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摘　要：为掌握软硬互层覆岩结构影响卸压瓦斯运–储区交叉融合的厚度比效应，以不同厚度比的软

硬互层覆岩结构为试验对象，利用二维物理相似模拟试验平台，开展软硬互层覆岩结构裂隙演化及

破断机制试验，并结合分形理论定量描述软硬互层覆岩结构裂隙分布特征，根据采动覆岩椭抛带理

论，同时引入回转角、贯通度、裂隙率等特征参数，研究软硬互层覆岩结构瓦斯运移区和储集区交

叉融合动态变化特征受软硬互层结构厚度比的影响。试验结果表明：瓦斯的运–储区内外边界和运–
储交界分别位于分形维数、裂隙贯通度、破断回转角与裂隙率的突变区域，运移区破断回转角大于

2.07°，储集区破断回转角为 1°～2.07°。瓦斯运移区和储集区破断裂隙贯通度分别为 0.6～1.0 和

0.2～0.6；根据瓦斯运–储区裂隙率、回转角、贯通度的变化，确定瓦斯运移区、储集区与交叉融合

区边界，裂隙率、回转角、贯通度呈现先快速减小，后减小速率明显减缓，最后减小速率再次增大

的趋势；软硬互层覆岩经历运–储区开始形成、运移区与储集区首次出现、交叉融合区初次形成、交

叉融合区扩大、运–储区与交叉融合边界逐渐模糊 5 个时期，最终形成完整的椭圆抛物带状的覆岩裂

隙场；建立软硬互层覆岩结构瓦斯运–储区厚度比效应量化表征模型，同时根据瓦斯运–储区表征参

数确定其边界及状态判定流程，确定软硬互层覆岩结构上覆岩层裂隙演化及破断机制。

关键词：软硬互层；瓦斯运–储区；交叉融合；厚度比效应；覆岩裂隙

中图分类号：TD712　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2025）02−0163−15

Structure of soft and hard interbedded overburden rock under the influence of
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Abstract: In order to grasp the thickness ratio effect of soft and hard interbedded overburden structure on the cross–fusion of pressure re-
lief gas transportation and storage area, the soft and hard interbedded overburden structure with different thickness ratios was taken as the
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test  object,  and  the  two–dimensional  physical  similarity  simulation  experiment  platform  was  used  to  carry  out  the  crack  evolution  and
breaking mechanism experiment of soft and hard interbedded overburden structure. Combined with the fractal theory, the fracture distribu-
tion  characteristics  of  soft  and  hard  interbedded  overburden  structure  were  quantitatively  described.  According  to  the  theory  of  mining
overburden elliptic paraboloid zone, the characteristic parameters such as rotation angle, penetration degree and fracture rate were intro-
duced to study the dynamic change characteristics of cross–fusion of gas migration area and reservoir  area in soft  and hard interbedded
overburden structure affected by the thickness ratio of soft and hard interbedded structure.The experimental results show that the internal
and external boundaries of the gas transport–storage area and the transport–storage boundary are located in the mutation areas of fractal di-
mension,  fracture  penetration,  fracture  rotation  angle  and fracture  rate,  respectively.  The fracture  rotation  angle  of  the  migration  area  is
greater than 2.07°, and the fracture rotation angle of the reservoir area is 1°～2.07°. The fracture connectivity of gas migration area and
reservoir area is 0.6～1.0 and 0.2～0.6, respectively. According to the changes of fracture rate, rotation angle and penetration degree in gas
transportation–reservoir area, the boundary of gas migration area, reservoir area and cross fusion area is determined. The fracture rate, rota-
tion angle and penetration degree decrease rapidly at first, then the decrease rate slows down obviously, and finally the decrease rate in-
creases again. The overlying strata of the soft and hard interbedded strata experienced five periods: the formation of the transport–reser-
voir area, the first appearance of the migration area and the reservoir area, the first formation of the cross–fusion area, the expansion of the
cross–fusion  area,  and  the  gradual  blurring  of  the  transport–reservoir  area  and  the  cross–fusion  boundary.  Finally,  a  complete  elliptical
parabolic  banded  overburden  fracture  field  was  formed.  The  quantitative  characterization  model  of  thickness  ratio  effect  of  gas
transport–storage area in soft and hard interbedded overburden structure is established. At the same time, the boundary and state determin-
ation process are determined according to the characterization parameters of gas transport–storage area, and the fracture evolution and frac-
ture mechanism of overlying strata in soft and hard interbedded overburden structure are determined.
Key words: soft and hard alternant strata； gas transport–storage area； cross fusion； thickness ratio effect； overburden fissure

  

0　引　　言

在煤层开采中，其上覆岩体为层状岩体，所有层

状岩体具有连续间距不等平行层面的结构特征，由

于沉积物质成分的差异造成层状岩体岩性的差异，

从而部分表现为软硬互层[1]。软硬互层岩体是指当

2 组或多组以上的具有较大强度差异的互层状结构

岩体，研究软硬互层结构采动覆岩裂隙演化特征，揭

示顶板为软硬互层类型煤层开采时，卸压瓦斯运–储

区域演化机理，定量描述瓦斯运移的路径与瓦斯储

存的位置，为研究采空区卸压瓦斯分布与煤层安全

开采提供依据[2-5]。

目前，国内外对于软硬互层岩体结构展开了大

量的研究。赵平劳等[6] 通过对层状岩体弹性模量进

行试验研究及理论计算，得到层状岩体单向抗压的

本构关系。刘立等[7] 研究层状复合岩体特殊力学性

质，得到不同层状复合岩体的特殊变形与破坏特性，

随着层间厚度的减小，岩体抗变形能力随之降低。

穆成林等[8] 通过研究层状围岩突变失稳破坏过程，

最终建立了符合实际的层状岩体的破坏分析方法以

及失稳判据。李昂等[9] 以软硬互层状岩体为研究对

象，研究互层状岩体的变形特征、强度特征及破坏机

制，得到随软弱夹层所占体积比的增加，破坏载荷总

体呈现下降的趋势。康玉梅等[10] 通过研究不同厚度

比下的软硬互层岩体的力学性质，得到强度较大的

岩体易产生张拉破坏，强度较小的岩体易产生剪切

破坏。刘新荣等[11] 研究“软+硬”“硬+软+硬”组合

体的宏细观剪切力学特征。陈宇龙等[12] 结合复合岩

体破坏的理论分析，采用离散单元法研究软硬互层

岩体抗压强度与弹性模量，得到抗压强度与弹性模

量随界面倾角的增大而呈现先减小后增大。姚池

等[13] 通过数值模拟得到软硬互层结构的抗压强度各

向异性的特征。同时国内外学者对采动覆岩裂隙网

络演化特征及其形态的研究展开了大量的研究，李

杨杨等[14] 研究由于采动影响，原生裂隙对覆岩移动

及破断裂隙发育特征，覆岩中发育形成“Z”形离层空

间，且均与原生裂隙、采动裂隙互相贯通形成导水通

道网络。余伊河等[15] 通过岩层弯曲下沉特征以及组

合梁理论，提出张拉离层裂隙和剪切错动裂隙发育

的判断特征。胡国忠等[16] 研究了工作面开采过程中

覆岩运移的演化过程，得到了覆岩采动裂隙空间形

态发育特征。张礼等[17] 研究采动覆岩裂隙场特征，

构建了“采动裂隙环形体”内外边界及判别方法。

ZHAO 等[18-20] 通过引入分形维数，得到工作面的采

动裂隙在不同分区内的分形维数演化规律，基于采

动裂隙椭抛带理论，构建采动卸压瓦斯优势通道采

高效应的空间形态模型。孟祥军等[21] 通过对倾斜煤

层采动影响上覆岩层垮落过程中微震事件的现场观

测，掌握采动上覆岩层的裂隙发育形态及演化趋势，

得出裂隙发育形态呈现非对称椭抛带。蒋金泉等[22]

研究了高位关键层下覆岩采动裂隙对瓦斯运移规律

的影响，得到主关键层下存在采空区卸压裂隙发育
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区。FENG 等[23-24] 通过物理模拟试验将采空区瓦斯

流动空间自上而下划分为瓦斯高浓度区、瓦斯过渡

区、瓦斯富集区和瓦斯无流区 4 个区域，并指出这些

区域的边界始终呈“V”形特征。张开仲等[25] 构建了

基于瓦斯赋存和运移方式的孔隙网络特征的表征模

型。李树刚等[26-28] 通过物理相似模拟试验，在瓦斯

运移优势通道的基础上，研究卸压瓦斯运移及富集

区的演化规律，得到瓦斯运移优势通道内离层裂隙

面积占比呈现底部最大，顶部次之，中部最小的分布

规律。

软硬互层岩体是在煤矿开采过程当中经常遇到

的特殊不良地质构造，软硬互层岩体是指由 2 组及

2 组以上的强度差异较大的互层状地质结构组成的

岩体[29]。现有的研究多集中在普通的岩体结构中，

针对软硬互层岩体开采过程中瓦斯运储区演化的厚

度比效应研究较少，软硬互层岩体厚度比决定了岩

层破断与贯通，对顶板为软硬互层类型煤层开采过

程中运–储区演化产生重要影响。为此通过物理相

似模拟试验，模拟软硬互层岩体结构在煤层开采过

程中破断与运移特征，揭示不同软硬互层厚度比影

响下覆岩瓦斯运–储区裂隙演化规律，得到在不同软

硬互层厚度比影响下覆岩瓦斯运–储区域边界划分

及其判定流程，为瓦斯抽采钻孔布置参数的优化提

供一定的理论指导。 

1　试验设计
 

1.1　软硬互层结构判别

根据软硬互层岩体分类特征，从岩层厚度、软化

系数、自由膨胀率、软硬岩层厚度组合比例、力学行

为、宏观构造等方面进行判别，笔者研究煤层上覆岩

体，主要从软硬岩层厚度组合比例、力学行为两方面

进行判别。 

1.1.1　岩层厚度组合比例条件

对于单层岩层，其厚度一般大于 1.0 m，对于软

硬互层，其厚度比应满足：

1
3
⩽

hyi

hri
⩽ 3 （1）

式中：hyi 为第 i 层硬岩层厚度，m；hri 为第 i 层软岩层

厚度，m。 

1.1.2　岩层力学性质

对于软硬互层结构，其邻近层岩层单轴饱和抗

压强度应满足：

1.5 ⩽
σyi

σri
（2）

式中：σyi 为第 i 层硬岩层单轴饱和抗压强度，MPa；σri

为第 i 层软岩层单轴饱和抗压强度，MPa。 

1.2　物理相似模拟试验设计

为了研究采动影响下上覆岩层裂隙演化特征，

利用二维平面相似模拟试验平台开展试验，研究不

同硬岩与软岩厚度对覆岩瓦斯运–储区裂隙演化规

律的影响，引入厚度比的概念，及互层结构硬岩层相

对于软岩层的厚度的比值，揭示顶板为软硬互层类

型煤层开采时，不同厚度比软硬互层覆岩结构对裂

隙演化的影响。采用如图 1 所示的模型结构。平面

模拟试验台主要由框架、加载及监测系统 3 个部分

组成。搭建模型尺寸为 1 100 mm×140 mm×700 mm。

岩层垮落位移由布置的监测点与原先位置对比进行

监测，岩层垮落形态通过工业级摄像机记录。
 

(a) 软硬互层厚度比 1:1 (b) 软硬互层厚度比 2:1

(c) 软硬互层厚度比 3:1 (d) 软硬互层厚度比 1:2 (e) 软硬互层厚度比 1:3

图 1    软硬互层物理相似模拟试验模型

Fig.1    Physical similarity simulation experiment model of soft and hard interbedded layers
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本次试验运用相似定理来模拟煤层开采过程中

的基本性质与相似特征，准确模拟工作面实际的开

采条件。通过相似定理作为试验基础，选取相似常

数制作物理相似模拟试验，采用的材料为：细河沙、

石膏、大白粉、云母片、水[30-32]。其中细河沙为骨料，

石膏和大白粉为胶结材料，云母片为分层材料。根

据试验台实际情况并计算确定相似常数，几何相似

参数为 100，容重相似参数为 1.5，时间相似常数为

14，试验模拟相似常数见表 1，模型岩层分布及材料

配比见表 2。

在物理相似模拟模型两边预留 20 m 的煤柱，以

时 间 相 似 比 1∶10 进 行 循 环 推 进 ， 根 据 循 环 20、

30 mm 模拟工作面开采，在每次周期来压前后通过

工业级高速摄像机采集裂隙图片。 

2　软硬互层覆岩结构影响瓦斯运–储区裂隙
演化特征

 

2.1　软硬互层覆岩结构裂隙动态演化特征

通过试验获得工作面推进过程中覆岩裂隙，利

用软件对邻近采空区裂隙进行分区划定，如图 2 所

示，将其划分为纵向 1～20 区和横向 1～20 区。通

过工业级高速摄像机拍摄开采过程中的覆岩图片，

对 400 个区域的覆岩裂隙图导入到自主研发的分形

维数计算软件，得到不同区域的分形维数，分析软硬

互层覆岩结构裂隙动态演化特征。

计盒维数法，又称盒维数，设在面积为 R2 的平面

上有平面子集 F，且以 F 平面做边长为 δ 的网格，则

F 子集与网格相交的方格数 Nδ(F) 为平面 F 在标度

δ 下的盒数。F 在 δ 下的极限存在，则该极限为平面

F 的分形维数。设 F 为 R2 上的任意非空有界子集，

将 R2 划分为 δ 尽可能小的方形网格，则 F 的盒维数

定义为

DB = lim
δ→0
=

lg Nδ(F)
− lgδ

（3）

得到随着工作面的推进，不同区域的软硬互层

 

表 1    试验模拟相似常数

Table 1    Test simulation similarity constant

试验台尺寸/
(mm×mm×mm)

相似常数

几何 容重 应力 泊松比 时间

1 100 ×140×700 100 1.5 150 1 14

 

表 2    软硬互层厚度比 1∶1 物理相似模拟试验岩层分布及

材料配比

Table 2    Soft and hard interbed thickness ratio 1∶1
physical similarity simulation test rock layer distribution

and material ratio

岩层属性 岩层 厚度/cm
材料用量/kg

分层厚度/cm
沙子 石膏 大白粉

硬岩 中砂岩 3 2.116 0.091 0.212 1

软岩 泥岩 3 2.149 0.081 0.188 1
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(a) 软硬互层厚度比 1: 1 (b) 软硬互层厚度比 1: 2

(c) 软硬互层厚度比 1: 3 (d) 软硬互层厚度比 2: 1 (e) 软硬互层厚度比 3: 1

图 2    软硬互层覆岩裂隙分形维数分布

Fig.2    Fractal dimension distribution of soft and hard interbedded overlying rock fracture
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覆岩裂隙的分形维数呈现不同的变化形态。近工作

面侧的分形维数随开采均保持在 1.25 左右，在近开

切 眼 侧 的 采 空 区 分 形 维 数 由 原 来 的 1.75 逐 渐 向

1.25 降低。而随着工作面的不断推进，压实区位置

大部分区域分形维数减少。

软硬互层覆岩裂隙分形维数分布如图 2 所示，

不同厚度比影响下的软硬互层覆岩分形维数均发生

较大的变化，通过分形维数的变化情况定量描述软

硬互层覆岩中瓦斯运–储区及软硬互层覆岩压实区

的区域边界。通过分形维数区域演化特征，得到瓦

斯运–储区分形维数值大于 1.25，软硬互层覆岩压实

区分形维数小于 1.25。覆岩裂隙为瓦斯运移提供通

道，软硬互层覆岩压实区由于破断岩体回转变形空

间较小，使得部分裂隙闭合，瓦斯运移受阻。裂隙区

由于铰接结构存在，回转变形空间较大，为瓦斯运移

提供丰富的运移通道。 

2.2　软硬互层覆岩结构瓦斯运–储区破断回转角变

化特征

通过物理相似模拟试验，得到软硬互层覆岩结

构受采动影响下的岩层破断情况，通过分析岩体破

断特征，进一步研究软硬互层覆岩瓦斯运–储区及软

硬互层覆岩裂隙演化情况。软硬互层覆岩结构受采

动影响，会在岩层中形成回转变形空间，由于软、硬

岩层刚度以及厚度比的不同，随煤层的不断开采，硬

岩层可能会不完全破断，呈现出断续性的互层结构，

不完全破断的硬岩层会产生较小的回转变形空间，

为卸压瓦斯储集提供空间。

通过物理相似模拟试验，得到不同测线处的下

沉量曲线，如图 3 所示。下沉量曲线存在明显的拐

点，下沉曲线两拐点之间线段的整体斜率对应倾角

为该岩层破断回转角[33]，两拐点区域为采动裂隙主

要发育的区域，煤壁与开切眼上方的曲率最大，可以

得到破断回转角影响裂隙发育区域主要集中在卸压

瓦斯运–储区域内。当回转角较大时，岩层会产生较

大的破断回转变形空间，为瓦斯运–储提供通道和

区域。

如图 4 所示，随高度的增加，覆岩回转角逐渐减

小，裂隙逐渐减少。冒落带回转角较大，最大值为

4.83°，岩层产生的回转变形空间大，破断裂隙贯通整

个 岩 层 ， 形 成 瓦 斯 运 移 通 道 。 裂 隙 带 回 转 角 在

0.89°～2.91°，破断回转角随距离顶板的高度的增加

而逐渐减小，减小速度随距顶板高度逐渐减小。

随着软硬互层覆岩厚度比的增大，各测线处的

回转角均逐渐增大，这是由于厚度增大后，软岩层占

比增大，岩层产生的张拉力减小，回转变形空间增大。

通过分析回转角，得到回转角为 2.07°时，岩层在此处

产生的曲率较大，岩层弯曲后产生的张拉力使得岩

层产生较大的回转变形空间，为卸压瓦斯运移提供
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(a) 软硬互层厚度比 1: 3

(c) 软硬互层厚度比 1: 1 (d) 软硬互层厚度比 2: 1 (e) 软硬互层厚度比 3: 1

(b) 软硬互层厚度比 1: 2

图 3    软硬互层覆岩下沉量变化

Fig.3    Change of subsidence of soft and hard interbedded overburden rock
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通道。 

2.3　软硬互层覆岩结构瓦斯运–储区裂隙贯通度变

化特征

通过物理相似模拟试验，得到软硬互层覆岩裂

隙演化特征，分析软硬互层覆岩随采动影响的破断

特征，有弯曲下沉、未完全破断、破断贯通 3 种状态。

为了可以通过定量化的方法表征软硬互层覆岩结构

卸压瓦斯运–储区内部的瓦斯运移能力的强弱，引入

贯通度的概念[34-35]。

随着软硬互层覆岩高度的增加，瓦斯运–储区的

贯通度呈现减小趋势 (图 5)，初期贯通度快速减小，

该区域岩层破断裂隙丰富，为瓦斯运移提供通道。

交叉融合区内贯通度减小速率明显减缓，该区域岩

层未完全破断贯通，瓦斯气体通过完全破断贯通的

裂隙向上运移，在未完全破断区域聚集。储集区贯

通度随高度急剧减小，为瓦斯储集提供区域。在煤

层回采后，运移区贯通度均大于 0.6，软硬互层覆岩

破断裂隙发育良好。储集区随着覆岩高度的增加，

贯通度急剧减小，破断裂隙贯通度减小到 0.2 左右，

该区域内瓦斯向上运移能力急剧减弱，卸压瓦斯开

始储集。 

3　不同厚度比软硬互层覆岩结构瓦斯运–储
区影响机制

 

3.1　软硬互层覆岩结构瓦斯运移区和储集区岩体周

期性破断演化规律 

3.1.1　硬软互层覆岩结构模型破断贯通特征

在软硬互层结构中，硬岩抗压强度更大，所以硬

岩层在软硬互层覆岩结构中起到承载主体与骨架的

作用。当起到关键控制作用下的软岩完全破断后，

裂隙向上发育，硬岩层随采动逐渐产生裂隙直至破

断，其上部软岩层随后产生大量裂隙。通过分析软

硬互层覆岩结构模型，得到破断裂隙多出现在瓦斯

运移区与储集区，以此来研究瓦斯运移区和储集区

岩体周期性破断演化规律。 

3.1.2　硬软互层覆岩结构周期性破断机制

硬岩层强度高，多呈现明显的脆性破坏，软岩层

则由于强度较低，表现出明显的塑性破坏。通过以

上分析，引用应力强度因子判断硬岩层是否破断，是

否为瓦斯运移和储集提供通道与空间。引用应变强

度因子判断软岩层是否破断，是否为瓦斯运移和储

集提供通道与空间。

硬岩层使用应力强度因子作为判断指标，根据

固支梁模型，最大拉应力为

σ =
qlc2

2h2
（4）

式中：lc 为周期来压后裂隙最大高度岩梁长度，m；h
为岩梁厚度，m；q 为所受载荷，N/m。

覆岩破断悬伸长度及岩梁长度与工作面推进距

关系如下：

lc = la−2
m∑

j=1

l′ j （5）

l′ j

式中：la 为工作面推进距离，m；j 为周期来压时垮落

岩层层数； 为各岩层破断后悬伸长度，m。

将式（4）代入到式（5）中，得到第 j 层硬岩层破断

时工作面临界开采长度为

ly j = 2
m∑

j=1

l′ j+

√
2σh2

q
（6）

式中：lyj 为第 j 层硬岩层破断时工作面临界开采长度，

m。

由于软岩层其抗变形的能力更强，故通过使用
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图 4    软硬互层覆岩回转角变化特征

Fig.4    Variation characteristics of rotation angle of soft and
hard interbedded overburden rock
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Fig.5    Change of penetration degree of soft and hard
interbedded overburden rock
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应变强度因子判断软岩层是否完全破断。通过固支

梁理论，得到软弱岩层最大水平拉伸变形值 ωmax 为

ωmax =
3qlb
8Eh2

（7）

式中：lb 为岩体长度，m；E 为岩层弹性模量，Pa。
将式（7）代入到式（5）中，得到第 i 层软岩层破断

时工作面临界开采长度为

lr j = 2
m∑

j=1

l′ j+h

√
8Eωmax

3q
（8）

式中：lrj 为第 j 层硬岩层破断时工作面临界开采长度，

m。

根据砌体梁理论，在煤层开采后，如果覆岩悬顶

面积超过了岩层自身的极限，岩层就会产生破坏。

对于软硬互层覆岩结构，当软、硬岩层岩梁发生张拉

破坏后，由于存在水平推力，相邻的岩块之间就会产

生铰接结构，表现出砌体梁的结构特征。

软硬互层覆岩结构破断裂隙发育过程如下图所

示，其过程为：① 随着工作面推进，对于软岩层，工作

面推进距离还未大于其破断时临界开采强度，岩块

软 2 与软 3 由于自身旋转，在其上部形成离层裂隙，

如图 6a 所示，此时开始形成储集区；② 工作面继续

推进，推进距离大于软岩层破断临界开采强度，产生

塑性形变，软岩层岩梁发生破断，产生竖向破断裂隙，

硬 2 与硬 3 在重力作用下开始旋转，离层裂隙增大，

如图 6b 所示，此时储集区开始向上移动；③ 当工作

面开采距离大于硬岩层临界开采强度，产生脆性形

变，硬岩层岩梁发生破断，产生竖向破断裂隙，下部

软岩层破断裂隙进一步发育，其最大扰度值小于下

部自由空间高度，软岩层开始贯通，如图 6c 所示，此

时储集区向上移动，该位置形成新的运移区；④ 随工

作面继续推进，硬岩层破断裂隙进一步发育，硬 4 与

硬 5 岩层继续旋转下沉，如图 6d 所示，此时运移区

开始向上移动；⑤ 硬岩层下部存在自由空间，硬岩层

开始贯通，如图 6e 所示，此时运移区向上移动。
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图 6    软硬互层覆岩裂隙演化模型

Fig.6    Fracture evolution model of soft and hard interbedded overburden rock
 
 

3.2　软硬互层覆岩结构瓦斯运移区和储集区交叉融

合动态变化特征

不同厚度比下的软硬互层覆岩不同周期来压下

运移区与储集区的高度与宽度如图 7 所示。随软硬

互层厚度比的增大，运移区与储集区的高度和宽度

都产生了明显的增大，且随工作面的不断推进，运移

区与储集区的高度宽度都随之增大。得到随着软硬

互层覆岩结构厚度比的增大，瓦斯运移区的高度和

宽度存在明显的同步规律性增大，随着厚度比的增

大，运移区和储集区高度和宽度都呈现出明显的增

大，但由于随着上覆岩层高度的增加，更容易形成悬

臂梁结构，裂隙的发育空间受到限制，运移区发育增

大速度减小。

通过引入裂隙率、回转角、贯通度来定义运移区

与储集区裂隙分布特征，量化表征瓦斯运–储区相互

交叉融合的动态演化过程。裂隙率 Rf 通过裂隙面积
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与研究区域面积之比来计算，通过裂隙提取软件

PCAS，将软硬互层覆岩裂隙提取出来计算裂隙面积，

PCAS 可识别图像中的各种孔隙和裂隙，并得到各种

几何参数和统计参数。通过计算得到裂隙率[35]，裂

隙率计算公式如下

Rf =
Sf

Sa
×100% （9）

式中：Rf 为某区域内裂隙率；Sf 为区域裂隙面积，m2；

Sa 为所研究区域的总面积，m2。

裂隙率表明不同区域裂隙的分布情况，对每次

周期来压覆岩裂隙图像竖向划分为 10 个单元计算

裂隙率，同时对每一测线处的贯通度与回转角进行

计算。通过分析裂隙率、贯通度与回转角，判断随周

期来压的覆岩裂隙演化与瓦斯运移区、储集区的交

叉融合动态演化情况。

如图 8a 所示，瓦斯运–储区开始逐渐形成，初次

来压时，采空区内回转变形空间较小，瓦斯在采空区

内流动不规律，瓦斯以运移为主，裂隙率、回转角、贯

通度随距底板高度逐渐减小。在距底板 5.6 m 以上，

裂隙率减小速率逐渐放缓，回转角减小到 2°以下，贯

通度减小到 0.6 以下。软岩层其最大挠度值小于其

下部自由空间高度，使其完全破断为瓦斯运移提供

通道，由于硬岩层产生的张拉应力使得岩层未完全

破断，裂隙向上发育受阻。

如图 8b 所示，瓦斯运–储区形成，第 1 次周期来

压后，上覆岩体大面积垮落，裂隙快速发育，最大值

达到 40%。裂隙不断向上发育，瓦斯运移区与储集

区形成，通过贯通度与回转角判断两者边界位置距

底板 12 m，此时其上部由于硬岩层弯曲拉应力小于

岩石的抗拉强度，其弯曲下沉且未破断，软岩层整体

破断垮落，软硬岩层之间形成离层为瓦斯储集提供

区域。

如图 8c 所示，第 2 次周期来压时，垮落面积增

大，形成较多破断岩体铰接结构，裂隙发育程度增大，

而由于岩体垮落、破断、滑移作用的影响，部分裂隙

闭合，裂隙率最大值减小到 38%，瓦斯运移区与储集

区边界间形成交叉融合区域。裂隙率、回转角、贯通

度先快速减小，随后减小速度减缓，而后减小速度又

逐渐增大的趋势，在距离底板 18 m 处为运移区与储

集区相互交叉融合的区域。

如图 8d 所示，第 3 次周期来压，瓦斯运移区与
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图 8    软硬互层覆岩交叉融合动态变化特征

Fig.8    Dynamic change characteristics of cross fusion of soft and hard interbedded overlying strata
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储集区第 2 次交叉融合，软硬岩层形成的空洞逐渐

压 缩 减 小 ， 交 叉 融 合 区 域 位 置 的 转 移 至 距 底 板

24 m 处，表示瓦斯运移区面积逐渐向上移动，同时储

集区面积逐渐扩大，由于上部垮落岩体对下部岩体

不断挤压，部分裂隙闭合，裂隙率与贯通度、回转角

在运移区减小速率逐渐变大。

如图 8e 所示，第 4 次周期来压，交叉融合区转

移至距底板 35 m 处左右，瓦斯运移区与储集区域逐

渐增大，边界区域裂隙率、贯通度、回转角减小值较

小，两区域边界逐渐模糊，边界逐渐混合，空洞面积

进一步减小。

裂隙率、回转角、贯通度是判断运储区及交叉融

合区域的特征参数，裂隙率、回转角、贯通度先剧烈

减小而后减小趋势减缓，最后又再度增大，由于交叉

融合区处裂隙场的无序程度增大，原来的储集区岩

层发生不完全的破断，使得一部分瓦斯无法继续向

上移动，该区域总体表现为裂隙率、回转角、贯通度

减小速率突变的区域，该范围形成瓦斯运移区和储

集区相互交叉融合的区域。 

3.3　软硬互层覆岩结构瓦斯运–储区交叉融合厚度

比效应演化机理 

3.3.1　软硬互层覆岩结构交叉融合厚度比效应特征

分析

随着工作面的推进，软硬互层覆岩结构裂隙场

不断演化，不断发育与闭合，形成复杂的裂隙场结构，

引入分形维数确定瓦斯运–储区外部边界，同时根据

软硬岩层破断贯通特征确定运–储区内部边界，划分

瓦斯运移区及储集区。

在上覆岩层垮落的开始阶段，采空区内部结构

较为混乱，开始形成储集区、运移区，随着工作面推

进，储集区与运移区交界处岩层受到挤压开始产生

破断裂隙，储集区与运移区开始交叉融合，由于岩层

未完全贯通，导致部分瓦斯不能向上运移而开始聚

集，形成运–储区的交叉融合区域。当岩层完全破断

贯通时运–储区开始完全融合，逐渐演化为运移区，

随着储集区向上移动，运移区不断向上扩展，表现出

 “形成储集区–区域交叉融合–运移区向上扩展”的动

态演化过程。如图 9 所示，蓝色、橙色岩层分别为

 

(a) 运–储区开始形成 (b) 运–储边界初次形成
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图 9    软硬互层覆岩交叉融合动态变化过程

Fig.9    Dynamic change process of cross fusion of soft and hard interbedded overburden rock
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第 i、j 层软硬互层结构，随工作面推进，第 2、3 次周

期来压后该部分岩层开始破断贯通，上覆岩体向上

发育。

如图 9a 所示，初次垮落后，运–储区边界还未形

成，瓦斯以运移为主。随工作面推进，瓦斯开始向上

运移，此时运–储区初次形成，但运储区边界还不明

显，如图 9b 所示。随工作面不断推进，运移区与储

集区边界逐渐明显，储集区与运移区边界处两者开

始交叉融合，储集区逐渐演化为运移区。交叉融合

区内软硬岩层结构逐渐完全破断贯通，促使储集区

上移，原储集区演化为运移区，运移区、交叉融合区

域逐渐扩大，如图 9c 所示。工作面继续推进，瓦斯

运–储区表现出“破坏−交叉融合−形成”的周期性演

化特征，运−储区与交叉融合区边界逐渐模糊，最后

形成趋于稳定的覆岩裂隙场，如图 9d 所示。

通过对比不同软硬岩层厚度比下的交叉融合区

边界，得到随着软硬岩层厚度比的增大，交叉融合区

上下边界高度逐渐增大。交叉融合区高度及宽度从

大到小范围如图 10 所示，依次为：软硬岩层厚度比

3∶1>软硬岩层厚度比 2∶1>软硬岩层厚度比 1∶1>
软硬岩层厚度比 1∶2>软硬岩层厚度比 1∶3。 

3.3.2　软硬互层覆岩结构交叉融合厚度比效应量化

表征

为了量化软硬互层覆岩结构瓦斯运–储区在不

同软硬厚度比影响下交叉融合的整体过程，通过物

理相似模拟试验的结果，以工作面推进方向为 x 轴，

垂直方向为 y 轴，垂直于工作的方向为 z 轴，得到如

图 11 所示的瓦斯运–储区空间模型。

工作面推进距离与推进速度、推进时间有关，工

作面推进距离如下

b = vt （10）

式中：b 为工作面推进距离，m；v 为工作面的推进速

度，m/d；t 为工作面推进的时间，d。

通过分析得到，得到裂隙带发育高度为

h2 = M+α(β+1)h′ （11）

式中：h2 为裂隙带高度，m；M 为直接顶厚度，m；α 为

硬岩层厚度，m；β 为软硬互层厚度比，m；h'为岩层厚

度，m。

随工作面推进，上覆岩层不断垮落，前一周期来

压的裂隙带逐渐压实形成压实区，则压实区最大高

度即为前一周期来压时裂隙带最大高度，则：

h1 = M+ (α−1)(β+1)h′ （12）

式中：h1 为压实区发育高度，m。

在直角坐标系中，可得到椭抛带的数学方程：
4x2

a2
+

4y2

b2
= −z−h1i

h1i
(2x−A1+A2)2

(a−A1−A2)2 +
(2y−B1+B2)2

(b−B1−B2)2 = −
z−h2i

h2i

（13）

构建以软硬互层厚度比、裂隙率和裂隙熵为指
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图 10    不同厚度比运–储区交叉融合区域特征

Fig.10    Characteristics of cross fusion area of
transportation–storage area under different thickness ratios
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标参数的瓦斯运–储区交叉融合厚度比效应数学 模型：
(Rfπ)2 (vt)4x2+16S 2

f y2 = −4S 2
f (vt)4 z−M− (α−1)(β+1)h′

M+ (α−1)(β+1)h′
(2x−L1cos θ1+L2cos θ2)2

[4S f −Rfπvt (L1cos θ1+L2cos θ2)]2 +
(2y−L3cos θ3+L4cos θ4)2

[Rfπvt (vt−L3cos θ3−L4cos θ4)]2 = −
z−M−α(β+1)h′

(Rfπvt)2 [M+α(β+1)h′
] （14）

式中：a 为工作面宽度，m；b 为工作面推进距离，m；

Ki−1 为第 i−1 层岩层破断碎胀系数；A1、A2 为内椭抛

带与开切眼、工作面的距离，m；B1、B2 为工作面进、

回风巷处内椭抛带与侧帮的距离，m；x 为工作面走

向长度，m；z 为断裂带发育高度，m；L1、L2、L3、L4 为

开切眼、工作面、进风巷与回风巷上方破断后岩块长

度，m；θ1、θ2、θ3、θ4 为开切眼、工作面、进风巷与回

风巷垮落岩块的破断角，(°)。 

3.3.3　软硬互层覆岩结构瓦斯运–储区判断流程

基于上述的软硬互层覆岩结构瓦斯运–储区特

征，对其区域状态进行判定，判定方法如图 12 所示，

内容如下：
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图 12    瓦斯运移区和储集区状态判定流程

Fig.12    Gas migration area and reservoir area state determination process
 

1） 通过对比覆岩裂隙场的分形维数值的大小。

当分形维数值大于 1.25，同时硬岩层最大拉应力、硬

岩层破断时工作面临界开采长度、软弱岩层最大水

平拉伸变形值、硬岩层破断时工作面临界开采长度

均大于临界值时，裂隙开始向上发育，以此来判断瓦

斯运–储区边界。

2） 通过裂隙率、回转角、贯通度的变化情况对

瓦斯运移区、储集区边界进行判定，通过裂隙率、回
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转角、贯通度某一阶段的变化情况对交叉融合演化

情况进行判断。

采空区上覆软硬互层覆岩结构随工作面推进，

裂隙场不断经历发育、闭合，初期裂隙率、回转角、

贯通度较小，从运–储区开始到储集区形成，上覆岩

体逐渐开始破断贯通，区域内裂隙率与回转角、贯通

度急剧增大，而后随着运移区出现，储集区与运移区

交界开始交叉融合，当区域内贯通度增大，随之完全

破断贯通后形成运移区，随工作面推进向运移区演

化，演化过程出现“形成储集区−区域交叉融合−运移

区向上扩展”的动态过程，最终形成完整的椭抛带状

的裂隙场结构，该区域内裂隙丰富，为瓦斯运移和储

集提供场所。通过研究上覆软硬互层覆岩结构卸压

瓦斯运移区和储集区交叉融合演化规律，掌握不同

厚度比下的软硬互层岩体的瓦斯流向和储集，揭示

瓦斯运–储区交叉融合的演化机理，对工程实际中软

硬互层覆岩这种特殊地质构造的卸压瓦斯分布和实

现瓦斯富集区定向精准抽采具有重要意义。 

4　结　　论

1）通过二维物理相似模拟试验，得到不同软硬

互层厚度比下的软硬互层覆岩裂隙分形维数、下沉

量、回转角和贯通度变化特征，发现瓦斯运–储区分

形维数值大于 1.25。运移区破断回转角大于 2.07°，
储集区破断回转角为 1°～2.07°。瓦斯运移区和储集

区破断裂隙贯通度分别为 0.6～1 和 0.2～0.6，同时

在贯通度为 0.6 处移区和储集区开始融合。随软硬

互层厚度增大，瓦斯运–储区面积逐渐增大，破断裂

隙发育高度的增长速度随软硬互层结构厚度比值的

增大而逐渐增大，瓦斯运移通道明显扩大。

2）通过分形维数结合硬岩层最大拉应力、硬岩

层破断时工作面临界开采长度、软弱岩层最大水平

拉伸变形值、硬岩层破断时工作面临界开采长度均

大于临界值时，裂隙开始向上发育，确定瓦斯运–储

区边界。根据瓦斯运–储区裂隙率、回转角、贯通度

的变化，确定瓦斯运移区、储集区与交叉融合区边界。

裂隙率、回转角、贯通度呈现先快速减小，后减小速

率明显减缓，最后减小速率再次增大的趋势，经历

运–储区开始形成、运移区与储集区首次出现、交叉

融合区初次形成、交叉融合区扩大、运–储区与交叉

融合边界逐渐模糊 5 个时期。

3）根据采动覆岩椭抛带理论，研究软硬互层覆

岩结构瓦斯运移区和储集区交叉融合动态变化特征

受软硬互层结构厚度比的影响，演化过程出现“形成

储集区−区域交叉融合−运移区向上扩展”的动态过

程，建立软硬互层覆岩结构瓦斯运–储区厚度比效应

量化表征模型，同时根据瓦斯运–储区表征参数确定

其边界及状态判定流程，确定软硬互层覆岩结构上

覆岩层裂隙演化及破断机制展开研究，为实现软硬

互层覆岩结构开采过程中卸压瓦斯定向精准抽采提

供理论依据。
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