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摘　要：为了研究采空区覆岩采动裂隙形成过程中的演化规律，基于煤岩细观破裂力学特性的数值模拟方法，结合非线
性的分形几何理论，研究了覆岩采动裂隙演化过程并定量地描述了其时空分布特征，结果表明：采动下覆岩不断劣化，其内部

细观损伤积累最终引起覆岩破坏．采动裂隙演化过程中的声发射具有自相似性的分形特征，加载后其分维值首先小幅度的升
高，随后急剧下降，尤其是在破坏前降到最低，该特性可作为评价覆岩破坏的有效指标．上述结果能很好地解释覆岩采动裂隙
的演化机制，并指导灾害发生前覆岩稳定性发展趋势的预测预报等防治实践．
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　　在工作面回采过程中，采空区顶板逐渐地悬空，
诱发了覆岩的运位移与断裂，产生了大量的采动裂

隙，最终形成采动裂隙场．通常，各种工作面灾害问
题与覆岩采动裂隙场的空间分布状态密切相关［１］．
因此，深入开展覆岩采动裂隙的分布特征及其演化

规律并进行定量地描述的研究，对揭示覆岩结构破

坏规律，实现对采空区灾害的防治具有重要的理论

与工程意义．
对于采动裂隙场的演化特征研究，ＹａｖｕｚＨ［２］等

研究了工作面回采之后覆岩内存在的破裂带的不同

特点．刘天泉等提出了覆岩裂隙场“横三区”与“竖
三带”的观点［３］；钱鸣高等人提出了覆岩关键层及

“Ｏ”圈理论［４］；袁亮认为在首采卸压层覆岩内存在

一个环形裂隙圈［５］；李树刚等认为覆岩采动裂隙在

空间上呈椭抛带的分布状态［６］；黄炳香［７］研究了覆

岩采动裂隙场的贯通度、发育高度；张永波［８］等进

行了采动岩体裂隙分布分形规律的实验研究，认为

采动岩体裂隙网络形成、扩展及分布规律具有分形

特征．
上述研究成果通过理论模型、数值模拟、模拟实

验及工程反演等手段对覆岩运移规律与采动裂隙分

布状态及其在实际工程中的应用作了有益的探索，

但常规的方法多是对覆岩采动裂隙场的宏观表现行

为进行了相应的研究，对其细观演化规律研究尚有

所不足，特别是运用非线性的数学方法定量地描述

采动裂隙演化特征的研究还需要进一步完善．本文
借助于煤岩破裂过程细观分析数值方法，深入揭示

覆岩采动裂隙的演化过程，并运用非线性的分形几

何理论，对采动裂隙的分布状态进行定量描述．
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１　采动裂隙演化数值模拟

１．１　数值模型建立
运用ＲＦＰＡ２Ｄ软件进行数值建模，沿工作面倾向

方向取剖面，采用平面应变分析．模型尺寸设定为
２５０ｍ×１００ｍ，并划分为２５０×１００个单元．建模过
程中，将模型简化为１１层，第２，第９层为煤层，其
它为岩层，第２层、第９层煤层厚度分别为６．０ｍ，
９．０ｍ．

结合实际的工作面回采过程，并反映出工作面

受开挖的影响，在第 ９层煤层中部一次共开挖了
１００ｍ．另外，加载方式采用下边界及左右边界面都
为固定约束；上边界位移加载，采用分步加载方式，

每步加载１０ｍｍ，根据上述条件建立的计算模型如
图１所示．

图１　数值计算模型
Ｆｉｇ．１Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

按照模拟计算的要求，该数值模拟没有考虑地

下水、温度及瓦斯的影响，但考虑了自重效应．模型
中，各层的灰度代表其弹性模量的大小，灰度越亮，

表示其值越大，各煤岩层的力学参数，如表１所示．
表１　数值计算力学参数
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１．２　模拟结果分析
由上述建立模型的计算结果可知：在工作面回

采过程中，在采空区覆岩内部，煤岩大致经历了３个
破坏过程，包括微裂纹的初始萌发、裂纹扩展宏观裂

纹贯通．限于篇幅，本文仅介绍煤岩体损伤分布状
态、应力场动态演化过程及相应声发射产生规律的

部分模拟结果．
在荷载增加过程中，覆岩采动裂隙场也相应的

经历了不同的变化过程．当模型加载到第５步时，考
虑到加载及自重的双重效应，煤岩的应力得到重新

分布，尤其是在工作面两端内侧的左右上方产生了

明显的损伤演化，同时在上述区域出现了声发射现

象，表明采动裂隙开始孕育，如图 ２（ａ）（Ｓｔｅｐ５）所
示，但在工作面支承压力的作用下，覆岩没有大面积

垮落，而且破断面以内裂隙很少，此时裂隙场并没有

形成；随着加载的进行，覆岩不断运移并破断，由于

砌体梁结构的影响，以致对覆岩的垮落形态产生了

很大的作用．一方面，覆岩底部各岩层之间的离层逐
渐趋于压实，另一方面，采空区两侧采动裂隙仍然继

续发育并扩展，最终在采空区两侧由下往上形成较

为明显的裂隙发育区．同时，在工作面两端内侧的斜
上方位置，煤岩损伤程度逐渐明显，声发射也不断增

多，在煤岩体损伤不断加剧条件下，覆岩裂隙场逐渐

形成，而且采动裂隙场的范围不断变大，并逐渐向覆

岩上方及工作面方向慢慢延展，最终在覆岩内部形

成明显的裂隙场，如图２（ａ）（Ｓｔｅｐ２６）所示．
另外，在加载条件下，覆岩应力场的迁移规律，从

另一个侧面也说明了采动裂隙场的演化过程．由于采
动效应，煤岩地应力的平衡状态被破坏，导致地应力

重新分布，应力差高低区域逐渐形成，致使开挖附近

的覆岩产生不同程度的卸压，最终在开挖附近一定范

围的煤岩内形成了应力集中区．在煤岩弹性变形过程
中，其弹性潜能对煤岩做功，使煤岩不断破断和运移，

致使覆岩内部产生了大量的微破裂，在经过萌生、扩

展直至贯通后，微破裂逐渐形成宏观裂隙场．图２（ｂ）
反映的是不同加载步条件下覆岩内部应力场的迁移

规律，其中图中灰度代表应力大小程度，灰度越亮，说

明应力越大；反之，灰度越暗，就说明应力越小．从图２
（ｂ）（Ｓｔｅｐ５）中可看出，覆岩应力集中区出现在工作面
两端；而中部区域应力较低，并且在拉应力下，破裂面

在工作面上方中部形成；荷载不断增加，应力场逐渐

向工作面上方发生迁移，尤其是在工作面四周产生应

力差高低区域，形成应力集中区，并以剪应力为主，此
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时采动裂隙大量产生，最终形成较为明显的裂隙场，

而在覆岩中部逐渐形成贯通的破裂面，并趋于压实，

如图２（ｂ）（Ｓｔｅｐ９，１４，１８，２６）所示．

图２　不同加载步条件下覆岩采动裂隙演化规律
Ｆｉｇ．２Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｍｉｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｉｎ

ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐｓ

２　采动裂隙分形特征

２．１　分维数计算模型
Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ把分形概括为其组成部分与整体以

某种形式相似的形，并用分数维 Ｄ值来定量描述分
形特征．煤岩裂缝具有良好的分形特点，可借助于分
形几何方法来定量描述复杂裂缝的发育程度［９］．

在ＲＦＰＡ２Ｄ模拟煤岩破裂的过程中，已经破坏的
单元所在位置代表发生了１次声发射事件．通常，作
为表征煤岩受载变形破坏的参量（声发射），理论上

每 １个微破裂就对应着 １个声发射事件．朱传
镇［１０］，梁正召［１１］等论证了声发射事件在时空域上

的分布也具有分性特征．
根据分析几何理论，本文采取盒维数法建立分

维数的计算模型．假设所考察的区域边长为 Ｌ，分别
以边长ｒ为Ｌ／２，Ｌ／３，Ｌ／４等的正方形去覆盖整个被
考察区域，可以分别得到含声发射事件的盒子数

Ｎ（ｒ）．当 ｒ→ ０时，就可以得到此分布的分维值
Ｄ［１２－１３］．

Ｄ＝ｌｉｍ
ｒ→０

ｌｇＮ（ｒ）
－ｌｇｒ． （１）

式中：ｒ为正方形的边长，ｍ；Ｎ（ｒ）为含声发射事件
的盒子数；Ｄ为分数维值．

分别取一系列的ｒ与Ｎ（ｒ），之后以双对数坐标

来获得直线的斜率，其斜率即为分形维数Ｄ．
２．２　分维数计算及分析

由上述模拟结果及分形维值计算可得到不同加

载步下声发射事件的双对数图，如图３所示．

图３　ｌｎＮ（ｒ）－ｌｎｒ双对数图
Ｆｉｇ．３ＬｎＮ（ｒ）－ｌｎｒｄｉａｇｒａｍ

声发射分形维值作为覆岩采动裂隙无序性的度

量，能发映出其微破裂的统计演化规律．模拟结果表
明：在加载初期，计算模型的声发射分形维值较大，

并随着载荷的增加不断增大，这是因为在较小应力

水平时，模型内部以小尺度的微破裂为主，覆岩处于

相对稳定阶段．当加载到一定阶段（Ｓｔｅｐ２６）后，分形
维值开始下降，这说明声发射大事件增多，模型内部

出现较大尺度的微破裂，微裂隙扩展从无序逐渐向

有序发展．之后，分形维值下降趋势非常明显，迅速
降到最低值，这说明覆岩内部微破裂连接贯通并形

成最终的裂隙区，即宏观主破裂的发生，这就是覆岩

损伤的分形规律性，如图４所示．

图４　不同加载步下分形维值Ｄ变化曲线
Ｆｉｇ．４ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐｓ
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从细观数值模拟方面出发，上述结果验证了覆

岩损伤是一个耗散结构、降维有序的变化过程．不难

看出，分维值最低点可看成为覆岩破断诱发煤岩动

力灾害的发生点，也就是说，分维值的变化可作为灾

害发生的前兆，这就为建立覆岩变化与采动响应之

间的物理关系创造了可能性．

３　结论

１）加载初期，裂隙带内产生了损伤现象，采动

裂隙形态开始孕育，冒落带内出现了拉破坏；随着加

载的进行，裂隙区不断发育，离层区拉破坏较为明

显；荷载曲线开始逐渐地表现出非线性行为并发生

突跳，裂隙区应力集中十分明显，造成损伤加剧，声

发射激增，最终形成裂隙发育区，而冒落区则形成宏

观空洞的重新压实区．

２）覆岩声发射事件分布特征可用分形几何理

论进行定量的描述，且 ｌｎＮ（ｒ）－ｌｎｒ曲线呈线性关

系，说明了覆岩破坏过程具有明显的分形特征，这可

作为覆岩稳定性分析的评价指标．

３）在实践工程中，覆岩破坏前兆的分形临界值

较难确定，如果能够结合其他的实时连续监测技术，

就有可能实现充分利用采动裂隙的演化规律及其分

形特征来评价覆岩稳定性的可能性．
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