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摘　 要：为有效防治采动影响导致的底板突水事故，采用塑性理论及经验公式分析总结了底板破坏的

影响因素，并将其分为赋存因素与开采设计因素。 以上孔煤业 １５ 号煤层为研究背景，选取隔水层厚

度、底板水压、煤厚及工作面斜长作为主控因素，建立了“赋存－采动”多因素组合模型，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ

模拟了不同因素组合下底板垂直应力及塑性区分布规律。 结果表明：采动破坏带深度对工作面宽度

的变化十分敏感；隔水层厚度及底板水压则对承压水导升带范围起控制作用，且隔水层厚度影响更

大；采厚的波动对底板破坏影响微弱。 首次提出了等效破坏深度的概念，并将其应用于突水系数法

中，预测了 １５ 号煤层带压开采突水危险，并建议降低工作面宽度、在煤壁及工作面前方等采场边缘处

加强探放水以预防突水。
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０　 引　 　 言

采动影响会促使巷道及工作面的围岩应力重分

布，从而导致顶底板破断，继而诱发矿井灾害［１］。 煤

矿底板突水就是由于底板隔水层完全破断，承压水涌

入巷道及工作面而造成的矿井灾害。 随着煤炭生产

向深部转移，承压水对矿井安全生产威胁日渐凸

显［２］。 尤其在我国华北地区，其富含煤炭资源的石炭

二叠纪地层与奥陶系灰岩含水层之间的距离通常从

几米到几十米不等，一旦采掘工作诱使底板含水层与

开采空间联通，就会引发底板突水事故［３－４］。 故开展

带压采动下煤层底板的破坏规律具有重要意义。
很多学者针对采动影响下煤层底板的破坏规

律及其对底板突水的诱发进行了深入研究。 这些

研究工作从地质赋存环境、采动诱发影响、开采工

艺设计等一个或多个角度入手，并辅以理论推导、
物理试验、数值模拟等研究手段，提出了诸如突水

系数法、底板“下三带”、底板关键层、脆弱性指数

法等重要成果［５－１２］ 。 早期的研究方法主要考虑底

板水压与隔水层之间的相互作用，如突水系数法

主张以单位厚度的隔水层上所承载的水压来衡量

突水危险［５］ ；底板“下三带”法将采动与水压考虑

在内，将底板划分为采动破坏带、完整隔水层带和

承压水导升带［１０］ ；底板关键层理论将底板突水的

研究转化为对底板关键层破断机制的研究［１３］ 。 近

年来随着多元信息技术的发展及对突水非线性机

理的认识，脆弱性指数法等采用信息叠加来预测

突水危险［１１］ 。 上述成果有益地指导了底板突水的

防治工作，然而研究煤层带压开采底板破坏时，多
从地质赋存因素入手，很少与开采设计因素结合

起来研究底板破坏规律。因此有必要系统全面地

分析带压开采底板破坏的影响因素及相关因素对

底板的影响位置及效果。 笔者采用塑性理论及经

验公式分析了带压开采底板破坏的影响因素，进
而结合上孔煤矿的 １５ 号煤层的开采条件，借助

ＦＬＡＣ３Ｄ分析了“赋存－采动”多因素组合下煤层带

压开采的底板破坏规律。 在进行突水预测时，笔
者提出了等效破坏深度的概念，并用其修正了突

水系数的计算公式，预测了 １５ 号煤层底板突水危

险，并针对性地提出了防治突水的相关建议。

１　 底板破坏深度分析

笔者采用塑性理论分析底板采动破坏深度并与

经验公式对比，得出底板采动破坏深度的影响因素。
１􀆰 １　 塑性理论法

极限状态下底板塑性破坏图如图 １ 所示，煤层

开挖后的底板塑性区边界主要由 ３ 个区组成：主动

极限区 （Ⅰ区）；过渡区 （Ⅱ区）；被动极限区 （Ⅲ
区）。 煤层开挖后，支承压力作用下Ⅰ区岩体底板

发生塑性变形，从而挤压Ⅱ区及Ⅲ区的底板岩体，向
已开挖的空间膨胀，造成底板破坏。

ｘａ—支承压力峰值点煤壁距离；φ０—底板岩石内摩擦角；

ｈｍａｘ—底板最大破坏深度；ｍ—煤厚；Ｈ—开采深度；

ｎ—支承压力系数；γ—上覆岩层容重

图 １　 极限状态下底板塑性破坏图
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２( ) ｔａｎ φ０

２ｃｏｓ π
４

＋
φ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ φ０

则式（１）简化为

ｈｍａｘ ＝ ｘａ ｆ φ０( ) （２）
可见 ｈｍａｘ仅与 φ０及 ｘａ有关。 而煤层开挖后的支

承压力分布如图 ２ 所示，ｘａ满足式（３） ［１４］：

ｘａ ＝
ｍ １ － ｓｉｎ φ( )

２ｔａｎ φ １ ＋ ｓｉｎ φ( )
ｌｎ

ｎγＨ ＋ Ｃｍｃｏｔ φ( ) １ － ｓｉｎ φ( )

Ｃｍｃｏｔ φ １ ＋ ｓｉｎ φ( )

（３）
式中：φ 为煤的内摩擦角；Ｃｍ为煤的黏聚力。

图 ２　 煤层支承压力分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ａｒｅ

令 Ｋ１ ＝ １ ＋ ｓｉｎ φ
１ － ｓｉｎ φ

，则式（３）可化为
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ｘａ ＝
ｍ

２Ｋ１ ｔａｎ φ
ｌｎ ｎγＨ

Ｋ１Ｃｍｃｏｔ φ
＋ １
Ｋ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

将式（４）代入式（２）得

ｈｍａｘ ＝
ｆ φ０( ) ｍ
２Ｋ１ ｔａｎ φ

ｌｎ ｎγＨ
Ｋ１Ｃｍｃｏｔ φ

＋ １
Ｋ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

由式（５）可知，ｈｍａｘ与煤层及底板岩层的力学参

数（φ０，φ，Ｃｍ），以及煤厚 ｍ、采深 Ｈ、覆岩容重 γ、支
承压力系数 ｎ 有关。 将上述参数分类，其中 φ０、φ、
Ｃｍ、γ、ｍ、Ｈ 均煤层赋存因素，支承压力系数 ｎ 则受

工作面斜长、采煤方法等因素影响较大，可视为开采

设计因素。
１􀆰 ２　 经验公式法

学者们根据全国现场实测资料，经回归分析，获
得了采动破坏深度的经验公式［１５］：

ｈｍａｘ ＝ ０．００８ ５Ｈ ＋ ０．１６７α ＋ ０．１０８Ｌ － ４．３５８ （６）

其中：α 为煤层倾角；Ｌ 为工作面宽度。 式（６）
适用范围为：采深 １００～１ ０００ ｍ，倾角 ４° ～ ３０°，煤层

采高 ０．９～３．５ ｍ。 同样由式（６）可知，影响底板破坏

深度的因素亦可分为赋存因素（Ｈ、α）和开采设计因

素（Ｌ）。
然式 （ ５ ） 中 底 板 各 分 层 的 岩 石 力 学 参 数

（ φ０，φ，Ｃｍ） 不易测量，式 （ ６ ） 进行底板破坏预

测的准确性不够高。 故采用数值模拟充分考虑

赋存及采动 ２ 个方面因素，可较为系统地分析

底板破坏情况。

２　 底板破坏规律模拟

２．１　 工程背景

晋煤集团上孔煤业的 １５ 号煤层为近水平煤层，
平均煤厚 １．８４ ｍ，平均埋深 ２００ ｍ，倾角 ４° ～ ８°。 设

计开采工艺为综采一次采全高，设计工作面长度

１５０ ｍ。 井田的主要含水层是位于底板的碳酸盐岩

类岩溶裂隙含水层，底板水压 ０．５ ～ １．２ ＭＰａ。 已探

明的隔水层总厚度 ３５ ｍ，矿井综合柱状图如图 ３
所示。
２􀆰 ２　 模拟方案

煤层底板采动破坏深度直接影响底板隔水效

果，决定突水与否。 而承压水作用下，工作面底板的

破坏亦受底板水压、隔水层厚度影响，破坏情况复

杂。 结合上文分析结果，笔者选取赋存因素中的底

板水压、隔水层厚度、煤厚，及开采设计因素中的工

作面宽度为主控因子，建立“赋存－采动”多因素数

图 ３　 矿井综合柱状图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
值模型，通过相关方案相互对比，获得相关因素对底

板破坏的影响。
在地质赋存因素中，考虑到底板水压、隔水层厚

度、煤厚等赋存条件的不均一性，笔者拟定的模拟条

件为：底板水压分别为 ０．５ ＭＰａ 和 １．２ ＭＰａ，隔水层

厚度分别为 ３０ ｍ 和 ３５ ｍ，煤厚分别为 １．８４ ｍ 和

０．９２ ｍ。 在开采设计因素中，工作面斜长分别为 １５０
ｍ 和 １２０ ｍ。

如要囊括全部组合，需要 １６ 个方案，计算工作

量大。 笔者选择表 １ 中的 ５ 个方案，以方案一为基

准，采用单一变量法，令方案一分别与方案二、方案

三、方案四、方案五做对比，分别分析工作面宽度、隔
水层厚度、底板水压、煤厚的改变对底板破坏的

影响。
表 １　 底板破坏试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｓ

方案编号 工作面宽度 ／ ｍ 水压 ／ ＭＰａ 隔水层厚度 ／ ｍ 煤厚 ／ ｍ

１ １５０ １．２ ３０ １．８４

２ １２０ １．２ ３０ １．８４

３ １５０ １．２ ３５ １．８４

４ １５０ ０．５ ３０ １．８４

５ １５０ １．２ ３０ ０．９２

２􀆰 ３　 建立模型

ＦＬＡＣ３Ｄ模型走向长度 ３５０ ｍ，倾向长度 ２５０ ｍ
或 ２２０ ｍ，采煤工作面宽度 １５０ ｍ 或 １２０ ｍ，工作面

四周均留设 ５０ ｍ 煤柱。 模型高度 ７３．７７ ｍ 或 ７２．８５
ｍ，底板厚 ３５ ｍ，煤厚 １．８４ ｍ 或 ０．９２ ｍ，顶板 ３６．９３
ｍ，模型计算采用摩尔－库仑屈服准则。 模型底部为

固定边界，上边界设为应力边界，覆岩载荷约为 ５．２
ＭＰａ，侧压系数 λ ＝ １。 工作面开采数值模型如图 ４
所示，模拟中采用的力学参数见表 ２。 模拟过程中，
工作面每次推进 ３０ ｍ，计算 ４ ０００ 步，笔者从不同底
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板深度下的垂直应力与塑性区分布情况入手，探讨

不同因素对底板破坏的影响，并获知底板的最大破

坏深度和最易失效位置。

图 ４　 ＦＬＡＣ３Ｄ模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＬＡＣ３Ｄ

表 ２　 顶底板岩层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ

岩性
体积模

量 ／ ＧＰａ
剪切模

量 ／ ＧＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

抗拉强

度 ／ ＭＰａ
内摩擦

角 ／ （ °）

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

灰岩 ８．９５ ５．６８ ４．０ ３．８ ３８ ２ ７３８

砂质泥岩 １．６８ １．０８ ３．０ ２．２ ２４ ２ ７２３

石英砂岩 １．５７ １．０６ ３．０ ２．５ ３２ ２ ５７０

砂岩 ２．２３ １．７４ ４．１ ２．６ ４３ ２ ８３９

泥岩 １．７６ ０．６１ １．６ １．２ ３０ ２ ７６２

煤 １．４１ ０．４５ １．０ ０．８ ２５ １ ４００

灰岩 ８．９５ ５．６８ ４ ３．８ ３８ ２ ７３８
粉砂质

泥岩
２．５８ １．２３ ３．６ ２．２ ３６ ２ ７２９

灰岩 ８．９５ ５．６８ ４．０ ３．８ ３８ ２ ７３８

泥岩 １．７６ ０．６１ １．６ １．２ ３０ ２ ７６２

砂质泥岩 １．６８ １．０８ ３．０ ２．２ ２４ ２ ７２３

２􀆰 ４　 底板破坏规律分析

工作面开始推进后，随着围岩应力的重新分布，
会伴随顶板下沉、底板隆起、煤帮破碎等现象。 开采

初期，底板塑性区亦随着工作面的推进而逐步沿推

进方向扩张，并向底板深部延伸。 随着工作面持续

推进，底板塑性区在垂直方向分布趋于稳定，在水平

方向顺着开采方向继续扩张。 故取工作面推进 １８０
ｍ，塑性区分布稳定后，通过对比不同方案分析底板

破坏规律。
１）垂直应力分布特征。 采空区中部垂直应力

分布的各方案对比如图 ５ 所示，其中方案 ３ 和方案

４ 类似，文中仅展示了方案 ３。 回采开始后，采空区

出现应力降低，工作面前方与后方出现应力升高，支
承压力最大位置位于工作面前方 ８ ｍ 处，支承压力

系数约为 ４。 对比方案 １ 和方案 ２，工作面长度减少

３０ ｍ 后，工作面前方支承压力由 ２０．７ ＭＰａ 降低至

１９．５ ＭＰａ。 对比方案 １ 和方案 ３，采空区顶底板围岩

的应力分布及峰值大小均变化不大，可见模拟中承

压水位置及压力的变化对采空区中部底板应力分布

状态影响不大。 对比方案 １ 和方案 ５，煤厚折减 １ ／ ２
后，工作面前方支承压力由 ２０． ７ ＭＰａ 增加到 ２２
ＭＰａ。

鉴于工作面长度及煤厚对采场应力分布的影

响，图 ６ 中挑选了方案 １、方案 ２ 和方案 ５ 在底板 ６
ｍ 处垂直应力的分布进行对比。 对比 ３ 种方案的支

承压力峰值，方案 ５ 最大（１９．０ ＭＰａ），方案 １ 次之

（１６．４ ＭＰａ），方案 ２ 最小（１５．０ ＭＰａ）。 可知，减少

工作面宽度可有效降低采场围岩支承压力，而煤厚

折减后，底板支承压力有所增加。

图 ５　 采空区中部垂直应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｂｓ

图 ６　 底板 ６ ｍ 处垂直应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ６ ｍ

２）塑性区分布特征。 ５ 个方案下采空区中部底

板塑性区分布对比如图 ７ 所示。 煤层回采后垂直方

向上底板呈现“三带”分布，即采动破坏带、完整隔

水层带与承压水导升带。 对比方案 １、３、４、５ 的底板

塑性区分布，采动破坏带深度大致相同，位于直接底

的全部泥岩及部分砂岩已遭破坏，破坏深度为 １０．３
ｍ；而方案 ２ 中，仅在开切眼附近，底板的最大破坏

深度达 １０．３ ｍ，其他位置均小于此值。 可见工作面

宽度降低后，采动破坏带深度减小。 底板 １０ ｍ 处塑

性区分布如图 ８ 所示，对比了同一水平（底板 １０ ｍ
处）方案 １ 和方案 ２ 塑性区分布情况。 可知采动最
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大破坏深度位于采空区边缘邻近支承压力增高处，
方案 ２ 中塑性区范围明显小于方案 １，进一步说明

工作面宽度的减少可有效降低采动破坏带范围。

图 ７　 采空区中部塑性区分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｂｓ

图 ８　 底板 １０ ｍ 处塑性区分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １０ ｍ

　 　 对比图 ７ 中承压水导升带深度，可知承压水导

升带深度最大达 ９．１８ ｍ，方案 ２ 中工作面斜长及方

案 ５ 中煤厚的变化对承压水导升带的深度影响微

弱。 对比方案 １ 和方案 ３，隔水层厚度增加 ５ ｍ 后，
底板塑性破坏区明显减少。 对比方案 １ 和方案 ４，
水压减小到 ０．５ ＭＰａ 后，承压水导升带的破坏深度

没有减少，但水平破坏范围有所缩减。
底板 ２２ ｍ 处塑性区分布如图 ９ 所示，对比图

９ａ 和图 ９ｂ，方案 １ 中工作面后方 １８ ｍ 与开切眼前

方 ２４ ｍ 处，整个面都已被破坏，而方案 ３ 中仅开切

眼前方 ３０ ｍ 处一部分遭到破坏。 易知，隔水层厚度

增加与承压水压的降低均会有效降低底板承压水导

升带的深度，且隔水层厚度的变化对承压水导升带

深度的影响更为明显。

图 ９　 底板 ２２ ｍ 处塑性区分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２２ ｍ

３　 突水系数的修正及突水预测

突水系数反映的实质是单位厚度的隔水层所承

受的水压。 最初提出的突水系数计算公式：

Ｔ ＝ Ｐ
Ｍ

（７）

其中：Ｔ 为突水系数，ＭＰａ ／ ｍ；Ｐ 为底板隔水层

承受的水压力，ＭＰａ；Ｍ 为底板隔水层厚度，ｍ。 突

水系数越大，突水危险性越高。
随着“下三带”理论及采动破坏带、承压水导升

带等概念的提出，一些学者主张采用有效隔水层厚

度的概念引入到突水系数计算公式［１６］：

Ｔ ＝ Ｐ
Ｍ － Ｃｐ － ｈｐ

（８）

　 　 其中：Ｃｐ为采动破坏深度，ｍ；ｈｐ为承压水导升

带厚度，ｍ。 由于不同岩性的阻水能力的差异，需将

不同厚度的岩层进行折算，采用等效隔水层厚度的

方法预测底板突水［１６］，如：

Ｔ ＝ Ｐ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉｄｉ － Ｃｐ － ｈｐ

（９）

其中：Ｍｉ为各分层厚度，ｍ；ｄｉ为分层厚度折算

系数［１６］。 然而式（９）作为基于厚度折算系数的突水

系数计算方法，存在一点不足。 原隔水层厚度经折

算，变成了等效隔水层厚度 Ｍｉ ｄｉ，则相应的破坏深

度亦需要折减为等效破坏深度。 定义原采动破坏深

度经阻水系数折减后的值为等效采动破坏深度，定
义原承压水导升带高度经阻水系数折减后的值为等

效导升高度。 提出修正后的突水系数计算公式

如下：

Ｔ１ ＝ Ｐ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉｄｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉｄｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉｄｉ

（１０）
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其中：Ｃ ｉ为第 ｉ 分层采动破坏厚度，ｍ；ｄｉ为第 ｉ
分层厚度折算系数；ｈｉ为第 ｉ 分层承压水导升高度。
不同岩性的阻水系数见表 ３［１６］。

表 ３　 不同岩性的阻水系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ

岩性 阻水系数

砂岩 １．０

砂质泥岩 ０．７

页岩 ０．５

泥岩 ０．５

灰岩（位于含水层） ０

灰岩（位于隔水层） １．３

　 　 根据文中方案 １ 的模拟结果，文中底板采动破

坏带深度为 １０．３ ｍ，包括铝土质泥岩（Ｃ１ ＝ ７．８７ ｍ），
砂岩（Ｃ２ ＝ ２．４３ ｍ）。 而最大承压水导升高度是 ９．１８
ｍ，即 ｈ１ ＝ ９．１８ ｍ。

将相关数据代入式（１０）得：
Ｔ１ ＝ ０．０７１ ＭＰａ ／ ｍ

上孔煤业在以往的采掘过程中未发现断层构

造，根据《煤矿防治水规定》附录四中“底板受构造

破坏块段突水系数一般不大于 ０．０６ ＭＰａ ／ ｍ，正常块

段不大于 ０．１ ＭＰａ ／ ｍ”的规定［１７］，上孔煤业 １５ 号煤

层无突水危险。 然一旦在采掘过程中发现断层等构

造，或者在部分隔水层厚度突然减少的区域，承压水

导升带极易与采动破坏带贯通并诱发突水。 结合数

值模拟的结果，提出下述防治措施。
１）采掘过程中该矿应在工作面前方及煤壁附

近等受采动破坏严重的位置，积极实施探放水措施，
鉴于隔水层厚度的变化对底板承压水导升带的敏感

性，在隔水层薄弱位置，可采取疏水降压、注浆加固

等防治措施。
２）一旦采掘过程中揭露断层等地质构造，可在

不影响采掘接替的情况下，适当减少工作面长度，减
少采动破坏带深度，以预防底板突水。

４　 结　 　 论

１）利用塑性理论与经验公式分析总结了采动

影响下，带压开采底板破坏的影响因素，并将这些因

素分为赋存因素与采动因素。
２）建立了“赋存－采动”多因素数值模型，模拟

了相关因素对底板破坏的影响。 减少工作面宽度可

有效降低采动破坏深度；隔水层厚度及底板水压主

要影响承压水导升带高度，且隔水层厚度影响更大；

煤厚的降低会使底板垂直应力略升，但其对底板破

坏的影响较小。 上孔煤业的底板最大采动破坏深度

为 １０．３ ｍ，最大承压水导升高度为 ９．１８ ｍ。
３）提出了等效破坏深度的概念，并将其用于突

水系数中，对突水系数的计算方法进行了修正。 并

提出在工作面前方及煤壁附近积极进行探放水，减
少工作面宽度，在隔水层薄弱部位积极做好防治工

作等建议。
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