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要!为研究神东矿区不同破断距下开采覆岩裂隙网络分形特征#分析了基本顶周期破断距影响因素#选取大柳

塔煤矿
A$A%A

和上湾煤矿
#$!%#

工作面进行物理相似模拟实验#探究了不同破断距影响下覆岩裂隙网络分布特

征#借助
N+7,+?

软件获取不同覆岩裂隙网络分布分形维数#定量描述了覆岩裂隙发育特征#进一步探讨了覆岩裂

隙传播影响下不同岩层沉降规律%研究结果表明(影响基本顶周期破断距主要因素包括基本顶厚度)抗拉强度以

及承载载荷$大柳塔
A$A%A

工作面)上湾
#$!%#

工作面模拟开采平均破断距分别为
$%

和
"%H!R

$不同破断距下覆

岩裂隙网络的分形维数随煤层工作面推进呈现阶梯形增长态势#分形维数可较好地表征覆岩裂隙分布%两工作面

最高离层裂隙发育高度与分形维数变化趋势均近似呈非线性正相关$不同破断距对覆岩整体裂隙发育扩展趋势影

响显著#工作面回采前期大柳塔
A$A%A

工作面分形维数相对较低#回采中后期则相反#破断距小#覆岩整体裂隙发

育程度相对较高$两工作面覆岩沉降曲线呈*凸+型#近似以采空区中部对称%
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神东矿区作为我国最大的煤炭生产基地之一%多为浅埋深&薄基岩及厚松散层煤田%且具有煤层倾角小&

厚度大&构造简单等优势*该区域矿井一次采全高&工作面推进速度快等高强开采特点%使工作面顶板来压

显现强烈%采动损伤由下至上传递%导致覆岩裂隙网络发育更加复杂%形成了瓦斯运移&突水溃砂优势通

道
(

#F!

)

%从而破坏覆岩整体稳定性%危及作业人员人身安全%制约矿山安全生产*

针对覆岩受强开采扰动影响的裂隙分布特征%众多学者进行了深入研究*在理论研究方面%来兴平等
(

A

)

引入开采损害理论%研究了厚松散层下三软煤层开采覆岩运移规律及导水裂隙带分布特征#赵毅鑫等
(

@

)

基于

分形维数理论%对上湾煤矿超大采高工作面采动裂隙演化及耗散规律进行了详尽分析#潘卫东等
(

E

)

构建了薄

基岩覆岩裂隙扩展渐变破坏模型%研究表明%近距离煤层的重复采动极大地增加了覆岩岩体内裂隙密度及宽

度#黄庆享等
(

S

)

应用裂隙尖端断裂能量理论和
[)3--37/

准则分析上覆岩层裂隙二次扩展机理%给出了宏观裂

隙扩展速度和高度计算公式#杨达明等
(

G

)

采用压力拱理论分析工作面开采后覆岩破坏情况*由于实际工程

中覆岩运移及裂隙时空演化过程不易监测%而实验室物理相似模拟能够较好反映现场情况*

Q3

等
(

#%

)

研究得

出浅厚煤层开采中关键层的断裂特征和失稳运动模式对覆岩裂隙分布有显著影响#崔峰等
(

##

)

采用物理相似

模拟实验研究了特厚煤层重复采动影响下覆岩裂隙发育规律%得出裂隙数量与开采深度呈正相关的结论#

N3+'

等
(

#$

)

研究了浅埋沟谷地貌&厚基岩条件下工作面覆岩裂隙演化规律%得出该赋存条件下采高是决定导

水裂隙带高度的主因#赵鹏翔等
(

#"

)

&陈广金等
(

#!

)

研究了煤层群开采覆岩裂隙演化规律及分布形态特征*

诸多学者对单一煤层或煤层群重复开采扰动下覆岩裂隙的产生及发育演化规律做了大量卓有成效的研

究*而针对神东矿区开采覆岩裂隙发育演化规律的研究大多停留在初步定性分析层面上%对于神东矿区不

同区域内不同开采地质参数下%覆岩采动裂隙网络空间分布演化规律的定量研究较少*因此%本研究以神东

矿区大柳塔煤矿和上湾煤矿工作面为工程背景开展物理相似模拟实验%结合分形维数理论%定量分析不同破

断距下覆岩裂隙网络演化特征%为类似条件工作面采动损害控制提供有益借鉴*

<

!

基本顶周期破断距影响因素

受采动影响%工作面每推进一段距离顶板即发生周期垮落现象*影响基本顶周期破断距的因素有'基本

顶厚度&抗拉强度&破断岩块下沉量&承载载荷&传递到基本顶的支持力及直接顶与基本顶未破断岩梁接触长

度*其中%岩层厚度&抗拉强度以及承载载荷是影响周期破断距的主要因素%破断距同岩层厚度和抗拉强度

呈正相关
(

#A

)

*基于此%选取神东矿区地质构造相近&采矿方法相同%基本顶厚度及岩体力学性质不同的大柳

塔煤矿
A$A%A

和上湾煤矿
#$!%#

工作面为工程背景%依次开展物理相似模拟实验&覆岩裂隙网络分形维数演

化规律定量研究*

-

$#

-
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表
<

!

工作面开采条件概况

:+?,5#

!

f45)435̀ '- '̀)C3*

1

-+95R3*3*

1

9'*0373'*6

开采条件 大柳塔
A$A%A

工作面 上湾
#$!%#

工作面

地面标高.
R #%S"=!

"

#$$G=" ##SS

"

#"%%

底板标高.
R GS#="$

"

#%"$=E@ #%!"

"

#%@@

走向长度.
R "%#=" $GG=$

推进长度.
R !$@S=S A$A!=S

平均埋深.
R #S!=# #G!=#

平均煤厚.
R E=$ G=$

设计采高.
R @=E S=@

煤层倾角.!

b

"

#

"

" #

"

"

松散层厚度.
R "% @=A

基岩厚度.
R #A!=# #SE=@

采煤方法
一次采全高综合

机械化采煤法

一次采全高综合

机械化采煤法

>

!

相似模拟实验方案

>=<

!

模型设计

为研究不同破断距下覆岩裂隙网络演

化规律%根据工作面实际地质情况%设计二

维相似模拟实验模型%工作面地质条件见

表
#

*实验采用山东科技大学二维平面物

理相似模拟实验台%实验台尺寸为
#G%9Rc

$$9Rc#A%9R

!长
c

宽
c

高"%为固定模

型%装置前后用钢板约束*大柳塔煤矿

A$A%A

工作面与上湾煤矿
#$!%#

工作面平

均采深分别为
#S!

和
#G!R

%煤层平均采

厚分别为
@HE

和
SH@R

*根据实验模型装

置尺寸&各岩层物理力学性质及现场开采

参数%结合相似模拟理论%设计几何相似比

%

,

"

#A%

%容重相似比
%

)

"

#HA

%时间相似比

%

7

" %槡,

"

#$H$A

%应力及强度相似比
%

$

"%

)

5%

,

"

$$A

* 实验采用全部垮落法处理采空区*

>=>

!

模型铺设

根据大柳塔煤矿
A$A%A

工作面和上湾煤矿
#$!%#

工作面地质柱状图%各岩层试件容重&抗压强度和弹性

模量等物理参量%选择适宜材料及配比进行模型铺设*模拟材料以河砂&碳酸钙为骨料%石膏为胶结材料%云

母作为岩层分层弱面进行模型搭建*待模型自然风干后在其表面喷涂白漆并分别设置水平和垂直线%均匀

划分
#%9Rc#%9R

网格%网格交点处布置反光片!位移监测点"共
$S%

个*

A$A%A

工作面测线从下至上依次

编号
K#

"

K#$

%

#$!%#

工作面测线从下至上依次编号
P#

"

P#$

%分别在两工作面直接顶和基本顶顶部布设
$

条监测线%观察煤层开采过程中覆岩运移及裂隙发育情况%全程用高清摄像机记录*大柳塔
A$A%A

和上湾

#$!%#

工作面覆岩物理参数及配比分别见表
$

&表
"

*

表
>

!

大柳塔
A>AFA

工作面覆岩物理参数及配比

:+?,5$

!

]/

8

639+,

_

+)+R575)6+*0)+73''-'45),

8

3*

1

67)+7+3*J+,3(7+A$A%A '̀)C3*

1

-+95

序号 岩层 厚度.
R

容重.!

C;

-

R

e"

"

弹性模量.
[]+

抗压强度.
N]+

砂子.
C

1

碳酸钙.
C

1

石膏.
C

1

#

松散层
"%=%%

$ $ $

#S%=$% #@=!%

$

$

粉细砂岩
$%=%% $$=E #S=S $A=A@ #!$=#% #%=#A #%=#A

"

粉砂岩
E=%% $"=$ $$=% "%=GA !A=#S "=SE $=AS

!

泥岩
$!=%% $"=$ !$=% A@=@@ #AE=$% #"=ES A=G%

A

细砂岩
$!=%% $$=E !#=G $A=A@ #A!=S% ##=%! ##=%!

@

砂质泥岩
$A=%% $"=A !S=" @$=%G #@"=EG #$="% S=$%

E

粉砂岩
!%=%% $"=$ $$=% "%=GA $AS=%" $$=%G #!=E$

S

细砂岩
#$=E% $$=@ !#=G $A=A@ SA=GE @=#A @=#A

G

粉砂岩
#="% $"=$ $$=% "%=GA G=%A %=ES %=A$

#% AF$

煤
E=$A #"=% "%=% #S=$% $S=@# $=!S #=%@

##

细砂岩
#$=%% $$=@ !#=G $A=A@ S#=$% A=S% A=S%

-

"#

-
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表
?

!

上湾
<>@F<

工作面覆岩物理参数及配比

:+?,5"

!

]/

8

639+,

_

+)+R575)6+*0)+73''-'45)?()05*)'9C3*./+*

1

+̀*#$!%# '̀)C3*

1

-+95

序号 岩层 厚度.
R

容重.!

C;

-

R

e"

"

弹性模量.
[]+

抗压强度.
N]+

砂子.
C

1

碳酸钙.
C

1

石膏.
C

1

#

风积沙
@=A%

$ $ $

""=SA "=%S

$

$

细粒砂岩
$@=GA $"=G "$=% !!=@ #!"=G@ #!=!% ""=AG

"

砂质泥岩
$%=$# $!=# $$=S $"=% $$=!G S="# #G="S

!

中粒砂岩
@=G% $!=S "S=% !@=% #"S=!A A=S! A=S!

A

粗粒砂岩
$!=@G $A=E "A=% "@=@ #@$="@ $E=%@ $E=%@

@

砂质泥岩
@@=%G $!=# $$=S $"=% !$#=!" $A=$S AG=%%

E

粗粒砂岩
G="S $A=E "A=% "@=@ @#=@A #%=$E #%=$E

S

细粒砂岩
#!=#@ $"=G "$=% !!=@ #!%=S# #%=A@ $!=@!

G

砂质泥岩
G=$$ $!=% $E=! ""=S AS=!# "=A% S=#S

#%

泥岩
#=#% $!=@ $#=% AA=E E="A %=AA #=$G

## #F$

煤
G=$@ #!=E #A=% #%=A "S=@G A=!$ $="$

#$

泥岩
#=#% $!=@ $#=% AA=E E="A %=AA #=$G

#"

粉砂岩
#=GG $"=S "A=% !%=@ #$=#A %=S# "=$!

#!

砂质泥岩
@=A! $!=# $$=S $"=% !!=S# $=@G @=$E

?

!

开采覆岩裂隙网络分布演化特征研究

大柳塔
A$A%A

工作面和上湾
#$!%#

工作面实际开采速度均为
#"HS!R

.

0

%综合考虑现场地质&开采条件

等客观因素%依据时间相似比%保证煤层上覆岩层充分运移%两模型每
!!R3*

由左向右开挖一次%每次掘进

A9R

*为降低边界效应对实验过程的影响%两模型进刀端与停采线侧至模型两侧边界均留设
$%9R

保护煤

柱*将实验数据按几何相似比转换为实际开采数据%即模型开挖距离
#A%9R

%模拟实际工作面推进
$$AR

*

试验采用全部垮落法处理采空区顶板*

表
@

!

大柳塔
A>AFA

工作面周期破断距统计

:+?,5!

!

]5)3'039?)5+C3*

1

675

_

0367+*9567+7367396

'-J+,3(7+A$A%A '̀)C3*

1

-+95 R

!!!

名称 破断距 推进距离

首次破断
@A @A

第
#

次周期破断
$#=A SE

第
$

次周期破断
#G #%@

第
"

次周期破断
#A=A #$#

第
!

次周期破断
$! #!A

第
A

次周期破断
#E #@$

第
@

次周期破断
$% #S$

第
E

次周期破断
#S $%%

第
S

次周期破断
$A $$A

?=<

!

大柳塔
A>AFA

工作面开采覆岩裂隙演化规律

大柳塔
A$A%A

工作面整个开采活动基本顶共发生
S

次

周期垮落%周期破断距不等%为
#A

"

$AR

%平均破断距

$%R

!见表
!

"*自开切眼处开始推进%推进至
"@ R

时

!图
#

!

+

""%直接顶与老顶分离并初次垮落至采空区%垮落

岩块长度
!H#R

至
EHER

#推进至
@AR

时!图
#

!

?

""%基本

顶达到极限垮距失稳%进刀端和工作面两侧产生+

<

,型破

断裂隙后基本顶初次破断%其顶部与上部未失稳岩层!粉砂

岩"产生
AHER

离层%初次破断距
@AR

#推进至
SER

时

!图
#

!

9

""%采空区顶部上方出现大面积离层%破断裂隙和

层间裂隙分布范围进一步扩大%关键层底层发生垮落%出现

@H@R

离层%基本顶出现第
#

次周期来压%破断距
$#HAR

#

推进至
#$#R

时!图
#

!

0

""%采空区上方产生两处离层%顶

板在工作面侧未完全垮落而形成+铰接梁,结构%由于关键

层失稳破断%上覆未垮落岩层在自重和围岩载荷影响下大范围垮落%破断裂隙迅速发育至距煤层
AAHSR

处%基本顶第
"

次周期破断%破断距
#AHAR

#推进至
#@$R

时!图
#

!

5

""%层间裂隙发育至距煤层顶板
G"H"R

%

采空区两侧裂隙继续发育%覆岩中部冒落岩层的破断裂隙和层间裂隙被逐步压实*工作面推进至距开切眼

$$AR

时停采!图
#

!

-

""%开切眼和停采线两侧永久裂隙发育至地表%受采动影响覆岩最终呈现出明显的+三

带,分布特征*实验所得大柳塔
A$A%A

工作面基本顶周期破断距同文献(

#@

)现场实测结果基本吻合*

-

!#

-
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图
<

!

大柳塔
A>AFA

工作面覆岩垮落形态

>3

1

=#

!

f45)?()05*)'9C9+43*

1

-')R'-J+,3(7+A$A%A '̀)C3*

1

-+95

?=>

!

上湾
<>@F<

工作面开采覆岩裂隙演化规律

表
A

!

上湾
<>@F<

工作面周期破断距统计

:+?,5A

!

]5)3'039?)5+C3*

1

675

_

0367+*9567+7367396

'-./+*

1

+̀*#$!%# '̀)C3*

1

-+95 R

!!!

名称 破断距 推进距离

首次破断
E# E#

第
#

次周期破断
"# #%$

第
$

次周期破断
$S #"%

第
"

次周期破断
"# #@#

第
!

次周期破断
"$ #G"

第
A

次周期破断
"% $$A

!!

上湾煤矿
#$!%#

工作面整个开采过程共经历
A

次周期

破断%破断距分别为
"#

&

$S

&

"#

&

"$

和
"%R

%平均破断距

"%H!R

!见表
A

"*自开切眼开始推进%上顶煤随采随落

!图
$

!

+

""*推进至
E#R

时!图
$

!

?

""%直接顶原岩应力平

衡状态被打破%两侧应力集中%诱发破断裂隙发育%由于煤

层采高大%顶板运移自由空间大%故垮落顶板并未形成铰接

梁结构%而是滑落至采空区%岩块破碎程度较剧烈%视为工

作面发生初次来压%顶板垮落高度距煤层顶板约
$$R

%层

间裂缝继续向上扩展*工作面推进至
#%$R

!图
$

!

9

""%基

本顶触矸后形成砌体梁结构%视为工作面发生首次周期来

压%第
#

次周期破断距
"#R

%岩层垮落高度增至
$EH"R

*

同时%垮落带顶部与裂隙带底部时空运移和抗弯强度存在差异%两带交界处形成高度为
@HAR

的离层#当工

作面推进至
#"%R

!图
$

!

0

""%采空区上部岩层垮落高度迅速增至
@$H"R

%开采煤层上部岩层垮落现象更为

突出%此时离层高度
AH#R

%基本顶发生第
$

次周期来压#工作面推进至
#G"R

!图
$

!

5

""%裂隙带中部横纵裂

隙逐渐闭合%工作面侧新生裂隙不断发育%离层最大高度降至
#HER

*工作面推进至停采线时!图
$

!

-

""%覆

岩破断裂隙已贯穿至地表%煤层采动覆岩至下而上+三带,划分明显*其中%垮落带
!#H"R

%约为采高的
!HS

倍#裂隙带
#%GH$R

%约为采高的
#$HE

倍*实验所得上湾
#$!%#

工作面基本顶破断距同文献(

#E

)现场实测

结果基本吻合%验证了实验数据的可靠性*

@

!

覆岩裂隙网络分形特征分析

@=<

!

分形维数计算方法

采动覆岩裂隙动态发展具有复杂性%分形几何能定量描述采动覆岩裂隙分布的无序性*采用
N+7,+?

工

具箱中的
>)+9,+?

分形分析软件%计算采取面积覆盖法%以尺度
(

的方格网覆盖受采动影响岩体裂隙分布区

域%计算位于不同尺度网格中长度不小于相应网格尺度的采动岩体裂隙数量
6

!

(

"%利用式!

#

"对不同空间

占位的裂隙赋存状态进行分形维数定量计算*

-

A#

-
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图
>

!

上湾
<>@F<

工作面覆岩垮落形态

>3

1

=$

!

f45)?()05*)'9C9+43*

1

-')R'-./+*

1

+̀*#$!%# '̀)C3*

1

-+95

*

"&

,*6

!

(

"

,*

!

#

.

(

"

* !

#

"

式中'

*

为分形维数%

(

为网格尺度裂隙边长%

6

!

(

"为网格尺度裂隙条数*

将工作面推进不同距离覆岩裂隙演化图使用
N+7,+?

和
]/'7'6/'

_

依次进行二值化&去干扰和反色处理

!图
"

"*将裂隙网络色值取反图导入
>)+9,+?

工具盒进行分析计算%得到
,*6

!

(

"

)

,*

!

#

.

(

"关系曲线%导出

计算结果基于最小二乘法进行线性拟合%拟合结果为一次函数%函数斜率的绝对值即为所求区域覆岩裂隙分

形维数*

图
?

!

图片处理演示

>3

1

="

!

]397()5

_

)'95663*

1

05R'*67)+73'*

@=>

!

不同破断距下覆岩裂隙演化分形规律

为分析不同破断距下不同工作面覆岩裂隙分形维数随工作面推进演化趋势%将两工作面每次周期破断

时覆岩裂隙网络进行分维值计算%对应的分形维数演化曲线见图
!

*可知%两工作面覆岩裂隙分形维数曲线

均呈阶梯形增长趋势%分为跳跃式上升段和缓慢波动段*其中%跳跃式上升段对应开采过程中覆岩裂隙+张

开
F

闭合,不平衡无序结构状态%缓慢波动段对应开采过程中覆岩裂隙+张开
F

闭合,平衡有序结构状态*

按照分形维数增加速率的不同%将大柳塔
A$A%A

工作面分形维数随推进距离变化曲线大致分为
"

个阶

段'阶段
#

!

!A

"

#%@R

"为低速增长阶段%此阶段经历基本顶初次垮塌和两次周期垮塌%分形维数由
#H@A#$

升至
#H@@"#

#阶段
$

!

#%@

"

#S$R

"为中速增长阶段%此阶段经历关键层失稳破断%上覆岩层大范围垮落%由

-

@#

-
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于不同岩性岩层抗弯强度存在差异%两岩性交界处产生大面积离层%覆岩分形维数由
#H@@"#

升至
#H@GAE

#

阶段
"

!

#S$R

"

停采线"为高速增长阶段%工作面推进至
$$AR

时%开切眼和停采线侧破断裂隙已发育至地

表%且工作面侧新生裂隙密度和发育程度优于压实区闭合裂隙%覆岩分形维数由
#H@GAE

跃至
#HE"EA

*上

湾
#$!%#

工作面分形维数随推进距离变化曲线大致经历
$

个阶段'阶段
#

!

!A

"

#"%R

"覆岩分维值由
#H@A#E

升至
#H@E#"

%采动覆岩内裂隙不断新生%同时部分裂隙与原生裂隙贯通&压实%分形维数增长幅度较小#阶段

$

!

#"%R

"

停采线"覆岩分形维数曲线增长幅度显著提高%由
#H@E#"

跃至
#HE$AG

*相比大柳塔
A$A%A

工作

面%上湾
#$!%#

工作面推进周期破断步距更大%周期破断前在断裂线处积聚大量能量%工作面推进至周期破

断点时%能量急剧释放%宏观表现为上覆岩层破断%新生裂隙迅速发育扩展%从而分形维数大*覆岩裂隙网络

分形维数直接反映其空间占位情况!裂隙的发育&贯通和闭合"%空间占位大小直接表现为覆岩裂隙分布的复

杂程度%故分形维数可较好地表征覆岩裂隙分布*

图
@

!

不同破断步距工作面分形维数曲线

>3

1

=!

!

>)+97+,03R5*63'*9()456'- '̀)C3*

1

-+956 3̀7/03--5)5*7-)+97()5675

_

6

@=?

!

工作面导水裂隙带发育高度与分形维数关系

为研究两工作面导水裂隙带发育高度与分形维数间的关系%沿煤层走向选取距开切眼
@%

"

#GAR

范

围%测量覆岩导水裂隙带发育高度%并计算相应的覆岩裂隙网络分形维数%绘制关系曲线如图
A

"

@

所示*

图
A

!

导水裂隙带发育高度和分形维数随推进过程对比

>3

1

=A

!

U'R

_

+)36'*'-0545,'

_

R5*7/53

1

/7+*0-)+97+,

03R5*63'*'- +̀75)-,'̀3*

1

-)+97()50D'*5 3̀7/R3*3*

1_

)'9566

图
B

!

导水裂隙带发育高度和分形维数关系

>3

1

=@

!

M5,+73'*6/3

_

?57̀55*0545,'

_

R5*7/53

1

/7

+*0-)+97+,03R5*63'*'- +̀75)-,'̀3*

1

-)+97()50D'*5

-

E#

-
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从图
A

可以看出%工作面推进
@%

"

#"AR

范围内%导水裂隙带发育高度态势趋于一致%同工作面推进距

离呈正相关变化趋势*分形维数曲线亦表现出同样的增加趋势%但增幅不同%

#%AR

过后%大柳塔
A$A%A

工

作面较上湾
#$!%#

工作面分形维数表现出显著的增维现象%此范围内%前者分形维数增量平均值为
%H%%AG

%

后者分形维数增量平均值为
%H%%"G

*工作面推进
#"A

"

#GAR

范围内%两工作面导水裂隙带发育高度差异

明显%大柳塔
A$A%A

工作面高于上湾
#$!%#

工作面%此阶段导水裂隙带发育高度与分形维数的变化呈现一定

的涨落同一性*图
@

表明%随着工作面推进%导水裂隙带发育高度与分形维数均近似呈现出非线性正相关

性%随分形维数的增加而增加*应注意%上湾
#$!%#

工作面导水裂隙带发育高度在
A@H#R

时%分形维数出现

降低%表明此过程采动裂隙扩展贯通或是闭合现象较明显*

@=@

!

工作面覆岩裂隙发育趋势预测

大柳塔
A$A%A

和上湾
#$!%#

工作面不同推进距离下分形维数拟合曲线见表
@

%图
E

为两工作面分形维

数
*

随推进距离变化拟合曲线及
GAI

置信区间分布*

表
B

!

两工作面分形维数拟合曲线和相关系数

:+?,5@

!

>)+97+,03R5*63'*-3773*

1

9()45+*09'))5,+73'*

9'5--3935*7'-7̀' '̀)C3*

1

-+956

工作面 拟合曲线 相关系数

大柳塔
A$A%A

7

"

!8GG@

5

#%

&

!

9

0

#8@#G

%=G$

上湾
#$!%#

7

"

"8S@@

5

#%

&

!

9

0

#8@$G

%=G%

图
C

!

两工作面不同推进距离下
!

值拟合曲线

>3

1

=E

!

*4+,(5-3773*

1

9()45(*05)03--5)5*7+04+*93*

1

0367+*956'-7̀' '̀)C3*

1

-+956

相比之下%上湾
#$!%#

工作面
*

值拟合

曲线斜率较小%推进相同距离时%大柳塔

A$A%A

工作面覆岩裂隙分形维数增量大*原

因是两工作面周期破断距不同%大柳塔

A$A%A

工作面周期破断距小%破断次数多%覆

岩裂隙发育更为充分*可见破断距对覆岩整

体裂隙发育扩展趋势有显著影响*

图
S

为相同推进距离下两工作面分形维

数曲线&覆岩裂隙网络发育形态对比*结合

图
E

可知%工作面推进前期%上湾
#$!%#

工作

面覆岩裂隙分形维数大于大柳塔
A$A%A

工作

面%原因是上湾
#$!%#

工作面采高大%顶板回

转垮落自由空间大%来压显现剧烈%致使垮落

至采空区的岩块较为破碎%

*

值大*随着工

作面不断推进%大柳塔
A$A%A

工作面覆岩裂

隙分形维数超过上湾
#$!%#

工作面%直至开

采结束*推进至停采线时%二者
*

值差

%H%##@

%表明大柳塔
A$A%A

工作面整体裂隙

发育趋势较上湾
#$!%#

工作面显著*综上所

述%基本顶破断距越小%分形维数值越大%覆

岩裂隙网络发育情况越复杂%裂隙分布越不

规律%工作面推进中后期形成更为错综复杂

的突水溃砂通道可能性增大%在后续作业中须加强风险评估*

A

!

工作面覆岩位移规律分析

煤层开采导致覆岩裂隙网络沿走向和上覆岩层发育%进而产生水平变形和垂直位移%岩层水平变形不明

显%故主要对垂直位移进行监测分析%两工作面覆岩位移沉降曲面图如图
G

*可以看出%覆岩整体下沉曲线

呈梯形%近似以采空区中部对称下沉*两工作面覆岩位移沉降曲线自下至上宽度渐小%即覆岩距离煤层顶板

越近的岩层位移越大%这是因为垮落至采空区的破断岩块具有碎胀性*此外%上覆连续性较好的岩层在运移

过程中也会出现碎胀现象%导致近地表监测线位移变化较小%而近煤层侧监测线受强开采扰动影响%位移变

化量较大*大柳塔
A$A%A

工作面上覆岩层最大下沉点位于工作面推进
#A%R

处的直接顶顶部%最大下沉位

移为
EH#R

#最小下沉点位于工作面推进
#$%R

时
K#$

监测线处%为
%H@R

*上湾
#$!%#

工作面上覆岩层最

-

S#

-
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大下沉点位于工作面推进
#S%R

处的直接顶顶部%最大下沉位移
SHER

#最小下沉点位于工作面推进
#$%R

时
P#$

监测线处%为
#H%AR

*对比分析可知%大柳塔
A$A%A

工作面覆岩两条监测线间位移差较小%相比于上

湾
#$!%#

工作面%覆岩沉降曲面坡度较缓%即覆岩沉降量同工作面采高&破断距呈正相关性*

图
D

!

相同推进距离下两工作面分形维数

>3

1

=S

!

>)+97+,03R5*63'*'-7̀' '̀)C3*

1

-+956(*05)7/56+R5+04+*93*

1

0367+*95

图
E

!

两工作面覆岩沉降曲面图

>3

1

=G

!

:̀ ' '̀)C3*

1

-+95'45),

8

3*

1

67)+7+6(?6305*956()-+95R+

_

-

G#

-
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#
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B

!

结论

采用物理相似模拟的实验方法%结合分形维数理论%研究了不同破断距下覆岩裂隙网络发展规律%主要

结论如下*

#

"至开采结束%大柳塔
A$A%A

工作面经历
S

次周期来压%平均破断距
$%R

#上湾
#$!%#

工作面经历
A

次

周期来压%平均破断距
"%H!R

*

$

"分形维数可较好地表征覆岩裂隙分布%不同破断距下覆岩裂隙网络的分形维数随着煤层工作面的推

进呈现阶梯形增长态势#推进至停采线时%大柳塔
A$A%A

&上湾
#$!%#

工作面覆岩裂隙分形维数值分别为

#HE"EA

&

#HE$AG

*两者导水裂隙带发育高度与分形维数变化趋势均近似呈现非线性正相关%导水裂隙带发

育高度随分形维数的增加而增加*

"

"不同破断距对覆岩整体裂隙发育扩展趋势影响显著*工作面回采前期大柳塔
A$A%A

工作面分形维

数相对较低%回采中后期则相反%破断距小%覆岩整体裂隙发育程度相对较高*

!

"通过对垂直位移监测线沉降分析得出%两工作面覆岩沉降曲线呈+凸,型%近似以采空区中部对称*

覆岩沉降程度不一%大柳塔
A$A%A

工作面上覆岩层最大下沉
EH#R

%上湾
#$!%#

工作面上覆岩层最大下沉

SHER

*因本研究着重分析神东矿区近水平浅埋煤层开采条件下的不同破断距覆岩裂隙网络分形特征%故

所构建覆岩裂隙发育趋势预测模型主要适用于类似地质开采条件的矿井%对于其他条件下的覆岩裂隙分形

特征%有待于更进一步研究*
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