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摘  要: 深部矿井多工作面大空间开采导致大能量强矿震事件频发, 同时地表伴随剧烈的下

沉变形, 掌握具体地层条件下地表移动与强矿震时空分布响应规律对于深部矿井动力灾害防

控意义重大。以兖州矿区东滩煤矿63上04, 63上05, 63上06工作面为工程背景, 基于关键层理论与

复合破断原理, 对东滩煤矿复杂地层进行了科学划分, 现场实测了深井厚硬岩层下多工作面

开采地表沉降规律及强矿震时空分布特征, 分析了多工作面连续开采下关键层组运移演化规

律, 揭示了关键层组破断演化、地表沉陷规律与大能量强矿震分布的联动效应。研究结果表

明: ①东滩煤矿六采区地层可以划分出4个关键层组, 每个关键层组包含一层关键层和若干坚

硬岩层, 相比单一关键层, 关键层组发生复合破断时的矿震能量更高、破断步距更大, 对上覆

岩层的运移及地表下沉影响也更为突出。②地表沉陷观测结果显示, 63上04, 63上05工作面开采

结束, 地表下沉系数分别为0.189, 0.458; 63上06工作面当前已开采808.29 m, 地表下沉系数为

0.492, 受多关键层组地质赋存特征影响, 东滩煤矿六采区地表下沉系数远小于兖州矿区其他

矿井平均地表下沉系数(0.75~0.85), 地表未达到充分采动, 下沉趋势为: 无明显下沉–下沉空间

显著–下沉空间逐渐增大。③矿震监测结果显示, 63上04工作面开采时, 大能量强矿震事件主要

集中在低位关键层组Ⅰ, Ⅱ层位, 随着多工作面连续开采, 大能量强矿震逐渐向高位转移, 逐渐

集中至关键层组Ⅱ, Ⅲ层位。④由地表沉陷及大能量强矿震实测数据可知, 东滩煤矿六采区多

工作面连续开采下关键层组复合破断覆岩结构呈“断悬”结构–“铰接”结构交替上升, 逐层

演化过程验证了覆岩运动、地表沉陷及大能量强矿震3者之间存在一定的联动效应。研究成

果可对类似工程地质条件下多关键层组复合破断研究及大能量强矿震预控提供一定参考。 
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Abstract: Large-space mining in multiple working faces in deep mines leads to frequent large-energy strong mine 

earthquakes, while the surface is accompanied by severe subsidence and deformation. Mastering the spatial and 

temporal distribution response law of surface movement and strong mine earthquakes under specific stratum con-

ditions is of great significance for the prevention of dynamic disasters in deep mines. Based on the engineering 

circumstances of the 63upper04, 63upper05 and 63upper06 working faces in the Dongtan Coal Mine of Yanzhou Min-

ing Area, the complex geological strata are scientifically classified using the Key Stratum Theory and the princi-

ple of composite failure. Field measurements are conducted to investigate the surface subsidence patterns and the 

spatiotemporal distribution characteristics of strong mining-induced seismicity during multi-working face mining 

under the deep and hard rock layer. The evolutionary patterns of the key stratum group during the continuous min-

ing of multiple working faces is analyzed, revealing the interactive effects among key stratum group failure, sur-

face subsidence patterns, and the distribution of large-energy strong mining-induced seismic events. The main 

conclusions are as follows: (1) The geological strata in the Dongtan Coal Mine Six Mining Area can be divided 

into four key stratum groups, each comprising one key stratum and several hard rock layers. Compared to a single 

key stratum, the seismic energy is higher and the failure step distance is larger when a key stratum group experi-

ences composite failure, resulting in a more pronounced impact on the movement of overlying rock layers and 

surface subsidence. (2) The observation results of surface subsidence show that the surface subsidence coeffi-

cients of the 63upper04 and 63upper05 working faces are 0.189 and 0.458, respectively, and the 63upper06 working 

faces have been mined for 808.29 m, and the surface subsidence coefficient is 0.492, which is much smaller than 

the average surface subsidence coefficient of other mines in Yanzhou mining area (0.75–0.85) due to the geologi-

cal characteristics of multiple key layer groups. Also, the surface is not fully mined, and the subsidence sequen-

tially changes from no obvious subsidence, significant subsidence, to the trend that the subsidence space is gradu-

ally increasing. (3) During the mining of 63upper04 working face, the strong mine earthquake events with large 

energy are mainly concentrated near the low key strata group Ⅰ and Ⅱ. With the continuous mining of multiple 

working faces, the large-energy strong mine earthquake gradually shifts to the high level. gradually concentrated 

near the second and third layers of the key strata. (4) According to the measured data of surface subsidence and 

high-energy strong mine earthquakes, the composite cracking overburden structure of the key layer group under 

the continuous mining of multiple working faces of the No. 6 mining area of Dongtan Coal Mine changs between 

"fault-suspended" structure and "hinged" structure, and the layer-by-layer evolution process verifies that there is a 

certain linkage effect between overburden movement, surface subsidence and high-energy strong ore earthquake. 

The research results have a certain guiding significance for the study of compound fracture of multi-key strata and 

the pre-control of high-energy strong mine earthquakes under similar engineering geological conditions. 

Key words: key layer groups; compound fracture; strong mine earthquakes; subsidence of the earth's surface; mi-

gration of overburden rock; linkage effect 

 

随着我国煤炭开采深度和强度不断增加, 多工

作面大空间开采使得覆岩运动[1]及应力环境[2]更加

复杂, 矿震发生频率和危险程度均呈迅猛增长趋

势, 其中大能量强矿震事件占比增加, 导致井下冲

击地压[3]的发生概率增加, 严重威胁了煤矿安全生

产。矿震还会传递到地表并产生强烈的震感[4]
, 致

使地表显著下沉, 给矿区居民造成心理恐慌, 使矿

震从采矿安全问题演变为公共安全问题。采动诱

发的矿震与上覆岩层的破断运移过程密切相关, 而

地表沉陷[5–6]又是覆岩运动的直观体现, 岩层运移

演化[7]、地表移动变形[8]及大能量强矿震事件[9]具

有显著的时间序列关系 , 3者之间的内在联系具  

备复杂的时空特性。兖州矿区东滩煤矿属于典型

的多厚硬岩层地质条件, 工作面上方赋存有多组坚

硬岩层, 多工作面大空间连续开采导致坚硬岩层发

生复合破断, 使得地表移动变形及大能量强矿震时

空分布规律与其他简单地层开采明显不同。笔者

期望通过研究典型地层条件下的地表沉陷规律  

揭示岩层运动的真实状态和运动效果的传播方式, 

结合能量事件分析得到与大能量强矿震事件相关
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的重要信息, 进而从这些数据信息中识别出未来 

大能量强矿震发生的某些定量标志和触发机制, 通

过分析岩层的移动和变形预测矿震的时空特性,  

为大能量强矿震事件的预测和防治提供科学决

策。 

国内外众多学者针对地表移动与冲击地压关

联性及矿震孕育发生机制开展了大量有益的研

究。李永靖等[10]发现岩层移动变形可以预测矿震

的大小及分布, 为矿山地下开采活动预测矿震相关

参数提供了依据; 曹安业等[11]采用理论分析、数值

模拟和现场实践等方法, 分析了上覆岩层破断特征

及开采期间围岩应力分布特征, 研究了不规则工作

面开采矿震活动规律; 王乃国等[12]综合分析了微震

与地表沉陷数据, 从地表沉陷速度变化的角度验证

了其与冲击地压具有一定的相关性, 可作为冲击地

压预警的辅助参考; 唐巨鹏等[13]通过理论研究和数

值计算, 总结了地表移动变形与冲击地压具有反弹

效应、波段效应和滞后性的对应关系, 并将地表沉

陷反弹效应定义为地表下沉速度突变为负值时刻, 

为冲击地压的预测和防治提供了理论指导; 张广超

等[14]揭示了厚硬地层煤炭开采地表沉陷具有下沉

系数小的特点, 且地表沉陷与强矿震具有某种对应

关系; 郭惟嘉等[15]通过现场观测、室内试验和数值

计算分析, 发现地表下沉、反弹与冲击地压的发生

具有某种对应关系, 研究指出当地表沉陷反弹时冲

击危险性最大, 此时井下冲击地压发生次数多, 能

量大; 任文涛等[16]在分析巷道冲击微震监测能量特

征的基础上, 通过应力、能量、位移表征了不同能

级矿震矿震波对巷道围岩的扰动效应; 左建平等[17]

将基岩的破断和移动规律与地表沉降规律两者进

行有机结合, 基于基岩初次断裂和周期断裂力学模

型, 建立了岩层运移的“类双曲线”模型; 王桂利

等[18]采用微震监测技术对矿震事件进行了定位, 采

用统计分析的方法研究了特厚煤层临空巨厚坚硬

顶板断裂的矿震规律; 李春意等[19]综合分析了工程

实测数据, 得到地表形变与冲击地压的关系并揭示

了地表下沉速度的反弹可作为冲击地压危险的预

警信息。 

以上研究成果均侧重于岩层运动与矿震或其

与地表移动之间的关系, 并未系统总结开采活动、

地层结构特征、覆岩破断演化、地表沉陷规律、

强矿震事件之间的联动效应。因此, 笔者以兖州矿

区东滩煤矿63上04, 63上05, 63上06工作面为工程背景, 

采用理论分析与现场实测相结合的方法, 系统分析

了六采区的典型地层结构特征, 实测了多工作面开

采地表沉降规律及强矿震时空分布特征, 分析了多

工作面连续开采下关键层组复合破断演化规律, 揭

示了关键层组破断演化、地表沉陷规律与大能量

强矿震分布的联动效应。 

1  工程地质概况 

1.1  典型工作面概况 

东滩煤矿地处山东省邹城、兖州、曲阜三市

(区)接壤地带。六采区位于东滩井田南翼, 埋深

507.32~996.66 m, 平均 661.79 m; 开采煤层厚度

0.81~8.15 m, 平均5.38 m; 煤层倾角0°~11°, 整体平

均倾角4°; 煤层普氏硬度f=3~4。六采区共布置10

个工作面, 如图1所示。 
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图 1  东滩煤矿六采区工作面布置及地表移动测站布置 

Fig. 1  Layout of working face and surface movement station in No. 6 mining area of Dongtan Coal Mine
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开采顺序为63上04工作面→63上05工作面→  

63上06工作面, 目前正在开采63上06工作面。考虑到

63上04工作面已开采结束较长时间, 覆岩运移已趋

于稳定, 笔者选择63上05, 63上06工作面为主要研究

对象。其中, 63上05工作面倾向长度约252 m、走向

长度约1 623 m; 63上06工作面倾向长度约261 m、走

向长度约1 456 m。 

1.2  地层地质条件 

东滩煤矿六采区3上煤层为华北型石炭二叠系

全隐蔽式煤田, 自上而下分别为第四系、侏罗系上

统、二叠系上部石盒子组与二叠系下部山西组, 六

采区O2–D2钻孔柱状图如图2所示。 
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图 2  六采区 O2–D2 钻孔柱状图 

Fig. 2  Column chart of O2–D2 borehole in 

 the sixth mining area 

其 中 , 第 四 系 厚 度 79.15~141.18 m, 平 均

121.98 m, 以黏土与砂质泥土为主 ; 侏罗系厚度

393.27~735.20 m, 平均500.56 m, 分为上、下两段, 

上段以灰绿色粉砂岩、细砂岩与粉细砂岩互层为

主, 平均175.31 m, 下段以紫红色中砂岩、细砂岩

和粉砂岩为主, 平均338.52 m; 二叠系上部石盒子

组, 平均27.18 m, 以一套紫红、灰绿花斑状杂色泥

岩为主; 二叠系下部山西组, 平均77.26 m, 为主要

含煤地层。 

由上述分析可知, 3上煤层上方覆盖有多层厚度

大、强度高、完整性好的坚硬岩层, 坚硬岩层之间

又赋存岩性较弱的软弱分层, 由此造成东滩煤矿六

采区地层条件异常复杂。如何对不同岩性组合条

件下的坚硬岩层及软弱分层进行科学划分, 成为探

究多工作面连续开采地表移动与强矿震时空分布

响应规律的前提与基础。 

2  地层结构特征及其破断规律分析 

众所周知, 地层结构不同, 覆岩运动规律不同, 

相应的地表沉降及矿震规律也不同。东滩煤矿六

采区地层结构具有多层厚硬岩层赋存特征, 相应的

岩层运动及其诱发的地表或微震响应规律也必将

呈现特殊性。 

2.1  地层结构特征判识方法 

根据钱鸣高院士的关键层理论及复合破断规

律[20]可知, 地层结构特征的判识可分以下几个步骤。 

①确定坚硬岩层的位置 

假设岩层所受载荷均匀分布, 则煤层上方第n

层岩层对第i层岩层所传递的载荷为 

  3 3

1 1

n n

n i i i i i ii
i i

q E h h E h
 

            (1) 

式中,  n i
q 为第n层岩层对第i层岩层的载荷; Εi为

第i层岩层的弹性模量; hi为第i层岩层的厚度; γi为第

i层岩层的容重。 

由于第n+1层岩层为坚硬岩层, 其挠度小于下

部岩层的挠度, 第n+1层以上岩层已不再需要其下

部岩层去承担它所承受的载荷, 即第n+1层以上岩

层不随下部岩层发生同步变形, 则必然有 

   1n ni i
q q                 (2) 

从煤层上方第1层岩层开始计算, 当满足式(2)

时, 停止计算。此时却从第1层往上数, 第n＋1层

岩层为第1层硬岩层。从第1层硬岩层开始, 按上述
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方法确定第2层硬岩层的位置, 以此类推, 直至确

定出煤层上方所有坚硬岩层。 

②计算各硬岩层的破断步距 

坚硬岩层破断是弹性力学上板的破断问题, 为

简化计算, 硬岩层破断步距可简化为两端固支梁模

型进行计算, 则第k层硬岩的破断步距Lk为 

2
     ( 1,2, , )k

k k

k

R
L h k n

q
           (3) 

式中, hk为第k层硬岩层的厚度; Rk为第k层硬岩层的

抗拉强度; qk为第k层硬岩层承受的载荷。 

③确定关键层的位置 

按照式(3)确定硬岩层还须满足关键层强度条

件, 即满足下层硬岩层的破断步距小于上层硬岩层

的破断步距, 即 

1      ( 1,2, , )j jl l j k             (4) 

式中, lj为第j层岩层的破断步距; k为由式(2)确定的

硬岩层层数。 

若第j层硬岩层不满足式(4), 则将第j+1层硬岩

层所控制的全部岩层载荷作用到第k层上, 重新计

算第k层硬岩层破断步距后再继续判别。按照式(4)

的原则, 由下往上逐层判别, 最终确定所有关键层

位置。 

根据上述原则, 假设覆岩中有m层硬岩层, 第n

层为第1层硬岩层, 由下往上任取3层硬岩, 其破断

步距分别为ln+1, ln+1, ln+2, 则确定关键层位置的流 

程[21]如图3所示。

第n层硬岩为主关键层

3层硬岩同步破断

第n层硬岩为亚关键层1

第n+1层硬岩为亚关键层2

第n+2层硬岩为主关键层3

第n层硬岩为亚关键层

第n+1层硬岩为主关键层

第n+1,n+2层硬岩同步破断

第n层硬岩为亚关键层

第n+2层硬岩为主关键层

第n,n+1层硬岩同步破断

否

否 否

是

是

是

是

否重算第n层硬岩层破断距，
若计算结果ln＜ln+1，则取ln=ln+1

重算第n+1层硬岩层破断距，
若计算结果ln+1＜ln+2，则取ln+1=ln+2

ln＜ln+1

ln＜ln+1

ln＜ln+2

ln+1＜ln+2

 

图 3  m 层硬岩层时关键层及破断规律判别流程 

Fig. 3  Flow chart for distinguishing key strata and breaking law of hard rock strata in m layer

④确定岩层发生复合破断的位置 

由关键层理论可知, 一定条件下相邻两层硬岩

层产生同步破断。若相邻两层硬岩层的载荷条件

满足式(2), 其破断步距不满足式(4), 则会发生同步

破断的现象, 即关键层复合破断。因此, 关键层发

生复合破断的条件为 
  

   1

1     ( 1,2, , )

n ni i

j j

q q

l l j k





 


  ≥

         (5) 

 
式中, lj为第j层岩层的破断步距; k为由式(2)确定的

硬岩层层数。 

⑤确定关键层组 

若所判识复合岩层包含一层关键层和若干坚

硬岩层且满足复合破断规律, 则将复合岩层称为关

键层组, 其物理力学参数由其组成岩层的参数等效

替换。 

2.2  关键层组复合破断规律 

由关键层理论可知, 若关键层满足自身承载能

力或其破断步距小于上层硬岩层时, 则坚硬岩层之

间将会出现同步破断, 其上方软弱岩层与下方硬岩

层发生同步变形。 

根据上述判识方法, 对东滩煤矿六采区上覆岩

层内关键层组划分并确定各关键层组相关参数, 具

体情况见表1。 

关键层组Ⅰ: 关键层1(硬岩层2)与硬岩层3, 4发

生复合破断, 距离煤层19.27 m, 厚度约为70.34 m;  

关键层组Ⅱ: 关键层2(硬岩层5)与硬岩层6发生

复合破断, 距离煤层122.84 m, 厚度为112.99 m;  

关键层组Ⅲ: 关键层3(硬岩层7)与硬岩层8发生

复合破断, 距离煤层264.65 m, 厚度为91.7 m;  

关键层组Ⅳ: 关键层4(硬岩层9)与硬岩层10发

生复合破断, 距离煤层379.56 m, 厚度为162.54 m。 
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表1  六采区覆岩分层情况及其破断特征判别结果 

Table 1  Stratification of overlying strata and the discriminant results of its breaking characteristics in the sixth mining area     
序号 岩性 厚度/m 容重/(N·m

–3
) 弹性模量E/GPa 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 坚硬岩层情况 破断步距/m 破断情况 关键层组位置 

36 表土层 123.16 23.618        

35 粉砂岩 11.15 25.676 7.24 16.24 1.08     

34 细砂岩 67.74 24.402 28.92 65.94 5.87 硬岩层10 164.10 

复合破断 关键层组Ⅳ 33 粉砂岩 11.05 23.030 21.01 85.60 8.17   

32 细砂岩 83.75 24.402 15.52 78.87 7.82 硬岩层9 223.73 

31 粉砂岩 3.93 22.246 16.94 63.04 6.31     

30 细砂岩 4.15 22.344 20.23 76.56 7.91     

29 中砂岩 4.94 24.108 13.18 48.26 7.21     

28 砂泥岩互层 10.19 24.598 23.99 45.23 6.23     

27 细砂岩 63.13 24.598 16.62 28.45 2.24 硬岩层8 115.77 

复合破断 关键层组Ⅲ 26 中砂岩 4.70 23.520 10.91 46.16 2.96   

25 细砂岩 23.87 22.148 19.34 47.38 3.00 硬岩层7 120.56 

24 中砂岩 22.61 24.010 7.10 25.45 1.86     

23 细砂岩 6.21 21.266 19.00 43.04 2.83     

22 中砂岩 56.07 23.324 6.96 25.22 1.48 硬岩层6 73.54 

复合破断 关键层组Ⅱ 
21 细砂岩 11.96 25.970 11.96 39.14 2.11   

20 粉砂岩 2.10 22.246 23.56 72.23 5.12   

19 细砂岩 42.86 24.206 9.67 35.23 2.09 硬岩层5 78.28 

18 砂泥岩互层 9.87 25.578 6.53 56.27 5.43     

17 粉砂岩 5.09 23.716 20.61 70.88 4.14     

16 细砂岩 9.05 24.794 12.26 37.89 2.98     

15 砂泥岩互层 9.22 25.284 13.80 54.87 2.47     

14 粉砂岩 19.53 25.284 30.13 103.01 5.98 硬岩层4 62.79 

复合破断 关键层组Ⅰ 

13 粉细砂岩互层 3.10 25.284 30.13 103.01 6.65   

12 砂质泥岩 9.70 25.774 15.00 28.44 2.74   

11 粉砂岩 11.27 25.480 50.71 115.01 8.29 硬岩层3 64.17 

10 中砂岩 2.00 24.990 43.35 106.58 6.23   

9 细砂岩 1.70 25.284 35.51 103.21 8.63   

8 铝质泥岩 4.31 23.912 21.29 72.24 7.17   

7 中砂岩 18.73 25.578 20.79 60.06 3.93 硬岩层2 65.65 

6 粉细砂岩互层 3.90 25.578 24.23 74.88 6.46     

5 粉砂岩 5.13 25.382 24.23 74.88 6.46     

4 细砂岩 6.60 25.186 50.89 107.14 7.57 硬岩层1 46.77   

3 粉细砂岩互层 1.50 25.088 40.04 105.06 5.90     

2 泥岩 2.14  39.04 105.06 5.90     

1 3上煤 5.35         
    

通过上述关键层组判识结果可知, 东滩煤矿六

采区地层赋存多个关键层组, 每个关键层组均由一

层关键层和若干坚硬岩层组成, 相比单一关键层, 

关键层组复合破断具有破断步距大、破断周期

长、破断释放能量大的特点。 

3  厚硬岩层多工作面开采地表沉陷 

为了研究巨厚坚硬岩层条件下综采多工作面

地表沉陷规律, 沿六采区走向和倾斜方向布置多条

地表移动观测线, 测站间距25~30 m。 

考虑到传统的水准仪测量在监测地表沉陷方

面存在诸多不足, 笔者采用监测频率高、响应快

速、监测数据精准且全面的GNSS实时监测系统对

63上05和63上06工作面各监测点进行地表移动变形

观测。GNSS主要由基准站、测量站、传输网络和

解算平台组成, 通过基准站提供的差分信息, 测量
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站采集原始卫星数据, 传输给解算平台进行差分解

算, 以提供精准位置信息, 具体原理如图4所示。 

监测点n监测点1

监测中心
北斗卫星

塌陷区

观测墩

避雷针
太
阳
能
板

信号接收

 

图 4  GNSS 实时在线监测原理 

Fig. 4  Principle of GNSS real-time on-line monitoring 

考虑到63上05工作面上方存在大量农田, 在其

区域内规律布置测站易遭到破坏, 难以保障监测的

长期性和持续性, 因而测站位置多是根据现场实际

情况综合确定, 以保证测站不受破坏; 测站布置的

差异性会对沉陷实测数据造成一定偏差, 通过邻近

工作面沉陷数据校正对比发现, 该实测数据可满足

实际分析需要。工作面测点布置如图1所示。地表

移动测站具体布置为: 布置在63上05工作面上走向

方向的测点有Z13~Z15, Z26~Z28, Z35~Z44, Z50~ 

Z65; 布置在63上 04工作面上的测点有Z16~Z23, 

Z29~Z32, Z45~Z49; 其余测站布置在63上04工作面

和63上05工作面的交界处 , 测站编号为Z24~Z25, 

Z33~Z34。63上06工作面上的走向观测线主要布设

在工作面中心线附近, 测站编号为W10~W66。在

理论最大下沉位置布置与走向观测线垂直相交的

倾向观测线, 测站编号为Q18~Q42。 

3.1  63上05工作面开采地表沉陷规律 

63上05工作面于2017年8月开始开采, 2018年8

月结束, 期间对地表移动进行了34次观测。 

图5为63上05工作面走向线Z1~Z84测点地表下

沉曲线。 
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2018–08–23(约1 501 m)
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2019–02–03(开采结束6

个月)开切眼

 

图 5  63 上05 工作面走向线 Z1~Z84 测点地表下沉曲线 

Fig. 5  63upper05 working face strike line Z1–Z84 survey point surface subsidence curves

由图5可知: ①在整个沉降过程中, 63上05工作

面下沉盆地未出现平底现象, 直至63上05整个工作

面开采结束, 工作面最大下沉量仅为2.45 m, 对应

地表下沉系数仅为0.458, 下沉系数远小于该矿区

平均地表下沉系数(0.75~0.85), 兖州矿区各矿的地

表下沉系数见表2。需要说明的是, 63上05工作面沿

走向最大下沉值在Z44测点得到, 这是由于63上04与 

63上05工作面采空区贯通, 地表最大下沉区域邻近

63上04采空区, 而非位于63上05工作面中间。②因 

63上04工作面未能提前布设监测点, 则无法得到实

测数据, 根据矿方粗略估计, 63上04工作面测点Z16, 

Z29的地表下沉值约为0.34, 1.01 m, 相应沉陷系数

为0.064, 0.189; 63上05工作面开采结束时, 两测点 

地表下沉值约为0.660, 1.787 m, 相应沉陷系数为

0.123, 0.334, 分别增大0.059, 0.145, 这表明63上04

工作面在开采结束两年后, 地表沉降量仍然较小; 
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受相邻63上05工作面开采造成的覆岩破断影响, 地

表将继续下沉, 但仍未达到充分采动, 充分验证了

厚硬岩层赋存对地表沉降有显著影响[25]。③不同

于常规地表呈现出的“U”字形下沉曲线, 63上05工

作面下沉曲线在Z16, Z29测点出现下沉量减小现

象, 这主要与两测点布置在保护煤柱上有关; Z16, 

Z29测点位于63上04工作面上方且安装时63上04工作

面已开采结束, 63上05工作面开采过程中, 开采引发

的覆岩运动主要对63上05工作面上方测点造成影响, 

对63上04工作面采空区上方Z16, Z29两测点影响较

小, 因而出现地表下沉量减小的现象。 

表2  兖州矿区的地表下沉系数、开采深度、采厚 

与表土层厚度对比 

Table 2  Comparison of surface subsidence coefficient, 

mining depth, mining thickness and topsoil thickness in 

Yanzhou mining area     
观测站 平均采深/m 采厚/m 表土层厚度/m 地表下沉系数q 

鲍店1308
[22]

 427 8.50 194 0.83 

鲍店1310
[22]

 409 8.70 180 0.82 

鲍店1312
[22]

 369 8.79 211 1.00 

鲍店5304–1
[23]

 289 2.90 190 1.35 

兴隆庄5306
[22]

 420 7.25 183 0.81 

兴隆庄4314
[22]

 325 8.32 197 0.84 

济三63下04
[24]

 700 4.40 199 0.82 

济三163下00
[24]

 631 5.17 193 0.74 

济二号矿4302
[23]

 610 2.58 186 0.82 

杨村三采区[23]
 285 1.25 196 1.28 

东滩14303
[23]

 610 2.80 100 0.79 
    

图6为63上05工作面倾向线Q1~Q56测点地表下

沉曲线。由图6可知: ①地表最大下沉值均出现在

Q29测点附近, 监测到最大下沉量为2.54 m, 地表

下沉系数为0.475, 下沉系数较小, 这是由于63上05

工作面上方存在多层关键层组, 在覆岩破断过程中

能够起到“托板”作用, 限制了采场覆岩破坏高度

的发展, 从而阻碍了地表的持续下沉。②63上05工

作面开采结束后, 倾向下沉系数大于走向下沉系数

(0.475＞0.454), 这是由于63上05工作面最终地表下

沉数据于2019年2月监测得到, 此时63上03工作面

已推采约198 m, 沿倾斜方向63上03, 63上04及63上05

多个工作面连续开采形成大范围的采空区, 致使岩

层破坏更加突出, 从而引起了更为显著的地表下

沉。 
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图 6  63 上05 工作面倾向线 Q1~Q56 测点地表下沉曲线 

Fig. 6  63upper05 working face inclination line Q1–Q56 survey 

point surface subsidence curves 

3.2  63上06工作面开采地表沉陷规律 

  63上06工作面自2020–02–11开始开采, 至2022–

06–30, 工作面已开采808.29 m, 期间经历多次长时

间停采; 之后工作面一直处于停采状态延续至今。

图7为63上06工作面开采期间走向线W1~W50测点

地表下沉曲线。 
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地
表
下
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2020–11–23 (约601 m)
2020–12–01 (约619 m)
2020–12–10 (约638 m)

    

图 7  63 上06 工作面走向线 W1~W50 测点地表下沉曲线 

Fig. 7  63upper06 working face strike line W1–W50 survey 

point surface subsidence curves 

  由图7可知: ①2020–12–10, 监测地表最大下沉

量出现在W18测点附近 , 监测到最大下沉值为

2.63 m, 地表下沉系数为0.492; 这也证实了63上06

工作面上方存在厚硬岩层, 致使63上06工作面上方

岩层未充分运动, 从而导致63上06工作面地表未充

分采动。②随着工作面的推进, 沉陷程度加深且范

围逐渐扩大, 地表沉降盆地最大下沉点发生偏移, 

向63上06工作面沉陷中心移动 , 这是由于63上03,  

63上04, 63上05多个工作面连续开采形成的大范围采
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空区, 致使地表下沉影响范围更为显著, 从而引起

沉陷中心向理论下沉值靠拢。 

综合分析图5~7可知, 多工作面连续开采下的

地表沉陷具有启动距大、下沉速度小、下沉量小

等特点, 说明多关键层组的赋存对工作面地表下沉

影响较大。 

由表2分析可知, 兖州矿区其他矿井平均地表

下沉系数为0.75~0.85, 远大于东滩煤矿63 上 04~   

63上06工作面的地表下沉系数, 说明了63上04~63上06

工作面的地表沉陷程度较低, 同时也验证了多关键

层组的赋存对其地表的影响比较突出。故可根据

工作面上覆地表沉陷情况来推断岩层运动规律及

影响范围, 并为工作面动力灾害防控提供基础。需

要说明的是, 由于地层中赋存有多层厚硬岩层, 煤

层开采造成的地表沉陷响应, 需要较长的时间才能

充分显现; 同时考虑到工作面的实际情况, 63上04工

作面开采时间为2015–12—2016–12; 63上05工作面

开采时间为2017–08—2018–08; 63 上 06工作面自

2020年2月开始开采, 由于强矿震的原因, 至今只

推进至距开切眼800 m左右处, 整个覆岩未能充分

运动, 因此笔者得到的沉降数据并非最终下沉量。 

4  多工作面开采强矿震时空分布特征 

微震监测技术[26]是一种通过监测岩石或地下

结构受到应力变形和破裂时产生的微小震动信号

来研究岩体稳定性的手段。通过在采场顶、底板

内布置多组地震传感器, 全方位实时监测地下覆岩

结构时空演化的全过程。根据矿震活动时空位

置、震动能量和发生频次来推演开采活动引起的

上覆岩层结构破坏特征, 揭示矿震事件与岩层运动

的协同效应。 

在东滩煤矿六采区3上煤层开采过程中, 63上04

工作面发生大能量(E＞10
5 

J)震动事件39次; 63上05

工作面开采期间, 发生大能量(E＞10
5 
J)震动事件55

次; 63上06工作面目前共监测大能量(E＞10
5 

J)震动

事件30次。 

63上04工作面剖面及水平面大能量强矿震事件

如图8所示, 由图8可知, ①大能量(E＞10
5 

J)强矿震

发生在63上04工作面上方覆岩29次及63上03工作面

上方岩层10次。其中, 63上04工作面10
5＜E＜10

6 
J强

矿震出现6次, 占比15.4%; E＞10
6 

J强矿震出现23

次, 占比59%。63上03工作面10
5＜E＜10

6 
J强矿震

出现3次, 占比7.7%; E＞10
6 

J强矿震出现4次, 占比

10.3%。②大能量(E＞10
5 

J)强矿震高度主要集中在

埋深–430~–600 m区域, 距离3上煤层82~252 m, 对

应关键层组Ⅰ, Ⅱ层位(–563~–632 m, –434~–554 m)。  

平面图

剖面图

开
切
眼

终
采
线

63上03工作面
(未开采)

63上04工作面采空区

开切眼

–430
–480
–530
–580
–630
–680
–720

3上煤
E >106 J 105<E <106 J

终
采
线

 

 
图 8  63 上04 工作面强矿震分布 

Fig. 8  Distribution of strong mine earthquakes  

at 63upper04 working face 

图9为63上05工作面剖面及水平面大能量强矿

震事件。由图9可知, ①大能量(E＞10
5 

J)强矿震发

生在63上05工作面上方覆岩51次及63上04工作面上

方岩层4次。其中63上05工作面10
5＜E＜10

6 
J强矿震

出现13次, 占比23.6%; 10
6＜E＜10

7 
J强矿震出现41

次 , 占比74.6%; E＞10
7 

J强矿震出现1次 , 占比

1.8%。 63上04工作面10
5＜E＜10

6 
J和10

6＜E＜10
7 

J

强矿震均出现2次, 占比3.6%。②大能量(E＞10
5 

J)

强矿震高度主要集中在埋深–410~–560 m区域, 距

离3上煤层122~272 m, 对应关键层组Ⅱ, Ⅲ层位(–434~ 

–554 m, –301~–412 m)。③E＞10
7 
J强矿震, 震级大

于3.0, 发生位置位于采空区上方顶板150 m处, 距

离工作面465 m(关键层组Ⅱ上方), 这正好解释了关

键层组Ⅲ上覆岩层的运移情况。    
平
面
图

剖面图
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终
采
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终
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图 9  63 上05 工作面强矿震分布 

Fig. 9  Distribution of strong mine earthquakes 

at 63upper05 working face 
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图10为63上06工作面剖面及水平面大能量强矿

震事件。   
平面图

剖面图

开
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图 10  63 上06 工作面强矿震分布 

Fig. 10  Distribution of strong mine earthquakes at  

63upper06 working face 

由图10可知, ①推进至当前位置时, 63上06工作

面大能量(E＞10
5 

J)强矿震发生在63上06工作面上方

覆岩25次及63上05工作面上方岩层5次。其中63上06

工作面10
5＜E＜10

6 
J强矿震出现14次, 占比46.7%; 

E＞10
6 

J强矿震出现11次, 占比36.7%。63上05工作

面10
5＜E＜10

6 
J强矿震出现2次, 占比6.7%; E＞

10
6 
J强矿震出现3次, 占比10%。②63上06工作面大

能量(E＞10
5 

J)强矿震高度主要集中在埋深–400~  

–550 m区域, 距离3上煤层132~282 m, 对应关键层

组Ⅱ, Ⅲ层位(–434~–554 m, –301~–412 m)。 

综合分析图8~10可知 , 随着63上04, 63上05,   

63上06工作面的连续开采, 其工作面上覆岩层的运

移不可避免受到相邻工作面的影响, 即63上04工作

面、63上05工作面、63上06工作面依次开采时, 采动

范围和开采程度逐渐增大, 相邻工作面上方的覆岩

也会发生大能量强矿震(E＞10
5 

J); 强矿震发生频

次及震级逐渐增大, 层位也由低位关键层组逐渐向

高位转移[27]。多工作面连续开采下大能量强矿震

具体情况详见表3。

表3  多工作面连续开采下大能量强矿震具体情况 

Table 3  Specific conditions of large energy and strong mine earthquakes under continuous mining of multiple working faces     

时间段 
工作面强矿震(E＞10

5 
J)发生频次 强矿震能级 强矿震(E＞10

5 
J) 

发生位置 

对应关键 

层组位置 63上03 63上04 63上05 63上06 10
5＜E＜10

6 
J 10

6＜E＜10
7 
J E＞10

7 
J 

63上04工作面开采期间 10 29 0 0 6 23 0 –430~–600 m 关键层组Ⅰ, Ⅱ 

63上05工作面开采期间 0 4 51 0 13 41 1 –410~–560 m 关键层组Ⅱ, Ⅲ 

63上06工作面开采至808.29 m 0 0 5 25 14 11 0 –400~–550 m 关键层组Ⅱ, Ⅲ 
     

5  地表沉陷与强矿震的联动效应 

通过分析63上04, 63上05, 63上06工作面推进时的

大能量强矿震的层位、能级和峰值及地表沉陷规

律, 推断得到东滩煤矿六采区多工作面连续开采下

关键层组的运移演化过程。多工作面连续开采下

关键层组运移演化过程如图11所示。 

(1)63上04工作面开采期间 

63上04工作面大能量强矿震主要集中在关键层

组Ⅰ, Ⅱ层位(–563~–632 m, –434~–554 m)区域, 由此

可以推断, 63上04工作面开采结束后, 岩层最大破坏

拱高度至关键层组Ⅱ层位下方。由矿压理论可知, 

此阶段, 关键层组Ⅰ在充分破断后呈“铰接”结构

状态 , 而关键层组Ⅱ破断不充分 , 其破坏形态呈

“断悬”结构, 如图11(a)所示。由于关键层组Ⅱ不

充分破断, 且关键层组Ⅲ, Ⅳ仍能保持较好的完整

性, 不发生破断, 因而63上04工作面开采结束后, 地

表无明显沉降, 地表下沉系数仅为0.189。 

(2)63上05工作面开采期间 

63上05工作面大能量强矿震主要集中在关键层

组Ⅱ, Ⅲ层位(–434~–554 m, –301~–412 m)附近, 由

此可以推断, 63上04, 63上05双工作面开采结束后, 岩

层破裂拱高度及范围向上发展, 最大破坏高度至关

键层组Ⅲ下方, 关键层组Ⅱ形态由“断悬”结构转

化为充分破断后的“铰接”结构, 关键层组Ⅲ则呈

“断悬”结构, 如图11(b)所示。关键层组Ⅲ与关键

层组Ⅳ仍能一定程度阻碍上覆岩层运移及地表下

沉, 因而, 63上05工作面开采后地表下沉系数有一定

程度的增大, 但最大值也仅为0.475。 

(3)63上06工作面开采期间 

63上06工作面大能量强矿震主要分布在关键层

组Ⅱ, Ⅲ层位(–434~–554 m, –301~–412 m)附近, 由

于63上06工作面多次停采, 覆岩无法规律活动, 强

矿震(E＞10
5 

J或E＞10
6 

J)的次数比63上05工作面相 
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( a ) 63上04工作面开采期间覆岩运移情况

( b ) 63上05工作面开采期间覆岩运移情况

( c ) 63上06工作面开采期间覆岩运移情况
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关键层组Ⅱ
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63上04工作面地表下沉
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63上04工作面地表下沉 63上05工作面地表下沉 63上06工作面地表下沉
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离层

63上04工作面采空区 63上05工作面采空区 63上06工作面
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关键层组Ⅰ
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图 11  多工作面连续开采下关键层组运移演化过程 

Fig. 11  Migration and evolution process of key strata under continuous mining of multiple working faces 

对较少。由此可以推测, 随着63上04, 63上05, 63上06

工作面的连续开采, 覆岩破坏拱高度和范围逐渐增

大, 最大破坏高度至关键层组Ⅳ层位附近。关键层

组Ⅲ由“断悬”结构转为“铰接”结构; 由于关键
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层组Ⅳ距离地表较近、完整性好、强度高, 其在上

覆岩层的高静载及下方破断传递的能量和应力作

用下, 仅发生弯曲下沉, 如图11(c)所示。由上述可

知, 63上06工作面地表下沉系数为0.492, 这验证了

63上06工作面多关键层组赋存对其产生的影响。 

综上分析可知: 随着63上04, 63上05, 63上06工作

面的连续开采, 覆岩破裂高度逐渐增大, 多关键层

组破断呈现“断悬–铰接”结构交替上升、逐层演

化的过程, 在此过程中, 大能量强矿震的分布高度

和范围呈逐渐增大的趋势, 地表下沉系数逐渐增

大, 具有较为直接的联动关系。 

6  结  论 

(1)由关键层理论及复合破断可知, 东滩煤矿六

采区地层可以划分为4个关键层组, 每个关键层组

由一层关键层和若干坚硬岩层复合而成, 相比单一

关键层, 关键层组发生复合破断时的破断步距更

大, 特别是关键层组Ⅱ, Ⅲ的破断对工作面上覆岩层

运移及地表沉陷的影响较为突出。 

(2)综合分析东滩煤矿六采区多工作面连续开

采下的地表沉陷数据可知, 63上04, 63上05, 63上06工

作面的地表下沉系数依次为0.189, 0.458, 0.492, 远

小于该矿区平均地表下沉系数(0.75~0.85), 地表未

达到充分采动, 证明了3上煤层上方多关键层组的赋

存对地表沉陷的抑制作用。 

(3)大能量强矿震监测结果表明, 63上04工作面

开采时, 大能量强矿震主要集中在低位关键层组Ⅰ, 

Ⅱ层位, 随着多工作面连续开采, 低位大能量强矿

震逐渐向高位转移, 逐渐集中至关键层组Ⅱ, Ⅲ层

位。 

(4)六采区多工作面连续开采下多关键层组复

合式破断呈“断悬–铰接”结构交替上升, 逐层演

化的过程, 揭示了覆岩运动、地表沉陷及大能量强

矿震3者之间的联动响应。     
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