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摘要： 在煤层高强度开采扰动下，上覆岩层发生移动变化，形成复杂的采动裂隙网络，并

极易贯通松散含水层并逐渐延伸至地表，造成矿区生态环境的破坏，严重威胁工作面安全

生产。基于此，本文以上湾煤矿为研究背景，采用物理模拟、分形理论等方法分析了覆岩

采动裂隙时空演化特征，同时基于分形图像特征识别了工作面推进过程中覆岩空隙，揭示

了采动覆岩空隙率空间分布和演化规律，提出了基于覆岩裂隙空间演化的采中“近场垮落

带与远场高位离层空隙”协同注浆减损、采后残余空间维稳注浆减损设计，并给出合理的

注浆空间和注浆时机参数。结果表明：由于厚硬岩层与厚软岩层缓冲层的协同导控作用，

覆岩离层空间开度与分形维数呈现协同演化特征；随着工作面的推进，覆岩裂隙分形维数

呈现台阶形波动降维趋势，覆岩空隙率呈现非线性减小。当工作面达到完全充分采动后

覆岩裂隙场呈现非对称空隙形态，空隙率为 2. 37%。覆岩裂隙网络在空间上随采动损伤

传导自下而上、由表及里扩展演化，分形维数分布呈现规律性波动降维，其扩展空间由拱

形扩展为梯形纵深发展。研究结果可为神东矿区同类型矿井减损开采提供科学借鉴。
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Abstract： Under high-intensity coal mining disturbance， the overlying strata undergo movement and deforma⁃
tion， forming a complex network of mining-induced fractures.  These fractures can easily penetrate loose aqui⁃
fers and gradually extend to the surface， leading to ecological damage in mining areas and posing serious 
threats to safe production in the working face.  Based on this， taking Shangwan Coal Mine as the research back⁃
ground， this study analyzes the spatiotemporal evolution characteristics of mining-induced fractures in overly⁃
ing strata using methods such as physical simulation and fractal theory.  Meanwhile， based on fractal image 
features， voids in overlying strata during the advance of the working face are identified， revealing the spatial 
distribution and evolution patterns of mining-induced void ratios in overlying strata.  A design for coordinated 
grouting for damage reduction is proposed， targeting "near-field caved zone and far-field high-level separation 
voids" during mining， along with post-mining grouting for stabilizing residual voids to mitigate damage.  Rea⁃
sonable grouting spaces and timing parameters are provided.  The results show that due to the synergistic guid⁃
ing and controlling effects of thick hard rock layers and thick soft rock buffer layers， the height of separation 
spaces and the fractal dimension in overlying strata exhibit coordinated evolution characteristics.  As the work⁃
ing face advances， the fractal dimension of overlying fractures shows a step-like fluctuating downward trend， 
while the void ratio decreases nonlinearly.  After the working face reaches full and sufficient mining， the over⁃
lying fracture field presents an asymmetric void morphology， with a void ratio of 2. 37%.  The fracture network 
in overlying strata expands and evolves spatially， propagating from bottom to top and from surface to interior 
with mining-induced damage conduction.  The distribution of fractal dimensions shows a regular fluctuating 
downward trend， and its expansion space develops from an arch shape to a trapezoidal depth.  The research 
findings provide scientific reference for damage-reducing mining in similar mines in the Shendong mining area.
Key words： Coal mining； Overburden fracture； Fractal dimension； Porosity evolution； Damage mitigation 
grouting

随着煤炭资源开采逐渐向西部转移，西部矿

区浅埋深、薄基岩、厚煤层和厚松散层等复杂地质

特征带来的开采挑战日益凸显［1］。高强度开采扰

动下，上覆岩层发生大规模垮落、断裂与变形，在

煤层上方形成垮落带、破碎带和弯曲下沉带［2］。

原有裂隙随着岩层移动逐渐扩展形成复杂的采动

裂隙网络，并极易贯通松散含水层并逐渐延伸至

地表，诱发突水溃沙、地表塌陷等灾害［3-5］。因此，

准确掌握采动裂隙的分布形态、结构特征及动态

演化规律对于分析上覆岩层移动规律、地表沉陷

预测以及工作面安全生产等具有重要意义。

研究表明，采动裂隙网络具有明显的分形特

征［6-7］，并直接影响着瓦斯运移、水害防治及地表

沉降等关键工程问题［8-12］。由于实际工程中采动

裂隙演化规律难以直接监测，目前对于采动裂隙

演化规律的研究主要集中在室内实验和数值模拟

两方面。赵鹏翔［8-9］等揭示了巨厚煤层下分层开

采扰动下邻近采空区破断岩体裂隙的“激活-构

建-稳定”三阶段继发性演化规律，提出分形维数

动态分区方法，为瓦斯抽采靶区定位提供理论依

据。Meng et al.［10］通过物理模型试验方法，系统

研究了矿层上覆岩体中裂缝动态分布规律、发育

规律及其影响。Liu et al.［12］基于相似模拟和分形

维数分析，研究了多层充填开采诱发的裂隙网络

演化及分形特征，建立了裂缝分形与覆岩变形的

定量关系，明确了裂隙网络发展阶段、分形维数与

导水裂隙带高度的指数关系及裂隙参数间的相

关性。

汪北方等［13］引入分形理论，选用Menger 海绵

分形模型建立采空区垮落岩体空隙结构模型，推

导了采空区垮落岩体空隙率和残余碎胀系数公

式，预测了采空区垮落岩体空隙储水量。相似模

拟能较好地还原实际岩层分布，常与分形理论结

合用于表征采动裂隙的演化规律。李春睿［14］、李

宏艳［15］等人联合裂隙条数和占位空间统计分形维

值变化，应用“双重分形”理论揭示采场覆岩裂隙

的萌生、扩展、贯通的过程，获得了采动条件下覆

岩裂隙时空演化的定量描述方法。宋颜金［16］等人

利用弹性薄板理论和关键层理论，对采空区上覆

岩层的下沉进行定量描述，研究采动影响下覆岩

裂隙的分布特征，得到了基于相对下沉量的覆岩

规则移动带空隙率的近似公式。邢景超［17］、梁
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涛［18］等人分别结合三维、二维相似模拟和分形维

数对裂隙场定性分区，建立了裂隙岩体分形-渗透

率模型，揭示了覆岩裂隙重构下分形渗透特征。

栗东平［19］、薛东杰［20-21］、周宏伟［22］等引入分形与逾

渗理论定量评价了采动裂隙的分布及发育特征。

王志国等［23］提出了分形维数四阶段演化模型，建

立三带裂隙分形维数比，为深部开采覆岩稳定性

评估提供量化指标。陈凯等［24］结合分形几何理论

发现覆岩裂隙分形维数演化可分为快速升维、快

速降维、平稳稳维、周期性变维四个阶段。Ran et 
al.［25］采用相似模拟实验，分析了急倾斜煤层群多

次开采下覆岩垮落特征及采动裂隙的频率、角度、

宽度等参数演化，探究裂隙分形维数和贯通度

变化。

在数值模拟方面，离散元法 （DEM） 凭借其

非连续介质表征能力，可直观模拟块体分离、转动

及接触行为，成为研究采动裂隙网络演化机制的

理想工具。卢方超等［26］采用 UDEC 数值模拟软

件研究采空区覆岩垮落和裂隙演化规律，根据采

空区覆岩下沉量，计算得到采空区孔隙率三维分

布规律。谭毅等［27］通过数值模拟并引入分形几何

理论，定量表征了采动覆岩裂隙网络场的动态时

空演化分形特征。郭文兵［28］、汪北方［29］等人结合

数值模拟、相似模拟和分形分析方法揭示了采空

区采动覆岩裂隙发育及空间分布特征，构建了空

隙率分析模型，并量化表征了覆岩裂隙分区特征，

同时针对性的提出井上下一体化治理技术方案。

Wang et al. ［30］基于关键层理论与随机介质理论，

构建垮落带孔隙率、离层带裂隙率及地表沉降带

裂隙率的三维动态分布模型，揭示深部开采覆岩

空隙“三带异质演化”规律。

综上所述，目前关于覆岩采动裂隙的量化表

征多集中于导水裂隙带高度和形态，关于孔隙空

间的量化表征多集中于离层空间。西部高强度开

采覆岩裂隙发育演化快，全覆岩裂隙量化表征难。

现有关于导水裂隙带以及离层空间的量化表征很

难识别导水裂隙网络的演化特征，不利于现场注

浆减损时空参数的设计。基于此，本文以上湾煤

矿特大采高工作面为研究背景，结合相似模拟与

分形理论对采空区覆岩采动裂隙网络时空演化规

律进行了定量表征，揭示了覆岩空隙率的演化机

制，研究结果为神东矿区同类型矿井减损开采提

供科学支撑。

1 工程背景

上湾煤矿特大采高综采面沿倾向布置，走向

长 度 299. 2m，推 进 长 度 5254. 8m，设 计 采 高

8. 6m；南侧为井田边界，与乌兰集团温家塔井田

相邻；北侧为井田边界，与补连塔井田（12510）相

邻。工作面伪顶为泥岩，属不坚硬类不稳定型；直

接顶为灰白色细粒砂岩，属坚硬类不稳定型；基本

顶为灰白色粉砂岩。由于工作面开采强度大，覆

岩与地表损伤剧烈，水土流失严重，具体如图 1
所示。

 

(a) (b)

(c)

图1　上湾煤矿地表破坏特征
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2 覆岩空隙时空演化规律量化表征

2. 1　分形维数计算方法

覆岩采动裂隙的现场探测和全局可视化难以

实现，通过相似材料模拟试验能有效再现采场覆

岩裂隙的演化过程和分布特征，以此揭示覆岩破

坏机制和采动损伤传导特征［31］。由于覆岩裂隙形

态具有自相似性，运用分形几何理论可定量表征

覆岩采动裂隙演化规律［6-7，23］。目前多采用分形盒

子维数法，该方法通常是将裂隙网络放在一个可

均匀分割的网格上，并按比例放大或缩小网格尺

寸进行精细分割，并计算覆盖裂隙网络的盒子数

量，从而得到盒子维数D。当格子边长为 r时所对

应的格子数量为N（r），可由式（1）表示。

本文运用 ImageJ 软件对开挖过程中覆岩破

断照片进行二值化、降噪处理，以黑色表征空隙，

白色表征岩层，并利用Fractal Box Count插件计算

覆岩裂隙网络数字图像分形维数，直观反映覆岩

裂隙分布形态，如图2所示。

2. 2　覆岩采动裂隙分形演化规律

2. 2. 1　采动影响下覆岩分形维数演化规律　以

上湾煤矿特大采高工作面为背景构建了相似模

型，相似比为 C𝐿= 1：200，容重相似比 Cγ= 1∶1. 5
（岩层）、Cγ= 1∶1（煤层），应力相似比Cσ =Cγ×C𝐿，即

1∶300，时间相似比 CT=1：10，相似模型实验平台

的尺寸为长×宽×高=1625 mm×200 mm×1165 mm。

由于模拟架尺寸的限制，模拟开挖煤层距离设定

为 1425 mm；按照相似比例计算，对应实际推进距

离为 285 m，模型煤层上覆岩层厚度为 219 m。工

作面的开挖速度为 15 m/d，由于该矿井采用 4/6工

作制，根据几何相似比（1：200）和时间相似比（1：

10），即每 1. 8 小时开挖 7. 5 cm，每隔 0. 6 小时开

挖一次。采用长深比作为评价开采活动充分性的

指标［32］，根据计算可知开挖结束后物理相似模拟

在走向上已经达到充分采动。

工作面推进过程中覆岩破断状态及其分形维

数结果如图 3所示，由于篇幅限制，仅展示了厚硬

岩层破断前后及覆岩充分采动后的结果图。覆岩

整体受到“双关键层+远场厚软岩层缓冲层”的导

控作用，离层跳跃式纵深传导，覆岩呈现分组破断
［33］。随着工作面的推进，直接顶受到开采扰动开

始产生微裂隙，分形维数迅速增加。如图 3（a）所

示，当工作面推进至 90 m 时，直接顶完全破断垮

落，采动损伤传导至基本顶。由于基本顶的承载

作用以及超大开采空间，其下方存在明显离层空

间，此时覆岩分形维数为 1. 55，发育至最大；随着

工作面的继续推进，直接顶随工作面的推进继续

垮落，基本顶下方离层横向扩展，垮落带横向扩

展，当工作面推进 120 m 时覆岩裂隙分形维数增

加至 1. 56。当悬露距离达到基本顶破断步距时

基本顶及其随动岩层发生初次破断，如图 3（b）所

示，当工作面推进至 165 m时，基本顶及其随动岩

层破断垮落，基本顶下方离层闭合，采空区中部裂

隙部分压实，采动损伤传导至主关键层，同时伴随

着离层的跳跃传导，此时覆岩分形维数为 1. 40，
相对降低了 10. 3%。随着基本顶的周期破断，采

动损伤范围持续扩展，主关键层下方离层空间逐

渐发育，当工作面推进至 195 m时，覆岩裂隙分形

维数为 1. 38，并无明显变化。如图 3（c）所示，当

工作面推进至 225 m时，主关键层破断，其下方离

层闭合，同时由于厚软岩层缓冲层的抑制作用，离

层向上传导，采空区中部裂隙大面积压实，此时分

形维数降低至 1. 19，相对降低 13. 77%。如图 3
（d）所示，由于厚软岩层强度较小，并无显著承载

能力，当工作面推进至 255 m时，厚软岩层弯曲下

沉，离层空间完全闭合，同时在靠近地表区域形成

远场高位离层，此时覆岩分形维数为 1. 23，相对

增加 3. 36%，出现二次升维现象，这是由于覆岩损

伤范围扩展，覆岩微裂隙发育，高位离层扩展，导

致裂隙场分形维数的增加。如图 3（e）所示，当工

作面推进至 285 m时，覆岩整体发生变形，地表沉

陷，离层均完全闭合，采空区中部压实程度较高，

此 时 覆 岩 分 形 维 数 降 低 至 1. 17，相 对 降 低

4. 88%。

综上所述，厚硬岩层的承载特征为离层空间

D = -lim lg (N ( r ) )
lg r （1）

 

图2　分形维数图像处理及其计算

Fig. 2　Fractal dimension image processing and 
its calculation
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（a）　推进90 m
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（b）　推进165 m
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图3 工作面推进过程中覆岩破断、二值化图像及分形维数

Fig. 3 During the process of advancing the working face， the overlying rock fractures， binary images， and fractal di⁃
mensions
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的纵深动态发育提供了桥梁，而离层空间作为覆

岩损伤破断的源头，又决定了覆岩裂隙的复杂程

度及其空间占位大小［23］，成为分形维数演化的主

要影响因素。如图 4 所示，覆岩最大离层空间开

度与分形维数随工作面推进距离呈现协同演化特

征。在开采初期，由于特大采高以及厚硬岩层的

影响，煤层开采扰动较强，离层裂隙发育较为迅

速，覆岩裂隙场复杂程度较高。当基本顶和主关

键层初次破断后微裂隙发育，低位离层闭合，采空

区中部裂隙压实区范围较大，裂隙多分布在工作

面边界区域，呈现明显分区特征，覆岩裂隙场复杂

程度相对降低。随着采动损伤的传导，覆岩损伤

范围逐渐扩展，裂隙逐渐向上发育，协同高位离层

的扩展，由于离层对分形维数的影响，形成二次升

维现象，但增加程度较低，仅为 3. 36%；当充分采

动后，地表沉陷，覆岩整体压实，内部离层空间闭

合，形成完整垮落带、裂隙带、弯曲下沉带，分形维

数降低并保持稳定。

2. 2. 2　分形维数与覆岩破坏高度的相互关系　

随着工作面的推进，覆岩裂隙网络处于动态变化，

裂隙网络随着覆岩移动高度的增加逐步向上覆岩

层和工作面前方纵深扩展，离层裂隙和竖向破断

裂隙交互存在，形成冒落带、裂隙带、弯曲下沉带

的岩体结构。如图 7所示为工作面推进过程中覆

岩裂隙分形维数与破坏高度的相互关系，由图 7
（a）可知，由于厚硬岩层与厚软岩层缓冲层的协同

导控作用，随着工作面的推进覆岩移动高度呈现

台阶形上升趋势，覆岩裂隙分形维数呈现台阶形

波动降维趋势。结合图 6与图 7（b），随着覆岩破

坏高度的演化，覆岩裂隙的降维过程可分为 5 阶

段：由于特大采高的影响，直接顶的垮落并无法充

填采空区，在基本顶的承载作用下形成近场离层

空间，随着直接顶的迅速垮落，离层空间逐渐减

小，形成降维阶段Ⅰ；由于基本顶厚度相对较厚、

强度较高，当覆岩破坏高度演化至基本顶时离层

空间随着直接顶的破断横向扩展，分形维数略有

增加，当基本顶及其随动岩层破断后近场离层空

间闭合，垮落带中部破碎岩体压实，裂隙部分闭

合，形成降维阶段Ⅱ，此时覆岩破坏高度发育至主

关键层，覆岩破坏高度增加 264%，分形维数减小

10. 97%；随着主关键层的弯曲变形，其下方离层

空间压缩，当主关键层破断后由于上方厚软岩层

缓冲层的抑制作用，覆岩破坏高度演化缓慢，同时

由于厚软岩层缓冲层的渐进破坏形成远场离层空

间，由于下方裂隙的进一步压实，形成降维阶段

Ⅲ，覆岩破坏高度增加 49. 99%，分形维数减小

13. 77%；当厚软岩层缓冲层完全弯曲下沉后覆岩

裂隙压实程度进一步增加，同时受到地表随动层

的控制离层跳跃传导，形成远场高位离层，受离层

空间的影响形成升维阶段Ⅳ，覆岩破坏高度增加

28. 71%，分形维数增加 3. 36%。当覆岩、地表协

同沉降后覆岩整体达到完全充分采动，采动裂隙

高度压实，分形维数再次降低且保持稳定，形成降

维阶段Ⅴ，覆岩破坏高度增加 13. 31%，分形维数

减小4. 88%。

2. 3　覆岩采动裂隙分形维数时空演化特征

为了进一步描述工作面推进过程中覆岩裂隙

分形维数的时空演化特征，本文基于图像处理法

构建精细化网格分析体系，如图 6 所示。将研究

区域细化为 10×7 共 70 个分析单元，对工作面不

同推进距离下网格分形维数进行计算，并绘制云

图，如图 7 所示。未受到采动影响区域分形维数

为0，受采动影响覆岩裂隙分形维数处于0~2。
由图 7可知，在高强度开采扰动影响下，岩层

损伤范围不断扩展，伴随水平离层裂隙与纵向破

断裂隙纵横交错，从而形成复杂的覆岩裂隙网络。

结合相似模拟破断效果可知，覆岩裂隙分形维数

的空间扩展形态与覆岩损伤破坏轮廓具有较好对

应关系。工作面推进前期，直接顶垮落后受基本

顶悬露承载作用控制，覆岩裂隙主要沿采空区上

方及两侧边界发育，损伤破坏轮廓整体表现为向

上拱曲扩展，随着基本顶和主关键层相继破断，采

空区中部破碎岩体逐渐压实，低位裂隙复杂程度
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降低，而工作面边界裂隙和远场高位离层继续发

育，损伤破坏范围由采空区上方局部区域向两侧

边界及上部岩层转移，分形维数扩展空间由拱形

（图 7（a）、（b））扩展为梯形（图 7（c）~（e））向纵深

发展。由于采空区中部裂隙压实，裂隙主要分布

在工作面边界区域，边界裂隙发育扩展充分、贯通

性强，具有更强的分形特征。

当工作面推进 90~165 m时，覆岩裂隙高分形

维数区域主要集中于采空区上方及两侧边界，整

体呈拱形分布；由于采动损伤范围较小，压实作用

并不显著，破断岩体裂隙复杂程度较高。随着工

作面的推进，工作面前方覆岩导水裂隙通道不断

发育，原有导水裂隙远离工作面进入中部压实区

开始闭合，分形维数下降。当工作面推进至 225 
m时，采空区中部裂隙分形维数约为 0. 9~1. 1，边
界裂隙区域分形维数保持在 1. 6~1. 9，表明中部

压实区裂隙复杂程度降低，而边界裂隙及远场离

层区仍保持较强发育，垮落带呈现马鞍形形态，同

步形成远场离层区。当工作面推进 285 m时覆岩

已经达到完全充分采动，边界裂隙分形维数主要

处于 1. 2~1. 4，采空区中部压实范围全方位扩展，

与边界裂隙区分形维数相比偏小，无显著裂隙分

布，同时垮落带分形维数整体主要处于 1. 4~1. 6，
呈现非对称马鞍形形态。

3 覆岩空隙场量化表征

采空区精细探测及可充空间精准计算是实施

煤矸石注浆充填技术的关键和难点，垮落区矸石

浆体规模化高效充填须建立在精细探查垮落区发

育范围及垮落岩块间空隙结构分布的基础之上。

因此，深入研究采动覆岩损伤规律及精准判识采

空区空间范围与结构演化是垮落区高效充填的关

键科学问题［34］。

随着工作面的推进，覆岩不断生成新的采动

裂隙，原有采动裂隙逐渐压实闭合，形成横三区，

竖三带。本文引入采动空隙场概念量化表征覆岩

内部空隙分布规律，由于是在二维平面空间内研

究空隙率的分布特征，采空区孔隙率可视为采空

区破碎岩体中，岩块之间的空隙面积与岩体总面

积的比例，如图 8 所示。在裂隙岩层的数字图像

中，将黑色表征裂隙区域，白色表征岩块［28］。因

此，采空区范围图像中黑色像素数与总像素数的

比值可计算为裂隙岩层中的总体空隙率，可由式
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（2）表示［35］。

式中，Bvoid为图像中的黑色总像素，Ptotal为图

像的总像素。

3. 1　覆岩空隙分布时空演化特征

3. 1. 1　覆岩空隙率与推进距离的关系　覆岩破

碎岩体空隙主要分布在垮落带与裂隙带，裂隙带

多发育离层裂隙。根据式（2），通过 MATLAB 识

别计算得到覆岩空隙率随推进距离的演化过程，

如图9所示。由图可知，在工作面推进至255 m的

过程中，覆岩空隙率随工作面的推进逐渐增大，当

工作面推进至 255 m 时覆岩空隙率最大，达到

2. 63%；当工作面推进至 285 m后，覆岩已达到充

分采动，由于覆岩、地表的协同变形对岩体内部空

隙的压实效应，造成覆岩空隙率减小，最终空隙率

为2. 37%。

3. 1. 2　覆岩空隙率的时空演化特征　如图 10所

示为工作面推进距离影响下覆岩空隙率的时空演

化分布特征。由图 10（a）可知，当工作面推进 90 
m时，仅有直接顶垮落，此时垮落带内采动裂隙以

离层空间为主；随着工作面的推进，由图 10（b）可

知，当工作面推进至 165 m时，基本顶及其随动岩

层完全垮落，形成垮落带和裂隙带，垮落带中部空

隙率降低，边界空隙率空间分布升高，同步空隙向

深部扩展，在主关键层下方形成大范围水平离层

空隙。由图 10（c）所示，当工作面推进至 225 m
时，主关键层发生破断，覆岩损伤范围迅速增加，
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Fig. 7 The spatiotemporal evolution law of fractal dimension distribution of overlying rock fractures
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离层空隙向上传导，采空区大范围进入中部压实

区，裂隙场呈现马鞍形分布，垮落带内开切眼区域

主要处于 8. 31%~13. 9%，工作面附近区域空隙率

主要处于 19. 4%~22. 2%，相对开切眼区域较高。

由图 10（d）~（e）所示，随着工作面进入充分采动

阶段，覆岩内部空隙压实程度逐步提高，垮落带空

隙分布范围在垂直方向上进一步减小，在工作面

一侧裂隙带发育较为活跃，而在开切眼侧，由于受

压时间最久，压实程度相对较高，但由于受到煤壁

支撑作用，下沉量相对较小，最终形成非对称“马

鞍形”空隙形态。

3. 2　覆岩空隙率与分形维数的关系

如图 11 所示为分形维数与空隙率的相互关

系曲线。由图可知，随着覆岩裂隙网络的降维演

化，覆岩空隙率呈现非线性增高。在基本顶破断

前期，裂隙主要集中在采空区内部，由于特大开采

空间，随着工作面的推进，直接顶充分垮落，基本

顶下方离层空间横向扩展，呈现空隙率增加、分形

维数减小的特殊现象，反映出离层空间对覆岩裂

隙网络分形维数的导控作用。

随着工作面的推进，当工作面推进至 90~165 
m，基本顶及其随动岩层破断垮落，损伤范围扩

展，垮落带中部裂隙压实，离层空间跳跃传导，边

界裂隙贯通，呈现明显裂隙分区，空隙率增加迅

速，由于岩层碎胀性，离层空间高度相对压缩（图

5），分形维数同步减小，反映出裂隙网络的压实效

应与裂隙网络的分区效应；工作面推进 165~225 
m 时，主关键层破断，裂隙重心向远场转移，裂隙

网络压实效应增强，空隙率变化较为缓慢；工作面

推进 225~255 m时，远场离层扩展，下方破碎块体

压实，空隙率和分形维数呈现同步增加现象，说明

了基本顶、主关键层的联动破坏效应及远场离层

的扩展；当工作面推进至 285 m后，覆岩进入完全

充分采动阶段，整体压实回落，分形维数和空隙率

均下降。但在开切眼处和停采线等特殊区域，以

垂向贯通裂隙为主，空隙分布和分形特性相对

明显。

4 基于覆岩裂隙空间演化的注浆减

损设计

4. 1　采中近场垮落带与远场高位离层空隙”协同

注浆减损

采空区顶板垮断后不规则堆积块体间空隙、

岩层运移产生的裂缝空隙以及弯曲下沉产生的离

层空间等是注浆减损的主要空间［36］。注浆空间和

时机决定着注浆减损效果，注浆空间过低可能造

成贯通裂隙的浆液泄露，注浆空间过高导致无法

有效压实下方碎胀空间，从而造成覆岩地表的二

次沉降。因此本文根据采动覆岩分形维数和空隙

分布协同演化特性提出注浆减损时空参数设计。

根据图 10，在工作面推进过程中，岩层逐层

向上破断垮落，覆岩空隙逐渐向前、向上发育。由

于垮落岩层的压实特性，覆岩空隙以水平离层空

间为主，由于厚硬岩层以及厚软岩层缓冲层的抑

制作用，岩层呈现分组协同沉降，在埋深方向上离

层空隙空间跳跃传导扩展。在垮落带内部覆岩空

隙横纵交错，在开切眼和工作面两侧存在纵向贯

通裂隙，在采空区中部分布微小空隙空间。基于

此本文基于“近场垮落带与远场离层裂隙带协同

注浆减损”技术［37］，通过垮落带注浆减小顶板下沉

量，离层带注浆阻止损伤向上传导，最终有效降低

高强度开采工作面覆岩损伤程度，如图12所示。

结合图 5，在工作面推进过程中由于厚硬岩

层和厚软岩层的导控效应分形维数整体上呈现台

阶式降维趋势，下降段对应覆岩控制层的破断，仅

在远场高位离层发育时出现二次升维现象。控制

层的破断造成裂隙网络的纵深发育以及垮落带裂

隙压实和离层闭合效应，使得采动裂隙在覆岩内

部的空间占位下降，裂隙场复杂程度降低。如图

10（a）所示，当工作面推进 90 m 后覆岩垮落至基

本顶下方，由于特大采高的影响，直接顶垮落后并

不能有效填充采空区，在基本顶下方形成大范围

空隙，提供了可注浆空间，此时分形维数显著降低

（图 5）。由于基本顶的承载作用，在工作面推进

90~120 m范围内分形维数基本稳定，因此应在此

阶段内进行近场垮落带注浆。由于垮落带内岩层

破断充分，内部微空隙较为发育，一方面可利用浆

液胶结破碎块体，增强破碎岩体承载能力，维持其

碎胀效应，另一方面可从源头填充基本顶可运动

空间，人为导控其破断结构，限制岩层沉降传导。

同时，如图 10（c）所示，当工作面推进 225 m 后主

关键层破断，同步厚软岩层缓冲层所导控离层发

育，距离地面约 66. 58 m，此时分形维数降至最低

1. 19，随后由于远场高位离层的发育产生升维现

象，因此应在工作面推进 225~255 m 时间范围内

·· 9
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在距离地面约 66. 58 m 处进行远场离层空隙注

浆，形成上覆岩层刚性支撑体，抑制远场高位离层

的发育，从而调控覆岩-地表沉降传导过程，缓解

地表下沉。

 

素描灰度图 空隙标记图 空隙分布特征

(a) 推进90 m

(b) 推进165 m

(c) 推进225 m

(d) 推进255 m

(e) 推进285 m
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图 10　覆岩空隙率随推进距离演化特征

Fig. 10　Evolution characteristics of overburden porosity with advancing distance
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受现场工程条件及研究周期限制，本文暂未

开展工业性注浆试验，尚无法获得注浆前后地表

沉降、钻孔窥视或微震监测等现场对比数据。因

此，本文主要基于相似模拟结果、分形维数演化特

征及覆岩空隙空间分布规律，从注浆空间匹配性、

注浆时机合理性和损伤传导控制机理等方面对注

浆时空参数的可行性进行分析。

工作面推进 90~120m 时，直接顶垮落后在基

本顶下方形成大范围近场空隙，且该阶段分形维

数基本稳定，表明垮落带裂隙空间相对发育并具

备一定连续性，可为浆液扩散和破碎岩体胶结提

供空间条件。此时开展近场垮落带注浆，一方面

可利用浆液胶结破碎岩体，提高垮落带破碎岩体

承载能力，维持其碎胀支撑效应；另一方面可充填

基本顶下方可运动空间，限制基本顶及其随动岩

层进一步下沉，从源头减弱覆岩损伤向上传导。

随着工作面推进 225~255m 阶段，主关键层

破断后远场高位离层开始发育，分形维数由最低

值 1. 19后出现二次升维，说明覆岩损伤范围具有

继续向上扩展的趋势。此时在距地面约 66. 58m
处进行远场高位离层注浆，可利用浆体充填离层

空间并形成局部支撑体，抑制高位离层继续扩展，

从而减缓覆岩—地表沉降传导过程。由此可见，

所提出的注浆时机与覆岩空隙发育阶段相匹配，

注浆位置与近场垮落空隙及远场高位离层分布相

对应，具备一定的理论可行性。

后续工程应用中，可结合钻孔窥视、注浆压力

—注浆量曲线、地表沉降监测及微震监测等手段，

对注浆扩散范围和减损效果进行现场验证。其

中，钻孔窥视可用于判识注浆前后裂隙及离层空

间充填状态；注浆压力—注浆量曲线可用于反映

浆液扩散和空隙充填过程；地表沉降监测可用于

评价注浆对覆岩—地表沉降传导的控制效果；微

震监测可用于分析注浆后覆岩损伤活动的变化。

上述监测结果可为后续注浆参数优化提供依据。

4. 2　采后残余空间维稳注浆减损

由于岩层的蠕变特性，覆岩承载结构和压实

块体应力分布缓慢变化，将导致地表沉降周期长

达数年甚至数十年［38］。同时，考虑时间效应的影

响，在地下水弱化以及长期承载作用下注浆材料

将会发生劣化，围岩承载强度降低，造成采空区地

表的次生沉陷现象［39-40］。基于此，本文结合工作

面充分采动下覆岩空隙“非对称马鞍形”形态及空

间分布特征（图 10（e））提出采后残余空间注浆，

对导水裂隙带非压实裂隙进行采后注浆充填。

采后残余空间注浆对象主要包括三类：一是

采空区边界裂隙发育区，即开切眼侧和停采线附

近尚未完全压实的垂向裂隙及贯通裂隙；二是充

分采动后仍保留一定空隙特征的高位离层残余空

间；三是垮落带与裂隙带交界区域内局部未压实

的破碎岩体空隙。上述区域在充分采动后仍可能

作为覆岩二次变形和地表次生沉陷的主要空间来

源，因此可作为采后维稳注浆的重点治理对象。
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图11　空隙率与分形维数的影响特征

Fig. 11　Characteristics of the influence of porosity and fractal dimension
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ration gap
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注浆时机应结合采后地表沉降监测和残余空

隙识别结果综合确定。当工作面回采结束后，覆

岩进入整体压实阶段，若地表沉降速率明显降低

但仍存在持续沉降趋势，或钻孔探测显示采空区

边界、高位离层区仍存在未压实残余空隙，可开展

采后残余空间维稳注浆。注浆方式宜采用分区、

分阶段、低压稳定注浆：首先对开切眼和停采线附

近边界裂隙区进行封堵加固，限制垂向裂隙进一

步张开；其次对高位离层残余空间进行充填支撑，

降低上覆岩层后期弯曲变形空间；最后对局部未

压实垮落空隙进行补充注浆，提高破碎岩体整体

承载能力。

在工程实施中，可通过注浆压力—注浆量曲

线、钻孔窥视、地表沉降监测和地表裂缝巡查等方

式对注浆效果进行反馈评价。当单位时间注浆量

明显降低、注浆压力趋于稳定，且地表沉降速率进

一步减小或趋于稳定时，可认为残余空间充填和

维稳效果达到预期。由于本文尚未开展现场采后

注浆实施，相关方案仍属于基于相似模拟与空隙

分布识别结果提出的设计建议，后续需结合现场

监测数据进一步验证和优化。

5 结论

（1）采用相似模拟与分形维数相结合的方法，

分析特大采高工作面开采过程中覆岩裂隙发育动

态。覆岩离层空间开度与分形维数随工作面推进

距离呈现协同演化特征，厚硬岩层导控下离层空

间是覆岩裂隙场分形维数演化的主要影响因素。

（2）覆岩裂隙网络在空间上随采动损伤传导

自下而上、由表及里扩展演化，分形维数分布呈现

规律性波动降维，其扩展空间由拱形扩展为梯形

纵深发展。覆岩边界裂隙发育扩展充分、贯通性

强，具有更强的分形特征。

（3）由于厚硬岩层与厚软岩层缓冲层的协同

导控作用，随着工作面的推进覆岩移动高度呈现

台阶形上升趋势，覆岩裂隙分形维数呈现台阶形

波动降维趋势，覆岩空隙率呈现非线性降低。当

工作面初步达到充分采动时覆岩空隙率最大为

2. 63%；当工作面达到完全充分采动后覆岩裂隙

场呈现非对称空隙形态，空隙率为2. 37%。

（4）基于覆岩空隙空间分布特征及分形维数

演化规律，提出了采中“近场垮落带与远场高位离

层空隙协同注浆”-采后残余空间维稳注浆减损方

法，给出了合理的注浆时空参数。
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