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有限元强度折减法在底板突水风险评价中的应用

胡　 巍,徐德金

(中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室 资源与地球科学学院,江苏 徐州　 221008)

摘　 要:介绍了有限元强度折减法在 FLAC3D 中的实现方法。 在分析煤层底板突水的有限元计算

判断依据的基础上,阐明了底板安全系数 Fs1 的意义,即底板实际岩体强度与折减后底板破坏贯通

时的岩体强度的比值定义为底板安全系数,它反映了承压水体上底板岩体抵抗破坏贯通的能力。
通过有限元强度折减的实例计算验证了将该方法应用于煤层开采底板突水评价的可行性。 计算结

果表明:案例中工作面底板破坏的计算深度在 15 m 左右,与实测结果一致,底板安全系数 Fs1 为

1． 38;强度折减法揭示了底板突水的两条潜在的突水路径;底板安全系数 Fs1 随着工作面推进距

离、工作面斜长及地应力的增大而减小。 相较于突水系数,底板安全系数 Fs1 考虑因素更多,可信

度更高。
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Application of finite element strength reduction method to risk assessment of
groundwater inrush from coal seam floor
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Abstract:Introduced the finite element strength reduction method to the risk assessment for groundwater inrush from
coal seam floor. On the basis of analyzing the groundwater inrush criterion of finite element calculation,the meaning of
coal floor safety coefficient Fs1 was clarified. And the implementation approach of finite element strength reduction
method in FLAC3D was introduced briefly. At last,the feasibility of this method using in groundwater inrush risk assess-
ment was proved by a calculation of a case. The ratio of the actual rock mechanicals parameters to breaking mechani-
cals parameters after strength reduction can be seen as the safety coefficient. The numerical results indicate that the
depth of fractured floor is about 15 m in the example’s panel and the safety coefficient is 1. 38. The safety coefficient
reduces with the advance of the working face,the increase of the face length and in-situ stress. Two different water in-
rush paths are demonstrated by the strength reduction method. Safety coefficient Fs1 is more credible because it consid-
ers more factors than the traditional water bursting coefficient.
Key words:coal seam floor;groundwater inrush;risk assessment;finite element strength reduction method;safety coef-
ficient for coal seam floor

　 　 随着矿井开采深度的不断增加,水害威胁日趋严

重。 特别是华北型煤田,下组煤距奥陶系灰岩较近,
煤层开采所受底板突水威胁尤为突出[1-2]。 国内外

相关领域专家学者对这一问题作了不少成功的探索,
影响较大的理论有:突水系数法、底板相对隔水层理

论、下三带理论、原位张裂与零位破坏理论、薄板模型
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理论、“强渗通道”说、“岩水应力关系”说、关键层理

论、下四带理论等[3]。 其中,突水系数法简单实用,
应用广泛。 近年来,一些新的底板突水预测方法相继

提出,如主控指标体系建设方法[4]、脆弱性指数

法[5]、基于突变理论的突水预测方法[6]、底板突水危

险性评价专家系统[7]等等。
随着计算技术的发展,数值模拟技术在煤层开采

底板突水研究中逐渐得到应用。 李连崇等[8] 应用

RFPA 计算软件进行煤层底板突水过程的数值仿真

分析;冯启言等[9] 应用岩石破裂过程渗流与损伤耦

合作用分析系统建立了薄煤层底板采动数值模型进

行突水预测;虎维岳等[10] 提出了非均布水压作用下

的煤层底板突水力学模型,并进行了数值计算分析。
利用数值模拟方法(有限元、离散元等)在分析岩土

工程问题时,能方便、全面地提供应力、应变、位移和

塑性区等信息,具有其他方法无法比拟的优越性。
国内外采用有限元强度折减法求边坡安全系数,

用有限元增量加载法求地基极限承载力的研究取得

了很大成功。 同时,该方法也扩展到隧道开挖的稳定

性研究中[11]。 最近几年,一些学者开始尝试将有限

元强度折减法应用于煤矿工程,赵延林等[12] 建立基

于突变理论的采空区重叠顶板稳定性强度折减法,研
究了重叠顶板的安全储备;雷文杰等[13]借助 ANSYS,
采用强度折减法研究了采动底板的破坏情况。 底板

突水机理研究认为,采动应力和水压力共同作用下岩

层破断形成突水通道是突水发生的关键[14]。 基于

此,笔者尝试将有限元强度折减法用于煤矿底板突水

研究中,通过有限元强度折减法计算了无构造影响时

煤层开采后底板强度贮备安全系数 Fs1,并分析了影

响底板安全系数的主要因素,为正常区段底板突水安

全性评价提供了新的指标和方法。

1　 底板突水评价的传统方法———突水系数法

我国学者提出的突水系数法作为预测预报底板

突水与否的标准已被广泛接受和应用。 突水系数就

是单位隔水层所能承受的极限水压值,即
T = p / M (1)

式中,T 为突水系数;p 为承压含水层实际水压值;M
为底板隔水层厚度。

式(1)被编入新的《煤矿防治水规定》,成为煤矿

技术人员评价底板突水危险性的依据[15]。 但矿井底

板突水受岩性、地层结构、采煤方法等多因素共同作

用影响,而突水系数仅考虑了水压和底板隔水层厚

度,因此一个定量的突水系数还不足以全面反映实际

矿区突水安全性情况。

2　 底板突水评价的有限元强度折减法

2． 1　 强度折减法的基本原理

有限元强度折减法起源于 20 世纪 70 年代,受计

算条件的限制,该方法至最近几年才流行开来。 它的

基本思想是在有限元计算中,不断地降低岩土体材料

的力学性质参数,使计算结果最终达到破坏状态,此
时,原始参数与降低后最终参数的比值即为安全系数

Fs1
[16]。
在实际应用中,材料本构模型多选用 Mohr-Cou-

lomb 强度准则。

Fs1 = c
c′

= tan φ
tan φ′

(2)

式中,c,φ 分别为岩土材料黏聚力、内摩擦角;c′,φ′分
别为材料折减后的黏聚力和内摩擦角。

强度折减法是基于岩土材料强度理论的算法,安
全系数为强度储备安全系数。 它反映了岩体在一定

地质环境下抵抗破坏的能力。 因此,也可以将该思想

用于底板突水风险评价中。
2． 2　 底板破坏突水判据与底板突水安全系数

在采动作用、承压水压力等多因素共同作用下,
底板岩层破坏贯通,形成渗流通道,是正常区段底板

突水的主要原因。 如图 1 所示。

图 1　 底板突水示意

Fig． 1　 Model of water inrush from coal seam floor

在边坡稳定性的有限元强度折减计算中,一般根

据计算不收敛、特征点位移突变或者塑性区贯通来判

断边坡失稳破坏。 根据底板突水的特点,本文将底板

塑性区贯通作为底板突水判据,即当含水层与采空区

之间塑性区贯通时,突水发生,材料强度折减或承压

水压力加载终止。
因此,根据有限元强度折减法的原理,将该方法

应用于煤矿底板突水评价中,以底板岩层塑性区是否

贯通为突水判据,即可得到底板突水的安全系数 Fs1,
该系数即为底板隔水层原始强度参数与强度折减后

底板破坏突水时的强度参数之比,它反映承压水体上

采煤底板岩层抵抗破裂贯通的能力。
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2． 3　 底板突水有限元极限分析法的实现

借助 FLAC3D 软件实现强度折减法。 通过 FISH
语言对其功能进行控制,自动求解强度储备安全系数。

承压水体上底板采动破坏同时存在剪切破坏和

拉伸破坏,因此,底板材料本构模型选用 FLAC 内置

的 Mohr-Coulomb 准则,破坏判据如下:
σ1 ≤ σ2 ≤ σ3 (3)

f s = σ1 - σ3Nφ + 2c Nφ (4)
f t = σ3 - σt (5)

式中, Nφ = 1 + sin φ
1 - sin φ

;f s,f t 分别为材料剪切、拉伸屈

服准则。
煤矿底板突水评价的有限元强度折减法实现的

流程如图 2 所示。 在边坡工程中,由于坡体失稳滑动

多由岩土体剪切破坏导致,因此在用强度折减法计算

安全系数时,一般只折减剪切强度参数,即黏聚力 c
和内摩擦角 φ。 但在底板破坏中,还需考虑岩体的抗

拉强度,因此,本文对 c,φ 和 σt 同时进行折减,折减

系数相同,且对底板不同岩性强度参数进行同步折

减,顶板按正常情况进行计算。

3　 有限元强度折减实例分析

3． 1　 突水评价原型及模型的建立

选取淮北某矿南一采区为地质原型,建立有限元

极限分析模型。 该采区实行综合机械化开采,工作面

斜长 150 m,开采煤层为山西组中部 10 煤,煤厚 0 ~
4． 31 m,平均 1． 67 m,倾角近水平,10 煤下方约 47 m
为太原组灰岩承压岩溶含水层,水压 2． 7 MPa。

建立数值模型尺寸为 400 m×400 m×85 m,共划

分15625个单元体,模型中煤层厚度取最大值4． 3m,

图 2　 底板突水有限元强度折减分析流程

Fig． 2　 Finite element strength reduction analysis
procedure of water inrush from coal seam floor

底板厚 47 m,10 煤上覆岩层厚 33． 7 m,其上部至地

表的岩体自重应力用外荷载代替,为 11 MPa。 模型

各边界均设置为应力边界,模拟生成地应力,水平地

应力为 9 MPa。 10 煤顶板岩性为泥岩,底板岩性为

泥岩、岩浆岩,各岩组力学参数取值见表 1。 模拟开

采时,在底板与煤层之间设置接触面,由此保证顶板

的正常垮落及计算的收敛性。

表 1　 材料参数的选取

Table 1　 Mechanical parameters

岩性 厚度 h / m 容重 γ / (kN·m-3) 抗拉强度 ρt / MPa 黏聚力 c / MPa 内摩擦角 φ / (°) 弹性模量 E / GPa 泊松比 μ

泥岩 30． 7 27． 53 1． 40 7． 8 36． 6 13． 07 0． 158
10 煤 4． 3 14． 00 0． 03 1． 0 25． 0 0． 08 0． 360
岩浆岩 27． 0 27． 04 8． 89 4． 0 35． 2 29． 35 0． 301
泥岩 20． 0 26． 25 2． 36 2． 3 33． 5 10． 91 0． 174

3． 2　 计算结果分析

模拟时煤层一次采全高,分别对工作面推进距离

D=50 m,D=100 m,D=150 m,D=200 m 四种情况进

行了模拟研究,并假设考虑了 3 种不同工作面斜长的

情况(L=100 m,L=150 m,L=200 m),各自计算了不

同阶段的底板安全系数 Fs1。

3． 2． 1　 承压水上底板破坏规律

图 3,4 分别为斜长 L = 150 m 时,工作面推进距

离 D=50 m,D = 200 m 时强度折减前后塑性区状态

图。
工作面推进 50 m 时,煤壁附近出现应力集中,周

围岩体出现剪切破坏,而在采空区下方,底板 10 m 范
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图 3　 塑性区分布(D=50 m)
Fig． 3　 Plastic zone(D=50 m)

围内应力迅速释放,底板拉裂破坏,此时,底板破坏深

度约为 5 m。 强度折减计算后,当 Fs1 = 2． 38 时,底板

塑性区开始贯通至承压含水层;在此计算中,底板裂

隙从两侧煤壁不断向下发展,底板底部也开始出现剪

切破坏区,并朝采空区方向倾斜向上发展,并最终与

上部裂隙贯通。

图 4　 塑性区分布(D=200 m)
Fig． 4　 Plastic zone(D=200 m)

随着工作面的进一步推进,底板破坏范围不断扩

大,破坏深度在推进至 150 m 后,逐渐稳定在 15 m 左

右。 实测破坏深度为 12． 5 m,模拟结果较为接近。
工作面推进至 200 m 处后,经强度折减计算,底

板导水裂隙发展贯通路径与 L = 50 m 时有所不同。
由于顶板的垮落,底板浅处受矿压影响破裂,煤壁下

方底板应力集中发生剪切破坏,该处破坏带发育至

20 m 左右时停止,而采空区下方断裂带不断发育直

至与底板底部发育裂隙贯通,此时,计算终止,安全系

数 Fs1 =1． 36。
强度折减法揭示了正常区段底板突水的两条潜

在路径。 工作面前后 10 m 范围内,底板遭受剪切破

坏严重,是最易突水的部位;随着工作面推进距离增

加,由于基本顶首次来压或空顶距过大,底板承受较

大附加压力,遭受破坏严重,因而也易发生突水。
3． 2． 2　 底板安全系数与工作面斜长、推进距离的关

系

当工作面斜长 L = 100 m 时,工作面不同开采阶

段底板突水安全系数 Fs1 分别为:4． 60,3． 16,2． 38,
1． 64;L=150 m 时,底板安全系数 Fs1 分别为:2． 38,
1． 80,1． 52,1． 36;L = 200 m 时,底板安全系数 Fs1 分

别为 2． 06,1． 66,1． 44,1． 28。 工作面推进距离 D、工
作面斜长 L 与突水安全系数 Fs1 的关系如图 5 所示。
随着工作面的推进,煤矿底板突水安全系数逐渐减

小,即说明煤矿突水风险越来越高。 Fs1 同时也随着

工作面斜长的增加而减小,可见底板稳定性与采空区

跨度密切相关。

图 5　 工作面推进距离、工作面斜长与安全系数的关系

Fig． 5　 Relationship between advance,length of work
face and safety coefficient

3． 2． 3　 底板安全系数与地应力的关系

上述案例分析中,底板竖向地应力约为 12 MPa,
水平构造应力约为 9 MPa。 在模拟计算中,若改变底

板地应力环境,计算 L = 150 m,D = 200 m,底板竖向

应力分别为 3,6,9 MPa 时的底板安全系数。 结果见

表 2。

表 2　 不同地应力时底板安全系数值

Table 2　 The values of Fs1 in different in-situ stress state

竖向应力 / MPa Fs1 水平应力 / MPa Fs1

3 1． 92 6 1． 58
6 1． 62 9 1． 36
9 1． 46 12 1． 22
12 1． 36 15 1． 10

　 　 保持竖向应力不变,增大水平构造应力。 L =
150 m,D = 200 m,分别计算水平构造应力为 6,12,
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15 MPa 时的底板安全系数,见表 2。
　 　 从计算结果可以看出,底板稳定性随着竖向应力

和水平应力的增大而减小。 即说明,深部煤层开采受

底板灰岩水威胁更大。
3． 3　 底板安全系数比较分析

进行工程规划设计时,岩土体受力部分实际能承

受的力必须大于其容许承受的力,二者之比即为安全

系数。 因此,根据工程安全系数的含义可以换算得到

基于突水系数法的底板安全系数 Fs2。

Fs2 = pa

p
(6)

式中,pa 为安全水压。
采煤工作面安全水头压力值可按下式进行计

算[15]:
pa = TsM (7)

式中,Ts 为临界突水系数,MPa / m,Ts 值应当根据本

区资料确定,一般情况下,在具有构造破坏的地段按

0． 06 MPa / m 计算,隔水层完整无断裂构造破坏地段

按 0． 1 MPa / m 计算。
本案例按一般情况考虑,无断裂构造时,Ts =

0． 1 MPa / m,M=47 m,可求得 pa =4． 7 MPa,太原组灰

岩水压为 2． 7 MPa,因此,Fs2 =1． 74。
按工作面实际开采条件,利用强度折减法求得的

底板强度储备安全系数 Fs1 为 2． 38 ~ 1． 36,安全系数

随工作面的推进逐渐减小并达到稳定值。 可以发现,
Fs2 处于该区间内,但它为一定值。 这也从底板强度

储备的角度解释了为什么有些矿井底板突水系数在

安全范围内,但仍然发生了突水事故。 Fs1 考虑了工

作面斜长、推进距离等更为全面具体的因素,因此,结
果更为保守可靠。

4　 结　 　 论

(1)通过有限元强度折减法计算,案例中工作面

底板破坏深度在 15 m 左右,与实测结果一致,安全系

数 Fs1 随着工作面的推进逐渐减小,最终稳定在 1． 38
左右。

(2)该方法成功揭示了完整底板的两条潜在突

水路径,即煤壁附近突水或大跨度采空区中部底板突

水。
(3)有限元强度折减计算结果表明,底板安全系

数与工作面斜长、工作面推进距离及地应力环境等因

素密切相关。 工作面斜长、推进距离越长,地应力越

大,底板安全系数 Fs1 越小,底板越不稳定,突水风险

也就越大。
(4)将有限元强度折减法应用于煤矿底板突水

评价中是可行的。 底板强度储备安全系数 Fs1 反映

了承压水体上开采时底板岩体抵抗破坏贯通的能力。
该系数同时考虑了岩性、地层结构、地应力等因素,而
且,它不受底板厚度变化、岩层起伏等条件限制,因
此,评价无构造影响底板稳定性时,与传统的突水系

数 Ts 相比,Fs1 具有更好的可信度和适用性。 本文中

底板安全系数考虑分析了正常区块底板的情况,受断

裂构造影响时,考虑底板的强度储备也仍是有必要

的。
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