
第 37 卷  第 9 期                            岩石力学与工程学报                          Vol.37  No.9 
2018 年 9 月                Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering             Sept.，2018 

 
收稿日期：2018–01–15；修回日期：2018–05–21 
基金项目：国家重点基础研究发展计划(973)项目(2014CB047100)；国家自然科学基金资助项目(51274053) 
Supported by the State Key Development Program for Basic Research of China(Grant No. 2014CB047100) and National Natural Science Foundation of 
China(Grant No. 51274053) 
作者简介：宋文成(1990–)，男，2014 年毕业于山东科技大学采矿工程专业，现为博士研究生，主要从事矿井防治水方面的研究工作。E-mail：
1441814812@qq.com。通讯作者：梁正召(1977–)，男，现任教授、博士生导师。E-mail：LiangZZ@dlut.edu.cn 
DOI：10.13722/j.cnki.jrme.2018.0058 

 
 
 

承压水上开采沿工作面倾向底板力学破坏特征 

 
宋文成 1，梁正召 1，赵春波 2 

(1. 大连理工大学 土木工程学院，辽宁 大连  116024；2. 山东科技大学 矿业与安全工程学院，山东 青岛  266590) 

 
摘要：为了研究承压水上开采沿工作面倾向底板应力分布规律和变形破坏特征，运用弹性力学理论，建立考虑沿

工作面倾向支承压力分布和承压水共同作用的底板应力计算模型，结合初次和周期来压特点，理论推导计算底板

应力分布和破坏形态，并利用 FLAC3D 数值模拟和原位测试技术进一步探讨开采后沿工作面倾向底板力学破坏特

征和应力分布特点。研究表明：(1) 理论计算采后底板呈“倒马鞍形”破坏形态，且剪切应力呈“反向对称螺旋

状”分布，近似一对正负剪切力偶，易沿边界产生剪切滑移破坏，这与数值模拟得到的塑性区及应力分布特点相

吻合；(2) 应力集中程度最大值位于弹塑性交界附近，初次和周期来压支承压力系数之比与最大垂直应力集中系

数比值近似相等；(3) 模拟表明，开采后孔隙水沿底板递进导升，易从工作面端部斜下方涌入工作面，形成突水

现象，与实际突水部位相吻合；(4) 理论计算、数值模拟和现场实测底板最大破坏深度分别为 12，12.875 和 13.75 m，

三者结果大致相当。所构建力学模型计算结果与数值模拟所得有较好的一致性，更加符合现场实际破坏形态，其

研究成果可为承压水上开采底板破坏机制提供一定的理论依据，对矿井防治水具有指导意义。 
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Mechanical failure characteristics of mining floor along working face inclination 
above confined water 
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Abstract：In order to study the stress distribution and mechanical failure characteristics of mining floor along the 
inclination of the working face above confined water，mechanical models of floor rock were constructed 
considering the combined action of supporting pressure and confined water along the inclination of the working 
face respectively. The stress distribution and failure form of floor were theoretically calculated considering the 
characteristics of initial and periodic pressure. The mechanical failure characteristics and stress distribution of 
mining floor based on numerical simulation of FLAC3D and in-situ testing technology were further discussed. The 
failure tendency of mining floor along the inclination of the working face has an“inverted saddle shape”. The 
corresponding shear stress is distributed in“reverse symmetry spiral”，which approximates a pair of positive and 
negative shear couple and is easy to produce shear failure along the boundary. This is in accordance with the 
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failure zone and the stress distribution from numerical simulation. The maximal value of concentration level is 
located at the boundary of the elastic and plastic junction. The ratio of the supporting pressure coefficient under 
the initial and periodic pressure is approximately equal to that of the maximum vertical stress concentration 
coefficients. The simulation shows that the pore water is progressively promoted along the floor and easy to pour 
into the working face from the underneath part of its two ends，forming a water inrush phenomenon，which is in 
accordance with the actual water inrush position. The maximum failure depths from theoretical calculation，
numerical simulation and field measurement are 12，12.875 and 13.75 m respectively，and the three results are 
quite close to each other. The results obtained from the mechanical model are in good agreement with one from 
the numerical simulation，and are consistent with the actual failure mode.  
Key words：mining engineering；mining above confined water；floor rock mass；the inclination of the working 
face；stress distribution；failure characteristics 
 
 
1  引  言 
 

受开采影响，底板岩体应力重新分布，发生变

形，并造成不同程度的破坏，尤其是面临承压水上

开采时，更易诱发矿井突水事故[1]。因此，底板突

水防治应重视对采动应力分布规律及变形破坏特征

的研究[2]。目前，众多学者已分别从理论分析、数

值模拟及现场实测等多方面开展了相关研究，取得

了丰硕成果。 
在理论分析方面，王连国等[3]考虑了沿工作面

走向和倾向的受力特点，构建弹性半平面无限体受

力模型，推导并计算了底板垂直应力分布情况。孟

祥瑞等[4-6]根据工作面前方支承压力分布，构建了

煤层底板应力计算模型，结合莫尔–库仑准则，

研究了采后底板应力分布和破坏规律。鲁海峰和

姚多喜[7]将底板岩体视为横观各向同性体，推导出

底板应力解析解，分析了应力分布与变形参数的各

向异性度的关系。显然，上述弹性力学模型只针对

支承压力分布特点进行有益探讨，未考虑承压水对

底板的影响。 
在数值模拟方面，刘伟韬等[8-9]基于 FLAC3D仿

真软件探讨了不同工作面开采条件及地质力学参数

影响下深部承压水上开采底板破坏特征，进行了主

控因素敏感性分析，并与所建力学模型求解结果相

对比。张文彬[10]利用 UDEC 软件模拟了底板破坏方

式和应力分布规律，并结合弹塑性力学理论和回归

分析方法进一步确定底板破坏影响范围。 
在现场实测方面，张平松等[11]采用震波 CT 技

术收集了不同时期底板探测数据，获得了回采过程

中底板破坏的动态发育规律及特征。孙 建等[12]利

用微震监测技术对承压水上倾斜煤层底板开采破坏

特征进行动态监测。 

之后，熊祖强等[13-18]采用不同手段进行了底板

破坏特征相关探索。上述研究内容深入且手段多样，

所涉及相关力学模型鲜有同时考虑初次和周期来压

时沿工作面倾向支承压力分布和承压水共同作用对

于开采底板破坏的影响，且较少采用多种手段对理

论结果进行验证。 
因此，以某矿 41503 工作面承压水上开采为背

景，根据初次和周期来压特点及承压水作用，建立

沿工作面倾向底板力学计算模型，理论求解底板应

力分布规律和破坏特征，并利用数值模拟和现场实

测所得结果验证了理论模型的正确性、可行性，为

矿井防治水提供了一定的理论依据。 
 
2  工程概况 

 
某矿 41503 工作面埋深 690～720 m，平均 700 m

左右，主要开采 15 煤，位于二号井四采区下部，平

均厚度 1.5 m 左右，煤层倾角 2°～7°，属于近水平

煤层，赋存相对稳定，工作面走向长度为 300 m，

倾斜长度为 100 m，采用走向长壁全部垮落法进行

顶板管理，其直接顶为细砂岩、砂质泥岩，直接底

为中砂岩，根据钻孔所揭露的岩层综合柱状图，如

图 1 所示。工作面范围内没有大的断层构造，在其

下方 50～60 m 的位置处有一奥灰含水层，最大水

压可达 3.7 MPa，对工作面开采的威胁较大。 
 

3  理论分析 
 

3.1 基本原理 
假设有一半无限平面体，在其上平面边界上受

到一集中力 F 作用，且该力与边界垂直方向成角 β ，

由于该集中力 F 的作用，在半无限体下任一点引起

径向应力和切向应力，如图 2 所示。 



第 37 卷  第 9 期                   宋文成等：承压水上开采沿工作面倾向底板力学破坏特征                 • 2133 • 

 

岩(煤)层
名称 柱状

厚度/
m 岩层特性描述

细砂岩

13 煤、泥岩

粉砂岩

砂质泥岩

细砂岩

15 煤

中砂岩

16 煤、夹石

粉砂岩

中砂岩

19

4.2

13

2.5

5

1.5

2

4.5

25.5

25

灰白色，细粒状结构，顶部裂隙
发育，主要含为石英石，长石次之

煤层可采结构简单，局部有泥岩

深灰色粉砂质结构，中下部含泥质

深灰色，层状构造，上部可见方解
石细脉，底部节理发育，较破碎
浅灰色，细粒结构，中薄层状，钙
质胶结，节理、裂隙发育

煤层结构简单，平均厚度 1.5 m

灰白色，中粗粒状结构，钙质胶结

灰色、灰黑色粉砂岩，含层状核心

灰白色，中粗粒结构，中厚层状构造
钙质胶结，主要含石英石、长石

煤层可采结构简单，局部有夹石

 

图 1  岩层综合柱状图 
Fig.1  Comprehensive histograms of strata 
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图 2  半平面体边界上受集中力示意图 

Fig.2  Sketch of concentrated stress on the boundary of a 
half plane body  

 
根据弹性力学理论[19]，采用半逆解法求解，得

到应力分量： 

2 (cos cos sin sin )

0
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ρ
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     (1)

 

令β = 0°，即集中力 F 垂直于半平面边界，如

图 3 所示。 
将式(1)代入下式(极坐标转换式)中： 

2 2

2 2

2 2

cos sin 2 sin cos

sin cos 2 sin cos

( )sin cos (cos sin )

x

y

xy

ρ ϕ ρϕ

ρ ϕ ρϕ

ρ ϕ ρϕ
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τ σ σ ϕ ϕ τ ϕ ϕ

= + − ⎫
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⎪

= − + − ⎪⎭

 (2) 

则可得到 
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图 3  半平面体边界上受垂直集中力示意图 

Fig.3  Sketch of vertical concentrated stress on the boundary 
of a half plane body 
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     (3) 

3.2 力学计算模型构建与推导 
根据实用矿山压力理论[20]，在不考虑构造应力

影响的情况下，承压水上开采沿工作面倾向底板岩

体受力状态示意图，如图 4 所示。 
根据图 4 所示，假设不考虑构造应力及原岩应

力区对底板的影响，根据支承压力分布特点和承压

水对底板的作用，分别构建初次和周期来压时沿工

作面倾向底板力学计算模型，如图 5 所示，将塑性

区(X)简化为三角形线性载荷，弹性区(S)简化为梯形

线性载荷，承压水作用简化为矩形均布载荷。 
由于初次和周期来压时沿工作面倾向支承压力

的分布形态具有相似性，因此仅以初次来压为例进

行推导。 
以工作面倾向中部为原点，以平行于底板且沿

着煤岩交界处水平向左为 y 轴，以垂直于底板向下

为 x 轴，建立平面直角坐标系，如图 5(a)所示。假

设原岩应力大小为 Hγ ，初次来压时，沿工作面倾

向应力集中区最大值为 ck Hγ ，煤壁与控顶区交界

处上方支承压力对底板的作用为 0，弹性区梯形载荷

Fa(y)和 Fd(y)的作用宽度为 f，塑性区三角形载荷Fb(y)
和 Fc(y)的作用宽度为 e，则承压含水层均布载荷

Fe(y)的作用宽度为 2f+2e+L。 
在极坐标情况下，各段线性载荷在底板岩体中

任一点 G(y，x)的应力分量分别为： 
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工作面

s3
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承压水压力 P
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S X

I 
II

 
II

I 
IV

 

A B C B A 

L

s3+Δσ s3+Δσ

s3+Δσ

s3－Δσ

s3－Δσ

 
A—原岩应力区；B—应力集中区；C—卸荷区；S—弹性区；X—塑性区；L—工作面斜长 

图 4  承压水上开采沿工作面倾向底板受力状态示意图 
Fig.4  Diagram of the stress state of mining floor along the inclination of the working face above confined water  

 
 

O 

x

y 

G(y，x) 

β dβ 

ρ 

ρdβ 
dy 

rH

L

工作面 

β3 

β5 
β6 

β7 β8 

dF = qdy 

Fa(y) 
rH 

e f 

kcrH 
Fb(y) Fc(y) 

Fd(y)
kcrH 

β4 
β2 

β1 

Fe(y)

H
z 

 
(a) 初次来压时 
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(b) 周期来压时 

图 5  承压水上开采沿工作面倾向底板力学计算模型 
Fig.5  Mechanical calculation model of mining floor along the  

inclination of the working face above confined water 

(1) 在梯形线性载荷 Fa(y)作用下的应力分量： 

c
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1 2 2 1 2

1 1 2 2

c
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21
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H
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= c 2 2
1 1 2

1 2 2 1

2 2
1 2
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1( ) [sin(2 ) sin(2 )]
2

(sin sin )

x k H
f

H

γ
β β β
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                                 (4) 
其中， 
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2
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(2) 在三角形线性载荷 Fb(y)作用下的应力分

量： 

c
b

2
3 2 3 3 2 2

c
b 3 2 3 2 3 3

22
2

3

c 2 2
b 3 2 3

2 3 3 2
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(5) 
其中， 

2

3

2 2arctan
2

2arctan
2

y e L
x

y L
x

β

β

− − ⎫= ⎪⎪
⎬

− ⎪= ⎪⎭

 

(3) 在三角形线性载荷作用 Fc(y)下的应力分

量： 

c
c

2
4 4 5 4 5 5

c
c 4 4 5

24
4 5 5 5

5
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其中， 
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(4) 在梯形线性载荷 Fd(y)作用下的应力分量： 

c
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2
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其中， 
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(5) 在矩形均布载荷 Fe(y)作用下的应力分量： 

e 7 8 7 7 8 8
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其中， 
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基于应力叠加原理，将各线性载荷作用下的应

力分量对应相加，得到初次来压时，承压水上开采

沿工作面倾向底板岩体内任意一点 G(y，x)的垂直

应力、水平应力和剪切应力表达式为 

a b c d e

a b c d e

a b c d e

x x x x x x

y y y y y y

xy xy xy xy xy xy

σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
τ τ τ τ τ τ

= + + + + ⎫
⎪= + + + + ⎬
⎪= + + + + ⎭

      (9) 

若将周期来压时对应参数替换后，亦可得到相

应的周期来压底板应力表达式。 



• 2136 •                                       岩石力学与工程学报                                      2018年 

 

3.3 底板应力分布计算 
根据 41503 工作面的开采地质资料，取工作面

倾向长度 L = 100 m，煤层底板至承压含水层上边界

垂直距离 Hz = 50 m，考虑到安全因素，取承压含水

层水压 P = 4 MPa，岩层容重γ = 25 kN/m3
。沿工作

面倾向，初次来压时，两帮塑性区宽度 e = 10 m，

弹性区宽度 f = 20 m；周期来压时，两帮塑性区宽

度 m = 7 m，弹性区宽度 n = 16 m。 
基于 MathCAD 软件，结合前述推导的应力表

达式(9)，计算得到初次和周期来压时沿工作面倾向

底板应力分布情况，如图 6～8 所示。 

通过承压水上开采初次和周期来压两种情况下

沿工作面倾向底板岩体中垂直应力、水平应力及剪

切应力系数等值线对比，可以得到规律如下： 
(1) 从垂直应力分布看，与初次和周期来压时

顶板支承压力分布相对应，底板岩体中均出现明显

的垂直应力集中与卸荷现象，且集中程度最大处位

于弹塑性交界附近，应力集中系数最大值分别为

3.174 和 2.07，二者比值为 1.53，近似等于支承压力

系数之比(kc/kz =1.48)。 
(2) 从水平应力分布看，初次来压时应力集中

程度(相同层位)和影响范围均大于周期来压时。由 
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(b) 周期来压时 

图 6  承压水上开采沿工作面倾向底板岩体垂直应力系数(σx/(γH))等值线 
Fig.6  Vertical stress coefficient isolines of mining floor along the inclination of the working face above confined water 
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   (b) 周期来压时 

图 7  承压水上开采沿工作面倾向底板岩体水平应力系数(σy/(γH))等值线 
Fig.7  Horizontal stress coefficient isolines of mining floor along the inclination of the working face above confined water 
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(a) 初次来压时 
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     (b) 周期来压时 

图 8  承压水上开采沿工作面倾向底板岩体剪切应力系数(τxy/(γH))等值线 
Fig.8  Shear stress coefficient isolines of mining floor along the inclination of the working face above confined water 

 
于岩体泊松效应，在两侧煤体下方底板浅部，水平

应力亦出现不同程度的集中现象，但明显小于垂直

应力集中程度，且随着深度增加，水平应力等值线

趋于缓和。 
(3) 从剪切应力分布看，最大剪应力值出现在

载荷作用的边缘，其剪切应力系数等值线以应力峰值

为界，两端呈“反向对称螺旋状”分布，与底板法线

呈一定夹角斜向下方传播，近似一正一负剪切力偶，

形成急剧剪切应力变化带，促使底板岩体容易产生

压剪或拉剪变形破坏，与实际易破裂部位相吻合。 

3.4 底板破坏特征计算 
对采场底板应力分布规律的研究，是分析底板

破坏深度和范围的重要前提[21]。一般地，底板中易

产生剪切变形，故岩体破坏是由其抗剪强度决定

的[22]。当底板岩体内部的最大剪应力 τmax 大于抗剪

强度[τ]时，则发生破坏。 
工程中常运用莫尔–库仑准则，底板内某点的 

最大剪切应力[23]为 
2

2
max 2

x y
xy

σ σ
τ τ

−⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (10) 
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则底板任意点的破坏判据为 

max2

tan
2
tan 1

x y c
σ σ

ϕ
τ

ϕ

+
+

+
≤           (11) 

式中：ϕ为内摩擦角，c 为黏聚力。 
令： 

max2

tan
2( )
tan 1

x y c
F y x

σ σ
ϕ

τ
ϕ

+
+

= −
+

，       (12) 

当 F(y，x)≤0，表明岩体遭到破坏，公式中部

分参数由室内试验获得，取ϕ = 30°，c = 6 MPa，代

入式(12)中，即可分别求得初次和周期来压时沿工

作面倾向底板岩体破坏特征，如图 9 所示，该图由

构建的函数(式(12))计算得到，线条代表抗剪强度与

最大剪应力的差值，小于零代表岩体遭到破坏。 
 

 
 (a) 初次来压时 

 
 (b) 周期来压时 

图9  承压水上开采沿工作面倾向底板岩体破坏特征(单位：MPa) 
Fig.9  Failure characteristics of mining floor along the inclination 

of the working face above confined water(unit：MPa) 
 

结合图 8，9 分析，可以得到： 
(1) 初次和周期来压时，二者沿工作面倾向底

板岩体的整体破坏形态大体一致，近似呈“倒马鞍

形”，且破坏深度初次来压(约 12 m)大于周期来压

(约 9 m)，这与现场底板实际破坏特征的有关论述相

符合[24-27]。 
(2) 受支承压力作用，在工作面两端弹塑性交

界附近的底板浅部岩体破坏最为剧烈，沿倾向中部

下方岩体破坏相对较弱，其端部破坏发展方向与

图 8 所示的剪切应力变化带分布大体一致，裂纹易

从切面两端开始向深部扩展、延伸，与中部贯通，

形成“两端深中间浅”的剪切破坏形态。 
 

4  数值模拟 
 

4.1 模型构建 
根据研究区域的开采地质条件构建 41503 工作

面开采物理模型，如图 10 所示，并结合钻孔综合柱

状图及岩层组物理力学性质指标，进一步建立

FLAC3D数值计算模型，如图 11 所示。 
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20

0 推进方向 
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图 10  41503 工作面开采物理模型(单位：m) 

Fig.10  Mining physical model of working face 41503(unit：m) 

 

 11—承压含水层

10—中砂岩 
9—粉砂岩 
8—16 煤、夹石

7—中砂岩 
6—15 煤 
5—细砂岩 
4—砂质泥岩 
3—粉砂岩 
2—13 煤、泥岩
1—细砂岩  

图 11  FLAC3D 数值计算模型 
Fig.11  Meshes and domain for numerical calculation with FLAC3D 

 
模型尺寸：取走向长度(x)为 300 m，倾向长度

(y)为 200 m，垂向长度(z)为 200 m； 
边界条件：对模型的侧部边界分别施加 x，y

方向约束，底部边界施加全约束，顶部边界等效均

布面载荷作用，大小为 13.75 MPa，方向垂直向下。

为了模拟底板承压水作用，在模型下方施加大小为

4 MPa 的固定水压。 
开采方式及范围：采用走向长壁分步式开采，

煤层一次采全高，取工作面走向长度为 200 m，倾

向长度为 100 m，每步推进 10 m，共计开采 20 步。

考虑到端部效应，取工作面开切眼和停采线至边界

保护煤柱的距离为 50 m，两侧巷道保护煤柱的宽度

为 50 m。各岩层物理力学参数由实验室测试获取，

具体见表 1。 

X

Z
Y
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表 1  岩层组物理力学性质计算指标 

Table 1  Physico-mechanical properties of rock group 

序号 岩性 容重/(kN·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 渗透系数/(cm·s－1) 孔隙率

1 细砂岩 25 4.3 3.2 4.5 35 4.22 5×10－15 0.3 

2 13 煤、泥岩 23 2.6 1.6 4.0 31 2.87 6×10－14 0.5 

3 粉砂岩 24 3.1 1.7 3.8 28 2.21 3×10－14 0.4 

4 砂质泥岩 26 2.6 1.6 3.2 31 2.28 4×10－22 0.2 

5 细砂岩 25 4.3 3.2 4.5 35 4.22 3×10－15 0.3 

6 15 煤 14 1.3 0.6 0.8 19 1.12 5×10－16 0.4 

7 中砂岩 27 4.5 2.8 5.7 32 3.60 7×10－12 0.3 

8 16 煤、夹石 25 2.8 1.9 2.7 33 3.20 3×10－15 0.5 

9 粉砂岩 24 3.1 1.7 3.8 28 2.21 2×10－14 0.4 

10 中砂岩 27 4.5 2.8 5.7 32 3.60 4×10－11 0.5 

11 奥灰含水层 26 3.0 2.0 2.6 35 4.14 8×10－7 0.7 

 

4.2 模拟结果与分析 
随着工作面推进，底板岩体应力重新分布，发

生变形破坏，取走向中部的工作面倾向塑性区和最

大主应力云图切片，如图 12，13 所示。  

Block State
  Plane: on

None
shear-n
shear-n shear-p
shear-n tension-n
shear-p
shear-p tension-p

Flow Vectors
  Plane: on
  Maximum =  1.774e-010
   Linestyle

Flow Vectors
  Plane: on  

图 12  承压水上开采沿工作面倾向底板塑性区范围 
Fig.12  Failure zone of mining floor along the inclination of  

working face above the confined water 

Contour of SMax
  Plane: on
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-2.4301e+007 to -2.2500e+007
-2.2500e+007 to -2.0000e+007
-2.0000e+007 to -1.7500e+007
-1.7500e+007 to -1.5000e+007
-1.5000e+007 to -1.2500e+007
-1.2500e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -7.5000e+006
-7.5000e+006 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to -2.5000e+006
-2.5000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.4242e+006

   Interval =  2.5e+006  
图 13  承压水上开采沿工作面倾向底板最大主应力分布 

(单位：Pa) 
Fig.13  Maximum principal stress of mining floor along the  

inclination of working face above the confined water 
(unit：Pa) 

结合图 9，12 和 13 对比分析，可以得到： 

(1) 数值模拟得到承压水上开采沿工作面倾向

底板破坏形态(即塑性区分布)呈明显的“倒马鞍

形”，其两端最大破坏深度为 12.875 m，其破坏边

界为剪切破坏模式，与理论计算的底板剪切破坏特征

相符合。 

(2) 受煤层开采影响，孔隙水如渗流矢量箭头

所示，沿底板递进导升，易从工作面端部斜下方形

成突水通道，涌入工作面，发生突水现象。另外，

最大主应力变化趋势与顶底板岩体塑性区破坏范围

的变化趋势大体一致。 

对应的垂直应力、水平应力及剪切应力分布，

如图 14～16 所示。 
 

Contour of SZZ
  Plane: on
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-3.7916e+007 to -3.5000e+007
-3.5000e+007 to -3.0000e+007
-3.0000e+007 to -2.5000e+007
-2.5000e+007 to -2.0000e+007
-2.0000e+007 to -1.5000e+007
-1.5000e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.6618e+005

  Interval =  5.0e+006  

图 14  承压水上开采沿工作面倾向底板垂直应力分布 

(单位：Pa) 

Fig.14  Vertical stress of mining floor along the inclination  

of the working face above the confined water 

(unit：Pa) 

12
.8

75
 m

 

突水路径 

渗流矢量 

“倒马鞍形”破坏 

剪切破坏边界 
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Contour of SYY
  Plane: on
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-2.6011e+007 to -2.5000e+007
-2.5000e+007 to -2.0000e+007
-2.0000e+007 to -1.5000e+007
-1.5000e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.2049e+006

   Interval =  5.0e+006  
图 15  承压水上开采沿工作面倾向底板水平应力分布 

(单位：Pa) 
Fig.15  Horizontal stress of mining floor along the inclination  

of working face above the confined water(unit：Pa) 

 

Contour of SYZ
  Plane: on
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

-9.2760e+006 to -8.4000e+006
-7.2000e+006 to -6.0000e+006
-4.8000e+006 to -3.6000e+006
-2.4000e+006 to -1.2000e+006
 0.0000e+000 to  1.2000e+006
 2.4000e+006 to  3.6000e+006
 4.8000e+006 to  6.0000e+006
 7.2000e+006 to  8.4000e+006
 8.4000e+006 to  9.2918e+006

   Interval =  1.2e+006  
图 16  承压水上开采沿工作面倾向底板剪切应力分布 

(单位：Pa) 
Fig.16  Shear stress of mining floor along the inclination of  

the working face above the confined water(unit：Pa) 
 
对比分析图 6～8 及图 14～16 可得： 
(1) 如图 14，15 所示，模拟结果表明，开挖后

工作面两端垂直应力高度集中，其应力集中程度及

作用范围均明显大于水平应力的影响。针对应力卸

荷水平而言，工作面下方岩体垂直应力的卸荷范围

较水平应力的大。随着深度的增加，垂直应力等值

线较为激凸，而水平应力等值线趋于扁平，与图 6，
7 中理论计算得到的应力系数等值线分布有较好的

一致性。 
(2) 如图 16 所示，对应工作面两端的弹塑性交

界附近下方底板岩体中分别出现正负剪切应力变化

带，与理论模型得到剪切应力分布(见图 8)相吻合，

结合底板塑形区破坏形态和破坏模式(见图 12)分
析，剪切应力变化带的存在可促使裂纹扩展，形成

压剪或拉剪破坏，其发展方向与底板边界破坏相对

应。这与张金才[22]中“在压缩区与膨胀区的交界处，

采场边缘下部的底板岩体中容易产生剪切变形而发

生剪切破坏”一致。 
 

5  原位测试 
 

5.1 实测设备 
利用双端封堵测漏装置，如图 17 所示，进行压

水试验来测试底板采动破坏深度是水文地质观测中

的重要方法。一般的，通过在井下选取适当的位置，

向下(或向上)施工不同方位和倾角的俯斜(或仰斜)
钻孔，然后进行微分方式的注(放)水测试，根据钻

孔内注(放)水量来判定受采动影响而导致的岩层破

坏发育深度(或高度)[28]。 

 

钻窝

钻机

岩体

钻孔

测试探头 

钻杆

耐压软管 压力表

压力表 压力表

高压胶管 放水阀 调压阀 

进水阀流量表

放水阀调压阀

进水阀

接高压
气(水)源

封堵操作台

注水操作台

接高压水源

巷道  
图 17  钻孔双端封堵测漏装置 

Fig.17  Device for measuring leakage with double ends  
plugging of borehole  

 
5.2 实测方案 

将下区段回风平巷作为观测巷道，垂直于

41503 工作面走向布设观测剖面，并按照施工要素，

向底板中分别施工 4 个观测钻孔(1 个采前孔和 3 个

采后孔)，如图 18 所示，然后利用双端封堵测漏装

置进行压水试验，根据钻孔在不同深度位置处的漏

水失量，推断岩体裂隙发育程度，以便于控制底板

最大破坏深度。 
 

观测峒室
15 煤

底板法线

预计破坏轮廓

底板

顶板

 采前 1 号孔
(60 ∠m 30°)

 采后 1 号孔 
(60 ∠m 30°) 

采后 2 号孔
(60 ∠m 20°)

采后 3 号孔
(60 ∠m 15°)

41503 下平巷

 
图 18  钻孔施工布置剖面图 

Fig.18  Drilling layout 
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5.3 实测结果与分析 
对现场观测数据进行整理统计，并绘制钻孔漏

失量成果图，如图 19 所示，分析可以得出： 
(1) 采前 1 号孔用来观察回采前工作面底板岩

体状态，起到对比作用。在钻孔深度为 2～3 和 8～
11 m 段呈现明显漏水状态，最大值约 2.2 L/min，根

据漏水量及岩层分析，可能是受观测孔钻探或原生

裂隙等影响所致。随钻孔深度增加，在 18～20，35，
38 及 49 m 处依稀出现不连续漏水点，而其余漏水

量近乎为 0，这表明底板深部宏观裂隙不发育，岩

体相对连续完整。 
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(b) 采后 1 号孔 
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(c) 采后 2 号孔 
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(d) 采后 3 号孔 

图 19  钻孔漏失量成果图 
Fig.19  Results of water leakage in borehole 

 
(2) 相对于采前 1 号孔而言，待工作面推过后，

采后 1 号孔漏水量明显增加，在钻孔浅部 0～5 m
范围内，最大漏水量由 1.3 L/min 变为 2.0 L/min。
受开采影响，底板岩体原有裂隙进一步扩展，在 0～
30 m 范围内形成连续的漏水孔段。其中，在钻孔 7～
13 m 段形成持续的漏水高位，其最大漏水量为 2.4 
L/min，在钻孔 40 和 50 m 处漏水量由原来的 1.8
和 1.5 L/min 分别变为 2.2 和 2.0 L/min，而在钻孔

50 m 以远，漏水量为 0。虽然深部岩体出现零星漏

水点，但是总体保持完整。因此，按照连续漏水段

中漏水高峰突变点 27.5 m 和钻孔倾角 30°计算，则

采后 1 号孔实测底板连续破坏深度为 13.75 m。 
(3) 观测数据表明采后 2 号孔的连续漏水段长

度为 30 m，浅部岩体钻孔漏水量为 1～2.5 L/min；
钻孔中部 20～30 m 段平均漏水量约为 1.3 L/min，
此应为新增裂隙；深部岩体除部分漏水点外，其余

区域孔段的漏水量趋近于 0。因此，按照连续漏水

段中漏水高峰突变点 29.7 m 和钻孔倾角 20°计算，

则采后 2 号孔实测底板连续破坏深度为 10.16 m。 
(4) 采后 3 号钻孔漏水量表明，受开采影响，

底板岩体内部裂隙全部贯通，所形成的连续漏水段

长度为 44 m，且漏水量全面增加，这是因为相对其

他钻孔而言，采后 3 号孔距工作面底板最近，所以

遭受影响最为剧烈。因此，按照连续漏水段中漏水

高峰突变点 44 m 和钻孔倾角 15°计算，则采后 3
号孔实测底板连续破坏深度为 11.38 m。 

综上，取实测连续破坏深度的最大值 13.75 m，

作为 41503 工作面底板最大破坏深度可信度较高。

考虑到安全因素，取承压含水层水压为 4 MPa，在

隔水层完整无断裂构造破坏地段，突水系数按照 0.1 
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MPa/m 计算，则采后突水系数为 0.11 MP/m，已经

达到了临界值，突水危险性较大，应采取底板注浆

或其他措施，降低突水系数至安全值以下。 
 

6  结  论 
 
(1) 考虑初次和周期来压时沿工作面倾向支承

压力分布和承压水对底板的共同作用，构建了底板

弹性力学模型，推导了底板应力分布解析解，计算

了垂直、水平及剪切应力系数等值线分布，可知：

工作面两端垂直应力高度集中，其应力集中程度及

作用范围均明显大于水平应力的影响，随深度增加，

水平应力系数等值线趋于缓和，对应剪切应力系数

等值线呈“反向对称螺旋状”分布，与底板法线呈

一定夹角斜向下方传播，近似一正一负剪切力偶，

形成急剧剪切应力变化带，促使底板裂纹产生压剪

或拉剪破坏。 
(2) 数值模拟得到承压水上开采沿工作面倾向

底板破坏形态呈明显的“倒马鞍形”，破坏模式为剪

切破坏，孔隙水沿底板递进导升，易从工作面端部

斜下方形成突水通道，涌入工作面，发生突水现象，

与理论计算得到底板剪切破坏特征相符合，且模拟

得到垂直应力、水平应力和剪切应力分布规律与理

论计算结果一致。 
(3) 通过原位测试对采场底板破坏范围进行探

测，得到破坏深度最大为 13.75 m，与理论计算和

数值模拟结果(分别为 12 和 12.875 m)大致相当，验

证了理论分析与数值计算研究方法在底板变形破坏

问题上的研究是正确可行的。 
(4) 本文谨从弹性力学角度构建力学模型，对

承压水上开采沿工作面倾向底板力学破坏特征做有

益探讨，其研究工作虽能在一定程度上解答承压水

上开采煤层底板力学机制问题，但相对于实际岩石

工程或岩石破裂过程问题存在一定的局限性。 
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