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摘　要：结合淮北孙疃煤矿的工程地质条件，利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件的流固耦合功能，对孙疃煤矿１０２８工作面进行
数值模拟，数值模拟分析得到底板最大破坏深度为２４ｍ，承压水导升高度为１２ｍ，工作面不会发生突水事故．同时布置钻
孔在孙疃矿１０２８工作面上回风巷上，以对煤层底板进行现场电阻率ＣＴ探测，探测结果分析得到煤层底板的最大破坏深度
为１７ｍ，底板仍然具有完整隔水层，不会发生突水．将得到的实测结果与数值模拟结果进行对比，得出数值模拟结果与现场
实测相近．

关键词：流固耦合；数值模拟；底板实测；电阻率ＣＴ探测
中图分类号：ＴＤ８２１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７４－５８７６（２０１４）０１－００５３－０５

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｆｌｏｏｒｄａｍａｇｅｉｎＳｕｎｔｕａｎＣｏａｌＭｉｎｅ

ＬＩＷｅｎｍｉｎ，ＣＨＥＮＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉｘｉｏｎｇ
（ＴｈｅＤａｂａｏｓｈａｎＰｒｏｊｅｃｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＧｒａｎｄＢｌａｓｔｉｎｇＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｓｈａｏｇｕａｎ５１２０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳｕｎｔｕａｎＣｏａｌＭｉｎｅｉｎＨｕａｉｂｅｉ，ａｎｄｂｙ
ｕｓｉｎｇＦＬＡＣ３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅＳｕｎｔｕａｎＣｏａｌＭｉｎｅ１０２８ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆｌｏｏｒｍａｘｉｍｕｍ
ｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈｉｓ２４ｍ，ｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｇｕｉｄｅｔｏｒｉｓｅｈｅｉｇｈｔｉｓ１２ｍ，ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈａｃｃｉｄｅｎｔｓｗｉｌｌ
ｎｏｔｏｃｃｕｒ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｏｎＳｕｎｔｕａｎＣｏａｌＭｉｎｅ１０２８ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｒｅｔｕｒｎａｉｒｌａｎｅｉｓａｒｒａｎｇｅｄ，ｔｏ
ｃｏｎｄｕｃｔｓｉｔｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙＣＴｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｆｌｏｏｒ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｃｏｎｃｌｕｄｅｓｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
ｃｏａｌｆｌｏｏｒｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈｉｓ１７ｍ，ｔｈｅｆｌｏｏｒｉｓｓｔｉｌｌｆｕｌｌｏｆｗａｔｅｒ－ｒｅｓｉｓｔｉｎｇｌａｙｅｒ，ａｎｄｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈｗｉｌｌｎｏｔｏｃｃｕｒ．
Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅｍｕｃｈｃｌｏｓｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｂａｃｋｐｌａｎｅｍｅａｓｕｒｅｄ；ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ＣＴｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　淮北矿业集团的孙疃煤矿１０２８工作面开采煤
层为１０＃煤层，厚度为０．８～４．５ｍ，平均厚度 Ｈ＝
３．４ｍ．煤层倾角１７°，普氏系数 ｆ＝２，煤的分类为
焦煤及肥煤，可采指数为６１％，煤层的变异系数为
１８％，煤层地质构造简单且稳定，煤层顶底板主要
为泥岩、粉砂岩，有些局域顶底板均为细砂岩；煤层

距离下部的承压含水层 ５１．６９～６８．３１ｍ，平均
５８．３８ｍ，根据地面钻孔观测资料，含水层为强富

含水性，平均承压水水压为４ＭＰａ［１］．
根据工作面现在推进到的位置，与工作面附近

钻孔所涉及的岩层层位，选择距离实验测试现场较

近的孙疃矿井２０－３钻孔柱状（表１），作为数值模
拟所需的各岩层的标准地质资料［２］．为了便于数
值计算，将柱状图内岩层厚度不足１ｍ的岩层合并
到其上或者其下的岩层内，这对数值模拟结果的影

响是可以接受的［３］．

①

收稿日期：２０１３－０９－０７
通信作者：李文敏（１９８８－），男，湖南衡阳人，助理工程师，研究方向：采矿数值模拟．Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｉｋｅｌｉｗｅｎｍｉｎ＠１６３．ｃｏｍ
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表１　１０２８工作面顶底板柱状数据

层序号
深度

／ｍ

伪厚

／ｍ

真厚

／ｍ

真厚累计

／ｍ
岩石名称

１２４ ４８１．０ ４．７５ ４．５０ ４６２．３１ 细砂岩

１２５ ４８２．６０ １．５０ １．４５ ４６３．７６ 粉砂岩

１２６ ４８６．７０ ３．１０ ２．９９ ４６６．７５ 中砂岩

１２７ ４８６．７０ １．００ ０．９６ ４６７．７２ 粉砂岩

１２８ ４８９．７０ ３．００ ２．９０ ４７０．６２ 细砂岩

１２９ ５００．５５ １０．８５ １０．４８ ４８１．１０ 粉砂岩

１３０ ５０１．２８ ０．７３ ０．６８ ４８１．７８ １０煤

１３１ ５０１．３７ ０．０９ ０．０８ ４８１．８６ 泥岩

１３２ ５０２．６７ １．３０ １．２１ ４８３．０７ １０煤

１３３ ５０２．７７ ０．１０ ０．０９ ４８３．１７ 泥岩

１３４ ５０３．８２ １．０５ ０．９６ ４８４．１５ １０煤

１３５ ５０５．１０ １．２８ １．１９ ４８５．３４ 泥岩

１３６ ６１２．１０ ７．００ ６．５８ ４９１．８８ 砂泥岩互渗

１３７ ５２３．２０ １１．１０ １０．３６ ５０２．２４ 细砂岩

１３８ ５３１．６０ ８．４０ ７．９４ ５１０．１８ 中砂岩

１３９ ５３４．５８ ２．９８ ２．７８ ５１２．９６ 粉砂岩

１４０ ５３８．６２ ４．２４ ３．９６ ５１６．９２ 中砂岩

１４１ ５３９．１２ ０．３０ ０．２８ ５１７．２０ 碳质泥岩

１４２ ５４８．０９ ８．９７ ８．３７ ５２５．６７ 泥岩

１４３ ５５７．５０ ９．４１ ８．７８ ５３４．３６ 粉砂岩

１４４ ５６７．４９ ９．９９ ９．３３ ５４３．６８ 泥岩

１４５ ５７１．２９ ３．８０ ３．５５ ５４７．２３ 灰岩

１　ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算模型的建立
１．１　建立网格

计算模型中煤层倾角取１７°，采高 Ｈ＝３．４ｍ，
工作面长Ｌ＝１８０ｍ，综采放顶煤．为更符合工作面
现场实际，消除数值边界效应，煤层走向以及倾向

的端部各加入６０ｍ的护巷煤柱．故数值模拟的计
算模型的倾向和走向长度都有３００ｍ．数值模拟中
计算模型分为１８层，顶板９层，底板８层，煤层１
层，模型垂直高度设置为２００ｍ．具体计算模型如
图１．数值模型顶部，施加垂直向下的均布载荷，其
大小为顶部至地表的岩体自重．根据“见方跨落”
的实践经验：工作面推进长度近似于工作面长度

时，矿山压力的显现最为明显，因此数值模拟中工

作面开挖长度Ｓ＝１８０ｍ时，终止计算［４］．

图１　数值计算模型网格图

１．２　边界条件

力学边界：模型的左右前后固定水平移动，允

许发生垂直方向移动［５］．模型底部各个方向的位

移设置为零．顶部不设置位移限制．模型内部应力

设置为顶部的均布载荷加上其下面每层岩层的自

重．模型内部水平应力为垂直应力乘以侧压系数

０．７５［５］．

流体边界：数值模型的除了底部均为不透水边

界，底部设置为透水边界，是为了表现下部含水层的

富含水性．压力水头边界定在模型内部含水层的顶

部，大小按该工作面现场实际而设定为Ｐ＝４ＭＰａ．

含水层的初始饱和度设为１，含水层以上的各岩层

初始饱和度为０，各岩层的渗透系数换算为ＦＬＡＣ３Ｄ

的迁移系数取Ｋ＝１×１０－９ｍ－２／（Ｐａ·ｓ）［６］．

初始计算设定：先对模型进行力学计算，达到

初始应力平衡后，再打开流体计算，使模型内部同

时达到力学与流体平衡，这样初始计算完成．然后

进行开挖计算，每一步开挖之后，开始流 －固耦合

计算，达到平衡以后，再进行下一步开挖［７－９］．

２　数值模拟结果分析

２．１　工作面推进５０ｍ时底板破坏

工作面推进５０ｍ时工作面周边塑形区范围如

图２．

从图２（ａ）可以看出，工作面推进５０ｍ时，走

向方向上底板破坏深度为２４ｍ，采空区下方底板

岩体随着深度的增加破坏程度减少，底板深度０～

１２ｍ范围内发生比较大的张拉性破坏：其中０～

６ｍ范围内的底板岩层完全失去隔水能力，６～

１２ｍ范围内只工作面两端面下方具有一定的隔水

能力．底板深度１２～１８ｍ范围破坏相对较小，底板

深度１８～２４ｍ破坏更小．工作面前方煤壁下方岩

体０～１２ｍ发生较大的剪切破坏．承压水导升最高

处位于采空区中部下方，由于孔隙水压力作用，使

得含水层上方岩层发生张裂破坏高度为１２ｍ．从

图２（ｂ）可以看出，倾斜方向上最大破坏深度发生

工作面下端面，同时底板破坏也呈现出层状破坏的

形式，底板 ０～６ｍ发生彻底的张拉性破坏，６～

１２ｍ张拉破坏曾度相对较小．

４５
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（ａ）工作面走向

（ｂ）工作面倾向

图２　工作面推进５０ｍ时工作面周边塑性区范围

２．２　工作面推进１００ｍ时底板破坏
工作面推进１００ｍ时工作面周边塑形区范围

如图３．

（ａ）工作面走向

（ｂ）工作面倾向

图３　工作面推进１００ｍ时工作面周边塑性区范围

　　从图３（ａ）可以看出，工作面推进１００ｍ时，采

空区下方底板破坏范围增大了，破坏程度有加深，

破坏深度为２４ｍ．从图３（ｂ）可以看出，工作面推

进１００ｍ时，下端面煤体下方底板岩体破坏程度很

深，因为挤压而发生的剪切破坏达到距离煤壁

２０ｍ深处，承压水导升高度虽未发生变化，但由于

工作面推进底板卸压范围的增加，导致承压水导升

范围发生增加．

２．３　工作面推进１４０ｍ时底板破坏

工作面推进１４０ｍ时工作面周边塑形区范围

如图４．

（ａ）工作面走向

（ｂ）工作面倾向

图４　工作面推进１４０ｍ时工作面周边塑性区范围

从图４（ａ）可以看出，工作面推进１４０ｍ时，采

空区下方０～１２ｍ的底板发生完全的张拉性破坏，

彻底失去隔水能力．１２～２４ｍ的底板发生较为强

烈的破坏，但仍然具有一定的隔水能力，底板破坏

深度为２４ｍ．从图４（ｂ）可以看出倾斜方向上，工

作面中部底板破坏程度及深度相对加深，工作面下

端面破坏深度及破坏程度最大．

２．４　工作面推进１８０ｍ时底板破坏

工作面推进１８０ｍ时工作面周边塑形区范围

如图５．

５５
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（ａ）工作面走向

（ｂ）工作面倾向

图５　工作面推进１８０ｍ时工作面周边塑性区范围

从图５（ａ）可以看出，采空区下方０～１２ｍ底

板发生完全的张拉性破坏，失去隔水能力；１２～

１８ｍ发生较为大的张拉性破坏，隔水能力已经很

弱；１２～１８ｍ距离煤壁较近的底板岩层破坏程度

大于采空区中部下方底板岩层．从图５（ｂ）可以看

出工作面上下端面破坏深度一样，但下端面底板破

坏程度更深，下端面下方的承压水导升破坏带张拉

性破坏程度要大于上端面，因此可以推断下端面发

生突水可能性更大．

３　底板破坏实测

３．１　钻孔ＣＴ探测系统布置

为获得合理有效底板破坏结果，结合１０２８工

作面实际地质条件，本次探测以１０２８工作面风巷

为钻孔实施地点，共布置２个底板钻孔，两孔水平

间距５ｍ．图７中 ＺＫ１主要探测深部裂隙发育规

律，ＺＫ２主要探测浅部裂隙发育规律［１０，１１］．施工测

试钻孔平面布置图和剖面布置图如图６所示．

３．２　震波检层探测结果

如图７所示，依据工作面回采进度，工作面距

ＺＫ２为７５ｍ（点在工作面前方为正，反之为负）实

施现场钻孔第一次数据采集，后续结合工作面回采

进度情况，共实施３次测试，分别为工作面距 ＺＫ２

点３１，０，－２５ｍ．

（ａ）施工平面布置图

（ｂ）施工剖面布置图

图６　钻孔施工图

电阻率 ＣＴ探测结果：通过数据反演，获得

ＺＫ１和ＺＫ２之间电阻率ＣＴ图像，对比不同测试时

间ＣＴ图像（图８）中的电阻率值，可以解释底板破

坏深度及其发育规律．

１０２８工作面底板钻孔检测，震波检层和直流

电阻率ＣＴ测试结果如下：

１）底板破坏分为４个等级：底板０～１０ｍ发生

塑性程度破坏较深，１０～１９ｍ发生塑性破坏程度

相对较浅，１９ｍ以下煤层底板未发生破坏．

２）底板破坏带深度为１９ｍ，岩层中垂向裂隙

和横向裂隙发育明显．

６５
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ＺＫ１距工作面８０ｍ测试速度分布　　　　　　　　　ＺＫ１距工作面５ｍ测试速度分布

ＺＫ２距工作面７５ｍ测试速度分布　　　　　　　　　ＺＫ２距工作面０ｍ测试速度分布

图７　震波探测图

图８　４次测试电阻率分布对比解释图

４　结论
１）底板的最大破坏深度为２４ｍ，承压水导升

高度为１２ｍ，且工作面不会发生底板突水．
２）底板的破坏程度分为４个等级：０～１２ｍ发生

较为强烈的张拉破坏；１２～１８ｍ破坏相对较小；１８～
２４ｍ张拉破坏更小；２４ｍ以下岩层不发生破坏．

３）底板的破坏深度为１７ｍ．
４）数值模拟与现场实测结论相近．
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