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基于覆岩结构效应的导水裂隙带发育特征 
曹祖宝 1,2，王庆涛 2 

(1. 煤炭科学研究总院，北京 100013；2. 中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077) 

摘要: 为探讨黄陇煤田煤层采动引起的顶板水害问题，以煤层顶板不同覆岩结构采动导水裂隙为研究

对象，概化了煤–软–硬–软–硬(组合一)、煤–软–软–硬–硬(组合二)、煤–硬–软–硬–软(组合三)及煤–硬–

硬–软–软(组合四)4 种典型的岩性组合结构，运用数值模拟和理论计算等方法，分析了不同覆岩组合采

动破坏特征和覆岩导水裂隙与覆岩结构之间的相关关系，研究了覆岩结构对导水裂隙发育高度(简称

“导高”)的影响规律。研究结果显示：在相同的采高条件下，煤–软–硬–软–硬型覆岩结构

导高最小，煤–硬–硬–软–软型覆岩结构导高最大；工程实例表明，黄陇煤田煤层开采导

高与采高之间并非简单线性关系，利用覆岩结构效应预测的导高更接近实测值。 
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Development characteristics of water conducted fracture zone based on overburden 
structural effect 

CAO Zubao1,2, WANG Qingtao2 

(1. China Coal Research Institute, Beijing 100013, China; 2. Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology 
and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: In order to study the roof water disaster caused by coal mining in Huanglong coalfield, taking mining 

failure of layered overburden as research object, four typical composite structural models for coal-soft rock-hard 

rock-soft rock-hard rock(combination I), coal-soft rock-soft rock-hard rock-hard rock(combination II), coal-hard 

rock-soft rock-hard rock-soft rock(combination III) and coal-hard rock-hard rock-soft rock-soft rock(combination 

IV) were generalized. Numerical simulation and theoretical calculation were used to analyze the mining failure 

characteristics of different overburden combinations and correlation between water conducting fissures and 

lithologic combination structure of overburden. The law of the effect of overburden structure on the development 

height of water conducting fracture was studied. The research results show that under the same mining height, the 

coal-soft rock-hard rock-soft rock-hard rock overburden structure has the minimum conducting height and the coal- 

hard rock-hard rock-soft rock-soft rock overburden structure has the maximum conducting height.The engineering 

examples show that the conducting height of the coal seam mining in Huanglong coalfield is not a simple linear 

relationship with the mining height, and the guiding height predicted by the overburden structure effect is closer to 

the measured value. 

Keywords: overburden assemblage; mining damage; water conducted fracture zone; numerical simulation; Huan-
glong coalfield 

近年来，黄陇煤田巨厚洛河组砂岩含水层频繁

造成工作面强涌水事故。顶板水害已成为煤矿安全

生产的巨大挑战，煤层开采覆岩顶板导水裂隙带发

育规律及防治技术亟需深入研究。众多学者开展了

关于导水裂隙带发育规律的研究[1-3]，总结出影响导

水裂隙带发育规律的主控因素：覆岩力学性质及结

构特征 [4-5]、采煤方法及顶板管理方法 [6-7]、煤层采

高[8-9]、煤层倾角及煤层埋深[10-13]等，取得丰硕的研
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究成果。许家林等[14-16]提出基于关键层位置计算导

水裂隙带高度的理论方法，并成功应用于工程实践；

杨贵[17]对不同岩性组合顶板导水裂隙带发育规律进

行了研究；王惠兵等[18]认为软弱覆岩对导水裂隙带

的发育具有抑制性作用；康永华[19]根据现场实测分

析了覆岩岩性及其组合结构对导水裂隙带发育高度

的影响；许延春等[20]依据国内 40 多个综放开采工作

面“两带”高度实测数据，拟合得到综放开采条件下

中硬覆岩、软弱覆岩的导水裂缝带高度预计公式。 

针对黄陇煤田顶板水害问题，顶板涌水水源为

巨厚洛河组砂岩孔隙–裂隙水。目前，对覆岩导水裂

隙开展了大量的现场实测工作，得到导水裂隙带高

度预测的地区经验公式，而经验公式计算结果与实

测值常出现较大偏差，其原因之一可能是以往研究

较少考虑覆岩岩性及其组合特征对导高的影响，研

究成果滞后于工程实践。因此，有必要针对煤层覆

岩岩性及其组合特征对导水裂隙带发育高度的影响

规律进行研究，为类似采煤条件下的防治水工程提

供基础理论依据。 

1  地质条件及导水裂隙发育特征 

1.1  地质条件 

黄陇煤田位于鄂尔多斯盆地南缘，含煤地层为

侏罗系中统延安组。地层由老至新有：侏罗系下统

富县组(J1f)，中统延安组(J2y)、直罗组(J2z)、安定

组(J2a)，白垩系下统宜君组(K1y)、洛河组(K1l)、华

池环河组(K1h)及新生界(KZ)。 

区域主要含隔水层为：① 侏罗系含隔水岩组，

侏罗系顶部安定组以泥岩为主，为主要隔水层；中

部直罗组及底部延安组中–粗粒砂岩为含水层；② 白

垩系宜君组弱含水岩层，以砾岩为主，砂泥质充填；

③ 洛河含水层岩组，主要由中砂岩、粗砂岩组成，

富水性中等至强，是煤田主要含水层。  

根据岩性组合，煤层顶板覆岩按岩性可划分为 3

大类，即砾岩类、砂岩类和泥岩类，该 3 大类岩体

普遍分布于黄陇煤田各矿区。煤层顶板覆岩按强度

类型可划分为 2 大类，即中硬岩和软岩，其中，砾

岩单轴抗压强度一般为 13.24~62.37 MPa，平均

32.25 MPa；砂岩单轴抗压强度为 20.19~29.73 MPa，

平均 25.31 MPa，属中硬岩层。泥岩单轴抗压强度

一般 5.37~37.28 MPa，平均 15.67 MPa，属软弱岩层。 

1.2  覆岩采动导水裂隙发育特征 

根据黄陇煤田顶板导水裂隙带发育高度统计数

据[9-10]，绘制导高及裂采比与采高的关系图。由图 1

可以看出，黄陇煤田顶板实测导水裂隙带高度与采

高总体呈正相关关系，但相同采高条件下导水裂隙

带高度离散性较大；图 2 可以看出，黄陇煤田顶板

实测裂采比与采高总体呈负相关关系，相同采高条

件下裂采比离散性也较大。 

 

图 1  黄陇煤田矿井实测导高与采高关系 

Fig.1  Relationship between the measured conducting height 
and mining height 

 

图 2  黄陇煤田矿井实测裂采比与采高关系 

Fig.2  Relationship between measured split-mining ratio and 
mining height 

2  覆岩组合下采动破坏特征数值模拟 

2.1  地质模型建立 

地质模型的建立，总体原则上依据地层岩性及

其强度特征，并以层间界面为基础分类，进行复杂

地层结构的概化。黄陇矿区中硬岩层对应砂岩组，

软弱岩层对应泥岩组，对两个岩性组合进行模型概

化，共设计煤–软–硬–软–硬(组合一)、煤–软–软–

硬–硬(组合二)、煤–硬–软–硬–软(组合三)及煤–硬–硬–

软–软(组合四)4 种不同岩性组合类型(图 3)。采用二维

离散元模拟软件 UDEC 建立数值模型，并进行开挖过

程的模拟计算与分析。模拟煤层为水平煤层，固定采

厚 3.5 m，走向长 400 m，顶板厚 100 m，其中，软岩

层厚 30 m、硬岩层厚 20 m，松散覆盖层以 2 MPa 均布

荷载替代。考虑边界效应，模型开挖总长度 160 m、开

挖步距 10 m。底板固定垂直和水平方向位移，左右侧

面固定水平方向的位移，岩层顶面为自由边界。   

2.2  本构模型及材料参数 

数值模拟分析采用 Mohr-Coulomb 本构模型。

以侏罗系煤层顶板的砂泥岩层典型参数[8-9]为基准，

从大尺度研究角度分析，对模型中的软岩、硬岩及

煤层赋参，各岩层物理力学参数见表 1。 
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图 3  4 种不同覆岩组合结构的煤层开采模型 

Fig.3  Four kinds of geological models with different overburden structure 

表 1  数值分析模型各岩层物理力学参数 
Table 1  Rock mechanics parameters of numerical models 

岩性 容重/(kN·m–3) 弹性模量/GPa 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa 强度划分

软岩 20.2 15 8.33 6.25 2.00 25 2 软岩 

硬岩 24.7 32 41.03 11.68 5.50 43 5 中硬 

煤层 13.5 12 6.67 5.00 1.25 23 1 软岩 

 
2.3  模拟结果及分析 

a. 组合一  工作面推进 50 m，顶板软岩 1 发生

初次垮落，软岩 1 内形成贯通的垮落裂隙至硬岩 1

底界面，并在硬岩 1 底界面处产生离层空间(图 4a)。

工作面推进至 110 m 时，垮落带内局部形成重新压

实区。导水裂隙带受硬岩 1–软岩 2–硬岩 2 岩层组结

构控制，导水裂隙带仅发育至软岩 1 顶界面，发育

高度为 30 m(图 5a)。 

b. 组合二   工作面推进 50 m，顶板 2 层软岩

同步垮落，离层裂隙产生在软岩 2 顶界面，2 层软

岩层形成协调变形的软–软岩层组(图 4b)。工作面

推进至 110 m 时，垮落带内局部形成重新压实区，

离层裂隙闭合。导水裂隙带受硬–硬岩组结构控

制，仅发育至硬–硬岩层组底界面，发育高度为

60 m(图 5b)。  

c. 组合三  工作面推进 50 m，覆岩顶板变形量

较小，岩体结构未破坏，未形成贯通性裂隙，分析

是由于硬岩直接顶强度大、极限跨距大，在未达到

极限跨距前变形量较小，硬岩 1 和软岩 1 形成协调

变形的组合岩层(图 4c)。工作面推进至 110 m 时，

由于硬岩 2 与软岩 2 同步弯曲下沉造成离层裂隙消

失，硬岩 2 及软岩 2 的变形特征一致，形成协调变

形岩组，导水裂隙带发育至硬岩 2 底界面，发育高

度为 50 m(图 5c)。 

d. 组合四  工作面推进 50 m，硬岩 1 局部发

生垮落，其他各层无明显变形，硬岩 1 和硬岩 2 形

成层间水平裂隙，垂向裂隙不发育，分析可知，两

层岩层构成岩层组，但在工作面推进前期变形特征

并不一致(图 4d)。工作面推进至 110 m 时，硬岩 1

和硬岩 2 同步垮落并逐渐压实，软岩 1 与软岩 2 的

变形特征一致，构成协调变形的软岩层组，硬岩 1

完全垮塌造成上部所有岩层同步发生垮塌破坏，垮

落带直接贯通至软岩 2 顶部，导水裂隙带高度为

100 m(图 5d)。       

 3  覆岩组合结构效应实例分析 

3.1  覆岩结构及模型概化 

为分析黄陇煤田煤层覆岩导水裂隙与覆岩岩性

组合结构之间的关系，以黄陇煤田郭家河煤矿 1305

工作面覆岩导水裂隙带发育规律开展覆岩结构效应

研究。郭家河煤矿位于黄陇煤田西南端，回采 3 号

煤层，煤层平均厚度 16 m，采用走向长壁综合机械

化放顶煤开采方法，后退式回采，全部垮落法管理

顶板，工作面内 G-72 钻孔地层参数见表 2。 
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图 4  不同岩性组合模型工作面推进 50 m 覆岩变形破坏特征 

Fig.4  Failure and deformation characteristics of overburden with different lithology combination in 50 m advance of a working face 

 

图 5  不同岩性组合模型工作面推进 110 m 覆岩变形破坏特征 

Fig.5  Failure and deformation characteristics of overburden with different lithology combination in 100 m advance of a working face 

按砂岩层组和泥岩层组进行统计分类，获得覆

岩地层概化模型。延安组及直罗组以砂岩类为主，

归为中硬岩层组，安定组概化为 3 个软岩组和 2 个

硬岩组，宜君组及洛河组岩性为砂岩类，归为中硬

岩层组。从大尺度研究角度来看，顶板覆岩结构归

类为煤–硬–软–硬–软型(组合三)。 

3.2  导水裂隙带发育规律 

将郭家河煤矿 1305 工作面概化地质模型，按照 
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表 2  地层参数统计 
Table 2  Statistics of formation parameters 

主要地层岩性统计 
地质年代 地层岩性 层厚/m 

岩性 占比/% 
地层结构 

第三系 松散层 174.9 松散层 100 软岩层组 

洛河组 粗粒砂岩 113 砂岩 100 中硬岩组 

宜君组 砾岩 28.95 砂岩 100 中硬岩组 

粉砂岩夹泥岩 20.07 砂岩(18.87 m) 94 中硬岩组 

泥岩夹粗砂岩 29.44 泥岩(28.14 m) 96 软岩层组 

细粒砂岩 14.56 砂岩 100 中硬岩层 

泥岩夹粉砂岩 69.72 泥岩(51.82 m) 74 软岩层组 

细粒砂岩 18.18 砂岩 100 中硬岩组 

安定组 

泥岩夹薄层粗砂岩 19.60 泥岩(18.13 m) 93 软岩层组 

直罗组 砂岩夹薄层泥岩 49.61 砂岩(48.37 m) 98 中硬岩组 

砂岩夹薄层泥岩 36.86 砂岩(26.83 m) 73 中硬岩组 
延安组 

煤层 15.70 煤层   

注：砂岩(18.87 m)表示主要层位岩性(厚度)，其他同；占比表示主要层位厚度占整层厚度比值。 

 

本文提出方法对工作面导水裂隙带高度进行模拟分

析。导水裂隙带高度的数值模拟成果如图 6 所示，

由图 6 可知，1305 工作面顶板导水裂隙带发育高度

随工作面回采呈阶梯式跳跃发展。当工作面回采至

60 m 时，导水裂隙发育至直罗组中上部，导高为

76.65 m；当工作面回采至 80 m 时，导水裂隙带发

育至安定组硬岩底界面，导高为 105.80 m；当工作

面回采至 120 m 时，工作面导高达到最大值

193.73 m；此后导水裂隙带高度不再随工作面推进

而增大。 

 

图 6  郭家河煤矿 1305 工作面顶板导水裂隙带发育规律 

Fig.6  Development law of water conducting fracture zone in the roof of the working face 1305 

对 1305 工作面顶板各岩层组进行力学分析，各

地层受力与变形特征参数见表 3。延安–直罗组中硬

岩层组初次垮落的极限跨距为 59.25 m，岩层组最大

下沉值为 0.04 m，其自由变形高度与采高相等，为

14.8 m。延安–直罗组中硬岩层组达到极限跨距时，

满足力学破断及变形破坏条件，导水裂隙在延安–

直罗组内开始发育。安定组软岩层组初次垮落的极

限跨距为 93.10 m，该岩层组最大下沉值为 1.32 m，

其下方自由变形高度为 6.15 m，故安定组软岩层组

同样产生破坏，形成导水裂隙。宜君–洛河组中硬岩

层组初次垮落的极限跨距为 101.8 m，此时拉应力达

到极限抗拉强度，满足受力破坏条件；但其下方自

由变形空间已被下伏垮落岩层充填，无法满足变形

破坏条件。因此，导水裂隙带发育高度止于安定组

中部硬岩底界面，导水裂隙带最大高度为 193.97 m，

对应裂采比 13.11。 
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表 3  1305 工作面覆岩受力与变形破坏结果 
Table 3  Deformation and failure of the overburden of the working face 1305   

极限跨距/m 受力分析 变形分析 
岩层组名称 

初次垮落 周期垮落 最大拉应力/MPa 最大剪应力/MPa 破坏判定 挠度/m 自由空间/m 破坏判定 

延安–直罗组中硬岩组 59.25 24.19 1.08 2.37 拉破坏 0.04 14.80 破坏 

安定组中下部软岩组 93.10 39.11 1.02 1.77 拉破坏 1.32 6.15 破坏 

安定组顶部–宜君– 

洛河组中硬岩组 
101.80 110.83 1.08 3.28 拉破坏 0 0 不破坏 

 
综合分析数值模拟和理论计算结果，确定 1305

工作面导水裂隙带高度为 193.97 m，对应裂采比为

13.11。 

表 4 为 1305 工作面导水裂隙带发育高度的本文

预测值、相关经验公式预测值和 1305 工作面 2 个不

同地质钻孔的实测值。由表 4 可知，采用《建筑物、

水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》[13]

经验公式的预测值普遍比实测值小，其中，公式一

预测值相对误差最大，达–63.5%；公式二预测误差

最大值为–46.99%。本文对 1305 工作面建立统一地

质模型进行预测，预测导高值较实测值偏大，预测

相对误差最小为 18.23%，更接近实测值。 
 

表 4  1305 工作面导水裂隙带高度预测误差分析 
Table 4  Error analysis of height prediction of water conducting fracture zone in the working face 1305 

《规范》公式一 《规范》公式二  本文预测方法 

采高/m 实测值/m 预测 

值/m 
绝对误差/m 相对误差/% 预测值/m

绝对 

误差/m
相对误差/%

预测 

值/m 
绝对误差/m 相对误差/%

135.78 59.85 –75.93 –55.92 86.94 –48.84 –35.97 193.97 58.11 42.80 
14.8 

164.00 59.85 –104.15 –63.50 86.94 –77.06 –46.99 193.97 29.89 18.23 

 

4  结 论 

a. 黄陇煤田顶板实测导水裂隙带高度与采高

总体呈正相关关系，但相同采高条件下导高数据离

散性较大，二者之间并非简单的线性关系。 

b. 相同采高及开采方式下，不同覆岩结构顶板

采动导水裂隙带发育高度有显著差异。其中，硬–

硬–软–软型覆岩组合导高最大，软–硬–软–硬型覆岩

组合导高最小。 

c. 将郭家河煤矿 1305 工作面按硬–软–硬–软型

覆岩结构进行模型概化，计算其导水裂隙带高度为

193.97 m，误差分析显示，本文方法的预测导高更

接近实测值。 
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