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煤层顶板“人造解放层”采动响应规律相似模拟研究

潘俊锋1,2,  邬建宏1,2,  贺海鸿3,  高家明1,2,  马小辉3,  杜涛涛1,2,  吕大钊3

(1.  中煤科工开采研究院有限公司, 北京　100013;  2.  煤矿灾害防控全国重点实验室 冲击地压室, 北京　100013;  3.  陕西彬长矿业集团有限公司, 陕

西 咸阳　712000)

摘　要:   通过地面“L”型井压裂厚硬顶板, 在煤层上方形成“人造解放层”, 可以显著降低冲

击地压风险性。针对工程现场因手段受限而难以揭示“人造解放层”形成后覆岩在工作面回

采过程中结构与载荷的变化特征, 基于 OFDR 分布式光纤、压力盒以及三维光学数字散斑监测

等技术, 开展厚硬顶板区域预裂形成“人造解放层”后覆岩结构与载荷采动响应规律相似模拟

研究。结果表明, 压裂使厚硬岩层的整体性及其强度得到有效弱化, 工作面推进过程中覆岩能

够及时、有序垮落, 悬臂面积和悬臂长度减小, 由未压裂条件下的长悬臂梁“F”形结构转变为

压裂后的短悬臂梁“F”形结构; 压裂后岩层破断不再满足于极限破断步距公式, 而是受压裂裂

缝影响控制, 压裂层及附近上下关键层都将提前破断; 压裂裂缝受采动应力作用再次发育, 顶
板局部覆岩出现裂缝超前缓慢发育现象, 覆岩破断块体沿压裂裂缝切落, 致使来压步距减小,
压裂后来压步距降低了 17%; 同时, 压裂后未出现因中高位关键层和基本顶同时破断, 导致顶

板覆岩出现大面积垮落的现象; 工作面推进过程中, 顶板压裂形成的“人造解放层”起到隔层

作用, 阻断了上层与下层的载荷硬传递, 同时, 压裂层内部裂隙发育, 在由三向承载向两向承载

转换过程中, 结构不断劣化, 丧失了大面积悬臂能力, 从而降低了工作面超前覆岩变形和煤体

应力集中度。

关键词:   厚硬顶板; 区域卸压; 人造解放层; 采动响应; 光纤监测; 岩层活动
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Similarity simulation study on the mining response law of
artificial stress relief layer in coal seam roof
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Abstract: The "L"-shaped fracturing well on the ground breaks the thick and hard roof, forming an artificial stress
relief  layer  above  the  coal  seam,  which  can  significantly  reduce  the  risk  of  rockburst.  Constraining  at  the
engineering site,  it  is  difficult  to reveal the structural and load changes of the overlying rock during the mining
after  the  formation  of  the  artificial  stress  relief  layer.  Using  OFDR  distributed  optical  fiber,  pressure  box,  and
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three-dimensional optical digital speckle monitoring, prefracturing of the thick and hard roof area is carried out to
investigate  the  structure  and  load  response  law  of  the  overlying  rock  after  the  formation  of  the  artificial  stress
relief layer. The results show that fracturing effectively weakens the integrity and strength of thick and hard rock
layers. During the process of advancing the working face, the overlying rock can collapse in a timely and orderly
manner,  and  the  cantilever  area  and  length  are  reduced.  The  "F"-shaped  structure  of  the  long  cantilever  beam
under  non-fracturing  conditions  is  transformed  into  the  "F"-shaped  structure  of  the  short  cantilever  beam  after
fracturing.  After  fracturing,  the  fracture  of  rock  layers  no  longer  follows  the  formula  of  ultimate  fracture  step
distance, but is controlled by the fracturing cracks. The fractured layer and nearby key layers should be fractured
in advance. The fracturing cracks develop again under the action of mining stress, and a phenomenon of slow and
advanced development of cracks in the local overlying roof rock is observed. The fractured blocks of overlying
rock fall along fractures, resulting in a decrease by 17% in the step distance of mining-induced pressure. At the
same time, no large-scale collapse of the overlying rock occur due to the simultaneous rupture of the key layer
and the basic roof in the middle and high positions after fracturing. During the process of working face advance,
the artificial stress relief layer formed by the top plate fracturing acts as a barrier, blocking the hard transmission
of loads between the upper and lower layers. At the same time, cracks develop inside the fracturing layer. During
the  transition  from  triaxial  to  biaxial  loading,  the  structure  deteriorates  continuously,  thereby  reducing  the
deformation of the overlying rock and the stress concentration of coal seam in advance.
Key words: thick and hard top plate; regional pressure relief; artificial  stess relief layer; mining response; fiber
optic monitoring; rock activity

 

煤层往往赋存于沉积岩层的夹缝中, 煤炭采出

过程就是覆岩活动过程, 覆岩活动规律的掌握与控

制关系着安全生产的方方面面[1−2], 因而是研究的热

点。对于采场覆岩破断特征的研究, 茅献彪等[3] 研

究得出关键层的破断是由其载荷与支承压力特征

所决定的, 与覆岩的分层力学特性和几何特性密切

相关; 刘传孝[4] 从三维离散单元法及非线性动力学

方法两个角度研究得出, 坚硬顶板的初次垮落具有

冲击性, 应力水平较高, 而周期垮落阶段应力水平

较初次垮落阶段降低; 蒋金泉等[5] 研究得出高位硬

厚岩层在边界基础支承下, 走向和倾向的最大弯矩

和起始破断位置在采空区中部, 具有边界基础变形

效应; 冯强等[6] 建立了采场顶板力学分析模型, 得
出支承压力最大值处可能是岩梁破断的关键位置;
潘岳等[7] 的研究结果表明厚硬岩层距离工作面越

近, 岩梁的变形量和弯矩越大, 聚集的弹性能越多,
破断后所释放的能量也越多; 鞠金峰等[8] 提出了 3
种“悬臂梁”结构的破断运动形式: “悬臂梁”直接

垮落式、“悬臂梁”双向回转垮落式、“悬臂梁−砌
体梁”交替式; 于雷等[9] 将顶板破断运动分为了 5
种基本形式, 研究表明组合悬臂梁结构单独断裂回

转引起小周期来压, 铰接岩梁结构回转引起组合悬

臂梁结构同时断裂回转引起大周期来压; 郭文兵

等[10] 分析了覆岩破断传递过程, 随着工作面向前推

进, 采空区上覆岩层依次经历悬空完整、悬空断裂、

悬空垮落、悬伸稳定及断裂等过程; 荣海等[11] 研究

了覆岩结构失稳运动规律, 认为低、中位坚硬岩层

初次失稳和周期失稳, 是工作面发生冲击的主要影

响因素。

在覆岩进行区域预裂人工干预研究方面, 罗文

等[12] 针对神东矿区布尔台矿强矿压显现问题, 在工

作面中部上覆基本顶实施水力压裂, 破坏基本顶的

完整性, 使采空区顶板能够及时垮落; 夏永学等[13]

通过对距离煤层顶板上方致灾性坚硬岩层进行大

范围水力压裂, 大幅度减弱了目标岩层的整体强度;
黄澎涛[14] 通过井上下远程区域水力压裂工业试验,
发现压裂后的煤体应力降低 10 MPa 以上 ;  贺斌

等[15] 采用井下长钻孔压裂解决了大柳塔 52502 工

作面坚硬顶板难以及时垮落等问题; 谢华东等[16] 研

究表明水力压裂破坏了关键砂岩层的完整性, 加速

了岩层的破裂, 微震事件大幅增加, 震级显著降低;
王泽阳等[17] 通过工程实践表明, 经过定向长钻孔分
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段水力压裂后, 微震事件超前工作面距离和侧向发

育距离减小, 微震事件总能量和频次均下降。于

斌[18]、高瑞[19] 等研究表明压裂可改变远场高位结

构的形成和失稳条件, 降低其破断失稳的矿压作用

强度; 潘超[20] 研究得出压裂弱化了高位坚硬顶板整

体性和强度, 促使顶板及时垮落, 垮落后碎胀矸石

的支撑作用是造成工作面顶板压力减小的直接原

因。

综上可知, 研究人员已从过去被动地研究岩层

活动规律向人工主动干预转变, 但仍然处于宏观效

应分析, 缺乏揭示宏观效应背后人工干预前后覆岩

结构与载荷采动响应规律。笔者以彬长矿区孟村

煤矿首次探索地面“L”型井压裂干预厚硬顶板[21],
在煤层上方形成“人造解放层”[22], 以降低冲击地压

风险性, 但是受工程现场研究手段限制, 难以揭示

“人造解放层”形成后覆岩在工作面回采过程中结

构与载荷变化特征为背景, 基于 OFDR 分布式光纤、

压力盒以及三维光学数字散斑监测等技术, 在实验

室开展了厚硬顶板未压裂和压裂相似模拟对比试

验研究, 研究结果可为厚硬顶板区域预裂“人造解

放层”调控覆岩结构与载荷方法的推广提供理论参

考。 

1　工程背景及物理相似模型建立

彬长矿区孟村煤矿开采 4 号煤层, 煤层平均厚

度为 20 m, 平均埋藏深度为 750 m, 平均倾角为 4°。
经鉴定与评价煤层具有强冲击倾向性、强冲危险性。

开采方式为走向长壁综放开采, 机采高度 3.5 m, 放
煤高度约 14 m, 采用全部垮落法管理顶板。矿井首

采 401101 工作面在开采过程中多次发生冲击地压,
第 2 个工作面 401102 综放工作面切眼贯通后, 回
采前采用了地面“L”型水平井区域压裂煤层上覆厚

硬顶板, 为下伏回采煤层形成“人造解放层”低应力

环境, 以大范围预防冲击地压。为了揭示厚硬顶板

区域压裂前后覆岩结构与载荷采动效应, 开展了基

于光纤监测等方法的实验室相似模拟研究。 

1.1　相似模型设计

试验以孟村煤矿 401102 工作面为研究对象 ,
选用尺寸为 3.0 m×0.3 m×2.0 m 的平面模型试验台。

根据相似理论, 确定几何相似常数为 250、容重相

似常数为 1.26、应力相似常数为 390、时间相似常

数为 15.81。现场每工作班实际为 8 h, 每天 2 班采

煤 1 班检修, 即采煤工作时间为 16 h/d, 检修工作时

间 8 h/d, 每天进尺约 4 m。基于此, 综合考虑其他

因素及实验室具体条件, 设计模型开采工作面完成

采煤作业为 1 次/h, 每次开挖 5 cm, 按此速度推进

至模型开挖边界。

模型顶部施加等效应力, 本次试验载荷相似系

数与应力相似系数相同, 上覆未铺设岩层的厚度为

355.73 m, 因模型尺寸有限, 相似模型中上覆岩层

未进行铺装的部分, 需通过加载来补偿。试验采用

铁块加载的方式, 模型顶部需铺设的铁块质量为约

2 094 kg, 单块铁块质量为 5 kg, 模型顶部需铺设

419 块铁块。模型基本参数见表 1。
  

表 1    物理相似模型基本参数

Table 1    Basic parameters of physical similarity model

项目 参数 项目 参数

模型长度/m 3.0 开挖距离/m 2.4

模型高度/m 1.7 开挖步数/步 48

模型边界/m 0.3 煤层开挖高度/cm 7

开挖时间间隔/min 60 单次开挖距离/cm 5

补偿载荷/MPa 0.022 803 加载铁块数量/块 419
 

试验以工作面岩层柱状图和岩层物理力学参

数为基础, 采用二维试验台, 用细砂、石灰、石膏、

云母粉等材料搭建平面模型。根据模型岩层结构

及岩层物理力学参数, 制定相似材料配比, 见表 2。
综合采用理论分析、微震监测并结合岩层可压裂

性, 确定亚关键层 3 为压裂层。试验主要考虑岩体

致裂裂缝扩展形态的相似性, 不考虑岩体的水化反

应, 尝试采用静态破碎剂对目标压裂层位岩层进行

膨胀致裂, 相似模拟地面水平井分段压裂对岩体的

弱化效果。 

1.2　数据监测与模型开挖

采用 OFDR 分布式光纤监测系统、压力盒应力

监测系统和三维光学数字散斑监测系统 3 种手段,
对相似模型表面和内部位移、应变、应力进行实时

监测, 相似模型监测系统设计及实物图, 如图 1 所示。

(1) 分布式光纤布设及监测

传感光纤采用预埋方式, 沿模型从开切眼至终

采线均匀垂直布设 4 根, 分别为 V1、V2、V3、V4;
沿模型水平布设 4 根, 分别为 H1、H2、H3、H4。垂

直光纤应变曲线变化代表垮落带和裂隙带高度发

育过程; 水平光纤应变曲线表征岩层破断动态变化。
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铺设位置如图 1 所示。试验选用 OSI 型四通道

OFDR 分布式光纤传感仪。

(2) 压力盒布设及监测

在模型关键层的内部埋入压力盒, 对岩层内部

的应力情况进行实时监测。在模型垂直方向分

5 组, 每组 12 个共 60 个土压力盒传感器 (图 1), 采
用预埋式垂直布设于煤层顶底板岩层中, 编号为 T-
1~T-12。试验选用 TDS 静态应变采集仪, 采样方式

为实时间隔自动采集, 每间隔 2 min 采集 1 次。

(3) 三维数字散斑监测

 

表 2    模型相似材料配比

Table 2    Model similar material proportioning table

层号 岩性 岩层厚度/m 配比号 关键层位置 层号 岩性 岩层厚度/m 配比号 关键层位置

12 粗粒砂岩 7.98 1437 13 泥岩 17.41 1555

11 粉砂岩 11.17 1555 14 粗粒砂岩 9.55 1473

10 粗粒砂岩 22.50 1337 亚关键层 3(KS3) 15 泥岩 13.26 1555

9 泥岩 3.42 1555 16 细粒砂岩 4.23 1446

8 细粒砂岩 2.47 1446 17 粗砾岩 21.10 1273 亚关键层 4(KS4)

7 泥岩 11.00 1555 18 细粒砂岩 6.25 1446

6 粗粒砂岩 6.88 1473 亚关键层 2(KS2) 19 中粒砂岩 9.72 1446

5 泥岩 2.32 1555 20 粗砾岩 2.36 1273

4 中粒砂岩 4.53 1437 21 粉砂岩 13.08 1555

3 泥岩 7.21 1555 22 粗粒砂岩 14.54 1473

2 粗粒砂岩 10.08 1437 亚关键层 1(KS1) 23 中粒砂岩 22.97 1446 亚关键层 5(KS5)

1 砂质泥岩 10.07 1555 24 粗粒砂岩 57.75 1473

0 煤层 25.32 1555 25 粗砾岩 4.60 1273

1 铝质泥岩 10.00 1555 26 粗粒砂岩 65.24 1473 主关键层

 

( b ) 模型试验监测系统实物 

( a ) 模型试验监测系统设计示意

散斑采集系统

光纤采集系统 应力采集系统

补充铁块加载

透明亚克力板
固定相机

边界线 V1 V2 V3 V4

OFDR

H4

300 cm

H3

H2
H1

1
7
0
 c

m

土压力盒 2 mm聚氨酯光缆

压裂层
KS4

KS5

KS3
KS2
KS1

开切眼

图 1　模型试验监测系统

Fig. 1    Model experiment monitoring system
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采用数字散斑测量系统对模型表面的应变场

和位移场进行监测。选用 XTDIC 三维全场位移、

应变测量系统, 该系统由 2 个高速摄像机、控制机

箱、计算机及 XTDIC 系统软件等组成, 采样方式为

实时间隔自动采集, 每间隔 2 min 采集 1 次。

(4) 模型开挖

模拟煤层走向长度为 300 cm, 模型两侧各留

30 cm 边界煤柱, 煤层开采的推进长度为 240 cm, 开
采速度为 5 cm/次, 每次间隔 1 h, 共计开采 48 次,
历时 2 d 结束。 

2　岩层压裂前后覆岩结构与载荷采动响应
规律相似模拟

基于上述模型, 为了考察煤层覆岩形成“人造

解放层”后, 覆岩在工作面开采过程中结构与载荷

采动响应特征, 分别开展岩层压裂前后覆岩结构采

动演化规律、覆岩采动变形破坏规律、采场应力与

覆岩位移演化规律等研究。 

2.1　岩层压裂前后覆岩结构采动演化规律 

2.1.1　覆岩结构演化规律

按照设计推进度和推进时间对工作面进行开

采, 得到工作面开采过程中不同阶段的覆岩结构形

态特征, 对比分析区域压裂对覆岩结构的调控作用。

如图 2(a) 所示, 工作面推进至 110 cm 时, 未压裂模

型和压裂模型的基本顶都发生了初次破断, 初次破

断步距达 80 cm, 但覆岩的垮落高度都未达到压裂

层位, 并且由于压裂造成卸压作用, 压裂模型顶板

垮落不够充分。

 

( a ) 推进至110 cm时覆岩结构形态

( b ) 推进至130 cm时覆岩结构形态

( c ) 推进至155 cm时覆岩结构形态
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如图 2(b) 所示, 工作面推进至 130 cm 时, 未压

裂模型处于持续悬顶状态; 压裂模型由于压裂有效

弱化了亚关键层 3 的整体性及其强度, 压裂层位出

现垮断, 同时, 覆岩垮落高度增加。

如图 2(c) 所示, 工作面推进至 155 cm 时, 未压

裂模型中亚关键层 2 发生初次破断, 覆岩垮落高度发

 

推进至 时覆岩结构形态
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( f ) 推进至230 cm时覆岩结构形态

( g ) 推进至270 cm时覆岩结构形态

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

2
2
0

2
4
0

2
6
0

2
8
0

3
0
00

20

40

60

80

100

120

140

160

模
型
高
度

/c
m

工作面推进度/cm

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

2
2
0

2
4
0

2
6
0

2
8
0

3
0
00

工作面推进度/cm

20

40

60

80

100

120

140

160

模
型
高
度

/c
m

煤层
底板

压裂层

煤层
底板

压裂层

未压裂模型 压裂模型

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

2
2
0

2
4
0

2
6
0

2
8
0

3
0
00

20

40

60

80

100

120

140

160

模
型
高
度

/c
m

工作面推进度/cm

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

2
2
0

2
4
0

2
6
0

2
8
0

3
0
00

工作面推进度/cm

20

40

60

80

100

120

140

160

模
型
高
度

/c
m

煤层
底板

压裂层

煤层
底板

压裂层

未压裂模型 压裂模型

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

2
2
0

2
4
0

2
6
0

2
8
0

3
0
00

20

40

60

80

100

120

140

160

模
型
高
度

/c
m

工作面推进度/cm

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

2
2
0

2
4
0

2
6
0

2
8
0

3
0
00

工作面推进度/cm

20

40

60

80

100

120

140

160

模
型
高
度

/c
m

煤层
底板

压裂层

煤层
底板

压裂层

未压裂模型 压裂模型

长悬臂 短悬臂

破断块体大 破断块体小

提前破断

未压裂模型 压裂模型

KS5

KS4

KS3
KS2
KS1

KS5

KS4

KS3
KS2
KS1

KS5

KS4

KS3
KS2
KS1

KS5

KS4

KS3
KS2
KS1

KS5

KS4

KS3
KS2
KS1

KS5

KS4

KS3
KS2
KS1

KS5

KS4

KS3
KS2
KS1

KS5

KS4

KS3
KS2
KS1

图 2　不同推采阶段覆岩结构形态

Fig. 2    Overburden structure morphology at different mining stages
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育至亚关键层 3 的底部位置; 压裂模型由于亚关键

层 3 提前破断垮落, 所承载的覆岩也随其发生垮落。

如图 2(d) 所示, 在工作面推进至 175 cm 时, 未
压裂模型大面积悬顶突然破断垮落, 破断块体较大,
对工作面造成剧烈影响; 而压裂模型未出现此现象,
在采动影响下压裂裂缝持续发育, 覆岩破断块体较

小。

如图 2(e) 所示, 工作面推进至 195 cm 时, 未压

裂模型覆岩破坏高度发育至亚关键层 4 底部, 煤层

顶板上方形成长臂“F”形结构; 压裂模型也同样发

育至亚关键层 4 底部, 由于压裂裂缝再次发育, 覆
岩提前破断垮落, 煤层顶板上方悬臂面积和悬臂长

度相对较小, 形成短臂“F”形结构。

如图 2(f) 所示, 工作面推进至 230 cm 时, 未压

裂模型和压裂模型覆岩破坏发育高度相同。对覆

岩破断块体进行对比分析, 未压裂模型破断块体整

体较大, 破断垮落时易形成强烈矿压显现, 释放能

量较高; 而压裂模型破断块体相对较小, 破断垮落

时矿压显现缓和, 压裂后破断块体由大块变小块。

如图 2(g) 所示, 工作面推进至 270 cm 时, 为工

作面开采最终的覆岩垮落形态, 压裂模型和未压裂

的采动覆岩破坏高度相同。

从工作面整体推采过程来分析压裂覆岩采动

效应: ①压裂使厚硬岩层的整体性和强度得到了有

效弱化, 避免了其产生大面积悬顶而突然破断的现

象, 覆岩破断块体减小, 由大块变小块; 压裂使顶板

覆岩出现提前破断垮落的现象, 减小了悬臂面积和

悬臂长度, 由长臂“F”形结构转变为短臂“F”形结

构。②压裂后厚硬岩层不再起控制覆岩变形破坏

的作用, 在覆岩破坏高度发育至压裂层时, 破坏高

度快速增加; 同时, 也不再起到关键层的承载作用,
原所承载的覆岩载荷及其自重将加载至其下的关

键层, 使其破断步距降低。 

2.1.2　覆岩破断特征

(1) 覆岩垮落迹线分析

为进一步分析压裂对于覆岩垮落的影响, 提炼

未压裂模型和压裂模型的覆岩主要垮落迹线, 如图 3
所示, 图中序号代表模型开挖次数。

 
 

未压裂模型
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( a ) 未压裂模型垮落迹线 ( b ) 压裂模型垮落迹线

图 3　覆岩垮落迹线

Fig. 3    Footprint of overlying rock collapse
 

C
A/B

由图 3(a) 可知, 未压裂模型中, 随着工作面开

挖, 基本顶垮落后, 顶板覆岩按照“ ”型[23] 垮落

规律, 从下向上依次逐步垮落。模型开挖第 25、29、
40 和 45 次时, 中高位关键层和基本顶同时破断, 导
致顶板覆岩发生大面积垮落, 可能造成工作面大周

期来压; 其余开挖次数为基本顶周期破断或上覆关

键层周期破断, 可能造成小周期来压。经统计未压

裂模型平均周期来压步距为 23 cm。

压裂模型的覆岩垮落规律与未压裂模型存在

着明显差异, 覆岩垮落迹线如图 3(b) 所示。压裂裂

缝在采动应力作用下, 沿着原裂缝尖端再次发育扩

展, 致使覆岩破断块体沿压裂裂缝切落; 压裂模型

中未出现中高位关键层和基本顶同时破断, 导致覆

岩大面积垮落的现象。经统计压裂模型平均周期

来压步距为 19 cm, 与未压裂模型相比, 周期来压步

距降低了 17%。

(2) 顶板局部裂缝超前缓慢发育

基于数字散斑监测应变云图 (图 4), 对顶板局

部裂缝超前发育现象进行分析。工作面推进至

150 cm 时, 岩层裂缝再次起裂, 岩层最大应变值为

1.572×10−2; 在接续开挖 5 cm 后, 裂缝持续扩展, 应
变增大为 1.754×10−2; 推进至 160 cm 时, 裂缝出现
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贯通, 应变增大为 2.815×10−2; 在推进至 200 cm 时, 岩层出现破坏垮落, 最大应变值为 3.494×10−2。
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图 4　压裂模型裂缝超前发育

Fig. 4    Advanced development of fractures in fracturing model
 

经分析压裂在岩体内部产生损伤裂缝, 损伤裂

缝相当于岩体中的弱面, 在受到采动应力加载作用

时, 压裂裂缝面相对于其他完整岩体会优先发生起

裂, 并在载荷作用下裂缝持续扩展逐渐贯通, 最终

出现破坏, 表现为裂缝超前缓慢发育。

(3) 岩体破碎程度分析

为进一步分析区域压裂对于覆岩破断块体和

岩体破碎程度的影响, 对不同推进度下的未压裂和

压裂模型的表面裂缝发育情况进行统计分析。采

用 Image J 图像处理软件, 对未压裂和压裂模型的

覆岩结构实物图进行二值化处理 (图 5、6), 随后进

一步统计模型表面的裂缝总数 N、裂缝表面积与模

型表面积 (模型表面积为 3.0 m×1.5 m) 的比值 P。
由图 5 和图 6 可知, 随着工作面的不断推进, 覆

岩裂缝发育并逐步垮落, 模型表面裂缝总数和裂缝

表面积占比不断增大。从工作面推进至 130 cm 开

始, 压裂模型的表面裂缝总数和裂缝占比始终大于

未压裂模型, 而且增长速度也较快; 当工作面推进至

270 cm 结束时, 未压裂模型和压裂模型表面裂缝总

数 N 别为 285 和 318, 未压裂模型和压裂模型裂缝

表面积占比 P 分别为 5.35% 和 7.59%, 充分说明了

压裂后模型表面裂缝发育, 使得岩体破断块体小, 岩
体破碎程度高, 降低了覆岩破断带来的冲击风险。 

2.2　岩层压裂前后覆岩采动变形破坏规律

模型铺设时在监测位置预埋入分布式光纤, 待
模型压实干燥固结后, 光纤与围岩耦合为一体, 光
纤随围岩变形产生轴向压缩和拉伸, 从而感知围岩

内部应变情况。当围岩压缩变形时, 光纤会产生一
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个“相对压缩量”, 光纤应变值为负, 表征为压应变;
当围岩拉伸变形时, 光纤应变值为正, 表征为拉应

变[24]。 

2.2.1　厚硬岩层变形规律

(1) 亚关键层 2 变形分析

随着工作面的推进, 顶板悬空宽度逐渐增大,
从光纤表征来看, 顶板表现为下沉移动趋势, 持续

弯曲聚集弹性能。图 7 为未压裂模型工作面推进

至 120 cm 时亚关键层 2 光纤的变形表征, 工作面

顶部覆岩呈现拉应力聚集特征,  在工作面前方

4 cm 的位置应变峰值为 7.6×10−5, 超前影响距离为

45 cm; 图 8 为压裂模型推进至 120 cm 时亚关键层

2 光纤变形表征, 在工作面前方 13 cm 的位置应变

峰值为 4.89×10−4, 超前影响距离为 70 cm。

通过光纤数据表征对比分析, 压裂模型中的亚

关键层 2 比未压裂模型更早出现破断和裂隙发育
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图 5　不同推进度下的裂缝网格特征

Fig. 5    Fracture grid characteristics under different advancement degrees
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图 7　未压裂模型推进至 120 cm 时 H1 水平光纤应变曲线

Fig. 7    H1 horizontal fiber optic strain curves when the unfractured model advances to 120 cm
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的特征, 如压裂模型推进至 115 cm 时, 光纤应变曲

线就呈现出多个应变凸锋, 表征为岩梁内部弯曲应

力已超过其强度极限, 岩体内部萌生裂隙并持续发

育扩展, 直到裂隙贯穿岩层, 将会发生破断; 同时由

于压裂层 (亚关键层 3) 下方的整体岩层下移趋势更

大, 使得岩体受拉应力影响范围大。

(2) 亚关键层 3 变形分析

图 9 为未压裂模型推进至 165 cm 时光纤表征,
此时由于亚关键层 3 整体性好, 强度和厚度大, 处
于大面积悬顶状态, 顶板弯曲下沉聚集大量弹性能;
而压裂模型由于经压裂后岩层整体性和强度得到

有效弱化, 丧失了聚集弹性能的能力, 覆岩顶板随

工作面推采及时垮落, 图 10 为压裂模型光纤表征

的岩层内部裂缝形态。
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图 9　未压裂模型推进至 165 cm 时 H2 水平光纤应变曲线

Fig. 9    H2 horizontal fiber optic strain curves when the unfractured model advances to 165 cm
 

综合上述分析, 压裂有效弱化了厚硬岩层的整

体性和强度, 且内部含有众多裂缝, 在工作面推采

后能够及时随采随垮, 避免大面积悬顶聚集大量弹

性能。 

2.2.2　工作面超前变形规律

(1) 覆岩破坏高度触及压裂层前

未压裂模型和压裂模型推进至 115 cm 时 V2
垂直光纤应变曲线如图 11 和 12 所示。由图 11 和

图 12 可知, 垂直光纤整体上呈现负台阶特征, 光纤

应变值为负, 表明在工作面靠近光纤过程中, 光纤

受工作面超前支承压力作用, 煤岩体处于受压缩状

态, 且随着工作面的不断靠近, 光纤应变峰值持续

增大。

对比推采至 115 cm 时, 未压裂和压裂模型 V2
垂直光纤的超前变形规律。未压裂模型 (图 11) 的
0~70 cm 范围为压应变区, 光纤应变峰值为−9.76 ×
10−4。压裂模型 (图 12) 的 0~38 cm 范围为压应变

区, 应变峰值为−8.10×10−4; 38~53 cm 为拉应变区,
应变峰值为 7.43×10−4, 此处拉应变源于在压裂期间

产生的水平裂缝, 在采动影响作用下呈现持续发育

扩展的趋势。

当工作面推进至 115 cm,  距离 V2 垂直光纤
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图 8　压裂模型推进至 120 cm 时 H1 水平光纤应变曲线

Fig. 8    H1 horizontal fiber optic strain curves when the fracturing model advances to 120 cm
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5 cm, 此时光纤处于超前支承压力影响范围内的弹

性区, 可采用胡克定律对超前支承压力进行估算[24],
煤体弹性模量为 6.84 GPa, 计算得到未压裂模型的

煤壁应力峰值为 6.68 MPa, 而压裂模型的应力峰值

为 5.54 MPa, 这充分说明压裂厚硬岩层后使得煤壁

应力峰值得到降低, 可以起到较好的卸压作用。

从支承压力影响高度分析, 未压裂模型支承压

力影响高度为 70 cm, 达到了亚关键层 3(压裂层) 上
方 18 cm 的位置; 而压裂模型支承压力影响高度为

38 cm, 达到了亚关键层 3 的底部位置。说明由于压

裂作用, 在亚关键层 3 内部产生水平裂缝和垂直裂

缝, 使得厚硬岩层的强度及其整体性得到有效弱化,
在一定时间段内阻止了采动影响的向上传递, 此时

间段指的是采动覆岩破坏高度触及压裂层之前。

(2) 覆岩破坏高度触及压裂层后

推采至 170 cm 时, 压裂和未压裂模型 V3 垂直

光纤的超前变形规律如图 13 和 14 所示。由图 13
可知, 未压裂模型的 0~20 cm 范围为压应变区, 此

 

20

40

60

80

100

120

140

160
模
型
高
度

/c
m

-8 

-4 

0

4 

8 

12 推进至155 cm
推进至160 cm
推进至165 cm

压裂孔

随采随垮, 不易聚集弹性能
煤柱侧 工作面前方

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

2
2
0

2
4
0

2
6
0

2
8
0

3
0
00

工作面推进度/cm

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

2
2
0

2
4
0

2
6
0

2
8
0

3
0
00

工作面推进度/cm

H2水平光纤 应
变

/1
0
-
3

图 10　压裂模型推进至 165 cm 时 H2 水平光纤应变曲线

Fig. 10    H2 horizontal optical fiber strain curves when fracturing model advances to 165 cm
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图 11　未压裂模型推进至 115 cm 时 V2 垂直光纤应变曲线

Fig. 11    V2 vertical optical fiber strain curves when the unfractured model advances to 115 cm
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图 12　压裂模型推进至 115 cm 时 V2 垂直光纤应变曲线

Fig. 12    V2 vertical fibr optic strain curves when fracturing model advances to 115 cm
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部分为煤体区域,  光纤应变峰值为−4.586×10−3;
20~67 cm 为拉应变区, 此部分为悬臂梁固支端部;

67~143 cm 为压应变区, 此部分顶板弯曲下沉区域,
岩体受力压缩。
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图 13　未压裂模型推进至 170 cm 时 V3 垂直光纤应变曲线

Fig. 13    V3 vertical optical fiber strain curve when the unfractured model advanced to 170 cm
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图 14　压裂模型推进至 170 cm 时 V3 垂直光纤应变曲线

Fig. 14    V3 vertical optical fiber strain curve when fracturing model advances to 170 cm
 

由图 14 可知, 压裂模型的 0~95 cm 范围为压

应变区, 应变峰值为−2.140×10−3; 34~48 cm 也为压

应变区, 且出现压应变峰值, 这是因为在超前支承

压力作用下, 压裂裂缝出现闭合趋势。当工作面推

进至 170 cm, 距离 V3 垂直光纤 5 cm 时, 光纤处于

超前支承压力影响范围内的弹性区, 估算得到未压

裂模型的煤壁应力峰值为 31.36 MPa, 而压裂模型

的应力峰值为 14.63 MPa。对比未压裂模型和压裂

模型可知, 未压裂模型煤壁应力峰值较大的原因有

两个方面: ①未压裂模型形成长悬臂梁, 对工作面

前方形成较大附加应力; ②未压裂模型形成大面积

悬顶, 形成载荷传递路径, 随着工作面推采向其前

方传递覆岩载荷, 造成煤壁出现较高支承压力。

综合上述对垂直光纤 V2 和 V3 监测数据的分

析可以得出: 压裂厚硬岩层, 能够实现煤层顶板覆

岩随采随垮, 避免形成大面积悬顶, 切断了载荷传

递路径; 压裂后由长悬臂梁转换为短悬臂梁, 减小

工作面煤体的附加应力; 压裂使得厚硬岩层的强度

及其整体性得到有效弱化, 切断了压裂下层和压裂

上层覆岩的连续性, 在工作面推采的一定时间内,
阻止了采动影响向上传递。 

2.3　岩层压裂前后采场应力与覆岩位移演化规律 

2.3.1　超前支承压力演化规律

不同开采阶段支承压力演化曲线如 15 所示。

由图 15 可知, 在相似模型煤柱区域和工作面前方

产生应力集中, 超前支承压力随工作面的推进发生

动态迁移和变化。由图 15(a) 可知 ,  工作面推进

130 cm 时, 未压裂模型仍处于持续悬顶状态, 而压

裂模型的厚硬岩层将提前破断, 不再作为载荷传递

路径, 使得煤柱侧和工作面前方应力集中程度降低,
未压裂模型和压裂模型工作面应力峰值分别为

22.18、21.60 MPa。工作面推进至 170 cm 时, 受厚

硬岩层悬顶影响, 支承压力分布如图 15(b) 所示, 此
与工作面垂直光纤监测结果趋势一致 (图 11、12)。
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图 15　不同开采阶段支承压力演化

Fig. 15    Evolution of support pressure in different mining stages
 

由图 15(c) 可知, 工作面推进至 195 cm 时, 未
压裂模型煤层顶板形成长臂“F”形结构; 而压裂模

型由于覆岩提前破断垮落, 形成短臂“F”形结构, 减
小了对工作面的附加应力。未压裂模型和压裂模

型工作面应力峰值分别为 27.03、25.33 MPa, 应力

集中系数分别为 1.48、1.39。工作面推进至 230 cm
时, 支承压力分布特征受长悬臂附加应力的影响,
支承压力分布如图 15(d) 所示。 

2.3.2　覆岩下沉位移演化规律

厚硬关键层初次破断时, 覆岩顶板下沉位移演

化规律如图 16 所示。工作面推进至 130 cm 时 (图
16(a)), 压裂模型中亚关键层 2 和亚关键层 3 发生破

断垮落, 亚关键层 3 顶板最大下沉位移达−40 mm,
由于破断块体破碎, 对工作面影响不大; 而未压裂

模型未破断岩层处于完整悬顶状态。

工作面推进至 155 cm 时 (图 16(b)), 未压裂模

型中亚关键层 2 初次破断, 顶板最大下沉位移达

−61 mm, 虽然下沉位移大, 但此关键层相对于其他

岩层厚度较小, 破断对工作面影响不大。

工作面推进至 175 cm 时 (图 16(c)), 未压裂模
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型中亚关键层 3 发生初次破断, 顶板最大下沉位移

达−52 mm; 而此时压裂模型中亚关键层 3 最大下沉

位移为−45 mm, 与工作面推进至 130 cm, 压裂模型

亚关键层 3 初次破断时相比, 顶板下沉位移量较大,

 

推进至 时顶板下沉位移
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图 16　厚硬关键层初次破断时下沉位移

Fig. 16    Subsidence displacement during the initial breakage of the thick and hard key layer
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说明大面积悬顶突然破断, 较大的顶板下沉, 极有

可能形成暴风现象, 对工作面影响较大。

由于压裂层 (亚关键层 3) 因压裂失去承载作

用, 在工作面推进至 235 cm 时 (图 16(d)), 压裂模型

的亚关键层 4 初次破断 ,  顶板最大下沉位移达

−30 mm。

工作面在推进至 255 cm 时 (图 16(e)), 未压裂

模型中的亚关键层 4 发生初次破断, 顶板最大下沉

位移达−40 mm。

综合上述分析可以发现, 压裂模型中的亚关键

层 2~亚关键层 4 都相对于未压裂模型提前破断垮

落, 且由于顶板提前破断垮落, 厚硬关键层在初次

破断垮落时, 顶板下沉位移也小于未压裂模型, 覆
岩破断垮落时对于工作面的冲击影响小。 

3　工程验证分析

为了验证上述结果, 以孟村矿 401102 工作面

为工程背景, 进行了地面区域压裂工程实施前后对

比分析。图 17 为现场不同顶板压裂程度时微震监

测结果[25]。由图 17 可知, 未压裂区微震事件日总

能量为 157.37 kJ, 分别为压裂不充分区域和压裂充

分区域的 1.54 倍和 3.52 倍; 能量 1×103J 以上事件

数为 46, 分别为前两个区域的 1.7 倍和 11.5 倍, 微
震事件整体呈现“高频次、高能量”的响应特征。

上述数据充分说明, 压裂后开采期间高能量事件的

能级和频次显著降低, 表明悬顶结构得到了有效改

造, 避免了高能量事件的发生。
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图 17　压裂前后微震事件日总能量与总频次 [25]

Fig. 17    Total daily energy and total frequency of
microseismic events before and after fracturing[25]

 

综放工作面开采经历压裂充分区、压裂不充分

区和未压裂区时支架末阻力分布规律如图 18 所

示[25]。压裂充分区、压裂不充分区和未压裂区支架

平均末阻力值分别为 10 360、10 559、11 969 kN; 最
大末阻力分别为 13 720、13 736、14 267 kN。压裂

充分区和压裂不充分区与未压裂区相比较, 支架平

均末阻力值分别降低了 13.44% 和 11.78%, 表明区

域压裂后, 工作面避免了出现高末阻力及末阻力集

中分布的现象, 覆岩载荷得到明显调控。
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图 18　不同开采区域支架末阻力分布 [25]

Fig. 18    Distribution of support end resistance in different
mining areas[25]

 

工作面开采过程中, 无论是反映覆岩结构的微

震监测数据, 还是反映覆岩载荷的支架工作阻力监

测数据, 均表明工作面覆岩结构与载荷向降低动力

灾害风险的方向得到了有效改善, 宏观印证了相似

模拟试验结果, 目前该工作面已安全开采结束。 

4　结　论

(1) 相似模拟试验揭示: 压裂使厚硬岩层的整体

性及强度均得到有效弱化, 工作面推进过程中覆岩

能够及时有序垮落, 悬臂面积和悬臂长度均减小,
由未压裂条件下的长悬臂梁“F”形结构转变为压裂

后的短悬臂梁“F”形结构。

(2) 压裂后岩层破断不再满足于极限破断步距

公式, 而是受压裂裂缝的影响控制, 压裂层及附近

上、下关键层都将提前破断。

(3) 压裂裂缝受采动应力作用再次发育, 顶板局

部覆岩出现裂缝超前缓慢发育现象, 覆岩破断块体

沿压裂裂缝切落, 致使来压步距减小, 压裂后来压

步距降低了 17%; 同时, 压裂后未出现因中、高位关

键层和基本顶同时破断, 导致顶板覆岩出现大面积

垮落的现象。

(4) 工作面推进过程中, 顶板压裂层起到隔层作

用, 阻断了上层与下层的载荷硬传递。同时, 压裂
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层内部裂隙发育, 在由三向承载向两向承载转换过

程中, 结构不断劣化, 丧失了大面积悬臂的能力, 从
而降低了工作面超前覆岩变形和煤体应力集中

度。
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