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摘　 要：我国神府东胜煤田煤炭资源储量丰富且大量赋存近距离煤层群。煤层群开采产生的裂隙极易贯通至地表
造成地表沉陷和水土流失，为掌握煤层群开采覆岩裂隙发育规律，以哈拉沟煤矿 １２ 上煤层和 １２ 煤层开采为背
景，通过物理相似模拟实验和分形维数计算相结合的方法开展研究，揭示了重复采动影响下覆岩裂隙发育规律，提

出了重复采动影响下岩体裂隙分形维数演化分段：单一煤层分维缓升段、单一煤层分维快升段、分维稳定段和重复

采动二次升维阶段。
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　 　 我国西部神府东胜煤田煤炭资源储量丰富，煤
层普遍具有层间距小、埋藏浅等特点，当前，大多数

矿井采用全部垮落法处理采空区，在煤层群开采过

程中尤其是在下部煤层重复采动影响下，覆岩裂隙

活化发育，并贯通至地表，造成地表下沉、水土流失

等一系列问题，严重危害生态环境。

目前，我国许多学者针对煤层开采后覆岩垮落

和裂隙发育进行研究。张瑾等［１］根据组合梁理论

和关键层理论，对覆岩破断垮落和导水裂隙带发育

高度进行了研究；黄庆享等［２３］提出了通过上下煤层

不同煤柱留设方式可有效减缓地表下沉，同时使得

下沉更为均匀；王文才等［４］针对近距离煤层的开

采，通过井下窥视法和数值模拟研究了覆岩破坏规

律；黄冬斌等［５］分析了断层对采动裂隙演化的影

响；张传玖等［６］以多煤层采动为背景，从开采过程

中覆岩破断角度反映了裂隙发育状况；李亚涛等［７］

基于弹性力学和断裂力学，针对倾斜煤层深入研究

了导水裂隙带发育高度及其影响因素；王坤等［８］采

用光频域反射技术对覆岩裂隙演化过程进行分析，

分析了采场裂隙时空演化规律；王伟等［９］通过现场

实测与经验公式计算结合的方法，研究了坚硬顶板

下综放工作面裂隙发育高度；叶正亮等［１０］分析了裂

隙对地表漏风的影响；马其等［１１］揭示了双煤柱条件

下的覆岩运动和地表沉降规律；臧德梁［１２］研究了在

复杂水文地质条件下首采面围岩裂隙发育规律和矿

压规律；李振华等［１３］揭示了溶洞对导水裂隙发育的

规律；曹健等［１４１５］分别在单一煤层开采和重复采动

情况下，研究了覆岩裂隙发育和采高的关系，同时分

析了长壁工作面开采条件下上行裂隙的发育机理。

以上学者通过不同方法对煤层开采过程中覆岩

开裂机理进行了研究，同时在减缓地表下沉方面取

得了重要成果，但在单一煤层开采和重复采动影响

下，覆岩裂隙发育高度随工作面的推进而增长，增长

速率并非简单的线性关系，以哈拉沟煤矿 １２ 上煤
层和 １２ 煤层开采为工程背景，通过物理相似模拟
实验和分形维数计算相结合的方法，对煤层群开采

过程中，不同开采阶段覆岩裂隙发育高度进行分析，

揭示了重复采动影响下覆岩裂隙发育规律，提出了

重复采动影响下岩体裂隙分形维数演化分段。

１　 物理模拟实验设计
哈拉沟煤矿主采 １２ 上煤、１２ 煤、２２ 煤、３１

煤，矿井地质构造简单，煤层埋深浅、层间距小，属于

典型的近距离煤层群。１２ 上煤层和 １２ 煤层厚度
均为 ２ ｍ左右，１２ 上煤层埋深为 ４９ ６８ ｍ，１２ 煤层
埋深为 ６０ ３５ ｍ，两煤层间距为 ９ ０４ ｍ。煤层直接
顶为泥岩、粉砂岩，老顶以粉砂岩为主，部分地段为

中砂岩。

实验采用长 ×宽 ×高 ＝ ２ ｍ × １ ５ ｍ × ０ ２ ｍ的
平面相似模拟实验台，几何相似比为 １∶ １００，选用河
沙、石膏、大白粉、粉煤灰和水等作为相似材料，模拟

煤层群开采并观察覆岩裂隙发育情况。相似材料配

比如表 １ 所示。原型与模型相似比常数为（其中，
ｐ原型，ｍ模型）：

重力相似条件如式（１）：

αγ ＝
γｍ
γｐ
＝ ２３  （１）

式中：γ为容重，Ｎ ／ ｍ３。
重力加速度相似条件如式（２）：

αｇ ＝
ｇｍ
ｇｐ
＝ １１  （２）

式中：ｇ为重力加速度，ｍ ／ ｓ２。
时间相似条件如式（３）：

αｔ ＝
ｔｍ
ｔｐ
＝ α槡 １ ＝

１
１０  （３）

式中：ｔ为时间，ｓ。
速度相似条件如式（４）：

αｖ ＝
ｖｍ
ｖｐ
＝ α槡 １ ＝ ０ １  （４）

式中：ｖ为速度，ｍ ／ ｓ。
位移相似条件如式（５）：

α１ ＝ αｓ ＝
１
１００  （５）

式中：α为位移，ｍ。
内摩擦角相似条件如式（６）：

α ＝
Ｒｍ
Ｒｐ
＝ １１  （６）

式中：Ｒ为内摩擦角，°。
作用力相似条件如式（７）：

αｆ ＝
ｆｍ
ｆｐ
＝ αｇαγα

３
ｌ ＝ ０ １ × １０

－５  （７）

式中：ｆ为作用力，Ｎ。
强度、弹性模量、粘结力相似条件如式（８）：

αＲ ＝ αＥ ＝ αＣ ＝ αｌαγ ＝
１
１５０  （８）

式中：αＲ 为强度，Ｐａ；αＥ 为弹性模量，Ｐａ；αＣ 为粘结
力，Ｐａ。

０９
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表 １　 相似材料配比表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ

序号 岩层名称
岩层厚度

／ ｍ
累计厚度

／ ｍ

耗材 ／ ｋｇ

河沙 石膏 大白粉 粉煤灰

１ 风积沙 ９． ７４ ９． ７４ ４． ２６ ０． ０９５ ０． ３８
２ 红土 １． ６０ １１． ３４ 沙（４． ６１）∶土（４． ６１）∶油（１． ０２）
３ 细粒砂岩 ５． ０６ １６． ４０ ２８． ７８ １． ０８ ２． ５３
４ 粉砂岩 ５． ２０ ２１． ６０ ２９． ９５ １． ００ ２． ３３
５ 中粒泥岩 ４． ４２ ２６． ０２ ２５． １４ ０． ６２ ０． ６９
６ 粗粒砂岩 ６． ２３ ３２． ２５ ３５． ８８ １． ２０ ２． ７９
７ 细粒砂岩 ４． ０８ ３６． ３３ ２３． ２０ ０． ８７ ２． ０４
８ 泥岩 １． ８５ ３８． １８ １０． ６６ ０． ２４ ０． ９５
９ 粉砂岩 １０． ２４ ４８． ４２ ５８． ９８ １． ９５ ４． ６１
１０ 泥岩 １． ３２ ４９． ７４ ７． ６０ ０． １７ ０． ６８
１１ １２ 上煤 ２． ００ ５１． ７４ ４． ５２ ０． ２３ １． １３ ４． ５２
１２ 泥岩 １． ３３ ５３． ０７ ７． ６６ ０． １７ ０． ６８
１３ 细粒砂岩 ３． ６１ ５６． ６８ ２０． ５４ ０． ７７ １． ８０
１４ 泥岩 ２． １０ ５８． ７８ １２． １０ ０． ２７ １． ０７
１５ 细粒砂岩 ２． ００ ６０． ７８ １１． ３８ ０． ４２ １． ００
１６ １２ 煤 ２． ００ ６２． ７８ ４． ５２ ０． ２３ １． １３ ４． ５２
１７ 细粒砂岩 ３． ００ ６５． ７８ １７． ０１ ０． ６３ １． ５０

　 　 为观察开采后覆岩裂隙发育情况，实验选用相
机记录每次开挖后顶板覆岩垮落形态及裂隙发育情

况，采用裂缝测宽仪对开挖后形成的裂缝进行测量，

如图 １（ａ）所示。
煤层采用下行开采方式，首先开采 １２ 上煤层，

待 １２ 上煤层覆岩垮落稳定后再开采下部 １２ 煤
层，为消除边界效应，工作面左右两边各留设 ２０ ｍ
边界煤柱，实验从左至右开挖，每次开挖步距为

２ ｃｍ，物理模拟实验模型如图 １（ｂ）所示。

图 １　 物理相似模拟实验及仪器
Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

（ａ）实验模型图；（ｂ）裂缝测宽仪。

２　 顶部煤层开采覆岩裂隙发育规律
当工作面推进至 １６ ｍ 时，如图 ２（ａ）所示，１２

上煤层直接顶泥岩发生垮落，垮落高度为 １ ３２ ｍ。
工作面继续推进，当工作面推进至 ２７ ｍ 时，如图 ２
（ｂ）所示，上覆岩层发生垮落，垮落高度为 ５ ５ ｍ。
工作面推进至 ４４ ｍ时，如图 ２（ｃ）所示，基本顶初次
破断，垮落高度为 １１ ５ ｍ。工作面推进至 ５６ ｍ 时，
如图 ２（ｄ）所示，煤层顶板 １５ ｍ 处产生长 ２０ ｍ 宽
１ ｍ的离层，但此时地表未发生变化。

工作面继续推进至 ６４ ｍ时，如图 ３（ａ）所示，原
有离层闭合，在煤层顶板 ２１ ｍ处产生长 ３５ ｍ宽１ ｍ
的新离层。工作面继续推进至 ７４ ｍ 时，如图 ３（ｂ）
所示，此时工作面达到充分采动离层闭合，裂隙发育

至地表，高度为 ４９ ７４ ｍ。工作面推进至 １２０ ｍ 时，
如图 ３（ｃ）所示，离层完全闭合，左侧切眼侧处地表
产生宽为 ０ ７４ ｍ的裂缝。工作面推进至 １５５ ｍ时，
如图 ３（ｄ）所示，该煤层开采完毕。

根据实验过程可得出，在 １２ 上煤层开采过程
中，工作面开采初期，直接顶垮落，随工作面推进，覆

岩裂隙发育高度增速较大。当基本顶初次垮落并进

入周期性垮落阶段时，随工作面推进，覆岩裂隙发育

高度增量较大。工作面开采后期，随工作面推进，裂

隙发育高度变化不大。

１９
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图 ２　 １２ 上煤开采至 ５６ ｍ覆岩裂隙发育情况
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ １２ ｕｐｐｅｒ ｓｅａｍ ａｄｖａｎｃｅｓ ｔｏ ５６ ｍ

（ａ）推进至 １６ ｍ；（ｂ）推进至 ２７ ｍ；（ｃ）推进至 ４４ ｍ；（ｄ）推进至 ５６ ｍ。

图 ３　 １２ 上煤开采 ５６ ｍ至完毕覆岩裂隙发育情况
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ １２ ｕｐｐｅｒ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ
（ａ）推进至 ６４ ｍ；（ｂ）推进至 ７４ ｍ；（ｃ）推进至 １２０ ｍ；（ｄ）上煤层开采完毕。

３　 下部煤层重复开采覆岩裂隙活化发
育规律

　 　 当工作面推进至 １８ ｍ 时，如图 ４（ａ）所示，１２
煤层直接顶垮落，垮落高度为 ３ ｍ。当工作面推进
至 ３０ ｍ时，如图 ４（ｂ）所示，１２ 上煤层与 １２ 煤层
间隔岩层发生破断，上下煤层采空区贯通，原本压实

闭合的裂隙重新活化发育，裂隙发育至地表，高度为

６０ ７８ ｍ。随着下煤层工作面不断推进，间隔岩层发
生周期性破断，当工作面推进至 １２０ ｍ 时，如图 ４
（ｃ）所示，右侧停采煤柱侧地表处产生宽 １． ６９ ｍ 的
裂缝，如图 ４（ｄ）所示。当工作面推进至 １５５ ｍ 时，
下部煤层开采完毕，相较于单一煤层开采，地表下沉

明显，地表裂缝进一步扩大，左侧切眼侧处产生裂缝

宽度为 ３ ０５ ｍ，右侧停采煤柱侧处产生裂缝宽度为
２ ９５ ｍ。

２９
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图 ４　 １２ 煤开采覆岩裂隙发育情况
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｄｕｒｉｎｇ １２ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ

（ａ）推进至 １８ ｍ；（ｂ）推进至 ３０ ｍ；（ｃ）推进至 １２０ ｍ产生裂缝；（ｄ）裂缝宽度。

　 　 根据实验过程可得出，在 １２ 煤层开采过程中，
下部煤层开采初期，直接顶垮落，间隔岩层未破断，

随工作面推进，覆岩裂隙发育高度增速较缓。当间

隔岩层破断后，上下煤层采空区贯通，上覆岩层裂隙

活化发育，此时覆岩裂隙发育高度跳跃增大，裂隙发

育至地表。此后，间隔岩层进入周期性破断阶段，随

工作面推进，覆岩裂隙发育高度变化不大。

４　 煤层群开采覆岩裂隙分形演化特征
　 　 不同推进距离下覆岩裂隙分形维数如表 ２ 所
示，随工作面推进，覆岩裂隙分形维数相关系数 Ｒ２

在 ９７％以上，表明在不同推进距离下的采动岩体裂
隙网络分布具有良好的自相似性，分形维数 Ｄ 在
１ １１７ ～ １ ３７８ 之间。如图 ５ 所示，上、下煤层各开
采 １６ 次，每次开挖 １０ ｍ（第 １６ 次开挖 ５ ｍ），随工作
面推进，岩体裂隙网络分形维数呈增大趋势。

分析可得，随工作面推进，采动覆岩裂隙分形维

数变化情况可分为 ４ 个阶段：
１）单一煤层分维缓慢升维阶段（Ｌ ＝ １ ～ ４）：
该阶段为工作面初采阶段，直接顶垮落，随工作

面推进，覆岩产生离层裂隙，表现为缓慢升维，分形

维数从 １ １１７缓慢增长到 １ １７３。该阶段分形维数 Ｄ
和开采次数 Ｌ满足线性关系，如图 ６ 所示，相关系数
Ｒ２ 为 ０ ９８３，回归公式为式（９）：

Ｄ ＝ ０ ０１８ ７Ｌ ＋ １ ０９６  （９）

表 ２　 工作面推进距离—分形维数特征表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｓ．

Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

单一煤

层开采

／ ｍ

分形

维数

Ｄ

相关

系数

Ｒ２

重复

采动

／ ｍ

分形

维数

Ｄ

相关

系数

Ｒ２

１０ １． １１７ ０． ９９６ １０ １． ２９３ ０． ９８１

２０ １． １３１ ０． ９９６ ２０ １． ２９６ ０． ９８０

３０ １． １５０ ０． ９９５ ３０ １． ３１０ ０． ９７７

４０ １． １７３ ０． ９９４ ４０ １． ３３１ ０． ９７８

５０ １． ２１６ ０． ９９６ ５０ １． ３３４ ０． ９８２

６０ １． ２３６ ０． ９９２ ６０ １． ３４１ ０． ９８１

７０ １． ２３８ ０． ９９１ ７０ １． ３５２ ０． ９８４

８０ １． ２４４ ０． ９８８ ８０ １． ３６２ ０． ９８５

９０ １． ２５０ ０． ９８７ ９０ １． ３６９ ０． ９８２

１００ １． ２６９ ０． ９８５ １００ １． ３７２ ０． ９８２

１１０ １． ２７２ ０． ９８３ １１０ １． ３７０ ０． ９８２

１２０ １． ２５７ ０． ９８２ １２０ １． ３７４ ０． ９８３

１３０ １． ２８３ ０． ９８７ １３０ １． ３７５ ０． ９８７

１４０ １． ２８６ ０． ９８３ １４０ １． ３６９ ０． ９８７

１５０ １． ２８２ ０． ９８３ １５０ １． ３７３ ０． ９８７

１５５ １． ２７８ ０． ９８３ １５５ １． ３７８ ０． ９８７

３９



内 蒙 古 科 技 大 学 学 报 ２０２６ 年 ３ 月　 第 ４５ 卷 第 １ 期

图 ５　 开采次数—分形维数关系图
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｖｓ． Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图 ６　 单一煤层分维缓升段
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｒｉｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ

２）单一煤层分维快升阶段（Ｌ ＝ ４ ～ ８）：
该阶段为基本顶初次垮落和周期性垮落阶段，

表现为快速升维，分形维数从 １ １７３ 快速增至
１ ２４４。该阶段分形维数 Ｄ和开采次数 Ｌ满足指数函
数关系如图 ７所示，相关系数 Ｒ２ 为 ０ ９８７，回归公式
为式（１０）：

Ｄ ＝ １ ２４３ ６６ － ０ １１６ ９４

１ ＋ ＬC o４ ２４２ ６４
７ ２００ １  （１０）

３）分维缓升阶段（Ｌ ＝ ８ ～ １９）：
① 顶部单一煤层达到充分采动后开采阶段：
该阶段顶部煤层自 ８０ ｍ处推进至 １５５ ｍ，已达

到充分采动，覆岩裂隙发育至地表，分形维数变化不

大，在 １ ２４４ ～ １ ２７８ 之间。
② 下部煤层重复开采初采阶段：

该阶段下部煤层自切眼推进至 ３０ ｍ处，下部煤
层直接顶垮落，间隔岩层未完全破断，上下煤层采空

区未贯通，分形维数变化不大，为 １． ２９３ ～ １． ３１０。如
图 ８ 所示。

图 ７　 单一煤层分维快升段
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｒｉｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ

图 ８　 重复采动分维缓升段
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｒｉｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ

４）重复采动二次升维阶段（Ｌ ＝ １９ ～ ３２）：
该阶段间隔岩层完全破断，上下煤层采空区贯

通，覆岩裂隙分形维数从 １ ３１０ 跳跃升至 １ ３３１。工
作面继续推进，达到充分采动后，间隔岩层发生周期

性破断，覆岩裂隙发育高度无明显变化，趋于平稳，

分形维数趋于稳定。该阶段分形维数 Ｄ 和开采次数
Ｌ满足指数函数关系，如图 ９ 所示，相关系数 Ｒ２ 为
０ ９７３，回归公式为式（１１）：

４９
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Ｄ ＝ １ ３７６ － ０ ０８４ １４

１ ＋ ＬC o２０ ９１２
１１ ０５１ ９  （１１）

图 ９　 重复采动二次升维段
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｉｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ

５　 结论
１）上煤层单一开采过程中，开采初期随工作面

推进，覆岩裂隙发育高度增速较大，当基本顶初次垮

落并进入周期性垮落阶段时，覆岩裂隙发育高度增

量较大，产生离层裂隙，达到充分采动后离层闭合，

且工作面开采后期裂隙发育高度变化不大。

２）下煤层重复采动过程中，开采初期间隔岩层
未发生破断，此时覆岩裂隙发育增速较缓，工作面继

续推进，间隔岩层完全破断后，上覆岩层裂隙重新活

化发育并贯通至地表，此后，随下煤层工作面推进，

间隔岩层发生周期性破断，裂隙发育高度随工作面

推进变化不大。

３）重复采动裂隙分形维数演化共分为 ４ 个阶
段：第一阶段为单一煤层分维缓慢升维阶段，即工作

面初采阶段；第二阶段为单一煤层分维快升阶段，即

基本顶初次垮落和周期性垮落阶段；第三阶段为分

维缓升阶段，分为上煤层达到充分采动后开采阶段

和下煤层重复开采初采阶段；第四阶段为重复采动

二次升维阶段，即间隔岩层破断后开采阶段。
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