
 

煤层采动巨厚松散层全断面监测及内部变形特征
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摘　要：开采沉陷是煤炭资源井工开发利用所面临的主要环境地质问题，尤其对于我国东部高潜水

位矿区而言，巨厚松散层的移动变形控制与采动减损评价备受关注。为了研究巨厚松散层内部移

动机制，明确其对地表移动变形影响，以淮南新集矿区某井田为研究区，通过采用分布式光纤与

并行电法联合测试技术，构建超过 600 m 深度全断面钻孔监测系统，探究巨厚松散层变形特征和

内部移动规律。全断面监测系统能够获取煤层采动区域巨厚松散层内部应变、位移信息及监测钻

孔周围电阻率变化情况，量化地层监测断面松散层内部移动变形时空关系和渗流场变化数据，分

析松散层内地层变形特征与发育形态。研究结果表明：多参量联合测试技术的应用，显著提高了

对巨厚松散层移动变形的监测效率和变形定位的准确性，获得了工作面回采位置与松散层内部变

形时空演变关系。并根据松散层变形特征，将采动影响过程划分为超前影响期、弱采动影响期、

强采动影响期、采后沉稳期 4 个阶段，揭示了超前影响变形表现“台阶状”形态与采动影响期的

 “反向 3 字型”移动特征，同时分析了“反向 3 字型”移动模式的构成条件、影响因素。基于全断面

监测数据，提出巨厚松散层变形多场可测信息量化评价方法，阐明了巨厚松散层在煤层开采过程

中存在分层应力积累与释放的规律。研究内容为巨厚松散层内部移动变形的精细化监测分析提供

重要的技术支持。全断面监测技术的应用，也可为采动损害过程监测与评价、矿山生态源头减损

与减沉、沉陷区土地规划与复垦以及松散层内注浆改造等提供参考。
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Internal deformation characteristics and full section monitoring for extremely thick
loose layers under mining conditions
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Abstract: Mining  subsidence  represents  the  primary  environmental  geological  challenge  in  coal  mining,  particularly  at
high water level mining areas in the eastern regions of China. The control of movement deformation and the assessment of
ecological losses in the context of extremely thick loose layers have garnered significant attention. To investigate the in-
ternal movement mechanisms of extremely thick loose layers and ascertain their impact on surface movement and deform-
ation, this study focuses on the Xinji mining area in Huainan. A comprehensive 600 m depth full-section drilling monitor-
ing system is established using the combined testing technology of distributed optical fiber and parallel electrical methods.
This system aims to explore the deformation characteristics and internal movement patterns of the extremely thick loose
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layer. The full-section monitoring system captures internal strain and displacement information within the coal seam min-
ing area, monitors changes in resistivity around the borehole, quantifies the spatio-temporal relationship between deforma-
tion in the stratum monitoring section,  and analyzes the deformation characteristics and development forms of the inner
stratum of the loose layer. Results indicate that the application of multi-parameter joint testing technology significantly en-
hances the monitoring efficiency and the accuracy of deformation location in the extremely thick loose layer. A relation-
ship between the mining position of the working face and the internal deformation of the loose layer is established, divid-
ing the mining influence process into four periods: the pre-influence period, weak mining influence period, strong mining
influence period, and post-mining settlement period. The observed “reverse 3-shaped” shape movement model during ad-
vance influence deformation is verified, and the constitutive conditions and influencing factors of this model are analyzed.
This model reveals the law of the accumulation and release of stratified stress during the process of coal mining in the ex-
tremely thick loose layer. The research outcome provides an essential technical support for the fine monitoring and analys-
is  of  the internal  movement and deformation of  the extremely thick loose layer.  The acquired technical  data serves as a
crucial  reference  for  monitoring  and  evaluating  the  progression  of  mining-induced  damage,  mitigating  losses,  reducing
subsidence in ecological mining areas, devising land planning strategies for subsidence regions, and assessing the effect-
iveness of grouting transformations in loose geological layers.
Key words: deformation mechanism；full-section monitoring；extremely thick loose layer；mining subsidence；distrib-
uted fiber optic sensing
 

煤炭在我国能源结构中占据重要的基础性地位，

在推动经济社会的高质量发展和确保能源安全与稳

定性供给方面做出了巨大的历史性贡献[1-5]。我国东

部矿区，进行巨厚松散层覆盖下煤炭资源开采时，地

表下沉现象显著，表现出下沉量大于采高、沉陷范围

大、沉稳时间长、活跃期集中且剧烈等现象[6-11]。并

且，由开采所引起的土地占用和地表沉陷治理成为限

制矿区发展最严重的问题之一，这些问题在煤炭资源

分布区与经济社会发展圈的重叠区以及高潜水位矿

区显得更为突出[12-13]。以两淮矿区为例，淮北采煤塌

陷土地 2.77万 ha，造成失地农民人数达到 27.6万之

多；淮南矿区塌陷累计面积也近 3.33万 ha，涉及搬迁

人口也达到了 17.4万余人。两地因搬迁及沉陷区生

态修复累计投入资金已达数百亿。其中淮南采煤沉

陷影响区域已占据了城市总面积的 10% 以上。随着

煤炭开采的持续进行，矿区沉陷面积及影响范围还将

进一步扩大[14]。

巨厚松散层矿区沉陷行为的特殊性，加上松散层

土体在物理力学性质和赋存环境的复杂性，使得对其

移动、变形等特征进行研究成为众多学者关注的焦点

和难点，同时这也是煤矿企业在安全生产中高度重视

的工程问题。地表稳沉的范围和时间的不确定性，除

了直接影响工业广场和井筒的安全运行，还对矿区生

态修复、安全生产和可持续发展提出了极大的挑战[15]。

我国对于松散层变形研究起源于 20世纪 50年代，此

时研究多关注“三下”开采，通过建立地表移动观测站

获得地表沉陷数据；至 20世纪 80年代，华东地区出

现大面积的井筒破裂的问题，同时巨厚松散层下开采

所导致的地表移动、工业广场建筑物损坏以及塌陷区

异地搬迁等问题，对其细致研究逐渐兴起。一些学者

研究了松散层与井筒之间的作用机制，并深入分析松

散层内部变形机理；何国清等[16]探讨了水平移动变形

分布规律、预计和误差控制方法的优化，在一定程度

上促进了地表沉陷预测、评价水平的提高；陈俊杰

等[17]探讨了应力演化分区对地表沉陷影响，分析了应

力分布与地表移动的机理，研究提出将松散层与基岩

分开评价，以松散层厚度与基岩厚度比来评定采动程

度；李文平等[18]通过室内试验研究了大埋深土与井壁

相互作用，分析了砂、黏土互层组成的含水层组失水

变形及黏土层固结压缩变形相关机理，指出深部土层

失水变形从深部开始，且深部的位移大于浅部；隋旺

华等[19]研究了采动作用下沉陷土体与孔隙水压之间

作用关系，揭示厚松散含水层开采沉陷机制，发现应

力分区从采空区向上依次发育为双向拉应力、拉压应

力区及双向压应力去，并表现出较为明显的分带性；

吴侃等[20]以物理相似模拟试验为基础，分析了采动作

用下竖向裂缝优先由地表发生的松散层变形破坏特

征，认为土体内部非黏性土在变形过程中还充当滑动

层的作用；许延春等[21-22]研究了采矿引起厚松散层变

形特征，发现厚松散层内部移动边界有明显的曲线特

征，得出松散层内部移动角参数存在分层差异，提出

了依据埋深和沉积年代划分松散层中第四系、第三系

地层进行分段确定角量参数用来设计保护煤柱的留

设参数更为准确；戴华阳等[23]提出了急倾斜煤层开采
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条件下地表变形特征，通过数值计算研究松散层软弱

面非连续变形的形态和机理，讨论了地表移动及其变

形预计方法和极值的问题；张丁丁等[24]采用相似松散

层沉降变形物理模型试验装置，探究了光纤光栅测试

技术在注水和失水条件下厚松散层沉降观测中的应

用；左建平等[25]在厚松散层水平煤层开采条件下，建

立岩层移动与地表沉降内外“类双曲线”模型理论；汪

锋等[26]研究了关键层与松散层结构组合的形态特征，

提出了“关键层−松散层拱”模型分析其变形及内力分

布，利用数值模拟，获得松散层内部变形发育松散层

拱的认识；刘义新等[27]通过钻孔电视探测和多点位移

传感器对厚黄土层采动条件下沉陷进行实时监测，得

到厚黄土层近似整体下沉；刘世齐等[28]研究了厚松散

层薄基岩条件下黏−岩协同变形及其结构失稳突变模

型，利用沉降仪和倾斜仪对姚桥煤矿 7267工作面开

采后松散层内部移动变形进行了探测，同时还利用全

站仪对钻孔位置变形进行观测。基于前人的研究成

果，发现过去的研究主要集中在 300 m以浅的松散层

变形现象，沉陷动态发育过程表征不够明确，变形传

递机理有待深入。而且现有观测手段多为点式测量，

无法提供精细的地层内部变形定位。同时，研究内容

多为变形后的结果，过程中的动态数据与长周期量化

分析方面存在不足[29-30]。

淮南新集矿区的松散层覆盖厚度平均厚度超过

500 m，其内部变形研究难度大。笔者以淮南新集矿

区某矿 110801首采工作面为研究对象，构建了 600 m
深度全断面监测系统，完成煤层开采过程及停采后沉

稳期间数据采集，探究煤层回采过程中巨厚松散层内

部变形特征和移动规律，提出巨厚松散层变形多场可

测信息量化评价方法，揭示巨厚松散层立体空间变形

机理与内部分区特征。研究结果能够为开采沉陷源

头治理与过程控制提供基础数据[31-35]。 

1　监测技术原理及系统构建
 

1.1　全断面联合监测技术

全断面监测技术采用分布式光纤−并行电法 (后
简称“光纤−电法”)联合开展测试。其中，分布式光

纤感知技术作为一种新型传感技术，兼具信号测试与

传输的优势[36]。其基本原理利用光波在光纤中传播

时特征参量 (频率、相位、波长等)会随着被测对象影

响因素的变化 (如压力、温度等)而发生相应的变化[37]。

通过建立起环境变量与光纤传感器自身参量之间的

函数关系，实现多种变量如应变、温度、振动、位移等

的测量与监测 (式 (1))[38]:


fB(ε) = fB(0)+

d fB(ε)
dε

ε

fB(T ) = fB(0)+
d fB(T )

dT
T

(1)

fB(0) ε

fB(ε)
d fB(ε)

dε
fB(T )

d fB(T )
dT

其中, 为光纤初始布里渊频率； 为应变；T 为温度；

为受测试环境改变影响后的布里渊频率；

为光缆应变系数； 为受测试环境改变影响后的布

里渊频率； 为光缆温度系数。当测试区段的温

度变化小于±2 ℃ 时，可不进行温度校正。原理如

图 1(a)所示。
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图 1    测试技术原理示意

Fig.1    Schematic diagram of the test technique
 

此外，采用并行电法测试技术可完成传统电法的

各种测量装置数据采集，获得丰富数据，并能够高效

处理数据是该系统的核心[39]。其基本原理通过单点

电源供电，剩余电极同时在并行采集电位数据，只需

一次测量，即可实现二极、三极等装置的数据处理及

反演 (式 (2))[40-41]:

I =
U
R

R =
∞w
a

dR =
ρ

2πa

Δd = GΔm
(GTG+ λCTC)Δm= GTΔd

(2)
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C λ

其中， 为供电电流； 为供电电压； 为接地电阻； 为

供电电极半径； 为电阻率； 为 矩阵； 为观

测数据与正演数据计算值的残差向量； 为初始模

型的修改向量； 为模型光滑矩阵； 为阻尼因子。原

理如图 1(b)所示。 

1.2　全断面监测系统构建

巨厚松散层监测系统构建的难点主要在于松散

层段力学性质与胶结强度同岩石差异大，施工中虽然

钻进速度快，但极易出现缩孔、塌孔，这也是导致传统

钻孔观测手段，如钻孔电视、测斜仪、分层沉降仪以及

多点位移计等难以实施与进行监测的主要原因 [42]。

尤其是针对研究区超过 500 m的巨厚松散层，内部变

形观测的难度进一步增加。光纤−电法联合测试技术

优势为实施松散层内部变形监测提供了可能性。

全断面监测系统实施需要综合考虑场地条件、施

工工艺、测试技术等方面内容。因此，监测系统构建

主要解决以下内容：① 巨厚松散层钻孔成孔工艺；

② 监测钻孔裸孔安装；③ 传感单元与钻孔耦合；④ 监
测系统构建。以此形成全断面监测系统构建 (图 2)，

全断面监测系统可以实现地面至基岩界面，包括巨厚

松散层内部全地层空间，在采动过程中的连续、动态

的变形测试。监测系统的构建要素的详细内容，见

表 1。
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图 2    巨厚松散层全断面监测系统构建

Fig.2    Construction of full-section monitoring system for

extremely thick loose layer
 

 
 

表 1    全断面监测系统构建要素

Table 1    Components of the full-section monitoring system

实施项目 施工工艺 解决难题

监测钻孔施工 ① 二次成孔：小孔径开孔，钻进至设计深度后，通过扩孔，以

满足钻孔安装条件；② 泥浆配比改善：增加黏土容重，添加纳

羧甲基纤维素，以降低水分流失，提高泥浆黏性。具体：失水

量小于12 mm/min，密度1.0～1.2 g/cm3，黏度30 s；③ 钻进压力

与转速：根据钻进地层性质进行实时调整

确保钻孔孔壁质量，减少含隔水地层段钻孔内壁扰动；

确保钻孔终孔偏斜度，确保监测钻孔顺直度；提高井壁

稳定性，为传感线缆下放提供条件

600 m裸孔安装 ① 优化导向牵引器：设计拼接牵引器，可以根据钻孔条件，调

整配重，同时增加深度感知传感器；② 多传感单元同步下放：

优化多线缆同步安装工艺，设计高强度牵引绳

实时获得传感单元下放深度，确保传感单元下放至指定

深度；形成传感单元与松散层土体的直接接触

钻孔分层回填 ① 优化钻孔回填料及回填方式，钻孔回填料选取石英砂、中砂

及黏土球；② 结合地层岩性组成，进行分层回填，回填前根据

已有地质资料计算分层回填量

确保钻孔回填后与原地层结构的一致性，以期传感单元

获得准确地层形变信息

监测系统组建 ① 钻孔保护单元：孔口线缆及数据采集单元实施保护；② 数据

采集单元：光纤解调仪、光模块、供电模块；③ 数据传输系统：

无线传输模块、数据处理平台

获得工程场地动态数据采集；实现数据快速传输与分析

 
 

2　研究区概况
 

2.1　研究区工程概况

以淮南新集矿区某井田 110801首采工作面为主

要研究对象。该工作面上覆地层松散层厚度范围在

542(37−1钻孔)～713 m(28−1钻孔)，平均厚度为 580 m
左右，为典型的巨厚松散层结构。工作面内 8煤地层

倾角较为平缓，平均倾角为 8°；煤厚 0.8～3.7 m，埋深

689.2～801.4 m。110801工作面设计走向长 1 280 m，

倾向宽 260 m，采用走向长壁综采法回采，顶板管理为

一次采全高垮落法，平均采高为 2.2 m。已有研究表

明，区内巨厚松散层下煤层开采除了形成大面积塌陷、

积水区外，对井筒及工业广场影响尤为严重。 

2.2　“四含三隔”地质模型

结合井田地质勘探信息和水文地质资料分析，绘

制了 110801工作面附近 31−9钻孔柱状图 (图 3)。在

研究中为了方便相关研究工作开展，根据地层沉积特

征，将多个岩性相似、工程物理性质相近的地层，进行

归类，结合早期黄淮海平原地层分组情况，构建研究

场地 4个含水层组、三隔隔水层组 (后简称“四含三

隔”)的工程地质模型，地层概况见表 2。
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图 3    31−9钻孔“四含三隔”巨厚松散层综合柱状

Fig.3    No.31−9 borehole synthesis histogram of extremely thick

loose layer of four aquifers and three aquifers
 
 

3　巨厚松散层内部变形机理

随着煤层采出，直接顶岩体向下垮落，上覆岩体

形成垮落带、导水裂隙带及弯曲下沉带。这些地层内

部的变形最终会传导至地表，导致地表沉陷[43-44]。通

常煤层顶板垮落带形成后，直接顶掉落充填采空区，

因其兼具碎胀性，故基岩内实际下沉值通常小于采

高[45-46]。厚松散层矿区地表实测数据结果，沉陷下沉

系数大于 1，说明松散层内附加变形是使得下沉值超

过采高的主要原因。

研究区巨厚松散层中含隔水层组中三含、四含中

均发育有封闭性较好的承压水，采空区上方弯曲变形

带的下沉，增加了承压层的水头差。与此同时，弯曲

沉自下而上的传递过程，使得四含优先变形，当三隔

层位未发生变形时，四含空间增大，而在地下水补给

较弱的情况下，难以迅速补充。而稳定承压水形成的

条件也是水头高度下降后，能够得到稳定、等势能的

补给。在其无法补给的情况下，采动作用造成水头高

度下降迅速，就会造成含水层的压缩，如图 4所示。

同时，分布于隔水层之间的含水层，在水头高度

未发生变化前，对上覆隔水层存在有顶托力，并且，相

关研究表明顶托力大小与承压水的水头高度成正比。

而采空区的临空面及下沉盆地会导致，含水层水头高

度下降，而此时含水层中依然是充满水，但存在地下

水降深的降落漏斗。此时平衡状态会被打破，承压水

减压。故在上覆土层和承压层的界面处则会产生一

个向下的附加作用力 (图 5)[47]，作用力 f 为

f = rw
Q

2πkM
ln

(
R′

r

)
(3)

rw Q k

M R′ r

式中， 为采空区弯曲步距； 为变化流量； 为渗透系

数； 为含水层厚度； 为影响半径； 为计算点至采

空区下沉中点的径向距离。

σcz

研究区地面标高为 24～26 m，地下潜水位标高

为 21～23 m，不同含水层承压水位为 15～18 m，而松

散层平均厚度为 580 m，因此在计算中可以进行简化，

认为地下水水位与地表齐平。此时，松散层内部任意

一点仅作用自重应力 和水平侧向应力与剪应力[48]

分别为
 

表 2    研究区工作面附近地层概况

Table 2    General situation of strata near the working face in the study area

含、隔水层 平均厚度/m 主要地质特征 富水性

一含   37.2 以黏质砂土为主，含粉、细砂，质不纯 中等富水，弱承压水

一隔   61.9 以砂质黏土、黏土为主，间夹薄层细、粉砂，黏土塑性好 无

二含   19.4 由中、细砂和薄层黏土、砂质黏土组成 中等富水，弱承压水

二隔   12.0 以砂质黏土、黏土为主，间夹薄层细、粉砂，黏土结构致密厚度变化大 无

三含 246.4 由细、中砂和薄层黏土、砂质黏土组成 强富水性，水压2.5～2.8 MPa

三隔 148.7 由厚层黏土、砂质黏土和多层细砂组成，黏土质纯，可塑性较强，具膨胀性 无

四含   48.5 由上部厚层中、细砂层和下部砂砾层组成，夹薄层黏土、砂质黏土 中等富水，水压7.5～5.7 MPa
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{
σcx = σcy = 0
τxy = τyz = τzx = 0

(4)

σcz σch

土体自重根据经典土力学中有存在地下水土体

自重应力 和侧向应力 [49-50]为{
σcz = γ′z
σch = σxy = σyz = K0σzx

(5)

γ′ z K0

K0

其中， 为有效容重； 为计算点距离地表的深度， 为

静止侧压系数。根据沉积地层情况研究中对应砂层

和土层为密砂和超固结黏土，因此计算式分别取 的

典型值 0.5和 1.0。
n在 层土体组成松散层的内部，则有

σcz = γ1h1+ γ2h2+ · · ·+ γnhn =

n∑
i=1

γihi (6)

γi γ′i
u0

地下水位以下土层中，式 (5)中 用 进行替换。

同时，土体中还存在孔隙水压力 ，其计算公式为

u0 = γwhw (7)

γw hw式中， 为水的容重； 为计算点水头高度。

σv σh

故松散层内部，煤层未开采前某一点所受竖向总

应力 和侧向总应力 分别为{
σv = σcz+u0

σh = σch+u0
(8)

u0 f

当煤层开采后，地下水位下降会导致孔隙水压力

减小，同时在隔水层上方产生附加应力 。此时，松

散层内部的该点受力平衡变为{
σv = σcz+u′0+ f
σh = K0(σcz+ f )+u′0

(9)

u′0式中， 为煤层采后松散层内孔隙水压力。

u′0
u0

由式 (8)、(9)可知， 受到地下水位降深影响，较

初始孔隙水压力 减小。土体中的有效应力增加，土

体颗粒重新排列，在隔水黏性土层上界面竖向应力也

增加，表现出地层的压缩。而隔水黏性土层下方界面

受压减小，特别有不稳定矿物成分的黏性土界面容易

受到水分影响，会发生渗透压的改变，发生界面释水。

而含水层则由于水位下降，含水层上部土体中孔隙中

水压力减小，导致含水层土体颗粒的排列更加紧密，

进而出现含水砂层体积缩小。故在地层沉降作用影

响下，以及含水砂层快速压密情况下，含水砂层上界

面会出现短暂的离层。叠加变形作用导致结果为加

剧地表沉陷幅值。 

4　监测系统原位测试
 

4.1　系统设计与安装

根据该矿的生产计划，本次监测钻孔设计围绕

110801工作面进行布置。由于研究重点为巨厚松散

层部分，因此钻孔的设计深度为从地表穿过松散层进

入基岩界面后向下延伸 30 m深，主要监测区段位于松

散层段。图 6为监测钻孔布置平面示意及安装记录。

监测钻孔内有效感测长度为钻孔安装深度。其

中 1号监测钻孔位于工作面终采线附近，4号监测钻

孔位于工业广场附近，与 1号监测钻孔相距 1 270 m，

2者区别在于 4号监测钻孔不受开采扰动影响。监测

钻孔施工参数见表 3。监测钻孔平面位置如图 7所示。 

4.2　数据采集

监测数据采集自钻孔安装并回填完成后进行，待

钻孔回填料沉稳结束后，以稳定数据作为背景数据，1
号监测孔获得采前 715 m至采后−44.5 m过程松散层

内部变形数据；4号孔在采动影响区外，用以对比 1号

监测孔数据结果。故监测周期内，获得了全地层内部

密集的变形数据体，动态反映松散层不同深度的变形

发育情况。
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图 4    煤层开采松散层变形示意

Fig.4    Deformation diagram of loose layer during

coal seam mining
 

隔水层顶板

O

f

R′

图 5    隔水层界面附加应力分布示意

Fig.5    Diagram of additional stress distribution at the

interface of the barrier
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现场数据采集，选用了 AV6419光纤解调仪。该

设备性能稳定，基于布里渊时域散射技术，进行单端

发射与接收，可开展连续数据采集。同时，单端测试

也使得在测线出现损伤后，依然可以获得损伤点之后

的测试数据。根据监测要求，解调仪空间分辨率设置

为 1 m，采样间隔设置为 0.1 m。此外感测光缆为铠装

钢绞线光缆，即使用金属加强件对纤芯进行保护，封

 

现场数据采集

钻孔安装安装准备

工程场地

低: 8 

高: 1 865

海拔/m0 50 100 150 km
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N

图 6    全断面监测系统布置与安装

Fig.6    Layout and installation of full-section monitoring system
 

表 3    监测钻孔设计及安装参数

Table 3    Design and Installation parameters of
monitoring boreholes

钻孔
设计

深度/m

施工

深度/m

安装

深度/m

安装

层位

孔底

斜度/( ° )

1号 630 629 620 基岩 1.85

4号 630 630 607 基岩 2.09
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图 7    工程场地监测钻孔平面位置

Fig.7    Layout plan of monitoring boreholes at the project site
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装后的光缆直径 5 mm，抗拉强度 20 kN，其纤芯应变

传递系数为 0.047 8。巨厚松散层变形过程中兼具地

层拉伸与压缩等形变，考虑光缆在使用过程中对拉应

变较压应变反映更为敏感，故在定制光缆时须对光缆

进行预拉，以保证现场数据采集的准确性及长周期观

测需求[51-53]。 

4.3　监测数据分析

图 8分别为 1号和 4号监测孔应变分布数据，

其中横坐标表示钻孔深度，纵坐标表示累计应变分布

曲线。
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图 8    监测钻孔光纤数据应变分布时程曲线

Fig.8    Strain distribution time-history curves of the monitored borehole fiber optic data
 

数据分析中，应变正值为拉应变，表示对应地层

位置发生拉伸；应变负值表示压应变，说明对应地层

发生压缩。钻孔测试结果可以观察到在不同深度，钻

孔的变形分布并不均匀，并且应变大小也呈现不连续

的特点。测试结果表明，全断面监测系统获得极为丰

富的动态变化数据，能够反映形变发生位置。由图 8(a)
测试结果可知，位于工作面回采范围内的 1号监测孔

应变分布随工作面推进，在不同深度地层分别发育拉

应变与压应变，并且数据变化在煤层采动作用下变形

特征明显，其中最大拉应变为 10 356×10−6，最大压应

变为 4 723×10−6，且存在多个拉应变峰值区和压应变

峰值区；而处于沉陷影响外围 4号监测孔应变分布相

对稳定，其应变变化相对较小，仅在局部地层发育少

量拉应变，整体分布以压应变为主，其中最大拉应变
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仅为 485×10−6，最大压应变达到 825×10−6(图 8(b))。
说明煤层采动对沉陷影响的显著性突出，而影响范围

之外，松散层几乎不受采动影响。

1号监测孔应变数据分析可知，工作面开挖前，井

田范围内应力状态处于相对平衡状态。工作面开挖

形成采空区后，上覆地层会发生移动变形，破坏了井

田范围内地层应力平衡状态。在采空区上方形成一

个卸压区，以采空区为中心的周边地层就会出现向卸

压区转移应力的情况。而松散层介质抗拉强度非常

有限，导致局部地层出现较大的拉应变。

结合研究区下水位观测结果，井田区域内三含、

四含水位收疏放水影响，出现持续性下降 (图 9(a))，
在监测周期内，四含水位平均降深达到了 5.1 m左右，

三含水位平均降深达到 4.3 m。由此，进一步分析了

1号监测孔与 4号监测孔累计变形量 (图 9(b))。根

据 1号监测钻孔与 4号监测钻孔对比的累计变形实

测数据，说明含水层水位的持续下降会引起松散层

内部产生压缩变形，2者全地层变形趋势基本一致。

由于 1号监测孔靠近开采工作面，其变形幅值较 4号

监测孔更大，并且在进入开采强扰动期后，4号监

测孔的空间位置远，其在变形时间上滞后于 1号监

测孔变形。这也表明，在煤层采动过程中，地下水位

变化所引起的地表沉降变形也是其中影响因素。采

动影响范围外的地下水位降深也会引发地表沉降，

其影响范围更大，相比较采动影响的沉降幅值相对

较小。
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Fig.9    Results of groundwater level changes and cumulative deformation amount in monitoring boreholes
 
 

4.4　工作面回采松散层内变形与地层对应关系

为了更全面地呈现不同回采位置与相应地层形

变之间的关系。在工作面回采过程中，分析了 1号监

测钻孔巨厚松散层内部变形分布位置及演化过程。

结果展示中约定了相对距离变化的规则：当相对距离

为正值时，表示工作面回采位置位于监测钻孔之前；

而当相对距离为负值时，表示工作面位置经过监测钻

孔位于其后方。其应变空间分布与地层对应关系，如

图 10所示。全断面监测钻孔变形位置与地层岩性关

系密切，能够较好对应不同含隔水层组岩性组合。

图 10中记录数据范围为回采位置距离监测钻孔

之前 715.5 m至经过工作面后 44.5 m过程的数据。

根据工作面不同回采位置松散层内变形应变分布与

地层对应关系发现，在工作面距离 1号监测孔 598.8 m
时，四含及三隔层内发育压应变，最大应变−485×10−6；
其间相对距离 179.7 m时地层内部变形发育至地面，

此时在 522.3 m与 249.2 m发育拉应变峰值；对应

31−9地层柱状图，在对应深度黏性土层内发育压应变，

如 149.6、389.1、402.5、476.4 m深度，地层出现强压

缩层位，最大压应变达到 3 789×10−6。
根据图 10全断面监测系统获得应变分布结果可

知，松散层变形发育位置与地层岩性组成关系密切，

优先发育在含隔水层界面。由于前文所述“含隔水层

组”并非完全单一砂层或黏性土层形成的含水层与隔

水层，因此在不同含隔水层中，在采动影响作用下，会

发生层组内形变。其变形特征受隔水层附加应力影

响，在黏性土层上界面形成层内压缩，如 148.5、417.6、
482.3、524.7 m等位置出现明显压应变峰值区分布。

结合 31−9柱状图对应岩性特征分析，其中厚黏性土

层对于松散层变形表现控制作用，及其在附加应力影

响下，形成界面弱化。

综合分析“四含三隔”的含隔水层组中，含水层上

界面通常会发育拉应变峰值区，即在采动影响下，含

水层水位发生快速降深，含水层与隔水层间发生离层。

其原因是由于含水层通常由砂层组成，其孔隙率相对

较大，尤其中粗砂介质，水动力条件的改变，含水层的

水头压力快速减小，砂土中孔隙水压力也减小，导致

有效应力的增加，引发了砂土层的快速压缩。而黏性
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土界面应力平衡打破，局部地层会界面弱化，出现所

述强压缩，其压缩幅值较含水层值更大，最大压缩量

为含水砂层最大压缩量的 12.8倍。实测结果表明，黏

性土层变形滞后，使得巨厚松散层内部变形表现非整

体性移动特征。 

5　巨厚松散层内部变形演化特征
 

5.1　松散层内部变形过程

进一步分析煤层开采对松散层内移动变形的影

响关系。以 1号监测钻孔变形数据为例，分别选取了

一隔层内 61.5、95.4 m；二含层内 110.2 m；二隔层内

126.6 m；三含层内 138.1、261.5、332.4 m；三隔层内

398.3、442.5、507.9 m；四含层内 545.9、574.3 m多个

特征点进行变化过程分析。其形变结果如图 11所示，

图中展示了 1号监测钻孔开挖至挂网收作后 60 d的

特征点变形特征。特征点形变数据更加清晰的展示

了松散层内部各个含隔水层形变情况。

根据图 11(a)所示结果，不同深度地层特征点在

不同数据采集日期获得的变化表征存在差异，即在不

同数据采集日期所对应工作面与 1号监测钻孔相对

距离不同的影响下，松散层内不同层位变形启动与变

化不同。

工作面回采与监测孔相对距离由远及近，采动影

响对前方松散层的影响也表现出由弱及强的特点

(图 11(b))，可将工作面开采对松散层扰动划分为 4个

时期：① 超前影响期，该时期以含水地层变形轻微压

缩为主，隔水层保持相对稳定，这种变形主要影响因

素为含水层向采空区运移，形成地下水降深变化所导

致；② 弱采动影响期，该时期地层变形进一步加剧，地

层内含隔水层同时发育，含水层变形幅值和速率较隔

水层变形程度更大；③ 强采动影响期，此时工作面回

采位置距离 1号监测钻孔 272.6 m，该过程中含水层

压缩转变为地层拉应变，同时隔水层位也表现拉应变

趋势，而含水层拉应变变化为陡升，隔水层变形则变

化相对缓慢。强采动影响期内，存在地层大变形，会

导致下部光缆逐层损伤断裂；④ 采后沉稳期，工作面

回采经过监测钻孔后地层的沉降变形并未完全停止，

此时应变分布减小，也会使得早期地层裂隙发育闭合。

在采后 37 d后，地层内部变形逐渐平稳。

煤层采动引起上覆地层变形，其中松散层内部形

变表现明显非整体变形特征，含隔水层分层变形。既

在不同岩性特征下，应变分布及演化趋势不同，会在

层内形成应力集中，当其形变超过其承载极限后，松

散层出现应力释放，这种变形通常表现地层压缩、拉

伸与滑移，进而导致测线的损伤。因此，选择多项式

回归分析方法来建立不同特征点变形过程的趋势分

析，根据图 12的拟合结果显示，不同深度特征点的

R2 分 别 达 到 了 0.986、 0.991、 0.914、 0.981、 0.939、
0.965、0.859、0.990、0.982、0.975、0.860和 0.866，说
明地层内变形为非线性变形，其中四含地层特征点拟
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图 10    监测钻孔应变分布与地层对应关系

Fig.10    Relationship of the distribution of monitored borehole strain and strata
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合精度略低，表明采动影响的下部地层非线性变化特

征较上部地层更显著。 

5.2　松散层变形传递规律

松散层处于弯曲变形带以上，因此其内部变形会

随基岩变形，在四含下部形成向下的直接的弯曲变形，

这种直接变形对于砂层而言会引起其内部结构破坏。

松散层内部的传递会形成“下沉—拉伸—下沉”动态

的变化向前推进，并随着过程改变形不同地层内部形

态随之改变。图 13为松散层内部变形动态演化示意

图，这种动态演化经历无影响 (图 13(a))、超前影响层

内压缩 (图 13(b))、影响加剧地层沉陷变形的过程

(图 13(c))。
结合实测数据结果，煤层采动对松散层影响会因

为开挖形成内部卸荷空间。当传递至松散层内，由于

松散层土体抗拉强度、抗压强度以及抗剪强度都较弱，

故在采空区影响范围内发育沉陷形态。其中采空区

正上方松散层受沉降盆地影响会向下运移，而变形移

动则兼具向下和向盆地中心的水平移动。因此，工作

面回采位置的动态变化以及采空区范围的扩大，在地

表移动范围线边界外围会表现下部地层的压缩变形。

而靠近采空区边界的形变，会出现层内的拉伸和下沉

的共同作用。
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Fig.11    Deformation process in the extremely thick loose layer
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图 12    松散层不同地层变形特征点拟合分析

Fig.12    Fitting analysis of deformation characteristic points in different depths of loose layer
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图 14为工作面在不同回采位置对厚层松散地层

的超前影响其的发育形态描述，横坐标包括数据采集

测试日期、工作面回采位置以及监测钻孔之间的相对

位置，而纵坐标表示监测钻孔的深度。图 14中暖色

调代表地层内发生层间移动，而冷色调表示地层经历

了压缩。

从图 14(a)可以观察到深部地层首先经历了非连

续地层压缩与拉伸，其中压缩层位主要分布在松散层

下部，并在 128、255、407 m层为存在应力集中，随着

工作面的逐步推进，在层内形成相对的连续变化逐层

向上传播，形成了“台阶状”发育形态；图 14(b)在工

作面回采过程中，观察到工作面距监测钻孔越近，钻

孔内测线会发生自下而上的损伤现象，反映应力释放

(损伤后，进行数据拟合补全)。通过扰动期内地层变

形数据，在扰动过程中会形成超前的“反向 3字型”变

形形态。“反向 3字型”扰动形态的发育，其形成主要

原因为：受含隔水层不同变形速率影响，不同含水层

水位除自身变化外，叠加采动影响，沿着最大水力梯

度的方向向采空区方向势能低的地方流动，改变了土

中的有效应力，进而影响了土体原有的强度和变形，

导致地层发生附加沉降。综上，通过应变分布云图清

晰地展示，在回采过程中，不同深度的地层对采动扰

动的响应特征存在显著差异，含隔水层界面形成了相

互交错的压缩—拉伸—稳定的演化过程，这种演化过

程与变形机理分析结果具备较好的一致性。 

5.3　松散层渗流场演化特征

图 15获得了 1号钻孔全地层地电场数据，展示

了工作面与监测钻孔之间相对距离由 660.8～180.0 m
间视电阻率分布的结果。通过地电场数据，说明了监

测孔附近地电场视电阻率主要分布在 0～120 Ω·m，

其中三含以上地层与四含电阻率分布差异主要受地

下水矿化度影响。工作面在不同回采期，松散层内部

渗流场会随地下水动力条件改变及采动影响视电阻

变化范围 5～20 Ω·m，其整体变化相对稳定。一含、

二含与地表存在补给关系，视电阻率随二含水位变化

出现轻微波动；而三含电阻率后期出现升高，其对应

层位发生渗流改变。同时，四含在工作面回采过程中

出现电阻率的降低，说明原有含水层水动力条件发生

改变，使得地电场结果随之变化。测试结果说明渗流

场变化超前与变形场发育，结合分布式光纤测试结果，

能够量化地层监测断面松散层内部移动变形时空关

系和渗流场变化数据。 

6　结　　论

(1)构建了“光纤−电法”联合测试的 600 m深度

巨厚松散层裸孔全断面监测系统，实现了松散层内部

连续变形动态监测。全断面监测系统能够获取煤层

采动区域巨厚松散层内部应变、位移信息及监测钻孔

周围电阻率变化信息，并对松散层内部变形位置进行

准确定位，获得了回采位置与松散层内部变形时空演
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图 13    松散层内部变形动态演化示意

Fig.13    Illustration of the dynamic evolution of internal deformation in loose layers
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变关系。

(2)研究表明采动过程中松散层内部变形并非整

体移动，在含隔水层界面会优先发生形变。并且其中

含水砂层上界面变形速率快，形变通常为突跃形式，

且影响范围大；而隔水层黏性土界面形变相对连续，

变形持续时间较含水砂层更长，厚黏性土隔水层表现

 “类关键层”滞后变形特征。同时，表明了黏性土形变

是导致沉陷周期边长的主要控制因素。

(3)巨厚松散层内部变形过程表现显著的非线性

变化特征。基于工作面回采位置与松散层内部变形

时空演变关系，将采动影响对前方松散层扰动过程划

分为超前影响期、弱采动影响期、强采动影响期、采

后沉稳期四个阶段，并揭示了超前影响变形表现“台

阶状”形态与采动影响期的“反向 3字型”移动变形

特征。
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