
Mine Engineering 矿山工程, 2026, 14(2), 445-455 
Published Online March 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/me 
https://doi.org/10.12677/me.2026.142047   

文章引用: 黄文科, 叶青, 贾真真, 汤锦涛. 深部综采工作面开采过程上覆煤岩体裂隙演化特性[J]. 矿山工程, 2026, 
14(2): 445-455. DOI: 10.12677/me.2026.142047 

 
 

深部综采工作面开采过程上覆煤岩体裂隙演化

特性 
黄文科，叶  青，贾真真，汤锦涛 

湖南科技大学资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 
 
收稿日期：2025年12月31日；录用日期：2026年1月22日；发布日期：2026年3月20日 

 
 

 
摘  要 

为了掌握深部综采工作面开采过程上覆煤岩体裂隙演化特性，优化突出煤层瓦斯治理方案，本次以9#-
101综采工作面为工程背景，建立了相似模拟试验平台，通过测定上覆煤岩体应力变化和位移变化，研

究了深部综采工作面开采过程中上覆煤岩体的运动特征、位移变化规律、裂隙演化特性。研究结果表明：

采空区顶板岩层移动是一个垮落下陷过程，在靠近煤壁处，由于顶板没有完全冒落，存在较多的空洞，

顶板内的裂隙在相当长的时期内存在。煤层上方的冒落带高度大致为0~9 m的高度，顶板垮落步距约为

20 m，裂隙带的高度在10~28 m的范围。煤壁上方的应力集中区是不断向前迁移的动态变化的区域(远
离工作面向煤体深部迁移)。应力集中峰值出现工作面前方4.0~6.1 m范围内，支撑应力影响范围约为工

作面前方15~20 m。工作面后方13~27 m范围内应力积聚下降。随着工作面的推进、采空区冒落范围的

不断扩大，上覆煤岩体裂隙经过了卸压、失稳、起裂、张裂、裂隙萎缩、变小、吻合、封闭的演化过程。

这种演化过程直接影响了采空区内瓦斯的解吸、流动及储集。当采空区长度达到143 m左右时，位于采

空区中部的上覆煤岩体裂隙基本被压实，而采空区两端的上覆煤岩体裂隙发育。最后将研究结果应用于

该煤矿高瓦斯突出煤层开采时的瓦斯治理设计，取得了较好的瓦斯治理效果。 
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Abstract 
To obtain the fracture evolution characteristics of overlying coal-rock strata, and optimize the gas 
control scheme for outburst coal seams during the mining process of deep fully mechanized mining 
face, the study took the No.9#-101 fully mechanized mining face as the engineering background and 
established a similar simulation test platform. By measuring the stress and displacement variations 
of the overlying coal-rock strata, the movement characteristics, displacement variation laws and frac-
ture evolution characteristics of the overlying coal-rock strata during deep fully mechanized mining 
were investigated. The research results show that the movement of roof strata in the goaf is a dynamic 
and continuous process. Because the roof is not completely caved and there are many cavities, frac-
tures in the roof persist for a quite long period. The height of the caving zone above the coal seam is 
approximately 0~9 m, the roof caving step distance is about 20 m, and the height of the fracture zone 
ranges from 10 to 28 m. The stress concentration zone above the coal wall is a dynamically changing 
area that migrates forward continuously (toward the deep coal body away from the mining face). The 
peak stress concentration occurs in the range of 4.0~6.1 m in front of the mining face, and the influence 
range of abutment stress is about 15~20 m in front of the mining face. The stress accumulation de-
creases in the range of 13~27 m behind the mining face. With the advance of the mining face and the 
continuous expansion of the goaf caving range, the fractures of the overlying coal-rock strata undergo 
an evolution process of pressure relief, instability, initiation, tensile fracturing, fracture atrophy, re-
duction, anastomosis and closure. This evolution process directly affects the desorption, flow and ac-
cumulation of gas in the goaf. When the length of the goaf reaches about 143 m, the fractures of the 
overlying coal-rock strata in the middle of the goaf are basically compacted, while the fractures of the 
overlying coal-rock strata at both ends of the goaf are well developed. Finally, the research results 
were applied to the gas control design for the mining of high-gas and outburst coal seams in this coal 
mine, achieving favorable gas control effects. 
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1. 引言 

在矿井深部原始煤岩体中，瓦斯处于高压状态并保持相对静止，当煤体被采出后，原始煤岩体暴露

于巷道空间，受采空区影响，大范围煤岩体失去稳定支撑，发生松动、裂隙扩展直至整体冒落。原始煤

岩体中的高压瓦斯卸压解吸，游离和解吸瓦斯沿孔隙或裂隙通道运移到低压采矿空间，瓦斯的运移轨迹

和储集区域与采矿覆岩裂隙演化过程有密切关系[1]-[3]。例如，煤层开采时，其上覆煤岩体会受采动影响，

发生移动变形，产生裂隙[4]。随着采煤工作面的推进，上覆煤岩体的应力和变形具有一定的分布特征，

并受采动影响，上覆煤岩体的破裂与移动都具有规律性[5]。长期以来，国内外学者主要采用理论建模、

数值模拟、相似材料模拟等方法对煤层开采过程的采动裂隙的形成扩展过程、形态特征及煤岩体裂隙场
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分布进行了大量研究，并取得了丰硕的研究成果。例如，李树刚等[6]通过相似模拟试验研究了受关键层

影响的采动裂隙带的分布特征，首次提出受采动影响的上覆煤岩体裂隙呈现椭抛带的分布形态。雷文杰

等[7]数值模拟了煤层开采过程的上覆煤岩体的垮落形状和裂隙带分布，进一步验证了冒落带和裂隙带高

度的可靠性。张书金等[8]基于相似材料模拟实验的方法，研究了近距离煤层群双重保护层开采时被保护

层的膨胀变形规律。戚灵灵等[9]通过相似模拟试验及现场考察，研究了煤层开采过程中的上覆煤岩体移

动变形及裂隙发育过程，发现煤层开采过后，顶板以缓慢下沉为主，未出现大规模垮落，上覆煤岩体移

动量最大位置位于倾斜中部略偏上。Cheng [10] [11]针对高瓦斯、低渗透性煤层群条件，综合运用理论分

析、实验室相似模拟、数值分析和现场实测等研究手段，研究了煤层开采过程的上覆煤岩体应力场、裂

隙场以及瓦斯渗流场，初步获得了煤层开采后的上覆煤岩体应力场、裂隙场与渗流场的时空变化规律。

刘军采用数值模拟方法研究了煤层开采过程的上覆煤岩体裂隙演化特性，发现了煤层开采后上覆煤岩体

应力、裂隙分布及演化规律[12]；丁海洋等采用数值模拟的方法获得了远距离煤层群保护层双工作面推进

过程中应力场和变形场的演化特征[13]；李树清等[14]通过材料相似模拟煤层开采过程的裂隙变化情况，

研究发现上覆煤岩体趋于闭合和趋于张开的裂隙形成的瓦斯运移通道随工作面推进而变化；涂敏等[15]、
刘三钧等[16]研究了煤层开采过程的上覆煤岩体的应力分布和卸压变形规律，得出了煤层开采时的上覆

煤岩体的应力分布特征、卸压范围和变形规律。张勇等[17]通过数值模拟研究得到了煤层开采过程的采动

影响下不同区域底板裂隙形成类型。彭永伟等[18]采用钻孔窥视法、测线法和测窗法等综合手段实测研究

了天地王坡矿煤层开采过程的上覆煤体采动裂隙发育情况，获得了高强度开采条件下的煤体采动裂隙规

律，同时结合数值模拟研究了煤岩体采动裂隙对采动应力分布的影响。邱治强等[19]通过数值模拟研究结

果表明，煤层开采后，采场围岩顶底板位移变形明显，使得上覆煤层原有裂隙发生扩展并产生新的裂隙，

裂隙集中分布在采场两端，煤层透气性系数显著增大，有利于瓦斯抽采。胡杰等采用数值模拟方法获得

了煤层开采过程采场渗透率沿纵向分布规律[20]；李丽等探讨了近距离煤层群开采过程的裂隙发育情况，

获得了近距离煤层群保护层开采条件下的采场动压影响下的围岩变化与卸压瓦斯解吸运移的时空关系

[21]。黄勇等[22]建立了采动扰动过程中应力–渗流变化耦合作用模型，研究结果表明，随着工作面的推

进，煤层开采过程的卸压范围扩大，瓦斯流向采空区，结合底板穿层钻孔强化抽采方法可提高瓦斯抽采

效率，达到快速消突的目的。徐超等[23]以海孜煤矿为背景，利用 FLAC3D 软件模拟了保护层煤层开采及

无关键层时的下保护层开采，发现关键层对被保护煤层的卸压保护效果显著，有助于穿层钻孔抽采上覆

远距离煤层的卸压瓦斯。 
由于煤层开采涉及的影响因素较多，并且这些因素之间关系复杂，以前的研究工作虽然考虑了开采

煤层对于顶底板岩层的卸压增透效应，但是没有系统地将开采煤层和近距离煤层卸压储集和运移规律与

采动覆岩移动、裂隙演化过程有机地结合起来；对采场周围的瓦斯富集区不能做出较准确判定。因此，

也就不能科学地、完整地将瓦斯灾害治理工程与采场卸压瓦斯流动规律、瓦斯富集区统一考虑。随着某

矿开采深度的逐步延伸，煤层瓦斯含量、瓦斯压力逐步加大，面临瓦斯涌出量激增的严峻形势，特别是

该矿的东一采区，由于大量邻近层瓦斯的涌出，造成了综采工作面上隅角瓦斯超限，严重影响了该工作

面的安全生产。为此，本次以某矿 9#-101 综采工作面为研究对象，研究深部综采工作面开采过程的上覆

煤岩体裂隙演化特性，探求瓦斯运移规律，为该区域瓦斯治理提供理论依据。 

2. 矿井概况 

某矿东西走向长约 2.5 km，南北走向长约 5.5 km，根据该矿的矿井瓦斯等级鉴定报告，全矿井相对

瓦斯涌出量：CH4 为 8.54 m3/t；绝对瓦斯涌出量：CH4 为 45.51 m3/min。东一采区的相对瓦斯涌出量：CH4
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为 11.32 m3/t；绝对瓦斯涌出量：CH4 为 29.33 m3/min。该矿井为突出矿井。东一采区共有 8#、9#和 10#
三个煤层。其中，8#煤层厚度在 1.8~2.5 m，平均 2.2 m；9#和 10#煤层大部分为合层，中间有 0.25~0.5 m
的夹矸，总厚度平均 3.5 m 左右，其中 10#煤层厚度 2.2 m 左右；8#、9#层间距平均 3.5 m。煤层柱状图

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Comprehensive histogram of coal seam in east No. 1 mining area 
图 1. 东一采区煤层综合柱状图 

 
9#-101 综采工作面位于东一采区，机巷风量为 496 m3/min，绝对瓦斯涌出量为 3.47 m3/min。该工作

面为倾斜长壁工作面，倾向长 1500 m，走向长 260 m。9#-101 综采工作面回采过程中，本煤层和邻近层

的瓦斯大量涌出，上隅角及回风流瓦斯治理特别困难。 

3. 煤层开采时上覆煤岩体裂隙演化相似性模拟 

本次主要模拟 9#煤层开采过程中的上覆煤岩体垮落动态发展过程，寻找底板和覆岩破裂移动规律，

以及随着 9#-101 综采工作面的推进，8#煤层煤体应力和变形分布特征，进而分析煤层开采对合理布置卸

压抽放钻孔和消除邻近煤层突出危险性的作用。 

3.1. 环形裂隙圈形成的力学分析 

煤层顶底板由若干层性质各异的煤岩层组成，当煤体被采出，顶板悬空到一定极限时，直接顶板岩
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层垮落，随着工作面的推进，顶板较坚硬的岩层垮落，称为初次来压。以后随着工作面的推进，每隔一

定周期关键层垮落一次，工作面也就形成了周期来压。根据开采沉陷学和顶板岩层控制的研究成果，采

空区上覆煤岩体存在冒落、离层破断、弯曲下沉“三带”。冒落带经历了冒落、受压、压实过程。离层破

断带又称裂隙带，经历裂隙发育、充分发育、压实的过程。当采出面积达一定值后，位于采空区中部的

顶板煤岩体裂隙趋于压实，而在采空区四周存在连通的离层裂隙发育区，其形状与老顶岩板破断的“O-
X”形类似。由于“O”形圈的存在，人们对采空区卸压瓦斯抽放越来越重视，但如何寻找卸压瓦斯富集

区，是高效抽放瓦斯的关键。 
 

 
Figure 2. Mechanical mechanism of annular fracture formation 
图 2. 环形裂隙圈形成的力学原理 

 
煤层顶板内瓦斯富集区除了与开采方式、通风方式有关外，还与顶板岩层移动特征有关。根据开采

模拟试验和现场观测，采空区四周顶板岩层处在悬空状态，采空区顶板岩层移动是一垮落下陷过程，在

靠近煤壁由于顶板没有完全冒落，存在较多的空洞，顶板内的裂隙在相当长的时期内存在。对采空区四

周煤壁上覆煤岩体取其一层进行受力分析。图 2 描述了模拟试验的回采工作面回风巷上覆顶板岩层破坏

特征。取图中的 AOB 层进行分析，AO 段处在煤岩体中，BO 段处在悬臂位置，并且上面承受一定的荷

载，主要来自上覆煤岩体。载荷分布不均匀，以 O 点为中心的一定范围内的载荷接近于零，该层可看作

为悬臂梁受力状态。根据岩层破坏特征，该层的底面段因弯曲受岩石层挤压、上面段受拉，同时该岩层

还受到剪应力作用，将产生剪裂隙或上面产生张裂隙，这些裂隙大部分与岩层面斜交，自煤壁向采空区

方向破断呈 55˚向上延伸，沟通上下层面。这些裂隙在相当长时间内不会压实，其诸多裂隙构成的裂隙区

边界形似环状圈。其裂隙分为离层裂隙和竖向破断裂隙，前者是随岩层下沉在层与层之间出现的沿层面

裂隙，它使煤层产生膨胀变形而使瓦斯卸压，并使卸压瓦斯沿离层裂隙流动；后者是随岩层下沉破断形

成的穿层裂隙，它是沟通上、下岩层间瓦斯流动的通道。 

3.2. 实验方案设计 

3.2.1. 物理模拟实验设计 
1) 相似模型设计：① 本次实验采用二维物理相似模拟实验平台，其规格为长 × 高 × 宽 = 5.0 m × 

2.0 m × 0.3 m。② 模型采用的相似比为：线比 αl = 1/100；容重比 αr = 0.6；时间比 αt = 1/10；强度比 αR = 
6/1000。③ 模拟实验选取的相似材料主要有石膏、碳酸钙、河砂、煤粉等，模型铺设时撒云母粉作为分
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层弱面。各煤岩层分布及其物理参数见表 1。④ 模型回采时，在两端各留 0.75 m 煤柱，模型回采长度为

3.50 m。⑤ 为考察采动作用的情况下，顶底板煤岩层位移及裂隙场演化关系，考虑实验条件下采动过程

中的应力变化造成的底板位移不明显，因此，在第 30 层下铺设一弹力层。通过弹力模拟下部岩层对 9#
煤、岩层下上的挤压应力，以便于观察明显的底板位移和岩层裂隙。弹簧的弹性模量：E = 1.5 × 106 N/m。

铺设弹簧个数：15 个。⑥ 鉴于 9#煤层开采时的上覆煤岩体活动范围(高度方向)较大，9#煤层上部岩层重

量采用物理相似配重实现均匀加载。 
 

Table 1. Table of rock strata distribution and its physical parameters 
表 1. 岩层分布及其物理参数表 

采区 序号 岩性 真厚(m) 累厚(m) 容重(t/m3) 抗压强度(MPa) 

东一采区 

1 沙质泥岩 10.0 175.3 2.5 38.4 

2 细砂岩 1.6 186.9 2.56 60.8 

3 沙质泥岩 6.4 193.3 2.55 38.4 

4 8#煤 2.1 195.4 1.4 20 

5 粉沙岩 0.6 197.5 2.5 38.4 

6 细砂岩 0.6 198.1 2.56 60.8 

7 9#、10#煤 3.7 198.7 1.4 17 

8 沙质泥岩夹煤 2.0 201.4 2.58 38.4 

 
2) 测量方案： ① 测定指标：测定 9#、10#煤层及 8#煤层的上覆煤岩体的膨胀变形和应力变化规律。

② 煤层变形测量：在 9#、10#煤层顶板中各布置 1 条水平测线分别测量 9#、10#煤层位移，各测点间距

0.2 m，模型两端各布置 7 个测点，共计 28 个位移测点；在 8#煤层的上覆煤岩体顶、底板中各布置 1 条

水平测线分别测量 8#煤层的上覆煤岩体煤层位移，各测点间距 0.2 m，模型两端各布置 7 个测点，共计

28 个位移测点。③ 煤层应力测量：在 10#煤层中布置 1 条水平测线测定 10#煤层应力变化规律，模型两

端各布置 7 个测点，共计 14 个应力测点。在 8#煤层的上覆煤岩体中布置 1 条水平测线测定 8#煤层的上

覆煤岩体煤层应力变化规律，模型两端各布置 7 个测点，共计 14 个应力测点。 
3) 测试仪表：采用电阻应变式微型压力盒测试煤岩体应力分布规律；采用 YHD-50 电阻式位移传感

器测试上覆煤岩体移动；采用 YJD-27 静态电阻应变仪测试系统测试应变；采用微机采集测试数据并进行

数据处理。 

3.2.2. 模拟开挖方案 
物理模拟分次进行开挖，每步开挖 5 m，分别记录应力变化并测量各位移测点的运动轨迹，并进行拍

照用以分析上覆煤岩体裂隙发育情况。 

3.3. 实验结果及分析 

回采过程的实验室模拟结果及分析 
1) 回采过程的实验室模拟 
开挖过程模型全景图，如图 3 所示。 
以 10#煤层底板为水平零点，取水平位置位于开切眼位置的测点进行分析，得到各测点的垂直应力和

垂直位移随工作面推进的变化曲线图，分别如图 4、图 5 所示。 
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由图 3~5 可发现，在实验室模拟工作面的回采过程中，随着开采的进行，顶板上覆煤岩体裂隙区经过了

卸压、失稳、起裂、张裂、裂隙萎缩、变小、吻合、封闭的演化过程，这种演化过程直接影响了采空区内瓦

斯的解吸、流动及储集。工作面推进至 75 m，出现初次来压；此时，上覆煤岩体基本呈现对称断裂形态，

产生的裂隙同样对称分布，因此，裂隙主要为分布在采空区中部垮落带及断裂带范围内的横向离 
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Figure 3. Fracture evolution diagram during model excavation process 
图 3. 模型开挖过程的裂隙演化图 

 

 
Figure 4. Variation curve diagram of vertical stress at key monitoring points with face advance distance 
图 4. 关键监测点垂直应力随工作面推进距离变化曲线图 
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Figure 5. Variation curve diagram of vertical displacement at key monitoring points with face advance distance 
图 5. 关键监测点垂直位移随工作面推进距离变化曲线图 

 
层裂隙，由于采动影响岩层范围小，此时煤岩体中主要出现高角度裂隙(无中低角度裂隙)发育现象，高角

度裂隙主要分布在工作面及切眼上方，为纵向断裂裂隙，该类型裂隙导通低角度横向离层裂隙，是导致

采空区表现出高导、高渗、高透特征的主要原因。工作面推进至 115 m，出现第 2 次来压，随着工作面推

进距离的增加，受采动影响而断裂垮落的岩层范围增大，此时岩层中出现中高角度裂隙，主要分布在采

空区中部上方，由于 9#煤层厚度小，上覆煤岩体以挠曲下沉为主，因此这些中高角度裂隙多为纵向发育

的非贯通型裂隙；随着横向推进距离及纵向煤岩体离层范围的增大，低角度、水平横向离层裂隙条数稳

步增多。工作面推进至 155 m，出现第 3 次来压，切眼处的纵向断裂裂隙仍保持较快增长趋势，靠近采空

区处的断裂裂隙增长趋势较之平缓，水平、低角度横向离层裂隙增长趋势基本保持一致，中高角度纵向

非贯通裂隙增长较慢。由于工作面推进距离的增加，下位岩层充分移动垮落和压实，位于采空区中部上

方的水平横向离层裂隙、纵向断裂裂隙因断裂岩块的回转张开度逐渐降低甚至再次闭合。由图 3 可以看

出，上覆煤岩体中分布的裂隙总条数随工作面推进距离的增加而增多，且随工作面推进距离趋近于充分

采动，裂隙发育趋势趋于平缓。9#-101 工作面采动时，底板中没有出现宏观破坏裂隙，即底板岩层仅因

卸荷后塑性屈服而损伤，并没有出现宏观破坏现象。 
综合上覆煤岩体裂隙分布特征可知，随着工作面推进距离的增加，上覆煤岩体裂隙发育程度逐渐升

高，由于采空区中部覆煤岩体垮落压实裂隙闭合，裂隙发育区集中在距离工作面煤壁及采空区后方煤壁

30~40 m 范围内，由于采高较小，上覆煤岩体垮落角较小约为 60˚，若在 9#煤层开采过程中，对 9#煤层

瓦斯进行抽采，高位钻孔应布置在这一区域且钻孔走向沿垮落角方向，可取得较好的抽采效果。在 9#煤
层开采过程中，初次来压时，布置在距离煤层较近岩层中测线上卸压程度最高，最大应力降低值为 7 MPa，
第 2 次来压(115 m)时，卸压范围扩大，卸压程度开始降低，但仍保持较高的卸压程度，应力降低值保持

在 4 MPa，第 3 次来压(155 m)时，采空区中部岩层中应力值迅速恢复至原始应力水平，采空区两侧仍存

在卸压现象，9#煤层顶板测线最大应力降低值为 3 MPa，底板测线最大应力降低值为 1 MPa。9#煤层开

采过程中，8#煤层底板出现明显裂隙，卸压现象明显。 
2) 工作面回采垮落后的裂隙带分布 
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由图 6 可以看出，随着工作面的推进，煤层上方的煤岩体不断垮落，当推进到接近 180 m 时，煤层上

方的冒落带高度大致为 0~9 m 的高度，顶板垮落步距约为 40 m，裂隙带的高度在 10~28 m 的范围。 
 

 
Figure 6. Fracture zone distribution diagram after mining face caving 
图 6. 工作面回采垮落后的裂隙带分布图 

 
3) 在煤层开采过程中，煤岩体上的应力是动态变化的，即随着工作面的推进，煤壁上方的应力集中

区是不断向前迁移的(远离工作面向煤体深部迁移)。应力集中峰值出现在工作面前方 4.0~6.1 m 的范围，

支撑应力影响范围约为工作面前方 15~20 m。工作面后方 13~27 m 范围内应力积聚下降。上覆煤岩体裂

隙分布规律：冒落带高度大致为 0~9 m，裂隙带高度在 10~28 m 的范围。 
4) 随着工作面的推进，采空区冒落范围的不断扩大，当采空区长度达到 143 m 左右时，位于采空区

中部的上覆煤岩体裂隙基本被压实，而采空区两端的上覆煤岩体裂隙发育。瓦斯储集也经过了通过裂隙

流动网络进入裂隙区、集聚、饱和、溢出、压出等运输过程。即环形裂隙圈是动态的，瓦斯运输和储集也

是动态变化的。当裂隙区和采空区的瓦斯储集到一定量后，或者裂隙又被重新压实，就出现了裂隙区和

采空区的瓦斯“溢出”，进入新鲜风流中。 

4. 结论 

通过实验室相似模拟实验，本次详细地分析了煤层采动影响下的上覆煤岩体裂缝发育过程、应力分

布和裂缝场演化特征，具体结论如下： 
1) 采空区四周顶板岩层处在悬空状态，采空区顶板岩层移动是一垮落下陷过程，在靠近煤壁由于顶

板没有完全冒落，存在较多的空洞，顶板内的裂隙在相当长的时期内存在。其裂隙分为离层裂隙和竖向

破断裂隙，离层裂隙是随岩层下沉在层与层之间出现的沿层面裂隙，它使煤层产生膨胀变形而使瓦斯卸

压，并使卸压瓦斯沿离层裂隙流动；竖向破断裂隙是随岩层下沉破断形成的穿层裂隙，它是沟通上、下

岩层间瓦斯流动的通道。 
2) 随着工作面的推进，采空区冒落范围的不断扩大，顶板覆岩裂隙区经过了卸压、失稳、起裂、张裂、

裂隙萎缩、变小、吻合、封闭的演化过程；当采空区长度达到 143 m 左右时，位于采空区中部的上覆煤岩

体裂隙基本被压实，而采空区两端的上覆煤岩体裂隙发育。瓦斯储集，即环形裂隙圈也是动态的。 
3) 随着工作面的推进，煤层上方的煤岩体不断垮落，当推进到接近 180 m 时，煤层上方的冒落带高

度大致为 0~9 m，顶板垮落步距约为 40 m，裂隙带高度在 10~28 m 的范围。 
4) 在煤层开采过程中，煤岩体上的应力是动态变化的，应力集中峰值出现在工作面前方 4.0~6.1 m 的

范围，支撑应力影响范围约为工作面前方 15~20 m。工作面后方 13~27 m 范围内应力积聚下降。 
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