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摘　 要：如何实现工作面采空区瓦斯的高效抽采一直是煤矿安全领域亟待解决的重要难题。 覆岩

采动裂隙作为采空区瓦斯储运的主要空间，其演化过程与覆岩运动密切相关。 通过掌握采动覆岩

运动演化特征，反演出覆岩采动裂隙空间形态，从而提出精准的瓦斯抽采技术方案，是解决上述难

题的根本途径。 为此，结合山西某矿深部高强度开采条件，采用地面钻孔全柱状原位监测方法，研
究了工作面开采过程中覆岩运动的演化过程，揭示了覆岩关键层运动的分段特征；在此基础上，反
演得到了覆岩采动裂隙空间形态发育特征，即采动覆岩瓦斯卸压运移“三带”、“Ｏ”形圈裂隙区、覆
岩移动“横三区”的具体范围，提出了包括钻孔布置层位、伸入工作面水平距离和抽采最优时段的

顶板定向长钻孔抽采瓦斯技术方案。 试验结果表明，深部开采条件下覆岩运动经历了煤壁支撑影

响阶段、低位岩层破断运动阶段、破断覆岩快速回转阶段、上部覆岩向下重新压实阶段、采动影响衰

减的整体运动平稳阶段等变化过程，其中，在低位岩层破断运动阶段和破断覆岩快速回转阶段内，
覆岩的离层空间与破断裂隙快速发育并相互贯通而形成导气裂隙带，为采空区瓦斯的聚集与运移

提供了空间，是抽采采空区瓦斯的有利时机；基于采动裂隙空间形态反演的顶板定向长钻孔抽采瓦

斯技术，使工作面采空区瓦斯抽采率平均提高了 ５７．５％，有效保障了工作面的安全开采。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ；ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｐｒｅｃｉｓｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ；ｃｏ⁃ｅｘｔｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ；ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ

　 　 近年来，随着浅部煤炭资源的枯竭，我国大量高

瓦斯煤矿的开采深度正以每年 １０ ～ ２５ ｍ 的速度向下

延伸，并逐渐进入深部（埋深达 ７００～１ ０００ ｍ［１］ ）。 深

部煤层具有高地应力、高瓦斯压力、高地温、低渗透性

的“三高一低”特征［２］ ，在深部工作面高强度（煤层

厚、面宽大、推进速度快）开采过程中，工作面瓦斯涌

出量相对浅部急剧上升，增加了工作面瓦斯超限的风

险，严重威胁生产安全。 为此，国内外学者提出了高

抽巷、定向长钻孔和高位钻孔等瓦斯治理措施［３－６］ ，
但因其抽采孔（巷）布置参数设计多凭理论经验公

式，缺乏科学的设计方法，使得瓦斯抽采效果不佳。
因此，如何合理地确定瓦斯抽采孔（巷）布置参数，以
高效抽采采空区瓦斯、降低工作面上隅角瓦斯体积分

数是当前深部高强度开采工作面瓦斯治理亟待解决

的难题。 煤层采动引起的岩层移动是导致煤岩层中

瓦斯卸压、解吸和运移的主要原因［３－４］ 。 在煤层开采

过程中，覆岩移动不仅引起煤岩层应力场的变化，导
致瓦斯卸压和解吸［５］ ；还造成贯通导气裂隙的产生

和延展，为卸压瓦斯提供了大量运移通道与储集空

间［６－７］ 。 由此可见，掌握采动覆岩内部运动规律及采

动裂隙空间形态发育特征，是合理确定采空区瓦斯抽

采孔（巷）布置参数的基础和前提。
针对上述问题，钱鸣高等［８］ 从应力演化与裂隙

发育的角度将采动覆岩划分为“横三区”、“竖三带”。
袁亮等［９］提出了采动覆岩“高位环形裂隙体”理论，
并将其应用于卸压瓦斯抽采范围的确定。 李树刚、林

海飞等［１０－１１］建立了采动裂隙“椭抛带”动态演化数学

模型及其卸压瓦斯渗流－升浮－扩散的控制模型，并
提出对应的煤与甲烷共采技术。 刘泽功等［１２］ 提出抽

采钻孔或抽采巷道应布置在顶板裂隙充分发育区的

原则。 卢平等［１３］揭示了煤层群首采关键卸压层开采

后采动影响区内顶、底板岩层裂隙的动态演化规律和

卸压瓦斯运移规律。 再者，部分学者还定义了“梯形

椎体” ［１４］ 、“帽”状［１５］ 、“回形圈” ［１６］等采动裂隙形态，
揭示不同开采条件因素对覆岩采动裂隙发育的影响

规律［１７－１９］ ，并提出采动裂隙发育高度的理论预测模

型［２０－２１］ 。 笔者研究团队［７，２２－２８］ 将采空区四周沿层面

横向连通的覆岩离层发育区定义为采动裂隙“Ｏ”形
圈，提出了将采动覆岩划分为导气裂隙带、卸压解吸

带和不易解吸带的瓦斯卸压运移“三带”，建立了基

于关键层运动的邻近层卸压瓦斯抽采巷（孔）布置优

化方法，形成了基于岩层移动的“煤与煤层气共采”
理论，成功指导了卸压瓦斯抽采工程实践。 综上所

述，上述采动裂隙发育方面的研究成果在指导采空区

瓦斯抽采孔（巷）布置方面发挥了积极作用，但其大

多基于实验室研究结果而得出，较少涉及利用覆岩运

动原位监测方法来反演采动裂隙空间形态的新思路。
相对于地表移动，采动覆岩内部运动特征及规律

极其复杂，是行业内未解的“黑箱”难题，其研究手段和

实施途径相对匮乏。 为此，笔者以山西某高瓦斯矿井

深部开采工作面为试验点，通过开展采动覆岩内部运

动地面钻孔全柱状原位监测，反演得出覆岩关键层运动
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演化规律及其采动裂隙空间形态发育特征，确定了采动

覆岩瓦斯卸压运移“三带”、“Ｏ”形圈裂隙区、覆岩移动

“横三区”的具体范围。 在此基础上，提出了顶板定向长

钻孔精准抽采采空区瓦斯技术方案。 研究成果形成了

一套基于覆岩运动原位监测的采动裂隙空间形态反演

方法，有效指导了工作面采空区瓦斯的高效抽采。
１　 采动覆岩内部运动地面钻孔全柱状原位监

测试验

１ １　 工作面概况

试验工作面位于山西某高瓦斯矿井 ３ 号煤层，采
高 ４．５ ｍ（厚煤层）、采宽 ２６０ ｍ（大采长）、推进速度

６～７ ｍ ／ ｄ（推速快），属于典型的高强度开采条件。 工

作面采用后退式一次采全高、全部垮落法的开采方式

以及“两进一回”巷道布置方式。 工作面煤层原始瓦

斯含量 ７． ０８ ｍ３ ／ ｔ，相邻工作面最大瓦斯涌出量

６５．２２ ｍ３ ／ ｍｉｎ。 在此条件下，试验工作面仅靠通风排

放难以解决上隅角瓦斯超限问题。 为此，该矿曾在相

邻工作面试验了“高位钻孔（初采期）＋大直径定向长

钻孔（正常回采期）”抽采的瓦斯治理方式。
１ ２　 原位监测原理与方法

本文的采动覆岩运动原位监测试验采用了笔者

研究团队自主研发的地面钻孔岩移监测成套技术及

装备，其监测原理是：在地面钻孔内部不同特定层位

的岩层测点上锚固位移传感器，利用位移传感器与所

锚固岩层的同步运动，将岩层运动信息通过传输线实

时反馈至孔口的位移监测装置上，从而获取测点所在

岩层与孔口地表的相对移动变化信息；而后，根据地

面钻孔孔口的地表移动数据，可得到不同层位岩层的

绝对移动信息，如图 １ 所示。

图 １　 岩层运动监测原理示意

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
该套岩移监测技术装备是由地面钻孔内部岩移

监测传感器、地表移动 ＧＮＳＳ－ＲＴＫ 监测传感器、太阳

能供电系统和地面钻孔岩移（内部岩移和地表移动）
监测数据云平台组成，岩层内部移动监测数据采集系

统最大量程 ５ ｍ、分辨率 ０．０１ ｍｍ，地表移动监测频率

达 １ 次 ／ ｈ、孔口高程监测误差±５ ｍｍ。 岩移监测的具

体过程为：① 地面钻孔设计。 结合监测目的与工作

面条件，设计地面岩移监测钻孔布置位置；② 地面钻

孔施工与覆岩探测。 施工地面钻孔、取心，并进行物

理力学测试，结合钻孔测井结果编录地层柱状；③ 钻

孔孔内测点设计。 判别工作面覆岩关键层位置，确定

岩移监测钻孔孔内测点的布置层位；④ 监测装备安

装与运行。 安装位移传感器至孔内测点，钻孔封孔并

锚固测点；而后安装地表移动监测传感器、布设监测

数据的采集装置，实时自动监测工作面开采过程中覆

岩内部运动与地表移动的变化信息。
１ ３　 监测方案与实施

根据试验工作面埋深、开采尺寸、地面地形及周

边工作面已采情况，同时考虑不同层位岩层产生初次

破断的时间以及工作面边界位置岩层破断角度（通
常在 ５０° ～５５°），在工作面上方地表布置覆岩运动监

测钻孔，大致位于工作面中部，如图 ２ 所示。

图 ２　 钻孔位置平面

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
同时，考虑到关键层在岩层运动中的控制作用，

将测点大部分设置在关键层及其附近，以便监测数据

能够反映出覆岩关键层的运移规律。 因此，准确探测

工作面覆岩岩性、获取工作面覆岩的力学参数，是判

别覆岩关键层位置的基础。 在地面钻孔施工过程中，笔
者开展了钻孔取心与岩心物理力学测试，获得了各岩层

物理力学参数（表 １）和监测钻孔的地层柱状（表 ２）。
表 １　 各类岩层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

岩性
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模

量 ／ ＧＰａ
单轴抗压

强度 ／ ＭＰａ
抗拉强

度 ／ ＭＰａ 泊松比

砂质泥岩 ２５．８～２６．５ ４．２～７．９ １９．５～６１．０ ２．９～７．３ ０．２３～０．２７
泥岩 ２５．７～２７．６ ２．９～６．３ １０．５～４６．８ １．９～４．９ ０．２５～０．３１

粉砂岩 ２５．８～２６．８ ６．８～１３．２ ５１．０～１１７．６ ４．８～９．９ ０．１３～０．１８
细砂岩 ２５．７～２７．２ ５．４～１１．１ ３２．６～１０３．８ ４．３～１３．４ ０．１４～０．１９
中砂岩 ２４．６～２５．８ ６．１～９．２ ３９．４～８８．９ ３．７～７．８ ０．１８～０．２４

　 　 注：数据格式最小值～最大值。
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表 ２　 关键层判别结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｌａｙｅｒｓ

　 　 根据关键层的定义和变形特征，其控制的上覆软

岩层会随着关键层同步协调运动，其下部岩层的运动

体现为不同步的非协调性变形，由于关键层的控制作

用，不需要其下方岩层承担它所承受的任何载荷。 因

此，通过判别覆岩中各岩层是否满足 ｑ１（ｘ） ｜ ｍ＋１ ＜
ｑ１（ｘ） ｜ ｍ 这一强度和刚度条件可确定上覆岩层中的

关键层［２９］ ，其中 ｑ１（ｘ） ｜ ｍ 为第 ｍ 层岩层对第 １ 层的

作用载荷，可表示［２９］为

ｑ１（ｘ） ｍ ＝ Ｅ１ｈ３
１∑ｍ

ｉ ＝ １
ｈｉγｉ ／ ∑ｍ

ｉ ＝ １
Ｅｉｈ３

ｉ( ) （１）
其中，ｈｉ为第 ｉ 岩层的厚度，ｍ； γｉ 为第 ｉ 岩层的容

重，ｋＮ ／ ｍ３；Ｅｉ为第 ｉ 岩层的弹性模量，ＧＰａ。 因此，通
过计算判别，得到试验工作面覆岩关键层位置的判别

结果见表 ２。
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根据试验工作面的覆岩关键层判别结果，在地面

钻孔内共设置了 ８ 个测点，测点布置层位如图 ３ 所

示。 钻孔施工与装备安装情况如图 ４ 所示。

图 ３　 孔内监测点在岩层内的位置

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ

图 ４　 钻孔施工与装备安装

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

２　 采动覆岩运动演化规律

采动覆岩运动监测工作从工作面正式开采开始，
持续约 ７ 个月，各测点的相对位移、覆岩运动状态和

运动速度变化如图 ５、６ 所示，其中 １ 号测点的位移最

大，为－３７３．５２ ｍｍ。 通过对比不同测点的监测数据，
可以发现覆岩内部测点的运动呈现明显的“分段”
特征。

（１）Ａ：煤壁支撑影响阶段（图 ５（ｂ））。 在工作面

靠近并推过钻孔 １７ ｍ 的范围内，受煤壁支撑的影响，
仅有最下部的测点由于卸荷膨胀累积效应出现缓慢

下沉的趋势，移动量很小，该层位岩层还未产生破断。
同时，其余测点没有运动。

（２）Ｂ：低位岩层破断运动阶段（图 ５（ｃ））。 在工

作面推过钻孔 １７～ １５０ ｍ，从 １、２、３ 号测点的运动轨

迹可以看出，低位岩层开始破断运动，下沉速度明显

增加（图 ７），高位岩层受下部岩层破断的影响开始缓

慢运动，但是下沉速度要远小于下部岩层，体现了岩

层运动由下往上逐渐传递的时空演化特征。 采动裂

隙也在此阶段开始产生。
（３）Ｃ：覆岩破断回转快速运动阶段（图 ５（ｄ））。

在工作面推过钻孔 １５０ ～ ２５０ ｍ 的过程中，下部覆岩

进入破断回转阶段，上部岩层开始破断运动，测点的

位移急剧增加，岩移曲线速率的峰值也在这一时期出

现。 由于岩层破断后的回转运动是处于先正向回转、
后待下一个块体发生断裂后又发生反向回转的“双
向”过程，处于下位的关键层破断回转时机相对较

早，当下位测点对应关键层破断块体已处于“双向”
回转时，而上位岩层仍处于单方向的破断回转状态。
所以在此阶段内各层位的运动速度不尽相同，下部岩

层的移动速度要快于上覆岩层，层位越往上测点运动

速度越慢，体现出关键层对上覆岩层的控制作用。 而

采动覆岩的离层裂隙因岩层间的不同步运动，将在这

一阶段快速发育。
（４）Ｄ：上部覆岩向下重新压实阶段（图 ５（ｅ））。

在工作面推过钻孔 ２５０ ～ ５００ ｍ 的过程中，低位岩层

破断回转阶段已经结束，受到已垮落矸石的支撑，下
降趋势逐渐变缓。 而上部岩层因没有足够的空间供

其破断回转，其运动形式主要表现为破断块体的相互

挤压甚至滑移，所以测点运动速度逐渐变缓。 但由于

覆岩的卸荷膨胀且尚属于非充分采动状态，该阶段测

点的位移明显增加，逐步向下压实离层裂隙空间。 此

时测点移动速度的特点是邻近岩层的移动速度要缓

于其上覆岩层。
（５）Ｅ：采动影响衰减的整体运动平稳阶段（图 ５（ｆ））。
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图 ５　 钻孔内测点随工作面推进的相对位移与覆岩运动示意

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ６　 钻孔内测点随工作面推进的运动速度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
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当工作面推过钻孔 ５００ ｍ 之后，采动影响衰减，孔内

测点的相对位移均达到最大值，且位移大小基本保持

不变，岩移曲线趋于平稳，标志着上覆岩层开始进入

整体运动阶段，与地表同步沉降。
３　 基于覆岩运动原位监测的采动裂隙空间形

态反演方法

３ １　 覆岩关键层位置理论判别结果的验证

文中第 ２ 节的研究结果表明，采动覆岩内部运动

是由下向上逐步传递的，其动态发育过程受控于覆岩

关键层的破断运动。 而覆岩中的裂隙演化，同样受到

了关键层破断运动的控制。 由此可见，准确掌握覆岩

中关键层的位置和破断特征，是精准反演覆岩采动裂

隙空间形态的基础。
由图 ７ 各测点运动趋势可以看出，当工作面推过

钻孔一段距离（１７ ｍ），位于最深部的 １ 号测点并未

及时发生下沉，这说明在 １ 号测点下部存在关键层控

制着上覆岩层的运动。 而后，覆岩进入低位岩层破断

运动阶段，１、２、３ 号测点依次发生相对下沉，根据不

同关键层控制的上覆岩层具有非协调性变形特征，可
以判断这 ３ 个测点分属不同的关键层所控制，且关键

层从下向上逐渐破断，符合关键层的破断特征，由此

可判定控制 １、２、３ 号测点运动的亚关键层 １、亚关键

层 ２ 和亚关键层 ６ 的判别结果是可靠的。 而后，覆岩

进入破断回转快速运动阶段，下部岩层发生破断回

转，上部岩层开始破断运动。 ４ 号测点的运动速度

显著加快，原因是控制其运动的下部关键层发生断

裂，即 ４ 号测点下部的亚关键层 ８ 控制其运动。 随

着工作面的继续推进，５、６ 号测点基本保持同步运

动，根据只有同一关键层控制的上覆岩层才会出现

同步协调运动，则这 ２ 个测点均被亚关键层 １０ 所

控制。

图 ７　 关键层对测点运动的控制作用

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
　 　 其次，由覆岩破断角圈出的试验工作面采空区边

界范围（图 ７）可知，６ 号测点以上的 ７、８ 号测点位于

采空区边界以外的煤柱应力集中区，该范围内的岩层

会因应力集中而出现较大的压缩变形，且测点与其上

覆关键层之间的软岩层越厚、对应测点反映出的岩层

压缩变形量相对越大（如 ８ 号测点大于 ７ 号测点下沉

量）；与此同时，下部的 ６、５、４ 号测点处于工作面采

空区，该范围内岩层会因采动卸压而产生膨胀变

形［１８］ ，抑制下部 ６、５、４ 号测点的下沉，从而导致了 ７、
８ 号测点的下沉量大于下部测点。 值得说明的是，虽
然监测钻孔上部的 ７、８ 号测点的下沉量要大于下部

测点，但 ７、８ 号测点的运动过程呈现显著的非协调

性，这表明 ７、８ 号测点分属不同的关键层所控制。 由

此可见，各测点的运动和关键层的破断运动特征是相

对应的，验证了该工作面覆岩关键层的理论判别结

果，从而为覆岩采动裂隙空间形态的反演提供了

依据。
３ ２　 采动覆岩瓦斯卸压运移“三带”特征

对于采动卸压瓦斯抽采来讲，能够准确掌握采动

上覆岩层卸压范围与瓦斯运移特征，是优化瓦斯抽采

方案和实现卸压瓦斯高效抽采的前提与基础。 为此，
笔者结合采动覆岩瓦斯卸压运移“三带”的划分方

法［２４，２８］ ，反演出试验工作面覆岩采动裂隙空间形态，
从而得出采场上覆岩层的“导气裂隙带”、“卸压解吸

带”和“不易解吸带”的具体范围。 试验工作面瓦斯

卸压运移分带模型如图 ８ 所示。
３ ２ １　 导气裂隙带范围

由前文分析可知，在低位岩层破断运动阶段和破
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图 ８　 试验工作面上覆瓦斯卸压运移“三带”分布

Ｆｉｇ．８　 “Ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ” ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

断覆岩快速回转阶段内，覆岩采动裂隙快速发育，且
覆岩内的离层空间与破断裂隙相互贯通而形成导气

裂隙带，为采空区卸压瓦斯的聚集与运移提供了裂隙

空间，同时这一时段也是抽采卸压瓦斯的有利时机。
将瓦斯抽采钻孔（巷）布置在导气裂隙带中上部范

围，即垮落带以上、导气裂隙带最大发育高度以内的

空间范围，可以高效抽采采空区瓦斯，解决工作面瓦

斯超限难题。
由本文 ３．１ 节可得试验工作面覆岩关键层的判

别结果是可靠的，导气裂隙带范围的确定可以按照基

于关键层位置的覆岩导气裂隙带发育高度预计方

法［２８，３０］ ，如图 ９ 所示。 由于试验工作面覆岩主关键

层位置距开采煤层高度远大于（７ ～ １０）倍采高 Ｍ，所
以工作面导气裂隙带发育至距离煤层顶板（７～１０）倍
采高以外最近的亚关键层 ３ 的底部，其高度等于该层

图 ９　 试验工作面导气裂隙带高度判别方法

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｇａｓ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｚｏｎｅ

关键层距煤层顶板的高度，为 ９３．１ ｍ。
３ ２ ２　 卸压解吸带范围

从试验工作面钻孔内各测点相对地表的下沉

量（图 ５）可以看出，埋深 ３０５ ｍ 处的 ６ 号测点相对地

表的下沉量最小，下沉量为 ８８．３６ ｍｍ。 由岩移孔内

６、７ 和 ８ 号测点的相对地表下沉量和运动速度（图
１０）可知，与 ７、８ 号测点相比，６ 号测点的运动最早出

现衰减，且下沉速度最大值仅为 ３．５７ ｍｍ ／ ｄ，远小于

７、８ 号测点的下沉速度峰值，速度变化相对平缓；同
时，当工作面推过一定距离，上部的 ８、７ 号测点的下

沉量大于下部 ６ 号测点，而下部的 １ ～ ５ 号测点下沉

量依次增大，这说明上部的 ７、８ 号测点逐渐靠近 ６ 号

测点，而下部 １～５ 号测点不断远离 ６ 号测点，即 ６ 号

测点以上岩层处于相对压缩状态，６ 号测点以下的煤

岩层处于卸荷膨胀状态。 由此可见，试验工作面岩移

钻孔处的卸荷高度已经达到 ６ 号测点所在岩层。 考

虑到关键层对覆岩的控制作用，该钻孔处的卸压高度

应达到埋深为 ２３０．４ ｍ 的第 １１ 层亚关键层底部，距
离 ３ 号煤层顶板 ４６６．１ ｍ。

图 １０　 钻孔内 ６、７、８ 号测点运动速度及下沉量

Ｆｉｇ．１０　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ６，７ ａｎｄ ８ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

通过对孔内测点的运动分析，采动覆岩卸荷膨胀

对岩层运动规律有着显著影响。 根据采动覆岩卸荷

膨胀累积效应力学模型可知［１８，３１］ ，覆岩卸荷膨胀累

积总量如下：
ｆ ＝∑ｎ

ｋ ＝１
－
Ｅｌｋ Ｋｌｋ

－ １( ) ２

Ｋｌｋγｌｋ

ｌｎ ＫｌｋＲｋ ＋ Ｅｌｋ Ｋｌｋ
－ １( )

Ｋｌｋγｌｋｌｋ ＋ ＫｌｋＲｋ ＋ Ｅｌｋ Ｋｌｋ
－ １( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

∑ｍ

ｊ ＝１

Ｗｊ － Ｒｊ

γＬｊ

ｌｎ Ｅｊ － （１ － ２μＬｊ
２）Ｗｊ

Ｅｊ － （１ － ２μＬｊ
２）Ｗｊ－１

（２）
其中， Ｅｌｋ 为塑性膨胀区第 ｋ 层岩层的初始切线模量，
Ｐａ； Ｋｌｋ 为塑性膨胀区第 ｋ 层岩层的初始碎胀系数，砂
质泥岩为 １．３，泥岩、粉砂岩、细砂岩、中砂岩均为 １．２；
Ｒｋ 为从塑性膨胀区第 ｋ 层煤岩上界面到采动覆岩卸荷
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高度 ｙ′范围内的煤岩载荷，Ｐａ； γｌｋ 为塑性膨胀区第 ｋ
层岩层的容重，Ｎ ／ ｍ３；ｌｋ为塑性膨胀区第 ｋ 层岩层的厚

度，ｍ； Ｗｊ 为弹性膨胀区第 ｊ 层煤岩上界面到地表的全

部载荷，Ｐａ； Ｒｊ 为从第 ｊ 层煤岩上界面到 ｙ′范围内的煤

岩载荷； Ｅｊ 为弹性膨胀区第 ｊ 层岩层的初始切线模量，
Ｐａ； γＬｊ 为弹性膨胀区第 ｊ 层岩层的容重，Ｎ ／ ｍ３； μＬｊ 为

弹性膨胀区第 ｊ 层岩层的泊松比。 其余参数的取值范

围见表 １。
根据式（２）的计算结果，当卸荷高度达到 ４６６．１ ｍ

时，计算得到卸荷膨胀总量为 ２．６２ ｍ，而煤层实际开采

厚度为 ４．５ ｍ，由此计算出亚关键层 １１ 的下沉量为

１．８８ ｍ，地表 ＧＰＳ 沉陷监测结果显示实际地表下沉量

为 １．９７８ ｍ，由于亚关键层 １１ 上部覆岩处于相对压缩

状态，所以地表下沉量稍大于亚关键层 １１ 的下沉量，
实测地表下沉与理论计算结果相近。 另外，根据式（２）
模型的计算结果，１ 号测点与 ６ 号测点之间的相对膨

胀量为 ０．２８２ ｍ，而实际相对下沉量为 ０．２９ ｍ，两者大

致相等。 岩移实测数据验证了采动覆岩卸荷膨胀累积

效应力学模型的可靠性。 因此，可以用采动覆岩卸荷

膨胀累积效应力学模型来计算卸压解吸带的高度，为
卸压解吸带高度的确定提供了新思路。

综上所述，最终确定卸压解吸带范围为埋深

２３０．４～６０３．４ ｍ，即距离煤层顶板上方 ９３．１～４６６．１ ｍ。
煤层顶板上方 ４６６．１ ｍ 到地表的范围为不易解吸带。
虽然，卸压解吸带高度最高可发育至主关键层底部，
但不能一概而论，尤其是对于煤层采深比较大的情

况，该试验就是一个例证。
３ ３　 导气裂隙带内“Ｏ”形圈裂隙区发育宽度

试验工作面岩移钻孔导气裂隙带内测点 １ 和测

点 ２ 下沉速度曲线如图 １１ 所示。

图 １１　 钻孔内 １、２ 号测点下沉速度曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｎｋｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １ ａｎｄ
２ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

从图 １１ 可以看出，在工作面推过钻孔后，距离煤

层顶板 １６ ｍ 的测点 １ 滞后工作面 １７ ｍ 开始下沉，变

化速度相对明显，而采动影响还未传递至导气裂隙带

内的测点 ２，离层开始产生。 随着工作面继续推进，
测点运动速度加快，离层裂隙逐渐增大。 当工作面推

过钻孔 ６７．８ ｍ 时，２ 号测点运动速度快速提升，说明

其所在的岩层破断，之后由于 ２ 号测点下沉速度较

大，离层裂隙逐渐闭合。 根据 ２ 个测点开始运动时相

对于工作面的滞后距离，可以说明工作面后方上覆岩

层非同步下沉的范围大约为 ５０．８ ｍ，即采空区后方

“Ｏ”形圈裂隙区宽度为 ５０．８ ｍ。
３ ４　 采动覆岩运动离层区的发育范围

根据覆岩移动的“横三区”理论［３２］ ，采动后的上

覆岩层在工作面推进方向上可以划分为煤壁支撑影

响区、离层区和重新压实区。 其中，离层区是采动过

程中顶板裂隙空间最为发育的区域，同时也可以反映

出顶板破断运动的时空关系，该区域范围的确定对于

工作面采空区瓦斯抽采方案的设计具有重要指导

意义。
结合岩移监测结果，采动覆岩离层区发育范围可

以根据测点间的运动差值来反映，如图 １２ 所示。 其

变化过程大致可以划分为 ３ 个阶段，各阶段的覆岩运

动特征概括如下，第 １ 阶段：工作面刚推过钻孔，测点

间没有相对运动，还未产生离层；第 ２ 阶段：测点间开

始发生相对运动且差值逐渐增大，离层快速发育；第
３ 阶段：在离层达到最大值之后，位于卸压解吸带内

测点（３～７ 号）间的离层量基本保持稳定，而位于导

气裂隙带内的测点间（１、２ 号）离层量因受到上覆岩

层的压实逐渐变小，离层裂隙逐渐闭合并趋于稳定。
离层区发育过程如下。

图 １２　 测点位移差值随工作面推进的变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

首先，在工作面推过钻孔 ６７． ８ ｍ 时， ２ 号测

点（煤层顶板上方约 ９１ ｍ）下沉速度明显增加，该层

位关键层发生断裂下沉，通过计算可以得到导气裂隙

带内岩层破断角度为 ５３°。

８５７
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１ 号测点在工作面推过钻孔 １７ ｍ 时下沉速度

明显提升，其所在岩层发生破断。 在工作面过钻孔

６７．８ ｍ时，２ 号测点所在岩层发生破断，之后进入缓

慢推进阶段，运动速度也降低，但 ２ 个测点间运动

速度差值在增加，岩层内部有离层裂隙产生，也进

一步体现了缓慢推进有利于离层裂隙发育。 当工

作面推过钻孔 １７１．２ ｍ 时，测点位移差值达到最大，
而后离层裂隙逐渐闭合，工作面后方开始进入压实

区。 所以 ２ 号测点所在层位离层区走向长度为

１０３．４ ｍ。
根据岩层破断及测点运动差值和速度的变化情

况，对工作面卸压解吸带以下岩层沿工作面走向上的

分区情况进行分析，并对岩移边界线进行拟合处理，
反演得到采动覆岩煤壁支撑影响区、离层区和重新压

实区的具体范围，如图 １３ 所示。

图 １３　 采动覆岩走向方向“横三区”分布反演

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅ” ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

　 　 综上所述，离层区是采空区瓦斯主要聚集的场

所，也是抽采瓦斯的最佳区域，瓦斯抽采孔（巷）应布

置在离层裂隙区内。 所以，采动覆岩离层区的确定对

于采空区瓦斯的抽采具有重要的意义。
４　 基于采动裂隙反演的采空区瓦斯精准抽采

试验

　 　 由试验工作面监测钻孔的地层柱状编录结果和

邻近工作面的开采情况可知，工作面的采空区瓦斯主

要来源于本煤层（３ 号煤层）的采动涌出瓦斯。 在工

作面回采过程中，采空区漏风风流携带的高体积分数

瓦斯会向工作面上隅角运移并造成瓦斯积聚。 由于

试验工作面（厚煤层、大采长、推速快）属于典型的高

强度开采条件，由此造成工作面的瞬间瓦斯涌出量

大，仅靠通风排放易导致上隅角瓦斯超限。
因此，为有效调控试验工作面采空区瓦斯流场，

阻止瓦斯向工作面上隅角积聚，笔者根据上述基于覆

岩运动原位监测的采动裂隙空间形态反演方法，得到

了试验工作面覆岩采动裂隙空间形态的具体范

围（图 １４），提出了如下顶板定向长钻孔抽采采空区

瓦斯技术方案。
４ １　 顶板定向长钻孔布置层位选择

根据岩移监测数据可知，位于钻孔最深部的 １ 号

测点没有发生明显的突变下沉，说明其尚未进入垮落

带，即垮落带高度最大发育至 １ 号测点位置（距煤层

顶板 １６ ｍ）。 结合试验矿井的实测结果和本文的采

动裂隙反演结果可知，试验工作面的垮落带高度为

１６ ｍ、导气裂隙带高度为 ９３．１ ｍ，理论上距煤层顶板

１６．０～９３．１ ｍ 均可布置定向长钻孔。

图 １４　 试验工作面覆岩采动裂隙空间形态

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
　 　 然而，若定向长钻孔布置层位偏上，则钻孔对采

空区瓦斯流场的调控效果有限，进而影响钻孔的瓦斯

抽采效果；若定向长钻孔布置层位靠下，则抽采钻孔

会更早受到采动影响而出现抽采孔变形破坏。 由试
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验工作面其他钻孔柱状和覆岩采动裂隙反演结果可

知，在距离煤层顶板 ４１．２～４３．６ ｍ 位置赋存一层亚关

键层 ２，若定向长钻孔全部布置在该关键层以上范

围，则在其破断之前，钻孔因未与亚关键层 ２ 下伏岩

层的竖向破断裂隙贯通而难以抽采采空区瓦斯，此时

定向长钻孔不能发挥作用，不仅造成钻孔抽采效果不

佳，且易导致上隅角瓦斯体积分数超限；而且，由于亚

关键层 ２ 的控制作用，其下伏岩层会产生大量的贯通

裂隙，为采空区瓦斯运移提供了良好的通道。 因此，
综合考虑顶板定向长钻孔的变形破坏情况及其对采

空区瓦斯的调控效果，试验工作面的定向长钻孔布置

在垮落带以上、亚关键层 ２ 及其上下的范围较为合

适，即距煤层 ３２～５０ ｍ 的顶板范围，如图 １５ 所示。

图 １５　 定向长钻孔布置层位

Ｆｉｇ．１５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
４ ２　 顶板定向长钻孔伸入工作面水平距离

工作面采动裂隙“Ｏ”形圈是布置定向长钻孔的

最佳区域。 由前文 ３．３ 节得到试验工作面采动裂隙

“Ｏ”形圈宽度为 ５０．８ ｍ，在导气裂隙带内岩层破断角

５３°的条件下，定向长钻孔伸入工作面水平距离可定

为 ２０、３０、４０、５０、６０ ｍ，如图 １６ 所示。
４ ３　 顶板定向长钻孔瓦斯抽采最优时段

在工作面横向离层区内，覆岩的离层裂隙发育且

与穿层破断裂隙互为贯通，是顶板定向长钻孔抽采瓦

斯的最优时段。 当顶板定向长钻孔进入该区域时，瓦
斯抽采效果较好。 根据 ３．４ 节的分析，可得到试验工

作面横向离层裂隙区发育的范围，如图 １７ 所示。

图 １６　 定向长钻孔伸入工作面的水平距离

Ｆｉｇ．１６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｉｎｔｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 １７　 定向长钻孔瓦斯抽采最优时段

Ｆｉｇ．１７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
４ ４　 顶板定向长钻孔瓦斯抽采试验

在试验工作面正常回采期，按照定向长钻孔的上

述具体布置参数，在试验工作面运输巷的联络巷内布

置了钻场，每组共施工 ５ 个钻孔，孔径为 １７８ ｍｍ。 同

时，为了最大程度地抽采采空区瓦斯，对设计的定向

长钻孔各施工了 １ 个分支孔（孔径 ９８ ｍｍ），分支孔

位于定向长钻孔布置层位的下方，两者的层位垂距

９ ｍ、水平错距 ２ ｍ。 根据现场实测结果，试验工作面

的顶板定向长钻孔瓦斯抽采量和上隅角瓦斯体积分

数的变化情况如图 １８ 所示。
由图 １８ 可知，在试验工作面正常回采期，顶板定

向长钻孔的抽采量呈周期性的波动状态，平均瓦斯抽

采量为 ２６． ２ ｍ３ ／ ｍｉｎ，工作面采空区瓦斯抽采率达

５８．１％，而相邻工作面同样条件下的钻孔平均瓦斯抽

采量为 １９．２４ ｍ３ ／ ｍｉｎ、采空区瓦斯抽采率为 ２８．４％ ～
４５．４％；同时，工作面上隅角瓦斯体积分数也随工作

面推进出现周期性的升－降变化，最大仅为 ０．６６％，未
出现瓦斯超限现象。

０６７
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图 １８　 定向钻孔瓦斯抽采量与上隅角瓦斯体积分数变化

Ｆｉｇ．１８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｎｄ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｒｎｅｒ

５　 结　 　 论

（１） 采用覆岩运动地面钻孔全柱状原位监测方

法，揭示了深部开采条件下覆岩运动的分段特征，即
覆岩运动将经历煤壁支撑影响阶段、低位岩层破断运

动阶段、破断覆岩快速回转阶段、上部覆岩向下重新

压实阶段和采动影响衰减的整体运动平稳阶段。
（２） 建立了基于覆岩运动原位监测的采动裂隙

空间形态反演方法，确定了试验工作面采动覆岩导气

裂隙带高度为 ９３．１ ｍ、卸压解吸带范围为距煤层顶板

９３．１～４６６．１ ｍ、“Ｏ”形圈裂隙区宽度为 ５０．８ ｍ。
（３） 根据采动覆岩运动的 ５ 阶段变化规律，确定

了采动覆岩移动“横三区”的具体发育范围，揭示了

低位岩层破断运动阶段和破断覆岩快速回转阶段是

抽采工作面采空区瓦斯的有利时机。
（４） 提出了包括钻孔布置层位、伸入工作面水平

距离和抽采最优时段的顶板定向长钻孔精准抽采瓦

斯技术方案，并取得了较好的应用效果。 在定向长钻

孔抽采条件下，试验工作面上隅角瓦斯体积分数最大

为 ０．６６％，采空区瓦斯抽采率平均提高了 ５７．５％，实
现了工作面的安全开采。
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