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奥灰承压水上采场底板沿工作面倾向破坏特征分析
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摘　要：准确预测承压水上采场底板最大破坏深度是预防煤矿底板突水的一个重要环节。为研究沿工

作面倾向底板破坏特征的问题，基于矿山压力与岩层控制理论，考虑了采场底板受采动产生的支承

压力、采空区压实后对底板的作用力以及承压水的共同作用，建立承压水上采场底板倾向力学计算

模型，采用带有拉伸破坏的 Mohr-Coulomb 屈服准则对采场底板破坏进行判定。结果表明：周期来压

时，采场底板沿工作面倾向破坏形态近似“倒马鞍形”，且最大破坏深度为 12 m；工作面两侧底板破

坏深度较大，采空区底板破坏深度较小。数值模拟计算结果表明：靠近工作面边缘弹塑性交界处底

板最大破坏深度为 13 m，破坏形式主要为剪切破坏；位于采空区卸压区段，采场底板破坏深度较小，

破坏形式主要为剪切破坏及拉伸破坏。这与通过理论分析得到的承压水上采场底板破坏特征几乎一

致。通过现场实测得到董家河煤矿 22516 工作面底板最大破坏深度为 13.52 m，这与理论分析得到的

12 m 和数值模拟计算得到的 13 m 相比结果非常接近，验证了理论模型建立的合理性以及数值模拟分

析的正确性。研究方法为分析承压水上采场底板破坏特征提供了新参考。

关键词：承压水；工作面倾向；剪切-拉伸破坏；FLAC3D；破坏特征
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Analysis of inclined failure characteristics of floor along working face in Ordovician
limestone confined water stope

WANG Xingming1,2, LIU Yingfeng1,2, NAN Shenghui1,2, GUO Kang1,2, SHANG Rong1,2
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Abstract: Accurate prediction of the maximum failure depth of the stope floor on confined water is an important part of preventing water
inrush from the coal mine floor. In order to study the failure characteristics of the inclined floor along the working face, the author based

on the mine pressure and rock strata control theory, considered the combined action of the inclined bearing pressure of the stope floor, es-

tablished a mechanical calculation model for the inclined floor of the stope above the confined water, and used the Mohr Coulomb yield

criterion with tensile failure to judge the failure of the stope floor. The results show that: under periodic pressure, the failure pattern of the

stope floor along the dip of working face tends to be similar to an “inverted saddle shape”, and the maximum failure depth is 12 m; the

floor failure depth on both sides of the working face is greater, and the failure depth of the gob floor is small. Numerical simulation calcu-

lation results show that the maximum failure depth of the floor near the elastoplastic boundary of the working face is 13 m, and the failure

mode is mainly shear failure. Located in the pressure relief section of the gob, the failure depth of the stope floor is small, and the main

failure forms are shear failure and tensile failure. This is almost consistent with the failure mode of the stope floor on confined water ob-

tained through theoretical analysis. The maximum failure depth of the floor of 22516 working face in Dongjiahe Coal Mine is 13.52 m,

which is relatively close to the 12 m calculated by the author through theoretical analysis and 13 m calculated by numerical simulation.

The rationality of the author's theoretical model establishment and the correctness of the numerical simulation analysis are verified. The re-
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search method provides a new reference for analyzing the failure characteristics of the confined water stope floor.
Key words: confined water； working face inclined； shear-tension failure； FLAC3D； failure characteristics

  

0　引　　言

承压水上采煤底板突水是我国矿井主要的水文

工程地质问题，严重影响煤矿的安全生产。开展矿

井突水机理分析，有效遏制矿井突水事故的发生，一

直是煤矿工业急需解决的难题[1]。由于我国煤炭产

业近几十年来的日益扩大，大部分埋深浅的煤炭资

源已经接近枯竭，导致煤炭开采深度逐年增加，煤矿

底板突水问题变得愈发严重[2]。准确预测承压水上

采场底板最大破坏深度是预防煤矿底板突水的一个

重要环节。因此，研究承压水上采场底板沿工作面

倾向破坏特征具有重要意义。

孙健等[3] 采用弹性薄板理论，分析了倾斜隔水

关键层的力学特性，揭示了底板倾斜隔水关键层在

其长边中点偏下的位置最容易出现拉伸屈服破坏；

孟祥瑞等[4] 建立采场底板弹性力学计算模型，给出

了底板岩体破坏的判据，结合数值模拟分析得出底

板破坏影响带范围；王连国等[5] 建立了综合考虑工

作面走向与倾向受力特点的空间半无限体模型，计

算出了不同深度处底板的应力分布情况；郑纲等[6]

通过定水头压水试验测得底板最大破坏深度，阐明

了准格尔煤田底板奥灰强渗通道耦合底板破坏的突

水机理；刘伟韬等[7] 根据弹性力学中的半元限体理

论推导建立了沿煤层倾斜方向底板应力求解力学模

型，计算了倾斜煤层采动底板内任一点处的水平应

力、剪应力大小；宋文成等[8] 理论推导计算底板应力

分布和破坏形态，并利用数值模拟和原位测试技术

进一步探讨开采后沿工作面倾向底板力学破坏特征

和应力分布特点；李春元等[9] 根据卸荷力学理论，研

究了深部开采卸荷对底板扰动破坏的影响，划分了

底板卸荷扰动分区；董书宁等[10] 通过构建 17 组数值

模拟方案，系统分析采深、采宽和采高 3 因素对底板

扰动破坏深度的影响程度。

上述学者提出了不同的分析思路，取得了一批

理论成果，促进了矿业工程的发展[11-15]。但是在实

践中仍然存在许多问题，并不能达到预期的效果。

因此，在总结前人研究的基础上，笔者以董家河煤矿

为研究背景，基于矿山压力与弹性力学理论，通过建

立承压水上采场底板倾向力学计算模型，对底板破

坏特征进行分析。并将现场实测结果与理论分析及

数值模拟计算结果进行比较，研究方法为分析承压

水上采场底板倾向破坏特征提供了新参考。 

1　工程概况

董家河煤矿位于渭北石炭二叠纪煤田澄合矿区

中部，主要可采煤层为 5 号煤和 10 号煤，其中 5 号

煤为董家河煤矿主要开采煤层。22516 工作面位于

二采皮带下山西部，煤层埋深为 350 m。煤层平均厚

度为 4 m，倾角为 3°～7°，属近水平煤层。工作面倾

向长度为 140 m，走向长度为 960 m，自西向东开采。

工作面选用走向长壁式开采方法，采用全部垮落法

管理顶板。

根据已有勘探资料，22516 工作面水文地质条件

比较复杂，属于承压开采。5 号煤下伏含水层为 K2

灰 岩 含 水 层 和 奥 灰 含 水 层 ，K2 灰 岩 含 水 层 上 距

22516 工作面 15～18 m，奥灰含水层上距 5 号煤层

28～39 m。威胁 22516 工作面安全高效回采最重要

的充水水源是奥灰含水层，底板奥灰水压力实测约

为 1.2 MPa，工作面底板随时存在突水的可能性。煤

层顶底板综合柱状图如图 1 所示。 

2　采场底板破坏理论分析
 

2.1　采场底板力学模型建立

工作面回采过程中围岩应力将重新分布，两侧

煤体由于受到剧烈采动应力的影响而产生支承压力，

随着工作面的推进，基本顶在采空区边缘弹塑性交

界处发生破断形成关键块，其以一定的角度向采空

区回转下沉并与相邻岩块形成铰接结构[16]。工作面

回采后，采空区上方直接顶及时垮落，上覆软弱岩层

也会同步垮落，随着垮落高度的增加，采空区逐渐被

矸石填充。

根据矿山压力与岩层控制理论可知，在不考虑

水平应力对底板影响的情况下，采场底板受采动产

生的支承压力、采空区被矸石充填后重新压实对底

板产生的作用力以及底板承压水的共同作用。周期

来压时，承压水上采场底板沿工作面倾向受力示意

如图 2 所示。其中Ⅰ为减压区、Ⅱ为增压区、Ⅲ为原

岩应力区。

为了计算方便，对煤壁两侧应力增高区载荷以

及应力降低区载荷进行线性简化，并对工作面后方

采空区载荷以及承压水层水压按均布载荷进行分析。

以工作面倾向左侧煤壁为原点，垂直底板向下为 x
轴正方向，沿工作面水平向右为 y 轴正方向，建立直

角坐标系。设原岩应力为 γH，支承压力峰值为 kγH，
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工作面后方采空区载荷为 γHm，其中 k 为煤体应力集

中系数；γ 为上覆岩层平均重度；H 为煤层埋深；Hm

为顶板垮落带高度，

，奥灰承压水层承压水层上边界与采场底板的距

离为 h，承压含水层水压为 P。周期来压时，采场底

板倾向力学计算模型如图 3 所示。
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图 3    采场底板倾向力学计算模型

Fig.3    Mechanics calculation model of stope floor inclination
  

2.2　采场底板应力分布规律

在直角坐标系中，各段线性载荷在采场底板岩

体中任一点的应力分量分别为：

AB 段载荷在采场底板岩体中引起的应力分量：

σx1 =
γH
π

[
arctan

y+a
x
− arctany+b

x
+

x (y+a)
x2+ (y+a)2 −

x (y+b)
x2+ (y+b)2

]
σy1 =

γH
π

[
arctan

y+a
x
− arctany+b

x
− x (y+a)

x2+ (y+a)2 +
x (y+b)

x2+ (y+b)2

]
τxy1 = −

γH
π

[
x2

x2+ (y+a)2 −
x2

x2+ (y+b)2

]
（1）

 

17.8 灰黑色，含黄铁矿结核及少量植物化石
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图 1    煤层顶底板综合柱状图

Fig.1    Composite bar chart of roof and floor of coal seam
 

ⅠⅡⅢ Ⅱ Ⅲ

破坏带

保护带

导升带

kγH
γH

奥灰含水层
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γH

图 2    承压水上采场底板沿工作面倾向受力示意图

Fig.2    Schematic diagram of the force on the bottom of the con-
fined water stope along the inclination of the working face
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BC 段载荷在采场底板岩体中引起的应力分量：

σx2 =
γH

π (b− c)

{
(k−1) x3+ x (y+b)

[
(k−1)y+ (kb− c)

]
x2+ (y+b)2 − (k−1) x3+ x (y+ c)

[
(k−1)y+ (kb− c)

]
x2+ (y+ c)2 +

[
(k−1)y+ (kb− c)

] (
arctan

y+b
x
− arctany+ c

x

)}
σy2 =

γH
π (c−b)

{
(k−1) x3+ x (y+b)

[
(k−1)y+ (kb− c)

]
x2+ (y+b)2 − (k−1) x3+ x (y+ c)

[
(k−1)y+ (kb− c)

]
x2+ (y+ c)2 −

[
(k−1)y+ (kb− c)

] (
arctan

y+b
x
− arctany+ c

x

)
+ (k−1) xIn

x2+ (y+b)2

x2+ (y+ c)2

}
τxy2 =

γH
π (c−b)

[
(b− c) x2

x2+ (y+b)2 −
(b− c)kx2

x2+ (y+ c)2 + (k−1) x
(
arctan

y+b
x
− arctany+ c

x

)]
（2）

CO 段载荷在采场底板岩体中引起的应力分量：

σx3 = −
kγH
πc

[
x3+ xy (y+ c)
x2+ (y+ c)2 −

x3+ xy2

x2+ y2
+ y

(
arctan

y+ c
x
− arctan y

x

)]
σy3 = −

kγH
πc

[
x3+ xy2

x2+ y2
− x3+ xy (y+ c)

x2+ (y+ c)2 − y
(
arctan

y
x
− arctany+ c

x

)
− xIn

x2+ (y+ c)2

x2+ y2

]
τxy3 =

kγH
πc

[
x
(
arctan

y+ c
x
− arctan y

x

)
− cx2

x2+ (y+ c)2

]
（3）

OD 段载荷在采场底板岩体中引起的应力分量：

σx4 =
γHm

π

[
arctan

y
x
− arctany−d

x
+

xy
x2+ y2

− x (y−d)
x2+ (y−d)2

]
σy4 =

γHm

π

[
arctan

y
x
− arctany−d

x
− xy

x2+ y2
+

x (y−d)
x2+ (y−d)2

]
τxy4 = −

γHm

π

[
x2

x2+ y2
− x2

x2+ (y−d)2

]
（4）

DE 段载荷引在采场底板岩体中起的应力分量：

σx5 =
kγH

π (d− e)

[
(y−d)

(
arctan

y− e
x
− arctany−d

x

)
+

x3+ x (y−d) (y− e)
x2+ (y− e)2 − x3+ x(y−d)2

x2+ (y−d)2

]
σy5 =

kγH
π (d− e)

[
(y−d)

(
arctan

y− e
x
− arctany−d

x

)
− x3+ x (y−d) (y− e)

x2+ (y− e)2 +
x3+ x(y−d)2

x2+ (y−d)2 − xIn
x2+ (y− e)2

x2+ (y−d)2

]
τxy5 =

kγH
π (d− e)

[
x
(
arctan

y−d
x
− arctany− e

x

)
+

(d− e) x2

x2+ (y− e)2

]
（5）

EF 段载荷在采场底板岩体中引起的应力分量：

σx6 = −
γH

π ( f − e)

{
(k−1) x3+ x (y− e)

[
(k−1)y− (k f − e)

]
x2+ (y− e)2 − (k−1) x3+ x (y− f )

[
(k−1)y− (k f − e)

]
x2+ (y− f )2 +

[
(k−1)y− (k f − e)

] (
arctan

y− e
x
− arctany− f

x

)}
σy6 = −

γH
π ( f − e)

{
(k−1) x3+ x (y− f )

[
(k−1)y+ (k f − e)

]
x2+ (y− f )2 − (k−1) x3+ x (y− e)

[
(k−1)y− (k f − e)

]
x2+ (y− e)2 +

[
(k−1)y− (k f − e)

] (
arctan

y− e
x
− arctany− f

x

)
− (k−1) xIn

x2+ (y− e)2

x2+ (y− f )2

}
τxy6 =

γH
π ( f − e)

[
( f − e) x2

x2+ (y− f )2 −
( f − e)kx2

x2+ (y− e)2 + (k−1) x
(
arctan

y− e
x
− arctany− f

x

)]
（6）

FG 段载荷在采场底板岩体中引起的应力分量：
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σx7 =
γH
π

[
arctan

y− f
x
− arctany−g

x
+

x (y− f )
x2+ (y− f )2 −

x (y−g)
x2+ (y−g)2

]
σy7 =

γH
π

[
arctan

y− f
x
− arctany−g

x
− x (y− f )

x2+ (y− f )2 +
x (y−g)

x2+ (y−g)2

]
τxy7 = −

γH
π

[
x2

x2+ (y− f )2 −
x2

x2+ (y−g)2

]
（7）

LM 段荷载在采场底板岩体中引起的应力分量：

σx8 =
P
π

[
arctan

y+a
x
− arctany−g

x
+

x (y+a)
x2+ (y+a)2 −

x (y−g)
x2+ (y−g)2

]
σy8 =

P
π

[
arctan

y+a
x
− arctany−g

x
− x (y+a)

x2+ (y+a)2 +
x (y−g)

x2+ (y−g)2

]
τxy8 = −

P
π

[
x2

x2+ (y+a)2 −
x2

x2+ (y−g)2

]
（8）

基于应力叠加原理，将各线性载荷作用下在采

场底板岩体中引起的应力分量对应相加，得到沿工

作面倾向底板岩体内任意一点的垂直应力、水平应

力和剪切应力表达式[17] 为：σx = σx1+σx2+σx3+σx4+σx5+σx6+σx7+σx8
σy = σy1+σy2+σy3+σy4+σy5+σy6+σy7+σy8

τxy = τxy1+ τxy2+ τxy3+ τxy4+ τxy5+ τxy6+ τxy7+ τxy8

（9）

计算采场底板任一点的最大主应力 σ1 和最小主

应力 σ3 时，可以用材料力学中有关主应力与法向应

力及剪应力间的关系式计算，即：{σ1
σ3
=
σx+σy

2
±

√(σx−σy

2

)2

+ τxy
2 （10）

根据董家河煤矿 22516 工作面矿压规律、围岩

特性、地质环境等条件。取应力集中系数 k=2.0；岩

层重度 γ=23 kN/m3；工作面采深 H=350 m；承压含水

层水压 P=1.2 MPa；工作面倾向长度 d=140 m；周期

来压时，工作面两侧煤体塑性区宽度取 6 m；弹性区

宽度取 12 m；为了使计算结果更加贴近实际，在煤体

两帮各考虑 30 m 原岩应力区；承压水层上边界与采

场底板距离 h=33 m。 

2.3　采场底板破坏分析

前面笔者已经基于弹性理论得出了采场底板的

应力分量表达式，当采场底板某点的应力达到或超

过其强度极限时，该点将会出现屈服破坏[18]。为求

出采场底板破坏深度，以下将采用带有拉伸破坏的

Mohr-Coulomb 准则对底板破坏进行分析。带有拉

伸破坏的 Mohr-Coulomb 屈服准则强度包线如图 4
所示，其中 σt 为抗拉强度，MPa；σc 为抗压强度，MPa。
判别式如式 (11)、式 (12) 所示：

σ1 =
1+ sin φ
1− sin φ

σ3+
2ccos φ
1− sin φ

（11）

σ3 = −σt （12）

式中：c 为采场底板岩体的黏聚力，MPa；φ 为采场底

板岩体的内摩擦角，(°)；σt 为采场底板岩体的抗拉强

度，MPa。
根据董家河煤矿 22516 工作面矿压规律、围岩

特性、地质环境等条件。取采场底板岩体内摩擦角

φ=30°，黏聚力 c=4 MPa，抗拉强度 σt=0.6 MPa。根据

图 3 建立的采场底板直角坐标系，将底板按 1 m 间

隔区域离散分开，对每一个离散点采用式 (10) 确定

出采场底板任一点的最大、最小主应力，再运用式

(11)、式 (12) 对采场底板进行判定是否发生拉伸破

坏或剪切破坏，判断时优先判定拉伸破坏[19]，计算结

果如图 5 所示。

根据图 5 分析可知，周期来压时，采场底板沿工

作面倾向破坏形态近似“倒马鞍形”，且最大破坏深
 

σ1σc

σc/2

σ1=σ3
σ3

−σt

s0

A

B

C

O

图 4    带有拉伸破坏的 Mohr-Coulomb 屈服准则强度包线

Fig.4    Mohr-Coulomb yield criterion strength envelope with
tensile failure
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拉伸破坏区
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z
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图 5    采场底板破坏形态

Fig.5    Destruction pattern of stope floor
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度为 12 m。工作面两侧底板破坏深度较大，采空区

底板破坏深度较小。由于工作面两侧煤体受支承压

力的作用，在工作面边缘煤体弹塑性交界处主要发

生剪切破坏，且破坏深度达到最大；位于采空区卸压

区段，采场底板主要发生拉伸破坏，破坏深度相对

较小。 

3　采场底板破坏数值模拟分析
 

3.1　数值模型建立

采用 FLAC3D 数值模拟软件对董家河煤矿 22516
工作面回采过程中采场底板破坏进行数值计算分析。

模型设计为 240 m (X 轴)×150 m (Y 轴)×120 m (Z 轴)。
其中取工作面宽度为 140 m，两侧保护煤柱宽度为

50 m。模拟过程中，采用 Mohr-Coulomb 模型，开启

大应变模式。模型上表面采用应力边界条件，上表

面按上覆岩层的自重计算，施加相对应的垂直应力

8.1 MPa，水平应力 9.6 MPa，底面固定，4 个侧面限制

水平位移。为了模拟采场底板承压水的作用，在模

型下方施加大小为 1.2 MPa 的固定水压。计算过程

中，用 fish 语言模拟回采工作面每次推进距离为 10 m，

依次循环，直到工作面推进结束。煤层顶底板力学

参数见表 1，数值计算模型建立如图 6 所示。
  

表 1    煤层顶底板力学参数

Table 1    Mechanical parameters of coal seam roof and floor

岩性
体积模

量/GPa

切变模

量/GPa

黏聚力/

MPa

抗拉强

度/MPa

内摩擦

角/(°)

密度/

(kg·m−3）

粉砂岩 4.67 4.34 4.67 1.34 39 2 670

中粒砂岩 3.38 3.32 5.00 1.10 40 2 650

细粒砂岩 4.22 4.03 3.98 1.11 39 2 620

砂质泥岩 3.65 3.28 2.25 1.55 38 2 640

5号煤 1.43 0.44 1.52 0.10 28 1 400

石英砂岩 4.54 4.31 4.72 1.21 40 2 660

细砂岩 4.20 4.15 4.58 1.24 39 2 640

6号煤 1.43 0.44 1.52 0.10 28 1 400

砂质泥岩 3.65 3.28 2.25 1.55 38 2 640

细粉砂岩 3.38 3.32 5.00 1.10 40 2 650

K2灰岩 22.6 11.10 3.65 1.71 37 2 090

10号煤 1.43 0.44 1.00 0.10 25 1 400

铝质泥岩 4.86 4.78 4.71 1.51 30 2 620

奥灰岩 8.78 5.23 4.32 1.32 37 2 770
  

3.2　模拟结果分析

通过 FLAC3D 数值模拟分析得到董家河煤矿

22516 工作面回采过程中采场底板岩体破坏特征。

随着工作面的推进，原岩应力平衡状态被打破，底板

发生破坏变形，取采场底板走向中部塑性区切片进

行分析，承压水上采场底板倾向塑性区分布如图 7
所示。采场倾向不同位置处底板深度与垂直应力关

系如图 8 所示，由于工作面沿倾向具有对称性，故只

对工作面中间左侧底板进行分析。
  

None
Shear-n shear-p
Shear-n shear-p tension-p
Shear-n
Shear-p
Shear-n tension-n
Tension-p

图 7    采场底板倾向塑性区分布

Fig.7    Distribution of inclined plastic zone of stope floor
 

  

0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

20.0

22.5

10 20 30 40 50 60

垂
直

应
力

/M
P

a

底板深度/m

60 m 40 m

20 m 0

−4 m −8 m
−12 m −18 m

图 8    采场底板深度与垂直应力关系

Fig.8    Relationship between depth of stope floor and
vertical stress

 

根据图 7 分析可知，数值模拟得到采场底板沿

工作面倾向塑性区分布近似“倒马鞍形”，且靠近工

作面边缘弹塑性交界处底板最大破坏深度为 13 m，

破坏形式主要为剪切破坏。位于采空区卸压区段，

采场底板破坏深度较小，破坏形式主要为剪切破坏

及拉伸破坏。这与通过理论分析得到的承压水上采

场底板破坏特征几乎一致。根据图 8 分析可知，底

板深度为 0～20 m 受工作面采动影响程度最大，在

采空区底板中，垂直应力随着底板深度的增加而增

 
粉砂岩
中粒砂岩
细粒砂岩
砂质泥岩
5 号煤
石英砂岩
细砂岩
6 号煤
砂质泥岩
细粉砂岩
K2 灰岩
10 号煤
铝质泥岩
奥灰岩

图 6    数值计算模型建立

Fig.6    Establishment of numerical calculation model
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大，在工作面两侧煤壁底板中，垂直应力随着底板深

度的增加而减小。底板深度为 20～40 m 受工作面

采动影响程度较小。底板深度大于 40 m 时，垂直应

力基本达到原岩应力状态。 

4　现场实测
 

4.1　实测设备及方案

利用双端封堵测漏装置对采场底板破坏深度进

行现场实测，因该装置具有操作方便、观测结果准确

等优点被现场水文地质测试广泛应用。该装置可以

在井下选取合适的位置，任意调节注水角度，然后进

行分段注水测试。通过钻孔内注水漏失量来判定采

场底板的最大破坏深度[20]。

观测位置选在下区段运输巷处，如图 9 所示。

在采场底板共布置 3 个观测钻孔，其中钻孔 1 为采

前孔，此时底板岩层为工作面回采前未受到扰动时

的状态，起对照作用，钻孔 2 和钻孔 3 为采后孔，钻

孔参数见表 2。通过钻孔在不同位置处漏水情况，对

采场底板岩体裂隙分布状况进行推断，从而得到采

场底板岩体的最大破坏深度。
  

1 号测孔
∠20°, 60 m

2 号测孔

∠25°, 60 m

3 号测孔

∠15°, 60 m

煤层顶板

观测巷
5 煤

煤层底板

回风巷

图 9    钻孔布置剖面图

Fig.9    Sectional view of drilling arrangement
 

  
表 2    钻孔参数

Table 2    Drilling parameters

孔号 钻孔名称 孔径/mm 倾角/(°) 孔深/m 突变点深度/m 破坏深度/m

1 采前孔 89 20 64 — —

2 采后孔 89 25 64 32 13.52

3 采后孔 89 15 64 52 13.46
  

4.2　实测结果分析

对现场测试数据进行整理，绘制钻孔 1～3 的钻

孔深度与钻孔漏失量关系如图 10 所示。

根据图 10 分析可知：

1）1 号测孔在钻孔深度为 20 m 处发生漏水现象，

但是其漏水量为 1.1 L/min，相对较小，这可能是岩体

原生裂隙或测试误差等因素引起的。1 号测孔在其

他钻孔深度处漏水量集中在 0～0.4 L/min，表明采场

底板岩体比较完整，裂隙发育情况不显著。

2）2 号测孔在钻孔深度为 0～30 m 时，漏水量集

中在 1.5～2.5 L/min，整体漏水量大于 1 号测孔。在

钻孔深度为 32 m 时，漏水量明显下降，出现突变点。

钻孔深度为 34～64 m 时，除钻孔深度 48 m 处漏水

量为 0.7 L/min 外，其他钻孔深度处漏水量均趋于 0。

因此，根据漏水量突变点 32 m 和测孔倾角 25°可以

确定 2 号测孔底板最大破坏深度为 13.52 m。

3）3 号测孔在钻孔深度为 0～50 m 时，漏水量集

中在 1.7～2.6 L/min。在钻孔深度为 52 m 时，漏水

量明显下降，出现突变点。钻孔深度为 54～64 m 时，

漏水量均趋于 0。因此，根据漏水量突变点 52 m 和

测孔倾角 15°可以确定 3 号测孔底板最大破坏深度

为 13.46 m。

综上分析可得，通过现场实测得到董家河煤矿

22507 工作面底板最大破坏深度为 13.52 m，这与笔

者通过理论分析得到的 12 m 和数值模拟计算得到

的 13 m 相比，结果比较接近，相对误差分别为 11.2%
和 3.8%。验证了笔者理论模型建立的合理性以及数

值模拟分析的正确性。 

5　结　　论

1）基于矿山压力与岩层控制理论，考虑了采场

底板受采动产生的支承压力、采空区压实后对底板

的作用力以及承压水的共同作用，构建了采场底板

倾向力学计算模型，根据弹性力学理论对底板破坏

特征进行分析。

2）针对董家河煤矿地质背景，采用带有拉伸破

坏的 Mohr-Coulomb 屈服准则对采场底板破坏进行

判定。结果表明：周期来压时，采场底板沿工作面倾

向破坏形态近似“倒马鞍形”，且最大破坏深度为
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图 10    钻孔 1～3 的钻孔深度与钻孔漏失量关系

Fig.10    Relationship between drilling depth of drilling holes 1
to 3 and the drilling leakage
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12 m。工作面两侧底板破坏深度较大，采空区底板

破坏深度较小。

3）数值模拟计算得到采场底板沿工作面倾向塑

性区分布近似“倒马鞍形”，且靠近工作面边缘弹塑

性交界处底板最大破坏深度为 13 m，破坏形式主要

为剪切破坏。位于采空区卸压区段，采场底板破坏

深度较小，主要破坏形式为剪切破坏及拉伸破坏。

4）通过现场实测得到董家河煤矿 22516 工作面

底板最大破坏深度为 13.52 m，这与笔者通过理论分

析得到的 12 m 和数值模拟计算得到的 13 m 相比，

结果比较接近，验证了笔者理论模型建立的合理性

以及数值模拟分析的正确性。研究方法为分析承压

水上采场底板破坏特征提供了新参考。
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