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摘　要：针对郭庄矿开采９＃煤时受巨厚坚硬顶板和底板奥灰水双重威胁的情况，利用现场钻孔注水试验手段与数值模
拟的方法对９＃煤底板进行破坏深度探测及破坏规律的研究．现场钻孔注水试验结果表明，工作面煤层底板监测钻孔控制深
度内的底板岩层均发生了不同程度的破坏，最大破坏深度介于１８．８０～２１．００ｍ，９＃煤与下伏奥灰层间距不足２０ｍ；数值模
拟结果表明，坚硬顶板条件下，强制放顶比充填开采对煤层底板产生的破坏程度大．
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　　郭庄矿开采９＃煤时受巨厚坚硬顶板与奥灰水
的双重胁迫，其涉及巨厚坚硬顶板控制和煤层底板

奥灰水的防治问题．其核心和难点问题是要解决既
要通过对巨厚坚硬顶板的有效控制，消除可能形成

冲击地压对矿井安全的影响，又要避免或最大限度

地降低煤层底板突水，实现矿井的安全生产．
目前，经过多年的现场监测和室内研究，对于

非坚硬顶板的煤层开采底板变形破坏特征及影响

因素已经有了进一步认识．但对于巨厚坚硬顶板条
件下煤层底板变形和破坏特征及对底板奥灰突水

的影响关系的研究较少［１，２］．因此，探索巨厚坚硬
顶板与奥灰水双重胁迫下煤层底板变形破坏特征，

不仅可以极大地丰富煤层底板突水预测理论及内

涵，而且对于类似条件下的矿井防治水技术路线的

制定具有重要意义．

１　工作面开采条件
综采工作面南北走向长约１０００ｍ，倾斜宽度

８０ｍ．工作面为单斜构造，煤层走向Ｎ８ｏ～Ｎ６０ｏ，倾

向Ｅ－ＳＥ，倾角６ｏ～１２ｏ，９＃煤厚２．９６～６．７１ｍ，煤

层底板标高＋３～－３５ｍ．顶板（老顶）为燕山期岩

浆侵入体（闪长岩），呈岩床式覆盖，厚度１９．４９～

２８．２３ｍ，平均２４．２５ｍ；底板以粉砂岩为主，含少

量碳质．９＃煤下距本溪灰岩（厚度３．９３ｍ）１２．６～

①
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１８．５ｍ，距奥灰顶界面 ２９．６～４０．１９ｍ，平均
３３．２７ｍ，开采期间奥灰水位标高在在 －９．００～＋
４１．２２ｍ．

９＃煤开采过程中，坚硬的火成岩顶板不易垮
落，围岩应力场将随着开采活动的进行，出现集中

－释放的过程，并重新分布，避开坚硬顶板向四周
及底板岩层转移，巷道严重的底鼓现象就是很好的

证明．围岩应力的变化，造成煤层底板岩层的变形
破坏，减小底板有效隔水层的厚度，增加底板突水

的几率［１，２］．为了减小矿山压力对煤层底板的破坏
影响，郭庄矿采取了充填式开采，但充填率为８０％
左右，且充填过程存在一定的滞后性，采煤活动仍

会对底板破坏产生一定的影响．

２　煤层底板破坏特征

目前，研究煤层顶底板变形破坏程度的手段和

技术主要包括：煤层底板注水试验法、应力应变法、

地球物理探测法、岩层移动钻孔探测法、钻孔超声

成像探测法、孔间无线电电波透视法等［１－４］．依据
郭庄矿现场条件，采用底板现场钻孔注水试验法，

分析在采动条件下底板的变形情况，并以工作面的

地质资料为基础，建立计算模型，利用数值模拟软

件，分析工作面底板变形破坏规律及主要影响因

素，为后续工作面的安全开采提供参考依据．
２．１　底板破坏深度

根据现场条件，采用了钻孔注水试验的手段进

行此次底板破坏深度的监测．依据类似条件下工作
面底板破坏深度探测结果及理论分析，工作面底板

发生变形破坏最大的部位可能发生在顶板初次来压

部位、构造（断层）发育部位、停采线附近等部位．结
合综采工作面的实际情况，现场监测孔布置在断层

分布较多或交叉部位以及停采线附近（见图１），因
现场施工、工作面调整等原因钻孔位置也进行了适

当改变．现场钻孔设计布置２组试验孔，每组４个钻
孔，孔间距０．５～１．０ｍ，呈集中状态布置，总体控制
深度１１～２１ｍ，控制钻孔施工参数见表１．

图１　注水试验钻孔布置示意图

观测时间从回采开始前开始，直至回采结束．
依据现场情况，采用间断注水和间断观测，注水时

间１５～６０ｍｉｎ．回采前观测间隔为每１０～１５ｄ观
测一次．开始回采后，每２～３ｄ观测一次，当工作
面推进距注水试验孔４０ｍ至推过注水孔４０ｍ的
过程中，每天观测１～２次，观测的同时记录采煤机
推进的距离（提前在巷道中标定），以此类推至采

煤结束．
表１　 注水钻孔施工参数

位置 编号
　垂直深度／ｍ　 钻孔倾角／（°）钻孔方位角／（°）

设计 实际 设计 实际 设计 实际

第
一
组

１＃

２＃

３＃

４＃

１２

１８

１５

２１

１１．２２

１６．１８

１８．８０

１４．２４

４６

５６

５２

６０

２０

－３７

－５１

２９

１１２

１１２

１１２

１１２

３２５

３２０

３２０

３２０

第
二
组

５＃

６＃

７＃

８＃

２１

１９

１７

１５

２１．２８

１６．５２

１４．５５

１２．７４

５４

４８

４３

３７

５４

４７

４２

３７

２７０

２７０

２７０

２７０

３０２

３００

２９４

２９６

由监测结果可知：

１）第一组钻孔结果分析（见图２）：１＃前期注水
量较小说明在底板下相应范围内原生裂隙发育较

差且连通性较差，采动条件下煤层底板经历了压缩

和膨胀的交替变化过程，裂隙扩展，单位注水量呈

“阶梯式”增长；２＃，４＃孔前期注水量稍大说明在底
板下相应范围内原生裂隙发育且连通性较好，并且

随着工作面的推进，裂隙扩展，导致单位注水量在

波动中上升；３＃孔前期注水量变化不大说明在此深
度范围内原生裂隙发育较差且连通性较差，随着采

动影响，使底板裂隙扩展，引起注水量的变化．在试
验过程中，工作面距钻孔１８ｍ时，工作面底板开始
出水，表明此深度范围内，煤层底板受采动影响发

生明显的破坏．
２）第二组钻孔结果分析（见图３）：６＃孔单位注

水量变化不大说明在此深度范围内原生裂隙发育

较差且连通性较差．随着工作面与钻孔距离越近，
单位注水量仍处于平缓趋势，表明此深度范围内，

煤层底板受采动影响很小，底板未受明显破坏；

７＃～９＃孔前期注水量变化不大说明在此深度范围
内原生裂隙发育较差且连通性较差，但后期受采动

影响，使底板裂隙扩展，引起注水量的变化．表明此
深度范围内，煤层底板受采动影响发生破坏．

９３



矿业工程研究 ２０１４年第２９卷

图２　第一组注水钻孔监测数据图

图３　第二组注水钻孔监测数据图

　　综合以上对监测数据的分析，该工作面煤层底
板监测钻孔控制深度内的底板岩层均发生了不同

程度的破坏，现场监测点实测底板最大破坏深度介

于１８．８～２１．０ｍ．

２．２　数值模拟

有限元计算模型根据９＃煤工作面具体的岩性
组合特征，对计算模型范围内的岩层分层和概化处

理，对物理、力学性质相差不大，厚度较小的岩层进

行组合，各层属性根据地层的实际属性进行赋值，

并反复进行模型识别，使得模拟结果符合实际．模
型的上部按至地表的岩体自重，在模型表面施加垂

直方向的荷载（Ｐ＝ｈγ），其中 γ为岩体容重，ｈ为
模型表层至地表的距离，在模型上部施加２５ＭＰａ
的均布载荷来模拟第四系松散层及煤层顶板上部

岩层．模型侧边界施加水平约束，底边界施加水平
及垂直约束．模型左右边界在水平方向上工作面边
界宽度取 ２００ｍ，以尽量减小模型边界效应的影
响．模拟采用二维力学模型进行分析计算，计算模
型长度为１４００ｍ，厚度为２４０ｍ，采用４节点四边

形等参单元，依据模拟开采煤层的情况，进行单元

剖分，共划分８９６０单元，９２７３节点，网格剖分后
的模型参见图４．

图４　有限元模型示意图

有限元计算模型建立后，首先进行原始应力场

的模拟，进而进行开挖模拟．具体模拟方案为（１）

在模拟计算时，采用单元的“生死”选项，模拟煤层

的开挖与充填；（２）在进行第二次煤层开挖时，将
第一次开挖的煤层部分“死”单元重新激活，并将

激活的煤层单元属性更改为设定的冒落岩层属性，

以便能够更好的模拟采空区内冒落岩石的压实支

承作用；（３）模型在距离左边界２００ｍ处第一次开

挖，每次开采５ｍ，当开挖至２０５ｍ后，再将其开采

０４



第３期 白峰青，等：巨厚坚硬顶板工作面的底板破坏规律

步距增大到１０，２０，５０ｍ，模拟直至开采结束；（４）
在模拟充填开采时，每次模拟开采５ｍ，在进行第
二次煤层开挖时，将第一次开挖的煤层部分“死”

单元重新激活，并将激活的煤层单元属性更改为设

定的充填体属性，模拟充填开采情况；（５）在模拟
强制放顶条件下煤层开采时，每次模拟开挖５ｍ，
每开采１０ｍ坚硬顶板进行１次强制放顶处理，直
至开采结束；（６）分别模拟顶板自由垮落、充填开
采和强制放等顶管理模式的底板应力分布和变形

破坏情况．
在工作面实际开采过程中，巷道掘进前原始设

计为５．０ｍ×３．０ｍ，巷道开挖后变形为４．５ｍ×
２．５ｍ，模型将以巷道变形作为对照进行调参．通
过对模型中各岩层力学参数的反复调试，模拟开采

后巷道的变形为４．６ｍ×２．５ｍ，与实际的巷道变
形情况接近，得到实际开采条件下各岩层力学参

数，参见表２．再将调试后的参数代入模型中，进行
后续的模拟计算．

表２　井田内各岩层岩体力学参数

序列号 岩层 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ／ｍ３） 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 厚度／ｍ

１ 粉砂层 ８Ｅ２ ０．２３ ２５９０ ３．０ ２８ ５０

２ 中砂层 １Ｅ３ ０．２５ ２６２０ ２．０ ３０ ５０

３ 闪长岩 １．２Ｅ４ ０．２７ ２８００ ７．０ ３２ ２５

４ ９＃煤 ４０ ０．３０ １２００ ０．３ １４ ３

５ 粉砂岩 １Ｅ３ ０．２６ ２６００ ４．０ ２８ １２

６ 中细砂岩 １Ｅ３ ０．２７ ２６５０ ３．０ ３０ ６

７ 泥岩 ８Ｅ２ ０．２５ ２３００ ３．５ ２８ １４

８ 奥灰 ７Ｅ３ ０．２８ ２７００ ５．０ ２９ ８０

９ 充填体 ２０ ０．３６ １８００ ０．１ ２０

１０ 垮落岩石 １０ ０．３０ ２３００ ０．３ １５

２．２．１　强制放顶条件模拟
应力：在工作面不同推进长度下，选取距切眼

１００ｍ处（测点）底板下不同深度垂向应力分布见
图４．模拟结果显示，在进行强制放顶条件下，煤层
底板垂向应力变化相对稳定，垂向应力基本维持在

６～７ＭＰａ左右，直到工作面推进至距测点５５ｍ左
右时，底板垂向压应力才开始略有增大．当工作面
推进至距测点５～１５ｍ左右时，底板岩体所垂向压
应力逐渐增大，工作面的推进至距测点０～５ｍ左
右时垂向压应力上升幅度变大，之后底板岩体垂向

应力保持在一个平稳状态，且逐渐接近初始应力状

态．说明在煤层顶底板重分布过程中积聚的应变能
大部分通过强制放顶得以释放，从而降低了对煤层

底板变形破坏程度．
位移：强制放顶条件下，在工作面推进过程中，

各深度的测点都经历了从负向位移到正向位移再

到稳定的变化过程，说明在开采过程中底板岩层经

历了压缩－膨胀 －重新压缩的变化过程，参见图
５．垂向位移变化曲线表明，当工作面推进至距测点
１５ｍ左右位置时，底板各岩层负向位移量达到最
大，此时底板的塑性变形已经达到最大程度，随后

由于底板以脆性破坏的形式突然释放此前集中的

应力，以达到岩体内部能量的重新平衡．当工作面
推过测点，由于采空区范围内底板应力的卸压，底

板岩层开始出现底鼓，并且在工作面后方５ｍ左右
位置底鼓变形达到最大．

图５　强制放顶条件下不同深度底板岩体垂向应力变化曲线图

１４
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图６　强制放顶条件下不同深度底板岩层垂向位移变化曲线图

２．２．２　完全充填开采条件模拟

应力：在不同的工作面开采长度下，距切眼

１００ｍ处底板下不同深度应力分布见图６．从图中

可以看出，充填开采时垂向应力变化相当平缓，主

要是因为充填体对工作面开采周围的应力分布有

显著的影响，顶底板的压力会通过充填体转移到其

它围岩，降低了对底板岩层的破坏程度．

位移：选取与进行应力分析相同的测点，底板

岩层不同深度位移变化特征见图７．从图中可以看

出，底板岩层经历了压缩 －膨胀 －压缩的变化过

程，各测点的垂向位移变化过程基本相似，只是变

化的幅度不同．在距底板下１０ｍ范围内的位移多

数小于２ｃｍ，表明充填开采条件下对底板的扰动

较小，煤层底板变形破坏深度应小于１０ｍ．

图７　充填开采不同深度底板垂向应力水平变化曲线图

图８　充填开采不同深度底板岩层垂向位移变化曲线图

３　巨厚坚硬顶板煤层底板破坏特征

坚硬顶板能够积聚大量的弹性能，顶板初次来

压和周期步距与坚硬顶板岩层的强度和厚度相关，

顶板岩层的强度和厚度越大，顶板悬空面积越大，

顶板来压越强烈．随着工作面的推进，采空区内坚

硬顶板积聚的弹性能越多，对底板岩层的变形破坏

影响越大．依据岩体力学理论和数值模拟分析，与

自由垮落顶板管理相比，坚硬顶板的存在使底板应

力和位移变化量明显增大，对煤层底板产生很大的

扰动和破坏，从而导致煤层底板阻水能力降低，增

大了底板奥灰突水风险．实测数据表明，在相同开

采条件下，坚硬顶板存在时的底板破坏深度比普通

顶板大６ｍ左右．开采过程中，巷道煤层底板底鼓

２４
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明显，其表现特征类似于大采深的情况．数值模拟

模拟结果显示，影响煤层底板破坏的影响因素包括

煤层埋藏深度、工作面宽度、煤层厚度、煤层顶底板

岩性组合、顶板管理方式、地质构造发育情况以及、

底板承受的水压等．

坚硬顶板积聚的能量转移到开采煤层围岩和

底板，致使底板隔水层承受外力增大，底板岩层中

裂隙扩张，甚至在一定深度发生贯通，使得煤层与

奥灰含水层的层间距不断减小，煤层底板隔水层抗

渗透、抗水压能力下降，且在开采过程中，明显的底

鼓现象证明了下伏奥灰水有突破隔水层的危险．

４　结论

１）在９＃煤底板以下１１．２２～１８．８０ｍ内发生

了不同程度的破坏，最大破坏深度介于 １８．８０～

２１．００ｍ，比普通顶板大６～１０ｍ．

２）完全充填开采条件下，底板变形程度最小，

最大破坏深度约１０ｍ．底板出现最大破裂深度的

位置一般在采空区内部靠近煤壁附近的位置．

３）现状条件下底板破坏深度已经达到本溪组

灰岩，底板有效隔水层厚度不足２０ｍ，开采 －１００

水平煤层时，底板隔水层承受水压增大，发生底板

奥灰突水的风险性增大．

４）由于目前采用的充填方式只能达到８０％，

尽管采取了充填开采和强制放顶相结合的顶板管

理模式，底板破坏深度仍比普通顶板条件下大．为

了最大限度地降低突水风险，应采取充填率更高的

充填技术手段．
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