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摘　 要:为探索西部矿区特大采高工作面覆岩的损伤破断结构特征及运动规律,以上湾煤矿

8. 8
 

m 特大采高工作面为背景,采用现场实测、物理模拟等方法研究中等埋深、厚覆岩地质特征

和固有采动损伤条件下覆岩破断垮落过程及其时空演化规律。 结果表明:覆岩破坏高度随工作

面推进呈现“台阶式”上升的演化过程,揭示特殊地质条件下特大采高工作面覆岩的“三带”破断

模式以及主控岩层上方组合厚软岩层缓冲层对采动损伤的抑制作用;基本顶以“切落体”形式垮

落于采空区,而主关键层则形成“砌体梁”结构;覆岩以“协同下沉组”形式破断沉降,且不同层位

岩层沉降量随埋深减小而减小,地表随厚软岩层的弯曲下沉形成均匀沉降,下沉系数达 0. 58。
关键词:特大采高;厚覆岩;覆岩破断;采动损伤传导
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

movement
 

laws
 

of
 

overburden
 

damage
 

and
 

fracture
 

in
 

the
 

extremely
 

high
 

mining
 

longwall
 

face
 

in
 

the
 

western
 

mining
 

area,
 

the
 

8. 8
 

m
 

extreme-
ly

 

high
 

mining
 

longwall
 

face
 

of
 

Shangwan
 

Coal
 

Mine
 

was
 

used
 

as
 

the
 

research
 

background.
 

Based
 

on
 

the
 

field
 

measurement
 

results,
 

physical
 

modeling
 

and
 

other
 

methods,
 

the
 

geological
 

characteristics
 

of
 

medium
 

burial
 

depth,
 

thick
 

bedrock
 

and
 

inherent
 

mining
 

damage
 

conditions
 

of
 

overlying
 

rock
 

damage
 

and
 

its
 

spatiotemporal
 

evolution
 

process
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

damage
 

height
 

of
 

over-
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lying
 

rock
 

shows
 

a
 

" stepwise"
 

development
 

and
 

evolution
 

process.
 

It
 

reveals
 

the
 

" three-zone"
 

fracture
 

mode
 

of
 

overlying
 

rock
 

in
 

extremely
 

high
 

mining
 

longwall
 

face
 

under
 

special
 

geological
 

conditions
 

and
 

the
 

restraining
 

effect
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

thick
 

and
 

soft
 

rock
 

layers
 

above
 

the
 

primary
 

key
 

strata
 

on
 

mining
 

damage.
 

The
 

main
 

roof
 

collapsed
 

in
 

the
 

goaf
 

in
 

the
 

form
 

of
 

a
 

" caved
 

rock
 

block" ,
 

while
 

the
 

pri-
mary

 

key
 

strata
 

formed
 

a
 

" masonry
 

beam"
 

structure.
 

The
 

" non-uniform"
 

characteristics
 

of
 

overlying
 

rock
 

subsidence
 

were
 

formed
 

in
 

the
 

form
 

of
 

" collaborative
 

subsidence
 

groups"
 

when
 

the
 

overlying
 

rock
 

broke
 

and
 

settled.
 

The
 

subsidence
 

of
 

overlying
 

rock
 

showed
 

the
 

non-linear
 

decrease
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

burial
 

depth,
 

and
 

the
 

surface
 

movement
 

was
 

uniform
 

with
 

the
 

bending
 

of
 

thick
 

and
 

soft
 

rock
 

layers,
 

with
 

the
 

subsidence
 

coefficient
 

of
 

0. 58.
Key

 

words:extremely
 

high
 

mining;
 

thick
 

overburden;
 

overburden
 

fracture;
 

mining
 

damage
 

conduction

　 　 目前,我国西部矿区已全面进入高强度开采阶

段,在提高生产效率的同时造成矿区严重的生态破

坏[1-2] 。 在高强度采动损伤的影响下,覆岩破坏严

重,采动裂隙大多发育至地表,形成大量地表裂缝与

大范围地表沉降,导致地下水流失、植被死亡与地面

建筑物严重损坏,煤炭安全高效开采与生态保护的

矛盾日益凸显[3-4] 。 因此,研究煤层开采过程中上

覆岩层由下向上逐步破断发展的采动损伤传导过

程,是科学解决上述矛盾的重要基础。
覆岩结构在采场内起到“承上启下” 的作用,

不仅控制上覆岩层的变形与移动,还直接影响采场

围岩与支架的受力分布。 随着实验室实验(相似

模拟)和计算机技术(数值模拟)的发展[5-6] ,众多

学者基于现场宏观观测结果,从微观角度出发研究

覆岩、地表采动损伤演化规律。 李全生等[7-11]针对

西部矿区高强度开采下覆岩、地表破坏严重的现

象,为揭示工作面开采过程中高强度采动损伤的传

导机理,构建了“空天地一体化”现场监测手段,提
出“源头减损、采中控制、采后治理”的系统减损方

法,为西部矿区生态保护提供科学指导。 何祥

等[12-15]利用数值模拟、物理模拟、理论分析等手段

阐述了西部矿区覆岩破断特征及导水裂隙带发育

规律,并揭示了覆岩-地表协同演化特征。 张村

等[16]针对围岩采动损伤的量化表针,基于有限元

和离散元模拟方法提出了损伤度的概念,并基于此

优化了西部矿区高强度开采参数。 鞠金峰等[17] 、
尹希文[18] 、黄庆享等[19-21] 、王云广等[22] 基于现场

实测结果分析了覆岩主控岩层控制作用下覆岩逐

层下沉机理,并结合物理模拟实验呈现的覆岩整体

切落现象与力学机理分析,提出“切落体”结构及

覆岩裂隙演化分区。 张玉军等[23] 、GAO 等[24] 、LÜ
等[25]基于不同地质条件,结合 UDED ( Universal

 

Distinct
 

Element
 

Code)数值模拟和物理实验等手段

分析高强度开采工作面覆岩破断特征、采动裂隙演

化阶段和规律,阐述覆岩受采动影响下的破坏模式

机理。 张村等[26] 、杨俊哲等[27] 针对西部矿区特大

采高、厚覆岩特殊地质条件下工作面覆岩采动发育

规律,结合 FLac3D 数值模拟软件和现场观测手

段,揭示特大采高工作面覆岩破坏呈现“三带”模

式,且裂隙带形态随着采动程度的变化从“拱形”
(三维“壳形”)转变为“马鞍形” (三维“盆形”)的

发育过程。 赵毅鑫等[28] 、曹健等[29] 、黄庆享等[30]

结合物理模拟、数值模拟推演、分形理论分析、现场

观测结果验证,阐述西部矿区高强度开采工作面采

动裂缝发育演化规律及能量耗散规律,并基于裂隙

演化形态对采场覆岩进行裂隙分区,为浅埋超大采

高开采地表生态保护提供参考。 梅福星等[31] 利用

相似模拟和 DIC 技术分析了近距离煤层开采扰动

下的覆岩裂隙发育规律,揭示了覆岩位移场、应力

场的演化特征。 魏江波等[32] 结合理论分析、数值

模拟和物理模型试验结果,分析覆岩采动裂隙及地

表裂缝的发育规律,揭示覆岩-地表采动裂缝的动

态演化过程,为西部矿区浅埋煤层高强度开采覆

岩、地表损伤防控提供科学借鉴。
上湾煤矿 12401 工作面是世界首个 8. 8

 

m 特

大采高工作面,固有采动损伤已足够大且埋深中

等、覆岩比例高,不再适用于西部矿区浅埋、薄覆岩

工作面的覆岩破断规律,导致采动损伤传导过程不

明晰,缺乏对覆岩逐层破断、垮落直至诱发地表破

坏的全周期运移规律的全面认识。 因此,结合现场

实测结果和物理模拟实验,全周期分析该工作面推

进过程中的覆岩破断运移规律,从不同尺度揭示西

部矿区特大采高工作面的采动损伤传导特征及采

动损伤场的演化机理。

1　 工程背景

上湾煤矿位于鄂尔多斯高原东部,地表大部分

由风积沙覆盖,可采煤层主要为 1-2 煤层,煤层结
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构简单,倾角约 3°。 12401 工作面为该煤层首采

面,为最大限度提高煤炭资源采出率,设计综采一

次采全高 8. 8
 

m。 采用全部垮落法管理顶板,推进

长度 5
 

254. 8
 

m,走向长度 299. 2
 

m,如图 1 所示。

图 1　 上湾煤矿 12401 工作面布置

Fig. 1　 Layout
 

of
 

the
 

longwall
 

face
 

12401
 

in
 

Shangwan
 

Coal
 

Mine

　 　 该工作面埋深 120 ~ 224
 

m,松散层厚度为 0 ~
27

 

m,覆岩比例大,煤层顶板岩层以弱胶结砂岩为

主,其次为断口粗糙的砂质泥岩,整体力学强度较

弱; 工 作 面 伪 顶 为 泥 岩, 抗 压 强 度 11. 3 ~
13. 2

 

MPa,普氏系数约 1. 32,坚固性较低,属不坚

硬类不稳定型;直接顶为灰白色细砂岩,抗压强度

13. 3 ~ 15. 2
 

MPa,普氏系数约 1. 35,坚固性较强,属
坚硬类不稳定型;基本顶为距煤层 20. 2

 

m、厚 14
 

m
的细砂岩,主关键层为距煤层 68. 5

 

m、厚度 22. 7
 

m
的粗砂岩,抗压强度 14. 5 ~ 36. 6

 

MPa,普氏系数约

2. 32。

2　 特大采高工作面覆岩破断规律

2. 1　 物理模拟实验设计

根据上湾矿 12401 工作面钻孔资料,1-2 煤层

平均埋深 190
 

m,工作面采高 8. 8
 

m,每天推进 15
 

m,
根据岩层实际赋存情况建立相似模型,复现工作面

推进至充分采动过程中主控岩层的初次断裂以及

周期性破断过程。 模型的相似比为 Cγ = 1 ∶ 200,
容重相似比 Cγ = 1 ∶ 1. 5(岩层)、Cγ = 1 ∶ 1(煤层),
应力相似比 Cσ = Cγ ×CL,即 1 ∶ 300,时间相似比

CT = 1 ∶ 10,相似模型实验平台尺寸为 1
 

725
 

mm
(长) ×200

 

mm(宽) ×1
 

165
 

mm(高)。 物理模型如

图 2 所示,为监测上覆岩层位移情况,在模型中设

置位移观测点,行成一组 17 列的位移监测矩阵,监
测点共设置 187 个。

实验材料以沙子为主料,配以石灰、石膏、云母

和水,层与层之间的弱面加入一定量云母粉,对于

厚度较大( >5
 

m)的岩层,按照弱面分布进行分层

铺设。 物理模拟材料配比见表 1。

图 2　 物理模型

Fig. 2　 Experimental
 

instruments
 

and
 

equipment
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表 1　 物理模拟材料配比

Table
 

1　 Material
 

ratio
 

for
 

physical
 

modeling

层号 厚度 / cm 岩性 容重 γi / (kN·m-3 ) 抗压强度 σ / MPa 配比号(沙 ∶ 石灰 ∶ 石膏) 备注

1 4. 5 风积砂 15. 8 — 8 ∶ 8 ∶ 2 地表

2 0. 5 粉砂岩 24. 6 34 7 ∶ 5 ∶ 5

3 11. 5 细砂岩 25. 0 44 6 ∶ 5 ∶ 5
局部风化

4 1. 5 粗砂岩 24. 3 33 8 ∶ 6 ∶ 4

5 10. 0 砂质泥岩 24. 0 16 7 ∶ 5 ∶ 5

6 3. 0 中砂岩 23. 9 37 7 ∶ 5 ∶ 5

7 1. 0 粗砂岩 24. 3 33 8 ∶ 6 ∶ 4

8 21. 5 砂质泥岩 24. 0 30 7 ∶ 5 ∶ 5

9 2. 5 细砂岩 25. 0 44 6 ∶ 5 ∶ 5

10 6. 0 粗砂岩 24. 3 33 8 ∶ 6 ∶ 4

厚软交互岩层

11 11. 5 粗砂岩 24. 3 33 6 ∶ 5 ∶ 5 主关键层

12 1. 0 中砂岩 23. 9 37 7 ∶ 5 ∶ 5

13 1. 5 砂质泥岩 24. 0 30 7 ∶ 5 ∶ 5

14 4. 5 粗砂岩 24. 3 33 8 ∶ 6 ∶ 4

15 11. 0 砂质泥岩 24. 0 30 7 ∶ 5 ∶ 5

16 7. 0 细砂岩 25. 0 44 6 ∶ 5 ∶ 5 基本顶

17 1. 5 砂质泥岩 24. 0 30 7 ∶ 5 ∶ 5

18 3. 5 粉砂岩 24. 6 34 6 ∶ 5 ∶ 5

19 1. 0 砂质泥岩 24. 0 30 7 ∶ 5 ∶ 5

20 4. 0 细砂岩 25. 0 44 6 ∶ 5 ∶ 5

21 1. 0 泥岩 21. 2 28 8 ∶ 6 ∶ 4

22 4. 5 1-2 煤 14. 8 25 8 ∶ 7 ∶ 3 工作面

25 2. 5 砂质泥岩 24. 0 30 6 ∶ 5 ∶ 5

　 　 工作面的开挖速度为 15
 

m / d,由于该矿井采

用 4 / 6 工作制,根据几何相似比(1 ∶ 200) 和时间

相似比 ( 1 ∶ 10),即每 1. 8
 

h 开挖 7. 5
 

cm,每隔

0. 6
 

h 开挖 1 次。
2. 2　 覆岩损伤破断全周期动态演化特征

随着工作面的推进,覆岩损伤破断直至充分采

动的全周期动态演化情况如图 3 所示。 特大采高

工作面推进过程中,覆岩损伤破断特征由不同层位

的控制岩层共同作用划分为 4 个阶段:直接顶突增

阶段(Ⅰ)、基本顶抑制与释放阶段(Ⅱ)、关键层抑

制与释放阶段(Ⅲ)、厚软缓冲层抑制阶段(Ⅳ)。
在阶段Ⅰ内,从开切眼处开始开挖,直接顶悬

露面积不断扩大,如图 3 ( a) 所示。 工作面推进

45
 

m 时,直接顶采动裂隙逐渐扩展,发生部分垮

落;当推进至 60
 

m 时,直接顶突然发生大范围垮

落,垮落高度 5. 2
 

m。 在直接顶初次垮落之后,随
着工作面继续推进至 90

 

m 时,直接顶完全跨落于

采空区,由于基本顶对部分覆岩区域的控制作用,

基本顶下方产生明显离层,岩层破断角在开切眼一

侧为 52°,在工作面一侧为 59°。
在阶段Ⅱ内,当推进至 165

 

m 时基本顶发生初

次破断垮落于采空区,破断块体长度约 45
 

m,回转

块体长度约 43
 

m;其上覆随动载荷层同时垮落,且
与主关键层之间形成明显离层,如图 3(b)所示,岩
层破断角在开切眼一侧为 67°,在工作面一侧为

63°,工作面一侧的角度小于开切眼一侧的角度,两
者一般相差 4°

 

~
 

5°,具有不对称性;当工作面推进

至 195
 

m 时,基本顶回转块体切落于采空区。
在阶段Ⅲ ~ Ⅳ内,当工作面推进至 225

 

m 时,
基本顶发生 2 次周期破断,破断步距 15 ~ 22

 

m,同
时主关键层发生初次破断,形成“三铰拱”结构,并
在高位厚软缓冲层下方出现明显离层,同时高位厚

软缓冲层由于受到弯曲拉应力作用,在下表面产生

轻微竖向破断裂隙,如图 3 ( c) 所示。 当推进至

285
 

m 时,基本顶发生第 3 次周期破断,破断块体长

度约 21
 

m,同时主关键层进入周期破断阶段,回转
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图 3　 覆岩损伤破断的全周期动态演化情况

Fig. 3　 Whole-cycle
 

evolution
 

of
 

overburden
 

damage
 

and
 

fracture

块体靠近煤壁侧伴随轻微滑移,破断块体长度 43
 

m,
高位厚软缓冲层端部上方产生破断裂隙,下方离层

闭合,且与弯曲下沉带之间形成明显离层。 这说明

上位厚软缓冲层对覆岩破断结构起支撑作用。
如图 3(c)所示,主关键层失稳后覆岩整体并

没有发生全部垮落,整体破断模式呈现完整“三

带”。 由于该工作面埋深 120 ~ 224
 

m,当工作面推

进至厚覆岩区域时,覆岩在主关键层上方 17
 

m 和

68
 

m 处分别存在一层 43
 

m 和 20
 

m 厚的完整砂质

泥岩,形成上位厚软岩层缓冲层。 当主关键层破断

后,采动损伤传导在经过一定消耗后,缓冲层对其

有足够的抑制作用,从而造成远场离层的发育与闭

合,形成“弯曲下沉带”。 这说明在特大采高工作

面厚覆岩区域,覆岩整体受到“双关键层+上位厚

软岩层缓冲层”的控制作用。
2. 3　 覆岩损伤破断全周期动态下沉特征

根据覆岩损伤破断的全周期演化情况,覆岩

破断运移受到基本顶、主关键层以及上部厚软岩层

的共同控制作用,从而呈现非一致性沉降特征。 图

4 为覆岩损伤破断全周期下沉曲线。 模型开挖前,
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图 4　 覆岩损伤破断全周期下沉曲线

Fig. 4　 Whole-cycle
 

subsidence
 

curve
 

of
 

overburden
 

damage
 

and
 

fracture

各岩层垂直位移量为零,当工作面推进 60
 

m 时直

接顶开始大范围垮落,直至推进 90
 

m 时完全垮落,
如图 4( a)所示,直接顶下沉范围为 6

 

100 ~ 7
 

000
 

mm,此时直接顶与基本顶之间存在大范围离层,基
本顶发生挠屈;随着工作面继续推进,如图 4( b)
(c)所示,基本顶开始破断直至完全垮落,最大下

沉量由 6
 

100
 

mm 增加至 7
 

200
 

mm,直接顶、基本

顶沉降曲线底部开始趋于平缓。
如图 4(c) ( d) 所示,当基本顶完全破断垮落

后,主关键层下沉量达 3
 

200
 

mm,当主关键层完全

破断后,其最大下沉量达到 5
 

900
 

mm,基本顶与主

关键层之间离层量压缩为 1
 

300
 

mm。 由于主关键

层上方厚软组合岩层对采动损伤的缓冲与消耗作

用,采动损伤并未直接波及地表,离层并未完全压

实,仍稳定存在。
当工作面达到充分采动时,如图 4(e)所示,主

关键层最大下沉量达到 6
 

200
 

mm,下沉系数为

0. 69;基本顶最大下沉量约 7
 

800
 

mm,下沉系数约

0. 87;同时厚软组合层及地表发生同步下沉,地表

下沉量在 4
 

000~ 5
 

000
 

mm,地表下沉系数为 0. 44 ~
0. 56(平均 0. 5)。

覆岩移动高度如图 5 所示。 由图 5 可知,覆岩

移动高度整体呈现台阶式上升,在距离煤层 112
 

m
范围内,岩层移动受基本顶(距离煤层 22 ~ 36

 

m)
和主关键层(距离煤层 72 ~ 95

 

m)共同控制,覆岩

移动在这两范围内扩展相对较为缓慢,呈现“平

底”形态,这也说明主控岩层对采动损伤的抑制作

用。 在距离煤层 112 ~ 155
 

m 范围,存在一层 43
 

m
厚的砂质泥岩,该范围内岩层移动增长相对较缓,
但并不能完全抑制采动损伤的传导,当采动损伤传

导至厚软岩层Ⅱ位置时(距煤层 163 ~ 183
 

m)岩层

图 5　 覆岩全周期损伤破断移动高度

Fig. 5　 Comparison
 

diagram
 

of
 

the
 

whole-cycle
 

fracture
 

and
 

movement
 

height
 

of
 

overburden
 

rock

移动趋于稳定;此外,结合模型破断特征,该模型的

裂隙带发育高度为 127 ~ 147
 

m,裂采比为 14. 11 ~
16. 33。

3　 覆岩破断沉降实测分析

3. 1　 观测方案设计

矿山采动覆岩内部岩移原位监测作为揭示岩

层运动规律的有效手段,可以实时监测煤矿工作面

覆岩变形及运动[17] 。 因此,采用地面钻孔原位监

测方法研究岩层内部损伤破断沉降规律,如图 1
(b)和图 6 所示。 当工作面推进至 1

 

842
 

m 时,在
超前工作面 8. 0

 

m 处从地表向煤层顶板打钻孔:采
前孔 SD1 距回风巷 175

 

m,距主运输巷 125
 

m,孔深

187. 43
 

m;采后孔 SD2 位于工作面中心位置,SD3

孔与东侧回风巷相距 31. 8m,孔口分别距煤层顶板

167、172
 

m,孔深分别为 177. 25、182. 52
 

m,孔斜不
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大于 5°。 其次,在采前孔安装分层沉降监测系统,
根据关键层位置判别结果,设计岩移测点布置层

位[17] ,从地面向煤层上方安装 1
 

~
 

9 号位移计,对

应于关键层或厚硬砂岩位置,各位移计测点位置分

别距煤层顶板 126、 110、 99、 88、 71、 52、 43、 34、
26

 

m,实时监测各层位岩层动态沉降变化情况。

图 6　 现场观测布置示意

Fig. 6　 Layout
 

diagram
 

of
 

on-site
 

observation

3. 2　 观测结果分析

以工作面推过 SD1 孔 300
 

m 过程中覆岩移动

规律为分析对象,分层沉降监测结果反映特大采

高、厚覆岩工作面采动损伤传导过程中的覆岩动态

沉降情况,各测点相对地表沉降变化曲线如图 7 所

示。

图 7　 覆岩相对地表沉降演化曲线

Fig. 7　 Evolution
 

curve
 

of
 

relative
 

surface
 

subsidence
 

of
 

overburden
 

rock
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　 　 由图 7 可知,工作面推过钻孔 11
 

m(工作面推

进 19
 

m)后测点 5 ~ 9 所在岩层(距离煤层 71
 

m 范

围内)突然发生整体台阶式下沉,相对地表下沉量

突增到 220
 

mm,由此判断基本顶发生周期切落,其
上方随动岩层发生协同沉降,同时主关键层(距离

煤层 72 ~ 95
 

m)发生挠屈;当工作面推过钻孔 43
 

m
(工作面推进 51

 

m) 时,孔口下沉量同步突增到

850
 

mm 左右,覆岩整体发生同步沉降,说明主关键

层(表 1 中 11 号岩层) 对覆岩整体起导控作用。
在工作面继续推进 100

 

m 的过程中,测点 6
 

~
 

9 发

生剧烈沉降,最大相对地表沉降达到 1
 

600
 

mm,而
位移计 3 ~ 5 仅沉降 1

 

000
 

mm。 当推过钻孔 75
 

~
80

 

m 时,测点 9(基本顶)突然下降 900
 

mm,而此时

测点 3 ~ 5 仅下降约 150
 

mm,说明主关键层沉降趋

势相对基本顶较缓,主要以回转变形形成“砌体

梁”结构控制岩层移动。
当工作面推过钻孔 140

 

m(工作面推进 148
 

m)
时覆岩整体达到充分下沉、趋于稳定,此推进过程

为沉降活跃周期,约 100
 

m;此时地表绝对下沉量

为 4
 

632
 

mm,下沉系数 0. 58。 其中,测点 1、2 相对

地表沉降量仅为 75 ~ 126
 

mm,而距离煤层 99
 

m 范

围内覆岩最终相对地表沉降量高达 1
 

064
 

mm(位

移计 4) ~ 1
 

618mm(位移计 7)。 将 SD1 孔口(地

表)的沉降量与各个测点的相对下沉量相结合,最
终各岩层的绝对下沉量见表 2。 整体上,采动覆岩

不同埋深处(h)岩层下沉量与地表下沉量的比值

(w i / Ws)随岩层埋藏深度(h / H)的增大而增大,如
图 8 所示。 位移计 7 下沉量最大(6

 

324
 

m),这是

由于该层位于垮落带与裂隙带交界处,运动相对较

为充分,同时因其岩性较软(砂质泥岩),在沉降剧

烈期内受到远场载荷的瞬时加载作用后,同下方垮落

块体挤压内嵌,造成沉降量异常。

表 2　 各岩层最终下沉量

Table
 

2　 Subsidence
 

displacement
 

of
 

each
 

monitoring
 

point

位移计 相对地表沉降量 / mm 绝对沉降量 / mm wi / Ws

地表 — 4
 

632 1. 00

1 75 4
 

781 1. 03

2 126 4
 

832 1. 04

3 1
 

248 5
 

954 1. 29

4 1
 

064 5
 

770 1. 25

5 1
 

171 5
 

877 1. 27

6 1
 

484 6
 

190 1. 34

7 1
 

618 6
 

324 1. 37

8 1
 

567 6
 

273 1. 35

9 1
 

472 6
 

178 1. 33

图 8　 岩层与地表下沉比的实测拟合曲线

Fig. 8　 Measured
 

data
 

and
 

fitting
 

curve
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

rock
 

strata
 

to
 

surface
 

subsidence

当覆岩整体失稳后,位移计 1、2 所在岩层并未

随其下方岩层同步下沉,相对地表最大沉降量仅为

126
 

mm,与位移计 4 之间相差高达 938
 

mm,并且在

观测期内稳定保持。 因此,结合该工作面地质条件

(表 1),在距离煤层 112 ~ 155
 

m 范围内存在 43
 

m
的厚软砂质泥岩,说明该岩层对采动损伤具有一定

的抑制作用,它的存在并没有造成地表的切落式破

坏,进一步减小地表非均匀沉降程度。 已有研

究[7]指出,在该工作面上方研究区域地表裂缝以

动态拉伸-压缩裂缝为主,并无明显台阶裂缝,进
一步验证该岩层的缓冲作用。

为阐述主控岩层在采动损伤传导过程中的沉

降特征,考察基本顶与主关键层之间(离层Ⅰ)、主
关键层与厚软岩层之间(离层Ⅱ)之间的离层量,
其随开采空间发育规律如图 9 所示。

由图 9 可知,根据离层演化特征,可将覆岩离

层发育过程划分为 4 个阶段:初始发育、剧烈扩展、
缓慢扩展和稳定阶段,总体呈现“台阶式” 上升。
离层发育过程中的演化规律可用[33] “离层速率”表
示。

vh =
h1 - h0

L - L0

式中,vh 为离层速率,mm/ m;h1 为推进一定距离时离

层高度,m;h0 为离层初始高度,m;L 为阶段末工作面

推进距离,m;L0 为阶段初期工作面推进距离,m。
当工作面距离钻孔 42

 

m 的过程中,仅有离层

Ⅰ发育,发育高度约为 100
 

mm,此阶段为离层初始

发育阶段,离层速率仅为 2. 38
 

mm / m;随着工作面

的推进,覆岩整体破断,离层进入剧烈扩展阶段开
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图 9　 离层发育演化过程

Fig. 9　 Development
 

and
 

evolution
 

process
 

of
 

ionosphere

始迅速发育;当工作面继续推进 27
 

m 时,离层Ⅰ发

育至 300
 

mm 而后压实趋于稳定,离层Ⅱ发育至

600
 

mm,离层总量 900
 

mm;当工作面继续推进 11
 

m
(距离钻孔 80

 

m),离层Ⅱ迅速发育至约 800
 

mm,
离层Ⅰ稳定,离层总量 1

 

029
 

mm,此阶段离层速率

为 24. 45
 

mm / m;随后离层进入缓慢扩展阶段,继
续推进 57

 

m 后,离层Ⅱ增长至 1
 

137. 5
 

mm,离层

总量 1
 

364. 7
 

mm,此阶段离层速率为 5. 89
 

mm / m。
离层速率的变化反映采动损伤在覆岩中的传

导与工作面开采空间的相互关系,离层速率越快,
采动损伤传导速度越快,当离层发育充分时,采动

损伤停止传导,直至控制岩层破断。
基于主关键层对覆岩沉降活跃范围岩层的控

制作用,将其损伤破断失稳过程与物理模拟监测结

果进行对照,如图 10 所示。 根据下沉系数随推进

过程的演化趋势,物理模拟中主关键层损伤破断失

稳过程与实测结果相对一致,当工作面推过测点

140 ~ 150
 

m 时,其沉降活动趋于稳定,下沉系数约

为 0. 69;物理模拟时,由于采空区切落体碎胀系数

相对于实际开采较小,无法充分支撑上覆垮落岩

层,导致物理模拟下沉量略高于实际观测值。 在物

理模拟中,其主关键层最大下沉量为 6
 

197
 

mm,位
移计最大观测值为 5

 

877
 

mm,误差仅为 5. 4% ,也
说明物理模拟的准确性与科学性。

图 10　 主关键层沉降与工作面推进的时空演化关系

Fig. 10　 The
 

spatiotemporal
 

evolution
 

relationship
 

between
 

the
 

subsidence
 

of
 

the
 

primary
 

key
 

stratum
 

and
 

the
 

advancing
 

of
 

the
 

longwall
 

face

4　 结　 论

针对上湾煤矿 8. 8
 

m 特大采高工作面,利用物

理模拟反演覆岩损伤破断全周期演化特征,并结合

地面钻孔深基点分层沉降设备分析验证覆岩沉降

特征,结论如下:
(1)覆岩整体受到“双关键层+厚软岩层”组合

的分层控制,且移动高度随工作面推进呈现“台阶
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式”上升规律,各层位岩层沉降量随埋深减小呈现

非线性减小,且沉降速率逐渐降低,总沉降量最终

保持稳定。
(2)特大采高工作面主控岩层的破断方式,基

本顶以“切落体”形式垮落于采空区,主关键层则

形成“砌体梁”结构,并在组合厚软岩层缓冲层对

采动损伤的抑制作用下覆岩整体形成“三带”破坏

模式。
(3)覆岩在受采动损伤影响下呈现“协同分组

下沉”的三分层沉降模式。 根据实测,地表最大下

沉量为 4
 

632
 

mm,下沉系数 0. 58,物理模拟地表下

沉量为 4
 

000 ~ 5
 

000
 

mm,下沉系数 0. 56。
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