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采动覆岩裂隙分布及其空隙率特征 
宋颜金，程国强，郭惟嘉 

（山东科技大学 矿山灾害预防控制教育部重点试验室，山东 青岛 266510） 
 

摘  要：利用弹性薄板理论和关键层理论，对采空区上覆岩层的下沉进行定量描述，研究采动影响下覆岩裂隙的分布特征，

得到了基于相对下沉量的覆岩规则移动带空隙率的近似公式。研究表明，覆岩裂隙场内，裂隙数量分布以两边为多，中部较

少，在关键层下部的岩层往往产生较大的离层空间；随着岩层深度减小，空隙率逐渐变小，覆岩底部，空隙率曲线沿走向呈

现马鞍状，在关键层或者硬岩起作用的区域形态发生改变，曲线形态逐渐变成拱状。其结论可应用于岩体渗流研究及瓦斯综

合治理。 
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Study of distribution of overlying strata fissures and its porosity characteristics 
 

SONG Yan-jin,  CHENG Guo-qiang,  GUO Wei-jia 
(Key Laboratory of Mining Disaster Prevention and Control of Education Ministry,  

Shandong University of Science and Technology, Qingdao, Shandong 266510, China) 
 

Abstract: Based on elastic thin plate theory and key strata theory, the stratum subsidence was described quantitatively. The 
characterization of fissures distribution in overlying strata under the influence of mining is studied. Then, an approximate formula of 
porosity in the regular movement zone of overlying strata along strikes is achieved. The results show that the amount of the fissures 
on both sides of fissure field is more than that in central area, while the bigger separation appears below the key strata. The porosity is 
lessening along with the decreasing of depth. Generally, the curve of porosity of bottom area in mining overburden takes on a saddle 
shape; and the change is located around the key strata or hard rocks. The porosity curve of top area along the strikes is symmetric 
arched. The conclusions can be applied to the research of rock mass seepage and the comprehensive gas control.  
Key words: goaf; overlying strata fissure; distribution law; porosity; gas control 
 

1  前  言 

采空区覆岩裂隙的产生和扩展都是与采动影响

下岩层运动分不开的。通过探讨覆岩下沉规律来研

究裂隙分布，进而分析采空区空隙渗透特性，为研

究采场瓦斯运移规律及瓦斯综合治理提供重要参

量。 
在已有的成果中，钱鸣高[1]、许家林[2]、李树

刚[3]等在关键层理论指导下，运用模型试验、图像

分析、离散元模拟等方法对覆岩采动裂隙分布特征

进行了研究和量化分析，提出了关键层破断的岩层

下沉拟合公式和采动裂隙分布的主要规律；于广

明、苏仲杰等[4]从力学和结构角度描述了裂隙区域

的拱形结构，利用能量法的稳定准则给出了离层的

挠曲值；宋振骐[5]、姜福兴等[6-7]、尹增德[8]等对不

同岩性的顶板进行分类和力学计算，从工程的角度

对覆岩的运动进行控制，通过注水实测等手段给出

了裂隙发育高度的采冒比和采裂比；李向阳等[9]采

用数值模拟和相似模拟对采空区覆岩变形规律做了

对比研究；程久龙等[10]利用测地雷达技术进行了探

测地下采空区的研究，较好地反映了采空区的空间

分布。 
本文利用弹性薄板理论推导离层的挠曲值，结

合砌体梁的拟合曲线公式，得到覆岩规则移动区域

岩层的下沉量表达式，并给出一个基于相对下沉量

的空隙率沿走向变化规律的计算方法。 
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2  裂隙场内岩层下沉量的表述 

煤炭开采是一个二次应力分布的过程和一个动

态的过程。为了研究方便，在采空区的时空尺度上，

本文采用准静态作为研究的力学过程。二次应力影

响范围内，覆岩存在状态有垮落、断裂、弯曲，在

断裂岩层和弯曲岩层中，在上、下位岩层之间产生

离层现象。 
考虑冒落带上部的规则移动带[4]，分为竖向裂

隙带和离层裂隙带。规则移动带内岩层沿层理裂开

形成离层（离层裂隙），并在拉应力作用下产生大量

的垂直或者斜交于岩层的裂隙（破断裂隙）。当其以

竖向裂隙为主，可以采用砌体梁下沉公式描述；以

离层裂隙为主，则采用弹性薄板理论计算。 
2.1  规则移动带岩层下沉量的计算 

竖向裂隙岩层下沉量采用关键层下沉的拟合公

式[3]计算，即 

2
m 1 e i

x
l

iw w
 

  
 
 

           （1） 

式中： mw 为岩层基本稳定后的下沉量（允许下沉

量）； il 为岩层的破断距离； i 取值取决于岩层层数

和工作面推进的距离。 
离层裂隙是不随下部关键层一起运动的岩层在

自重和其他应力作用下产生的挠曲裂隙，其中自重

应力是主要作用。离层裂隙多位于竖向裂隙区域以

上的位置，可用弹性薄板理论[12]给出适当的边界条

件计算其下沉量： 
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式中：抗弯刚度
3
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；平面问题中 y 值为

常数；a、b 为岩层走向跨度和倾向长度； 为该岩

层密度； t 为岩层厚度； g 为重力加速度。 

式（1）、（2）的适用范围一般采用实际测量的

采裂比 [8]进行区分，即离层裂隙带和竖向裂隙带

的分界线距离底板 0h （ 0h 为采高）。要定量求出各

岩层变形稳定后的下沉量，还需要确定在采动影响

下覆岩的裂隙场空间中随工作面的推进岩层的破断

距离 il 和跨距 a。 
2.2  岩层跨距及其破断距离的计算 

根据孔洞在无限域内的受力分布情况[11]，利用

压力拱形态作为裂隙场空间边界是比较适合的。 
拱迹线方程可由下式确定[4]： 
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式中：H 为采深； 0 ( )q H h  ； 1 ( )q H h  ；

2q H ； f 为煤、岩石坚固性系数；s、h 为拱的

形态参数，s 在不考虑煤壁塑性破坏区的情况下可

以取为工作面推进距离，h 为拱高，二者的对应关

系为 x s  ， z h 。 
根据式（3），解出工作面推进 s 时的拱高 h，

进而确定出拱内某岩层跨度 a，即 mz h （研究区

域距煤层的距离）时， 
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岩层的破断距离可以取为 i
al l
s

 （l 为顶板来

压步距）。 

3  基于相对下沉量采动裂隙分布规律 

根据下沉表达式（1）、（2），确定出各岩层挠曲

线分布之后，结合式（4）得出邻近岩层相对下沉量

的表达式 iw ，若目标范围内岩层中心距为 ih ，该

范围的沿走向空隙率 in 为 
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式中： iw 为目标范围内的岩层上下边界挠度差值；

x 为沿走向单位长度； pK 为区域平均碎胀系数；

当 ih 足够小时，可以认为 in 是该点的空隙率，这个

空隙率不考虑原生裂隙，下面给出一个计算实例。 
某矿工作面的实际地质状况：煤层平均厚度为

2.9 m，采深 500 m；工作面长 1 520 m，宽 210 m；

煤层变异系数为 27%，可采系数为 99%。煤层结构

简单，局部含炭质泥岩夹矸一层。顶板以泥岩为主，

8 线以东多为砂岩及少量石英砂岩，底板为泥岩及

砂质泥岩。覆岩各层的计算参数见表 1。 
利用式（1）、（2）得到工作面推进 180 m 时 D～

J 各层的下沉量，如图 1 所示。随着工作面逐步推

进，裂隙逐渐从下往上发展。从图 1 中可以看出，

随着岩层所处深度减小，覆岩各层的下沉量也在减

少，底部的几个岩层两边的空隙较多，F 岩层起了

关键层的作用，F 层下离层空间较大，F 层及其上

覆层弯曲下沉量较少且差别不大，表明这些岩层是

由关键层 F 的运动控制的。 
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表 1  各岩层的计算参数 
Table 1  Parameters of overlying strata 

各层 
编码 

岩层深度 
/ m 

岩层厚度 
/ m 

弹性模量 
/ GPa 

密度 
/ (g/cm3) 

碎胀 
系数 

泊松比 

D 496 4 0.5 1.80 1.30 0.10 
E1 494 4 2.0 2.20 1.50 0.23 
E2 489 5 2.0 2.50 1.35 0.26 
F 482 5 60. 2.60 1.32 0.34 
G 476 3 4.0 2.95 1.34 0.38 
H 473 3 2.5 2.20 1.50 0.25 
I1 469 4 3.0 2.50 1.37 0.25 
I2 465 4 3.0 2.50 1.60 0.26 
J 450 20 20.0 3.00 1.60 0.38 

注：应用计算式（1）、（2）时，若两层硬岩之间存在软弱岩层，其运动

形式与下层硬岩相同。 
 

 
图 1  工作面推进 180 m 时各个岩层的下沉量曲线 

Fig.1  Subsidence curves of overlying strata  
in caving 180 m 

 
根据式（5），得到采深 500 m 工作面推进 60、

90 m和120 m的不同深度区域空隙率沿走向变化规

律，如图 2 所示。从图 2 可以看出，由于岩层运动

形式不同，各个区域的空隙率随工作面推进的分布

规律是不一样的。裂隙场的底部，容易产生贯通的

周边竖向裂隙，而中部往往被垮落的岩石压实；随

岩层深度减小，裂隙空间逐步向岩层中部靠近。从

图 2(a)可见，靠近煤层上部的岩层区域，在工作面

推进 60 m 时，由于覆岩未大面积垮落，该区域空

隙率曲线沿走向呈现拱形；随着工作面的推进，覆

岩不断垮落，表征为跨度中心空隙率不断降低，而

靠近两端的空隙率逐步升高，呈现鞍状分布。     
图 2(b)体现了 489 m 岩层附近随工作面推进空隙率

的演化规律，可以明显看出空隙率曲线的拱形向鞍

形转变的过程。一定的工作面推进距离下，亚关键

层 F在控制其下部岩层区域空隙率曲线转变时产生

重要作用。 

4  空隙率近似计算公式 

把式（2）、（3）代入式（5）中，借鉴上节的结

果和实际情况，各个区域平均空隙率的曲线在 4 次 

 

      (a) 496 m 岩层 
 

 
      (b) 489 m 岩层 

图 2  采深 500 m 不同岩层区域平均空隙率 
随工作面推进演化曲线 

Fig.2  The evolution curves of porosities in different 
overlying strata along different caving distances  

with mining depth of 500 m 
 
多项式下充分满足基本形状特征[13]，因此本文提出

如下采动影响规则移动带空隙率的近似计算公式： 
4 2

in Ax Bx C              （6） 

式中： in 为岩层规则移动区域空隙率，区域范围由

区域上下边界的岩层控制；x 为煤层开挖走向，原

点位于工作面推进长度中点，通过坐标转换可以将

原点切换到切眼处；系数 A、B、C 由各岩层参数控

制。 
当 0 0iH H h  时， 

4 0
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式中： 为覆岩平均重度；H 为采深； 0h 为采高；

iH 为区域距地表高度；s 为工作面推进距离；E 为

区域弹性模量的平均值；a为本区域走向跨度；为

采裂比[8]，一般受工作面推进距离和（亚）关键层

控制。 
当 0 0iH H h≥ 时， 
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式中： il 为岩层区域破断长度。 
参照现场情况，不考虑重复采动对切眼处的影

响，近似公式的曲线在采空区的空隙率变化比较符

合实际，本文提出的近似计算公式是较为合理的，

但理论计算采取的弹性假设与实际可能有所差距。

下一步的研究从弹塑性假设入手，利用 Visual Basic
编程[14]实现上述公式的图形以及计算的可视化，输

出不同工况下采空区空隙变化情况的实用公式和可

视化曲线形态。 

5  结  论 
（1）采场覆岩存在不同的运动形式，利用弹性

薄板理论可以描述离层裂隙空间，利用砌体梁力学

模型导出的拟合曲线可以来描述竖向裂隙空间。裂

隙场内，裂隙数量分布以两边较多，中部较少；在

离层裂隙区域，处于关键层下部岩层往往产生较大

的离层空间。 
（2）由于岩层运动形式不同，各个区域的空隙

率沿走向分布是不一样的。采动影响的底部岩层区

域，空隙率较大，空隙率曲线沿走向呈现马鞍状；

随着岩层区域深度的减少，空隙率逐渐变小，空隙

率在关键层起作用的区域存在曲线形态改变，空隙

率曲线逐步呈现拱状。 
（3）本文给出了不同工作面推进距离下覆岩规

则移动区域空隙率沿走向的近似计算公式（6）。该

公式可以应用于采空区瓦斯运移规律研究、卸压抽

采及离层区充填等领域。 
（4）根据采空区覆岩规则移动带空隙率拟和公

式，利用编程手段，可以得到不同工况下的采空区

空隙变化情况的实用公式和可视化曲线形态，其结

果与理论推导结果较为相符。 
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