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摘  要 

本文通过查阅大量文献，对采动地裂缝的形成机理、危害性、研究方法、防治技术进行了系统总结分析：

采动地裂缝是至下而上经过岩层破坏移动、地表土体时效变形两个阶段形成，目前主要从数理分析，力

学机理分析以及地裂缝破裂扩展数值模拟三个方面分析形成机理；采动地裂缝易诱发其他地质灾害，危

害矿井安全生产，破坏矿区生态环境；在采动地裂缝防治方面主要包括监测装置的研发，实施充填、增

湿、应力引导，保水开采等治理措施。 
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Abstract 
This article, through consulting a large number of literature, to the mining-induced ground fissure 
formation mechanism, harm, research methods, prevention and control technology, has carried on 
the system summary analysis: mining ground fissures is to form on two stages, down and through 
the strata damage movement and surface deformation limitation, mainly from the mathematical anal-
ysis, the mechanical mechanism analysis and ground crack fracture extension numerical simulation 
the three aspects to analyze the forming mechanism; mining-induced ground fissures easily in-
duce other geological disasters, endanger mine safety production and destroy the ecological envi-
ronment of mining area. The prevention and control of mining-induced ground cracks mainly include 
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the research and development of monitoring devices, the implementation of filling, humidification, 
stress guidance, water mining and other treatment measures. 
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1. 引言 

煤炭开采对地表损伤的最直观的表现形式之一就是采动地裂缝，随着其发生频率和灾害程度的逐年

增加，国际地学界已经对其密切关注[1]。相关研究表明，工作面的采动地裂缝易诱发附加矿难，同时也

会对土地生态环境造成较大的负面影响[2]，随着煤炭资源采掘业“战略西移”以及集群化发展[3]，西部

矿区已成为我国煤炭资源开采的主要区域，大量的土地沉陷区将伴随地表开裂、山体滑坡等自然灾害[4] 
[5]，采动地裂缝对矿区危害性大，对生态环境的损伤难以修复。因此，近年来对采动地裂缝的研究日益

增多，并取得了丰硕成果，对减灾防灾工作提供了重要指导。 

2. 采动地裂缝的形成机理 

2.1. 采动地裂缝的形成过程  

在煤炭开采过程中，岩石和土体的应力会发生变化，从而导致岩层的破坏和移动。岩层破坏和表土

变形引起表层土变形和表面不均匀沉降[6]。因此，现有的调查显示，由采矿活动诱发的地裂缝形成过程

分为两个步骤： 
1) 岩层破断移动阶段。 
矿区采动破坏岩土体的天然应力平衡，应力集中于采动区边缘。煤层直接顶和基本顶逐渐向下变形。

伴随采空区域的连续扩大，集中应力大于岩体屈服应力，岩层的应力平衡破坏，发生变形和破坏。当采

空区域非常大，表土面受到上覆岩层的移动和变形影响，岩层产生破断裂隙自下而上发育。  
2) 地表土体时效形变阶段。  
表土层内部应力状态受采动活动改变，从而造成地表各点非均匀沉陷和移动变形，当表土层受到的

应力变化大于其极限强度，土体非连续变形大于其极限形变，土体沿着原有裂缝进行非连续破坏，产生

地裂缝。岩土体在拉压应力作用下破裂扩展(图 1)，岩土体中的应力与形变随着工作面不断推进而变化[6]。 
根据近年来日益增多的采动地裂缝调查，研究表明地裂缝的形态尽管相似，但其力学成因各不相同，

在多个因素综合作用导致地裂缝发育，但以其中某一因素为主导。下面从数理分析，力学机理分析及数

值模拟共 3 个方面阐述采动地裂缝形成机理。 

2.2.1. 采动地裂缝数理分析 
分析采动地裂缝的形成过程中常用的方法是基于实测资料来进行理论推导。胡振琪等[7]基于实测资

料建立了风沙区动态地裂缝发育周期 T 与采动过程耦合的数学模型： 

( )02 tan tanΦT H Vδ= +                                  (1) 
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式中，Φ为最大下沉速度滞后角；δ 为动态裂缝超前角；H0为煤层埋深(采深)，m；V 为平均开采速度，

m/d。该研究定量分析了动态地裂缝两个“开裂–闭合”过程，揭示了动态地裂缝快速闭合的自修复特征； 
王云广等[8]通过计算下沉盆地主断面下沉曲线长度，作为覆岩移动拉伸区地表裂缝发育判据，通过并定

性分析了动态地裂缝单一“开裂–闭合”过程的自修复特征(图 2)。 
 

 
Figure 1. Principal stress zoning in mining-induced rock and soil [6] 
图 1. 采动岩土体内主应力分区[6] 

 

 
Figure 2. The distribution of tensile zone and compression zone in 
the main section of over-fully mined [8] 
图 2. 超充分采动主断面拉伸区和压缩区分布[8] 

 
李亮等[9] [10] [11]研究认为，高强度开采引起的裂缝，其发育特征是自上而下的，其发育深度受土

体力学性质控制，并提出了裂缝角，动态裂缝角和裂缝还原角的概念，可准确划分开才引起的裂缝在不

同时段的发育形态，并分析了地表裂缝宽度与水平变形的关系。 
汤伏全等[12] [13]基于莫尔–库仑理论研究，发现土体单元破坏时，其临界拉伸变形值与深度有线性
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关系，考虑超前工作面垂直剖面时，地表水平变形大于黄土层深部，地表先于深部达到极限平衡的剪切

破坏状态，产生贯通深度剪切带，引发黄土层的剪切破坏，土体的构造分割成土块结构，岩层的不均匀

沉降引起黄土块间的错动，形成切落型地裂缝。 
刘辉[14]等基于薄板理论的基本顶“O-X”破断原理并结合关键层理论，分析了黄土沟壑区浅埋煤层

开采塌陷型采动地裂缝形成机理(图 3)。 
 

 
Figure 3. Collapse type ground fracture wells are compared up and down [14] 
图 3. 塌陷型地裂缝井上下对照[14] 

 
余学义等[15]认为切落裂缝破坏，是矿区采动压力大引起关键词的变形和结构不稳定性引起的，关键

层对裂隙破坏起控制作用，保证关键层结构稳定是防止该类裂缝形成的关键。 
针对现场地裂缝监测数据进行数学及力学理论分析，有时候并不能反应岩土体复杂的介质条件和多

变的应力耦合场，需要经过大量实际工程的实测结果验证。 

2.2.2. 采动地裂缝的力学机理分析 
余学义等[10]认为，上位岩层与湿陷性黄土的介质特性不同，在工作面推进时，岩层和黄土层之间的

交界面存在摩擦力，产生了拉应力。当拉伸应力超过土体极限拉伸强度时，发生拉伸破坏，土体会向弱

面扩展，与原生裂隙贯通，形成拉伸型地裂缝。 
朱川曲[16] [17] [18] [19]为了探讨土体的初始应力状态，设计了采动作用下地裂缝的力学模型。根据

土层的强度理论及广义胡克定律，可得到土层土体单元极限平衡强度时的极限拉应变，土体单元的埋深

越大，其极限拉应变也就越大；而地表最容易产生裂缝的原因在于，其埋深为 0 时极限拉应变最小，容

易发育地裂缝。 
康建荣等[20]认为随着工作面不断推进扩大，其顶板岩层跨距达到极限状态发生周期性断裂，岩层移

动变形呈跳跃式变化，导致表土层不均衡移动，在复杂应力作用下形成地裂缝；韩奎峰等[21]发现地表裂

缝大小是由地表移动变形值大小决定的， 地表移动变形值大小受微地貌、表土层性质和开采情况等多种

因素的影响。 
刁乃勤[22]认为，裂隙带以上出现整体断裂带，整体断裂带大面积突然切落，造成工作面矿压显现剧

烈，容易诱发冲击地压，形成地裂缝。 
地裂缝的形成受岩土体内复杂应力构造[23]，各种连续及非连续介质综合作用影响，现有针对地裂缝
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力学机理的分析，多为特定地质条件下地裂缝形成的力学简化模型，缺少对复杂土体与各种复杂应力条

件下的力学环境耦合，并不能构建实际地裂缝演化的力学模型分析。 

2.2.3. 采动地裂缝的数值模拟 
刘辉等研究[24]利用 UDEC 数值模拟分别研究地表沟谷坡度、沟谷位置对滑动型地裂缝的影响，建

立了滑动型地裂缝动态发育模型、沟谷坡度模型、沟谷位置模型(图 4)。 
 

 
Figure 4. Sliding type ground fracture profile [24] 
图 4. 滑动型地裂缝剖面[24] 

 
刘栋林等[25]用 UDEC 进行模拟，分析了工作面上坡及下坡产生地裂缝的差异，发现实质是采动附

加应力会随推进方向的改变发生变化，在工作面上下坡分别发育牵引型正裂缝，推动型逆裂缝；史文兵

等[26]利用 FLAC3D 模拟计算坡面斜坡重复采动后的应力情况，基于莫尔–库仑强度准则研究斜坡岩土

体材料，利用 3DEC 模拟建立斜坡典型坡面的离散元模型，分析斜坡裂缝形成与斜坡岩体结构及重复采

动的关系。 
杨帆等[27]采用有限差分数值模拟软件 FLAC3D 对采动地表裂缝的形成机理展开研究，并分析地表

移动变形分布与煤炭采动裂隙的关系，认为采动裂缝具有集中变形特性，且会减小开采影响传播范围，

采动裂隙通常是地表变形最大值处，裂缝以外区域地表移动变形值急剧减小。 
对地裂缝的数值模拟研究方法较多，各种数值模拟软件的广泛应用对于地裂缝形成机理分析起到了

促进作用，但每种数值模拟软件都有理论不足之处，无法全面的构建力学模型[28] [29] [30]。因此仅靠数

值模拟单方面是不足以做出有说服力的结论，还需综合现场情况，物理模拟，新型监测工具等技术手段，

弥补单一研究工具的缺陷，做到研究工具的理论互补，技术相互支撑，起到良好的兼容研究能力。 

2.2. 采动地裂缝的类型 

目前学界对于地裂缝的研究方向较多，对于地裂缝目前有 3 种常见的分类方法：力学分类法、分布

状态分类法和运动特征分类法[31] [32] [33] [34]。主要有以下分类(图 5)。 

3. 采动地裂缝危害性分析 

地表裂缝主要有下列三点危害：  
1) 容易衍生地质灾害 
根据实际工程的各项数据可分析得出，在山区开采煤炭对于地表产生的破坏最大，稳定的山区坡体

会被采动裂缝影响失稳，诱发其他地质灾害，当坡体的坡度为 25˚~60˚范围内时，采动活动会导致大面积
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滑坡灾害，当坡体坡度大于 60˚时，受采动影响可能出现坍塌灾害[10]，进而威胁到周围的基础设施、自

然社会资源、生命财产等。因此可得出结论：地表裂缝具有较强的危害性。 
 

 
Figure 5. Classification method of ground fissure 
图 5. 地裂缝分类方法 
 

2) 给矿井的安全生产造成潜在威胁 
较薄松散层不具有控制基岩与土体交接处的地裂缝与台阶下沉的作用，随着工作面推进，当较大裂

缝在地表发育，裂缝可能与井下通风系统或导水裂隙带联通，破坏生产矿井的通风系统，引起矿井水灾

事故，影响矿井的安全生产。目前地表裂缝在这方面的影响已经引起了生产人员的重视[23]。 
3) 损害矿区生态环境  
不利于地下水资源的开发利用，周边环境的生态保护；使土地生产能力降低,当地表裂缝与覆岩裂隙

场形成较合适的通道后[23]，将会使大气降水、地表水体以及地下水发生水力联系，采煤污染物进入含水

层，造成不同程度的污染，进而降低土地的生产能力。 

4. 采动地裂缝防治 

4.1. 地裂缝监测装置应用 

针对矿区地裂缝发育及分布，多种研究理论逐渐呈现。GPS 监测，无人机遥感监测，GPR 监测技术

等多种监测手段也逐渐应用于现场工程中。 
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4.1.1. GPS 监测技术 
在地裂缝发育区域布置 GPS 监测点[35]，及时、定期分析监测点检测结果，得到监测点的实际绝对

变形量，解析各组裂缝监测点的水平位移矢量投影，高程绝对位移，可分别得到对应监测点拉伸位错和

水平位错位移，裂缝两边的沉降位移，对每组裂缝监测点做以监测时间为主线的对比分析，通过对地裂

缝发展变化的监测，从每组监测点的变形特点及监测裂缝的分布形态综合分析，可总结得出裂缝变化的

特点。 

4.1.2. 无人机遥感监测技术 
基于低空无人机遥感影像[36]，结合实地查勘，构建面向对象监督分类模型方法，开展地表采动裂缝

提取，首先，借助 ESP (Estimation of scale parameter)最优尺度评价工具得到候选分割参数，结合目视解

译快速确定最优分割参数，得到裂缝、植被等影像对象(图)，利用特征空间优化工具从 24 个初始特征集

中确定 15 个优化特征参数构建优化特征集，在此基础上结合支持向量机(SVM, Support Vector Machine)、
K 最近邻(KNN, K Nearest Neighbor)、随机森林(RF, Radom Forest)、朴素贝叶斯(NB, Naive Bayes)多种机

器学习分类器模型，采用低空无人机拍摄采集影像，提取分类特征，基于面向对象的监督分类进行煤矿

区地表采动裂缝提取，分析不同算法分类效果和方法精度，优选模型方法准确提取到工作面主要裂缝，

相比传统人工矢量化更加高效，使用无人机高空间分辨率影像的面向对象方法对提取采煤沉陷区地表裂

缝的可行性和准确性都较为不错。 
在使用无人机遥感监测技术时，也存在以下问题，空间分辨率和重访时间限制会卫星数据，在分析

动态裂缝，细节处理时比较困难；随着分辨率的提高，地物细节得到加强，但增大了同类地物差异，分

类结果噪声现象明显，分类结果不理想，同时无人机热红外遥感对飞行航高和航飞时间等方面，条件相

对苛刻，有一定的局限性。 

4.1.3. GPR 监测 
由于探地雷达能够根据电磁波在不同介质中的差异性而呈现不同的信号反射信息[37]，从而准确探测

地下目标的分布形态和特征，为了研究采动裂缝在开采区地下扩展状态和发育深度，可采用 GPR 技术探

测。具体实施步骤为：1) 沿垂直于裂缝走向方向，合理布置观测线，采用透射波单测线剖面法对裂缝进

行探测；2) 使用专业软件对 GPR 进行去噪处理，通过剖面图分析，雷达信号幅度相对稳定，属于裂缝

发育带，可读取裂隙带的纵向发育形态和深度信息。 
目前 GPR 监测主要用于地裂缝的深度探测实验，对于地裂缝的发育监测仍需要配合多种仪器结合使

用，分别监测裂缝发育的宽度、落差和深度，观测地裂缝的动态发育过程。 

4.2. 地裂缝治理措施 

采动地裂缝分为采动中的临时性裂缝和稳沉后的永久性裂缝两种[14]，多塌陷区生态恢复治理与地裂

缝治理一直受到学者密切关注，地裂缝的常规治理方法有：沙土充填、矸石充填、浆体充填等方法，普

通充填法工效低、充填效果查、成本高，实际工程常用沙土灌入法[38]。由于工作面两侧形成的永久开裂

具有较大的垂直深度和不规则的水平分布，很难用一般的沙子材料进行密集填充，经常会存在残留空腔，

水土保持困难重重，安全风险依然存在，针对上述问题刘辉等学者在进行超高水材料性能测试的基础上

[39]，针对野外作业环境，设计了超高水材料地裂缝充填系统，提出采用超高水材料进行深部充填，地表

覆土，植被绿化的地裂缝治理“3 步法”(图 6)，采用超高水材料充填，充填效果理想，充填密实，治理

成效优于沙土充填，超高水材料可实现高密度填充，维持地表稳定，保水效果较好，植被成活率较高，

有助于矿区修复后的生态建设及治理。 
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Figure 6. “3-step method” for filling treatment of Ground fractures with 
ultra-high water Materials [39] 
图 6. 超高水材料地裂缝充填治理“3 步法”[39] 

 
在采动地裂缝中，以张性地裂缝发育较为普遍，除充填法治理外，针对拉张裂隙黄河等在地表拉张

裂缝演化及其控制因素物理模拟试验的基础上[40]，提出采用增湿法和应力引导法治理，增湿法通过人工

浇灌等方法提高工作面推进区域土体含水率，当含水量较高时，土体有强塑性变形能力，将变形部分拉

动或全部转化为塑性变形，防止裂缝形成，范围缩小；应力引导法是是在推进面的方向构造一个弱应力

面，随着工作面的推进，在面上产生拉伸张力，拉伸变形优先反映在弱应力面上，在一定范围内，可以

改变表面张力裂纹的发展方向，对矿区地裂缝扩张方向上，定向目标的保护有着指导意义。 
煤炭的地下开采必然导致上层岩石的破坏和移动，这就产生了一系列宏观和微观的裂缝，导致地下

水资源沿着采动裂缝流失。地下水位埋深是影响矿区表生生态环境的主控因素，地下埋深低于某一阈值，

生态系统恶化将不可避免，难以修复[41]。目前主要通过水害防治技术、含水层原位保护技术等保水采煤

技术，实现保水开采和恢复地下水位，减小裂隙发育，降低地裂缝的活动性，从而治理地裂缝。 

5. 结论与展望 

分析认为，当前的研究成果在一定程度上揭示了采动地裂缝的形成机理，采动地裂缝受复杂地质采

矿条件影响，力学环境复杂，现有研究所假设的力学模型及数值分析软件的力学理论都有一定局限，需

要增加数理论分析与工程实际的吻合性，并注意监测仪器及技术方法的兼容性。 
采动地裂缝是矿区频发的地质灾害，给矿区安全生产，公共资源和国家经济发展造成较大危害，因

此建立采动地裂缝变形稳定性分析及控制的技术路线非常的重要，在地裂缝防治时，首先应根据采煤区

地质条件，采煤方法及工艺等，科学地分析，预测地裂缝发育特点及危害程度，制定合理的预防及治理

方案，从而将采动地裂缝灾害损失减小到最低。 
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