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采动影响下底板岩体及巷道破坏时空演化特征分析

赵庆冲1,2 ，涂　敏1,2 ，付宝杰1,2 ，张向阳1,2 ，党嘉鑫1,2

 （1. 安徽理工大学 煤矿安全高效开采省部共建教育部重点实验室, 安徽 淮南　232001；2. 安徽理工大学 矿业工程学院, 安徽 淮南　232001）

摘　要：明确工作面底板采动应力分布规律，实现采动影响下底板岩体及巷道破坏程度的精准把握，

能有效防止底板巷道的变形失稳。为此，根据极限平衡理论，构建煤岩体超前采动应力力学模型，

获得支承压力扰动阶段和采空区卸压阶段底板岩体的力学分布规律，并基于压剪破坏准则及岩体卸

荷损伤机制，得到底板岩体及巷道围岩破坏时空演化特征，进一步采用数值模拟进行可靠性验证。

结果表明：采高增大，工作面前方煤体塑性区范围增大，超前支承压力集中系数减小；超前采动支

承压力越大，底板岩体内主应力差越小，莫尔应力圆半径小，对底板的影响强度减弱，具体表现为

底板岩体压剪破坏深度的减小；卸荷后底板岩体受力状态相同，岩体卸荷起点的增大，卸荷量增加，

卸荷张拉破坏加剧，底板岩体塑性区呈“马鞍形”；推进过程中巷道围岩塑性区发生由“椭圆形”−
 “蝶形”−“竖直椭圆形”时空演化特征，采动支承应力越大，巷道破坏越严重，破坏主要集中在顶板

及肩角位置。设计初采高度为 3.5 m，通过布设光纤测试系统，得到采动过程中底板岩体及巷道随工

作面推进变形与破坏的时空演化规律，测得底板岩体破坏深度最大为 16.7 m，巷道围岩破坏深度最

大为 5.2 m ，巷道围岩体在整个监测期间内保持稳定，没有发生破坏性影响，满足生产安全需求。

关键词：底板破坏；巷道塑性区；卸荷；时空演化；光纤测试
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Analysis of spatiotemporal evolution characteristics of floor rock mass and
roadway failure under mining influence

ZHAO Qingchong1,2, TU Min1,2, FU Baojie1,2, ZHANG Xiangyang1,2, DANG Jiaxin1,2

 （1. Key Laboratory of Safety and High-Efficiency Coal Mining of Ministy of Education, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China;

2. School of Mining Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China）

Abstract: Clarifying the distribution law of mining induced stress in the working face floor, achieving precise grasp of the degree of dam-
age to the floor rock mass and roadway under the influence of mining, can effectively prevent deformation and instability of the floor road-
way. To this end, according to the limit equilibrium theory, the mechanical model of advanced mining stress of coal and rock mass is con-
structed, and the mechanical distribution law of floor rock mass in the supporting pressure disturbance stage and the goaf unloading stage
is obtained. Based on the compression shear failure criterion and rock unloading damage mechanism, the spatiotemporal evolution charac-
teristics of floor rock and tunnel surrounding rock failure were obtained, and further reliability verification was conducted using numerical
simulation. The results show that as the mining height increases, the range of plastic zone in front of the working face increases, the con-
centration coefficient of advanced support pressure decreases; The larger the supporting pressure of the advanced mining, the smaller the
principal stress difference in the bottom slate rock body, and the smaller the Mohr stress circle radius, and the strength of the impact on the
bottom plate weakens, specifically manifested as a decrease in the depth of rock compression shear failure in the bottom plate; After un-
loading, the stress state of the bottom rock mass is the same. With the increase of the unloading starting point of the rock mass, the unload-
ing amount increases, and the unloading tension failure intensifies. The plastic zone of the bottom rock mass presents a “saddle shaped”
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shape; During the advancement process, the plastic zone of the surrounding rock of the tunnel undergoes a spatiotemporal evolution from
“elliptical” to “butterfly” to “vertical elliptical”. The greater the mining support stress, the more severe the tunnel damage, and the damage
is mainly concentrated in the roof and shoulder corners. The initial mining height is designed to be 3.5 m. Through the deployment of an
optical fiber testing system, the spatiotemporal evolution of deformation and failure of the floor rock mass and roadway during the mining
process as the working face advances was obtained. The maximum depth of damage to the floor rock mass was measured to be 16.7 m, and
the maximum depth of damage to the roadway rock mass was 5.2 m. The surrounding rock mass of the tunnel remains stable throughout
the entire monitoring period, without any destructive effects, meeting production safety requirements.
Key words: floor failure； plastic zone of roadway； load-off； spatiotemporal evolution； optical fiber test

  

0　引　　言

煤层开采后底板应力重分布，由于开采扰动作

用工作面底板会出现不同程度的变形和破坏[1-2]。研

究底板岩层的应力分布规律，对于了解底板变形及

破坏特征，预测底板突水，设计巷道的合理位置等具

有十分重要的意义[3-4]。

在长期的生产实践和研究过程中，国内外学者

对采场底板应力分布规律及破坏特征进行了大量研

究：施龙青等[5] 根据岩石力学、损伤力学、断裂力学

及矿山压力控制理论推导得出了矿压破坏带的理论

计算公式；谢广祥等[6] 基于采场底板应力壳理论获

得底板围岩三维应力场特征及演化规律；王连国

等[7] 综合考虑工作面走向和倾向受力特点，得到采

场底板垂直应力的迭代计算式；HUANG 等[8] 针对底

板岩体因沉积而呈多层分布的特点，提出了一种计

算采煤过程中底板岩体应力场和破坏区域的数学模

型；LI 等[9] 建立了弹性和非弹性条件下工作面前煤

层支承压力分布的分析模型，推导了极限平衡条件

下弹性区和非弹性区支承压力分布及其宽度的计算

公式。为更直观地获得底板岩体变形、裂缝发育等

现象，洛峰等[10]、郭文兵等[11] 采用相似模拟和数值

模拟方法获得采动条件下煤层底板应力分布规律；

罗生虎等[12] 采用物理相似材料模拟实验研究了大倾

角煤层群长壁开采围岩变形破坏的演化特征，采用

数值模拟分析了围岩采动应力传递演化规律；吴荣

新等[13] 通过对厚松散层薄基岩坚硬顶板工作面覆岩

破坏进行电法监测，获得了覆岩裂隙带在采动过程

中的空间展布。

近年来，随着煤炭需求量的增大，开采环境趋于

复杂，巷道处于采场下方的现象增多，王卫军等[14] 揭

示了采动加卸载作用下底板巷道的动态变形破坏特

征及失稳机制；张华磊[15] 基于弹性力学, 应用附加应

力算法分析了采动支承压力在底板中的传播规律,
并通过相似模拟试验模拟了多煤层采动对底板巷道

的影响。

煤层开采过程中，随工作面推进，采场底板及巷

道主要经历了支承压力扰动—卸荷的力学承载状态

转变，这两阶段均会对底板岩体及巷道围岩造成不

同程度的损伤。基于此，分别建立支承压力扰动和

卸荷后底板应力分布力学模型，综合分析支承压力

和卸荷扰动后底板岩体及巷道围岩破坏的时空演化

特征，最终为确保工作面底板巷道的稳定选择合理

的初采高度。 

1　工程概况

11123 工作面位于潘二矿一水平东一采区，下

伏 1 煤无采掘活动，如图 1 所示。该工作面地面标高

为+19.5～+22.5 m，工作面标高为−429.9～−497.5 m。

开采 3 煤平均厚度为 5.5 m，煤层平均倾角为 10°，属

稳定煤层，工作面面长 160 m，底板布置有底抽巷，底

抽巷主要沿石灰岩层位掘进，在 3 煤采掘活动进行

前，为避免采动应力对底抽巷稳定性的影响，已进行

补强加固。工作面开切眼前方存在一定长度的底抽

巷处于水平段（图 1），与工作面垂直距离仅为 23 m，

探索采动影响下底板岩体及巷道破坏时空演化特征，

从而确定合理的初采高度，以确保底抽巷的正常

运行。 

2　采场底板应力分布及破坏特征
 

2.1　模型建立及求解

煤层开采后，底板岩体原岩应力场受采动影响，

应力重分布，结合矿压理论[16]，建立采场应力分布力

学模型如图 2 所示。

基于极限平衡法[17-18]，建立采场前方煤体平衡

微分方程：

σp
y(x) = kpσ

p
x(x)+σc （1）

σc

式中：τx 为煤岩界面的切应力，MPa；σx 为垂直应力，

MPa； 为煤体单轴抗压强度，MPa。
对于煤岩体塑性区，界面切应力与正应力相

关[19]，即：
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σp
y(x) = kpσ

p
x(x)+σc （2）

σ
p
y(x) = kp

σ
p
x(x)+σc kp =

1+ sin φ
1− sin φ

σc =
2ccos φ
1− sin φ

其中： f 为煤岩体界面的摩擦因数；

,其中，σc 为煤体单轴抗压强度； ；

；c、φ 为煤体黏聚力和内摩擦角。

σ
p
x |x=0 = pi联立式（1）、式（2），并满足边界条件 ,

解得：
σp

x(x) = (pi+
σc

kp
)eβx− σc

kp

σp
y(x) = kp(pi+

σc

kp
)eβx

(
0 ⩽ x ⩽ xp

)
（3）

β =
2kp f

M
其中： ；pi 为煤体边缘支护强度，MPa。

对于弹性区 (x≥xp)，煤体应力沿煤体边缘向深

部延伸逐步趋于原岩应力 p，采用 Weibull 分布函数

表达[20-21]，设弹性区采动应力方程为：
σe

x(x) = λp+Ae
−

 x− xp

Lxp



σe
y(x) = p+Be

−

 x− xp

Lxp


(
x ⩾ xp

)
（4）

其中：λ 为 x 方向侧压系数；L 为根据现场实际超

前采动应力影响范围所取修正系数；且由应力连续

σe
x

∣∣∣x=xp
=

σ
p
x

∣∣∣x=xp
σe

y

∣∣∣x=xp
= σ

p
y

∣∣∣x=xp
σe

x |x=+∞ = λp σe
y |x=+∞ = p

性可知，煤体弹塑性交界面满足边界条件：

； ； ；

解得弹性区采动应力方程为：
σe

x(x) = λp+
[
σp

x(xp)−λp
]
e
−

 x− xp

Lxp



σe
y(x) = p+

[
σp

y(xp)− p
]
e
−

 x− xp

Lxp


(x ⩾ xp) （5）

根据力学平衡原理[22]，煤体应力重分布方程为：w +∞
−x0

pdx =
w xp

0
σp

y(x)dx+
w +∞

xp

σe
y(x)dx （6）

其中：x0 为取值周期垮落步距，进一步整理得 xp
满足以下方程：

kp(pi+
σc

kp
)(

eβxp

β
− 1
β
+Lxpeβxp )+

p(−x0− xp−Lxp) = 0
（7）

以 11123 工作面为例，结合地质条件，取：x0 =
15  m， λ=1， p=11.5  MPa， c=0.9  MPa， φ=28°， pi=0，

L=2.0，f=0.23，进而可解得煤体塑性区深度 xp，超前采

动应力特征理论值见表 1。
  

表 1    超前采动应力特征理论值

Table 1    Theoretical values of advanced mining stress char-
acteristics

采高M/m 塑性区深度xp/m 应力集中系数

2.5 4.81 3.02

3.0 5.56 2.76

3.5 6.30 2.58

4.0 7.02 2.44

8.0 12.45 1.89
  

2.2　底板岩体压剪破坏力学机制及范围

根据所建采动应力力学模型，建立底板岩体应
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ξ ξ力分布力学模型[16]，如图 3 所示，图中 为距离 O 点

处的微小单元。

图 3 中，M(x,y) 为任意位置点处坐标，m；xe 为弹

性区深度，m；xp 为塑性区深度，m；γ 为岩层容重，

N/m3；ho 为顶板冒落带高度，m。

并选取工程中常用的摩尔−库仑准则（压剪破坏

准则）[23-24]，如图 4 所示。
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图 3    底板应力分布规律

Fig.3    Stress distribution law of floor
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图 4    岩体压剪破坏机制

Fig.4    Rock mass compression shear failure mechanism
 

F(σ) = τm−τu = (σm+ccot φ)sin φ− σ1−σ3

2
⩽ 0（8）

式中：τm 为莫尔圆圆心与包络线的垂直距离，MPa；τu
为围岩最大剪应力（莫尔圆半径），MPa。

由图 4 可知：最大剪应力 τu 与 τm 的之比大于

1 时，围岩处于塑性应力状态，单元体破坏区域为：
π
4
+
φ

2
− α

2
⩽ β ⩽

π
4
+
φ

2
+
α

2

α = arccos
2(σm+ ccot φ)sin φ

σ1−σ3

（9）

式中：β 为岩石破裂方向与最大主应力夹角，（°）；α 为

岩体临界破坏边界与极限平衡状态的屈服点夹角，

 （°）。F（σ）值越小则 α 越大，从而 β 范围越大，岩体

压剪破坏越严重。且最大剪应力 τu 与 τm 的之比等

于 1 时，围岩处于极限状态，小于 1 时，围岩处于弹

性状态。

取底板岩样平均单轴抗压强度 Rc=22 MPa、峰

后 强 度 Rc
'=3  MPa、 内 摩 擦 角 φ=27°、 c=28  MPa、

h0=20 m 并以式（8）作为判断依据，采用 Matlab 对采

动影响下底板破坏形态进行计算，如图 5 所示：采高

M=2.5～4.5 m 时，底板岩体压剪破坏深度分别为

14.96、17.02、17.23、18.02 m，采高为 2.5 m 时，超前

采动支承压力集中系数约为 3.02，破坏深度最小，此

时，工作面超前支承压力作用下底板岩体内的最大

主应力 σ1 和最小主应力 σ3 均处于高值状态，数值上

较为接近，结合图 4 可知：主应力差越小，莫尔应力

圆半径越小，从而使得围岩最大剪应力越小，不容易

发生压剪破坏；当主应力差增大，莫尔应力圆半径增

大，最大剪应力超过底板岩体极限抗剪强度，发生压

剪破坏。 

2.3　底板岩体卸荷破坏机制及范围初探

随工作面推进，底板岩体经历超前支承压力−卸

荷的力学承载状态转变，这种应力状态的时空演化

会引起一定范围内岩体向回采区域的差异回弹变形，

导 致 岩 体 某 些 部 位 拉 应 力 集 中 ， 进 而 发 生 拉 破

坏[25-26]。底板岩体力学承载状态的转变，使得岩体

沿卸荷方向产生拉应力作用[27]，底板岩体应力状态

的时空演化如图 6 所示。

设 σ、σ'分别为岩体卸荷前后的应力状态，则卸

荷量为 Δσ=σ−σ'，以 ς 表示卸荷量，则：

ς =
σ−σ′
σ
×100% = 100%

Δσ
σ

（10）

在常规三轴加载条件下，岩石以剪切破坏为主，

残余强度较高，底板岩体应力状态的时空演化，相当

于对岩体进行卸轴压和卸围压处理[28]。卸荷条件下

试样破坏时的脆性特征较为明显，试样表面以张拉

裂隙为主，主破裂面方向近似与最大主应力平行，轴

向应力越大，试样破坏程度越高，卸荷量 ς 越大，岩体沿

卸荷方向产生的拉应力越大，内部裂隙发育并贯通。

设 AB 为岩体卸荷产生的裂隙，θ 为裂隙 AB 与最小

主应力方向夹角，σAB 为作用于 AB 面的法向应力，T
为卸荷作用产生的 AB 面法向拉应力，如图 7 所示。σAB = (σ1−Δσ1)cos2θ+ (σ3−Δσ3)sin2θ

T = Δσ1cos2θ+Δσ3sin2θ
（11）

当裂隙两端拉应力大于岩体抗拉强度时，裂隙

发育并贯通，故岩体失稳破坏的条件为 T−σAB−σt＞0，

其中 σt 为岩体抗拉强度，岩体失稳破坏的判据可表

示为：
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F(σ,Δσ,θ) = (σ1−2Δσ1)cos2θ+
（σ3−2Δσ3）sin2θ+σt < 0 （12）

联立式（11）和（12）可得

F(ς,θ)= cos2θ−2ς1cos2θ− σ3

σ1
（2ς3−1）sin2θ+

σt

σ1
< 0

（13）

式中：ς1、ς3 分别为最大、最小主应力卸荷量。结合

式（13）可知：当 θ 和 σt 一定时，岩体卸荷损伤程度主

要与 ς1、ς3，σ3 与 σ1 的比值以及卸荷起点 σ1 相关，卸

荷起点越高，岩体损伤程度越大。

以 潘 二 矿 11123 工 作 面 底 板 平 均 抗 拉 强 度

4 MPa 为例，根据图 8 可知：当 θ 一定时，ς1、ς3 增大，

岩体卸荷损伤程度增加，因此，超前采动支承应力过

大会导致岩体的卸荷起点增大，卸荷量增加，底板岩

体卸荷张拉破坏加剧；当 ς3<0 时，σ3 与 σ1 的比值越

小岩体卸荷损伤程度越大，当 ς3>0 时，σ3 与 σ1 的比

值越小岩体卸荷损伤程度越小，其比值主要影响岩

体卸荷损伤程度，受 ς1、ς3 影响的敏感程度，在不同

比值条件下，岩体卸荷损伤程度对 ς3 变化的敏感度

大于 ς1，即当 σ3 与 σ1 的比值以及 ς1 一定时，ς3 的微

小变化会导致岩体发生破坏。当 σ3 与 σ1 的比值为
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图 5    底板岩体理论压剪破坏范围

Fig.5    Theoretical compressive shear failure range of floor rock mass
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固定值 0.4 时，在不同 θ 条件下，ς1、ς3 增加同样导致

岩体卸荷损伤程度增加，岩体的卸荷损伤程度对 ς1、
ς3 变化幅度均表现出较高的敏感度；当 ς3>0 时，θ 越

小，岩体的卸荷损伤程度越大；当时，θ 越小，岩体的

卸荷损伤程度越小。

众多研究成果表明，岩体主破裂面方向与卸荷

前最大主应力方向近似平行[29-30]。计算出采场底板

卸荷前后最大主应力矢量分布图，设卸荷前最大、最

小主应力分别为 σa1、σa3，卸荷后最大、最小主应力分

别为 σb1、σb3，将 σa1−σb1、σa3−σb3 相减，即可得到底板岩

体各位置的卸荷应力 Δσ，需要注意的是两个相减的

主应力方向一致或近似平行，相减即可得到卸荷应

力。以采高 M=3.5 m 为例，卸荷前后底板岩体最大

主应力分布矢量图如图 9 所示，卸荷前后最大主应

力方向完全一致，根据最大主应力与最小主应力方

向相垂直的特征，卸荷前后最小主应力方向也完全

一致，卸荷前后最大主应力方向与 x 轴夹角呈−45°～
45°的变化，因此在计算时，应考虑最大主应力方向对

底板岩体卸荷损伤程度的影响。

经计算可得，|θ|越大，底板岩体破坏越深，以|θ|=
45°为例，计算结果如图 10 所示。当采高 M=2.5～

4.0 m 时 ， 底 板 岩 体 卸 荷 破 坏 深 度 分 别 为 20.56、

18.15、17.03、16.74 m，卸荷后底板岩体受力状态相

同，卸荷起点越高，卸荷量越大，底板岩体破坏越深。
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以式（13）作为卸荷损伤判别式并得到了采动影

响下底板岩体的卸荷破坏范围，但由于式（13）更适

用于裂隙岩体，故计算所得底板卸荷破坏范围和真

实存在一定差别，计算结果可以总体反应底板卸荷

破坏的大致情况，计算结果具有一定参考意义。 

3　底板巷道围岩塑性区演化特征

潘二矿 11123 工作面底板下方底抽巷，在工作

面进行回采前，已处于支护稳定状态，11123 工作面

开采的扰动作用致使巷道围岩与底板岩体经历相同

的支承压力扰动−卸荷的力学承载状态转变（图 11），

引发巷道深部岩体扰动，极易影响巷道稳定性。

根据弹性力学理论中基尔斯的解答[31]:

σr=
σx+σy

2

(
1− r2

ρ2

)
+
σx−σy

2

(
1− r2

ρ2

)(
1−3

r2

ρ2

)
cos 2θ

σθ =
σx+σy

2

(
1+

r2

ρ2

)
−
σx−σy

2

(
1+3

r4

ρ4

)
cos 2θ

τrθ =
σx−σy

2

(
1− r2

ρ2

)(
1+3

r2

ρ2

)
sin 2θ

（14）

式中：σr 为任意一点的径向应力；σθ 为任意一点的环

向应力；τrθ 为任意一点的剪应力；r 为圆形巷道半径；

ρ，θ 为任意一点极坐标。

联立式（8）和（14），可得到支承压力扰动状态下
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巷道围岩塑性区边界隐形方程[31]:

f (ρ,θ) =

(σy+σx
) ( r2

ρ2

)
− (
σx−σy

)
(cos 2θ)

1+3
(

r2

ρ2

)2

−2
(

r2

ρ2

)
2

+

(σx−σy
)
(sin 2θ)

1−3
(

r2

ρ2

)2

+2
(

r2

ρ2

)
2

−1− cos 2φ
2


[(
σy+σx

)−2(cos 2θ)
(

r2

ρ2

) (
σx−σy

)]2

−4c2


2

−2c(sin 2φ)
[(
σy+σx

)−2
(

r2

ρ2

) (
σx−σy

)
(cos 2θ)

]
−4c2

（15）

选取巷道任意位置作为固定点，随开采位置的

逐渐接近，巷道围岩塑性区时空演化特征如图 12 所

示：随距离的增近，塑性区范围逐渐增大，形态越发

不规则，逐渐由椭圆形向“蝶形”发展，巷道肩部塑性

区范围大于顶底板及两帮，不同采高下塑性区最大

范围分别为 6.0、5.4、4.9、4.2 m。

工作面的推进，巷道围岩经历与采场底板相同

的力学承载状态转变，联立式（14）和（15），可得到卸

荷扰动下巷道围岩塑性区边界隐式方程：

 

F(ρ,θ) = cos2θ−

[
(σr

2+σθ
2+2τrθ

2)− (σr−σθ)
√

(σr−σθ)2+4τrθ
2
]
σ3

2(σrσθ −τrθ
2)

（2ς3−1）×

sin2θ
2σt

(σr+σθ)+
√

(σr−σθ)2+4τrθ
2
−2ς1cos2θ

（16）

与采场底板卸荷范围求解方式相同，卸荷前后 巷道围岩最大主应力分布矢量如图 13 所示，最大主

 

−1.0

0

1.0

F
 (
ρ,

 θ
)

2.0

1.0 0.5

0

−0.5
−50 −25 0 25 50

10

20

30

40

50

x/m

y
/m

−50 −25 0 25 50

10

20

30

40

50

x/m

y
/m

−50 −25 0 25 50

10

20

30

40

50

x/m

y
/m

−50 −25 0 25 50

10

20

30

40

50

x/m

y
/m

1.0 0.5

0

−0.5

1.0
0.5

0

−0.5

1.0
0.5

0

−0.51.5

M=2.5 m M=3.0 m

M=3.5 m M=4.0 m
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Fig.10    Theoretical of unloading failure depth of floor
 

r0
R0

塑
性
区

塑
性
区

弹
性
区

P

P

初始稳定状态

λP λP r0
R1

弹
性
区

σy

σx σx
r0
R3

塑
性
区

弹
性
区

σy−Δσy

σy−Δσy
最终状态

σX−Δσx σX−Δσx

σy
压剪状态

r0
R2

塑
性
区

弹
性
区

Δσy

Δσx Δσx

Δσy
卸荷状态

图 11    巷道围岩受力演化示意
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应力方向完全一致，由此求得巷道围岩卸荷破坏范

围如图 12 所示，不同采高下巷道围岩卸荷塑性区形

态相同，呈竖直椭圆形分布，采高为 2.5 m 时，巷道围

岩卸荷破坏范围达 7.2 m，采高的增大巷道围岩卸荷

破坏范围逐渐减小，但随应力差的缩小，巷道围岩卸

荷破坏范围变化梯度减小。
 

4　岩体塑性区时空演化数值分析
 

4.1　模型建立

根据潘二矿 11123 工作面主要地质条件，基于
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图 12    巷道围岩塑性区时空演化特征

Fig.12    Temporal and spatial evolution characteristics of plastic zone of roadway surrounding rock
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FLAC3D6.0 数值模拟软件，建立数值计算模型，模型

尺寸为 300 m×180 m×220 m（长×宽×高），共划分为

1 128 000 个单元。采用弹塑性本构模型，破坏准则

采用 Mohr-Coulomb 准则。模型中各岩层物理力学

参数见表 2。工作面煤层采用分步式开挖，待底抽巷

采完支护且模型计算平衡后，再分别模拟采高为 2.5、

3.0、3.5、4.0 m 时底板岩体及巷道围岩破坏形态、范围。 

4.2　岩体塑性区时空演化特征

煤层开采后，在工作面前方煤体中形成一定范

围的压剪塑性区，塑性区范围与理论计算结果大致

相当；工作面底板形成剪切—拉伸复合破坏，塑性区

形状近似“马鞍形”，当采高为 M=2.5、4.0 m 时，底

板塑性区与巷道塑性区贯通，不利于巷道稳定，采高

为 M=3.0、3.5 m 时塑性区未贯通，存在一定范围的

稳定岩层演化如图 14 所示。

工作面未推过巷道时，主要在两帮及肩角处发

生剪切破坏，肩角处破坏范围较深，随工作面推过巷

道，顶板位置处发生大范围拉伸破坏，随采高增大，

巷道顶板破坏范围及深度减小。综合理论及数值模

拟计算结果，设定初采高度为 3.5 m。
 
 

表 2    各岩层物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of each rock formation

岩性
容重/

 （kg·m−3）
体积模量/

GPa
剪切模量/

GPa
内摩擦角/（°） 黏聚力/

MPa
抗拉强度/

MPa

砂质泥岩 2 532 11 4.8 28 2.1 2

泥岩 2 465 4.6 3.8 32 1.2 0.87

细砂岩 2 620 20.4 11.9 36 12 2.4

石灰岩 2 746 24.6 13.6 34 2.5 4.5

煤 1 385 2.3 1.5 28 1.2 0.38
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图 14    底板岩体及巷道围岩塑性区演化示意

Fig.14    Evolution of plastic zone of floor rock mass and roadway surrounding rock
 
 

5　工程实测

为准确获得 11123 工作面 3 号煤开采底板岩层、

巷道围岩变形与破坏特征，通过在工作面底抽巷内

施工钻孔，布设光纤测试系统，进行连续动态数据采

集，根据不同时间探测区域岩煤层应力场分布特征

的变化，判断测区内岩煤层结构特征变化，实现对岩

层变形与破坏的动态测试，基于数值模拟计算结果，

钻孔布设如图 15 所示。 

5.1　光纤监测结果

2 处观测站能够观测到背景值、采动影响的完

整过程，钻孔具体设计参数见表 3。
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回 采 工 作 面 每 推 进 约 5  m 采 集 一 次 数 据 。

11123 工作面开切眼位于 1 号钻孔和 2 号钻孔的正

上方，其中 1 号钻孔中部分光纤越过切眼下方。1 号

光纤应变时空云图显示：当工作面距离 1 号钻孔约

21 m 时，受上方回采扰动影响，位于底抽巷上方

4.2 m 位置附近光纤数据发生明显变化，拉应变最大

达到 1 200 ×10−6，随工作面继续推进，拉应力逐渐降

低，趋于稳定；控制垂高 10～16.8 m 范围位于切眼支

承压力区后方的光纤段没有变化；其余位置变化不

明显，表明 1 号孔附近的岩层内整体较为稳定。

由于 2 号钻孔中光纤整体位于工作面切眼及推

进方向的下方，刚开采底板下方整体就产生了一定

程度的拉应变，在垂高 6.3～15 m 范围内拉应变值较

大，可达到 4 000×10−6，底板岩层卸荷发生变形破坏

并产生裂隙，形成底鼓，随采空区垮落岩体的充填压

实，拉应变逐渐降低，稳定在 2 000×10−6；巷道上方

4.8 m 范围内岩体受卸荷影响较大，得益于主动联合支

护对底抽巷围岩的控制作用，并未产生大变形（图 16）。

 

表 3    钻孔设计参数

Table 3    Borehole design parameter

钻孔
长度/
m

仰角/
(°)

距切眼
距离/m

控制高
度/m

光纤传感
器/mm

方位

1号 60 15
26.31

16.3
4 与巷道夹30°，

朝工作面面内
2号 25 45 19.0

3号 48 20 129.18 18.7 10
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图 15    钻孔布设概图

Fig.15    Layout of borehole
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图 16    光纤应变时空变化云图

Fig.16    Spatiotemporal variation of optical fiber strain

　赵庆冲等：采动影响下底板岩体及巷道破坏时空演化特征分析 2024 年第 4 期　

311



当工作面退尺距离 3 号孔口 90 m 左右时，光纤

数据开始发生变化，巷道上方 5.2 m 附近，受采动卸

荷影响产生较大拉应变值，最大为 6 500×10−6，随工

作面继续推进，拉应变降至 4 000×10−6 并趋于稳定，

巷道处于“围岩−支护”共同承载结构稳定力学状态，

未产生大变形；垂高 9.2～18.4 m 范围内岩体形成

2 000×10−6 的拉应变，岩层内产生拉张裂隙，工作面

越过 3 号钻孔顶部，拉应变降低基本维持在 600×10−6。
综上所述，受工作面采动影响，底板岩体破坏深

度最大为 16.7 m，巷道围岩破坏深度最大为 5.2 m，

整个监测期间内保持稳定，没有发生破坏性影响，初

采高度为 3.5 m 满足生产安全需求。 

6　结　　论

1）基于极限平衡理论，构建煤岩体超前采动应

力力学分析模型，获得采动应力分布规律：随采高由

2.5 m 增大至 8 m，工作面前方煤体塑性区范围由

4.81 m 增大至采 12.45 m，超前支承压力集中系数由

3.02 减小至 1.89。

2）基于压剪破坏准则及岩体卸荷损伤机制得到：

超前采动支承应力过大，底板岩体大、小主应力数值

差小，压剪破坏深度小；卸荷后底板岩体受力状态相

同，岩体卸荷起点的增大，卸荷量增加，卸荷张拉破

坏加剧；采动支承应力的增大，巷道破坏加重。

3）工作面的推进，底板岩体及巷道经历支承压

力扰动—卸荷的力学承载状态转变，底板岩体塑性区

呈 “马鞍形”；巷道围岩塑性区发生由“椭圆形”—

 “蝶形”—“竖直椭圆形”时空演化特征，理论计算结

果与数值模拟结果大致相当。

4）通过现场工程实测，设计初采高度 3.5 m，底

板岩体破坏深度最大为 16.7 m，巷道围岩破坏深度最大

为 5.2 m，巷道围岩整体较为稳定，满足生产安全需求。
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