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摘%要$为了进一步揭示多煤层开采过程中!采动裂隙带发育规律的影响因素与采空区水的变化特性!以公乌素煤矿为研

究对象!分别研究了该矿区煤层的覆岩类型及其对覆岩破裂的影响!从理论和数值模拟的角度研究了多煤层开采对覆岩破

坏高度的影响'研究结果表明#&('煤层覆岩越坚硬!覆岩破裂带发育的高度较大!导水裂隙发育就越高!反之!则容易下沉!

但不易产生开裂!最终表现为覆岩破坏高度降低$&#'煤层采动过程中!开采厚度%开采方法%工作面跨度%开采深度与导水

裂隙带的高度变化呈正相关关系$&!'公乌素煤矿倾斜煤层回采的导水裂隙带的分布沿工作面的倾斜方向整体呈不对称

(马鞍形)破坏特征!多煤层下行开采过程中!下部煤层开采可以有效地减小上覆岩层采动引起的应力集中现象!且采空区

的卸压范围及高度也随之增加'相关研究成果可为同类型矿井安全开采提供参考依据'

关键词$多煤层开采$导水裂隙带$覆岩破裂$数值模拟
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随着煤矿开采水平的不断延伸!目前大部分矿井采用多煤层开采方法'多煤层开采会出现众多开采难

题#(

*

#$

!其中!采动导水裂隙带的发育变化特性以及采空区的涌水变化是煤矿安全开采中的难题之一'因

此!研究多煤层采动导水裂隙带的发育特性和影响因素!以及分析对采空区水分布与变化规律的影响等!

对指导煤矿安全和环保开采具有重要的理论和应用价值'

针对上述问题!很多学者已开展相关研究工作'许延春等#!$讨论了不同硬度类型的煤层开采中裂隙水

高度的计算经验公式!并分析其适用性(余学义等#W$根据现场数据和数值模拟结果!提出了中硬顶板条件

下相应的导水裂隙带发育高度变化计算公式(赵高博等#+$研究岩层的破坏机制!利用提出的预测理论公

式评价了矿井工作面的导水裂隙带发育高度(胡小娟等#&$研究了导水裂隙带发育高度特性!得到了导水

裂隙带高度与开采高度*工作面采长等因素之间的统计关系(王晓振等#"$研究了导水裂隙带高度与开采

高度*覆岩结构之间的关系!并指导相应矿井确定合理的采厚和岩层水防治实践(许家林等#/$以关键层理

论为基础!研究了不同采厚下导水裂隙带高度的预计方法!为实际矿井开采提供了实践依据(李鹏宇等#5$

研究了 !/例实测数据下导水裂隙带发育的影响因素关系!建立了数据分析计算公式(杨达明等#($$利用 !

种技术手段研究采空区上部导水裂隙带的发育特性!认为其变化特性经历发育*缓增*突增及稳定 W 个阶

段(徐树媛等#(($提出了导水裂隙带发育高度研究的发展趋势!还对其范围*影响因素和预测方法进行了总

结归纳'此外!还有研究表明'结合导水裂隙带的发育特性!采用合理的探防技术!进而对矿区的充水条件!

老窑及采空区积水分布规律!以及采空区涌水量等因素的变化进行分析!有利于保证矿井的安全生产和水

害治理方案的实施#(#

*

(+$

'

目前!对于影响导水裂隙带高度发育的因素和讨论采空区水分布的研究主要集中在单煤层开采矿井!

而对重复采动条件下的研究较少'为此!本文以公乌素煤矿为研究对象!对煤层钻探样品的水理性质进行

了测试和分析!总结了重复采动条件下导水裂隙带发育特性的影响因素!还分析了该矿井的充水条件和采

空区水的变化特征!为研究此类煤矿的安全开采提供了参考'

;<矿区及水文概况

;';<矿区概况

公乌素煤矿位于内蒙古自治区乌海市南部!该矿区为丘陵地带!东南偏高!西北地形较为平坦!海拔标

高最低为k

( #$$ G!最高为k

( #/5 G'现开采煤层为 " 煤*5 煤*(# 煤及 (& 煤%如图 (&'" 煤厚度为 $X

#'"W G!平均 ('// G!厚度不均一!局部缺失!由露头区向深部逐渐变薄!露头区由北至南逐渐增厚!局部有

夹矸!煤层开采后留下了大量的剥采坑和采空区'5煤厚度为 $'#+X(('+! G!平均 ! G!南厚北薄!为一稳定

煤层'(#煤厚度为 $X('"5 G!平均 ('$$ G!厚度变化不大!结构单一!层位稳定'(&煤厚度为 W'/+X(#'!/ G!

平均 /'!! G!厚度稳定!是矿井主采煤层'目前!公乌素煤矿正在回采 (&煤!已回采 (&$(工作面*(&$#工作

面和 (&$W工作面'

5(
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图 (%公乌素煤矿交通位置及煤层分布相对位置

;'=<水文条件

矿区属于大陆性半沙漠干旱气候!属内陆半沙漠干旱地区!阳光辐射较为强烈!春季风多雨少!夏季高

温短暂!秋季雨多!冬季寒冷时间较长!一年四季气候干燥!昼夜温差较大大!气温在*

#/'&X!/'( n波动!

最低温主要集中在 (月'降雨多集中在 " 月"5 月这 ! 个月!约占全年降雨量的 &$YX/$Y!平均降水量

(++'& GG!最大降水量 !+"'& GG!年蒸发量 ! !(&'"X! 5(5'! GG!常以暴雨突发形成间歇之洪流为特征'该

矿区风沙大!且多发在春夏之交和冬季!最大风力可达 ($ 级!一般风力 WX& 级!且常降沙尘暴!冻土深度

为 $'"X('+ G'

;'><煤层覆岩类型分类

煤层开采之后!围岩的原始应力受到扰动!煤层顶板失稳!发生断裂*垮落等非连续变形!形成采动裂

隙!当采动裂隙向上发展时!就会形成垮落带和裂隙带%+两带,&'+两带,发育高度可以认为是覆岩破坏高

度!覆岩破坏高度是进行水下采煤和煤矿水害防治的关键数据!也是浅埋深煤层漏风防治的基础数据!准

确地掌握覆岩破坏高度是实现矿井安全开采的必要前提'基于此!本研究首先开展了岩石强度的实验'+两

带,探测孔钻探结束后!对岩芯分层段进行密封取样!加工不同层位的试件 !$ 个!并进行岩石单轴压缩及

变形试验!结果如图 #和图 !所示'

图 #%>A$(孔 #+! #&试件和>A$#孔 #(! ##试件变形试验前后对比

图 !%单轴压缩试验下试样的应力*应变变化曲线

$#
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由图 #和图 !可知'>A$(孔顶板 ($$ G范围内大部分岩石的单轴抗压强度为 +('/X(!$'W ][D!>A$#

孔顶板 (+$ G范围内大部分岩石单轴抗压强度为 W!'(X(($'$ ][D!反映出 (&煤顶板%包括了 5煤和 (#煤

顶板&比较坚硬的性质'一般地!煤层覆岩越坚硬!导水裂隙发育就越高'其原因在于!如果煤层顶板岩层为

脆性岩!受开采的影响容易产生撕裂!覆岩破坏高度大(相反!当覆岩为软弱岩层结构时!岩体不易发生撕

裂!但容易下沉!促使垮落的岩块压实!引起覆岩破坏高度的下降'对于强风化岩石而言!煤层采动后!岩层

主要以塑性变形为主!产生的裂隙较难贯通!会抑制导水裂隙带的发育'黏土类主要以塑性变形*剪切破坏

和拉伸破坏为主!原因是在开采过程中!内部难以集聚较高的压应力和拉应力'当岩石中存在膨胀性黏土

矿物时!产生的导水裂隙遇水会出现闭合现象!导致岩层的阻水性能变化不大!但是当黏土矿物的膨胀性

较小时!容易形成导水裂隙!岩层就会失去阻水性'砂岩类岩石开采后!会集聚较高的压应力和拉应力!当

岩层垮落后!上覆岩层会形成一个骨架!导致垮落带发育!裂隙不易闭合!会增加岩体的透水性能!裂隙最

终发展到较大高度'因此!岩层的岩性强弱是影响覆岩破坏高度的重要因素'

=<导水裂隙带发育特征影响因素

煤层开采后!围岩的原始应力平衡被打破!煤层顶板失稳!发生断裂*垮落等破坏!产生采动裂隙!裂隙

向上发展形成裂隙带'导水裂隙带是地表水和地下采掘空间的重要过水通道!其发育程度将是影响煤矿水

害防治的关键因素!了解导水裂隙带的特性和变化高度对煤炭的安全开采至关重要'裂隙带的发育与开采

厚度*开采方法*工作面跨度*开采深度等均有明显的关系'由于地质采矿条件的不同!其他因素对覆岩破

坏高度的影响略有不同'根据实验及现场测试结果!以公乌素煤矿为依托!开展导水裂隙带发育高度影响

因素的研究'

=';<开采厚度

开采厚度的不同!引起围岩的变形*破裂也不相同'一般而言!开采厚度越大!原有围岩的暴露面积也

就越大!围岩中的应力聚集效应也更加明显!进而影响垮落带和裂隙带的高度'开采厚度对+两带,的影响

最大*最为直接'导水裂隙带实测高度与开采厚度的关系如图 W所示'由图 W可知'其他条件不变的情况下!

开采厚度越厚!覆岩破坏高度越大'不同的覆岩顶板类型条件下!导水裂隙带高度随采厚的增加而增大!且

曲线的斜率关系'!

!

%坚硬顶板&o!

"

%中硬顶板&o!

#

%软弱顶板&!即坚硬*中硬和软弱顶板的导水裂隙带

高度随采厚的增加而增大的幅度逐渐减小'

='=<开采方法

开采方法的选择与开采厚度的关系如图 +所示'由图 +可知'炮采或普采的采厚一般小于 !'+ G!综采的

采厚一般小于 & G!而分层开采与综放采厚则大致相当!一般在 #'+X(W G'炮采或普采条件下!裂隙带高度一

般不超过 "$ G!曲线的斜率较大'综采条件下!导水裂隙带的高度一般不超过 /$ G!曲线斜率小于炮采曲线斜

率'在分层开采条件下!裂隙带高度一般会小于 "$ G!随着采厚的增加!其变化幅度最小'综放开采条件下!裂

隙带的变化范围较大!采厚小于 / G时%中厚和厚煤层&!裂隙带随着采厚的增加增大幅度较小!采厚大于 / G

%特厚煤层&时!裂隙带的高度增加较快'该结果为类似矿山裂隙带高度的判断提供了数据支撑'

图 W%导水裂隙带实测高度与开采厚度的关系 图 +%裂隙带高度与开采方法的关系

(#
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='><工作面跨度

通过相关材料力学知识得到'两端固定的岩梁的弯曲度会随着岩梁的跨度的增加而增大'从覆岩破坏

的角度来看!与垮落带高度达到最大值时需要的开采面积相比!地表达到充分采动所需的临界面积要小得

多'在煤层开切眼之后!垮落带高度将会随着工作面的推进而不断增高'当工作面推进一段距离后!垮落带

达到该条件下的最大值!之后开采面积继续扩大!但垮落带高度不再增大!这种情况和地表达到充分采动

后的最大下沉值不再增加较为相似'由此可见!开采面积和垮落带*导水裂隙带高度将呈某种分式函数关

系'裂隙带高度与工作面跨度的关系如图 &所示'由图 &可知'不同类型覆岩导水裂隙带的高度随工作面斜

长%跨度&的增大而增大!且曲线斜率!

!

o!

"

o!

#

!即软弱*中硬和坚硬顶板条件下!导水裂隙带的高度随

工作面斜长增大的增加幅度逐渐变大'一般地!其他条件不变时!工作面的斜长越大!顶板岩层下沉弯曲的

幅度越大!岩层破断机率越大!导水裂隙带发育越高'

='?<开采深度

开采深度与导水裂隙带高度的关系如图 "所示'由图 "可知'煤层的开采深度对导水裂隙带的发育特

性也会有影响'对部分现场数据进行拟合!结果表明'随着开采深度的增加!上部岩层的自重增加!导致岩

层破坏逐渐加剧!引起裂隙带高度逐渐增大'随着导水裂隙带的增加!其增长率逐渐降低!在开采深度增加

到一定值后!导水裂隙带厚度基本不再增加'

图 &%裂隙带高度与工作面跨度的关系
图 "%开采深度与导水裂隙带高度的关系

><覆岩破坏高度的经验理论分析

在.建筑物*水体*铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范/中给出了垮落带和导水裂隙带高度计

算的对应公式#(&$

'

垮落带高度'

(

G

)

($$

"

+

#*(

"

+

%

(&

,#*+* %(&

导水裂隙带高度'

(

E.

)

($$

"

+

(*#

"

+

%

#*$

,/*5* %#&

式中'(

G

为垮落带高度(

"

+为累计采厚((

E.

为导水裂隙带高度'

根据式%(&和式%#&!分别计算了 "煤*5煤*(#煤的+两带,高度'结果表明'"煤单层平均采厚为('// G

时!预计垮落带高度为 &'5#X(('5# G!平均 5'W# G!导水裂隙带高度为 !+'#"X+!'$" G!平均 WW'(" G(5煤单层

平均采厚为 !'$ G时!预计垮落带高度为 ($'5+X(+'5+ G!平均 (!'W+ G!导水裂隙带高度为 WW'&"X&#'W" G!平

均 +!'+" G((#煤单层平均采厚为 ('$ G时!预计垮落带高度为 !'$#X/'$# G!平均 +'+# G!导水裂隙带高度为

##
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##'!+XW$'(+ G!平均 !('#+ G'公乌素煤矿三号井 (&煤的煤层底板等高线及资源储量估算结果表明'北采区

(&煤厚度为 &'+"X($'W( G'对 (&煤的覆岩破坏高度进行预计!由于其单层采厚大于 ! G!所以.建筑物*水体*

铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范/中给出的垮落带和导水裂隙带预计公式不再适用!因此!采用类

比法预计 (&煤综放开采覆岩破坏高度!结果表明'+两带,孔附近区块垮落带高度为 #W'$$X!W'#/ G!平均

#&'/+ G!导水裂隙带高度为 +/'&+X5+'!! G!平均 "/'!/ G'

?<多煤层开采对覆岩破坏高度影响的数值模拟

公乌素煤矿北采区浅部煤层%5 煤*(# 煤&已基本开采完毕!浅部煤层采空区存积一定数量的老空区

及火区'本文以 (&$W工作面的地质资料为依据!利用 c>7P

!A模拟建立数值模型!分别模拟不同煤层单独

开采及多煤层重复开采的覆岩破坏高度!为今后的矿井开采提供一定的参考依据'在建立计算模型时!对

坐标轴进行以下规定'垂直于工作面推进方向的为-轴!平行于工作面推进方向的为 .轴!垂直于工作面

平面的为/轴'根据此规定!在计算模型中 ++$!+($!(5! G分别为.! -! /轴方向上的长度'为了节省篇幅!

本文仅以多煤层开采的数值模拟结果为例!分析煤层开采引起的覆岩破坏规律'

?';<;A煤单独开采引起的覆岩破坏

随着工作面的不断回采!直接顶板出现拉伸破坏随之垮落'工作面继续推进!采场顶板的悬露面积逐

渐增大!当老顶强度达到其承载能力时!老顶发生回转变形破坏!即初次来压'当工作面的推进距离和其倾

斜长度相近时!工作面上的矿压显现最为剧烈!此时覆岩破坏高度达到最大值'

(&煤单独回采采场覆岩破坏高度如图 /所示'由图 /D可知'采场倾斜方向的覆岩破坏形态呈现不对

称+马鞍形,破坏!其回风平巷及运输平巷上方的导水裂隙带高度为 /& G!采空区中部的覆岩破坏高度为

&/ G'由图 /K可知'工作面推进至 !+$ G时!开切眼附近及停采线附近的覆岩破坏高度基本稳定在 /& G!

采空区中部的覆岩破坏高度稳定在 &/ G'

图 /%(&煤单独开采采场覆岩破坏高度

煤层开采之后破坏了原始围岩应力的平衡条件!采空区的覆岩应力不能有效地通过煤层传递到底板!

而是通过采空区四周的岩体传递应力!并呈现一定范围的应力集中现象!因此!通过分析应力场变化对煤

层的安全回采提供一定的参考依据'(&煤单独回采后采场垂直应力分布如图 5 所示'由图 5D可知'采场回

风平巷及运输平巷两端存在明显的应力集中现象!倾斜方向运输平巷附近的侧向支承压力峰值为

(+'/ ][D!影响范围达到 #! G!回风平巷附近的侧向支撑压力峰值为 (('& ][D!其影响范围为 #( G!而采

空区内部出现较大范围的应力卸载'由图 5K可知'(&煤回采稳定后!工作面开切眼及工作面停采线方向由

于顶板岩层的铰接咬合作用!出现应力集中现象'开切眼附近应力峰值为 (!'# ][D!支承压力影响范围为

(/'5 G(工作面停采线前方支承压力的影响范围略小于开切眼附近!其值为 ("'+ G!支承压力峰值达到

(#'" ][D!采空区内部出现明显的应力卸载情况'

!#
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图 5%(&煤单独回采后采场垂直应力分布

?'=<;=煤开采对;A煤开采的覆岩破坏规律

多煤层进行回采的过程中!由于实际生产为下行开采!因此!先后模拟开采 (#煤及 (&煤!并在模拟过

程中分析围岩塑性区及应力场的分布规律'

(#煤回采后采场覆岩破坏高度如图 ($所示'由图 ($D可知'工作面回风平巷及运输平巷附近的覆岩

破坏高度达到 !! G!而其采空区中部的覆岩破坏高度为 #+ G!整体呈现不对称+马鞍形,破坏特征'由图

($K可知'由于煤层较薄!煤层采动的影响较小!(#煤单独回采使得采空区呈现导水裂隙带高度为 #+ G的

破坏特征'

图 ($%(#煤回采后采场覆岩破坏高度

由于 (&煤回采引起的垮落带高度小于 (#煤与 (&煤的间距!因此!(#煤与 (&煤重复采动的导水裂隙

带高度以 (#煤和 (&煤导水裂隙带高度的较大值为准'(#煤及 (&煤回采后采场覆岩破坏高度图 (( 所示'

与图 5和图 ($相比!(&煤回采后!其覆岩破坏的高度明显地增加'由 ((D可知'(& 煤开采引起运输平巷及

回风平巷附近的导水裂隙带高度增加到了 5& G!其采空区中部的破坏高度为 "W G'由图 ((K 可知'在开切

眼及停采线附近!导水裂隙带高度增加到了 5& G!采空区中部覆岩破坏的高度并未明显增加'

图 ((%(#煤及 (&煤回采后采场覆岩破坏高度

W#
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(#煤回采后采场垂直应力分布如图 (# 所示'由图 (#D可知'(# 煤回采后!采场运输平巷和回风平巷

两侧一定范围内存在应力集中现象!即侧向支承压力'回风平巷侧向支承压力峰值为 (+'(# ][D!其影响范

围达到 (&'! G(运输平巷侧向支承压力峰值为 5'&5 ][D!其影响范围为 (&'( G'采场停采线及开切眼附近

出现一定范围的应力集中现象'由图 (#K可知'工作面停采线附近支承压力的峰值为 (#'#/ ][D!其影响范

围为 (W G(开切眼后方煤柱的支承压力的最大值为 (('!( ][D!其影响范围为 ("'( G'

图 (#%(#煤回采后采场垂直应力分布

(#煤及 (& 煤回采后采场垂直应力分布如图 (! 所示'由图 (!D可知'运输平巷侧向支承压力峰值为

(+'" ][D!相对于单独回采 (&煤减小了 $'&Y!支承压力的影响范围达到 (/'W G(回风平巷侧向支承压力

的峰值为 /'&5 ][D!相对于单独回采 (&煤减少了 #+Y!其影响范围达到了 (/'# G'由图 (!K 可知'开切眼

附近支承压力的峰值达到 (('(# ][D!其影响范围为 (/'W G(停采线附近支承压力峰值为 (('$# ][D!支承

压力的影响范围为 (&'5 G'采空区中部的卸压程度及范围相对于 (&煤单独回采较为明显'

图 (!%(#煤及 (&煤回采后采场垂直应力分布

综合数值模型模拟开采的计算结果可以看出'倾斜煤层回采的导水裂隙带分布沿工作面倾斜方向整

体呈不对称+马鞍形,破坏特征!(&煤单独开采引起的导水裂隙带高度为 /& G!小于多煤层开采导水裂隙

带高度 (!# G'多煤层下行开采过程中!下部煤层开采可以有效地减小上覆岩层采动引起的应力集中现象!

且采空区的卸压范围及高度也随之增加'特别地!数值模拟计算过程中发现'浅埋深坚硬覆岩煤层开采时!

地表易产生拉伸破坏区!形成一定深度的地裂隙!这与模拟结果展示的塑性破坏区分布图中地表存在一定

的破坏区一致'

@<结论

(&当地层岩性较为坚硬时!煤层开采过程中顶板易产生撕裂!覆岩破坏高度就会增加'当地层岩性较

为软弱时!顶板容易下沉!覆岩破坏高度就会降低'对于砂岩地层!煤层开采后形成较高的压应力和拉应

力!会阻止岩层的裂隙带闭合'

+#
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#&在煤矿开采的过程中!其开采厚度*开采方法*工作面跨度*开采深度*重复采动都会对导水裂隙带

的形成有明显的影响!导水裂隙带的高度变化和这些影响因素都呈明显的正相关关系'

!&倾斜煤层回采过程中!导水裂隙带的分布呈不对称+马鞍形,破坏特征(浅埋深坚硬覆岩煤层开采

时!地表易产生拉伸破坏区!形成一定深度的地裂隙'

W&多煤层开采的高度引起的导水裂隙带要大于单煤层开采的高度!多煤层开采中的应力集中现象是

由于下部煤层开采引起上覆岩层采动引起的'
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