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摘 要:针对我国承压水上开采底板突水灾害随开采深度不断增大而逐年增多的趋势，以某矿综放
工作面的深部开采实际为背景，根据现场煤层底板钻孔内不同深度传感器应变测试值随工作面的
变化规律，确定出煤层底板岩体破坏深度介于 18 ～ 20 m;以研究区实际地层资料为基础建立工程
地质模型，通过反复试算、逐步修正模型边界条件，对煤层底板破坏特征进行分析，弥补了现场实测
结果不能反映出煤层回采过程中底板应力场的不足;采用现场应变实测和数值模拟相互结合的方
法，确定了大采深厚煤层底板破坏深度为 20 m，揭示了矿山压力在采动煤层底板中的传播规律。
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Study on the failure depth of thick seam floor in deep mining
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Abstract: Aimed at the trend of water inrush disasters increasing annually with the mining depth above confined aqui-
fers，based on the conditions of the fully mechanized workface in the deep mine，and according to the in-situ strain val-
ue of the mining face at different depth under the coal seam bed，it was determined the coal seam floor failure depth
was between 18－20 m． This study analyzed the characteristics of coal seam floor failure through repeated calculations
and gradual correction to model boundary conditions，based on the actual formation material in the study area to estab-
lish the geological model，which makes up for the disadvantages of coal seam mining stress that the field measurement
result could not reflect． The coal seam floor failure depth was 20 m，and it revealed the characteristics of the mine pres-
sure in mining coal floor when combining the in-situ strain measurement method with the numerical simulation meth-
od．
Key words: water inrush from floor; mining pressure; damage depth; in-situstrain test; numerical simulation

随着我国煤炭开采深度的增大，煤层回采后工作

面底板破断、突水灾害正呈逐年递增的趋势。煤层底

板采动破坏后不但易出现底臌变形，而且因其承载强

度急剧降低而易发生机架下陷，增加了移架难度。此

外，底板带( 水) 压开采条件下，底板采动破坏减小了

煤层底板的隔水层厚度，导致底板阻水能力降低，由

此增大了底板充水的危险性。因此，正确地认识煤层

底板开采破坏深度和应力分布规律对于研究煤层底

板阻水能力发挥着重要的作用。现场原位探测煤层

采动底板变形规律和破坏深度是这一问题研究的重

要技术手段，尤其对于强冲击地压矿井和底板带压开

采矿井，底板采动变形破坏实测数据是底板变形防护

和制定防治水对策的重要依据［1－2］。我国自 20 世纪

80 年代以来，已经对几十个工作面进行了底板采动

破坏深度的观测工作，取得了大量的数据，为我国煤

矿安全生产做出了巨大贡献［3］。朱术云等［4－5］通过

应变法测试得出了超化“三软”煤底板采动影响深

度; 程学丰［6］、张平松［7］等利用 CT 技术获得煤层采

动过程中底板破坏的动态发育规律和变形破坏特征;

吴基文等［8］通过注水试验得出了朱庄煤矿 6 煤底板
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采动影响深度; 关英斌等［9］通过数值模拟研究了显

德汪煤矿 9 煤层底板岩体应力分布变化规律。
以上大多数实测结果和试验研究都是针对煤层

埋深较浅的情况，而大采深条件下的煤层底板破坏深

度的测试研究较少。随着煤矿资源开采深度的不断

增加，采煤工作面空间尺度的不断增大，上述所测煤

层底板破坏深度参考值已不能满足深部开采矿井水

害防治的要求。为此，本文以某矿综放工作面深部开

采实际为背景，采用应变( 感应) 法对煤层底板下不

同深度的岩体变形程度进行监测，从而判断煤层底板

的破坏情况，再结合 FLAC3D 数值模拟来确定工作面

的整体破坏程度，并通过综合对比分析，探讨了采动

煤层底板变形破坏的基本规律。

1 工作面概况

某矿综放工作面位于矿井东南部，采用长壁综合

机械化放顶煤开采方法，回采煤层为山西组 3 煤，煤

厚 0 ～ 8. 1 m，平均 4. 0 m，煤层走向以 NW 向为主，平

均倾角 3°，运输坡度 3° ～ 5°，总体趋势东北高、西南

低，宽 缓 褶 曲 发 育。煤 层 底 板 标 高－963. 3 ～
－918. 2 m，埋深 962. 5 ～ 1 006. 5 m，呈“刀把”式，第 1
部分 面 长 285. 0 m，面 宽 152. 6 m，第 2 部 分面长

1 016. 0 m，面宽 205. 0 m。总面长 1 301. 0 m。3 煤

直接底为泥岩，基本底以砂岩为主，砂岩累厚 3. 05 ～
13. 24 m，中夹粉砂岩、泥岩。井田范围内三灰是 3 煤

开采底板的直接充水含水层，厚 6. 30 ～ 8. 00 m，平均

7. 17 m，距 3 煤底板 49. 62 ～ 71. 05 m，平均 58. 73 m，

裂隙较发育，单位涌水量 0. 123 L / ( s·m) ，最高水压

6. 7 MPa，正常涌水量为 121 m3 /h。由于三灰在井田

范围具有埋藏深、水压大的特点，因此 3 煤开采过程

中的三灰底臌水害威胁不容忽视。

2 现场实测

2. 1 测试原理简介

现场应变( 感应) 法测试是一种根据煤层底板岩

层变形程度来确定底板受采动影响程度和深度范围

的方法。该方法通过应变传感器对工作面采动过程

中煤层底板下不同深度岩层的变形程度进行测试，并

以此来判断煤层底板的采动影响程度和深度范围。
在工作面距离传感器位置较远、采动矿压尚未波及到

测点时，传感器读数变化相对稳定; 当采动矿压波及

到测点时，传感器测试数据会随波及程度呈同步变

化; 在工作面临近测点，传感器读数变化受采动矿压

的激烈扰动而急剧增大，甚至出现收集不到数据的情

况( 应变传感器因钻孔变形的挤压或拉张而受损) ，

说明测点所处位置围岩受到了破坏。此外，在煤层回

采过程中，当煤层底板岩层未遭受破坏时，传感器外

侧受力相对均匀，3 组测试数据变化较稳定，随围岩

变形大小而同步变化; 当煤层底板岩层受到采动矿压

扰动发生破坏后，应变传感器读数会急剧增大或收集

不到数据( 传感器受损) 。因此，可根据采动底板下

不同深度传感器测试数据的变化情况来确定煤层底

板采动破坏的深度范围。图 1 为应变传感器内部结

构示意，应变传感器由 3 组工作片( 轴向及径向应变

感应片) 和地线、补偿片组成，通过 12 个工作通道将

传感器应变感应信号输送到接收装置( KBJ－12 型应

变记录仪) 予以存储，经转换、处理后输出。

图 1 应变传感器内部结构示意

Fig. 1 Scheme of internal structure on strain probe

2. 2 监测孔及传感器布设

根据综放工作面的实际开采情况及测试条件的

需要，在 轨 道 巷 中 布 置 2 个 观 测 孔，分 别 距 切 眼

588 m 和 675 m。第 1 个孔布设 4 个传感器，分别位

于煤层底板下 10. 7，18. 0，22. 6 和 25. 4 m，安装编号

自下而上依次为 1－1，1－2，1－3 及 1－4 号; 第 2 个钻

孔布设 3 个传感器，分别位于煤层底板下 13. 0，15. 0
和 20. 0 m，安装编号自下而上依次为 2－1，2－2 和 2－
3 号，在安装完传感器后将钻孔用水泥浆将其封堵，

使之和岩层成为一体。测试起始位置为掘进工作面

距观测孔 110 m，终止位置为掘进工作面推过测孔约

20 m 位置，观测孔平面示意如图 2 所示，结构设计技

术参数见表 1。
2. 3 测试结果分析

根据 2 个监测孔不同深度测点的应变变化特点

及信号通道的工作状态可知，监测孔 1 中的 1－3，1－4
号传感器及监测孔 2 中的 2－2，2－3 号传感器由于受

到采动矿压的剧烈扰动，在采前就已经发生了损坏;

而监测孔 1 中的 1－1，1－2 号传感器及监测孔 2 中的

2－1 号传感器则在采前及采后应变变化都相对较为

稳定。为此，取监测孔 1 中的 1－2 号，1－3 号传感器

及监测孔 2 中的 2－1，2－2 号传感器进行分析，以相

邻传感器之间的距离作为确定煤层底板破坏深度范

围的 依 据，测 试 结 果 如 图 3，4 所 示。现 场 监 测 所
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图 2 工作面监测钻孔平面示意

Fig. 2 Monitoring drilling plane diagram of working face

表 1 工作面底板破坏深度观测孔设计技术参数

Table 1 Design parameters of borehole monitoring
failure depth of seam floor

技术参数 1 号测孔 2 号测孔

开孔直径( mm) /深度( m) 127 /6. 0 127 /6. 0

孔口管直径( mm) /长度( m) 110 /6. 0 110 /6. 0

终孔直径 /mm 89 89

钻孔方位 / ( ° ) 332 332

钻孔倾角 / ( ° ) －50 －50

与巷道夹角 / ( ° ) 90 90

孔深 /m 44 40

伸进工作面水平距离 /m 33 31

控制底板最大真厚度 /m 28 26

获取的数据是在采动条件下一定深度范围内的每个

探头的 12 通道( 方向) 的应变值( με) ，其中通道 1，5
及 9 为垂直方向应变，通道 2，6 及 10 为水平方向应

变。在数据处理时，只针对传感器的水平方向和竖直

方向的变化情况来判断岩层的破坏情况，因而对数据

进行了矢量叠加，将通道 3，4 的应变叠加到通道 1，2
上; 通道 7，8 的应变叠加到通道 5，6 上; 通道 11，12
应变叠加到通道 9，10 上。

综合分析掘进工作面推进过程中各测点应变感

应的动态变化( 图 3，4) 可以发现，当工作面推进至一

定距离后，各测点开始受矿压的影响出现不同程度的

应变感应，但幅度均相对较小，之后在工作面推进过

程中，这种感应变化相对较稳定。当掘进工作面临近

测点位置时，监测孔 1 中的 1－3 号传感器( 图 3 ( a) )

和监测孔 2 中的 2－2 号传感器( 图 4 ( a) ) 出现了激

烈波动，应变感应信号显现具有较大的离散性，波动

幅度较大，在距离监测孔分别约为 7 m 和 2 m 时，传

感器没有采集到数据，表明该测点位置岩层由于受到

矿山压力的激烈扰动而发生破坏; 与 1－3 号传感器

和 2－2 号传感器相比，整个采动观测过程中 1－2 号

传感器( 图 3( b) ) 和 2－1 号传感器( 图 4( b) ) 的应变

感应规律性明显，应变波动幅度相对较小，分析认为，

图 3 监测孔 1 中 1－2，1－3 号传感器应变值增量

随开采距离的变化曲线

Fig. 3 Curves on the strain increment of No. 1－2 and
No. 1－3 with the distance in No. 1 minitoring borehole

图 4 监测孔 2 中 2－1，2－2 号传感器应变值增量

随开采距离的变化曲线

Fig. 4 Curves on the strain increment of No. 2－1 and
No. 2－2 with the distance in No. 2 minitoring borehole

这种情况反映出测点所处位置围岩所受采动扰动以

弹性波为主，围岩没有产生较大幅度的塑性变形。此

外，在工作面向测点推进过程中，1－2 号传感器的通

道 1，2( 距测点约 48 m) 及 2－1 号传感器的通道 10
( 距测点约 74 m) 出现了明显的应变异常感应现象，
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结合其他通道的应变感应变化情况可知，掘进工作面

距离测点较远时测点位置的采动矿压波及强度应该

是相对微弱的，并且从测点显现的弹性应变感应情况

看，可以排除采动矿压波及导致测点位置出现剧烈的

扰动变形，故可认为出现这种应变感应异常现象的原

因可能是探头局部应变感应片触及岩块，导致其集中

受力所致。考虑到 1－2 号传感器和 2－1 号传感器的

埋置深度分别为煤底下 22. 6 m 及 20. 0 m，其应变感

应反映的弹性特征明显，与其他测点的应变感应激烈

显现现象形成鲜明的对比。因此，可认为这 2 个测点

位置没有受到采动矿压的扰动破坏。
综合以上分析结果可知，该工作面煤层底板采动

破坏深度介于 18. 0 ～ 20. 0 m。

3 数值模拟

3. 1 模型建立

综合考虑本次数值模拟的目的，结合工作面的开

采实际情况，将研究区内岩层按岩性和完整性划分为

灰岩、粉砂岩、泥岩、中砂岩、细砂岩、煤层 6 个工程地

质岩组［10－13］。模型空间范围取包含测试孔在内的

400 m×300 m 的地块，高取 150 m，煤厚取 4 m，煤层

顶板取 56 m，底板取 90 m，倾向方向为 Y 方向，走向

方向为 X 方向，垂直方向为 Z 方向。模型前后、左右

侧面采用水平方向固定垂直方向自由边界; 底面采用

垂直方向固定水平方向自由边界; 模型顶部按 920 m
的补偿荷载施加，约为 23 MPa，沿走向方向采动底板

主要影响因素的工程地质模型如图 5 所示。

图 5 采动底板主要影响因素工程地质模型

Fig. 5 Engineering geology model of influential factors on
mining coal floor

为了更好的和实测研究结合，模拟出不同岩组的

三维形态及煤层底板的破坏深度，根据研究区的地质

测绘成果，在 FLAC3D 软件平台下构建地质体数值模

型如图 6 所示。模型共划分出 90 000 个单元，96 596
个节点。在数值模拟过程中，采用 Mohr－Coulomb 塑

性本构模型和 Mohr－Coulomb 破坏准则对煤层底板

采动破坏特征进行计算，研究区各岩层具体地质力学

参数见表 2。

图 6 地质体数值模型

Fig. 6 Geological numerical model

表 2 地质模型各岩层物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of rock
with geological model

岩石

名称

密度 /

( kg·m－3 )

体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa
内聚力 /

MPa
摩擦角 /

( ° )

抗拉强

度 /MPa

泥岩 1 900 1. 50 0. 69 1. 8 22 1. 6

粉砂岩 2 400 3. 04 1. 65 3. 8 28 2. 2

中细砂岩 2 600 4. 53 2. 72 5. 7 32 3. 6

煤 1 600 1. 30 0. 53 0. 8 20 0. 7

细砂岩 2 500 3. 75 2. 14 4. 5 30 2. 4

灰岩 2 700 10. 70 7. 38 8. 6 36 5. 6

3. 2 结果分析与讨论

从煤层底板下 2 m 水平剖面垂直应力等值线可

以看出( 图 7 ( a) ) ，煤层开采后，在工作面煤壁前方

0 ～ 10 m 的垂直应力逐渐增大并出现峰值，最大值约

为 50 MPa，在 10 ～ 28 m 垂 直 应 力 逐 渐 减 小 至

30 MPa，至煤壁前方 80 m 左右时垂直应力逐渐恢复

至接近原岩应力值; 在工作面煤壁前方出现应力集中

是由于煤层开采过程中煤壁来不及释放煤体中储存

的应变能而造成应变能积累所致; 同时，在工作面切

眼后方也有类似的应力集中现象，但在切眼后方出现

应力集中是由于在开采过程中煤壁释放煤体中储存

的应变能的速率较缓慢而造成应变能积累所致。
通过对煤层开采过程中垂直剖面方向的垂直应

力分析可知( 图 7( b) ，( c) ) ，煤层底板岩层中垂直应

力集中区和卸压区基本与支撑压力集中区和卸压区

相对应，随着距煤层底板深度的增加，煤壁下方岩体

的应力集中与采空区的卸压程度降低，煤壁下方岩体

的垂直应力由 58 MPa 逐渐减小至 22 MPa，采空区底

板下岩体的垂直应力由 0 逐渐增大至 18 MPa，垂直

应力分布逐渐趋向缓和; 工作面上、下两侧的垂直应

力等值线呈“马鞍形”分布，而工作面上、下两侧煤壁

上、下方垂直应力等值线则呈“泡形”分布，工作面

上、下两侧垂直应力峰值从支承压力峰值位置处沿着
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与法线呈一定角度向煤壁下方传播，采空区底板岩体

中则高度卸压。

图 7 煤层开采垂直应力分布( 单位: MPa)

Fig. 7 Distributions of vertical stress in coal
seam mining( Unit: MPa)

图 8( a) 为煤层底板下 2 m 水平剖面剪应力分布

等值线，可知，由于采空区以下底板的应力释放与煤

壁下方的应力集中，在采空区周围就会形成一个剪切

带，剪切应力为 1 ～ 15 MPa，这个剪切带是煤层底板

岩层受破坏最严重的部位。在初次来压时，采后应力

与采前应力对比明显，底板岩层也出现较强破坏特

征，周期来压时，底板的采动破坏特征进一步增强，采

动应力重新调整，但与初次来压时相比变化较小。因

此研究初次来压阶段的底板应力调整情况就显得尤

为重要。
由采空区中部剪应力等值线变化情况可以看出

( 图 8( b) ，( c) ) ，剪应力的分布基本关于工作面的中

垂线对称，在开切眼和终采线附近出现剪应力集中现

象，集中出现在开切眼的斜上方、斜下方和终采线的

斜上方、斜下方，大致呈“蝶状”分布，且开切眼与终

采线附近的最大剪应力值基本相等，斜上方最大剪应

图 8 煤层开采剪应力分布( 单位: MPa)

Fig. 8 Distributions of shearing stress in coal
seam mining( Unit: MPa)

力为 20 MPa，斜下方最大剪应力为 12 MPa。煤层底

板中剪应力的集中部位是较易发生剪切屈服的部位，

并会导致剪切裂隙的发育，形成导水通道，在煤矿生

产过程中要注意剪应力集中部位的水位状态变化。
对比煤层底板下不同深度塑性区发育情况可以

看出( 图 9) ，随工作面的推进，在煤层底板下 2 m( 图

9( a) ) ，煤层底板呈面状破坏，采空区四周为剪切破

坏，中间为拉张破坏; 在煤层底板下 10 m( 图 9( b) ) ，

煤层底板呈“O”形破坏，主要以采空区四周剪切破坏

为主，采空区中部局部为拉张破坏; 煤层底板下 20 m
时( 图 9( c) ) ，只有采空区四周局部发生剪切破坏，

且破坏程度也随着距煤层底板深度的增加而减弱，至

距煤层底板 22 m 时( 图 9( d) ) ，影响已较为微弱。
综合分析煤层采动过程中应力及塑性区发育特

征，结合煤层底板岩层组合情况，可以大致判断底板

破坏深度约为 20 m。

4 结 论

( 1) 煤层开采的结果必然引起应力的重新分布，
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图 9 煤层底板下不同深度塑性区发育

Fig. 9 Figures of plastic zone under different depth of coal floor

根据现场煤层底板钻孔内不同深度传感器应变测试

值随工作面的变化情况，确定出煤层底板岩体破坏深

度介于 18 ～ 20 m。
( 2) 采用现场应变实测和数值模拟相互验证的

方法，对大采深厚煤层底板破坏深度进行综合研究，

得出该面采动底板变形破坏深度为 20 m。
( 3) 数值模拟计算结果的合理性受模型边界、参

数等多方面的制约，通过逐步修正模型边界条件、反
复调整力学参数等，结合现场实测的结果对煤层底板

破坏特征进行分析，弥补了现场实测结果不能反映出

煤层回采应力场的不足，能更好地揭示出煤层开采过

程中底板的三维破坏特征，发挥其优势作用。
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