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摘&要!为了探究贵州地区浅埋煤层采动地裂缝的形成原因和发育规律!基于理论分析和通用离散单元法程序

"<50=>.?-)@0?A054AB)>C>5AD(/>! <@BD#数值模拟研究!提出浅埋煤层地表地裂缝发育的起裂判据$对贵州地区峰丛地貌下

矿井进行调研分析!得出 !种常见顶板类型!并建立不同顶板下峰丛地貌浅埋煤层模型*研究表明%"##采动地裂缝发育类

型主要为永久性地裂缝和临时性地裂缝!地裂缝发育形态主要以张拉型&张开型&台阶型为主!形成的发育形态与顶板结构

类型具有密切联系$"$#地裂缝发育宽度随工作面开采加深呈动态变化$"!#地裂缝发育位置与地表水平位移量存在关联!

地表水平位移波峰处通常有地裂缝发育迹象*

关键词!峰丛地貌$采动地裂缝$顶板结构$数值模拟
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(十四五)现代能源体系规划指出"要统筹提升区域能源发展水平"推动西部省份等煤炭资源富集区

的高效利用&#'

*我国西部地区的矿区以浅埋煤层为主"其中西北地区浅埋煤层上"地表植物分布稀疏"水土

保持能力差"较为干燥#西南地区浅埋煤层上覆地表为垂直差异显著的峰丛地貌"山峦重叠"地形地貌复杂

多变"地层具有基岩较厚*松散层较薄的特点&$

G

!'

*经现场调研发现"西南地区煤矿地表山坡区域存在宽度

和深度不等的采动地裂缝发育现象"对山坡稳定性产生破坏影响"极易造成滑坡*水土流失等次生灾害*不

少学者针对不同地区采动地裂缝发育形态*发育规律及影响因素等进行了深入研究*

徐祝贺等&9'研究发现"我国中东部区域浅埋煤层矿井经过高强度开采后"工作面上方地表发育的地

裂缝共有 1 个发育阶段"具有(双周期b稳定发育)的特点#候恩科等&1'以黄土沟壑区浅埋煤层为研究对

象"揭示了采动地表裂缝的动态发育规律"以及地表地裂缝发育位置与工作面回采位置之间的关系#车晓

阳等&7'对陕北地区沟谷地表地裂缝进行研究"根据坡度与煤层开采方向"将地表地裂缝分为 ! 种不同类

型#曹健等&8'对西北部煤矿浅埋近距离煤层进行研究"分析了煤层重复采动和单一采动对地表地裂缝发

育的影响#刘文生等&"'研究辽宁煤矿地表地裂缝的成因"表明地表地裂缝产生的主要原因在于上覆岩层

火成岩的运动断裂#刘辉等&;'提出了滑动型裂缝距和裂缝角的概念"研究了采动地裂缝发育位置与沟谷

之间的关系"并将滑动地裂缝发育规律归纳为 9个周期%累积期*形成期*发展期和稳定期#赵兵朝等&#%'研

究了黄土区域地表地裂缝在湿陷性黄土情况下的发育规律"表明湿陷性黄土会让地表裂缝发育加剧*

以上理论研究和工程实践大多是针对西北或者东北地区煤矿开展"针对西南浅埋煤层矿井的研究较

少*本文以西南地区浅埋煤层为研究对象"通过理论分析和数值模拟方法研究西南地区峰丛地貌下浅埋煤

层地表地裂缝起裂原因"以及不同的顶板结构对采动地裂缝发育规律的影响*

./峰丛地貌下浅埋煤层地表地裂缝发育的起裂判据

峰丛地貌地理特征决定了山坡地形受开采影响形成的地表移动与平原地区受开采影响形成的地表移

动不同*在平原地区开采"地表移动向量主要是地表向采空区方向的移动向量"而在峰丛地貌浅埋煤层开

采"地表移动向量主要是地表向采空区方向和地表倾斜方向移动向量的相互叠加*

假设有一段坡段!"#为峰丛地貌"坡段!"和坡段"#在受采动影响之前的长度分别为 $

-

和 $

Y

"受工

作面开采影响后"地表!""两点朝地表倾斜方向的移动向量分别为 !

#

""

#

"朝采空区方向的移动向量分别

为 !

$

""

$

"则!""两点的总移动向量分别为
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&图 #&峰丛地貌下受开采影响地表两点移动变形向量分析

将!""两点的各移动向量进行正交分解"其中

!

(

和 !

)

为向量 ! 的水平分量和垂直分量#"

(

和 "

)

为向量 "的水平分量和垂直分量#!

#(

"!

#)

为!点向

地表倾斜方向产生的水平移动和垂直移动分量#

!

$(

"!

$)

为 !点向采空区方向产生的水平移动和垂

直移动分量#"

#(

""

#)

为"点向地表倾斜方向产生的

水平移动和垂直移动分量#"

$(

""

$)

为"点向采空区

方向产生的水平移动和垂直移动分量'受开采影响

后地表两点!""移动变形的向量分析如图 #所示'

根据向量运算可得

$
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根据文献&##
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#$'中对地表坡度*坡体倾向的相关分析"可得
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式中%+

$

为坡度影响系数"是一个与表土层性质相关的系数#

!

"

"

为!""两点所在地表的坡度*

再结合图 #的向量分析及式!9$得
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将式!9$和式!1$代入式!!$得
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则!""两点的总移动向量 !""的大小分别为
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式中%-
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分别为向量 !
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的大小'

于是坡段!"#的移动变形可表示为/
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"则坡段!"#的变形比为
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式中%
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为坡段!"#的表土层变形比*

而表土层变形的临界公式&#!'为
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式中%

#

%

为表土层破坏临界值#

$

为泊松比##为黏聚力#

%

为内摩擦角#2为弹性模量*

如果坡段 !"#的表土层变形比大于表土层破坏的临界值"则此处开采会产生地裂缝"小于表土层破

坏的临界值"则不会产生地裂缝*

0/顶板结构对采动地裂缝发育的影响规律

01./采动地裂缝的影响因素

前人的研究表明地裂缝不仅受松散层特性影响"还受表土层结构与岩性*开采工艺*煤层赋存条件和

断层等地质因素的影响&#9

G

#7'

"但针对不同顶板结构对采动地裂缝的影响的研究却很少*

不同的顶板结构对采动地裂缝的产生和变形具有不同影响*顶板结构类型的划分主要考虑岩层厚度*

岩性*岩层的空间相对位置和垮落步距等因素*通过对贵州安顺*大宝顶*龙鑫等峰丛地貌下浅埋煤层煤矿

的顶板结构进行调查"发现根据岩层厚度划分"其顶板结构可以分为 !类"即薄层顶板*中厚层顶板和厚硬

顶板*其中薄层顶板指的是直接顶厚度较薄"一般小于 $*! C"基本顶厚度一般大于 9 C"小于 #% C#中厚层

顶板指的是直接顶厚度为 $*8c1*" C"基本顶较厚"多在 7c; C#厚硬顶板一般无明显直接顶和基本顶"顶

板厚度大于 ## C*这 !种类型的顶板结构示意图如图 $所示*

!
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图 $&顶板分类结构

010/数值模型建立

地表地裂缝的形成是覆岩破断失稳和坡体滑移沉降综合作用的体现"其形成过程依次是覆岩破断+

坡体滑移+表土开裂*通用离散单元法程序!<50=>.?-)@0?A054AB)>C>5AD(/>"<@BD$模拟软件可以用来观

测顶板运动及覆岩运移情况"因此选用<@BD数值模拟软件研究不同的顶板结构对峰丛地貌下浅埋煤层

采动地裂缝发育的影响规律*峰丛地貌浅埋煤层数值模型如图 ! 所示"模型宽 $1% C"坡体最高处高度为

#%% C"最低处高度为 7% C*模型底部边界在垂直方向上固定"左右边界在水平方向上固定"总开挖长度

#1% C"开挖两边预留 1% C煤柱"消除边界影响*模型采用摩尔库伦屈服准则*

图 !&峰丛地貌下浅埋煤层数值模拟模型

依据顶板结构分类"分别制定 ! 个不同的数值模拟方案%!#$顶板结构为薄层顶板"直接顶厚度为

$ C"基本顶厚度为 1 C#!$$顶板结构为中厚顶板"直接顶和基本顶厚度分别为 1 C和 #% C#!!$顶板结构

为厚硬顶板"顶板厚度为 #1 C*!个方案中煤层厚度和底板厚度均保持不变"分别为 ! C和 $% C*数值模拟

主要从岩层裂隙发育及地表移动变形 $个方面探究不同顶板结构对地裂缝发育的影响规律*煤岩体的物

理和节理力学参数分别如表 #和表 $所示*

表 #&煤岩体物理力学参数

岩层 密度2!6N2C

!

$

体积模量2UM- 剪切模量2UM- 内摩擦角2!d$ 内聚力2,M- 抗拉强度2,M-

底板 $ 71% 7*7 9*% !% !*8 !*$

煤 # 9%% #*8 #*% $% #*9 #*7

直接顶 $ #%% !*% #*! $7 $*% $*1

基本顶 $ 11% 7*; 9*1 !" 9*9 1*1

覆岩 $ 9%% 9*% !*% $8 !*% $*"

坡体 # 8%% #*" #*# $$ #*1 $*%

表 $&煤岩体节理力学参数

岩层 切向刚度2UM- 法向刚度2UM- 内摩擦角2!d$ 内聚力2,M- 抗拉强度2,M-

底板 "*% #%*% $% %*#$ #*%%

煤 #*% $*% #$ %*%1 %

直接顶 #*1 !*% #9 %*%$ %*%9

基本顶 !*% 8*% $% %*%! %

覆岩 $*1 9*% #8 %*#% %

坡体 #*1 !*% #! %*%$ %*%#

9
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012/不同顶板结构下的地裂缝发育过程演化分析

$*!*#&薄层顶板结构

在方案!#$的顶板条件下"数值模拟过程中模型共出现 9 条采动地裂缝"为方便区分"按出现顺序依

次记为地裂缝 #*地裂缝 $*地裂缝 !和地裂缝 9"地裂缝整体示意图及局部放大图分别如图 9和图 1所示*

当工作面开挖至 81 C时"直接顶全部垮落到采空区"上覆岩层及坡体整体下沉滑移"采空区上方出现地裂

缝 #"发育位置距离左侧边界 9" C"裂缝形态为张拉型"属于永久性裂缝"裂缝宽度为 !7*! 4C*随着工作面

开采至 #%%"#$1"#1% C时"地裂缝 #的宽度依次增加到 98*9"19*$"1;*; 4C"裂缝发育宽度发展趋势由突增

到缓增*同时"当工作面开挖至 #%% C时"出现地裂缝 $"该裂缝形态为张拉型"属于临时性裂缝"裂缝宽度

为 #9*1 4C*继续开挖至 #$1 C时"地裂缝 $闭合"地裂缝 !出现"裂缝 !形态为张开型"属于临时性裂缝"裂

缝宽度为 #1*7 4C*随工作面继续开采"至 #1% C时地裂缝 !闭合"地裂缝 9出现"该裂缝属于永久性裂缝"

发育形态为张拉型"发育宽度为 $; 4C*

图 9&薄层顶板采动地裂缝整体示意图

图 1&薄层顶板采动地裂缝局部放大

$*!*$&中厚顶板结构

中厚顶板采动地裂缝整体示意图及局部放大图分别如图 7 和图 8 所示*在方案!$$的顶板条件下"地

表依然发育了 9条裂缝"其发育宽度*形态与方案!#$不尽相同*当工作面开挖到 81 C时"出现地裂缝 #"

地裂缝 #为永久性裂缝"裂缝形态为张拉型"初始宽度为 $8*$ 4C"随着工作面开挖距离的增加"发育宽度

也不断增加"最终发育宽度为 !;*# 4C*其中"开挖距离从 81 C增加到 #%% C时"地裂缝宽度增幅较大"从

$8*$ 4C增加到 !7*1 4C#开挖距离由 #%% C增加到 #1% C时"地裂缝宽度增幅较小*当工作面开挖至 #%% C

时"在靠近低谷段上右侧区域出现地裂缝 $"该裂缝属于临时型裂缝"裂缝形态为台阶型"裂缝宽度为

!%*$ 4C*当工作面开挖至 #$1 C时"地裂缝 $闭合"地裂缝 ! 出现"地裂缝 ! 属于临时性裂缝"裂缝形态为

台阶型"裂缝宽度为 $7*1 4C*当开挖距离推进到 #1% C时"地裂缝 ! 闭合"地裂缝 9 出现"属于永久性裂

缝"裂缝形态为张拉型"发育宽度为 #"*" 4C"发育位置位于右侧采空区边界*

图 7&中厚顶板采动地裂缝整体示意图

1
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图 8&中厚顶板采动地裂缝局部放大

$*!*!&厚硬顶板结构

在方案!!$的顶板条件下"厚硬顶板采动地裂缝整体示意图及局部放大图分别如图 " 和图 ; 所示*在

工作面开挖工程中"坡体依然出现了 9条采动地裂缝"地裂缝 # 和地裂缝 9 出现在采空区左右两侧边缘"

都属于永久性裂缝"地裂缝 $出现在沟谷右侧上坡区域"属于临时性裂缝"地裂缝 ! 位于地裂缝 $ 和地裂

缝 9之间"属于临时性裂缝*工作面开挖从 81 C至 #%%"#$1"#1% C时"地裂缝 # 宽度从 #;*1 4C增加到

$;*#"!#*9"!!*$ 4C"裂缝宽度增量随着工作面的推进逐渐减小*当工作面开挖至 #%% C时"地裂缝 $ 出现"

裂缝形态为台阶型"裂缝宽度为 #1*8 4C*当工作面开挖至 #$1 C时"地裂缝 $闭合"地裂缝 ! 出现"地裂缝

!形态为台阶型"裂缝宽度为 #9*7 4C*当工作面开挖至 #1% C时"地裂缝 ! 闭合"地裂缝 9 出现"属于永久

性裂缝"其形态为张开型"裂缝宽度为 !%*7 4C*

图 "&厚硬顶板采动地裂缝整体示意图

图 ;&厚硬顶板采动地裂缝局部放大

根据上述 !种不同顶板结构的地裂缝发育过程的数值模拟"可以得出在峰丛地貌下浅埋煤层地裂缝

发育的特征%!#$工作面开挖过程中"地裂缝分为永久性裂缝和临时性裂缝"永久性裂缝对坡体地表造成

的伤害不可逆"一旦产生"不会闭合#临时性裂缝会随着工作面开采进度的推进"出现闭合现象*!$$峰丛地

貌下地表地裂缝形态主要为张拉型*张开型和台阶型"其中"张拉型和张开型地裂缝在 ! 种顶板条件下均

有出现"台阶型地裂缝只出现在中厚层顶板或厚硬顶板条件下#永久性地裂缝具有张拉型或张开型裂缝形

态"临时性地裂缝具有张拉型*张开型和台阶型这 !种裂缝形态*!!$地裂缝发育宽度随着顶板厚度的减小

而增大"其中采动地裂缝 #在不同顶板状况下"其发育宽度不断增加"增加趋势均为先突增"后缓增*

比较 !种不同顶板结构下地裂缝 #的最终发育宽度"发现薄层顶板采动地裂缝 #宽度最大"中厚层顶

板采动地裂缝 #宽度次之"厚硬顶板采动地裂缝 #宽度最小"具体变化如图 #%所示*

7



第 #期 陈镇"等%峰丛地貌下浅埋煤层采动地裂缝形成机理及其发育规律

图 #%&地裂缝 #宽度随工作面开采的变化

013/不同顶板结构的地表水平位移分析

结合地表水平位移量的变化"能更好地反映峰丛地貌下浅埋煤层采动地裂缝演化规律的特征*在数值

模型中设置地表坡体水平位移观测线"得出 !种不同顶板结构下工作面开采时地表水平位移变化曲线"如

图 ##所示*

图 ##&不同顶板结构下地表水平位移曲线

由图 ##可以看出%!#$薄层顶板结构工作面开采从 81 C推进到 #%%"#$1"#1% C时"地表水平位移最

大值从 %*!% C增大到 %*9!"%*1%"%*17 C"该变化特点在中厚层顶板*厚硬顶板的情况下依然可以得到体

现"这说明不同顶板结构下地表水平位移会随着工作面的不断推进而增大#!$$由不同顶板结构下地表水

平位移峰值大小可以得出"不同顶板结构的采掘扰动程度按从大到小排序依次为薄层顶板*中厚层顶板*

厚硬顶板#!!$地表水平位移波峰出现的位置与数值模拟中地裂缝出现的位置吻合"这表明水平位移波峰

处通常具有地裂缝发育迹象*
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2/结论

#$峰丛地貌下浅埋煤层表土层的变形值是否大于表土层破坏的临界值"可以作为是否产生地表地裂

缝的判定依据*即表土层变形值大于表土层破坏的临界值"会产生地表地裂缝#反之"则不产生*

$$地表地裂缝在不同顶板结构下产生的裂缝类型为永久性裂缝和临时性裂缝"永久性裂缝分布在采

空区边界"临时性裂缝分布在采空区中部"且这 $种裂缝的主要形态为张拉型*张开型和台阶型*

!$地裂缝的发育宽度随工作面推进距离的增大呈现出先突增再缓增的规律"且发育宽度随着顶板厚

度的减小而增大*

9$地表水平位移会随着工作面的持续推进而不断增大"水平位移峰值与顶板厚度呈负相关性"且水

平位移波峰位置通常具有地裂缝发育迹象*
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