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摘　要：神东矿区浅埋近距离煤层开采覆岩裂隙发育，漏风条件复杂，遗煤自燃隐患突出，严重制约

矿井安全、高效生产。为此，采用相似试验和数值模拟划定浅埋复合采空区覆岩采动裂隙分区，运

用分形几何理论量化分区裂隙，基于“关键层理论”分析裂隙分区诱因并针对性提出治理技术方案。

结果表明：31114 工作面开采覆岩裂隙循环张开、闭合，地表滞后工作面周期性产生倾向动态裂缝。

浅埋复合采空区覆岩裂隙呈“M”状分布，划为垮落带不规则裂隙区Ⅰ，裂隙带斜向破断裂隙区Ⅱ、

Ⅲ和斜向离层裂隙区Ⅳ，地表边界内侧形成边缘裂缝。其中，裂隙区Ⅰ空隙发育、分布复杂，裂隙

网络分形维数最大为 1.569，裂隙区Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分形维数依次为 1.531、1.396 和 1.438。建立浅埋复

合采空区覆岩关键岩块“砌体梁”结构力学模型及失稳判据，阐释覆岩基本顶关键层“砌体梁”结构回

转变形失稳导致裂隙区Ⅱ和Ⅲ斜向破断裂隙张开，基本顶关键层和层间关键层“砌体梁”结构组合承

载作用致使裂隙区Ⅳ斜向离层裂隙发育。提出浅埋复合采空区覆岩斜向裂隙和地表裂缝井上、下协

同治理技术，增加工作面进、出上覆采空区和末采阶段推进速度至 14 m/d，辅以裂隙区Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ

及边界地表回填风积沙、覆盖黄土。SF6 示踪技术测试表明浅埋复合采空区地表漏风量小，覆岩采动

裂隙治理效果良好，为遗煤自然发火防治提供重要理论参考依据。

关键词：浅埋复合采空区；裂隙分区；分形几何理论；“砌体梁”结构；裂隙治理
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Abstract: The overlying strata fracture caused by shallow and close coal seam mining is developed, and air leakage condition is complic-
ated, which leads to prominent hidden danger of residual coal spontaneous combustion and seriously restricts the safe and efficient produc-

tion of Lijiahao coal mine. Therefore, similar experiment and numerical simulation were used to delimit mining-induced fracture zone in

overlying strata of shallow buried compound goaf, fractal geometry theory was utilized for quantifying the fracture in zone of overlying

strata. Based on the key layer theory, the cause of the overlying strata fracture zone was revealed and targeted control technology plan was

proposed. The results showed that, the overlying strata fracture circularly opened and closed during 31114 working face mining, while the

surface periodically produced dip dynamic crack behind the working face. Ultimately, the fracture distribution in overlying strata of shal-

low buried compound goaf presented “M shaped”, which could be divided into irregular fracture zone Ⅰ in caving zone, oblique breaking
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fracture zone Ⅱ, Ⅲ and oblique separation fracture  zone Ⅳ in  fracture  zone and the edge crack was formed inside the  goaf  boundary.
Among them, the void of fracture zone Ⅰ intricately developed and disorderedly distributed, so the fractal dimension of the fracture net-
work was the largest, 1.569. Then followed by fracture zone Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ,  1.531, 1.396 and 1.438 respectively. The mechanical model
and instability criterion about “voussoir beam” structure of broken key rock block in overlying strata of shallow buried compound goaf
were built to explain that the rotation deformation and instability of the “voussoir beam” structure of key layer in main roof led to the ob-
lique breaking fracture opening in fracture zone Ⅱ and Ⅲ, while the combination bearing effect of the “voussoir beam” structure of key
layers in main roof and interlayer resulted in oblique separation fracture development in fracture zone Ⅳ. The surface-underground collab-
oration control technology of overlying strata oblique fracture and surface crack in shallow buried compound goaf was put forward. That
was the advancing speed of the working face was increased to 14 m/d at the stage of entering and leaving the overlying goaf and final min-
ing, combined with backfilling wind-deposited sand and covering loess to deal with surface crack of fracture zone Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ. SF6 tracer
technique test proved that the surface air leakage was small and the control effect of overlying strata mining-induced fracture in shallow
buried compound goaf was good, which provided an important theoretical basis for the prevention and control of residual coal spontan-
eous combustion.
Key words: shallow buried compound goaf； fracture zone； fractal geometry theory； "voussoir beam" structure； fracture control

  

0　引　　言

我国西部神府东胜矿区煤炭资源储量丰富，开

采条件优越，煤层自燃倾向性多为易自燃、自燃，且

煤层厚、埋藏浅、间距近[1-2]。上覆煤层开采覆岩裂

隙发育，下伏煤层开采覆岩结构活化、裂隙二次发育

至地表，上下煤层采空区联通形成复合采空区，地表

新鲜空气通过裂隙通道大量涌入，遗煤自燃危险性

增大[3-4]。由于覆岩漏风裂隙分布不均匀，层间风流

紊乱，遗煤自燃隐患区域判定与识别困难，严重制约

浅埋复合采空区火灾的有效防治[5-7]。因此，亟需开

展浅埋近距离煤层开采复合采空区覆岩裂隙分区特

征及治理技术研究。

文虎等[8] 和吴群英等[9] 围绕覆岩采动裂隙分区

开展了大量研究工作，发现下煤层开采覆岩裂隙主

要集中在开切眼和终采线附近及裂隙带顶部，裂隙

重复发育高度呈驼峰式分布，裂隙率峰值位于采空

区边缘，并划分不同裂隙分带，但均未涉及裂隙量化

研究。谢和平等[10] 指出岩体裂隙具有自相似性和分

形特征，为其量化提供了一种新思路，李宏艳等[11] 和

赵毅鑫等[12] 采用网络分形维数很好地描述了采动岩

体裂隙分布规律。范钢伟等[13] 和胡永忠等[14] 讨论

了覆岩采动裂隙分布影响因素，指出增加工作面推

进速度，覆岩裂隙扩展时间短、闭合快，重复采动减

小覆岩垂直应力促使裂隙二次发育，裂隙发育高度

与顶板岩层下沉量间呈三次多项式关系，可都没有

分析裂隙分区诱因。黄庆享等[15] 和范立民等[16] 提

出了优化开采参数（采高、推进速度、支架工作阻力

等）、革新开采工艺（综采、综放开采、分层开采等）、

灌浆堵洞和裂缝自修复及人工填埋等覆岩采动裂隙

治理关键技术措施，仍亟需建立高效的联合治理技

术体系。

综上，关于浅埋复合采空区覆岩采动裂隙分区、

量化、诱因及治理的系统研究还较为鲜见。为此，笔

者采用相似试验、数值模拟、理论分析和现场应用相

结合的研究方法，选取神东矿区浅埋近距离煤层

31114 工作面为工程背景，划定浅埋复合采空区覆岩

采动裂隙分区，量化覆岩采动裂隙，揭示覆岩采动裂

隙分区诱因，提出针对性治理技术方案，为遗煤自然

发火防治提供重要理论参考依据。 

1　浅埋近距离煤层开采覆岩裂隙分区特性
 

1.1　工作面概况

31114 工作面采用单一倾斜长壁后退式全部垮

落综合机械化开采方法，主采 3−1 煤层，厚度 5.0～

5.7 m，倾角 0°~3°。工作面走向长度 2 971 m，倾向长

度 300 m，埋藏深度 110～265 m，上覆基岩层厚度

90～210 m，松散层厚度 10～50 m，如图 1 所示。工

作面从开切眼向回撤巷方向 236～1898 m 区域上覆

2−2 中 114 工作面采空区，垂距 28 m，错距 20 m。2−2
中 114 工作面采用单一倾斜长壁后退式全部垮落综

合机械化开采 2−2 煤层，平均厚度 3 m，倾角 0°。工

作面走向长度 1 550 m，倾向长度 300 m。邻近工作

面开采经验表明，31114 工作面开采覆岩裂隙将贯通

上覆采空区形成复合采空区，裂隙交错、复杂，发育

至地表。尤其进、出上覆采空区期间，地表出现大量

塌陷型裂缝。地表新鲜空气通过覆岩裂隙通道持续

涌入采空区，稳定、充足的氧气补给会加剧遗煤自燃

危险性，严重制约矿井安全、高效生产。因此，十分

有必要开展 31114 工作面开采覆岩裂隙分区特征研

究，提出有效治理技术方案，为有效减少与控制浅埋

复合采空区漏风提供重要参考依据。 
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1.2　相似试验 

1.2.1　模型制作

基于牛顿力学相似原理[17]，设置模型几何相似

常数 αl=1∶100，时间相似常数 αt=1∶10，容重相似

常数 αγ=1∶1.6，应力相似常数 ασ=1∶160。模型骨料

选取河砂和云母，胶结材料为石灰和石膏，硼砂作为

缓凝剂。根据辽宁工程技术大学完成的《煤岩物理

力学参数测试报告》，煤岩原型及模型材料物理力学

参数见表 1。

据此，依次分层铺装相似材料，模型长×宽×高为

300 cm×30 cm×140 cm。根据钱鸣高院士提出的“关

键层理论”，判定 2−2 中煤层上覆 10 cm 厚粉砂岩层

为基本顶关键层，3−1 煤层上覆 5 cm 厚粉砂岩层为

层间关键层。模型表面绘制水平横线和铅垂竖线，

横、竖线间距均为 10 cm，两线交点设定非编码点。

模型顶部水平横线设为测线 1，铅垂向下至 3−1 煤层

依次为测线 2—12，如图 2 所示。 

1.2.2　开采模拟

根据现场实际生产条件，结合模型相似常数，先

模拟开采 2−2 中 114 工作面，开切眼侧煤柱宽度

40 cm，采高 3 cm，每隔 40 min 开采 4 cm，推进长度

120 cm。待 2−2 中 114 工作面采空区围岩趋于稳定，

再模拟开采 31114 工作面，开切眼侧煤柱宽度 20 cm，

采高 5 cm，每隔 40 min 开采 4 cm，推进长度 260 cm。

1）工作面开采覆岩运动特征。2−2 中 114 工作

面推进 26 cm 时，直接顶岩层初次垮落，出现水平离

层裂隙；推进至 42 cm 时，基本顶关键层初次破断、

垮落，关键岩块形成“非对称三铰拱”结构，开切眼和

工作面附近覆岩出现明显斜向离层裂隙；工作面每

推进约 14 cm，基本顶关键层“悬臂梁”结构周期性

破断、垮落，关键岩块铰接成的“砌体梁”结构平衡

与失稳循环交替，覆岩斜向离层裂隙重复张开、闭合，

并向上发展，水平离层加剧。工作面开采完毕，采空

区覆岩垮落带高度 9 cm，裂隙带高度 45 cm，开切眼

侧破断角 62°，终采线侧破断角 60°。覆岩开切眼和

终采线附近斜向离层裂隙及中上部水平离层裂隙发

育并相互导通，暂未贯通地表，呈以煤层底板为边界

半包围“梯形”，如图 3a 所示。31114 工作面推进

18 cm 时，直接顶岩层初次垮落，产生水平离层裂隙；

推进 38 cm 时，层间关键层初次破断、垮落，关键岩

块形成“非对称三铰拱”结构，开切眼和工作面附近

覆岩出现明显斜向离层裂隙；工作面每推进约 12 cm，

层间关键层“悬臂梁”结构周期性破断、垮落，矿压

显现相对缓和，形成小周期来压。层间关键层破断

关键岩块铰接成的“砌体梁”结构平衡与失稳循环交

替，覆岩斜向离层裂隙张开又闭合，逐渐向上发育，

水平离层加剧。工作面推进 75 cm 时（进上覆采空

区 55 cm），形成“采空区−工作面”结构，一旦层间关

键层周期破断、垮落，上覆采空区岩体大面积沉降，

覆岩基本顶关键层破断关键岩块“砌体梁”结构活化

失稳、同步垮落，矿压显现强烈，产生大周期来压，工

作面附近覆岩斜向离层裂隙及开切眼附近覆岩斜向

破断裂隙均沿断裂线加速向上扩展，上、下煤层采空

区贯通形成复合采空区，横、纵向裂隙交错发育、分

布复杂，如图 3b 所示。工作面持续推进期间，当周

期性破断的层间关键层与其上覆失稳的基本顶关键

层破断关键岩块铰接结构同步垮落时，产生大周期

来压，即工作面开采覆岩间隔发生大、小周期来压，

斜向离层裂隙和水平离层周期性张开、闭合，并向上

不断延伸。工作面推进 152 cm 时（出上覆采空区

12 cm），再次形成“采空区−工作面”结构，当层间关

键层周期破断、垮落，上覆采空区岩体大面积沉降，

 

31114 工作面

2−2 中煤层工作面
3−1 煤层工作面

回风巷

运输巷

轨道巷

Ⅰ Ⅰ

Ⅰ-Ⅰ 剖面

2
8
 m
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2−2 中 114 工作面

31114 工作面

回
撤
巷

大
巷

开
切
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图 1    工作面布置示意

Fig.1    Working face layout
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覆岩基本顶关键层破断关键岩块“砌体梁”结构活化

失稳、同步垮落，矿压显现强烈，产生大周期来压，斜

向破断裂隙沿断裂线继续向上发育，如图 3c 所示。

工作面实体煤下推进，覆岩大、小周期来压步距均较

上覆采空区增大，但矿压显现较为缓和，覆岩斜向离

层裂隙周期性张开、闭合，向上发展，开切眼和上覆

采空区终采线附近覆岩整体垮落，斜向破断裂隙先

后贯通地表。工作面推进 170 cm 时，基本顶关键层

和层间关键层同时破断，覆岩整体垮落，形成大周期

来压，裂隙再次贯通地表。地表裂缝与倾向近似平

行，伴随工作面大周期来压，反复开裂、扩展、闭合。

工作面推进至终采线，覆岩基本顶关键层和层间关

键层破断、垮落，关键岩块铰接成“砌体梁”结构，斜

向离层裂隙发育。工作面开采完毕，复合采空区覆

岩仅形成“两带”结构，即垮落带和裂隙带。其中，垮

落带高度约 15 cm，裂隙带高度约 107 cm，开切眼侧

破断角 65°，终采线侧破断角 57°。覆岩开切眼和上

覆采空区终采线附近斜向破断裂隙及终采线附近斜

向离层裂隙发育，近似以煤层底板为边界的半包围

 “M”状分布，地表不规则沉降，两侧出现塌陷型裂缝，

如图 3 所示。

2）工作面开采覆岩裂隙演化规律。已有研究表

 

表 1    煤岩原型及模型材料物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameter of protolith and model

煤岩层

原型 模型

抗压强度
σc/MPa

视密度
ρ/（g·cm−3）

抗压强度
σc/MPa

视密度
ρ/（g·cm−3）

厚度
d/cm

配比号

材料配比

砂胶质量比
胶结构(质量比)

水分
石灰 石膏

细粒砂岩 44.8 2.88 0.28 1.8 4 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

砂质泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 14 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

3−1煤 22.0 2.72 0.14 1.7 5 737 7∶1 0.3 0.7 1/9

泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 4 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

砂质泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 3 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

细粒砂岩 44.8 2.88 0.28 1.8 3 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

粉砂岩 51.2 2.88 0.32 1.8 5 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

细粒砂岩 44.8 2.88 0.28 1.8 2 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 4 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

细粒砂岩 44.8 2.88 0.28 1.8 3 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

砂质泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 4 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

2−2中煤 22.0 2.72 0.14 1.7 3 737 7∶1 0.3 0.7 1/9

泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 2 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

砂质泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 2 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

细粒砂岩 44.8 2.88 0.28 1.8 2 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

粉砂岩 51.2 2.88 0.32 1.8 10 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

砂质泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 3 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

细粒砂岩 44.8 2.88 0.28 1.8 5 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

砂质泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 4 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

细粒砂岩 44.8 2.88 0.28 1.8 3 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

粉砂岩 51.2 2.88 0.32 1.8 6 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

细粒砂岩 44.8 2.88 0.28 1.8 6 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

砂质泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 4 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

粉砂岩 51.2 2.88 0.32 1.8 8 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

细粒砂岩 44.8 2.88 0.28 1.8 7 337 3∶1 0.3 0.7 1/9

砂质泥岩 25.6 2.72 0.16 1.7 4 455 4∶1 0.5 0.5 1/9

黄黏土 2.5 1.83 0.02 1.14 20 773 7∶1 0.7 0.3 1/9
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明[18]，岩体裂隙形态具有很好的自相似性，运用分形

几何理论可定量描述覆岩采动裂隙演化规律。考虑

黑白两色二值图不仅能够直观反映覆岩裂隙分布形

态，而且还可以运用计算机识别和测量覆岩裂隙。

运用 Photoshop 软件处理相似试验照片，提取覆岩裂

隙网络素描图（图 4），导入 Matlab 软件中的 Fraclab

工具，计算覆岩裂隙网络数字图像分形维数。即利

用边长为 r 的正方形网格分割图像中的裂隙平面，统

计至少包含 1 个裂隙点的正方形网格数目，记作

N（r）。逐渐缩小正方形网格边长 r，重复上述步骤。

根据式（1）计算 N（r）和 1/r 双对数的比值[10]。

D = lim
r→0

lg N (r)
lg (1/r)

（1）

式中：D 为分形维数；N 为正方形网格数目；r 为正方

形网格边长，cm。

由式（1）计算 2−2 中 114 工作面和 31114 工作

面开采覆岩裂隙网络分形维数均介于 1 和 2 之间，

且随工作面推进呈增大趋势，表明覆岩采动裂隙形

态越复杂，张开度越大。其中，2−2 中 114 工作面开

采覆岩裂隙网络分形维数为 1.24～1.39，来压期间数

值大且波动剧烈。尤其工作面开切眼和终采线附近

覆岩裂隙网络分形维数均达到 1.39，斜向离层裂隙

不规则发育、张开度大。工作面推进期间，覆岩裂隙

 

李家壕煤矿 31114 工作面开采覆岩裂隙分布规律试验

非编码点

2-2 中煤

3-1 煤
开切眼终采线

开切眼终采线

测线 1

测线 12 层间关键层

基本顶关键层

图 2    试验模型

Fig.2    Similar experimental model
 

(a) 2−2 中 114 工作面开采完毕 (b) 31114 工作面进上覆采空区

(c) 31114 工作面出上覆采空区 (d) 31114 工作面开采完毕

图 3    工作面开采覆岩运动特征

Fig.3    Movement feature of overlying strata during working face mining

　汪北方等：浅埋复合采空区覆岩采动裂隙分区特征及其治理技术 2025 年第 2 期　

45



网络分形维数为 1.27～1.38，变化显著，斜向离层裂

隙反复张开、闭合。

31114 工作面开采覆岩裂隙网络分形维数明显

增加，为 1.32～1.58，进、出上覆采空区及末采阶段

数值大但波动缓和。工作面进上覆采空区 55 cm，覆

岩裂隙网络分形维数为 1.52，斜向破断裂隙张开，裂

隙发育、分支多。工作面采空区下推进，覆岩裂隙网

络分形维数略有增加，斜向离层裂隙张开后闭合。

工作面出上覆采空区 12 cm，覆岩裂隙网络分形维数

为 1.56，斜向破断裂隙发育。工作面实体煤下推进，

覆岩裂隙网络分形维数降至 1.5，斜向破断裂隙被压

缩。随后，覆岩裂隙网络分形维数增至 1.58，斜向离

层裂隙发育，如图 5 所示。

3）复合采空区覆岩裂隙分区及量化。31114 工

作面采空区与 2−2 中 114 工作面采空区联通形成复

合采空区，垮落带煤岩体破碎，无规律堆积，存在大

量空隙。覆岩应力作用下裂隙带中部采动裂隙基本

闭合，为裂隙压实区。开切眼、终采线附近覆岩斜向

裂隙发育，为裂隙分布区。根据裂隙分布形态将复

合采空区覆岩划分为垮落带不规则裂隙区Ⅰ，裂隙

带斜向破断裂隙区Ⅱ、Ⅲ和斜向离层裂隙区Ⅳ，如

图 4 所示。由式（1）计算复合采空区覆岩裂隙分区

裂 隙 网 络 分 形 维 数 ， 分 别 为 1.569、 1.531、 1.396、

1.438。

鉴于煤层采出覆岩运动以垂向沉降为主，体积

主要沿垂直方向碎胀变化。复合采空区覆岩碎胀系

数可由岩体垂向碎胀系数近似代替，即工作面开采

前后覆岩垂直方向上两相邻测线上非编码点间距离

比[19]。根据岩体空隙率与碎胀系数关系，采空区覆

岩各测线间空隙率计算式为

n = 1− 1
k
≈ 1− 1

kc
= 1−

(
1/

h′n∼n+1

hn∼n+1

)
= 1−

hn∼n+1

h′n∼n+1

（2）

式中：n 为岩体空隙率；k 为岩体碎胀系数；kc 为岩体

垂向碎胀系数；h´n～n+1 为采动后覆岩垂向两相邻测线

上非编码点间距离，cm；hn～n+1 为采动前覆岩垂向两

相邻测线上非编码点间距离，cm。

根据式（2）计算复合采空区覆岩各相邻测线间

空隙率变化曲线近似呈“W”状，并随覆岩高度增加，

相邻测线间空隙率减小。裂隙区Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ覆岩相

邻测线间空隙率均较大。其中，裂隙区Ⅱ最大空隙

率为 0.421，裂隙区Ⅲ最大空隙率为 0.125，裂隙区Ⅳ

最大空隙率为 0.17。裂隙区Ⅱ和Ⅳ最大空隙率分布

与破断线方向完全一致，如图 6 所示。裂隙区Ⅰ覆

岩相邻测线间空隙率上覆实体煤区域波动明显，上

覆采空区区域变化缓和，且上覆实体煤区域大于上

覆采空区区域，最大空隙率为 0.303，很好地验证了

复合采空区覆岩裂隙分区及量化的合理性。

 

ⅡⅢⅣ

Ⅰ

图 4    复合采空区覆岩裂隙分区

Fig.4    Fracture zone in overlying strata
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图 5    采动覆岩裂隙分形维数变化曲线

Fig.5    Fractal dimension curve of overlying strata mining-in-
duced fracture
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图 6    覆岩相邻测线间空隙率变化曲线

Fig.6    Voidage curve between adjacent measuring lines
  

1.3　数值模拟

为验证相似试验结果，运用离散元数值模拟软

件 UDEC（Universal Distinct Element Code）进一步分

析浅埋复合采空区覆岩采动裂隙分布规律。数值模

型煤岩物理力学参数见表 1，选用摩尔−库仑弹塑性

本构模型，模型四周和底面边界条件施加位移约束，

顶面为自由面。

2−2 中 114 工作面开采完毕，覆岩破断、离层裂

隙发育，纵向裂隙并未贯通地表。随着 31114 工作

面开采，覆岩采动裂隙不断扩展，联通上覆采空区并

延伸至地表。直至工作面开采完毕，浅埋复合采空

区垮落带不规则裂隙与裂隙带开切眼和上覆采空区

终采线附近斜向破断裂隙及终采线附近斜向离层裂

隙集中分布，与相似试验结果较为一致，如图 7 所

示。
 
 

Ⅰ

Ⅳ ⅡⅢ

裂隙面张开状态

Not open

Open

图 7    覆岩裂隙分布规律

Fig.7    Overlying strata fracture distribution law
 

上、下煤层工作面开采覆岩重复经历“变形—破

断—运移”过程，其中，31114 工作面开采完毕覆岩破

坏分布特征如图 8 所示。上覆采空区区域，工作面

等效开采厚度增加，覆岩沉降变形空间增大，发生

拉−剪破坏。上覆实体煤区域，层间岩层垮落，发生

拉−剪破坏；实体煤上覆岩层整体破断、运移，存在大

范围剪破坏。由此可见，浅埋复合采空区覆岩破坏

分布具有显著的区域性。

 

None

Shear-n shear-p
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Shear-p tension-p

Tension-n shear-p tension-p
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图 8    覆岩破坏分布特征

Fig.8    Overlying strata failure distribution characteristics
  

2　浅埋复合采空区覆岩裂隙分区诱因
 

2.1　采场覆岩结构力学模型

采场覆岩裂隙分区特征与岩层结构特征密切相

关，31114 工作面开采覆岩层间关键层和基本顶关键

层破断岩块铰接结构力学模型如图 9 所示。
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图 9    覆岩结构力学模型

Fig.9    Mechanical model of overlying strata structure
 

关键层破断关键岩块 Ai、Bi 和 Ci 在水平推力作

用下相互铰接成“砌体梁”结构，即外表是“梁”实则

为“三铰拱”的承载结构[20]。随工作面推进，关键岩

块 Ai 垮落，“砌体梁”结构失稳，关键岩块 Bi 和 Ci 回

转至近水平，块体间剪切力趋于 0，铰接转化为水平

连杆联结。关键层破断关键岩块“砌体梁”结构为静

定结构，关键岩块 Ai、Bi 和 Ci 的平衡状态直接决定

着整组铰接结构的稳定性，其他破断岩块由于垫层

支撑仅起辅助作用。因此，关键层破断关键岩块“砌

体梁”结构形态与受力状态如图 10 所示。
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图 10    “砌体梁”结构受力示意

Fig.10    “Voussoir beam” structure stress layout

ΣMAi
= 0 ΣMCi

= 0 ΣFy = 0

针对关键岩块 Ai、Bi 和 Ci 构成的“砌体梁”结

构力学模型，取 、 和 。则

T =
l (P1+P2−R2)

2(h+W2−2W1−a)
（3）

QA = P1−
1
2

[
(W2−W1) (P1+P2−R2)

h+W2−2W1−a
+P2−R2

]
（4）
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QB =
1
2

[
(W2−W1) (P1+P2−R2)

h+W2−2W1−a
+P2−R2

]
（5）

W1 = lsin θ1, θ2 =
1
4
θ1

sin θ2 =
1
4
sin θ1

W2 = l (sin θ1+ sin θ2) =
5
4

W1 a =
1
2

(h− lsin θ1) =
1
2

(h−W1)

根据已有研究 [21] 可知， ，

由于回转角 θ1 和 θ2 均较小，可近似得 ，

则 ： ，

。由“砌体梁”结构受力分析得，关键岩块

Ci 承受载荷 P2 与支撑反力 R2 近似相等。因此，式

 （3）、式（4）和式（5）可变换为

T =
2lP1

2h−W1
（6）

QA =
(4h−3W1) P1

4h−2W1
（7）

QB =
W1P1

4h−2W1
（8）

式中：T 为水平推力，N；QA 为关键岩块 Ai 接触铰上

剪力，N；QB 为关键岩块 Bi 接触铰上剪力，N；l 为关

键岩块平均长度，由于岩层周期性破断条件基本一

致，设 l=l1=l2，l1 关键岩块 Bi 长度，l2 关键岩块 Ci 长

度，m；θ1 为关键岩块 Ai 回转角，rad；θ2 为关键岩块

Bi 回转角，rad；P1 为关键岩块 Bi 承受载荷，N；P2 为

关键岩块 Ci 承受载荷，N；R2 为关键岩块 Ci 支撑反

力，N；h 为关键岩块平均厚度，m；W1 为关键岩块 Bi

下沉量，m；W2 为关键岩块 Ci 下沉量，m；a 为关键岩

块接触面距离，m。

1）剪切滑落失稳。根据关键岩块“砌体梁”结构

力学模型，当咬合点 a 剪切力 QA 超过该点摩擦约束

力时，结构进入滑落失稳状态[20]，即

T tan φ ⩾ QA （9）

φ φ式中： 为关键岩块间的内摩擦角，（°）；tan  一般取

0.3。

将式（6）和式（7）代入式（9）得

W1 ⩾
4
3

h− 2
5

l （10）

W1 = M− (k−1)Σh关键岩块 Bi 的下沉量 ，则由

式（10）可得

M− (k−1)
∑

h ⩾
4
3

h− 2
5

l （11）

式中：M 为煤层开采厚度，m；k 为垮落带岩层碎胀系

数；∑h 为直接顶岩层厚度，m。

由式（11）可以看出，关键岩块“砌体梁”结构发

生剪切滑落失稳的主要影响因素为关键岩块 Bi 块度、

煤层开采厚度、直接顶岩层厚度和碎胀系数。

2）回转变形失稳。随着关键岩块回转，咬合点

a 水平推力 T 增大，当咬合接触面上平均挤压应力

T/a 大于端角处临界强度，铰接部位岩体破碎，结构

发生回转变形失稳[20]，即
T
a
⩾ ησc （12）

式中：η 为挤压系数，可取 0.3～0.5；σc 为关键岩块抗

压强度，MPa。
将式（6）代入式（12）得

W1 ⩽
3h−

√
16P1l
ησc

+h2

2
（13）

同理，可得

M− (k−1)
∑

h ⩽
3h−

√
16P1l
ησc

+h2

2
（14）

由式（14）可以看出，关键岩块“砌体梁”结构发

生回转变形失稳的主要影响因素为关键岩块 Bi 块度、

下沉量、抗压强度、承受载荷、煤层开采厚度、直接

顶岩层厚度和碎胀系数。 

2.2　覆岩采动裂隙分区诱因

1）关键岩块“砌体梁”结构失稳判别。根据现场

工程地质条件，2−2 中煤层开采厚度 3 m，直接顶岩

层厚度 6 m，基本顶关键层破断关键岩块平均厚度

10 m、长度 14 m、承受载荷 1.8 MPa、挤压系数取

0.3、抗压强度 51.2 MPa。基于课题组已取得的研究

成果[22-23]，垮落带岩层开采碎胀系数取 1.3，复采碎

胀系数取 1.25；3−1 煤层开采厚度 5 m，直接顶岩层

厚度 10 m，层间关键层破断关键岩块平均厚度 5 m、

长度 12 m、承受载荷 2.7 MPa、挤压系数取 0.3、抗

压强度 51.2 MPa。同理，垮落带岩层碎胀系数取 1.3。

分别将有关参数代入式（11）和式（14），计算 2−2 中

煤 层 开 采 基 本 顶 关 键 层 破 断 关 键 岩 块 下 沉 量 为

1.2 m，式（11）不满足而式（14）成立，2−2 中 114 工作

面开采覆岩基本顶关键层破断关键岩块“砌体梁”结

构发生回转变形失稳。3−1 煤层开采层间关键层破

断关键岩块下沉量为 2 m，式（11）和式（14）均成立，

31114 工作面开采覆岩层间关键层破断关键岩块“砌

体梁”结构发生剪切滑落失稳或回转变形失稳；重复

采动影响下伏岩基本顶关键层破断关键岩块下沉量

为 1.5 m，叠加下沉量达 3.5 m，式（11）不满足而式

 （14）成立，31114 工作面开采覆岩基本顶关键层破断

关键岩块“砌体梁”结构发生回转变形失稳。

2）2−2 中 114 工作面开采。为了便于理解，以下

采用原型尺寸进行论述。2−2 中 114 工作面推进

42 m，覆岩基本顶关键层初次破断、垮落，在关键岩

块 A2'、B2'和 C2 构成的“砌体梁”结构承载作用下开
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切眼附近覆岩斜向离层裂隙张开。工作面推进 56 m，

关键岩块 A2、B2 和 C2 构成的“砌体梁”结构回转变

形失稳，覆岩垮落、斜向离层裂隙闭合。工作面每推

进 14 m 左右，覆岩基本顶关键层破断关键岩块“砌

体梁”结构平衡与失稳循环交替，斜向离层裂隙重复

张开、闭合。工作面推进至终采线，在覆岩基本顶关

键层破断关键岩块“砌体梁”结构承载作用下斜向离

层裂隙发育，如图 11a 所示。工作面开采完毕，采空

区覆岩基本顶关键层破断关键岩块铰接结构受力趋

于平衡，开切眼和终采线附近覆岩关键岩块构成“砌

体梁”结构，中部区域关键岩块回转构成水平连杆结

构。采空区覆岩呈拱状垮落，中下部采动裂隙被不

同程度压实，中上部水平离层与两侧斜向离层裂隙

联通。
 
 

A2 B2 C2

B2′
A2′

(a) 2−2 中 114 工作面开采 

(c) 31114 工作面出上覆采空区 (d) 31114 工作面过上覆采空区

(b) 31114 工作面进上覆采空区

A2′B2′C2′

A1 B1 C1 C1′
B1′

A1′

D2′

A2
B2 C2 D2

A1 B1 C1 D1 E1

B2

C2 D2

A1 B1 C1 D1 E1 F1

A2

图 11    工作面开采覆岩结构演变过程

Fig.11    Evolution process of overlying strata structure during mining
 

3）31114 工作面开采。31114 工作面进上覆采

空区 55 m，等效开采厚度增大，覆岩层间关键层破断

关键岩块 A1 垮落，“砌体梁”结构剪切滑落失稳或回

转变形失稳，关键岩块 B1 滑落或回转沉降，上覆基

本顶关键层破断关键岩块 B2'和 C2'随之下沉显著。

由基本顶关键层破断关键岩块 A2'、B2'和 C2'构成的

 “砌体梁”结构发生回转变形失稳，覆岩整体垮落，开

切眼附近覆岩斜向破断裂隙张开，上、下煤层采空区

联通，裂隙发育、分支多，形成裂隙区Ⅱ，如图 11b 所

示。工作面采空区下推进，等效开采厚度不变，覆岩

关键层破断关键岩块“砌体梁”结构周期性同步失稳、

垮落，斜向离层裂隙反复张开、闭合。工作面出上覆

采空区 12 m，覆岩层间关键层破断关键岩块 A1、B1、

C1 组成的“砌体梁”结构剪切滑落失稳或回转变形

失稳，上覆基本顶关键层破断关键岩块 A2、B2 和 C2

构成的“砌体梁”结构同步发生回转变形失稳，上覆

采空区终采线附近覆岩斜向破断裂隙发育，形成裂

隙区Ⅲ，如图 11c 所示。工作面出上覆采空区 30 m，

等效开采厚度减小，覆岩层间关键层破断关键岩块

A1、B1、C1 组成的“砌体梁”结构剪切滑落失稳或回

转变形失稳，关键岩块 B1 滑落或回转沉降，上覆基

本顶关键层破断关键岩块 B2 随之下沉，与关键岩块

C2 相互挤压，压缩裂隙区Ⅲ斜向破断裂隙，如图 11d

所示。

工作面推进至终采线，覆岩关键层破断关键岩

块“砌体梁”结构组合承载作用，斜向离层裂隙发育，

形成裂隙区Ⅳ。工作面开采完毕，浅埋复合采空区

裂隙区Ⅰ岩体不均匀破碎、杂乱堆积，上覆实体煤区

域空隙大且不规则；裂隙区Ⅱ空隙沿破断线方向分

布，斜向破断裂隙通达体表；裂隙区Ⅲ斜向破断裂隙

被压缩、空隙小；裂隙区Ⅳ斜向离层裂隙发育、空

隙大。 

3　浅埋复合采空区覆岩裂隙治理技术

浅埋复合采空区覆岩垮落带不规则裂隙区与裂

隙带斜向破断裂隙区和斜向离层裂隙区联通并贯穿

地表。地表新鲜空气在大气压差作用下可通过地表

裂缝经由覆岩裂隙带斜向破断裂隙和斜向离层裂隙

涌入垮落带，大大增加了遗煤自燃隐患。因此，亟需

采取有效技术方案治理浅埋复合采空区覆岩漏风裂

隙通道。 

3.1　覆岩裂隙治理技术

华测 X93（1+1）GPS 测量仪观测 31114 工作面

开采地表裂缝分布形态，如图 12 所示。根据地表裂

缝与工作面相对位置关系，可将其分为动态裂缝和

边缘裂缝。动态裂缝为滞后工作面周期性产生大体
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平行倾向分布的临时性塌陷型裂缝；边缘裂缝为位

于工作面边界内侧基本呈“O”形分布的永久性塌陷

型裂缝。工作面开采完毕覆岩趋于稳定，地表形成

四周倾斜中间扁平的沉陷盆地，盆地周围赋存边缘

裂隙，内部依然存在进、出上覆采空区阶段产生的动

态裂隙。为此，基于浅埋复合采空区覆岩裂隙分区

及其诱因，充分考虑地表裂缝分布形态，针对性地提

出 31114 工作面复合采空区覆岩采动裂隙井上、下

协同治理技术。

1）井下治理方法。工作面进、出上覆采空区和

末采阶段，可以采取加快工作面推进速度方法，单位

时间内覆岩矿山压力转移不充分，垮落岩体碎胀系

数较大，且层间关键层悬露长度增加，很好地支撑上

覆岩层，基本顶关键层破断关键岩块 B2 和 C2 回转空

间受限，有利于关键岩块“砌体梁”结构稳定，无法产

生覆岩斜向破断裂隙，同时能够缩短地表动态裂隙

张开时间。当然，也可以采取降低采高或充填开采

方法，减小覆岩基本顶关键层破断关键岩块 B2 和 C2

下沉量，防止关键岩块“砌体梁”结构回转变形失稳，

避免形成覆岩斜向破断裂隙和地表动态裂缝。

2）地表治理方法。浅埋复合采空区覆岩裂隙区

Ⅱ、Ⅲ斜向破断裂隙和裂隙区Ⅳ斜向离层裂隙发育

至地表，动态裂缝张开，加之边缘裂隙发育，可以采

取回填、覆盖和注浆封堵方法。地表裂缝张开度小，

人工回填风积沙并压实；张开度大，大型机械回填并

夯实；发育复杂，机械回填后黄土覆盖，针对覆岩裂

隙或离层空间集中区域可进行注浆封堵，阻断地表

空气漏风通道。
 
 

31114 工作面

2−2 中 114 工作面

边缘裂缝

动态裂缝

图 12    地表裂缝分布形态示意

Fig.12    Surface crack distribution layout
 
 

3.2　现场应用

现场采取井下局部增加工作面推进速度方法辅

以 地 表 区 域 回 填 、 覆 盖 方 法 ， 井 上 、 下 协 同 治 理

31114 工作面复合采空区覆岩采动裂隙。井下增加

工作面进、出上覆采空区和末采阶段推进速度，考虑

矿井现有生产条件，工作面允许最大推进速度为

14 m/d，故将工作面推进速度由 8 m/d 增至 14 m/d，

治理覆岩斜向裂隙和地表动态裂缝。同时，配合复

合采空区裂隙区Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ及边界地表回填风积沙、

覆盖黄土，治理覆岩斜向裂隙和地表裂缝。为了检

验覆岩采动裂隙治理效果，采用 SF6 示踪技术测试

31114 工作面复合采空区漏风量。SF6 示踪气体释放

点 R 设在主运平巷超前工作面 175 m 处，进风流检

测点 S1 设在主运平巷超前工作面 40 m 处，回风流检

测点 S2 设在回风平巷超前工作面 40 m 处，具体布置

如图 13 所示。
 
 

回风巷

运输巷 释放点 R 检测点 S
1

检测点 S
2

31114 工作面

40 m

40 m
175 m

工
作
面

联
络
巷

煤柱

图 13    采空区漏风测试示意

Fig.13    Air leakage test layout
 

指派 1 名工作人员于特定时间在释放点 R 以

3.75 mL/h（62.5×10−9 m3/min）速率稳态释放 SF6 示踪
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气体，同时，安排 2 名工作人员分别在检测点 S1 和

S2 手持 TIF XP-1A 型便携式 SF6 卤素气体检漏仪实

时、连续检测风流中的 SF6 气体。各检测点初次检

测到 SF6 气体后待风流稳定，每隔 10 min 采集气样

1 次，共采样 3 次，并及时送至地面试验室进行分析，

结果如表 2 所示。测得各检测点采集气样中 SF6 示

踪 气 体 浓 度 相 对 误 差 均 低 于 5%， 完 全 符 合 测 试

要求。
 
 

表 2    气样中 SF6 示踪气体浓度

Table 2    SF6 concentration in gas sample

检测点 采样次序 体积分数/10−6 平均值/10−6

S1

1 2.124

2.1552 2.202

3 2.139

S2

1 1.536

1.5372 1.541

3 1.536
 

浅埋复合采空区漏风量计算式为

ΔQ =
q (c2− c1)

c2c1
（15）

ΔQ式中： 为漏风点漏风量，m3/min；q 为示踪气体释

放速率，m3/min；c1 为回风流 SF6 示踪气体体积分数，

10−6；c2 为进风流 SF6 示踪气体体积分数，10−6。
根 据 式 （ 15） 计 算 复 合 采 空 区 漏 风 量 仅 为

11.6 m3/min，整体密封性良好。表明覆岩采动裂隙井

上、下协同治理技术应用效果良好，为浅埋复合采空

区遗煤自然发火防治提供重要的理论参考依据。 

4　结　　论

1）运用分形几何理论，计算 2−2 中 114 工作面

开采覆岩裂隙网络分形维数为 1.24～1.39，采空区覆

岩裂隙较为发育，类似“梯形”分布；31114 工作面开

采覆岩裂隙网络分形维数为 1.32～1.58，裂隙重复张

开、闭合，进、出上覆采空区及末采阶段裂隙发育复

杂、分支多，浅埋复合采空区覆岩裂隙大体呈“M”状

分布。

2）根据 31114 工作面复合采空区覆岩裂隙分布

形态，分为裂隙区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ，各裂隙区裂隙网络

分形维数分别为 1.569、1.531、1.396 和 1.438，最大

空隙率依次为 0.303、0.421、0.125 和 0.17，表明裂隙

区Ⅱ裂隙发育且不规则分布。

3）基于“关键层理论”，建立 31114 工作面复合

采空区覆岩关键岩块“砌体梁”结构力学模型，判别

各组铰接结构失稳类型，揭示浅埋复合采空区覆岩

裂隙分区的主要诱因为关键层破断关键岩块“砌体

梁”结构承载作用和回转变形失稳。

4）31114 工作面复合采空区地表滞后工作面周

期性产生倾向动态裂缝，边界内侧分布边缘裂缝。

通过增加工作面进、出上覆采空区和末采阶段推进

速度至 14 m/d，辅以裂隙区Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ及边界地表回

填风积沙、覆盖黄土治理覆岩采动裂隙，效果良好。
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