉范围与下沉值出现不同程度

的增加, 且下沉曲线偏态性与不规则性更为显著。

(3) 随着深厚比变小, 地表裂缝类型由拉张型和

台阶型为主转变为塌陷型和台阶型为主, 并伴随出

现多处塌陷坑, 且 615 工作面开采 (相比于 12401
工作面) 引起的台阶型裂缝错动量和塌陷型裂缝张

开量更大。提出了描述地表裂缝尺度特征的 3 个

参数 (最大宽度、平均贯通度和平均超前距离), 得
到深厚比与最大宽度呈线性负相关, 与平均贯通度

和平均超前距离呈指数负相关。

(4) 提出了地表裂缝协同控制技术, 依据现场实

际情况选择限厚开采、充填开采、无煤柱开采、协

调开采等方法减缓地表沉陷程度; 通过物探结果与

覆岩拱位置叠加确定易损区, 对其进行修复以提升

覆岩拱结构稳定性; 按照地表裂缝发育程度和分布

类型差异, 对地表裂缝进行分区分类差异化治理,
确定治理优先级和顺序, 恢复了区域生态环境。
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