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煤层采动覆岩破裂数值模拟与电法监测
胡雄武， 邓日新， 王二满

（安徽理工大学 地球与环境学院，安徽 淮南 232001）
摘 要：为揭示深部复杂地质条件下煤层采动覆岩破坏规律，以丁集煤矿 11-2煤层为研究对象，综合采用岩层

力学参数测试与数值模拟方法，分析采动过程中覆岩垂直应力分布与塑性区发育特征。在此基础上，应用钻孔

并行电法监测技术，获取煤层开采前后覆岩电阻率的动态演化规律。研究结果表明：煤层顶板导水裂隙带高度

的理论值为 40.5 m；现场监测显示，煤层顶板 0～11.0 m层段采后视电阻率上升至采前的 4.6倍，11.0～41.5 m层

段增至 2倍，据此判定垮落带高度为 11.0 m （垮采比 3.67），导水裂隙带高度为 41.5 m （裂采比 13.8）。数值模拟

与实测结果基本一致，研究成果为淮南矿区类似条件矿井的瓦斯抽采巷道优化布置提供参考。
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Numerical simulation and electrical monitoring of coal mining-induced 

fracturing of overlying rock strata
HU　　Xiongwu, DENG　　Rixin, WANG　　Erman

(School of Earth and Environment, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)

Abstract:To investigate the overburden failure law induced by coal mining under deep and complex geological 

conditions, this study takes the No. 11-2 coal seam in the Dingji Mine as the research object. A combined 

methodology was employed, integrating laboratory testing of mechanical parameters of rock strata with 

numerical simulation using FLAC3D. These methods were utilized to elucidate the distribution characteristics of 

vertical stress and the plastic zone within the overburden following coal extraction. Based on the simulation 

results, in-situ monitoring was conducted employing the parallel electrical resistivity method via boreholes to 

capture the evolution characteristics of overburden resistivity in response to mining activities. The results indicate 

that the theoretical height of the water-flowing fractured zone in the coal seam roof is 40.5 m. Field monitoring 

data revealed that the apparent resistivity in the roof zones of 0 – 11.0 m and 11.0 – 41.5 m post-mining increased 

to 4.6 times and 2.0 times the pre-mining values, respectively. Accordingly, the heights of the caved zone and the 

water-flowing fractured zone were determined to be 11.0 m (with a caving-to-mining ratio of 3.67) and 41.5 m 

(with a fracture-to-mining ratio of 13.8), respectively. The numerical simulation results are in good agreement 

with the field measurements. The research results provide a reference for optimizing the layout of gas drainage 

roadways in similar mines within the Huainan mining area.
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0　引 言

煤层开采必然引起覆岩变形与破坏，形成采

动裂隙与离层空间。离层并非必然诱发矿震灾害，

通过科学调控顶板垮落过程，实现岩层有序卸压，
可有效防治冲击地压。然而，当离层空间上部岩
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层形成高弹性储能的“梁式”结构，且下部岩体

因未充分破碎、塑性变形能力受限而难以有效耗

散能量时，可能诱发冲击地压灾害。此外，采动

裂隙的持续演化会显著改变覆岩渗透特性，直接

影响瓦斯运移与积聚，进而加剧透水、瓦斯突出

等次生事故风险[1]。因此，掌握煤层采动引发的覆

岩变形与破坏规律，准确探测覆岩垮落带和导水

裂隙带 （简称“两带”） 的发育高度，对矿井采

场瓦斯、水害及冲击地压等多种动力灾害的精准

防治具有重要意义[2-4]。

目前，煤层顶板覆岩破坏高度的判定方法主

要包括理论方法[5] （如经验公式和数值模拟）与现

场实测方法[6-7] （如地面钻孔窥视探测、钻孔分段

注 水[8-9]、三维地震属性解释[10]、微震监测[11-13]、钻

孔电阻率[14-15]、钻孔电视及其他方法[16]）。实践表

明，不同方法在不同矿区、不同地质条件下取得

不同的应用效果，实际应用中常采用 2种及以上方

法相互验证。然而，随着煤炭资源开采深度不断

增加，地质条件日趋复杂，现有方法的适用性和

可靠性面临严峻挑战。尤其是经验公式法，因其

普适性限制，在不同地质条件下获得的“两带”

高度值与实际偏差较大。数值模拟与钻孔电阻率

监测相结合的方法能较为准确地得出煤层顶板覆

岩破坏规律及“两带”发育高度。其中，钻孔电

阻率监测可连续获取覆岩随采动过程的电性变化

特征，对比性强、成果直观，已在多数矿区推广

应用[17-19]。以安徽淮南矿区为例，其煤炭开采通常

需要在煤层顶板合理布置高抽采巷道，以实现煤

与瓦斯安全共采。但该矿区煤层埋深大、地应力

集中、地质构造复杂，煤层开采后覆岩裂隙发育

规律的系统性实测数据匮乏，导致高抽巷道布置

缺乏科学依据，工程决策面临困难。

本文以安徽淮南丁集煤矿东二南采区主要开

采 C 组 11-2 煤层为研究对象，通过测定顶板岩石

物理力学参数，基于 FLAC³ᴰ构建数值模型模拟覆

岩破坏规律。依据模拟结果，在 1361 工作面布置

顶板钻孔电阻率监测系统，动态分析覆岩电性特

征以精确判定“两带”高度，为瓦斯抽采巷道优

化设计提供技术支撑。

1　研究区地质条件

丁集煤矿东二南采区现阶段主要开采C组 11-2

煤层，选择该采区 1361 工作面作为研究对象。该

工作面可采走向长度为1 935 m，倾向宽度为200 m，

开采标高为-982～-827 m。工作面东侧以 F42正断

层为界 （落差为 5～10 m），西侧毗邻大巷保护煤

柱，南侧与未开采的 1371 工作面相邻，北侧为已

回采完毕的 1351 工作面，目前采用沿空留巷开采

工艺。钻探、三维地震及巷道揭露数据综合分析

表明，1361工作面 11-2煤层平均厚度为 3 m，煤层

倾角为 6°，工作面内共发育断层 25 条，其中 3 条

断层落差大于等于 2 m，22 条断层落差小于 2 m。

煤层顶底板岩性以砂岩-泥岩互层为主。通过室内

岩石物理力学试验及参数计算，获得了 11-2 煤层

顶板上覆岩层详细的物理力学参数，见表 1。另据

采区已知水文地质资料，研究区 11-2 煤层顶板砂

岩裂隙以静储量为主，补给条件差，易于疏干；

工作面回采过程中不会形成离层再生水体，且北

侧 1351 工作面采空区无积水。这一水文地质特征

使得覆岩导电性主要受采动裂隙发育程度控制，

为利用钻孔电阻率动态监测“两带”发育高度提

供了有利条件。

2　数值模拟

2. 1　模拟方案

采用 FLAC3D软件构建回采模型，通过开挖后

回填的方式模拟开采过程。为简化计算，忽略地

层倾角影响建立水平模型，设置工作面走向 （X

向） 长度为 400 m、倾向 （Y 向） 宽度为 200 m、

垂直（Z向）高度为 120 m。鉴于相邻 1351工作面

采空区的影响，模型先模拟 1351 工作面分步开挖

过程，再进行 1361 工作面的开采模拟。模型整体

表1　实测岩石物理力学参数
Tab.1　　measured physical and mechanical parameters of rock

岩组

泥岩

砂质泥岩

中砂岩

粉砂岩

细砂岩

体积模量

/GPa

0.60

0.55

0.83

0.83

0.58

剪切模量

/GPa

0.40

0.33

0.60

0.16

0.36

内摩擦角

/(°)

35.6

35. 0

36.9

33. 0

35.3

内聚力

/MPa

4.91

4.39

6.02

2.72

4.67

抗拉强度

/MPa

2.28

1.30

1.87

0.73

1.40

容重

/(g∙cm-3)

2.43

2.07

2.54

2.40

2.46

抗压强度

/MPa

28.8

22.4

49.8

25.9

25.8

弹性模量

/GPa

0.98

0.82

1.45

0.41

0.90

泊松比

0.23

0.25

0.21

0.45

0.24
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尺寸为 608 m×400 m×120 m，见图 1 （a）。采用

Mohr-Coulomb 本构模型，并按岩性分层将岩体划

分为 17层，见图 1（b）。为降低边界效应，模拟时

沿走向和倾向两端分别留设 100 m 和 80 m 保护煤

柱，并在模型前后面（Y=0 m和 Y=400 m）限制水

平方向位移，左右面约束X方向位移，底面（Z=0 m）

对位移进行全约束，顶面根据地应力换算实施 22 MPa

均匀载荷。模拟时，设定回采步距为 20 m，采高

为3 m，共进行24次循环开采。

2. 2　模拟结果分析

不同回采阶段沿 A-A'剖面的垂直应力分布云

图见图 2。可见，在回采过程中，采空区覆岩的垂

直应力持续释放。同时，采空区两端及部分区段

存在应力陡增和突变现象。随着回采距离增大，

最大垂直主应力逐渐增大，且工作面两侧的应力

集中现象愈发显著。此外，采场覆岩的卸压范围

不断扩大，形成了明显的拱形卸压区。卸压拱的

半径随着回采距离增大而增大。原因是煤壁和工

作面两侧与围岩共同形成了拱形应力承载结构，

使得采煤面覆岩的应力分布呈现两端高、中间低

的特征。

不同回采阶段沿 A-A'剖面的塑性区分布见    

图 3。随着回采距离增大，采动覆岩塑性区发育高

度不断增大。回采距离为 60 m 时，塑性区高度为

23.4 m；回采距离为 100 m 时，塑性区高度为  

38.5 m；回采距离为 120 m 时，塑性区高度为  

40.7 m；当回采距离进一步增加时，覆岩塑性区的

发育高度不再继续上升，而是随着工作面的回采

推进，沿着回采方向不断向前扩展。由此可推断，

研究区 11-2 煤采动覆岩导水裂隙带的最大高度为

40.7 m，裂采比为 13.6。此外，采空区上部岩层以

剪切破坏为主，下部则存在拉伸和剪切破坏的复

合破坏。

为进一步观测沿煤层倾向方向的采场围岩应

力分布和塑性区分布情况，并与走向塑性区剖面

的结果进行对比，获取回采完成后 （即回采     

240 m）倾向 B-B'剖面的垂直应力分布和塑性区分

布情况，见图 4、图 5。经计算，B-B'剖面导水裂

隙带的最大发育高度为 40.7 m，与走向分布一致。

受相邻 1351 工作面开采的影响，靠近采空区一侧

的导水裂隙带发育高度略低。

（a）　研究区11-2煤层顶、底板模型尺寸

（b）　研究区11-2煤层顶板模型

图1　数值仿真模型

Fig.1　numerical simulation model
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（a）　回采60 m
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（c）　回采180 m
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（d）　回采240 m

图2　不同回采阶段沿A-A'剖面的垂直应力分布云图

Fig.2　cloud map of vertical stress distribution in sections 

along A-A' at different mining stages
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3　钻孔电法监测

3. 1　钻孔布置与监测系统安装

根据 11-2 煤的地质资料、巷道条件及 1361 工

作面的回采进尺情况，现场“两带”观测钻孔布

置在工作面轨道顺槽的 8号钻场，距离工作面切眼
650 m。该监测区的构造相对简单，电性分布较为
规律，有利于“两带”监测数据的分析。现场施
工 1个监测钻孔，开孔方位沿轨道顺槽向工作面内
偏转 15°，钻孔长度为 100 m，倾角为 40°，控制垂
高为 64 m，见图 6。考虑到监测区煤层起伏的影
响，该钻孔控制高度约为前文数值模拟获得的最
大导水裂隙带高度的 1.5倍，能够较为全面且完整
地捕捉实际导水裂隙带及垮落带发育情况。

现场施工的钻孔全孔孔径为91 mm。施工过程
中，采用 PVC 管将单位电极距为 2 m、含有 48 个
电极通道的电缆置入孔中，并在钻孔孔口使用锁
口盘对电缆进行固定。为确保监测电缆与岩体接
触良好，现场对钻孔进行了全孔注浆，水灰比约1∶1。
注浆过程持续至排气孔返浆后结束。

3. 2　测试设备及参数

现场数据采集选用 YBD11-Z 矿用本安型网络
并行电法仪器，该仪器能够同步并行采集所有通
道的自然电位值、一次和二次电位值，且单次采
集的数据体可实现对三极和四极等多种装置数据
的解编处理，数据采集精度高，满足煤层采动覆
岩破坏电法数据的动态监测。本次现场钻孔电法
监测采用 AM 采集模式，即观测点电源电场方法。
供电方式为单正供电方波，供电恒流时间为 1 s，
供电电压为 48 V，以确保每个电极的供电电流大
于40 mA。

3. 3　监测数据采集

利用电法监测判定“两带”发育高度，需要
通过对比煤层采动前后顶板覆岩的电性变化来实
现。因此，现场监测数据采集通常从远离监测区
的位置开始，以获取覆岩背景电阻率。当工作面
回采逐渐进入钻孔观测区后，钻孔观测范围内的
岩层应力受煤层采动影响显著增大，电性条件也
随之发生较大变化。此时，需逐步提高数据采集
频次，尤其是在工作面退至钻孔下方后，数据采
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（a）　回采60 m
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（b）　回采100 m
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（c）　回采120 m
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（d）　回采240 m

图3　不同回采阶段沿A-A'剖面的塑性区分布

Fig.3　plastic division sections along A-A' at different 

mining stages
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图4　回采完成后沿B-B'剖面的垂直应力分布

Fig.4　vertical stress distribution along B-B' section after 

mining completion
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shear-p
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图5　回采完成后沿B-B'剖面的塑性区分布

Fig.5　plastic division sections along B-B' after 

mining completion
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图6　现场监测钻孔布置

Fig.6　layout of in-situ monitoring borehole
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集进一步加密。考虑到 1361 工作面每日回采 4～ 

6 m，该阶段数据采集做到每日 1组，以确保能够

捕捉覆岩破坏的关键变化特征。在回采位置与监

测孔口距离分别为 217 m、209 m、146 m、115 m、
90 m、78 m、70 m、65 m、60 m、56 m、52 m、
47 m、34 m、29 m、 22 m 和 17 m 处进行数据采
集。经现场实测，当回采位置距离监测孔口 17 m

时，受顶板覆岩应力的影响，孔中的测试电缆已
被岩石错断，未获得数据。

3. 4　测试结果分析

不同回采阶段的钻孔实测视电阻率拟断面见

图 7。当工作面位置距离孔口 217 m （图 7 （a））

时，观测区岩层视电阻率较低，总体分布于 150～
300 Ω·m，可作为背景值。后期结果可与该背景值

进行对比分析，以判断顶板覆岩破坏特征。当工

作面位置距离孔口 146 m时（图 7 （b）），岩层视

电阻率与前次探测结果相比无明显变化，表明此

时煤层开采对观测区覆岩的影响较小，主要原因

是开采区域距离观测系统较远。

工作面推进至距孔口 115 m 时 （图 7 （c）），

钻孔顶端局部视电阻率开始增大，原因是采动应

力超前影响。由此可判定煤层采动超前影响距离

约为 48 m。随着工作面继续回采 （图 7 （d） 和   

图 7 （e）），受采动应力超前影响区域的岩层视电

阻率继续升高，达到 400 Ω·m，并且影响范围逐步

扩大，此时影响区内岩层裂隙相对发育。

当工作面回采进入钻孔下方时 （图 7 （f） 和

图 7 （h）），观测区覆岩受采动应力影响更为显

著，岩层视电阻率普遍升高。钻孔顶端局部视电

阻率进一步升高至 650 Ω·m，而已回采区域煤层顶

板下部岩层的视电阻率升高至 700 Ω·m。此时，观

测范围内已初步出现电阻率分带现象。同时，随

着工作面回采位置进入主要观测区，受采动应力

影响，钻孔顶部岩层裂隙逐渐呈现上下相连的特

征，高阻区逐渐向下发育，表明裂隙向下发育，

导水裂隙带逐渐形成。在垂向裂隙发育的同时，

层间横向裂隙发生二次发育，导致钻孔顶部较高

视电阻率的范围扩大。此外，钻孔下部岩层视电

阻率大范围升高，表明受采空影响，下部岩层逐

渐垮落，形成垮落带。

当工作面位置逐步趋向钻孔底端（图 7（i）和

图 7 （l））时，观测区覆岩整体位于采空区上方，

此时整个观测剖面主要呈现高电阻率分布，部分

区域电阻率显著升高至 700 Ω·m以上，垂向上电阻

率呈现明显的分带现象。总体来看，煤层顶板上
方 0～11.0 m内高视电阻率分布最广，大部分区域

视电阻率在 700 Ω·m 左右，视电阻率增幅约为背

景值的 4.6倍，推测为垮落带的电性响应特征。煤

层顶板 11.0～41.5 m 内岩层视电阻率为 620～  

680 Ω·m，并向下有一定延伸。其中，煤层顶板
41.5 m处视电阻率为 620 Ω·m，是该处背景视电阻
率的 2.08 倍，与煤层顶板 11.0 m 以下岩层相比，
该段岩层视电阻率的涨幅明显偏小，说明岩层破
坏程度较小，符合导水裂隙带的电性响应特征。
41.5 m上方岩层的视电阻率小于 520 Ω·m，该处背
景视电阻率为 300 Ω·m，视电阻率增幅小于 1.7倍，

表明该部分岩层受煤层开采影响较小，岩层未发

生明显破裂，完整性较好，符合弯曲下沉带的岩

体变化特征。

由于煤层采动过程中上覆岩层的受力状态发

生变化，岩层电阻率也随之改变，并随着采动进

程表现出不同特征。因各电极接触不同岩性，存

在一定的耦合差异，且各个岩层电阻率本身存在

差异，因此在监测分析时采用视电阻率的相对变

化量来反映岩层变形与破坏情况。以电极耦合稳

定后的背景视电阻率值为参照，将不同时间测试

的视电阻率与背景视电阻率进行比较，从而反映

煤层开采对顶底板岩层破坏的动态变化情况。

于师建等[20]、程久龙等[21]认为垮落带内岩层破

碎垮落，岩石碎胀造成的视电阻率变化是背景值

的 2～3 倍。张平松等[22]、吴荣新等[23]研究发现，

采用崩落法开采的煤层工作面在采空后，未充水

的老空区上方岩层会呈现明显的电性差异特征。

表现为下部的垮落带岩层电阻率增幅最为显著；

中部裂隙带岩层的导电性能也发生明显变化；而

最上部的弯曲下沉带岩层电阻率变化相对较小，

仅出现轻微增大的现象。这种电性特征的层状分

布规律为煤层采动覆岩“两带”发育高度判定提

供了重要的依据。根据以上研究，本次监测区煤

层采动前后的视电阻率变化特征，可判定监测区

11-2 煤层垮落带高度为 11.0 m，对应垮采比为

3.67，顶板导水裂隙带最大发育高度为 41.5 m，对

应裂采比为13.8，导水裂隙带上部为弯曲下沉带。

数值模拟预测的导水裂隙带高度为 40.7 m，裂

采比为 13.6，见图 3 （d）。钻孔电法监测的导水裂

隙带高度为 41.5 m，裂采比为 13.8，见图 7 （l）。

数值模拟结果与钻孔电法监测结果高度吻合，最

大差值仅为 0.8 m，该差值可能源于模型简化与实

际地质条件的差异。后续经 1361 工作面顶板瓦斯

抽采巷道探查，证实数值模拟与实际情况较为吻

合，验证了 FLAC3D数值模型的有效性及钻孔电阻

率法动态监测煤层采动覆岩破坏的可靠性。
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（a）　退尺线距离孔口217 m
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（c）　退尺线距离孔口115 m
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（e）　退尺线距离孔口78 m
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（g）　退尺线距离孔口60 m
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（i）　退尺线距离孔口47 m
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（b）　退尺线距离孔口146 m
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（d）　退尺线距离孔口90 m
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（f）　退尺线距离孔口70 m
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（h）　退尺线距离孔口52 m
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（j）　退尺线距离孔口34 m
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4　结论

（1） 以淮南丁集煤矿东二南 C 组煤采区 1361

工作面为研究对象，通过测试 11-2 煤层顶板各地

层岩石力学参数，基于FLAC3D构建岩石物理模型，

模拟了煤层开采过程中覆岩裂隙的发育规律。数

值模拟结果表明，11-2煤层顶板导水裂隙带的理论

高度为40.5 m。

（2） 现场采用钻孔并行电法监测技术，获取

了 1361 工作面开采前后煤层覆岩电阻率的动态演

化特征。监测数据显示，顶板 0～11.0 m层段采后

视电阻率上升至采前的 4.6 倍，11.0～41.5 m 层段

视电阻率增至 2倍。据此判定垮落带高度为 11.0 m

（垮采比 3.67），导水裂隙带高度为 41.5 m （裂采比

13.8），为覆岩破坏特征提供了实测依据。

（3） 数值模拟与现场实测结果吻合良好，导

水裂隙带高度误差较小，表明将数值模拟与电法

监测相结合的研究方法能够有效且准确判断覆岩

破坏特征。
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Fig.7　pseudo-profile of apparent resistivity for borehole at various mining positions
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