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蒙陕接壤区典型煤层开采顶板周期性变形破坏及

涌水响应特征
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摘要:  【目的】 煤矿开采扰动破坏覆岩含/隔水层结构，造成集中涌水，影响矿井安全生产。【方法】以

面临典型顶板砂岩水影响的蒙陕接壤区主采煤层 3-1 煤开采涌水过程为研究对象，采用物理相似材

料模拟、数值仿真模拟、现场原位监测 3 种方法，并通过周边地质和开采条件相似矿井实测数据对

比，分析 3-1 煤典型工作面开采煤体支承压力周期性演变规律、采空区覆岩垂直位移演变规律，定

量获取实验室尺度顶板周期来压瞬间微震能量事件变化特征，综合确定顶板导水裂隙带随采发育特

征，以及顶板涌水随覆岩周期来压变化趋势。【结果和结论】 结果表明：工作面开采覆岩初次来压

步距约 40 m，周期性来压步距 12~28 m，覆岩破断瞬间围岩周期性来压呈现 “先增后稳定”的趋势，

在推进至第 5 次周期来压(推进距离约 140 m) 时，超前支承压力达到最大，覆岩周期性来压、破断瞬

间垂直位移峰值随采呈现“之”字型变化特征，同样，位移监测数据、微震事件总能量、事件频次等

综合指标指示，在第 5 次周期来压瞬间，覆岩垂直位移变幅达到最大值，塑性区发育高度基本稳定；

导水裂隙带发育最大高度在 120 m 左右，将直接沟通顶板直罗组砂岩含水层，地下水随采涌入过程

呈现两种波动变化趋势，工作面全局尺度上呈现长周期“阶梯式”增长趋势，“阶梯式”增长周期约

800 m，局部尺度呈现短周期“振荡”变化趋势，振荡周期 16~48 m，并表现出与覆岩来压周期之间的

较强关联性。研究结果为工作面涌水量预测以及防排水系统布设提供参考。

关　键　词：蒙陕接壤区；水害防治；涌水量变化；顶板破坏；周期来压；数值模拟；微震
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Abstract: [Objective] The disturbance of coal mine mining damages the aquifer/aquiclude structures of the overburden,
causing concentrated water inflow and further affecting safe production in mines. [Methods] Using methods of the phys-
ical simulation of similar materials, numerical simulation, and on-site in situ monitoring, this study investigated the wa-
ter inflow during the mining of the dominant 3-1 coal seam, typically influenced by water in sandstones on the coal seam
roof, in the Inner Mongolia-Shaanxi contiguous area. By comparing the measured data of mines with similar geological
and mining conditions in the surrounding area, this study delved into the periodic evolutionary patterns of both the coal
support pressure and the vertical displacement of the overburden in the goaf during the mining of typical mining faces of
the 3-1 coal seam. Accordingly, this study quantitatively analyzed the variations of microseismic events at the moment
of periodic roof weighting on the laboratory scale. Finally, this study comprehensively determined the development char-
acteristics of the hydraulically conductive fracture zones on the coal seam roof with mining, along with the trend of wa-
ter inflow from the roof varying with the periodic weighting of the overburden. [Results and Conclusions] Key find-
ings are as follows: (1) With the mining face advancement, the overburden exhibited a step distance of about 40 m in the
initial weighting and of 12-28 m in periodic weighting. At the moment of the overburden fracturing, the periodic weight-
ing of surrounding rocks first increased and then stabilized. As the mining face advanced to the fifth periodic weighting
(advancement distance: 140 m), the advanced support pressure peaked, with the peak vertical displacement of the over-
burden  at  the  moment  of  both  periodic  weighting  and  fracturing  showing  zigzag-shaped  variations  with  coal  mining.
Similarly,  comprehensive  indicators,  such  as  displacement  monitoring  data,  total  energy  of  microseismic  events,  and
event frequency, indicate that at the moment of the fifth periodic weighting, the vertical displacement amplitude of the
overburden peaked, while the height of the plastic zone remained roughly stable. (2) The hydraulically conductive frac-
ture zone, with a maximum height of about 120 m, would be directly connected to the sandstone aquifer of the Zhiluo
Formation on the coal seam roof. The groundwater inflow with coal mining manifested two wavy changing trends. The
groundwater inflow displayed stepped growth with a long cycle of about 800 m on the global scale of the mining face
but, locally, exhibited oscillatory changes with short cycles of 16-48 m and a strong correlation with the weighting peri-
od of the overburden. The findings of this study provide a reference for both the prediction of the water inflow of min-
ing faces and the arrangement of the water prevention and drainage system.

Keywords: Inner Mongolia-Shaanxi contiguous area; prevention and control of water hazards; change in water inflow;
roof failure; periodic weighting; numerical simulation; microseism

 

煤层开采扰动顶板岩层结构，围岩应力场重新分布，

引起顶板一定高度内岩层发生变形破坏，沟通上覆含水

层，地下水沿导水裂隙进入采场，形成工作面涌水。根

据开采沉陷相关理论，工作面开采过程覆岩应力重分布、

结构变形与结构破坏呈现周期性。受到随采覆岩周期

性破断的影响，顶板含水层单位时间进入工作面的涌水

量也在不断变化，并且呈现出波动性特征。

大量观测数据表明，工作面随采涌水量周期性波动

现象在生产实际中是客观存在的[1-4]，但以往针对煤层

开采顶板覆岩结构周期性损伤、破坏致灾方面的研究

成果，大多聚焦在周期性来压诱发的煤岩动力灾害[5-7]，

工作面涌水量随采周期性波动研究并不多见。过去的

近 70 a，矿山水文地质领域关于矿井/工作面开采涌水

方面的研究多集中在预测方法的创新，以地下水渗流运

动的基本微分方程发展形成的解析法[4,8-9]、数值法[10]，

以及围绕统计学原理发展起来的水文地质比拟法[11]、

机器学习模型[12-13]，几乎一致性将煤层开采顶板破坏过

程视为连续变化，由此预测的涌水量呈现随采连续变化

特征。“十三五”以来，不断涌现形成的随采数值法[14-16]、

动力系统模型法[17-18] 等动态预测方法虽然考虑了随采

顶板周期性破断问题，但均未提及周期性破断瞬间涌水

量突变现象，对于工作面开采顶板周期来压与涌水量变

化关系的研究关注度较低。实际上，作为煤矿水害防治

工作的基本单元，工作面开采顶板周期来压诱发的覆岩

规律性变形破坏与采动顶板含水层集中涌水，甚至顶板

溃水灾害关系密切，掌握二者之间的关系对于工作面顶

板水害精准防治具有重要作用。

蒙陕接壤区地跨我国神东、陕北两大煤炭基地，地

层发育稳定、平整、延展性好，开采过程普遍面临顶板

充水影响，分别在开采扰动带来的顶板岩层破坏[19-20]、

涌水量变化规律[21-23] 以及涌水量预测[8,24-25] 等方面，开

展过一些研究工作，但对覆岩运动与涌水特征在伴随推
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采距变化之间的关系没有进一步发掘。基于此，笔者以

这一地区典型煤层开采带来的顶板含水层扰动过程为

研究对象，借助物理实验和数值仿真手段分析开采顶板

扰动破坏规律，研究工作面开采顶板涌水规律，探索涌

水过程的周期性、阶变性与顶板扰动破坏之间的定量

关系，以期为顶板水害精准防控提供依据。 

1    研究区概况

蒙陕接壤区位于鄂尔多斯聚煤盆地北部，煤层埋深

相对较浅，地质构造简单。区内地层由上至下依次发育

有第四系、新近系、白垩系、侏罗系及三叠系，三叠系

延长组为基底，地表多被渗透性较好的第四系萨拉乌苏

组松散层和全新统风积沙所覆盖。侏罗系延安组为主

要含煤地层，3 煤组是目前广泛开采的主要煤层之一，

埋深从 100 m 以浅至 600 m 以深不等。

选取的研究矿井采用下行开采井巷开拓方式，现主

采最上部的 3-1 煤层，研究对象 301、302 工作面为相

邻工作面，开采深度 250~280 m，全程俯采，工作面涌水

量通过两侧巷道排水沟进行监测，开采顶板主要充水含

水层为直罗组厚层砂岩含水层，均厚 65 m，富(导)水性

较好(图 1)。
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图 1    研究工作面所在位置及典型钻孔柱状
Fig.1    Locations of the mining faces and the typical borehole-revealed stratigraphic column of the Inner Mongolia-Shaanxi contiguous area

 
 

2    研究方法

根据实测主采 3-1 煤层及上覆岩层厚度、岩石力

学参数等(表 1)，选取物理相似材料模拟和计算机数值

仿真两种手段，综合研究工作面开采覆岩岩石力学行为。 

2.1    物理相似材料模拟设计

1) 基础模型搭建相似参数

根据地质资料、煤岩层特征和实验室岩石力学的
 

表 1    煤/岩层力学参数
Table 1    Mechanical parameters of coals and rocks

地层岩性 密度/(kg·m−3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa
黄土 1 760 1.90 1.90 0.27 12 0.50

粉砂岩 2 400 1.53 1.05 1.20 38 1.25
中砂岩 2 500 1.37 1.02 1.10 37 1.01
细砂岩 2 300 1.52 1.05 1.10 38 0.65

炭质泥岩 2 530 3.80 1.60 0.73 30 2.10
砂质泥岩 2 600 1.07 0.37 0.57 34 0.86

3-1煤 2 100 1.60 1.50 1.20 34 0.90
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主要物理力学参数等，选取河沙、煤灰作为骨料，石膏、

大白粉作为黏结材料，2.36~0.83 mm 的云母粉为分层

材料，由相似理论确定的相似条件为 1∶100 (p 表示原

型，m 表示模型)：
容重相似常数：

Cr =
γp
γm
=
2 500
1 600

= 1.6 (1)

应力相似常数：

Cσ = CrCl = 160 (2)

载荷相似常数：

CF = CσCl
2 = 1.6×106 (3)

时间相似常数：

Ct =
√

Cl =
√

100 = 10 (4)

根据模拟实验要求，选用 300 cm×100 cm×20 cm
相似模拟实验架，并按照材料相似、力学环境相似基本

准则进行材料配比。

2) 模拟开采环境参数监测仪器

在模型底部铺设压力传感器，结合压力计算机数据

采集系统，在模型开挖过程中实时监测工作面支承压力

和顶板垮落矸石压力分布特征；利用 PENTAXR-322NX
光学全站仪监测开挖过程中模型表面测点变形运移规

律。对于距离煤层较近的岩层，测点排间距、行间距分

别为 10、5 cm；对于距离煤层较远的岩层，测点排间距、

行间距均为 10 cm。在模型背面 4 个拐角位置处(距离

模型架边界 15 cm) 安装微震拾震传感器(图 2)，采用

SOS 微震监测系统采集开挖过程中围岩破裂产生的微

震信号，定位微震事件发生位置(图 3)。
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图 2    覆岩扰动物理相似模拟试验设计
Fig.2    Design of physical simulation experiments on overburden disturbance using similar materials
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微震监测装置

数据采集系统

数据采
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压力传感器

全站仪

图 3    覆岩扰动物理相似模拟试验主要参数测试设备
Fig.3    Testing equipment for primary parameters in the physical

simulation experiments on overburden disturbance using
similar materials

 

3) 环境参数获取频次

工作面推采过程中，模型两端各留设 50 cm 煤柱，

从模型左侧端开挖，开切眼 4 cm，开挖步距 2 cm/刀，围

岩压力、表面位移、微震测点数据均按照每推采一刀记

录一次的频次记录。 

2.2    数值模拟方案

计算采用 Mohr-Coulomb 屈服准则刻画岩体的变

形破坏：

fs = σ1−σ3
1+ sinφ
1− sinφ −2c

√
1+ sinφ
1− sinφ (5)

当 fs>0 时，材料将发生剪切破坏。在通常应力状

态下，岩体的抗拉强度很低，因此，可根据抗拉强度准

则(σ3≥σT) 判断岩体是否产生拉破坏。

数值模型构建过程中，考虑到模型计算时边界效应

的影响，使主要研究区域处于边界效应影响范围以外，

以达到更接近实际的计算结果。在模型底部施加垂直

位移约束，在模型前、后、左、右面施加水平位移约束。

模型上表面到达地表，模型上表面属于自由边界。

采用 FLAC3D 有限差分三维数值软件进行问题求

解，通过 Generate 命令生成，模拟模型尺寸为 X(宽)×
Y(厚)×Z(高)=500 m×600 m×194.3 m，工作面沿 Y 轴方

向推进。工作面采宽设计 300 m，工作面前后、左右边

界煤柱留设 100 m，推进步距为 20 m，总共沿 Y 轴方向

推进 400 m。 

3    工作面开采覆岩变形破坏特征
 

3.1    煤体支承压力演变规律

物理相似材料实验模拟了案例工作面切眼至第 8
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次周期来压段。从工作面初次来压至第 8 次周期来压

期间，工作面前方和切眼煤壁后方支承压力数据不断变

化，工作面从初次来压至第 5 次周期来压 (距离约

140 cm，代表实际推进距离 140 m) 之前，超前支承压力

峰值不断增大，由 4.7 MPa 增至 7.3 MPa，此后，随着工

作面推进距离的继续增加，超前支承压力峰值基本稳定

在 7.3 MPa 左右(图 4a)。在此基础上，利用 FLAC3D 数

值软件模拟了工作面推进过程围岩支承压力变化特征，

在工作面推进 0~140 m 过程中，工作面前方超前支承

压力峰值呈现不断增加的趋势，从 4.98 MPa 不断增至

9.19 MPa；工作面推进距离大于 140 m 之后，周期来压

各阶段支承压力峰值趋于稳定，保持在 9.18 MPa 上

下(图 4b)。
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图 4    工作面推进过程中围岩支承压力演化规律
Fig.4    Evolutionary patterns of the support pressure of surrounding rocks during the mining face advancement

 

物理相似材料模拟和覆岩破坏数值模拟综合结果

指示，随着工作面推进距离的不断增加，覆岩破断瞬间

围岩来压呈现 “先增加后稳定”的变化特征，在工作面

推进至第 5 次周期来压(推进距离约 140 m) 时，采空区

上覆岩层载荷传递到采空区两侧的幅度达到最大，导致

工作面两侧支承压力峰值达到最大，此后，随着工作面

推进距离的继续增加，覆岩垮落矸石的压实程度不断升

高，采空区支承压力增大，传递到采空区两侧煤体上的

覆岩载荷增加幅度有限，工作面前方煤壁超前支承压力

峰值趋于稳定。 

3.2    覆岩位移演变规律

根据物理相似材料模拟结果，工作面顶板岩层垂直

位移随推采过程不断增加。当工作面推进至不同来压

阶段时，顶板岩层所对应的最大位移从 0.72 cm(代表实

际下沉量 0.72 m) 增至 2.48 cm(代表实际下沉量 2.48 m)，
最大值出现在第 8 次周期来压，顶板最大垂直位移变化

幅度在 1%~82% 波动，最大变幅出现在工作面推进至

第 5 次周期来压，之后随着推进距离继续增加，顶板岩

层垂直位移增加幅度显著减小，趋于稳定(图 5a)。覆岩

位移演变数值模拟结果表现出与物理相似模拟结果的

一致性，顶板岩层垂直位移随推采距离不断增大，在工

作面推进距离 400 m 时达到最大值，顶板岩层最大垂

直位移峰值为 2.81 m。当工作面推进距离约 140 m 时，

顶板岩层垂直位移峰值为 1.53 m，垂直位移峰值增长

比例达到最大值 194.2%，围岩受扰动作用最为强烈。

随着工作面推进距离的继续增加，顶板垂直位移增长比

例显著减小(图 5b)。
综合上述分析，随着工作面推进距离不断增加，顶

板岩层垂直位移呈现“之”字型变化趋势，开采初期，顶

板岩层垂直位移随开采缓慢增大，在第 5 次周期来压瞬

间，垂直位移变幅达到最大值，随着推进距离的继续增

加，顶板岩层塑性破坏区逐渐形成了稳定的采动位移角，

采动影响逐步趋于稳定，垂直位移变化不再向上扩展。 

3.3    顶板来压微震监测能量事件特征

SOS 微震监测系统捕捉了工作面推采过程中覆岩

变形破断过程微震能量事件数、能量级数以及位置信

息(图 6)，据此对比分析不同来压阶段覆岩扰动程度。

从工作面推进不同来压阶段微震事件空间分

布(图 6) 可以看出，初次来压阶段，微震事件空间上主

要集中在直接顶岩层和基本顶岩层，微震量级主要集中

在 0~50 J，能量波动幅度较小。随着推进距离的不断增

加，有少量微震事件分布于工作面煤壁前方和切眼煤壁

侧，大部分微震事件分布在采空区中心位置的基本顶岩

层及其上覆岩层，揭示工作面推进过程中，采空区上覆

岩层是主要变形破坏区，同时，由于受到采空区两侧支

承压力升高作用影响，切眼煤壁后方和工作面煤壁前方
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出现裂隙破坏区。同时，微震事件频次和能量量级不断

增加，微震事件分布高度不断向上扩展。当工作面推进

距离为 140 cm(第 5 次周期来压阶段)时，微震事件频次

和能量量级增长幅度达到最大，微震事件高度已接近模

型顶部。当工作面推进距离大于 140 cm 时，微震事件

分布位置不断向工作面推进方向偏移，但大能量事件显

著减少(图 6)。
通过统计工作面推进不同来压阶段微震事件总能

量、频次(图 7) 可以看出，工作面推进不同阶段时微震

事件总能量在 197.12~1 232.97 J，呈现先增后减趋势，

能量峰值出现在推进距离 140 cm 位置(第 5 次周期来

压阶段)；微震事件频次在 6~20 次，表现出与微震事件

总能量同样的变化趋势，最高频次发生在推进距离

140 cm 位置(第 5 次周期来压阶段)(图 7)。微震能量活

跃事件监测统计结果一定程度上解释了顶板周期来压、

顶板岩层垂直位移随采变化特征。 

3.4    工作面开采导水裂隙带发育规律

1) 数值模拟结果

工作面推采覆岩应力场、位移场演变物理模拟结

果指示，覆岩破断周期性来压步距 12~28 m，并且在推

采至第 5 次周期来压步距时，覆岩扰动高度达到最大，

为进一步确定工作面开采顶板导水裂隙带发育高度，利

用 FLAC3D 数值软件模拟了典型工作面开采期间顶板

塑性区发育规律(图 8)，以表征顶板导水裂隙带发育规

律[19]。

模拟结果显示，当工作面推进距离较小时，沿工作

面走向、倾向围岩塑性区破坏范围不断扩展。当工作

面推进距离为 140 m 时，顶板岩层塑性区高度达到最

大(垂高约 120 m)，指示导水裂隙带发育最大高度在

120 m 左右，考虑到模拟煤层厚度为 4.0 m，计算得到煤

层开采裂采比为 30，此时采空区顶、底板岩层破坏形式

为拉伸破坏，工作面煤壁侧和采空区后方煤壁侧破坏形

式以剪切破坏为主，塑性区分布形态为典型的“马鞍型”

(图 8)。推采前期，工作面支承压力峰值、峰值位置、集

中系数、支承压力影响范围和顶板岩层最大垂直位移

均不断增大；当塑性区垂高达到一定值(约 120 m) 后，

随着推采距增加，围岩塑性区宽度不断增加，塑性区高

度、支承压力峰值、峰值位置、集中系数、支承压力影

响范围逐渐趋于稳定。
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图 5    工作面推进不同距离覆岩垂直位移变化
Fig.5    Vertical displacement of the overburden varying under

different advancement distances of the mining face
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2) 现场实测结果

研究矿井以往并未开展导水裂隙带现场实测工作，

但邻近矿井开展过较多的研究工作(表 2)，综合确定研

究区 3 煤组开采导水裂隙带发育裂采比在 18.4~33.5。
通过以上研究成果对比，导水裂隙带发育高度数值

模拟与周边矿井以往研究成果表现出较好的一致性，可

以推断，煤层开采导水裂隙带最大发育高度在 120 m
左右，推采距 140 m 左右达到最大的模拟结果是可信的。 

4    工作面顶板涌水量随采变化特征

统计了研究区具有相似地质条件的 301、302 工作

面涌水量随采变化的数据，可以看出，在全工作面尺度

上，涌水量随采均呈现出“阶梯式”增长趋势，长周期阶

变步距约 800 m；在物理相似模拟试验段范围(工作面

局部尺度上)，涌水量随采表现出波动增长趋势，在对应

工作面周期来压段，多数表现出一定的振荡波动性，短

周期振荡步距 16~48 m(物理相似模型 16~48 cm)，表明

工作面涌水量随采出现的短周期振荡现象与覆岩周期

来压具有较强的关联性，这与庞立宁[26]、施龙青[27] 等

的研究结果一致(图 9)。尽管如此，全工作面尺度下出

现的 800 m 规律性阶变现象通过本次研究难以解释，

需要结合更多的水文地质资料、开采覆岩破断规律等

证据进一步探索。 

5    结 论

(1) 利用物理相似材料模拟、数值模拟两种方法综

合确定研究工作面推进过程覆岩初次来压步距约 40 m，

周期性来压步距 12~28 m，覆岩破断瞬间围岩周期性来

压呈现 “先增加后稳定”的趋势，在推进至第 5 次周期

来压(推进距离约 140 m) 时，超前支承压力达到最大。

(2) 数值模拟、物理相似材料模拟及微震监测数据

揭示覆岩垂直位移峰值随采不断增加，并呈现“之”字

型变化特征，在第 5 次周期来压瞬间，覆岩垂直位移变

幅达到最大。
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图 6    不同来压阶段瞬间微震事件分布特征
Fig.6    Distributions of microseismic events at the moment of different stages of weighting
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图 7    工作面推进不同来压阶段微震事件统计结果
Fig.7    Statistical results of microseismic events in different

weighting stages during the mining face advancement
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(3) 综合计算确定导水裂隙带发育最大高度在 120 m
左右，能够直接沟通顶板直罗组砂岩含水层，顶板含水

层水随采涌入过程呈现两种波动变化趋势，工作面全局

尺度上呈现长周期“阶梯式”增长趋势(阶变周期约
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图 8    工作面推进顶板塑性区发育规律
Fig.8    Development patterns of the plastic zone on the coal seam roof during the mining face advancement
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800 m)，局部尺度上呈现短周期“振荡”变化趋势(振荡

周期 16~48 m)，局部振荡现象表现出与覆岩周期来压

之间的较强关联性，长周期阶变现象的控制因素需要进

一步探索。 

符号注释：

c 为黏聚力，MPa；Cl 为几何相似系数；Cr 为容重相

似常数；Cσ 为应力相似常数；CF 为载荷相似常数；Ct 为

时间相似常数；fs 为岩石强度，N；γp 为原岩容重，N/m3；

γm 为相似模型容重，N/m3；σ1、σ3 分别为最大和最小主

应力，N；σT 为岩体破断所能承受的临界拉压力，MPa；
φ 为内摩擦角，(°)。
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图 9    典型工作面涌水量随采变化特征
Fig.9    Variations in water inflow with mining of typical
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