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摘 要:水害是制约煤矿安全开采的主要灾害之一,覆岩导水裂隙带作为地下水涌入采场的核心通道,其形态特征

对矿井水害防治至关重要。本研究旨在通过定量表征导水裂隙带形态特征,为矿井水害风险防控提供理论依据。

以中厚缓倾斜煤层为研究对象,通过数值模拟分析不同采高(1.3~3.5
 

m)条件下覆岩应力场和塑性区演化规律,

并提出基于覆岩破坏角α对导水裂隙带形态特征进行定量表征。研究结果表明:导水裂隙带高度和侧向宽度均随

采高增加呈正相关性,且上山侧发育程度高于下山侧;覆岩破坏角α随采高增加逐渐减小,非对称性差异随采高增

大而减弱;通过阳泉三矿K8404工作面实测数据验证显示,基于覆岩破坏角模型的侧向宽度预测误差小于3
 

m(采

高不超过6
 

m),表明该方法具有较高的可靠性。基于覆岩破坏角α的定量表征方法,实现了导水裂隙带形态从经

验判断到定量预测的转变,揭示了采高与裂隙带形态的非线性关系,为类似地质条件矿井水害防治提供了新思路。
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Abstract:
 

Water
 

hazard
 

is
 

one
 

of
 

the
 

primary
 

disasters
 

that
 

constrain
 

coal
 

mine
 

safety
 

exploitation.
 

Water-conducting
 

fracture
 

zones
 

in
 

overlying
 

strata
 

serve
 

as
 

the
 

critical
 

channel
 

for
 

groundwater
 

influx
 

into
 

mining
 

faces
 

and
 

their
 

morphological
 

characteristics
 

are
 

crucial
 

for
 

mine
 

water
 

hazard
 

prevention.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

mine
 

water
 

hazard
 

risk
 

control
 

through
 

quantitative
 

characterization
 

of
 

fracture
 

zone
 

morphology.
 

Focusing
 

on
 

medium-thick
 

gently
 

inclined
 

coal
 

seams,
 

it
 

conducted
 

numerical
 

simulations
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

patterns
 

of
 

stress
 

fields
 

and
 

plastic
 

zones
 

in
 

overlying
 

strata
 

under
 

different
 

mining
 

heights
 

(1.3~3.5
 

m),
 

and
 

proposed
 

a
 

quantitative
 

characterization
 

method
 

based
 

on
 

overburden
 

rock
 

failure
 

angle
 

α.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

both
 

the
 

vertical
 

height
 

and
 

lateral
 

width
 

of
 

water-conducting
 

fracture
 

zones
 

show
 

positive
 

correlations
 

with
 

mining
 

heights,
 

with
 

more
 

pronounced
 

development
 

on
 

the
 

upslope
 

side
 

than
 

the
 

downslope
 

side.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

mining
 

heights,
 

the
 

overburden
 

rock
 

failure
 

angle
 

αdecreases
 

gradually
 

and
 

its
 

asymmetric
 

difference
 

diminishes.
 

The
 

field
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measurements
 

from
 

K8404
 

working
 

face
 

in
 

Yangquan
 

No.3
 

Mine
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

errors
 

of
 

lateral
 

width
 

is
 

less
 

than
 

3
 

m
 

(when
 

mining
 

height
 

≤6
 

m),
 

which
 

illustrates
 

the
 

higher
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

α-
based

 

quantitative
 

characterization
 

achieves
 

a
 

transition
 

from
 

empirical
 

judgment
 

to
 

quantitative
 

prediction
 

of
 

fracture
 

zone
 

morphology,
 

revealing
 

the
 

nonlinear
 

relationships
 

between
 

mining
 

height
 

and
 

fracture
 

zone
 

morphology,
 

thereby
 

providing
 

novel
 

insights
 

for
 

water
 

hazard
 

prevention
 

in
 

mines
 

with
 

similar
 

geological
 

conditions.
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水害作为煤矿五大灾害之一,严重制约我国煤炭资源的安全经济开采[1]。煤炭开采过程中,覆岩导水裂

隙带作为地下水涌入采场的核心通道,其形态特征是关系到是否引起地下水渗漏的决定性因素[2]。我国华

北、西北等煤炭主产区,中厚缓倾斜煤层分布较为广泛,研究其上覆岩层破坏特征和导水裂隙带发育规律对

指导矿井安全高效生产具有重要意义。
覆岩变形破坏规律受多种因素影响,包括煤层倾角、采高、覆岩岩性等。例如,在倾斜煤层开采中,导水

裂隙带发育高度通常呈现上边界大于下边界的非对称性特征,该现象与煤层倾角密切相关[3]。近年来,研究

者们对覆岩导水裂隙带形态特征进行了深入研究,如徐树媛等[4]对近年来导水裂隙带发育范围、影响因素及

预测方法等研究成果进行了总结,较为全面地阐述了导水裂隙带发育规律研究进展;孟海伦等[5]通过有限元

模拟和分形几何理论,定量评估了覆岩裂隙场发育特征和演化规律;Lai等[6]基于物理模型试验,分析了覆

岩导水裂隙带发育高度与裂隙发育特征;黄万朋等[7]根据导水裂隙带发育规律与岩层运动特征的相关性,提
出了基于覆岩组合结构与岩层拉伸变形计算的导水裂隙带发育高度预测方法;Fan等[8]基于导水裂隙横向

边界分布特征明确了上覆岩层阻水机理,提出了覆岩内渗流区、阻水区和塑性区3个区域的破坏模式;孙斌

杨等[9]以永陇矿区某矿为研究背景,基于相似物理模型试验,揭示了覆岩变形主要表现为“大裂高”、“台阶

状”、“滞后垮落”的时空演化规律;康国彪等[10]以补连塔煤矿为研究背景,基于理论分析、数值模拟与工程类

比相结合的方法,指出导水裂隙带发育形状由“S型”向“台型”演化;陈连军等[11]基于通用离散元程序(uni-
versal

 

distinct
 

element
 

code,UDEC)数值模拟与现场实测结果,分析了导水裂隙带侧向宽度的形成机理及

发育特点,指出张开型裂隙致使导水裂隙带侧向边界外凸;He等[12]基于相似模拟、理论分析与工程验证相

结合的方法,系统研究了层状覆岩导水裂隙带发育规律;Huang等[13]基于覆岩组合结构理论提出了导水裂

隙带高度预测方法,确定了导水裂隙带高度与边界形态。上述研究从覆岩导水裂隙带高度预测、形态演化等

角度进行了深入分析,明晰了裂隙带形态演化过程中裂隙发育阶段性变化特征与变形破坏机制的内在联系,
对矿井水害防治、水资源保护及矿山灾害防控理论体系完善等起到了极大的推动作用。

覆岩变形破坏特征呈现区域性,不仅需要关注导水裂隙带发育高度,也需关注导水裂隙带侧向边界。然

而,目前研究多集中于导水裂隙带发育高度,而对导水裂隙带侧向边界发育特点的关注相对较少,且研究多

停留在定性描述层面。因此,本研究以中厚缓倾斜煤层为例,通过构建导水裂隙带发育高度与侧向边界间的

定量关系,将导水裂隙带高度与侧向宽度的关联参数提升为具有明确物理意义的角值函数,实现了裂隙带形

态的定量化预测。研究成果可为类似地质条件矿井突水风险评价提供理论依据,对推动矿山灾害防控从“经
验判断”向“定量预测”转型具有借鉴意义。

1 中厚缓倾斜煤层开采数值模拟研究

1.1 数值模型建立

数值模拟方法操作简单、计算较快,节约人力物力,且具有动态演化过程可视化、参数可调等优势,在
矿业工程等领域被广泛应用。本研究以七五煤业43下06工作面为背景建立数值模型,43下06工作面位

于43采区中部,为采区首采面,开采煤层为3下 煤层,走向长度为960
 

m,倾斜长度为260
 

m,工作面标高

为-620.5~
 

-707.4
 

m,工作面巷道布置平面图及综合柱状图分别如图1和图2所示。数值模型采用

Mohr-Coulomb本构模型,模型前、后、左、右面均进行水平位移约束,底部进行垂直位移约束,
 

模型顶部为自
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图1 工作面巷道布置平面图

Fig.
 

1 Layout
 

plan
 

of
 

the
 

working
 

face
 

roadway

图2 综合柱状图

Fig.
 

2 Comprehensive
 

bar
 

chart

由面,不进行约束。为明确中厚缓倾斜覆岩导水裂隙带

形态特征,本次数值模拟煤层倾角为12°,并设计了5种

采高(1.3、2.0、2.5、3.0
 

和3.5
 

m)。模型尺寸设置为

长×宽×高=1
 

900
 

m×1
 

000
 

m×945
 

m,采用六面体结

构化网格,煤层区域网格进行了加密处理。模型岩层构

建参考七五煤业实际钻孔资料,煤层顶底板主要岩层力

学参数见表1。
数值模拟计算步数设置为动态自适应步长,以平衡

精度与效率。收敛判断标准为节点不平衡力比率小于

1×10-5,各工况具体模拟步数取决于采高与覆岩变形速

率。其中,当塑性区体积增量连续10步增长判定为不可

逆破坏阶段;当塑性区体积增量连续50步无显著变化

(波动<
 

5%)时认为覆岩变形趋于稳定。文中所给数值

模拟结果均为稳定阶段结果。

1.2 采动覆岩应力演化特征

采动应力演化能直接反映覆岩承载能力变化和失稳

风险。研究采动覆岩应力演化特征,既是实现矿山安全

高效开采的“科学基础”,也是灾害防控的“决策依据”,其
意义在于通过量化应力动态响应规律,指导工程实践从

经验决策向科学调控跨越。因此,图3以煤层倾角12°、
采高1.3~3.5

 

m为例,给出了采动覆岩应力分布图,图
中应力单位为Pa。

由图3可知,中厚缓倾斜煤层开采在切眼两侧产生

了明显应力集中现象,但覆岩应力场整体呈现出非对称

“蝶形”分布。受上覆岩层自重及倾角效应影响,导致上

山侧覆岩应力集中程度较低,应力集中范围相对较小,而
下山侧覆岩应力集中程度较高,应力变化及应力集中范

·51·
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围相对较大[14-15]。当采高1.3~2.5
 

m时,由于直接顶岩层破断范围有限,导致下山侧垂直应力快速升高,
最大集中应力达到了9.895×107

 

Pa;上山侧则以水平应力调整为主,应力集中区主要分布于切眼两侧。当

采高达到3
 

m及以上时,基本顶破断范围增大,覆岩应力场具有向深部转移的趋势,因顶板垮落卸荷效应影

响,导致上山侧覆岩应力显著释放,应力集中程度显著降低;下山侧则在卸荷效应、上覆岩层自重及倾角效应

共同影响下,形成二次应力集中区,其最大集中应力较采高2.5
 

m时有所减小。

表1 主要岩层力学参数

Table
 

1 Main
 

rock
 

mechanics
 

parameters
 

岩
 

层 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°) 密度/(kg·m-3)

灰 岩 10.40 9.87 3.90 1.84 40.0 2.76

粉砂岩 11.60 9.03 3.20 1.50 35.0 2.60

煤 1.52 0.79 1.00 0.30 20.0 1.38

泥 岩 2.96 1.86 2.00 0.89 30.0 2.46

细砂岩 5.67 4.25 2.20 1.10 32.0 2.62

中砂岩 20.50 10.60 2.90 1.22 40.0 2.65

松散层 0.14 0.09 0.80 0.85 28.0 2.10

图3 采动覆岩应力分布图

Fig.
 

3 Mining
 

overburden
 

stress
 

distribution
 

map
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1.3 采动覆岩塑性区演化特征

塑性区是采动应力作用下岩体进入塑性变形(不可逆破坏)的区域,其演化规律直接反映覆岩失稳的临

界状态,塑性区内连通裂隙是诱发突水、瓦斯渗流等的直接通道。研究采动覆岩塑性区演化特征,其意义在

于通过揭示岩体破坏的时空演化规律,实现从被动治理到主动防控的转变。因此,图4以中厚缓倾斜煤层开

采为例,给出了采动覆岩塑性区分布图,其中None表示未破坏单元,shear-n、shear-p分别表示当前与以前

循环中的剪切破坏单元,tension-n、tension-p分别表示当前与以前循环中的张拉破坏单元。

图4 采动覆岩塑性区分布图

Fig.
  

4 Distribution
 

of
 

plastic
 

zone
 

of
 

mining
 

overburden
 

rock

由图4可知,不同采高条件下塑性区分布形态无明显差别,均近似呈现中间低两边高的“马鞍形”,这是

由于覆岩受开采扰动影响,其内部应力重新分布和集中所导致。切眼两端表现出明显应力集中,覆岩破坏程

度及范围更大,而在中部位置则以应力释放为主,覆岩破坏程度及范围相对较小,进而出现“马鞍形”破坏形

态。此外,发现在这种缓倾斜煤层开采中,覆岩破坏程度在上山侧更大,而在下山侧相对较小,体现出非对称

性破坏特征。分析认为,这种非对称性破坏特征与垮落岩块的运动特性、应力分布等密切相关[16],受上覆岩

层自重及倾角效应影响,上山侧覆岩具有“下滑”的运动趋势,当覆岩超过其临界破坏条件,垮落岩块将下滑

充填至下山侧,使下山侧覆岩运动空间受限,造成下山侧顶板垮落不充分,呈现非对称性破坏特征。

1.4 采动覆岩塑性区演化规律

为定量分析中厚缓倾斜开采导水裂隙带形态特征,表2给出了不同开采高度下导水裂隙带发育高度及

侧向边界超出开采边界的宽度,其中上山导高、上山侧宽表示位于上山侧导水裂隙带的高度(导高)与侧向宽

度(侧宽),下山导高、下山侧宽则对应下山侧。
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表2 不同开采高度下导水裂隙带参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

water-conducting
 

fracture
 

zone
 

under
 

different
 

mining
 

heights m

序号 采高 上山导高 下山导高 上山侧宽 下山侧宽

1 1.3 46.69 46.30 19.01 18.17

2 2.0 46.84 46.71 19.99 19.94

3 2.5 46.95 46.92 20.67 20.36

4 3.0 47.04 46.97 20.87 20.68

5 3.5 47.18 47.10 21.38 21.20

由表2可知,基于覆岩非对称性破坏特征,在不同采高条件下,上山侧导水裂隙带高度与侧向边界宽度

整体大于下山侧。为进一步阐述采高与导水裂隙带之间的关系,图5、图6分别给出了导水裂隙带高度与侧

向边界宽度随采高的演化规律。

图5 裂隙带高度演化规律

Fig.
  

5 Evolution
 

law
 

of
 

fracture
 

zone
 

height

图6 侧向边界宽度演化规律

Fig.
 

6 Evolution
 

law
 

of
 

lateral
 

boundary
 

width

由图5~6可知,采高与导水裂隙带高度、侧向边界宽度均呈现正相关性。分析认为,由于采高增加,上
覆岩层垂向运动空间增大,更易达到岩层强度极限而导致弯曲垮落。基于线性拟合结果,上山侧采高与导水

裂隙带高度、侧向边界宽度拟合效果整体优于下山侧。此外,无论导水裂隙带高度还是侧向边界宽度,均随

采高增加,上山和下山侧差距逐渐呈减小趋势。分析认为,煤层厚度较小时,覆岩破坏程度及范围分布不均,
导水裂隙带高度及侧向边界宽度在上山和下山侧存在较大差异;随开采高度增加,覆岩破坏范围变大,应力

分布趋于均匀化,减少了因局部应力集中而导致裂隙发育差异,进而缩小了导水裂隙带高度及侧向边界宽度

在上山侧和下山侧的差异。

1.5 非对称差异系数变化规律分析

基于导水裂隙带发育高度及侧向边界发育宽度在上山侧和下山侧的非对称性差异问题,对其进行定量

分析。引入非对称差异系数μ:

μ=
h上山-h下山

h上山+h下山  /2×100%
。 (1)

式中:h上山、h下山 分别为上山侧和下山侧的导水裂隙带高度或侧向宽度,m。非对称差异系数μ 越大,表明上

山侧与下山侧差异越显著。基于上述分析,计算给出了不同采高条件下的非对称差异系数,导水裂隙带高度

非对称差异系数为μ1,导水裂隙带侧向宽度非对称差异系数为μ2,见表3。
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表3 不同开采高度下非对称差异性系数

Table
 

3 Asymmetric
 

difference
 

coefficient
 

under
 

different
 

mining
 

heights

序号 采高/m
非对称差异系数

μ1(导高)/%

非对称差异系数

μ2(侧宽)/%

1 1.3 0.83 4.42

2 2.0 0.28 0.25

3 2.5 0.06 1.50

4 3.0 0.15 0.91

5 3.5 0.17 0.85

  由表3可知,随着采高增加,非对称差异系

μ1、μ2 整体呈下降趋势。在采高为1.3
 

m时,导
水裂隙带高度非对称差异系数μ1 为0.83%,侧
向宽度非对称差异系数μ2 为4.42%;采高3.5

 

m
时,导 水 裂 隙 带 高 度 非 对 称 差 异 系 数 μ1 为

0.17%,侧向宽度非对称差异系数μ2 为0.85%。
分析认为,当采高较小时(如1.3

 

m),覆岩破坏范

围受限,上山侧因重力分异作用更易形成拉伸裂

隙,导致非对称差异系数μ1、μ2 较大;随着采高增

加(如≥3.0
 

m),覆岩整体垮落范围扩大,应力分

布趋于均匀,上山侧与下山侧差异显著降低,非对

称差异系数μ1、μ2 较小。综上,从定量分析角度,进一步验证了“非对称性差异随采高增大而减弱”的结论。

2 导水裂隙带形态特征分析

图7 覆岩破坏角α示意图

Fig.
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

overburden
 

rock
 

failure
 

angle
 

α

2.1 几何参数定量表征

目前,相关规定只给出了导水裂隙带发育高度计算公式,而侧向边界的判定方式暂无统一标准,仅以

5
 

mm/m的最小水平变形作为导水裂隙带侧向边界参考指标[17],且导水裂隙带发育高度与侧向边界发育宽

度之间的定量化表征目前关注较少。导水裂隙带形态特征是矿井水害防治的关键参数,研究导水裂隙带的

形态特征不仅要关注导水裂隙带发育高度,也要关注导水裂隙带侧向边界发育宽度,通过定量化表征,可以

准确评估采煤活动对上覆含水层及老空

水等的影响,从而制定合理的采煤措施。
基于此,定义覆岩破坏角α 为导水裂隙

带发育高度与导水裂隙带侧向边界发育

宽度的比值的反正切值(示意图见图

7)。其物理意义在于两个方面,其一为

表征裂隙带形态斜率,α 反映了导水裂

隙带从采空区边界向覆岩内部的扩展倾

角,直观描述裂隙带整体形态的陡缓程

度;其二为定量参数关联,通过α可将高

度与侧向宽度统一为单一参数,便于定

量分析不同采高下裂隙带形态的动态演

化规律。
导水裂隙带发育高度 H 与导水裂隙带侧向边界发育宽度L 构成直角三角形的两条直角边,α为斜边与

水平方向的夹角,H 与L 的比值为覆岩破坏角α的正切值(式(2)),式(3)定义覆岩破坏角α。

tanα=
H
L
, (2)

α=arctan
H
L
。 (3)

如图7所示,覆岩破坏角α既受导水裂隙带高度影响,又受到侧向边界发育宽度影响,可以整体把握导

水裂隙带形态特征,进而明确不同开采参数下导水裂隙带的形态特征规律。

2.2 覆岩破坏角变化规律分析

据实测资料可知,导水裂隙带范围与覆岩移动变形有密切联系。煤层开采后,上覆岩层断裂垮落形成导

水裂隙带,导水裂隙带以上直至地表的岩层一定程度上会发生弯曲下沉,呈整体移动,地表各点会向采空区
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中心方向移动,形成地表移动盆地,通常用边界角、移动角等圈定移动盆地边界。目前研究多集中于覆岩运

动和导水裂隙带发育高度的关系以及覆岩运动与地表下沉的联系,然而关于导水裂隙带形态特征与地表移

动盆地范围是否存在联系却鲜有涉及。由此选取地表移动盆地边界角与移动角参数,分析地表移动盆地边

界角、移动角与覆岩破坏角α之间的关系。经查阅相关资料,表4给出了开采水平及缓倾斜煤层时的采高、
边界角与移动角参数;根据式(3)计算得到不同采高度条件下覆岩破坏角α,见表5;覆岩破坏角α与采高之

间的关系见图8。

表4 实测参数统计表

Table
 

4 Statistical
 

table
  

of
 

measured
 

parameters

序号 观测站 采高/m 边界角/(°) 移动角/(°)

1 4110(枣矿) 1.45 67.5 70.7

2 2042(枣矿) 1.45 62.5 64.4

3 2439(枣矿) 1.17 69.5 88.9

4 331(枣矿) 1.85 62.0 71.0

5 12211(新安矿) 1.40 65.0 73.0

表5 不同开采高度下覆岩破坏角α
Table

  

5 Failure
 

angle
 

α
 

of
 

overburden
 

rock
 

under
 

different
 

mining
 

heights

序号 采高/m 上山侧α/(°) 下山侧α/(°)

1 1.3 67.85 68.57

2 2.0 66.89 66.88

3 2.5 66.24 66.54

4 3.0 66.07 66.24

5 3.5 65.62 65.77

由表4数据可知,在采高为1.40~1.85
 

m时,边界角为62°~67.5°,移动角为64.4°~73°。由本研究模

拟结果可知,采高为1.3~2.0
 

m时,上山侧与下山侧覆岩破坏角α介于66.88°~68.57°。综上,均取其范围

均值作为参考,即当采高为1.6
 

m时,边界角约64.5°,移动角约69.5°,覆岩破坏角α 约67.5°。由此,推断

地表移动盆地边界角、移动角参数与导水裂隙带覆岩破坏角α的关系:

β0=α-3, (4)

β=α+2。 (5)
式中:β0 为边界角,β为移动角。

图8 不同采高下覆岩破坏角α
Fig.

 

8 Failure
 

angle
 

α
 

of
 

overburden
 

rock
 

under
 

different
 

mining
 

heights

如图8所示,图中虚线表示非线性拟合趋势线,
随采高增加,覆岩破坏角呈下降趋势。上山侧和下

山侧覆岩破坏角随采高变化趋势相似,但上山侧破

坏角整体略低于下山侧。此外,图中还显示了两个

拟合方程R2 值,分别为0.99和0.96,表明两个非

线性拟合模型都能较好地描述采高与覆岩破坏角之

间的关系。其中,上山侧拟合模型拟合度更高。基

于前文分析可知,上山侧破坏程度整体大于下山侧,
且覆岩破坏角α与采高的拟合程度更高,因此在后

文分析验证中均以上山侧拟合结果为准。

3 工程验证

徐光等[17-18]以阳泉三矿 K8404工作面为研究

背景,对导水裂隙带侧向发育宽度进行研究。阳泉三矿K8404工作面与七五煤业43下06工作面地质条件

匹配度较高,且相关数据具有较高的完整性与权威性,可为模型误差分析提供可靠支撑,同时跨区域(山东与

山西)验证也可进一步检验模型的普适性。因此,以阳泉三矿K8404工作面为例进行相关验证说明。表6
中采高、导水裂隙带高度与导水裂隙带侧向宽度数据来源于文献[17-18],首先基于图8上山侧非线性拟合

方程得出了不同采高条件下的覆岩破坏角α,然后将覆岩破坏角α 与实际导水裂隙带高度代入式(1),反算

得出预测导水裂隙带侧向宽度,误差分析见图9,具体计算结果见表6。
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表6 导水裂隙带侧向宽度实际值与预测值对比

Table
 

6 Comparison
 

of
 

the
 

actual
 

value
 

and
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

the
 

lateral
 

width
 

of
 

the
 

water-conducting
 

fracture
 

zone

序号 采高/m
导水裂隙带

高度/m

导水裂隙带

侧向宽度/m
覆岩破坏角α/(°)

预测导水裂隙带

侧向宽度/m
预测误差/m

1 2 44.5 21.0 66.86 19.01 1.99

2 4 59.5 25.7 65.32 27.34 1.64

3 6 71.7 35.6 64.41 34.33 1.27

4 8 89.3 48.9 63.77 43.99 4.91

图9 预测值与实际值对比图

Fig.
  

9 Comparison
 

between
 

predicted
 

value
 

and
 

actual
 

value

由图9及表6可知,在采高为2、4、

6
 

m时,实际导水裂隙带侧向宽度与预测

值差距较小,预测误差小于2
 

m;当采高为

8
 

m时,实际导水裂隙带侧向宽度与预测

值差距相对较大,预测误差为4.91
 

m。鉴

于保德煤矿81306工作面研究结果[19],采
高4

 

m时,侧向影响范围24.7
 

m。基于表

6,采高4
 

m时的预测导水裂隙带侧向宽

度为27.34
 

m,由此可见,预测值与实际值

误差在3
 

m 以内。考虑到覆岩破坏形态

受煤层实际赋存条件影响,包括采高、煤层

倾角、覆岩岩性及组构等,上述两个工程实

例的预测误差均在可接受范围之内。但从

防水煤柱优化角度来看,基于覆岩破坏角

α模型指导防水煤柱留设宽度时,建议预留3~5
 

m安全冗余,即建议煤柱留设宽度=预测侧宽+安全冗余。
针对厚及特厚煤层或覆岩含软弱夹层的工作面,需实施“一矿一策”差异化防控策略。

综上可知,基于本研究所给拟合方程及计算式可以很好地表征导水裂隙带高度与侧向宽度之间的关系,
进而实现了从定性到定量的过渡,从“经验判断”走向“定量预测”。值得注意的是,从科学严谨角度出发,本
研究量化表征方法适用于中厚(1.3~3.5

 

m)缓倾斜(8~25°)且覆岩岩性相对均质的煤层条件,对于其他地

质条件,模型适用性有待进一步验证。

4 讨论

4.1 局限性分析

1)
 

本研究假设覆岩为均质 Mohr-Coulomb介质,未考虑软弱夹层或高渗透砂岩层的局部弱化效应。若

覆岩中存在泥岩夹层,可能因层间滑移导致导水裂隙带高度异常增大。此外,模型中未预设先存节理或断

层,而实际岩体常包含节理网络,由于节理或断层会改变应力传递路径,其发育方向与密度会显著影响裂隙

贯通路径,可能导致裂隙带侧向扩展偏离模拟预测。

2)
 

当开采厚及特厚煤层时,覆岩破坏范围显著扩大,可能触发多层级关键层的协同破断,导致导水裂隙

带侧向边界扩展路径复杂化。本研究模型基于单层均质覆岩假设,未考虑多层结构间的相互作用,可能低估

了裂隙带侧向扩展的非线性特征。大采高条件下,覆岩垮落岩块在重力作用下发生旋转、滑移与二次充

填[20],这一过程会改变裂隙带的连通性与渗透率分布。本研究模型未引入流变本构描述岩体时效变形,也
未考虑垮落岩块动态充填对裂隙闭合的影响,导致侧向边界预测值可能偏小。

4.2 适应性及改进方向

1)
 

当前模型适用于覆岩岩性均质且无显著流变效应的中厚缓倾斜煤层,对于采高较大情况或存在软弱
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夹层的条件,需结合现场实测数据进行区域性修正。

2)
 

从模型优化角度,可以针对厚及特厚煤层,采用分层开采模拟,以更精确描述覆岩破坏的阶段性特

征,也可以从多场耦合建模角度进行深入分析,例如引入渗流-应力-损伤耦合模型,定量表征岩性差异与节

理网络对裂隙发育的影响。从动态修正角度,可以建立考虑岩块旋转与充填的裂隙闭合修正系数,动态调整

侧向边界预测算式。

5 
 

结论

1)
 

导水裂隙带形态与采高的关系。导水裂隙带发育高度及侧向边界宽度均与采高呈显著正相关性,且
上山侧参数值整体高于下山侧,需重点监测上山侧导水裂隙带发育区域。采高增加导致覆岩破坏范围扩大,
应力分布趋于均匀化,减小了上山侧与下山侧的发育差异。

2)
 

覆岩破坏角定量表征。提出的覆岩破坏角α能够综合反映导水裂隙带高度与侧向边界宽度的动态

关系。随采高增加,α值呈非线性下降趋势,上山侧与下山侧差异逐渐减小,拟合模型确定系数分别达0.99
(上山侧)和0.96(下山侧)。

3)
 

工程应用验证。经阳泉三矿K8404工作面实测数据验证可知,基于覆岩破坏角模型预测的导水裂隙

带侧向宽度与实际值误差小于2
 

m(采高≤
 

6
 

m),验证了模型的可靠性,但防水煤柱留设宽度设计建议预留

3~5
 

m安全冗余。针对厚及特厚煤层或覆岩含软弱夹层工作面,需实施“一矿一策”差异化防控。该方法突

破了传统经验判据的局限性,为矿井水害定量预测与防控提供了新思路。
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