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摘要：采空区覆岩断裂带有效抽采层位是布置高位抽采钻孔治理邻近层和采空区瓦斯的基础。基于关键层

理论，建立了断裂带有效抽采层位数学模型，确定了有效抽采层位上下边界：有效抽采层位的下边界为采空区垮

落带之上的第 1 层关键层，上边界为采空区上覆岩层高度为 10 倍采高以下的第 1 层关键层，有效抽采层位包含

下边界岩层，不包含上边界岩层。根据断裂带有效抽采层位数学模型计算得出段王煤矿 8+9 号煤层断裂带有效

抽采层位为煤层顶板上方 12.6 m 处的中砂岩到 39.3 m 处的 4 号煤；根据采空区覆岩断裂带钻孔窥视结果，得出

工作面断裂角约为 62°，破断断裂带高度范围为煤层顶板上方 11.5～40.5 m 区域。在段王煤矿进行高位钻孔抽采

试验，得出实际的断裂带有效抽采层位为煤层顶板上方 13.9 m 处的中砂岩到 37.4 m 处的砂质泥岩。钻孔窥视分

析和高位钻孔抽采试验结果均验证了断裂带有效抽采层位数学模型的准确性，研究成果可为高瓦斯和煤与瓦斯

突出矿井的高位抽采工程设计提供理论依据。
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A study on the effective extraction layer of overburden fracture zone in
goaf based on key layer theory
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(College of Safety and Emergency Management Engineering, Taiyuan University of Technology,

Jinzhong 030600, China)

Abstract: The  effective  extraction  layer  of  the  overburden  fracture  zone  in  goaf  is  the  basis  for  arranging
high-level  extraction  boreholes  to  treat  adjacent  layers  and  gas  in  goaf.  Based  on  the  key  layer  theory,  a
mathematical  model  for  the  effective  extraction  layer  in  fracture  zones  is  established,  and  the  upper  and  lower
boundaries of the effective extraction layer are determined. The lower boundary of the effective extraction layer is
the first key layer above the collapse zone of the goaf, and the upper boundary is the first key layer below 10 times
the mining height of the overburden layer in the goaf. The effective extraction layer includes the lower boundary
rock  layer  and  does  not  include  the  upper  boundary  rock  layer.  According  to  the  mathematical  model  of  the
effective extraction layer of the fracture zone, it is calculated that the effective extraction layer of the fracture zone
in the 8+9 coal seam of Duanwang Coal Mine is from the medium sandstone at 12.6 m above the coal seam roof
to the No. 4 coal at 39.3 m. According to the drilling and observation results of the overburden fracture zone in the
goaf,  the  fracture  angle  of  the  working  face  is  about  62°.  The  height  range  of  the  fracture  zone  is  11.5-40.5  m 
 
收稿日期：2023-04-23；修回日期：2023-12-25；责任编辑：盛男。

基金项目：国家自然科学基金资助项目（52004176）。

作者简介：张新杰（1996—），男，河南开封人，硕士研究生，研究方向为煤矿安全和瓦斯治理技术，E-mail：18749889558@163.com。

通信作者：王军（1982—），男，山西和顺人，副研究员，硕士，研究方向为煤矿瓦斯及火灾防治理论与技术，E-mail：

wangjun02182@163.com。

引用格式：张新杰，王军，孙永康，等. 基于关键层理论的采空区覆岩断裂带有效抽采层位研究[J]. 工矿自动化，2023，49（12）：

102-107, 113.

ZHANG Xinjie,  WANG Jun, SUN Yongkang, et  al. A study on the effective extraction layer of overburden fracture zone in goaf

based on key layer theory[J]. Journal of Mine Automation，2023，49（12）：102-107, 113.
 

第 49 卷 第 12 期 工　矿　自　动　化 Vol.49 No.12
2023 年 12 月 Journal of Mine Automation Dec. 2023

文章编号：1671−251X（2023）12−0102−07 DOI：10.13272/j.issn.1671-251x.2023040072

mailto:18749889558@163.com
mailto:18749889558@163.com
mailto:18749889558@163.com
mailto:wangjun02182@163.com
mailto:wangjun02182@163.com
mailto:wangjun02182@163.com
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2023040072
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2023040072
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2023040072


above  the  coal  seam  roof.  A  high-level  drilling  and  extraction  test  is  conducted  at  Duanwang  Coal  Mine.  It  is
found that the actual effective extraction layer of the fracture zone is from medium sandstone at 13.9 m above the
coal seam roof to sandy mudstone at  37.4 m. The results  of drilling observation analysis and high-level drilling
extraction test  have verified the accuracy of the mathematical  model of effective extraction layer in the fracture
zone. The research results can provide theoretical basis for the design of high-level extraction engineering in high
gas and coal and gas outburst mines.

Key words: key layer; fracture zone; effective extraction layer; gas extraction; drilling and extraction; high
level extraction
 

0　引言

沁水煤田北部大部分矿井存在煤层透气性差的

问题，预抽本煤层瓦斯效果较差，工作面回采过程中

需要通过高位抽采工程抽采采空区覆岩断裂带瓦斯

来控制邻近层和采空区瓦斯涌出，而断裂带有效抽

采层位识别是高位抽采工程设计的基础。

许多学者在覆岩断裂带瓦斯抽采有效区域方面

进行了研究。钱鸣高等[1]、许家林等[2]提出了岩层

控制的关键层理论，给出了关键层的判别方法，揭示

了采动覆岩裂隙的发育规律和采动裂隙“O”形圈的

分布特征，并用于指导采空区瓦斯抽采。林海飞

等[3]、李树刚等[4]、赵鹏翔等[5]研究了覆岩采动裂隙

演化形态与特征，提出了采动裂隙圆角矩形梯台带

模型，建立了采动裂隙椭抛带理论，揭示了瓦斯运移

优势通道及采高控制机理，为卸压瓦斯富集区有效

抽采提供了理论依据。胡国忠等[6-7]采用地面钻孔全

柱状原位监测方法，揭示了覆岩关键层运动的分段

特征，提出了考虑多因素的顶板定向长钻孔瓦斯抽

采技术。徐超等[8]、张小龙等[9]、张礼等[10]研究了采

动覆岩裂隙发育及渗透率分布特征对采空区及断裂

带瓦斯抽采效率的影响，建立了采动覆岩分形渗透

率模型。吴仁伦 [11]提出了采空区瓦斯卸压运移的

“三带”划分，将采空区上覆煤岩层划分为导气断裂

带、卸压解吸带和不易解吸带，并分析了覆岩关键层

结构、工作面面长和煤层采高对“三带”范围的影响

规律。齐庆新等[12]研究了采动条件下裂隙场的形成

机制和分布特征，并对各因素影响裂隙演化的规律

进行了定量描述，指出了采动裂隙场条件下的瓦斯

汇集规律。

本文在上述研究的基础上，基于理论分析与现

场经验，建立了断裂带有效抽采层位的数学模型，确

定了覆岩断裂带有效抽采层位的上下边界，并通过

现场窥视高位钻孔裂隙分布规律及分析高位钻孔抽

采浓度变化规律，验证了数学模型的准确性，可为高

位抽采工程设计提供依据。 

1　断裂带有效抽采层位数学模型建立

采空区覆岩“三带”演化相似模拟试验如图 1所

示。采空区覆岩断裂带主要分为离层断裂带和破断

断裂带[13]。其中破断断裂带内既有离层裂隙又有穿

层裂隙，位于断裂带的下部并与采空区垮落带连通，

是覆岩断裂带瓦斯抽采的有效区域。
 
 

离层断裂带

断裂带

垮落带

破断断裂带

关键层

关键层

关键层

图 1    采空区“三带”演化相似模拟试验

Fig. 1    Similarity simulation experiment of evolution of

"three zones" in goaf
 

目前研究覆岩断裂带分布规律的常用方法包括

现场探测法 [14-15]、相似模拟试验法 [16-17]、数值模拟

法[18-20]和经验公式法[21-22]。本文根据相似模拟试验

和现场探测发现，覆岩中的关键层主要控制着顶板

横纵裂隙的发育，判断控制断裂带发育的关键层位

置是确定有效抽采层位的关键。

在关键层判别过程中，先要根据岩层柱状图中

顶板岩性和分布高度进行初步分析。之后，根据岩

层的受力载荷和破断距进一步判断关键层位置[1]。 (qn+1)1 < (qn)1

ln < ln+1
（1）



n+1∑
i=1

γihi

n+1∑
i=1

Eih3
i

<

n∑
i=1

γihi

n∑
i=1

Eih3
i

hn

√
2RTn

γnhn
< hn+1

√
2RTn+1

γn+1hn+1

（2）
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(qn)1

ln γi

i hi i

Ei i

RTn n

式中： 为第 1层岩层自重及其上岩层载荷，kPa；
为上覆第 n层岩层（关键层）的破断距，m； 为上覆

第 层岩层的平均密度，kg/m3； 为上覆第 层岩层的

平均厚度，m； 为上覆第 层岩层的弹性模量，MPa；
为上覆第 层岩层的抗拉强度，MPa。

N1

采空区垮落带之上的第 1层关键层对其上岩层

起到承载控制作用，并将断裂带与垮落带隔离，成为

断裂带有效抽采层位的下边界岩层。采空区垮落带

之上的第 1层关键层 的计算公式为

 

N1 =min


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, hn

√
2RTn

γnhn
< hn+1

√
2RTn+1

γn+1hn+1


（3）

M k式中： 为煤层采高，m； 为顶板岩层的平均碎胀系数。

根据现场探测及抽采经验发现，采空区上覆岩

层高度超过 10倍采高时，由于关键层的承载控制作

用，其上岩层纵向裂隙发育较少，更多产生横向离 N2

层，所以采空区上覆岩层高度为 10倍采高以下的第

1层关键层成为断裂带有效抽采层位的上边界岩

层。采空区上覆岩层高度为 10倍采高以下的第 1层

关键层 的计算公式为

N2 =max


n
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√
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
（4）

2个关键层之间所有的岩层即有效抽采层位，有

效抽采层位包含下边界岩层，不包含上边界岩层。 

2　采空区覆岩断裂带窥视分析
 

2.1　试验工作面概况

山西寿阳段王煤业集团有限公司段王煤矿生产

能力为 3.0 Mt/a，矿井主采 8+9号和 15号煤层，矿井

瓦斯等级为高瓦斯，绝对瓦斯涌出量为 62.08 m3/min。

090507工作面开采 8+9号煤层，平均厚度为 4.4 m，

煤层视密度为 1.52 t/m3，煤层属于贫瘦煤；工作面煤

层倾角为 0～16°，平均倾角为 5°，埋深为 180～414 m；

工作面走向长度为 2 612 m，倾向长度为 180 m；工作

面采用“U”型布置，综采放顶煤工艺，全部垮落法管

理顶板。 

2.2　有效抽采层位分析

根据关键层判别公式，对 090507工作面采空区

上覆岩层高度为 10倍采高以下的岩层进行关键层

判别，结果见表 1。

090507工作面直接顶岩层的平均碎胀系数取

1.35，根据断裂带有效抽采层位数学模型计算得出采

空区垮落带高度为 12.6 m，其上第 1层关键层为中砂

岩，工作面采空区上覆岩层高度为 10倍采高以下的

第 1层关键层为细粒砂岩，工作面高位钻孔有效抽

采层位为 8+9号煤层顶板上方 12.6 m处的中砂岩到

39.3 m处的 4号煤。

 

表 1    工作面采空区覆岩关键层判别结果

Table 1    Identification results of key layer of overburden in

goaf of working face

层号 层厚/ m 密度/
（kg·m−3）

抗拉强度/
MPa

弹性模量/
GPa

岩层岩性 关键层位置

1 4.40 1 300 0.3 3 8+9号煤 —

2 8.44 2 300 0.5 5 砂质泥岩 —

3 13.19 2 400 3.0 8 中砂岩 关键层

4 0.50 2 300 0.5 5 泥岩 —

5 0.76 1 300 0.3 3 6号煤 —

6 4.83 2 300 0.5 5 砂质泥岩 —

7 3.80 2 500 2.0 9 细粒砂岩 关键层

8 0.21 2 300 0.5 5 泥岩 —

9 0.58 1 300 0.3 3 5号煤 —

10 6.39 2 300 0.5 5 砂质泥岩 —

11 0.60 1 300 0.3 3 4号煤 —

12 4.89 2 500 2.0 9 细粒砂岩 关键层

13 1.50 2 300 0.5 5 砂质泥岩 —
 
 

2.3　覆岩断裂带窥视分析
 

2.3.1　窥视钻孔设计方案

为验证断裂带有效抽采层位数学模型的有效

性，设计在 8+9号煤层 090509工作面运输巷布置

2个窥视钻孔，观测 090507工作面采空区上覆岩层

垮落带和断裂带分布情况，进一步确定 8+9号煤层

采空区有效抽采层位的分布规律。钻孔布置如图 2
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所示，参数见表 2。
 
 

8.44

13.19

0.50
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4.83
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砂质泥岩

中砂岩
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砂质泥岩
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砂质泥岩

4.408+9 号煤

3.80细粒砂岩

0.604 号煤
4.89细粒砂岩

1.50砂质泥岩

层厚/m 柱状

煤柱 090507 工作面

30°40°

1 号钻孔

2 号钻孔

岩性

090509 工作面
运输巷

090507 工作面
回风巷

图 2    钻孔布置

Fig. 2    Borehole layout
 
 
 

表 2    钻孔主要参数

Table 2    Main parameters of borehole

钻孔编号 方位角/（°） 倾角/（°） 终孔深度/m

1 0 30 30

2 0 40 70
  

2.3.2　钻孔窥视结果

1号钻孔实际施工 26 m，钻孔探测成像结果如

图 3所示。可看出在距孔口 0～23 m范围内的围岩

完整程度较高，表明该钻孔未进入到断裂带中；在距

孔口 23～26 m范围内，孔壁周围裂隙增多，破碎加

剧，钻孔施工过程中发生不返渣的情况，由此可判定

该范围内钻孔对应的覆岩顶板进入垮落带。
 
 

（a） 探进 15.24 m （b） 探进 20.03 m 

（c） 探进 22.86 m （d） 探进 25.08 m 

图 3    1号钻孔探测成像结果

Fig. 3    Probing imaging results of No.1 borehole
 

2号钻孔实际施工 63 m，钻孔探测成像结果如

图 4所示。可看出在距孔口 0～33 m范围内的围岩

整体完整性较好，表明该区域处于未受采动影响区

域；在距孔口 33～63 m范围内，孔壁开始出现大量

裂隙，且裂隙分布不规则，表明钻孔处的顶板处于破

断断裂带；距孔口 63 m之后，孔壁周围裂隙发育减

少，表明钻孔已经穿过破断断裂带。
 
 

（a） 探进 32.89 m （b） 探进 39.26 m

（c） 探进 50.28 m （d） 探进 63.03 m

图 4    2号钻孔探测成像结果

Fig. 4    Probing imaging results of No.2 borehole
 

根据现场窥视结果，破断断裂带和离层断裂带

未出现较为明显的边界。根据 1号钻孔进入垮落带

的位置（图 3（c））和 2号钻孔进入破断断裂带的位置

（图 4（a）），综合判断采空区上覆岩层的破断角约为

62°。根据 1号和 2号钻孔的观测分析，采空区覆岩

破断断裂带的范围为 8+9号煤层顶板上方 11.5～

40.5 m区域。 

3　断裂带有效抽采层位工业试验
 

3.1　高位钻孔抽采设计

考虑到提高有效抽采段的长度，将高位钻孔布

置成 2排，终孔层位的高度确定为 40，45 m。因此，

在工作面轨道巷顶板上方 5 m处布置高位钻场，在

钻场中布置 2排共 16个高位钻孔，开孔高度为距煤

层顶板 6.5 m，考虑到煤层平均倾角为 5°，2排钻孔倾

角分别设计为 12， 14°，控制走向长度为 110 m左

右。高位钻孔布置如图 5所示。
 
 

70 m 110 m
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图 5    高位钻孔布置

Fig. 5    High level borehole layout
  

3.2　瓦斯抽采效果分析

在工业试验中每组钻孔呈扇形布置，应用“两堵

一注”囊袋进行封孔，封孔深度为 10 m，在瓦斯抽采

过程中各钻孔均未出现漏气现象。对 2022年 7月
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5日−2022年 8月 4日期间高位钻孔的瓦斯抽采体

积分数进行收集整理，选取抽采效果较好和规律较

为明显的 6−8号和 14−16号钻孔进行分析。高位

钻孔瓦斯抽采体积分数如图 6所示，可看出钻孔瓦

斯抽采体积分数曲线基本呈双“马鞍”形，始抽段和

衰减段均在高位钻孔有效抽采层位之外，瓦斯抽采

体积分数均较小。

8+9号煤层断裂带有效抽采层位分析如图 7所

示。一般认为通过高位抽采工程抽采覆岩断裂带瓦

斯体积分数达 15%以上时钻孔所在的覆岩层位为断

裂带有效抽采层位。图 7中柱状图斜线充填区域为

瓦斯抽采体积分数达 15%以上的有效抽采层位，范

围为 8+9号煤层顶板上方 13.9 m处的中砂岩到

37.4 m处的砂质泥岩。通过实际观测确定的有效抽

采层位与数学模型确定的有效抽采层位基本一致。
 
 

高位钻场

13
.9

 m

37
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 m

090507 工作面轨道巷

24.87%
52.17%

63.90%
16.87%
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平均瓦斯抽采
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有效抽采层位
下边界线
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上边界线

36.30%

图 7    断裂带有效抽采层位

Fig. 7    Effective extraction layer in fracture zone
 
 

4　结论

1） 建立了断裂带有效抽采层位数学模型，得出

了有效抽采层位的下边界为采空区垮落带之上的第

1层关键层，上边界为采空区上覆岩层高度为 10倍

采高以下的第 1层关键层，其中有效抽采层位包含

下边界岩层，不包含上边界岩层。

2） 根据断裂带有效抽采层位数学模型计算得出

段王煤矿 8+9号煤层采空区断裂带有效抽采层位高

度范围为顶板上方 12.6～39.3 m。根据 090507工作

面采空区覆岩裂隙窥视结果，得出工作面断裂角约

为 62°，破断断裂带高度范围为顶板上方 11.5～40.5 m，

验证了断裂带有效抽采层位数学模型的准确性。

3） 根据断裂带有效抽采层位数学模型，在段王

煤矿 090507工作面进行高位钻孔抽采试验。结果表

明，8+9号煤层采空区覆岩断裂带有效抽采层位为顶

板上方 13.9 m处的中砂岩到 37.4 m处的砂质泥岩，

与数学模型确定的有效抽采层位基本一致，取得了

很好的应用效果。
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