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摘　要：采场底板的隐伏构造是引发工作面突水灾害的关键因素．本文以邢东矿２１２６工作面为案例，深入研究在深部开
采过程中，底板采动破坏特征与隐伏裂隙带之间的相互作用机制．通过构建力学模型，并借助数值软件，模拟采动过程中隐伏
裂隙带在不同空间位置上的采动应力演化特征，以及底板的破坏特征，并对比与分析．研究结果表明：隐伏裂隙带空间位置及
形态是底板发生突水的关键因素；隐伏裂隙带与煤层垂距在８０ｍ范围内时，隐伏裂隙带应力释放速度较快，隐伏裂隙带易受
煤层开采影响；当其垂距增加至１２０ｍ时，隐伏裂隙带受工作面开采扰动较小；但在隐伏裂隙带与煤层垂直在１２０ｍ时，工作面
推过裂隙带之后，隐伏裂隙带应力值开始调整释放，和底板应力降低区域沟通，条件具备的情况下，易发生滞后突水．
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在我国华北地区，随着煤层开采深度的持续增加，煤层开采强度越来越大，煤层底板水害威胁日益突

出，已严重危害到矿井的安全生产，而绝大部分煤层底板突水事故均发生在地质构造区域．因此，为保证煤
层安全回采，必须掌握构造区域煤层开采底板采动应力的传播规律［１－２］．为此，专家学者对这方面进行了
大量深入的研究，如基于载荷在半无限弹性体中的传递理论，研究工作面底板应力分布演化规律，为承压

水上安全采煤提供理论依据；或依据现场结合相似模拟试验得到工作面底板应力随工作面采动的变化规

律［６－９］；也有采用现场应变实测法对开采过程中的煤层底板进行监测，得到煤层底板破坏范围及深度［１０］．
基于现有的研究基础，本文以邢东矿２１２６工作面为工程背景，采用数值模拟方法研究煤层底板不同隐伏
裂隙带位置对工作面底板破坏的影响，分析深部开采过程中底板采动应力演化规律及破坏特征，得到底板

采动应力演化与隐伏裂隙带的相互作用规律，揭示深部采动条件下煤层底板破坏带与隐伏裂隙带的贯通

机理．

１　工程背景

邢东矿是邢台矿区最深的矿井，受奥灰水承压水威胁，煤层底板承受的奥灰水压最大为 １４．６ＭＰａ．
２１２６工作面是二水平一采区第七个工作面，煤层底板标高在－１０６３～－１１６０ｍ，工作面长度为１５５ｍ，工作
面推进长度为５００ｍ，煤层平均厚度为３．９５ｍ，煤层倾角３°～１３°．２＃煤底板距下伏的奥灰含水层１７４ｍ，奥
灰最高水位为３９．４６ｍ，根据底板岩层下三带理论，２＃煤层底板距离奥灰含水层的真实距离为１３４．５４ｍ．依
据邢东矿的底板岩层取芯资料显示，岩溶发育以溶孔（直径 １～１３ｍｍ）和溶蚀裂隙为主，裂隙为斜交小裂
隙和垂直裂隙，在采动影响下，小型构造或裂隙带可能会形成突水通道．根据以往的工作面回采经验，该工
作面底板可能存在隐伏垂直裂隙带，同时考虑到煤层开采对底板岩层形成开采扰动，促使煤层底板采动裂

隙发育，同时在承压水和开采扰动的双重作用下诱使隐伏垂直裂隙带向上扩展．为保证２＃煤层安全回采，
本文采用数值模拟对底板岩层在煤矿采动作用下的应力分布进行研究，为２＃煤层开采的防治水工作提供
一定的参考依据．

　图１　隐伏构造模型

２　底板隐伏裂隙带对底板突水影响理论分析

为了便于研究分析，详细考察邢东煤矿的地质条件和

水文情况，探明采煤工作面与隐伏垂直裂隙带的空间位置

关系．根据垂直裂隙带的分布特点和受力状态，将隐伏垂
直裂隙带假定为横截面为矩形的条块体，置于无限大岩体

中，其力学模型如图１所示．
如图１所示，在隐伏断层构造区域，由于隐伏裂隙带

的存在，使得隔水层厚度降低，导致高承压水体与工作面

之间的空间距离减少．隐伏裂隙带内岩体的强度比正常的
低，当裂隙带发生突水时，突水发生在裂隙带与完整岩层

接触的局部区域．依据隐伏裂隙带的受力情况建立力学模
型，隐伏裂隙带上端与底板岩层形成一个剪切面，总剪切

力Ｆ与抗剪切力达到极限平衡时，作用在裂隙带上端的总剪切力如式（１）所示．
Ｆ＝ＡＰ－Ｗ＋Ｑ( ) ＝ａｂＰ－Ｗ＋Ｑ( ) ． （１）

式中：Ａ为横截面面积；Ｐ为承压水压力；Ｗ为构造上方底板岩层自重；Ｑ为矿山压力显现最大值；ａ为隐伏
裂隙带的端面长度；ｂ为隐伏裂隙带的端面宽度．其中Ｗ的计算如式（２）所示．

Ｗ＝ｒｇｇｈ． （２）
式中：ｒｇ为底板岩层的容重；ｇ为重力加速度；ｈ为裂隙带与上覆煤层之间的垂直距离．

文献［１０］拟合了采空区底板垂直应力与ｈ的关系，并计算出 Ｑ的取值，本文采用文献中的拟合结果
进行计算，如式（３）所示．

０３
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Ｑ＝
２．５５４４ｅ－０．０４０４ｈ ｒｄＨ＋ｒｇｈ( ) ，ｈ＜４０ｍ；

０．６２３５ｌｎｈ( ) －１．５１９９[ ] ｒｄＨ＋ｒｇｈ( ) ，ｈ≥４０ｍ．{ （３）

式中：ｒｄ为顶板岩层的容重；Ｈ为地表至煤层底板的距离．
裂隙带四周岩壁单位长度的剪切力为

ｆ＝
Ｆ

２ａ＋２ｂ
＝ ａｂ
２ａ＋２ｂ

（Ｐ－Ｗ＋Ｑ）． （４）

σ２，σ３为力学模型作用在剪切面的正应力．为了简化计算，假设地应力的水平分量各向相等，即 σ２＝

σ３，则剪切面上单位长度的抗剪力为

τ＝ｈ（σ２ｔａｎθ＋ｃ）． （５）
式中：θ为内摩擦角；ｃ为黏聚力．

地应力的水平分量与垂直分量σｖ遵循金尼克假说．则

σ２＝
μ
１－μ

σｖ＝νσｖ． （６）

式中：μ为底板岩石的泊松比；ν为侧压系数．计算式（６）可得

σ２＝ν（Ｈ－Ｍ）ｒｄ＋
１
ｈ
ｒｇ∫

ｈ

０
ｈｄｈ[ ] ＝ν（Ｈ－Ｍ）ｒｄ＋１２ｈｒｇ[ ] ． （７）

式中：Ｍ为采高．
将式（７）代入式（５）中可得

τ＝
１
２
ｈ２ｒｇνｔａｎθ＋ｈ（Ｈ－Ｍ）＋ｒｄνｔａｎθ＋ｃ[ ] ． （８）

当剪切面的剪应力与抗剪力达到平衡时，有ｆ＝τ，求解可得承压水水压的极限值为

Ｐ＝
２
ａ
＋２
ｂ( ) １

２
ｈ２ｒｇνｔａｎθ＋ｈ（Ｈ－Ｍ）[ ] ＋ ２

ａ
＋２
ｂ( ) （ｒｇνｔａｎθ＋ｈｃ）＋ｒｇｇｈ＋Ｑ． （９）

根据建立的力学模型，可以分析得到底板发生突水时，承压水的水压与煤层的埋藏深度、煤层采高、岩

石的力学性质、隐伏裂隙带的空间位置等多方面因素之间关系密切，其中隐伏裂隙带空间位置是底板破坏

发生突水的关键因素．

３　数值计算分析

隐伏裂隙带的存在使局部区域应力集中，在采动过程中，应力进一步集中，导致隐伏裂隙带周边岩体

破坏加剧．由理论分析可知，隐伏裂隙带与工作面的相互位置是底板破坏发生突水的关键因素．为了进一
步考察在工作面推进过程中隐伏裂隙带的破坏情况，以邢东矿２１２６工作面工程地质条件为背景，对底板
在采动过程中的应力变化规律进行数值分析．
３．１　数值模拟思路分析
３．１．１　影响因素分析

在采动过程中，上覆煤岩体的移动、变形、破坏是一个渐进的演变过程，随着工作面向前推进，围岩应

力处于持续的发展变化中［１１］．开采产生的超前支承压力通过岩层传递至底板，底板周边围岩应力发生改

　图２　模拟方案

变，裂隙带将受到采动支承压力的影响；采过以后，采空区底板

产生卸压和底鼓，裂隙带的应力也会产生释放．在采深一定的情
况下，裂隙带的变化情况主要取决于２个方面：（１）裂隙带与上
覆煤层之间的垂直距离ｈ；（２）裂隙带与上覆煤层工作面端头的
水平距离Ｌ．

考虑裂隙带的破坏情况和底板破裂区的导通情况，模拟方

案示意图如图２所示，
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３．１．２　模拟方案确定
　　方案通过改变隐伏裂隙带与工作面的垂直距离，分析随着工作面的推进，在不同垂直距离下隐伏裂隙
带顶部以及煤层底板的采动应力变化情况．因此，方案总共建立３个不同的垂直距离的计算模型，工作面
的开采采用分步开挖方式，并监测工作面推进过程中底板采动应力和隐伏裂隙带顶部围岩垂直应力的变

化情况．
３．２　数值计算模型的建立

为了研究采动影响下隐伏裂隙带的破坏情况，对工作面推进过程中底板采动应力变化规律进行模拟．
以邢东矿２１２６工作面工程地质条件为背景，选用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｕｍｂ模型，依据建模原则，建立三维数值计算
模型，计算模型尺寸为长度×宽度×高度＝４００ｍ×２６０ｍ×２６０ｍ，煤层厚４ｍ，煤层上部厚度为９７ｍ，煤
层下部厚度１５９ｍ，总共２６０ｍ，依据地质状况共建层位１６层，内部镶嵌一个垂直的裂隙带，裂隙带的端面
面积为１００ｍ２．考虑到邢东矿２＃煤层开采的底板注浆深度为１２０ｍ，模型分别设置底板隐伏裂隙带距离煤
层底板４０，８０，１２０ｍ的情况，并对不同垂距下的底板应力分布进行分析．模型周围各边界均为水平位移约
束，底部为固定位移约束，模型上部施加垂直载荷模拟上部岩层的重量，裂隙带底部施加垂直向上的水压．
岩体物理力学参数如表１所示．

表１　岩石物理力学参数

岩层名称 密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 体积模量Ｋ／ＧＰａ 剪切模量Ｇ／ＧＰａ 黏聚力ｃ／ＭＰａ 内摩擦角φ／（°）

砂岩 ２５５０ ４．２５ ２．６６ １．０５ ２９

粉砂岩 ２６００ ３．８０ １．７０ １７．００ ３３

粗粒砂岩 ２４００ ３．９９ ２．２９ ０．７９ ３０

细砂岩 ２５５０ ４．２７ ２．７６ １．０９ ２９

铝土质泥岩 ２４３０ ３．８３ ２．１７ ０．７８ ３０

２＃煤层 １７００ １．３２ １．０４ ０．３０ ２３

细砂岩 ２５５０ ４．２７ ２．７６ １．０９ ２９

粉砂岩 ２６００ ３．８０ １．７０ １７．００ ３３

砂岩 ２５５０ ４．２５ ２．６６ １．０５ ２９

野青灰岩 ２７００ ４．０１ ２．８２ １．１６ ２９

泥质砂岩 ２４５０ ４．０９ ２．４５ ０．８７ ２８

伏青灰岩 ２７００ ４．２９ ２．８１ １．３４ ３５

泥质砂岩 ２４５０ ４．１７ ２．５１ ０．９１ ３０

大青灰岩 ２７００ ４．３１ ２．８２ １．３４ ３２

砂岩 ２５５０ ４．２７ ２．７６ １．０９ ２９

奥灰 ２７００ ４．４８ ２．８２ １．３６ ３１

裂隙带 ２０００ ４．０１ ２．８２ １．１６ ２９

３．３　不同垂距下底板采动岩体垂直应力场分布规律分析
随着工作面的不断推进，煤层应力在不断调整，对Ｈ＝４０ｍ，Ｈ＝８０ｍ，Ｈ＝１２０ｍ，Ｌ一定的情况下的围

岩应力变化情况进行比较和分析研究．计算模型的煤层采动方向一致，模型从右向左开挖．隐伏裂隙带受
采动影响的垂直应力分布如图３～图７所示．

图３　Ｌ＝４０ｍ时的垂直应力云图
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图４　Ｌ＝１０ｍ时的垂直应力云图

图５　Ｌ＝０ｍ时的垂直应力云图

图６　Ｌ＝－１０ｍ时的垂直应力云图

图７　Ｌ＝－４０ｍ时的垂直应力云图

分析图３～图７可以得到以下结论：
１）从图３～图７中可以发现：工作面在推进过程中，底板受采动应力的影响发生破坏，当工作面逐渐推

进至裂隙带，回采引起的应力分布范围逐渐增大，回采引起的应力降低区域和裂隙带的应力区域开始产生

沟通，并且随着工作面的不断推进，沟通范围越来越大．
２）当工作面在裂隙带上方推进时，对工作面前方一定深度范围的底板围岩形成应力扰动；随着开采

范围的增大，开采对底板围岩深度扰动加大．当开采范围继续增大，工作面与裂隙带距离越近，工作面底板
的采动应力对裂隙带波动的影响越明显，使得底板的开采扰动应力明显向裂隙带靠拢．工作面与隐伏裂隙
带的位置越近，采动应力对裂隙带扰动越明显．如Ｌ＝－１０ｍ，Ｈ＝４０ｍ时裂隙带顶部的垂直应力为１７．２ＭＰａ；
Ｈ＝８０ｍ时裂隙带顶部的垂直应力为１９．４ＭＰａ；Ｈ＝１２０ｍ时裂隙带顶部的垂直应力值为２３．８ＭＰａ（如图８
所示）．随着垂距的增大，裂隙带顶部的垂直应力越大，说明受采动扰动应力的影响越小，距离底板越近，垂
直应力得到释放，垂直应力越小．
３．４　不同垂距下裂隙顶部的垂直应力变化

裂隙带顶部垂直应力变化可以较为直观反映在采动作用下底板隐伏裂隙带的应力集中情况，在工作

面推进过程中，隐伏裂隙带顶部垂直应力的变化如图９所示．
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图８　不同垂距在Ｌ＝－１０ｍ时裂隙顶部的垂直应力 图９　不同垂距在不同推进距离时裂隙顶部的垂直应力值

分析图８～图９可以得到以下结论：
１）当Ｈ＝４０ｍ时，裂隙带周边的应力变化受开采扰动影响明显，当工作面推过后，该处应力值仍然有减

小的趋势且产生尖角现象（如图８和图９所示），裂隙带和底板破坏区已经沟通．随着推进距离的不断增加，应
力释放情况呈线性分布，从３３．２ＭＰａ减小到８ＭＰａ，且工作面推过裂隙带上方时，应力释放速度增快．

２）当Ｈ＝８０ｍ时，裂隙带周边的应力变化受开采扰动影响较明显，随着推进距离的不断增加，应力释
放情况呈线性分布，较Ｈ为４０ｍ时的应力释放速度慢．

３）当Ｈ＝１２０ｍ时，裂隙带周边的应力在水平距离Ｌ为０～４０ｍ的过程中不发生变化，当工作面推过
裂隙带上方时，围岩应力开始释放，较Ｈ为４０，８０ｍ时应力释放速度慢．

从上述情况来看，当Ｈ为４０，８０ｍ时，应力释放速度较快，易和裂隙带上部应力沟通，为工作面前方
导水通道形成提供条件，如果岩溶含水层富水并形成水头压力，就极有可能产生渗流突水现象．而当 Ｈ＝
１２０ｍ时，在工作面未推进至裂隙带时，围岩应力值未发生变化，推过裂隙带之后，应力值开始调整释放，
和底板应力降低区域沟通，条件具备的情况下，易发生滞后突水．因此，邢东矿应及时对底板采取相适应的
安全措施（如注浆处理），防止底板滞后突水的发生．

４　结论
１）底板发生突水时的承压水的水压受埋藏深度、煤层采高、岩石的力学性质、隐伏裂隙带的空间位置

等多因素影响，其中隐伏裂隙带的空间位置是底板破坏发生突水的关键因素．
２）隐伏裂隙带与煤层垂距在８０ｍ范围内时，隐伏裂隙带应力释放速度较快，隐伏裂隙带易受煤层开

采影响；当其垂距增加至１２０ｍ时，隐伏裂隙带受工作面开采扰动较小．
３）当隐伏裂隙带与煤层垂距在１２０ｍ时，在工作面推过裂隙带之后，应力开始调整释放，和底板应力

降低区域沟通，条件具备的情况下，易发生滞后突水，因此，应及时对底板采取相适应的安全措施，防止底

板滞后突水的发生．
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