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摘　要：随着煤炭资源开采向深部和高强度方向发展，开采过程中引发的瓦斯问题和安全隐患愈发突

出。为掌握高强度开采扰动下覆岩裂隙演化规律及明确卸压瓦斯富集区特征，基于黄陵矿区高强度

开采工作面，开展了高强度开采覆岩微震监测试验，并结合构建的椭抛带数学模型探究了高推速、

大采高条件下覆岩裂隙发育特征，明确了瓦斯富集区范围，并针对性地进行了抽采验证。结果表明：

高强度开采工作面回采形成的覆岩破坏具有“三大两高一长”的特征，即初次来压步距大、周期来压

步距大、超前支承压力大、垮落带和裂隙带发育高度高、悬臂梁长度更长；基于椭抛带理论建立了

以采高和推速为关键参数的数学模型，大采高、高推速导致裂隙发育及椭抛带形态改变，所形成的

椭抛带具有“宽腰窄顶”的发育形态；微震事件前期主要聚集在低层位，由于能量积蓄，工作面见方

时大能量微震事件明显增多且发生层位显著上升，集中于椭抛带压实区域及椭抛带上；结合微震监

测和钻孔窥视，依据椭抛带数学模型设计高位定向钻孔进行瓦斯抽采，2 个钻场的抽采瓦斯体积分数

峰值高达 72.8%、88%，钻场之间能够有效接续抽采且抽采效果较好，对微震监测的准确性予以了验

证。工作面推进期间上隅角和回风巷瓦斯体积分数最大值分别为 0.61%、0.34%，均保持在安全范围

内，进而保证了工作面的安全生产，研究结果将进一步为高强度开采工作面瓦斯抽采设计提供一定

的理论指导。
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Characteristics of pressure relief gas enrichment zones in overlying strata during
high-strength mining based on elliptical-parabolic zone theory
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Abstract: With the deepening and high-strength development of coal resource mining, gas issues and safety hazards in the mining process
become increasingly prominent. To grasp the evolution law of overburden rock fractures under high-strength mining disturbance and clari-
fy the characteristics of pressure-relieved gas enrichment areas, a microseismic monitoring test on overburden rocks was conducted in the
high-strength mining face of Huangling mining area. Using the mathematical model of the elliptic paraboloid zone, the development char-
acteristics of overburden rock fractures under high mining speed and large mining height were explored, the range of gas enrichment areas
was defined, and extraction verification was carried out. The results show that overburden fractures formed by high-strength mining face
mining have the characteristics of “three big, two high and one long”, namely large first weighting step distance, large periodic weighting
step distance, large advance support stress, high development of caving zone and fracture zone, and long cantilever beam length. Based on
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the theory of the elliptical throwing belt, a mathematical model with mining height and pushing speed as key parameters was established.
Large mining height and high pushing speed lead to fracture development and morphological changes of the elliptical throwing belt, form-
ing an elliptical throwing belt with the development form of “wide waist and narrow top”. In the early stage of microseismic events, they
are mainly concentrated in the low level.  Due to energy accumulation,  high-energy microseismic events  increase significantly when the
working face is in square, and the occurrence horizon rises significantly, concentrating in the compacted area of the elliptical throwing belt.
Combined with microseismic monitoring and borehole peeping, high-level directional boreholes were designed for gas extraction accord-
ing to the mathematical model of the elliptic paraboloid zone. The peak gas concentrations in the two drilling fields reached 72.8% and
88%,  respectively.  The  drilling  fields  can  be  effectively  connected  with  good  extraction  effect,  verifying  the  accuracy  of  microseismic
monitoring. During the advancement of the working face, the maximum gas concentrations in the upper corner and return air roadway are
0.61% and 0.34%,  respectively, keeping the gas concentration within a safe range and ensuring the safe production of the working face.
The research results provide theoretical guidance for the gas extraction design of high-strength mining faces.
Key words: high-strength mining； microseismic monitoring technology； overburden rock fissures； elliptical throwing belt； high direc-
tional drilling

  

0　引　　言

煤炭资源作为我国主体能源的关键构成部分，

在筑牢国家能源安全防线、驱动经济健康发展中具

有“压舱石”的重要作用[1-2]。随着开采技术的提高，

高强度现代化开采工作面已广泛形成，其覆岩的破

坏特征趋于复杂，尤其在高推速、大采高等条件下，

瓦斯问题愈加严重[3]。研究高强度开采条件下覆岩

破坏特征及覆岩裂隙演化规律对矿井安全生产具有

重要的意义。

明确采动覆岩裂隙演化规律、精准辨识瓦斯富

集区是进行卸压瓦斯治理的重要依据。对此，众多

学者针对覆岩裂隙演化规律及机理方面做了大量研

究。钱鸣高等[4]、李树刚等[5-6]、林海飞等[7] 根据“关

键层理论”提出了“O”型圈、椭抛带和采动裂隙圆角

矩形梯台模型，针对性地研究了采动覆岩裂隙演化

特征，为研究卸压瓦斯抽采范围提供了理论依据。

在高强度开采工作面覆岩裂隙演化方面，李晓斌

等[8] 分析了高强度开采工作面矿压显现规律，阐明

地裂缝宽度动态发育呈“M”型双峰形态的产生机制。

于斌等[9] 研究了特厚煤层的顶板断裂特征，确定了

特厚煤层覆岩“低−中−高”层位结构的合理性。刘

洪涛等[10] 对大采高综放工作面覆岩的断裂过程与覆

岩运移规律进行系统研究，分析了不同层位的动态

演化过程。赵鹏翔等[11] 以推速为关键参数建立了椭

抛带数学模型，明确了推进速度影响下瓦斯运−储区

的判定流程。徐祝贺等[12] 将采空区峰值应力作为指

标，分析了高强度开采覆岩结构演化规律。刘洪永

等[13] 基于“砌体梁理论”探究了高强度开采下离层

断裂带瓦斯通道的发育特征，建立了瓦斯通道的判

定方法。郭文兵等[14] 依据工作面覆岩的破坏高度，

确立了高强度开采覆岩破坏充分采动的判据及适用

条件。王云广等[15] 系统论述了高强度开采下覆岩的

运移过程，提出了“弹性薄板＋平行压力拱”复合机

理模型。

在此过程中，由于现场条件复杂，采动覆岩破坏

机理及分布特征并未完全掌握。基于此，许多学者

根据岩体裂隙的产生、扩展破坏伴随着能量释放这

一原理，利用微震监测释放能量产生的震动波形定

位岩体破坏范围并分析其损伤程度。利用此方法，

袁国涛等[16]、唐礼忠等[17] 利用地震监测系统及数值

模拟明确了岩层活动以及深井开采地压活动规律。

姜福兴等[18]、苗小虎等[19] 利用微震监测采场围岩的

破裂形态，推演和总结了覆岩空间破裂形态与采动

应力场的关系。赵兴东等[20] 建立了微震监测系统，

可用于预测矿山动力灾害。贺虎等[21] 研究了不同覆

岩空间结构类型的演化特征，分析了各工作面开采

过程中的微震事件分布规律。侯恩科等[22] 结合微震

事件及能量分布特征对顶板裂隙带发育特征进行了

研究。窦林名等[23] 通过提取矿震波形主成分，反演

了矿震震源破裂机制。

以上学者针对覆岩采动裂隙椭抛带演化及微震

监测岩体破坏过程进行了大量分析，并取得了良好

的应用效果，但对于高强度开采条件下，椭抛带的动

态演化及针对性的钻孔抽采设计研究较少，笔者基

于黄陵矿区某矿 213工作面开采技术条件，通过进

行不同条件参数下覆岩裂隙演化特征研究，采用椭

抛带理论建立以采高、推速为关键参数的数学模型，

明确了高强度开采条件下瓦斯富集区的形态特征，

并运用微震监测及钻孔窥视手段，对高强度开采扰

动下覆岩裂隙演化及微震能量释放特征进行分析，

为高强度开采工作面卸压瓦斯富集区的判别及现场

抽采参数的确定提供理论基础。 
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1　高强度开采覆岩破坏特征及模型构建
 

1.1　高强度开采工作面覆岩破坏特征

高强度开采相较于传统开采而言，其特征体现

为煤层一次采出高度大、工作面长度长、推进速度快

以及工作面单产高，这种开采方式在开采参数与生

产效率等方面与传统开采存在显著区别[24]。

高强度开采工作面在采用综采放顶煤的采煤方

式及大尺寸工作面开采时，采煤技术工艺与工作面

尺寸交互影响，覆岩裂隙可能形成大面积、多层次的

连通网络[25]，整体上促使裂隙发育高度增加、密度增

大且连通性增强、动态变化更复杂，远超小尺寸工作

面或传统开采情况下的裂隙发育程度。

高强度开采工作面初始阶段，因其快速推进，顶

板覆岩变形破坏现象明显降低，可使顶板矿压显现

得到有效改善[26-28]。前方支承峰值压力向煤壁侧靠

近，超前支承压力增大，采场周围岩层不能充分卸压，

覆岩破坏范围和活动程度减小，岩层保持相对完整；

随着回采工作面的不断推进，采空区范围扩大，其快

速推进会影响顶板的周期来压，影响顶板破断岩块

的大小，形成大面积的悬臂梁结构，造成初次来压步

距较大，当悬臂梁结构到达临界悬空距时，将会引起

覆岩的突然垮落，导致覆岩裂隙高度陡增。

高强度开采工作面的煤层较厚，而采高是影响

采动覆岩最大破断高度的重要因素，决定着上覆岩

层垮落带破坏高度[29]，决定着关键层破断过程中回

撤空间的尺寸。大采高不利于形成“砌体梁”结构，

主控层会发生明显变形，导致采动巷道扩展、发展高

度增大、采动裂隙演化步距相对减小。

采煤的深厚比决定覆岩移动破坏的特征和范围。

在高强度开采中，煤层埋藏浅、开采厚度大导致深厚

比小。这种情况下，覆岩的垮落带和裂隙带的高度

相对煤层厚度的比例会较大。覆岩在采动影响下更

容易出现整体垮落的现象，而且由于上覆岩层的质

量相对开采厚度而言占比大，会导致覆岩破坏后的

碎胀压实过程比较明显，地表的变形和破坏特征表

现为非连续变形。

高强度开采条件下具有与传统开采不同的采煤

技术工艺、较大的工作面尺寸、较快的推进速度、较

大采高等特征，开采后形成的覆岩“三带”破坏特征

较常规开采具有“三大两高一长”的特点（图 1），即
初次来压步距大、周期来压步距大、超前支承压力大；

垮落带、裂隙带发育高度高；悬臂梁长度更长。根据

郭文兵等[24] 定义，高强度开采采高阈值为 3.5 m，本

研究工作面因推进速度显著高于传统开采（>3 m/d），
仍纳入高强度开采研究范围。

 
 

高强度开采工作面

走向长度 1~5 km

倾
向
长
度

2
0
0
~
3
0
0
 m

采高≥3.5 m

采煤技术工艺

工作面尺寸

工作面推进速度

采厚与深厚比

覆岩破坏高度更高

顶板破断岩块较大

初次来压步距较大

周期来压步距较大

注：本研究工作面采高 3.0 m，因推进速度达 5.4 m/d，仍归为高强度开采范畴。

图 1    高强度开采工作面布置及其破坏发育特征

Fig.1    Layout of high-strength mining face and its failure development characteristics
 
 

1.2　高强度开采椭抛带数学模型构建

高强度开采条件下采空区会有较大的自由空间

产生，围岩应力的调整时间短，围岩加载速率增大。

参考相关理论[30-31]，随着加载速度的增加，裂隙的发

展程度减小，完整性较好，具有较高的抗拉和抗压强

度，关键层破坏程度较小，根据悬臂梁断裂公式（式

（1）），高强度开采中，推进速度和采高通过影响关键

层抗拉强度（σ）和悬臂梁长度（L）进而改变来压步距。

推速增加导致围岩应力调整时间缩短，加载速率增

大，关键层内部裂隙发育不充分，完整性提高，σ 增大。

采高增大时，直接顶垮落高度增加，关键层位置上移，

其实际承载厚度相对减小，需更大跨度（来压步距）

才能达到破断条件。

L =
√

mEσ

3γE
（1）

式中：L 为关键层来压步距，m；mE 为关键层厚宽，m；

σ 为关键层抗拉强度，Pa；γE 为关键层容重，N/m3。

基于式（1），结合高强度开采中推进速度对关键

层抗拉强度的强化效应（加载速率增大抑制裂隙扩

展），提出修正关系式：

L =

√
mE(σ+ kv)

3γE
（2）
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式中：k 为速度强化系数；v 为推进速度，m/d。
图 2、图 3为不同回采速度下悬臂梁的结构形

态及载荷分布。回采速度的增大会使得悬臂梁长度

L 显著增加（即初次来压步距增大），峰值应力集中系

数 a 增加，煤壁前方顶板梁的弯矩先增大后减小，悬

臂梁的载荷 qc（其中 qc=aq0）会减小，高速推进的过程

中载荷峰值更加明显且峰值位置相对前移，支承压

力峰值 x0 的影响范围减小，峰值位置截面上最大拉

应力增大，进而导致顶板弯曲变形能增大，破坏时释

放的弹性能增加。单位时间内回采速度的增大会保

持前方煤体的完整，顶板下沉不充分。在高速推进

情况下，悬臂梁破坏需要较大的长度，在此过程中，

会进行阶段性的能量积聚和应力调整，超前支承压

力更大。当能量积聚达最大值时，受顶板自重及应

力集中程度增大影响，产生破断时释放的能量显著

增大，采动影响远大于开采初期。

煤层回采过程中，上覆岩层在经历变形—弯

曲—破断的过程中，形成的离层裂隙和穿层裂隙会

相互贯通形成采动裂隙带。在空间上产生形似椭圆

抛物面的外部边界，称为外椭抛面；随着工作面的继

续推进，采空区中部覆岩裂隙被压实，其边界也可近

似用椭圆抛物面描述，称为内椭抛面。内外椭抛面

之间便会形成类帽状的椭抛带[6]（图 4）。经过大量

的试验研究，椭抛带数学模型已经有了准确的数学

表达[32-33]，结合采动裂隙带发育特征，以高强度开采

采高为关键参数建立数学模型，如式（3）所示。
(2x−Lb)2

Lb
2 +

4y2

La
2 = −

z−h1

h1c1

[2Lby−La

√
Lb

2− (A1−A2)2−LbB1+LbB2+LaLb]
2

[La

√
Lb

2− (A1−A2)2−LbB1−LbB2]
2 +

(2x−Lb−A1+A2)2

(Lb−A1−A2)2 = −z−h2

h2c2

（3）

式中：La 为工作面长度，m；Lb 为推进距离，m； A1，A2

为开切眼、工作面上方采空区椭抛带带宽，m；B1，B2

为工作面进、回风巷处椭抛带带宽，m；c1，c2 为内、外

椭抛面下方的岩层破断碎胀系数；h1 为内椭抛面边

界高度，m；h2 为外椭抛面边界高度，m。

采高影响下的内、外椭抛面高度与采高比可用

式 (4)确定： {
F1 = p1 ln m+q1

F2 = v1 ln m+w1
（4）

式中：m 为采高，m；F1，F2 为采高影响下的内、外椭

抛面高度与采高之比；p1，q1 为几何形态修正系数，通

过推进距离比（Lb/La）动态调整椭抛带横向扩展速率；

v1，w1 为动态响应系数，分别量化采高与推进速度对

椭抛带高度的影响，具体数值为拟合不同采高和推

速下椭抛带高度与采高、推速比值的对数关系。

Fi =
hi

m
（5）

根据所建的数学模型，工作面推进距离 Lb 为：

Lb = vt （6）

式中：v 为回采工作面推进速度，m/d；t 为工作面推进

时间，d。
基于椭抛带模型结合式 (3)—式 (6)可得以采高

和推进速度为关键参数下椭抛带数学模型：
(2x− vt)2

(vt)2
+

4y2

La
2
= −z−mF1

mF1c1

[2vty−La

√
(vt)2− (A1−A2)2− vtB1+ vtB2+Lavt]

2

[La

√
(vt)2− (A1−A2)2− vtB1− vtB2]

2 +
(2x− vt−A1+A2)2

(vt−A1−A2)2 = −z−mF2

mF2c2

（7）

 

b L

q
0

x
0

a
q
0

图 2    低速悬臂梁载荷结构形态

Fig.2    Structural form of low-speed cantilever beam load
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0

q
0

a
q
0

图 3    高速悬臂梁载荷结构形态

Fig.3    Structural form of high-speed cantilever beam load
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椭抛带的高度随工作面的推进逐步发展，裂隙

区域与其工作面的采高、悬臂梁长度、推采速度等

因素密切相关，当关键层破断或顶板来压时，椭抛

带的高度会随之升高，来压步距对椭抛带的带宽有

着显著影响，椭抛带的带宽 A1 约为 1倍初次来压步

距，而 A2 在 1～2倍周期来压步距之间变化。倾向

带宽 B1、B2 为 0.7～0.8倍初次来压步距，由式（2）可
知随着推进速度的增大，导致悬臂梁长度增大，来

压步距随之增大，进而影响椭抛带带宽 A、B。由式

（5）、式（6）可知采高和推进距离直接影响椭抛带的

高度（h）和带宽（A1、B1），常规小采高、低推速开采

过程中裂隙发育较充分，裂隙带高度较低，内外椭

抛带间距较大，压实区宽度较宽，裂隙区呈“均匀拱

顶”状；而高强度开采具有大采高、高推速条件，裂

隙带高度显著增加，内外椭抛带间距缩小，压实区

因大悬臂垮落快速压实，宽度减少，裂隙区腰部扩

张、顶部收窄。

大量研究表明[32-34]，上覆岩层的自由空间、裂隙

发育高度及压实区域高度受开采高度和推进速度影

响。大采高导致关键层破断后悬顶面积增大，离层

裂隙发育高度提升（式（3）、式（4）），但上覆岩层碎胀

压实作用增强，迫使裂隙向水平方向扩展，形成“腰

部”宽裂隙带。高推速缩短了围岩应力调整时间，悬

臂梁需积累更多能量才能破断（图 2、图 3），导致破

断时裂隙突发性向上扩展，而顶部裂隙因快速压实

未能充分发育，形成“窄顶”特征。最终形成如图 5
所示瓦斯优势运移通道“宽腰窄顶”的发育形态。高

强度开采的“宽腰窄顶”椭抛带形态是大采高诱发垂

向裂隙扩展与高推速抑制顶部裂隙发育共同作用的

结果。该特征导致瓦斯运移通道集中于椭抛带腰部，

顶部形成高浓度富集区，为高位定向钻孔布置提供

了更精准的理论依据。 

2　高强度开采覆岩裂隙演化试验方法
 

2.1　试验工作面概况

黄陵矿区某矿 213工作面运输巷为 3 773 m，回

风巷为 4 058 m，工作面倾向长度 300.5 m，可采长度

3 667 m，与 211工作面、215工作面相邻。煤层平均

厚度 3.0 m，地质储量 483.6万 t，回采速度 5.4 m/d，
回采率 95%，属于高强度开采工作面。213工作面煤

层原始瓦斯含量最大值 7.98 m³/t，回采期间工作面瓦

斯绝对涌出量 27.54 ～45.68 m³/min。工作面地质柱

状如图 6所示。 

2.2　监测系统布置方案

根据高强度开采特点，采用 ARAMISM/E微震

监测系统对覆岩裂隙演化进行监测。传感器监测精

度≥95%，监测范围为震动能量大于 100 J、震动频

率 0～150 Hz及动态范围≤110 dB的震动事件。系

统定位误差≤10 m，监测半径约为 300 m，微震监测

系统的定位精度与传感器间距直接相关，依据震动

波衰减规律，可得传感器有效监测半径为：
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图 4    采动裂隙椭抛带数学模型

Fig.4    Mathematical model of mining-induced fracture elliptic paraboloid zone
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图 5    高强度开采瓦斯运储空间模型

Fig.5    Gas migration space model of high-strength mining
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Reff =

√
Emin

γα
（8）

式中：Emin 为系统最小可检测能量，J；γ 为煤岩体能量

衰减系数，m−1；α 为地质不均匀性修正因子。计算

得 Reff 为 230 m，但为确保事件定位冗余度及抗干扰

能力，实际间距压缩至 200 m，结合监测精度、工程

成本与现场条件，200 m间距既满足高强度开采覆岩

动态监测需求，又保证了微震事件定位的可靠性。
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图 6    213 工作面综合柱状

Fig.6    213 working face comprehensive histogram
 

第 1个传感器布置在超前工作面 200 m处，其

余传感器间隔 200 m布置。鉴于需要精准捕捉回采

工作面微震动态的情况，随着工作面的推移按照间

隔 200 m提前将传感器转移，剩下 8个传感器均布

置在 213辅运巷，第 1个传感器距工作面 50 m布置，

之后每隔 200 m布置 1个传感器。传感器具体布置

方式如图 7所示（其中 S型传感器代表深孔传感器，

T型传感器代表壁挂式传感器）。
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图 7    微震监测系统布置

Fig.7    Microseismic monitoring system layout
 
 

3　微震事件椭抛带时空演化及覆岩破坏规律
 

3.1　微震事件时空分布特征

微震能量、频率、分布密度等参数能够反映煤岩

体的损伤水平。通过对工作面开采期间微震事件的

记录，分析了连续推进 700 m内微震分布规律。微

震事件的日总频次与日总能量如图 8所示，微震事

件空间分布如图 9、图 10所示。
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由图 8所知，在工作面推进过程中，煤岩整体会

经历一个存储能量的阶段，微震累计频次与累计能

量具有一定的周期性，推进到 300 m（“一次见方”）

及 600 m（“二次见方”）时，统计到的微震日总频次

大大增加。在工作面推进前 200 m时，微震事件频

次少且能量低；当工作面推进到 200～330 m时，微

震事件频次骤增且能量增大 ；当工作面推进到

330～700 m时，微震事件频次与能量的分布呈现周

期性变化。因次将开采过程划分为 3个阶段：前期

能量积聚伴随平稳破坏；中期能量积聚伴随剧烈破

坏；后期能量积聚伴随周期破坏。结合现场工作面

每日推进距离判断周期来压步距为 18～22 m，但实

际周期来压步距需结合覆岩结构动态调整。

根据图 9所示，微震事件时空演化特征与工作

面推进距离呈现显著相关性：在推进 0～350 m阶段，

微震事件主要集中分布在底板 30 m以下层位，超前

影响范围约 150 m，覆岩 70 m以上仅存在零星事件，

此时倾向剖面形成横向展布的微震条带，表征前方

岩体处于能量积聚与渐进破坏阶段 ；当推进至

350～700 m时，微震事件空间分布发生显著跃迁，新

生事件集中区抬升至底板 76 m范围内，走向超前距

离缩短至 120 m，倾向分布呈现向两翼扩展且密度递

减特征。受能量累积效应影响，该阶段微震事件释

放能量显著增大，伴随破断裂隙向上扩展导致破坏

层位抬升。

根据图 10（a）微震事件空间分布特征显示，当工

作面推进至 700 m时，微震事件呈现类椭圆抛物带

分布规律，其中 76 m垂深范围内集中了 86.4% 的事

件，且超前工作面 140 m区域聚集度最高。该现象

源于工作面前方支承压力峰值区扩展导致的周期来

压步距增大，加剧了超前区域的覆岩剪切滑移活动。

图 10（b）微震频率密度分析表明，700 m位置微震活

动在“一次见方”和“二次见方”区域形成双峰分布，

且回风巷侧事件密度较运输巷侧高 37.6%，这与其临

近 211工作面采空区引起的应力叠加效应直接相关。

特别在“见方”阶段，关键层悬臂梁结构达到临界垮

落尺度，诱发张拉−剪切复合破坏模式，使破坏层位

抬升 12～15 m，释放大量积聚的能量。

为了进一步了解不同推进距离下裂隙发育情况，

将监测到的微震数据按照走向分布特征及倾向分布

特征在二维坐标轴中进行表征，由于布置微震设备

时工作面已经进行回采，故对回采至 200～300 m时

的微震事件进行分析。鉴于 213工作面的平均来压

步距为 20 m，此处在走向、倾向方向上按照每推进

20 m统计一次的方法将微震事件进行切片处理，部

分结果如图 11、图 12所示。

由图 11可知，工作面从 200 m推进到 300 m，共

监测到 99次微震事件，主要集中在工作面上方
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0～20 m。每次周期来压期间，新增微震事件多分布

在工作面超前 140 m范围内且位于工作面顶板

30 m范围内，零星微震事件分布在 30 m以上位置。

在工作面推进到 260～280 m时，有 3次超过 750 J
的事件产生，这是由于微震能量的积聚，前期微震事

件频次少、能量低，每次周期来压期间会释放积蓄的

能量，当每次“见方”时微震事件显著增多且能量更

大，具有明显的累积效应及周期性。

从图 12基于能量角度进行分析，能量释放的集

中区域位于椭抛带的两腰及压实区域，集中层位在

覆岩活动剧烈的顶板上方 0～18 m，说明此时裂隙已

经发育到 72 m左右。随着工作面的推进向前移动，

每次周期来压期间大能量微震事件明显增多，微震

能量释放呈现周期性显现。结合微震事件空间分布

特征，推进到 300 m时工作面覆岩发育高度基本稳

定在 72 m左右。

213工作面作为高强度开采工作面，顶板覆岩裂

隙发育不充分，形成的离层裂隙会被迅速压实，易形

成较大的悬臂梁结构，形成的椭抛带压实区域会变

窄，而较大的悬臂梁结构易造成上方岩层稳定性下

降，上覆岩层失稳垮落的概率提升，离层裂隙的发育

高度明显增大，形成的椭抛带形态具有“两腰宽、拱

顶窄”的发育特征。微震事件主要集中于椭抛带压

实区域及椭抛带上，随着回采的进行，椭抛带下部裂

隙逐渐被压实形成压实区，椭抛带两腰处裂隙发育

形成瓦斯优势运移通道，并逐渐向上运移，在椭抛带

上部形成瓦斯富集区。 

3.2　采动覆岩裂隙发育特征

明确采动覆岩裂隙形态是实现卸压瓦斯高效抽

采的关键。结合采动覆岩瓦斯运移“三带”的划分方

法[35-37]，利用微震试验反演工作面覆岩裂隙空间形

态，判断上覆岩层的“导气裂隙带”“卸压解吸带”和

“不易解吸带”的具体范围。将监测到的微震事件进

行统计分析，对覆岩顶板之上某一层位区间内的微

震事件及产生的总能量进行分类计算，结果如图 13
所示。
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图 12    200～300 m 新增微震事件能量分布特征

Fig.12    Energy distribution characteristics of 200−300 m new microseismic events
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由于布置微震试验时工作面已经开始推进，故

开始 150 m范围内微震事件较少。其中“覆岩破坏

剧烈区域”微震事件发生频率较高的层位在工作面

顶板以上 21 m范围之内，且相较其他位置累计能量

更大。“裂隙发育区域”范围主要为 21～72 m，此区

间微震事件信号能量不强，并未发生大规模破裂，但

是此区间的分布密度较大，可以推断出此区域形成

了大量的裂隙网络通道，是卸压瓦斯的主要储运场

所；“孤立裂隙区域”范围主要为 72～147 m，此范围

之内只有若干微震事件，事件频次少、能量低且分布

密度小，故此区域内形成的裂隙连通性差，不作为卸

压瓦斯的主要运储区域。

微震事件的走向分区特征如图 14所示，在工

作面回采过程中，两侧原岩应力区的微震事件少且

能量小，压实区的微震事件最多，微震事件在 0～
21 m范围内聚集且伴随大能量微震事件，超前扰动

区域的微震事件层位更高同时伴随大能量事件

发生。
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图 14    微震事件走向分区特征

Fig.14    Microseismic event strike zoning characteristics
 

图 15分析了工作面每推进 100 m平均层位高

度和平均能量。在工作面推进过程中，前期微震事

件的层位较低，在见方的时候中会出现能量积聚，达

到见方时能量大量释放，呈现周期性。微震事件的

平均层位高度随着工作面的推进，在见方后会发生

显著的升高，能量释放层位增加约 2倍，同时伴随着

周期性的变化。

综上所述，高强度开采条件下，覆岩裂隙没有充

分的时间进行发育、演化，能量会在来方前进行积聚，

垮落步距及周期来压步距会增大。微震事件分布从

低层位向高层位逐渐发展，达到见方时会释放大量

的能量，使得工作面裂隙带发育高度更大。超前支
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承压力峰值大且靠近工作面，发生破断时覆岩运动

会更加剧烈。 

3.3　裂隙空间分布及形态表征

为了直观了解顶板岩层分布及裂隙发育情况，

验证微震事件的准确性，现场采用 CXK12(B)矿用

本安型钻孔成像仪对 213工作面顶板进行钻孔窥视，

统计分析各类裂隙出现的位置及形态特征。钻孔设

计参数见表 1，钻孔窥视结果如图 16所示。

由图 16可知，1-1号窥视钻孔末端距离煤层顶

板 30.0 m，受工作面超前支承压力的影响，在距离巷

道煤壁 16.4～23.2 m，垂直高度 9.5～13.4 m范围内

有较多大裂隙。在煤岩交界面处煤岩体较为破碎，

与煤体相邻的岩体为细砂岩，岩体有破碎，但煤体破

碎程度更大。2-1号进行钻孔窥视时，终孔位置已经

进入采空区上方，此时顶板覆岩受采动影响明显，在

窥视结果中显示有多段大小不一的裂缝发育，其中

水平方向上距离钻场 21.9 m、垂直方向上距离顶板

12.6 m处有一条明显的环形裂缝发育，可以推断此

处发生过一次垂直方向上的岩层位移。距离钻场

27.2～28.1、29.9～30.4、34.6 m，垂直方向上 15.7～
16.2、17.3～17.6、20 m位置处出现纵向裂缝、交叉

裂缝等多种类型裂缝，这些裂缝是卸压瓦斯的储运

场所。
 
 

表 1    窥视钻孔设计参数

Table 1    Peeping borehole design parameters

编号
钻孔孔径/

mm
钻孔深度/

m
钻孔倾角/

（°）
终孔高度/

m
开孔高度/

m

1-1 120 60 30 30.0 1.5

2-1 120 60 20 20.5 2.0

 
 

(a) 1-1 号钻孔窥视裂隙形态

钻孔深度 15 m 钻孔深度 30 m 钻孔深度 45 m 钻孔深度 60 m

钻孔深度 15 m 钻孔深度 30 m 钻孔深度 45 m 钻孔深度 60 m

(b) 2-1 号钻孔窥视裂隙形态

图 16    钻孔窥视裂隙形态

Fig.16    Borehole peep fracture morphology
 
 

3.4　瓦斯富集区定量化表征

根据现场实际，在工作面推进 300 m时，初次来

压步距为 20 m，周期来压步距为 10 m，随着采空区

范围扩大，周期来压步距逐渐增大至 18～22 m，与关

键层悬臂梁断裂尺度增大直接相关。初次周期来压

步距较小（10 m）是由于覆岩初次破断后，悬臂梁结

构尚未形成完整铰接，岩层断裂尺度较小；随着采空

区范围扩大，悬臂梁长度增加，周期来压步距逐渐趋

近于理论值（18～22 m），与关键层破断规律及微震

事件能量释放周期一致。式（1）中 A1 取 20 m，A2 取

15 m，B1、B2 均取 14 m。将采空区上方垂直底板方

向高度分为 10等份，计算不同层位椭抛带截面范围，

将上述参数代入式（7）中分别计算，得到截面范围部

分见表 2。采空区环形卸压瓦斯富集区范围如图 17
所示。

由图 17可知，椭抛带的带宽随着高度的上升逐

渐减小，其中黄色区域为 M—M '剖面中采空区各边

界不同高度下椭抛带宽度，绿色区域为 N—N '剖面
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Fig.15    Microseismic horizon and energy per 100 m advance
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中进、回风巷不同高度下椭抛带宽度。N—N '剖面

的带宽 A1 比 M—M '剖面带宽 B1 宽近 6 m，A2 比 B2

宽近 1 m，椭抛带的带宽随着距底板高度的升高而不

断减小。

通过微震频次核密度分析（图 10（b））及椭抛带

宽度计算结果，确定瓦斯富集区边界为微震事件密

度≥0.05次/m2 的区域，具体参数如下：垂向从顶板

21 m（垮落带顶界）至 72 m（裂隙带顶界），核心区为

45～65 m 层位（密度峰值区），椭抛带范围为瓦斯运

移的主要区域。由于工作面具有高推速、大采高等

特点，所形成的椭抛带具有“宽腰窄顶”的形态特征，

瓦斯储运区范围扩大，瓦斯积聚于采动裂隙椭抛带

内部裂隙区。此时，将高位定向钻孔布置在椭抛带

内可以抽采到高浓度卸压瓦斯，进而防止工作面瓦

斯超限，保障工作面安全生产。根据椭抛带公式计

算得到的结果处于窥视钻孔裂隙范围区域内，结合

微震监测及钻孔窥视数据可以判断顶板之上

0～21 m为垮落带，21～72 m为裂隙带，72～147 m
为弯曲下沉带。
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图 17    采空区瓦斯富集区示意

Fig.17    Gas enrichment area in goaf
 
 

4　高位定向钻孔瓦斯抽采效果检验
 

4.1　高位定向钻孔瓦斯抽采设计

由于椭抛带处于动态变化的过程，随着工作面

向前推进，钻孔终孔层位也随之发生变化[38]。周期

来压的过程中上覆岩层产生供瓦斯流动的裂隙网络，

裂隙顶部形成离层区域，卸压瓦斯由于升浮作用不

断向离层区域富集，形成瓦斯富集区。

根据微震、钻孔窥视结果，将钻孔布置的层位定

为椭抛带瓦斯富集区域。由于推进速度大时高层位

裂隙带贯通度较低，所以主要抽采区域为 20～50 m。

根据生产接续以及实际地质条件 ，在距工作面

200～300 m的位置布置 2个试验钻场（图 18），具体

参数见表 3。 

4.2　瓦斯抽采效果分析

前文的研究结果清晰地表明，各层位之间裂隙

的分布状态存在显著差异，瓦斯分布特征也不同，这

种差异性将会对卸压瓦斯的抽采效果产生显著地影

响，随着工作面与钻场距离的不断变化，钻孔瓦斯抽

采体积分数也在动态变化。

图 19为试验钻场高位定向钻孔抽采效果。各

钻孔抽采体积分数均呈现出先增大后减小的趋势，

随着钻场与工作面的距离逐渐减小，抽采体积分数

先增大后减小。1号、2号钻场高效抽采范围均在距

工作面 60～110 m，当工作面推进到距离 1号钻场

40 m时，此时钻场内多数钻孔已经无法进行高效抽

采，2号钻场距离工作面只有 90 m，已经进入到高效

抽采范围内，采用 2号钻场进行抽采，形成钻场之间

 

表 2    椭抛带宽度计算部分结果

Table 2    Part of results of elliptic paraboloid belt width
calculation

与煤层底
板距离/m A1/m A2/m B1/m B2/m

10 18.30 13.30 12.41 12.41

15 18.05 13.05 12.08 12.08

20 17.80 12.80 11.73 11.73

25 17.57 12.57 11.38 11.38

30 17.34 12.34 11.03 11.03

35 17.15 12.15 10.67 10.67
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的有效搭接。1号、2号钻场的抽采瓦斯体积分数峰

值分别为 72.8%、88%，增幅约 20.9%，这是由于 1号

试验钻场有效抽采时工作面未见方，而 2号试验钻

场有效抽采时工作面处于见方阶段，处于能量积聚

伴随剧烈破坏阶段。在层位 20～30 m（垮落带）区间，

代表钻孔 1-1号，2-2号的峰值体积分数在 35%～

50%，高效抽采持续 8～12 d，层位 35～50 m（椭抛带

腰 部 ）中 ， 1-6号 ， 2-7号 的 峰 值 体 积 分 数 高 达

68%～88%，高效抽采持续时间 15～20 d，椭抛带顶

部 55～65 m处，1-12号，2-11号的钻孔峰值体积分

数在 55%～72%，高效抽采持续时间 10～14 d。
为了分析采动裂隙带中瓦斯分布特征及不同层

位瓦斯抽采效果，对 2个钻场 6个钻孔抽采效果进

行分析，如图 20所示。
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(b) 2 号试验钻场高位钻孔抽采效果

图 19    试验钻场高位钻孔抽采效果

Fig.19    Extraction effect of high-level boreholes in test drilling site
 

由图 20可知，随着工作面向前推进，上覆岩层

开始垮落，整体呈现椭抛带的采动裂隙区向前推进，

当工作面距离钻场位置为 115 m时，较低层位的 1-1
号钻孔首先进入到裂隙区，钻孔抽采体积分数随之

增大，抽采体积分数达 67%。随着工作面持续推进，

其他较高层位的钻孔陆续进入采动裂隙区，当工作

面距离钻场 96 m时，钻孔抽采体积分数陆续增大。

当距离工作面较近时，抽采气体由于存在新鲜气流，

低层位钻孔抽采瓦斯体积分数骤减，在钻场距工作

面距离 65～115 m可高效抽采卸压瓦斯。裂隙带腰

部（35～50 m）抽采效果最佳，峰值体积分数比垮落

带高 54%，持续时间长 50%；顶部钻孔受压实作用影

响，体积分数衰减较快，印证“宽腰窄顶”形态下腰部

为优势通道。根据现场实测，工作面开采过程中上

隅角和回风巷瓦斯体积分数最大值分别为 0.61%、

0.34%，瓦斯体积分数均保持在安全范围内，说明前

 

(c) 高位定向钻孔平面图

2 号钻场 1 号钻场

(b) 高位定向钻孔剖面图

(a) 钻孔终孔位置
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工作面N—N′ 剖面

49.0 m

4
9
.2

 m

213 进风巷213 回风巷 213 工作面

图 18    试验钻场高位定向钻孔布置

Fig.18    High-level borehole layout of test drilling site
 

表 3    钻孔参数

Table 3    Borehole parameters

钻场编号 钻孔数量 孔径/mm 钻进角度/（°） 孔深/m 抽采负压/kPa 平面投影间距/m

1号 12 113 15～30 126 15 8～10

2号 12 113 15～30 126 15 6～8
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文高位定向钻孔布置参数合理，实现了裂隙场卸压

瓦斯有效抽采，验证了瓦斯储运区位置判定的合

理性。 

5　结　　论

1）高强度开采工作面具有采场尺寸大、工作面

推进速度快、回采效率高的特点，覆岩破坏具有“三

大两高一长”的特征，即初次来压步距大、周期来压

步距大、超前支承压力大、垮落带、裂隙带发育高度

高、悬臂梁长度更长。压实区的裂隙受大悬臂垮落

影响，部分离层裂隙被快速压实，压实区宽度变窄，

高度增大，形成的椭抛带具有“宽腰窄顶”的形态。

2）高强度开采下，采空区围岩应力变化，加载速

度影响来压步距。开采速度增大，悬臂梁长度改变，

导致顶板变形能和垮落步距变化，进而影响椭抛带

带宽。大采高和高推速使上覆岩层裂隙发育、垮落

变形，压实区和裂隙区发生变化，瓦斯运移通道呈

“宽腰窄顶”的形态与椭抛带相关参数密切相关。

3）高强度开采工作面微震事件空间分布呈现椭

抛带状分布，前期主要聚集在低层位（10～30 m）范

围之内，超前工作面微震事件占比 86.4%，微震事件

呈现周期性显现，能量具有蓄能叠加的特点，见方处

会产生较大的能量释放且微震事件的平均层位会显

著升高，能量释放层位高度增加约 2倍。能量集中
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图 20    部分抽采钻孔瓦斯体积分数

Fig.20    Gas concentration in some boreholes
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于椭抛带特定区域，顶板覆岩裂隙发育特征与微震

事件相关，形成特定的瓦斯运移和储集区域。

4）根据钻孔窥视及椭抛带范围设计高位定向长

钻孔抽采位置，针对采动裂隙带的聚集瓦斯进行抽

采，2个钻场抽采瓦斯体积分数峰值分别为 72.8%、

88%，2个钻场抽采能够有效接续，抽采效果良好，且

上隅角和回风巷瓦斯体积分数最大值分别为 0.61%、

0.34%，瓦斯体积分数均保持在安全范围内，此结果

可以为高强度开采工作面卸压瓦斯精准抽采提供

借鉴。
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