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带压开采首采工作面底板破坏深度研究

代革联1，杨 韬1，郭国强2，牛 超1，薛小渊1
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摘 要:为得到离柳矿区柳家庄煤矿 8号煤层首采工作面底板破坏发育特征，采用数值模拟及现场实测
相结合的方法，研究了 80101首采工作面底板破坏裂隙的发育形态及深度、不同工作面宽度条件下的底
板破坏深度发育特征;根据压水判别依据，确定了 5组底板破坏探测孔裂隙发育深度的实测数据。数值
模拟结果表明:未受相邻采场采动应力影响下的首采工作面底板破坏深度发育较小，底板破坏在工作面

走向上呈倒马鞍形，即工作面端部两侧底板破坏深度最大，最大破坏带向外侧倾斜为剪切破坏为主;工

作面中部底板破坏深度小，以拉张破坏为主;底板破坏深度受工作面宽度影响较大，底板采动破坏深度

与工作面宽度呈线性变化。现场实测结果表明，柳家庄煤矿 80101首采工作面底板破坏深度为 16. 32～
16. 92 m，验证了数值模拟的有效性，同时为离柳矿区下组煤带压开采提供了基础资料。
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Study on failure depth of seam floor in first coal
mining face with pressurized mining
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Abstract: In order to have the floor failure development features of the first coal mining face in No． 8 seam of Liujiazhuang Mine in Liliu
Mining Area，the numerical simulation and the site measurement combined method was applied to study the development status and depth
of the floor failure and cracks in No． 80101 first coal mining face and the floor failure depth development features under the different min-
ing width． According to the distinguishing basis of the pressurized water，there were five groups of the site measured data of the crack de-
velopment depth from the floor failure detection hole determined． The numerical simulation results showed that without any influences of
the mining stress from the neighboring mining face，the floor failure depth development of the first coal mining face was small and the floor
failure was in a reversed saddle shape along the face strike． That is to say that at the face ends，the failure depth of the two side floors was
max and the outward inclination of the max failure zone was mainly in a shearing failure． The failure depth at the middle of the coal mining
face was small and was mainly in a tensile failure． The failure depth of the floor was highly affected by the width of the coal mining face
and the mining failure depth of the floor and the width of the coal mining face were varied in a linear． The site measured result showed that
the floor failure depth of No． 80101 first coal mining face in Liujiazhuang Mine was 16．32～16．92 m and the validity of the numerical simu-
lation was approved and the basic information would be provided to the pressurized mining in the lower group seam in Liliu Mining Area．
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0 引 言

带压开采是我国华北型煤田下组煤开采过程中

面临的主要底板水害问题，其中涉及的底板含水层

富水性、底板隔水层的阻隔水能力、底板采动裂隙三
个因素是评价预测底板突水的最基本的指标。目前
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利用突水系数评价底板突水危险性的方法中仅考虑

2个指标，即底板水压与隔水层厚度，而对以往考虑
的底板破坏深度指标进行了剔除，但对于井田首采

工作面的底板破坏深度发育情况却具有重要的意

义。目前对煤层底板破坏深度的研究成果较多，研
究方法及技术较为成熟，研究领域多为不同地质条

件下的底板破坏深度发育规律及其形态、特征等。
王家臣等［1］利用电剖面法实测了五阳煤矿 6煤

层底板破坏深度及工作面回采过程中底板岩层电性

特征变化。许延春等［2］针对大采深煤层，采用回归
统计方法，改进了大采高、特厚煤层不同开采方式下
的底板破坏深度; 李飞等［3］利用数值模拟方法，研

究了复杂构造条件下的煤层底板岩体采动破坏规

律;张平卿［4］利用超声波技术探测了不同开采阶段

底板破坏情况; 于小鸽等［5］结合实测资料，利用神

经网络方法，分析了多因素对底板破坏的影响，并通

过建立优化网络模型预测了肥城煤田底板破坏深

度; 卫兆祥等［6］应用统计学理论、数值模拟、现场实
测等手段，分析了桑树坪煤矿 11煤层工作面底板破
坏深度。以上研究对煤层底板破坏深度、发育规律
及破坏形态进行了深入的探究，但对井田未受采动

应力影响的首采工作面底板破坏深度并未开展相关

研究。
笔者以河东煤田离柳矿区柳家庄煤矿首采工作

面 8号煤层采动底板为研究对象，利用压水技术对
80101工作面底板采动破坏进行了实测，同时结合
数值模拟方法，研究了首采工作面开采过程中底板

应力分布及底板破坏特征，为河东煤田下组煤带压

开采、底板水害防治提供了基础性成果。

1 研究区概况

1. 1 矿井地质概况
柳家庄煤矿位于河东煤田中部的离柳矿区三交

三号精查区中部，属柳林煤炭国家规划矿区的西北

部。井田地层自下而上为奥陶系中统下马家沟组
( O2x) 、上马家沟组( O2 s) ，峰峰组( O2 f) ; 石炭系中
统本溪组( C2b) ，上统太原组 ( C3 t) ; 二叠系下统山
西组( P1s) 、下石盒子组( P1x) ，上统上石盒子组( P2

s) 、石千峰组( P2sh) ;新近系、第四系不整合于各时
代老地层之上［7－8］。其中，石炭－二叠系地层为本井
田的主要含煤地层，其中可采煤层为山西组 4、5 号
煤层和太原组 8、9号煤层［8－11］。
井田地层走向近南北，总体为一向西倾斜的单

斜构造，在单斜上发育有宽缓的褶皱构造，产状井田

北部较陡，中部及南部较缓，井田内仅东北角 5号煤
层巷道揭露 11 条小型正断层，落差均小于 5 m，未
发现陷落柱、岩浆侵入，构造简单［12－15］。
井田内含水层组主要分为 4 组，即奥陶系灰岩

含水层组、石炭系薄层灰岩含水层组、二叠系砂岩含
水层组、第四系潜水含水层，中奥陶统岩溶裂隙含水
层是威胁下组煤层开采的主要含水层，水位标高

798 m，其中峰峰组厚 106 m，以灰岩、泥灰岩为主，
夹杂 角 砾 状 泥 灰 岩，钻 孔 单 位 涌 水 量 0. 46
L / ( s·m) ;上马家沟组厚 250 m，岩溶较峰峰组发
育明显，单位涌水量 0. 027 ～ 0. 556 L / ( s·m) ，其富
水性显著增强。
1. 2 首采工作面概况

80101工作面位于主水平 ( +624 m) 的 801 采
区，为 801采区首采工作面。工作面标高为+650—
+680 m，工作面走向长 1 270 m，倾向长 220 m。煤
层厚度平均为 3. 08 m，倾角为 4°。西部为 80100 工
作面回风巷，东部为 80102工作面运输巷，北部为井
田边界，南部为 8号煤层东轨道大巷。
工作面煤层底板距离奥灰含水层 49. 55～59. 00

m，平均 55. 66 m，隔水层岩性为泥岩、沙质泥岩互
层，含 1～2层薄层灰岩或者泥灰岩。

2 首采工作面底板破坏数值模拟分析

2. 1 工作面数值计算模型及其参数
1) 首采工作面模型。结合柳家庄煤矿 8 号煤

80101工作面地层情况，模拟工作面倾斜方向宽度
220 m，两侧边界各留设 60 m煤岩柱;走向方向长度
220 m，两侧边界各留设 60 m 煤岩柱; 煤层厚度 3
m，工作面顶板上覆地层厚度 300 m，工作面底板地
层厚度 50 m，计算模型走向长度为 340 m，倾向长度
为 340 m，垂直高度 353 m。

图 1 80101工作面数值计算模型
Fig. 1 Numerical calculation model of No. 80101

2) 模型参数。根据本井田及周围井田对煤层
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及岩层进行的岩石力学试验，确定了本次数值模拟

所需要的岩层的岩石力学参数( 表 1) 。
表 1 首采工作面地层岩石力学参数

Table 1 Formation rock mechanics parameters in
first coal mining face

岩性
厚度 /

m

密度 /

( kg·m－3 )

体积

模量 /

GPa

剪切

模量

/GPa

黏聚

力 /

MPa

内摩擦

角 / ( ° )

抗拉

强度 /

MPa

顶板 300 2 000 4. 9 3. 10 5. 6 41. 0 1. 0

煤层 3 1 400 2. 7 0. 35 2. 0 35. 1 0. 4

中粒

砂岩
1 2 540 3. 5 2. 10 4. 4 35. 0 1. 5

砂质

泥岩
1 2 535 2. 2 1. 10 2. 0 30. 0 0. 8

粉砂岩 1 2 650 3. 5 2. 10 10. 9 38. 0 4. 8

泥岩 6 2 350 2. 0 1. 00 1. 9 29. 0 0. 9

煤层 3 1 400 2. 7 0. 35 2. 0 35. 1 0. 4

中粒

砂岩
4 2 540 3. 5 2. 21 4. 4 35. 0 1. 5

泥岩 5 2 350 2. 0 1. 00 1. 9 29. 0 0. 9

粉砂岩 1 2 650 3. 5 2. 10 10. 9 38. 0 4. 8

泥岩 2 2 350 2. 0 1. 00 1. 9 29. 0 0. 9

泥质

灰岩
1 3 420 5. 7 3. 90 22. 9 43. 0 6. 3

泥岩 13 2 350 2. 0 1. 00 1. 9 29. 0 0. 9

中粒

砂岩
1 2 540 3. 5 2. 10 4. 4 35. 0 1. 5

泥岩 4 2 350 2. 0 1. 00 1. 9 29. 0 0. 9

石灰岩 4 2 610 5. 7 3. 90 16. 8 41. 0 6. 2

泥岩 3 2 350 2. 0 1. 00 1. 9 29. 0 0. 9

2. 2 首采工作面底板破坏特征
1) 底板破坏发育形态。对建立的数值模型进

行开挖计算，设置开挖距离为 220 m，即推采方向的
60～280 m 区域，开挖步距为 6 m。经求解收敛运
算，获得采场围岩应力分布及底板破坏特征( 图 2) 。

图 2 底板破坏发育形态
Fig. 2 Damage development morphology of floor

本次开挖工作面为正方形，由采动底板破坏模

拟结果可以看出，底板破坏塑性区在工作面走向上

呈倒马鞍形，即工作面端部两侧底板破坏深度最大，

最大破坏带向外侧倾斜为剪切破坏为主; 工作面中

部底板破坏深度小，以拉张破坏为主。
2) 不同采宽条件下的底板破坏深度。为了研

究采宽对底板破坏的影响，将工作面宽度设置为

160、200、240、280、300、320 m，并将推采长度相应的
进行设置，经模拟运算获得了不同采宽下的底板破

坏情况( 图 3) ，结果表明工作面宽度越大、底板受采
动影响破坏深度亦越大。在工作面宽度为 160～320
m时底板受采动影响破坏深度随着工作面宽度基本
呈线性变化规律。

图 3 不同工作面宽度条件下底板破坏深度
Fig. 3 Floor failure depth under condition of different mining face width

图 4 不同工作面宽度底板受采动影响破坏曲线
Fig. 4 Failure curve affected by mining under

condition of different mining face width

3 首采工作面底板破坏实测分析

3. 1 探测孔布置
根据柳家庄煤矿 80101 工作面地质条件，选择

钻孔注水方法对底板破坏裂隙发育情况进行现场实

测，为获得底板破坏深度发育形态及最大深度，结合

数值模拟结果，在 80102 工作面运输巷设置一组 5
个钻孔 ( 表 2 ) ，探测孔斜向下穿过保护煤柱进入
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80101 工作面水平投影距离 8. 5 m。钻孔进入
80101工作面垂深最大 28. 21 m，钻孔水平投影长度
为 38. 5 m。钻孔终孔落点水平距离 5 m，测试钻孔
间距 1 m，CS5 钻孔距离终采线 40 m( 图 5) 。工作
面推进到距离 CS1 钻孔 50 m 时开始测试。观测孔
布置完毕后，按照探测设计对观测孔段进行封堵、压
水测试，最终采集数据 300余组。

表 2 探测孔布置
Table 2 Detecting hole layout

钻孔

编号
倾角 / ( ° ) 孔深 /m

方位角 /

( ° )

测试段深度 /m

起 止

CS1 －15 39. 34 270 30. 54 39. 34

CS2 －19 40. 41 264 31. 40 40. 41

CS3 －24 42. 50 258 33. 00 42. 50

CS4 －30 46. 00 252 35. 80 46. 00

CS5 －36 51. 40 246 39. 90 51. 40

图 5 80101工作面底板探测孔剖面图
Fig. 5 Probe hole sectional of No. 80101 working face floor

3. 2 探测结果分析
本次试验采用栓塞法注水确定采动破裂深度，

工作面由北向南推进，CS1—CS4号钻孔单栓塞压水
试验结果如图 6所示。探测结果表明，CS1—CS3 号
钻孔在工作面回采过 5～10 m 后单栓塞注水量均有
明显变化，CS4号钻孔在工作面回采过后没有明显
变化，因此未对 CS5 号钻孔进行继续测量，在双栓
塞测量中以 CS1—CS3号钻孔中各测点为主。根据
压水探测裂隙的判别标准) ，压水试验后，压水处岩

石渗透系数为

K = αQ / ( LP)
式中: Q为压水试验时的稳定流量，m3 /d; P 为压水
试验段时施加的压力，MPa; L 为压水段长度，m; α
为经验系数，取 1. 0～1. 2。
工作面底板采前渗透系数 K1、采后渗透性系数

K2的变化，反映了采动对底板的破坏程度。以采后
和采前渗透系数的增量( ΔK = K2 － K1 ) 及比值( K2 /

K1≥2) 作为底板破坏深度的判别指标。

图 6 各探测孔测点压水量变化曲线
Fig. 6 Pore water pressure probe measuring point change graph

表 3 CS3号钻孔各测试段渗透系数
Table 3 Permeability of each test section in

No. CS3 drilling hole

测试深

度 /m

K1 /

( m·d－1 )

K2 /

( m·d－1 )
K2 /K1

ΔK /

( m·d－1 )

13. 93 0. 919 0. 551 0. 60 －0. 367

14. 53 2. 756 66. 332 24. 10 63. 575

15. 13 1. 286 10. 933 8. 50 9. 647

15. 72 4. 410 3. 583 0. 81 －0. 827

16. 32 7. 625 50. 530 6. 63 42. 904

16. 92 0. 459 0 0 －0. 459

根据判别公式计算 CS3 号钻孔各测点开采前
与开采后的渗透系数，经分析认为底板破坏深度位

于 CS3号钻孔第 5 个测点与第 6 个测点之间，经对
比可以获得 8号煤层采动过程中底板破裂带的动态
发育特点，最终分析认为 80101 首采工作面底板破
坏深度最大处在工作面后方 7 ～ 15 m 处，最大破坏
深度为 16. 32～16. 92 m。

4 结 论

1) 柳家庄煤矿 80101工作面底板受采动影响的
破坏深度模拟计算为 16 m，现场实测 80101 工作面
底板破坏数值为 16. 32～16. 92 m。

2) 通过对柳家庄煤矿 8 号煤层不同工作面宽
度底板受采动影响破坏模拟计算结果的对比，可以

得出柳家庄煤矿 8 号煤层在模拟工作面宽度范围
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内，底板受采动影响破坏深度随着工作面宽度基本

呈线性变化规律。
3) 柳家庄煤矿 8 号煤层首采工作面在未受采

动影响条件下底板破坏深度明显较小，该数值可作

为河东煤田下组煤开采带压评价的基础材料，为后

续采动应力影响下的底板破坏深度作对比研究。
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