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摘要:为研究采动下近距离煤层覆岩损伤效应及覆岩移动失稳破裂特征,以神东矿区某近距离煤层开采为背景,采用损伤理

论分析了采动下近距离煤层覆岩失稳变形特征及微震时空演化规律,探讨了考虑微震监测数据的近距离煤层损伤特征,采用

３DEC软件模拟研究了采动下近距离煤层覆岩失稳破裂及应力传递规律.结果表明:覆岩损伤演化随着上下煤层工作面距离

不断靠近而增加,不同监测方案下最小损伤度为０．３１,最大损伤度为０．７７;检修过程中微震事件无明显增加或降低趋势,煤矿

开采过程中随上下煤层工作面距离靠近微震事件数不断增加;下煤层工作面不断推进造成覆岩位移增加,最大覆岩位移为

４５．９cm.研究结果对类似近距离煤层开采覆岩稳定性控制及煤矿安全高效开采具有重要意义.
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Abstract:Inordertostudythedamageeffectofoverlyingstrataandthemovementandinstabilitycharacteristicsofoverlying
strataunderminingincloseＧdistancecoalseams,basedontheminingofacloseＧdistancecoalseaminShendongminingarea,

thedamagetheorywasusedtoanalyzetheinstabilityanddeformationcharacteristicsoftheoverlyingstrataofthecloseＧdistance
coalseamunderminingandthetimeＧspaceevolutionlawofmicroseismic．ThedamagecharacteristicsofthecloseＧdistancecoal
seamconsideringthemicroseismicmonitoringdatawerediscussed．The３DECsoftwarewasusedtosimulatetheinstabilityand
fractureofoverlyingstrataandthelawofstresstransferincloseＧdistancecoalseamsundermining．Theresultsshowthatthe
damageevolutionofoverlyingstrataincreasesasthedistancebetweentheupperandlowercoalseamsapproaches．The
minimumdamagedegreeis０．３１andthemaximumdamagedegreeis０．７７underdifferentmonitoringschemes．Thereisno
obviousincreaseordecreasetrendofmicroseismiceventsintheprocessofoverhaul,andthenumberofmicroseismicevents
increasescontinuouslyastheclosingdistancebetweentheupperandlowercoalseam workingfacesduringcoalmining．The
continuousadvancementoftheworkingfaceofthelowercoalseamcausesthedisplacementoftheoverlyingstratatoincrease,

andthemaximumdisplacementoftheoverlyingstratais４５．９cm．Theresearchresultsareofgreatsignificanceforthestability
controlofoverlyingstratainsimilarcloseＧdistancecoalseam miningandthesafeandefficientminingofcoalmines．
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０　引言

近距离煤层上下煤层间距小,开采时易受临近

煤层采动的影响[１Ｇ２].我国诸多矿井已经形成上煤

层回采,下煤层为下一个回采主体的现状,如国能神

东布尔台煤矿、淮北朱庄煤矿等.近距离煤层回采
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过程中对邻近工作面影响较大,易形成下位煤层区

域应力集中及层间覆岩损伤破坏.现有煤矿开采理

论难以解决近距离煤层开采带来的复杂难题,因此,
研究近距离煤层采动损伤效应及覆岩稳定性对提高

煤矿安全高效开采、完善近距离煤层开采理论具有

重要意义.
近距离煤层开采时,邻近工作面受采动影响产

生不同程度损伤,下煤层开采时易诱发覆岩移动,顶
板破碎[３Ｇ４].针对近距离煤层采动诱发系列工程问

题,学者们开展了许多研究.冯国瑞等[５]研究了浅

埋近距离煤层开采超前煤柱群的冲击失稳机制,表
明了近距离下伏煤层开采“煤柱群 覆岩”的失稳垮

塌过程可以细分为关键柱斜切破坏阶段、关键柱邻

近部分煤柱群破坏阶段、超前煤柱群回弹冲击失稳

阶段、覆岩垮塌与层间岩层切落致灾阶段.刘洪涛

等[６]研究了近距离煤层下行采动应力场分布规律,
结果表明上覆煤层开采改变巷道所处位置的主应力

大小、主应力比值以及应力偏转角,应力矢量的变化

是导致巷道呈非对称破坏的主要原因.何富连等[７]

针对近距离煤层综放末采关键块体回转机制开展研

究,提出了近距离煤层综放末采矿压防治对策.黄

庆享等[８Ｇ９]采用物理相似模拟、UDEC 数值计算、理
论分析及工程实例验证相结合的方法,开展了近距

离煤层开采顶板活化结构及支架动载研究,结果表

明下煤层开采后上煤层垮落顶板“活化”结构层呈现

“砌体梁”结构,间隔关键层周期破断后形成“台阶岩

梁”结构.王伟等[１０]采用理论分析、相似模拟等研

究手段分析了近距离煤层群煤柱下开采动压覆岩变

形规律及控制,结果表明随着护巷煤柱宽度的增大,
巷道的顶底板产生了垂直应力减小的区域,两帮也

均产生了垂直应力升高的区域.赵洪宝等[１１]开展

了近距离煤层回采巷道非对称性破坏机理与演化规

律研究,结果表明受上煤层工作面前方支承压力与

煤柱应力集中影响的区域巷道处于拉 压偏应力场

之中,此位置的巷道最容易发生破坏变形,而位于工

作面后方与前方原岩应力处的区域巷道均处于压偏

应力场中.牟宏伟[１２]开展了近距离煤层群强矿压

显现机理及监测预警技术研究,结果表明下煤层开

采强矿压显现受上覆遗留煤柱和采空区影响较大,
强矿压显现主要位于上覆遗留煤柱下的临空巷道.
上述研究主要从近距离煤层采动应力分布、采动空

间、覆岩变化特征等方面开展了研究,然而忽略了近

距离煤层采动应力变化复杂、覆岩控制难等问题.
此外,众多学者针对近距离煤层采动巷道覆岩

变形破坏及支护技术开展了大量研究,提出了各种

支护技术,对工程起到指导作用.传统巷道支护理

论主要有新奥法、古典压力理论等[１,９,１３Ｇ１４],后续通

过不断实践,专家学者们又提出了压力拱理论、组合

梁理论及悬臂梁理论等,这些支护理论为工程现场

与实际应用奠定了坚实的理论基础.
综上,本文以神东某近距离煤层采动为研究背

景,采用理论分析、现场监测及数值模拟综合研究手

段,开展了采动诱发近距离煤层覆岩损伤演化及失

稳破裂分析,研究了采动下近距离煤层覆岩失稳变

形特征及微震时空演化规律,探讨了考虑微震监测

数据的近距离煤层损伤演化特征,通过３DEC模拟

研究了采动下近距离煤覆岩失稳破裂、能量传递及

损伤演化特征.研究结果对类似近距离煤层开采具

有重要借鉴意义.

１　基于微震监测的损伤模型建立

１．１　近距离煤层采动覆岩损伤破坏分析

近距离煤层开采较单一煤层覆岩受力更加复

杂、破坏形式多样[１Ｇ２,１５].煤层选择下行式开采,受
上煤层采动影响,开采扰动诱发层间覆岩静载应力

集中,应力集中区域易累积弹性应变能.下煤层开

采过程中,采动应力诱发煤岩体内积聚的弹性应变

能突然释放,致使下煤层顶板覆岩出现失稳破坏.
此外,上煤层采动过程中采动应力向四周传递,致使

覆岩局部出现高应力集中或破坏底板岩层,造成覆

岩控制困难.图１为近距离煤层采动覆岩破断示意

图,受 M１ 煤层采动影响,M２ 煤层采动过程中顶板

呈现台阶式下沉破坏.在 M１ 煤层采动影响下,层
间覆岩发生不同程度损伤演化.同时,采空区在矸

石及上覆岩层压力下,对下煤层顶板产生压实状态.
当开采下煤层时,层间覆岩在上煤层采动影响下破

碎复杂,甚至下煤层采动过程中轻微扰动也能诱发

顶板大面积冒顶.由此可见,近距离煤层采动对层

间覆岩影响剧烈,严重时易造成冲击地压等事故.

图１　近距离煤层采动覆岩破断示意

Fig．１　OverlyingstratafractureofcloseＧdistance
coalseaminducedmining

近距离煤层采动下,层间覆岩在采动应力作用
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下产生损伤破坏,造成覆岩裂纹萌生、扩展及贯通.
层间覆岩在上煤层采动影响下,应力传递到下煤层,
造成覆岩孔裂隙高度发育.在下煤层采动作用下,
覆岩损伤裂纹与采动裂隙贯通,导致覆岩失稳破坏.
岩体内部细观损伤演化是覆岩体最终失稳破坏的本

质原因,上煤层采动过程中,局部应力集中导致岩体

内产生微裂纹,微裂纹扩展形式反映出覆岩体破坏

模式及损伤程度.当下煤层开采扰动时,覆岩体不

断劣化,损伤不断增加,最终导致覆岩体产生宏观裂

隙失稳破裂.因此,近距离煤层开采扰动造成覆岩

损伤破坏严重,且随机性较强.

１．２　基于微震监测数据的损伤演化

损伤泛指材料内劣化,涉及材料与工作环境密

切相关[１６Ｇ１９].损伤是假设研究对象中存在微裂纹

等缺陷,其分布方向是随机的,因此可以采用分布函

数来描 述 材 料 强 度 的 统 计 特 征.KAWAMOTO
等[２０]提出了基于连续体损伤理论和统计强度理论

相结合的统计损伤模型,同时对损伤进行了定义.
通常采用弹性模量、应力及能量等参数描述岩体损

伤度D.其中D 的取值范围为０~１,当D＝１时,
表示岩石材料完全破坏;当D＝０时,表示岩石材料

为无损状态,损伤是不可逆的.
微震指局部覆岩在采动过程中微裂纹产生、扩

展时以能量波的形式产生震动.微震信号包含丰富

的岩体破坏信息,记录了覆岩体破裂过程中微震活

动能量释放大小、震级等信号数据,从而反映覆岩损

伤破坏程度.本文将该方法与微震监测数据相结

合,建立考虑微震数据的损伤模型.该损伤模型既

可以反映覆岩初始状态下的损伤,又能考虑采动应

力所引起的损伤.煤体在采动前覆岩处于静水压力

状态,可近似无损状态,此时岩体达到压密阶段的临

界应力为σn,于是定义岩体损伤度为:

D＝
σn

σc
(１)

式中:σn 为岩体压密阶段时的临界应力,MPa;σc 为

岩体抗压强度,MPa.
此外,根据微震监测数据,可将岩体损伤度定

义为:

D＝(１－
σn

σc
)Nd

N０
(２)

式中:Nd 为工作面开采时１d的微震事件统计数;

N０ 为１d当中微震监测累积事件数.
式(２)呈现了采煤工作面每天开采过程中煤岩

体微裂纹成核损伤过程.因此,可以通过采动诱发

的微震监测数据对煤岩体内部损伤演化进行描述.

２　近距离煤层采动覆岩损伤演化

本文以神东某矿为研究背景,分析两煤层推进

过程中微震演化特征.该矿主采煤层为 M１ 与 M２

煤层,两煤层平均间距为４６m,最小间距为３３m,
属于典型近距离煤层,地层模型如图２所示.该矿

采用下行式开采,下煤层采动过程中,层间覆岩破

碎,裂隙高度发育,覆岩控制难度大,片帮严重.选

择了４个监测方案的微震数据进行分析,方案一:上
煤层 M１ 推进１５０m,下煤层 M２ 推进７０m;方案二:
上煤层 M１ 推进１５０m,下煤层 M２ 推进９０m;方案

三:上煤层 M１ 推进１５０m,下煤层 M２ 推进１１０m;方
案四:上煤层 M１ 推进１５０m,下煤层 M２ 推进１３０m.

图２　地层模型

Fig．２　Stratummodel

２．１　近距离煤层采动微震演化特征

该矿实行８:００—１６:００、１６:００—２４:００、０:００—

８:００三班倒作业.８:００—２４:００期间,工作面进行

开采,０:００—８:００期间以检查和修复为主.图３至

图６为４个监测方案的微震变化特征,图中可以观

察到设备检修期间也能监测到少量微震事件,主要

原因可能是煤层采动过程中覆岩还在变化,因此微

震系统能够监测到少量微震事件.这说明设备检修

期间覆岩损伤还在演化(即裂纹不断扩展),此阶段

也要预防事故发生.同时,随着两煤层工作面距离

缩短,检修期间微震事件不断增加,说明近距离煤层

采动对覆岩影响显著.当工作面处于开采状态时,
微震事件数明显高于检修期间,说明煤层采动对覆

岩影响剧烈,覆岩内部产生较多微裂纹.假设上煤

层采动造成层间覆岩弹性应变能积聚,当下煤层采

动时,开采扰动诱发弹性应变能突然猛烈释放,将导

致覆岩下沉,甚至诱发冲击地压等灾害发生.同时

发现,随着下煤层开采不断推进,微震事件数不断增

加,说明近距离煤层采动对层间覆岩造成剧烈影响.

７３１　邵轩,等．采动诱发近距离煤层覆岩损伤演化规律及模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图３　监测方案一的微震变化特征

Fig．３　Microseismicvariationcharacteristicsofmonitoringscheme１

图４　监测方案二的微震变化特征

Fig．４　Microseismicvariationcharacteristicsofmonitoringscheme２

图５　监测方案三的微震变化特征

Fig．５　Microseismicvariationcharacteristicsofmonitoringscheme３

图６　监测方案四的微震变化特征

Fig．６　Microseismicvariationcharacteristicsofmonitoringscheme４
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　　综上,近距离煤层采动过程中对层间覆岩造成

剧烈影响.在下行式采动过程中,上煤层采动造成

煤层底板损伤演化,层间覆岩在采动应力作用下微

裂纹萌生、扩展及贯通,同时造成裂隙发育,区域应

力集中.当开采下煤层时,开采扰动造成覆岩损伤

不断演化,其层间覆岩细观损伤演化最终导致覆岩

失稳破坏.

２．２　基于微震监测的覆岩损伤演化分析

已有研究表明[２１Ｇ２３],微震监测包含丰富的岩石

力学信息,通过微震监测可以反映岩体损伤演化状

态.在２．１节中,通过微震事件数定义了损伤特征,
用来描述岩体破坏状态.本节通过现场采集的微震

事件数分析近距离煤层不同推进距离下岩体损伤演

化特征.
图７为不同设计方案下微震事件统计及损伤演

化特征.从图７(a)中可以观察到,在不同设计方案

下,随着两工作面距离不断靠近,处于检修阶段时微

震事件数具有增加趋势,但不明显.这说明该近距

离煤层层间覆岩较稳定,覆岩支护效果显著.当处

于开采阶段,随着两工作面距离靠近,微震监测数据

不断增加,表明开采扰动对层间覆岩影响剧烈.微

震事件的增加说明层间覆岩产生较多微裂纹,这些

微裂纹积聚成核,最终形成宏观破裂带,导致覆岩失

稳破坏.图７(b)为煤层采动过程中基于微震监测

的损伤演化特征.由图７(d)可知,随着两工作面距

离不断靠近,覆岩损伤演化不断增加,其增加趋势由

缓变陡.监测方案一的损伤度为０．３１,监测方案四

的损伤度为０．７７.这表明近距离煤层采动对覆岩损

伤演化具有重要影响,其增加趋势与煤层开采过程

中微震事件变化趋势基本一致.

图７　不同设计方案下微震事件统计及损伤演化特征

Fig．７　Microseismiceventstatisticsanddamageevolutioncharacteristicsunderdifferentdesignschemes

　　综上,基于微震监测可以描述近距离煤层采动

过程中覆岩损伤演化规律,受近距离煤层采动影响,
层间覆岩产生大量微震事件,采动裂隙高度发育造

成部分区域失稳破裂.通过损伤演化分析得出,随
着两工作面距离不断靠近,损伤演化不断增加.此

外,上下煤层开采导致原生裂隙的贯通,增加了层间

覆岩失稳破裂概率,形成了区域层裂失稳现象或大

面积损伤破裂.

３　近距离煤层采动模拟分析

３．１　数值模型建立

该矿位于鄂尔多斯境内,主采煤层为 M１ 与 M２

煤层,各岩层力学参数见表１.下煤层回采过程中

回采巷道片帮、底鼓严重,巷道掘进效率低、返修成

本大,严重制约了工作面的安全高效回采.所建模

型长×宽×高为８００m×３００m×２２０m,模拟开挖

方案按照前述４个方案设置.

表１　岩层力学参数

Table１　Mechanicsparametersofrock

岩性
厚度/
m

泊松比
抗拉
强度/
MPa

内摩
擦角/
(°)

弹性
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

砂质泥岩 ２５．００ ０．９４ ２．５２ ２８ ４．２０ １．９４
细砂岩 ３６．２４ ０．８３ １．２２ ３２ ３．１０ ２．８２
粉砂岩 ２．３０ ０．６２ １．３８ ３１ ２．５０ １．６２
泥岩 ２５．００ ０．９１ ２．４２ ２８ ３．７０ １．９４

细砂岩 １５．００ ０．８２ ３．６２ ３１ ３．３０ ２．２２

M１ 煤 ５．３０ ０．２８ ０．５１ ２７ ０．８８ ０．７７
粉砂岩 ２４．３６ ０．５７ １．３７ ２９ ２．８５ １．１４

砂质泥岩 ２１．５０ ０．７１ ２．２２ ２８ ３．４０ ２．４５

M２ 煤 ３．４０ ０．３４ ０．３１ ２５ １．２０ ０．７２
粉砂岩 ３２．００ ０．７７ ３．６４ ２８ ２．８３ ２．６２

９３１　邵轩,等．采动诱发近距离煤层覆岩损伤演化规律及模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



３．２　模拟结果分析

图８为不同开挖方案下覆岩位移变化特征.由

图８可知,上下煤层开采扰动叠加将会增加覆岩位

移.图８(a)为上下煤层工作面不同开挖距离下覆

岩位移特征,随着两工作面距离靠近,覆岩最大位移

逐渐缩短.从图８(b)中可以观察到,随着两近距离

煤层工作面不断靠近,层间覆岩位移不断增加,当上

煤层开挖１５０m、下煤层开挖１３０m 时,层间覆岩位

移达到４５．９cm.这说明近距离煤层开采扰动叠加

不仅影响层间覆岩移动位置,还会影响层间覆岩

最大位移,主要原因在当上煤层开采扰动过程中,
上煤层底板产生损伤,裂隙较发育,部分应力较集

中,在开采下煤层时,随着开采距离的增加,顶板

悬空面积不断增加,导致位移增加.此外,在下煤

层开采扰动下,原本劣化的层间覆岩产生新的损

伤,裂隙更加发育,甚至轻微扰动也会使覆岩发生

失稳破裂.因此,近距离煤层开采扰动对层间覆

岩位移影响剧烈.

图８　不同开挖方案下覆岩位移变化特征

Fig．８　Displacementvariationcharacteristicsofoverlyingstrataunderdifferentexcavationschemes

　　图９为两煤层不同开挖距离下Z 方向位移云

图.由图９可知,随着下煤层不断推进,层间覆岩位

移明显增加.在下煤层推进１３０m 时,下煤层顶板

向下移动,出现垮塌状态.这说明近距离煤层采

动过程中层间覆岩裂隙发育,损伤范围较广,采动

应力叠加下覆岩影响范围较大,易诱发地表损伤、

水土流失等.此外,在下煤层工作面附近位移显

著,说明此处覆岩易失稳破坏,易发生冒顶、诱发

煤壁片帮等事故.因此,近距离煤层开采扰动对

覆岩影响显著,在上煤层初始扰动损伤状态下,下
煤层开采扰动会诱发新的损伤,从而增加覆岩失

稳破裂风险.

图９　两煤层不同开挖距离下Z 方向位移云图

Fig．９　ZＧdirectiondisplacementclouddiagramsoftwocoalseamsunderdifferentexcavationdistances
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　　图１０为两煤层不同开挖距离下Z 方向应力

云图.由图１０可知,随着下煤层工作面推进距离

增加,采动应力影响范围不断增加.在上煤层开

采过程中,采动应力通过层间覆岩向下传递,造成

下煤层顶板应力集中或局部受损.当下煤层采动

时,扰动应力向四周扩散,层间覆岩损伤不断增

加,裂隙不断扩展贯通,导致原本受损的层间覆岩

裂隙更加发育.因此,下煤层开采过程中层间覆

岩更容易失稳破裂,且采动过程中覆岩稳定性控

制难度增加.

图１０　两煤层不同开挖距离下Z 方向应力云图

Fig．１０　ZＧdirectionstressclouddiagramsoftwocoalseamsunderdifferentexcavationdistances

　　综上,近距离煤层采动对层间覆岩影响显著,下
煤层工作面不断推进造成采动裂隙高度发育,覆岩

损伤裂隙不断扩展,造成层间覆岩位移增加,最终导

致位移失稳破坏.近距离煤层工作面采动下损伤区

域随两工作面靠近不断增加,这一现象与现场观测

结果一致,验证了损伤演化规律的正确性.

４　结论

(１)本文定义并计算不同采动下煤岩损伤演化

特征,监测方案一的损伤度为０．３１,监测方案四的损

伤度为０．７７.
(２)近距离煤层采动应力叠加造成层间覆岩损

伤累积,近距离煤层开采扰动造成覆岩损伤破坏严

重.随着下煤层工作面推进距离的增加,微震事件

不断增加,层间覆岩裂隙发育程度不断增大.
(３)近距离煤层采动对层间覆岩移动影响显

著,下煤层推进过程中覆岩最大位移为４５．９cm.
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