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摘要：地表裂缝会加速土地退化和水土流失，诱发滑坡、崩塌等次生地质灾害。为揭示高强度开采条件下的地表裂缝发育特

征，以某矿 6 1 5 工作面为工程背景，综合采用现场实测、试验模拟、理论分析、工程应用等方法开展了相关研究。结果表明：按

变形性质不同，地表裂缝以拉张型、台阶型和塌陷型为主，工作面推进过程中面内裂缝扩展周期缩短、闭合度降低。地表裂缝

发育程度相比于一般地质开采条件更强，宽度为 0~100 mm、1 00~500 mm 和大于 500 mm 的裂缝数量分别占 38%，5 6%和

6%。覆岩裂缝伴随厚硬岩层破断同步发育，最终贯通至地表。基于地表裂缝临界变形值，预测得到走向、下山和上山裂缝角

分别为 7 9.8°、74.1°和 7 9.5°，最大相对误差为 7.1%。此外，给出了贯通型裂缝产生的深厚比临界值计算公式。研究成果对矿

区土地修复及防治具有重要参考价值。
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Abstract：Ground fissures accelerate land degradation and soil erosion，and induce secondary geological disasters such as

landslides and collapses.To reveal the development characteristics of ground fissures under high-intensity mining conditions，

relevant research was carried out with the 6 1 5 working face of a mine as the engineering background，and multiple methods

including field measurement，experimental simulation，theoretical analysis and engineering application were comprehensively

utilized.The results show that ground fissures are mainly divided into tensile，step and collapse types according to different

deformation properties.During the advance of the working face，the propagation period of fissures within the working face is

shortened and the closure degree decreases.The development degree of ground fissures is more significant than that under

conventional geological and mining conditions.The number of fissures with widths of 0 1 00 mm，100 500 mm and greater

than 500 mm accounts for 38%，56% and 6%，respectively.Overburden fissures develop synchronously with the breaking of
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thick and hard rock strata and eventually penetrate the ground surface.Based on the critical deformation values of ground

fissures，the fissure angle along the strike，the fissure angle on the dip side，and the fissure angle on the rise side are predicted

to be 7 9.8°，74.1°，and 7 9.5°，respectively，with a maximum relative error of 7.1%.In addition，the calculation formula for the

critical depth-thickness ratio of through fissures was proposed.The research results are of important reference significance for

land remediation and geological disaster prevention in mining areas.
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0　引言

中国是全球最大的能源生产和消费国，其能源

结构以煤炭资源为主[1]。在“双碳”目标建设下，煤
炭资源的战略地位将逐步从“主体能源”向“兜底保

障”转变，但当前“贫油、少气”（石油、天然气进口占

比分别为 72%和 40%）的能源背景决定了煤炭资源

短期内的不可替代性，预计到 2050 年在化石能源结

构中占比仍将保持在 40%左右[2-3]。西部地区（陕、
蒙、新、晋、黔和宁 6 省份）的煤炭探明储量占全国储

量 80%以上，已成为我国的核心能源基地，且这些

地区的煤炭资源具有地质条件稳定、煤层埋深浅、厚
度大、储量集中等特点，易于实施一次采全高等高强

度开采[4]。然而，西部矿区生态环境脆弱，自愈能力

较低，高强度开采势必会诱发地表裂缝、地表沉陷、
植被退化等一系列生态环境问题，其中地表裂缝是

一种常见的地质灾害，会加速土地退化、诱发滑坡与

崩塌、污染水资源，进一步激化民生矛盾并制约地区

可持续发展，这已成为国内外学者的研究热点[5-6]。
目前学者们在地表裂缝成因机理、发育规律和

防治方法等方面取得了较多的研究成果，相关研究

手段多集中于现场监测（人工调查、无人机遥感技术

和激光扫描技术）、试验模拟（相似材料模拟和数值

模拟）和理论分析（力学分析、非线性分析和定量分

析）的协同应用。在地表裂缝成因机理方面，陈镇

等[7]基于离散元法和力学分析，提出了峰丛地貌下

的地表裂缝开裂判据，揭示了地表水平移动量与地

表位置的相互关系；冯泽伟等[8]、Xu Yuankun 等[9]

基于地表移动实测资料，建立了风积沙区动态裂缝

发育周期的数学模型，揭示了动态裂缝的两个开

裂—闭合过程。在地表裂缝发育规律方面，Zhao
Yixin 等[10]、周 大 伟 等[1 1]、候 恩 科 等[12]、徐 祝 贺

等[1 3]采用无人机遥感技术与 InSAR 技术实现了地

表裂缝的厘米级解译，揭示了其“双周期＋稳定期”
的发育特征和整体呈“C”形的分布特征，并将裂缝

宽度变化分为增大—减小—稳定—增大—减小共 5

个阶段。在地表裂缝防治方法方面，Zhang Yanj un
等[14]结合工程实践经验，提出了“减损控制为主＋
生态治理为辅”的控制原则；候恩科等[1 5]、李全生

等[1 6]采用充填、协调、无煤柱和限厚开采等方法有

效减缓了地表裂缝发育程度，并采用“裂缝填充＋土

地平整”的方法进行了治理，恢复了矿区生态环境。
已有的研究成果为地下开采引起的地表裂缝发

育规律提供了理论依据，但高强度开采条件下覆岩

的破坏程度相比于一般开采条件更为剧烈，地表裂

缝发育规律具有特殊性，亟需深入研究高强度开采

条件下地表裂缝发育特征，并提出相应的预测方法。
鉴于此，本文以西部某矿 6 1 5 工作面为研究对象，综
合采用现场实测、试验模拟、理论分析、工程应用等

方法，总结了高强度开采下地表裂缝的分类及各类

型裂缝成因，揭示了覆岩破坏与裂缝动态发育特征，
并结合地表临界变形值预测了裂缝产生区域。研究

结果可为矿区土地治理及采动损害与防护提供理论

指导。

1　典型高强度开采工作面概况

某矿位于准格尔煤田，井田面积 3.5 km 2，自下

而上有 6 号、6-1 号和 3 号共 3 层可采煤层，平均厚

度分别为 1 4.82 m 、3.91 m 和 2.64 m，6-1 号和 6 号

部分区域煤层间距较小（小于 0.80 m），对两层煤进

行合并开采。井田内总体地形北高南低，地表标高

在＋1 115~＋1 265 m 之间，高差 1 50 m，坡角多在

10°~70°之间，降雨顺坡急下，冲沟发育。区域内年

降水量为 2 6 7~640.8 mm，平均为 43 9.5 mm，多集

中于 7、8、9 三个月，年平均气温为 7.8 ℃，属于大陆

干旱性气候。

61 5 工作面开采尺寸为 300 m×1 10 m，6-1 号

与 6 号煤层合并开采，最大采厚 1 6 m，采用放顶煤

开采，工作面平均推进速度 4 m/d。工作面地表被

第四系风积沙覆盖，厚 0~5 1 m，平均采深 200 m，
煤层近水平赋存。矿区地貌为两树枝状沟所切割形

成的山地，冲沟十分发育，地面支离破碎，山丘顶部
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多呈浑圆状或鱼脊状。图 1 为工作面综合柱状图，
可以看出 6-1 号煤层顶板以弱胶结砂岩为主。

图 1　某矿 615 工作面综合柱状图

Fig.1　Synthesis histogram of 615 working face in a mine

2　地表裂缝分类及发育特征

2.1　地表裂缝形成过程

地下煤层开采后，采空区周围覆岩应力状态发

生变化，引起岩层及表土层产生移动变形[14]。地表

移动盆地是连续变形，地表裂缝、台阶和塌陷坑是非

连续变形。地表非连续变形是岩层破断与表土层变

形相互作用的结果。因此，采动地表裂缝的形成过

程可以分为岩层破断与表土层变形两个阶段[1 7-1 8]。
煤层开采前，岩层内部处于应力平衡的稳定状

态，三向受压支撑上覆岩层荷载。煤层开采过程中，
采空区的跨度会不断增大，当达到极限时，基岩发生

拉剪破坏，出现破断。当采空区范围较小时，岩层两

端为固支悬臂梁，中部受载荷作用出现弹性弯曲下

沉，如图 2（a）所示。
当采空区范围扩大导致基本顶跨度大于其极限

跨度时，基本顶会发生初次破断，之前形成的悬臂梁

会破断为两个岩块，两端铰接。当岩块因运动状态

而导致回转变形增大时，会发生冒落，此时两端铰接

力无法平衡其自身的质量，形成具有一定支撑作用

的砌体梁结构，如图 2（b）所示。
随着工作面继续推进，在砌体梁结构作用下，工

作面推进侧破断岩块会形成具有一定周期性的传递

岩梁结构，如图 2（c）所示。在基本顶自下而上的垮

落过程中，顶板以上的覆岩也会因超过自身极限跨

度随之发生破断，并最终在覆岩某个位置达到平衡，
形成拱形破坏区域。该区域会随着工作面推进而逐

渐增大，地表随之发生弯曲下沉，当表土层超过自身

塑性变形极限时出现地表裂缝。因此，地表裂缝形

成是由下至上的动态发育过程，即“井下开采—岩层

破断—地表变形—裂缝产生”。

图 2　地表裂缝形成过程

Fig.2　Formation process of groud fissure

2.2　地表裂缝分类

根据地表裂缝的变形性质，分为拉张型裂缝、挤
压型裂 缝、台 阶 型 裂 缝、塌 陷 型 裂 缝、滑 动 型 裂

缝[1 5，1 9]，如图 3 所示。拉张型裂缝是地表拉张变形

值超过自身拉张变形极限时形成的，主要在地表拉

张变形区内距工作面一定距离动态发育，且在整个

工作面区域及四周均有分布。挤压型裂缝出现在地

表受到挤压作用形成的压缩变形区。当地表压缩变

形值超过自身压缩变形极限时会产生隆起，多发育

于坡脚和坡体面。台阶型裂缝形态像“台阶”，两侧

土体存在非均匀下沉，具有张开量小、错动量大的特

点，一般分布于黄土沟壑区。塌陷型裂缝是裂缝中

间的土体下沉形成的，类似于两条朝向相反的台阶

裂缝，具有张开量大、错动量小的特点，多发育于工

作面内部或边界上方。滑动型裂缝是坡体下开采

时，地表受到采动及滑移耦合影响共同造成的，其形

成过程受地形地貌影响较大，且坡度越大，深厚比越

小，发育越严重，主要存在于地表坡度较大的区域。
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图 3　地表裂缝的分类

Fig.3　Classification of ground fissures

2.3　地表裂缝发育特征

研究人员通过无人机摄影测量和现场调查的方

法，获取 6 1 5 工作面开采阶段的地表裂缝发育信息。
无人机摄影测量的方法是：布设像控点和用相机拍

照，在保留位置信息的基础上，大范围获取地表裂缝

分布信息，利用生成的 DOM（数字正射影像）、三维

模型解译地表裂缝。现场调查的方法是：用卷尺测量

地表裂缝的宽度、长度、落差高度等信息，采用全站

仪、GPS-RTK移动站确定地表裂缝的坐标及位置，获
取地表裂缝动态发育规律，并与无人机影像解译结果

进行对比验证其准确性。根据地表裂缝的观测数据，
利用 ArcMAP 软件绘制 61 5 工作面地表裂缝分布情

况，如图 4 所示。地表裂缝分布具有以下特征：

图 4　地表裂缝分布

Fig.4　Distribution of ground fissures

（1）地表裂缝多发育于工作面内侧，整体呈弧

形，边界外侧裂缝数量较少；
（2）地表主要存在 3 种类型的裂缝，即拉张型、

塌陷型和台阶型裂缝，其中开切眼附近以拉张型裂

缝和台阶型裂缝为主，顺槽区附近以拉张型裂缝为

主，推进侧以塌陷型和拉张型裂缝为主；
（3）工作面边界处裂缝宽度和台阶高度大，两侧

呈弧形中间呈直线形，与面内裂缝一起构成“O”型圈；
（4）顺槽区域最外侧地表裂缝距工作面边界 3 6

m，开切眼区域最外侧地表裂缝距工作面边界 38
m，计算得到走向、下山和上山裂缝角分别为 80.9°、
79.8°和 83.7°；

（5）地表主裂缝附近出现大量次生裂缝，具有

密度大、宽度小、长度短、随机分布等特点。
统计观测区地表裂缝宽度和类型数据所占比例，

分析地表裂缝发育程度，如图 5 所示。根据地表裂缝

的分布位置，可以将其分为边界裂缝和面内裂缝。前

者位于工作面边界，可长久保留在地表，需进行人工治

理；后者位于采空区正上方，随工作面推进向前推移，
具有“闭合效应”。共统计了 82 条裂缝，宽度为 0~100
mm的裂缝中，面内裂缝数量最多，占 83%；宽度为

100~ 500 mm 的裂缝中，边 界 裂 缝 数 量 最 多，占
89%；宽度大于 500 mm的裂缝均为边界裂缝。煤矿

开采引起的地表移动变形是一个动态过程，具有长期

性、规律性和破坏性等特点。因此，采动影响形成的

地表拉张变形区和地表压缩变形区的范围是不断变化

的。对于边界裂缝，其宽度不断增加，最终趋于稳定。

图 5　不同宽度的地表裂缝占比

Fig.5　Proportion of ground fissures with different widths

考虑到边界裂缝始终处于拉张区，宽度呈现“扩
展—稳定”的变化过程，采动程度对其影响较小，因
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此，本文主要分析面内裂缝的动态发育过程，如图 6
所示，裂缝 1（长度 64 m）和裂缝 2（长度 42 m）的宽度

均呈现“扩展—收缩—稳定”的变化过程，发育周期均

为 14 d，扩展阶段和收缩阶段分别为 6 d和 8 d，表明扩

展阶段的时间更短。裂缝 1 最大宽度为 730 mm，稳定

宽度为 410 mm，收缩了 44%；裂缝 2 最大宽度为 318
mm，稳定宽度为 195 mm，收缩了 39%，两条裂缝稳定

后均未完全闭合。综上，西部地区矿区高强度开采下，
岩层破坏程度大、覆岩移动传递时间短，进而导致工作

面上方面内裂缝扩展周期缩短、闭合度降低。

图 6　地表裂缝宽度随时间的变化

Fig.6　The width changes of ground fissure over time

3　地表裂缝演化相似模拟试验

3.1　相似材料模型构建

煤层开采是一个复杂的“黑箱”问题，地表裂缝

形成涉及覆岩破断的传递过程，无法通过现场实测

获得。因此，本文采用相似材料模拟试验进一步分

析高强度开采下覆岩破坏及裂缝演化特征。根据相

似理论和 6 1 5 工作面的具体开采地质条件，结合试

验平台尺寸大小，在保证试验结果准确可靠的基础

上，确定试验模型的几何相似比为 1/400，容重相似

比为 1/1.5，应力相似比为 1/600，时间相似比为

1/20。本次试验的主要原料为沙子，辅助原料为云

母粉，同时拌入胶结材料（碳酸钙和石膏），考虑到松

散层因素，在其中加入适量木屑增加松散度，用于减

少模型重度，如图 7 所示。

图 7　相似材料模型

Fig.7　Similar material model

3.2　覆岩破坏及裂缝动态演化特征

工作面推进阶段，上覆岩层不断破断和变形，垮
落岩层与未垮落岩层间形成离层，覆岩破坏范围呈

“非等腰梯形”（0~140 m）或“等腰梯形”（140~300
m）向外扩展，前期裂缝带高度增加幅度较小，覆岩

层局部垮落破坏，后期裂缝带高度增加幅度较大，覆
岩层出现大面积垮落破坏（见图 8）。覆岩移动破坏

过程可分为直接顶垮落、亚厚硬岩层初次破断和主

厚硬岩层初次破断 3 个阶段，具有以下特征：
（1）直接顶垮落后，垮落岩块杂乱无序，纵向裂

缝斜角度向上延伸，垮落岩层在空间上具有非对

称性；
（2）亚厚硬岩层初次破断后，垮落岩块排列有

序，随着推进侧破断岩块不断回转—滑落，岩层周期

破断，同时覆岩裂缝不断向上延伸且横向扩展，垮落

岩层在空间上具有对称性；
（3）主厚硬岩层初次破断后，采动影响迅速传

至地表，导致地层下沉量显著增加，覆岩裂缝与地表

裂缝连通形成纵向裂缝贯通区，地表破坏严重。

图 8　覆岩破坏及裂缝发育的动态演化特征

Fig.8　Dynamic evolution characteristics of overburden
strata failure and fissure development

基于相似材料模型试验结果，建立高强度开采

覆岩破坏与裂缝演化模型，如图 9 所示。由图 9 可

知，主厚硬岩层发生初次破断后（260 m），覆岩裂缝

发育至地表，形成贯通性裂缝，且随着主厚硬岩层每
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一次周期性破断，覆岩裂缝均贯通至地表，最终形成

纵向裂缝贯通区，地表出现拉张型、塌陷型和台阶型

裂缝。根据地表裂缝贯通程度与分布形态，开采区

地表可分为 5 个区域，即 2 个未扰动区，2 个裂缝产

生区，1 个裂缝贯通区。未扰动区以下沉 1 0 mm 为

边界，未受到采动应力的影响，无裂缝产生。裂缝产

生区主要分布自地表向下不断延伸的拉张型裂缝，
该类型裂缝始终处于地表移动变形拉张区，裂缝宽

度随工作面回采由小到大直至趋于稳定，呈现“只开

不和”的变化特征。裂缝贯通区主要分布在与采空

区连通的贯通型裂缝和闭合裂缝，该类型裂缝经历

了从地表移动变形拉张区转变为压缩区的过程，裂
缝宽度随工作面回采先增大后减小，呈现“先开后

合”的变化特征。综上，61 5 工作面为高强度开采工

作面，区域内岩层移动为“两带”，垮落带高度为 42
m，裂缝带高度为 1 5 8 m，与实测结果一致。

图 9　覆岩破坏及裂缝发育动态演化模型

Fig.9　Dynamic evolution model of overlying strata failure and fissure development

4　地表裂缝预测

地表裂缝临界变形值ε0 可以通过实测或计算求

得。假设裂缝周围的表土层力学性质一致，根据弹性

力学得到表土层任意单元体的应力应变关系方程：

εx＝
1－μ2

E σx－μ
σy
1－μ

 

 
(

 

 
) （1）

εy＝
1－μ2

E σy－μ
σx
1－μ

 

 
(

 

 
) （2）

式中：εx、εy 分别为水平和垂直方向的应变，mm/m；

σx、σy 分别为水平和垂直应力，Pa；μ 为泊松比；E
为弹性模量，Pa。

在地表上，令σy＝0，εx＝ε0，式（1）可以表示为：

ε0＝
1－μ2

E σx
（3）

在地表上，近似认为σ1＝σx，σ3＝0，根据式（3）
和土体极限平衡条件，可得地表裂缝临界变形值

ε0 为[20]：

ε0＝
2－2μ2

E c tan（45°＋0.5φ） （4）

式中：c 为黏聚力，Pa；φ为内摩擦角，（°）。
根据试验数据获得表土层的物理参数：μ＝0.4，

c＝15.8 kPa，E＝30 MPa，c ＝25 kPa，φ＝32.3°，代
入式（4）得到地表裂缝临界变形值ε0＝2.5 mm/m。
当地表水平变形值大于 2.5 mm/m时，会产生裂缝。

采用自主研发的 MSDPS（开采沉陷动态预测

软件）预测地表水平变形，预测参数分别为：下沉系

数 0.6，水平移动系数 0.3，主要影响角正切值 2.0，开
采影响传播角 85.8°。地表水平变形预测结果如图

1 0 所示。根据图 1 0（a）和图 1 0（b）可以得出：地表

最大拉伸变形为 1 0.0 mm/m，地表最大压缩变形为

1 7.5 mm/m。提取地表水平变形大于 2.5 mm/m
的区域，即地表拉张型裂缝的产生区域，如图 1 0（c）
所示，可以看出预测区域集中于开切眼侧、停采线侧

和顺槽侧，且受工作面开采和煤层上下山影响，偏向

于停采线内侧和运输大巷外侧。将裂缝实测位置与

预测位置相互叠加，得到的结果如图 1 1 所示。根据

预测结果，计算得到走向、下山和上山裂缝角分别为

7 9.8°、74.1°和 79.5°，与实测结果的最大相对误差为

7.1%，可满足现场工程应用需求（以误差 10%为临界

标准）。
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图 10　地表裂缝预测结果（单位：mm/m）

Fig.10　Prediction results of ground fissures （unit：mm/m）

图 1 1　地表裂缝预测结果与实测结果对比

Fig.11　Comparison between preedicted and
measured results of ground fissures

需要注意的是，贯通型裂缝是破断岩层在地表

的显现，与拉张型裂缝的性质不同，因此图 1 0 仅为

拉张型裂缝产生区域的预测结果，对于工作面内的

塌陷型裂缝和台阶型裂缝产生区域还无法进行预

测，但可以结合覆岩碎胀系数判断其产生的临界条

件。当煤炭开采后，覆岩垮落形成的岩块不断充填

采空区，当开采厚度较小或者开采深度较大时，碎胀

的岩块完全充满采空区，松散层与基岩交界面表现

为连续性变形，地表不会形成贯通型裂缝。假设开

采厚度为M，开采深度为 H （松散层厚度为 H s，基
岩厚度为 H j），碎胀系数为 K，贯通型裂缝产生时

对应的地表最大下沉值和离层高度分别为W、h c。
当工作面开采尺寸一定时，贯通型裂缝产生时对应

的开采厚度由岩块的碎胀值、地表下沉值和离层高

度共同确定。即：

M＝（K－1）（H －H j）＋W＋h c （5）
根据概率积分法，取W＝Mq cosα，其中，q 为下

沉系数；α为煤层倾角，（°）。由于西部地区矿区地

质赋存条件简单，离层高度取 0，对式（5）进行化简，
可以得到：

H
M＝

1－q cosα
（K－1）＋

H j

M
（6）

根据已有研究成果[14]，台阶型裂缝和塌陷型裂

缝均是由于岩层错动形成的，且与工作面连通，发育

深度即为开采深度。式（6）可以作为确定贯通型裂

缝产生时对应的深厚比临界值。结合 6 1 5 工作面地

质条件，取碎胀系数 K ＝1.09，下沉系数 q＝0.6，代
入式（6）得到该矿区产生贯通型裂缝的条件为深厚

比小于 1 4。6 1 5 工作面的深厚比为 1 3，表明地表会

产生贯通型裂缝，与前文实测结果一致。

5　结论

（1）高强度开采条件下，地表裂缝以拉张型、台
阶型和塌陷型为主。地表裂缝集中于采空区范围

内、整体呈弧形，且受采动程度与开采条件影响，工
作面推进过程中面内裂缝扩展周期缩短、闭合度降

低。矿区覆岩破碎程度高，岩层移动呈“两带”模式

发育至地表。
（2）高强度开采地表裂缝发育程度相比于一般

地质开采条件更强，宽度为 0~100 mm、100~500
mm 和大于 500 mm 的裂缝数量分别占 38%，56%
和 6%。随着工作面不断推进，宽度较小的边界裂

缝和宽度较大的面内裂缝数量逐渐减少，导致两者

所占比例变化，即裂缝宽度较小时，面内裂缝数量较

多，裂缝宽度较大时，边界裂缝数量较多。
（3）覆岩移动破坏过程可分为直接顶垮落、亚

厚硬岩层初次破断和主厚硬岩层初次破断 3 个阶

段，覆岩裂缝伴随厚硬岩层破断同步发育，最终贯通

至地表。依据地表裂缝发育程度，开采区地表可分

为 2 个未扰动区，2 个裂缝产生区，1 个裂缝贯通区。
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基于地表裂缝临界变形值，预测了裂缝产生区域（走
向、下山和上山裂缝角分别为 7 9.8°、74.1°和 7 9.5°），
最大相对误差为 7.1%，可满足现场工程应用需求。
此外，给出了贯通型裂缝产生的深厚比临界值计算

公式。
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