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摘　 要：近奥灰承压含水层和薄隔水层条件给矿井的安全生产造成很大威胁，为研究奥灰影响下薄隔

水层底板岩层变形破坏机制，基于岩层地质结构特征，构建了风化带影响下底板岩体变形破坏模型，
进行理论分析并验证。 以垂向底板岩层变形的差异性为基础，计算得到了特厚煤层开采时底板破坏

区深度，分析了弹塑性条件下风化带上方完整岩层的扰动变形特征和基于 Ｉ 型应力强度因子的裂纹

型岩层拉伸破坏机制。 最后，基于井田构造和煤层赋存特征建立数值模型，模拟分析近奥灰承压含水

层和薄隔水层条件下特厚煤层开采底板岩体的变形值和破坏规律。 计算结果表明：岩层两端受压、中
间受拉，形成类似薄板结构，岩层受到向上的垂向应力，加快了岩层的破坏；奥灰顶部风化带由于岩性

较弱受扰动容易破坏，而且破坏区会向上发育；岩层破坏通过底板破坏区和风化带破坏区向中间不断

发育贯通。 特厚煤层开采时，破坏区能够贯穿风化岩层上方的整个底板岩层。 监测点瞬态位移变化

表明：监测点位移曲线垂向存在 ２个明显的拐点，将监测点位移曲线分为 ３ 段，分别对应着风化段上

方岩层、风化段和奥灰层，奥灰风化带对底板岩层变形影响明显，需要采取相应加固措施。 监测点全

程位移曲线与瞬态变化曲线规律一致，数值计算结果与理论分析相符。
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０　 引　 　 言

近奥灰承压水和薄隔水层条件给矿井的安全生

产造成威胁，为更好地开展矿井防治水工作，开展该

地质条件下的底板岩体变形破坏机制研究。 在我

国，受到奥灰水威胁的矿井有很多，有的矿区煤层距

奥灰较远，隔水层厚，但中间夹有薄层灰岩含水层，
深部开采时突水灾害威胁很大［１］，如邯邢、开滦、焦
作、山东甚至两淮矿区的深部带压开采都属于此类

情形；有的隔水层薄，距奥灰近，如龙王沟矿属于此

类情形，而且煤层厚度巨大（２０ ｍ 以上），底板破坏

剧烈、中间薄隔水层、底部奥灰极容易导通，而且在

遇到破碎带及断层时，危险性增加，这给矿井安全生

产带来很大威胁，需对底板岩体变形破坏机制进行

研究，为防治水工作提供支撑。 在底板岩体破坏方

面，相关研究成果很多。 如文献［２－３］提出了最早

的“下三带”理论；黎良杰等［４］建立了采场底板突水

的 ＫＳ 理论；文献［５－７］分析裂隙变形与突水的关

系，研究了采动对岩体孔隙－裂隙类型升降变化的

影响；王作宇等［８］提出原位张裂与零位破坏理论

等。 即使如此，受到复杂地质条件的影响，具体问题

还应具体分析，理论应用时需要考虑具体边界条件。
因此，以近奥灰、厚煤层和薄隔水层为背景开展底板

岩体变形破坏机制研究。 分析岩层结构特点，构建

近奥灰薄隔水层底板岩层变形薄板模型，分析岩层

在弹塑性条件下动变形特征和变形机制；分析地质

力学环境确定应力边界条件，对底板岩体位移进行

数值求解，得到了基于底板岩层变形的全程位移曲

线、岩板受力分布和变形破坏形态，为矿井防治水工

作提供支持。

１　 地质概况

龙王沟矿内煤层距离奥灰近，开采时受到突水

威胁，需要研究底板破坏规律，为防治水工作提供依

据。 该矿位于准格尔煤田水文地质单元中部，是我

国大型煤炭基地。 主采煤层厚度在 ２０ ｍ以上，寒武

奥陶系岩溶裂隙水至主采 ６ 号煤的平均距离为

４８ ｍ，减去底板破坏深度后中间隔水层非常薄，底
板岩层层位如图 １所示。 中间岩层以砂岩和砂质泥

岩为主，煤层距马家沟组灰岩近。 而且，在岩溶水发

育区，岩溶水可通过封闭不良钻孔、断层构造破碎

带、底板扰动裂隙带、岩溶陷落柱进入矿坑，是矿井

最危险的充水水源，具有水量巨大、不易疏干的特

点。 而且煤层开采厚度大，底板破坏剧烈，隔水层

薄、距奥灰近，给开采带来很大的困难，需要进行底

板岩层移动破坏研究。

图 １　 矿井地层结构

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｎｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 近奥灰薄隔水层底板岩体变形破坏特征
与机制

２．１　 底板岩层变形破坏形态

煤层开采导致底板岩层发生移动破坏，奥灰顶

部风化条件下底板岩层变形破坏形态如图 ２ 所示。
以风化带和底板破坏区为分界层，底板岩层从上而
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下可分为底板破坏区、中间岩层、奥灰顶部风化岩层

和奥灰含水层。

图 ２　 近奥灰薄隔水层底板破坏形态

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ａｑｕｉｆｕｇｅ
ｎｅａｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

底板破坏区是支承压力作用下压剪破坏区，其
下方是中间较完整岩层，在煤层开采后，底板上方垂

向应力解除，导致底板岩体状态的应力状态转换，由
三向应力状态转换为两向应力状态或者单向应力状

态。 中间岩层受到扰动时间滞后煤炭开采。 奥灰顶

界面风化岩层是在成岩过程中形成的，风化岩层原

是奥灰岩层，约从晚奥陶纪至中石炭纪，长期遭受风

化剥蚀。 奥灰含水层，岩性坚硬，强度大，裂隙发育

不均，具有导水性。
２．２　 底板破坏区

龙王沟矿地面标高＋１ ２００．５ ～ ＋１ ２７４．８ ｍ，开采

工作面埋深 ３５２ ～ ３９５ ｍ。 经典矿山压力理论［９－１０］

中，支承压力作用下，根据地基破坏机理形成的底板

破坏深度 Ｄｍａｘ为

Ｄｍａｘ ＝
Ｌｃｏｓ φ

２ｃｏｓ π
４

＋ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ
π
４ ＋

φ
２( ) ｔａｎ φ （１）

式中：Ｌ 为极限平衡区宽度，ｍ；φ 为岩体内摩擦角，（°）。
极限平衡区理论计算值偏小，采用数值解，参考

工作面推进到工作面长度 １ ／ ２（１２０ ｍ）时，支承压力

核区距煤壁约 ２０ ｍ，如图 ３ 所示。 代入式（１）计算

得到最大底板破坏深度 Ｄｍａｘ ＝ ３３ ｍ。
２．３　 中间层变形与破坏机制

２．３．１　 中间层薄板变形机制

通过现场钻孔的岩心特征分析得到肥城煤田距

奥灰顶界面 １０ ｍ的深度范围内，奥灰裂隙发育，岩
心破碎，取心率低［１１］，奥灰顶界面风化岩层强度较

低。 龙王沟奥灰顶界面风化带按照 ５ ｍ 计算，薄板

厚度约为 １０ ｍ。 工作面斜长 ２５０ ｍ，当工作面推进

到 １２０ ｍ时，中间岩层在几何尺寸上符合薄板特征，
按照薄板理论进行分析。 而且当薄板的最大挠度小

于薄板厚度的 １ ／ ５时，属于薄板小挠度弯曲问题。
设有矩形薄板，长为 ２ａ，宽为 ２ｂ，假设四端为固

图 ３　 工作面开挖 １２０ ｍ支承压力

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １２０ ｍ

定端约束，底部为分布力约束。 忽略中间岩层上方

的破坏岩体重力影响，中间岩层的简化模型符合薄

板弯曲模型，如图 ４所示。 开采后，压剪破坏区下方

的完整底板岩体为四边固定的薄板，受到均布载荷

作用（水平地应力的分量 σ′）。

图 ４　 工作面推进 １２０ ｍ岩层变形实例

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｎｇ １２０ ｍ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

弹性薄板的基本微分方程：Ｄ▽２▽２ｗ ＝ ｑ，其中，

▽２ ＝ 􀆟
２

􀆟ｘ２
＋ 􀆟

２

􀆟ｙ２
；ｗ 为挠度；ｑ 为单位面积横向载荷；

Ｄ ＝ Ｅｈ３

１２（１ － μ２）
为薄板的弯曲刚度，ｈ 为板厚，Ｅ 和

μ 分别为材料的弹性模量和泊松比。
薄板的固定边条件是（ｗ） ｘ＝± ａ ＝ ０，（∂ｗ ／ ∂ｘ） ｘ＝± ａ ＝
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０；（ｗ） ｙ＝± ｂ ＝ ０，（∂ｗ ／ ∂ｙ） ｙ＝± ｂ ＝ ０。 取挠度表达式为

ｗ ＝∑
ｍ
Ｃｍｗｍ ＝ （ｘ２ － ａ２） ２ （ｙ２ － ｂ２） ２ ×

（Ｃ１ ＋ Ｃ２ｘ２ ＋ Ｃ３ｙ２ ＋ …） （２）
式中：Ｃｍ为互不依赖的待定系数；ｗｍ为满足全部边

界条件的函数；ｍ 取 １，２，……。
假设式（２）中只取一个系数 Ｃ１，该式满足薄板

四周固定的位移边界条件，用伽辽金法求解得到薄

板的挠度方程为

ｗ ＝ ７ｑ
１２８（ａ４ ＋ ｂ４ ＋ ４ ／ ７ａ２ｂ２）Ｄ

（ｘ２ － ａ２） ２ （ｙ２ － ｂ２） ２

（３）
取 ａ＝ １２５ ｍ，ｂ ＝ ６０ ｍ，满足薄板的特征。 ｈ ＝

１０ ｍ，弹性模量 Ｅ＝ ３０ ＧＰａ，泊松比 μ ＝ ０．３。 煤层开

采后，不考虑岩层自身重力时，在坐标系 ｘ′ｏｙ′中，采
空区下方岩层仅受水平应力的分量 σ′的作用时，按
照煤层倾角为 ５°，计算得到应力分量为 ０．６９ ＭＰａ，

为计算方便暂视为弹性薄板基本微分方程中的均布

分布载荷 ｑ。
将 以 上 数 值 代 入 ｗｍａｘ ＝ ｗ（ｘ ＝ ０，ｙ ＝ ０） ＝

７ｑ
１２８（ａ４ ＋ ｂ４ ＋ ４ ／ ７ａ２ｂ２）Ｄ

ａ４ｂ４，计算得到中间岩层

的最大变形为 ０．１５ ｍ。
２．３．２　 裂纹型中间岩层破坏机制分析

一般条件下，地层岩体中有裂纹存在，或多或

少，既与岩层的形成过程有关，又或是受到后期地应

力的作用影响。 裂纹的存在大幅增加了突水的危险

性，若在底板岩层中存在裂纹，如图 ５ａ 所示。 在局

部坐标系 ｘ′ｏｙ′中，在地应力分量 σ′作用下，按照横

力弯曲梁的正应力计算公式 σ ＝ （Ｍ ／ Ｉｚ）ｙ′ ，Ｍ 为岩

层承受弯矩，Ｉｚ为横截面对中性轴的惯性矩，ｙ′为至中

性轴的距离。 当拉应力区内应力达到岩层强度时，岩
层发生破坏。 当底板岩层存在裂纹时，则更加危险。

图 ５　 张拉型裂纹薄板岩层剖面

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 基于薄板结构剖面模型，垂向上，受到底板垂向

应力作用的过渡区分为受拉区和受压区，以梁的中

性面为界，上方为拉应力区，下方为压应力区，如图

５ｂ所示。 各区域中的裂纹受力不同，受拉区内，岩
体中的裂纹满足 Ｉ 型张开型裂纹条件，当应力达到

阈值，裂纹扩展。

Ｉ型应力强度因子 ＫＩ ＝ Ｙσ πｔ ，其中裂纹长度

为 ２ｔ；Ｙ 为修正系数；σ 为作用在裂纹顶端处应力，
即梁的正应力。 当围岩应力达到裂纹的贯通强度

时，岩体中的裂隙开始扩展贯通，裂隙继续发育。 理

论上，当岩体中存在裂纹时，裂纹附近的集中应力可

以趋于无穷大（σ→∞ ），裂纹一旦扩展，便持续增

加，直至断裂。 尽管实际情况并非如此（因此裂纹

尖端存在塑性区），但是裂纹的存在增加了突水的

危险性。

３　 近奥灰薄隔水层工作面开采数值模拟

３．１　 应力边界与参数

龙王沟井田位于准格尔煤田中北部，地层走向

近 ＳＮ，倾向 Ｗ，倾角多在 ５°以下，在井田局部区域

（标高＋７００ ～ ＋８４０ ｍ）存在 １ 个较大的挠曲带（图
６），其走向平行且近似 ＳＮ，向西倾斜，由于前期受到

水平地应力的挤压形成［１２－１４］。 开采工作面空间位

置如图 ６所示。

图 ６　 应力边界与工作面位置

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

矿井酸刺沟（准格尔煤田南部）煤矿地应力测

试表明［１５］存在一种 σＨＶ型（σＨ＞σＶ ＞σｈ）地应力场，
σＨ、σｖ、σｈ 分别为最大水平主应力，垂直主应力，最
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小水平主应力。 设以开采方向为法线的斜截面的外

法线 ｎ 与主应力方向夹角为 α，参考酸刺沟最大水

平主应力，最大主应力 σ１取 ７．９４ ＭＰａ，最小主应力

σ３取 ６．７０ ＭＰａ，则该斜截面上的正应力 σｎ和切应力

τ 分别为

σｎ ＝
σ１ ＋ σ３
２

＋
σ１ － σ３
２
ｃｏｓ ２α （４）

τ ＝
σ１ － σ３
２
ｓｉｎ ２α （５）

工作面开采方向为法线的斜截面的外法线 ｎ 与

主应力方向夹角为 α 取 ３８°。 计算得到 σｎ ＝
７．４７ ＭＰａ；τ ＝ ０．６ ＭＰａ。 同理，可计算与外法线为 ｎ
的斜截面相垂直面的正应力 σ′ｎ 和切应力 τ′。

地面标高＋１ ２００．５～ ＋１ ２７４．８ ｍ，开采工作面埋

深 ３５２～３９５ ｍ。 模型中选用的顶底板岩层力学参数

见表 １［１６］。 模型长度 ６００ ｍ，宽度 ５００ ｍ，数值模型

如图 ７所示。
表 １　 顶底板岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩性 泊松比
弹性模

量 ／ ＧＰａ
内摩擦

角 ／ （ °）
黏聚力 ／
ＭＰａ

抗拉强

度 ／ ＭＰａ

煤层 ０．１４ ３．９ １５ １．５ ０．７

奥灰顶部

风化岩层

０．２０ ３．８ ２０ １．０ ０．５

泥岩 ０．２４ ６．０ １２ ２．７ ０．９

奥灰岩层 ０．３０ ５０．０ ４０ ７．１ ５．３

砂质泥岩 ０．２８ ３１．０ ３６ ３．４ １．２

中粗砂岩 ０．３１ ２８．５ ３５ ６．０ １．５

砂岩 ０．２２ ２２．０ ３３ ６．２ １．６

粗砂岩 ０．３３ ２３．０ ３５ ６．４ １．５

底板岩层 ０．３０ ５０．０ ４０ ７．１ ５．３

图 ７　 底板破坏数值模型

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｌｏｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ

３．２　 模拟结果分析

１）岩层的受力状态。 煤层开采造成底板破坏，
包括剪切破坏和拉破坏。 设定底板变形 ０．５ ｍ 时，
得到采空区下方直接底板岩层受力大小及状态，如

图 ８所示。 两端受压中间受拉，形成类似薄板结构

（图 ８ｂ），岩层受到向上的最大垂向应力 １．１８ ＭＰａ，
加快了岩层的破坏。

２）塑性破坏区特征。 近奥灰特厚煤层开采的

底板破坏形态（图 ９）显示，底板岩层破坏包括 ２ 部

分：底板破坏区和风化带为中心的破坏区。 风化

带受扰动容易破坏，而且破坏区会向上方发育。
工作面开挖 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 时，底板岩层或发生拉

破坏或剪破坏，破坏区贯穿风化岩层上方的整个

底板岩层。

图 ８　 岩层受力状态

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ

图 ９　 塑性破坏区形态

Ｆｉｇ．９　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ

３）监测点位移分析。 测点布置，沿着工作面推

进方向布置 １０条纵向测线，其中 ５号测线距离开切

眼 １００ ｍ，每条测线在垂直方向布置 １２ 个测点，其
中，５７、５８号测点布置在风化岩层中，风化带上方布

置 ５１～５６号测点，下方布置 ５９ ～ ５１２ 号测点。 监测

点位移曲线如图 １０所示。
工作面回采 ２５０ ｍ时，５ 号测线 １２ 个监测点瞬

态位移变化如图 １０ａ所示，垂向上，监测点位移曲线

存在 ２ 个明显的拐点，将 １２ 个监测点位移分为 ３
段：［５１，５６］、［５７，５８］和［５９，５１２］，３段曲线分别对
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图 １０　 监测点位移变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

应着风化段上方岩层、风化段和奥灰层。 ５６ 号位移

０．１９６ ｍ，５７号位移 ０．１３７ ｍ，５８号位移 ０．０９ ｍ，５９号
位移 ０．０１２ ｍ。 奥灰顶部风化段对底板岩层变形影

响明显。
监测点开采前、开采中和开采后的全程位移曲

线如图 １０ｂ所示。 全程位移曲线与各点的位移曲线

变化规律一致。 根据监测点位移大小，１２ 个测点的

位移曲线可分为 ３ 类。 １２ 个测点的监测位移曲线

以风化带为界分为 ３ 类：［５１，５６］、［５７，５８］和［５９，
５１２］（图 １０ｂ），亦分别对应 ３种底板岩层：风化段上

方岩层、风化段和奥灰岩层。

４　 结　 　 论

１）构建了风化带影响下底板岩体变形破坏模

型，以垂向上底板岩层变形的差异性为基础，计算得

到了特厚煤层开采时底板破坏区深度，从理论上分

析弹塑性条件下风化带上方完整岩层的扰动变形特

征和基于 Ｉ型应力强度因子的裂纹型岩层拉伸破坏

机制。
２）计算结果表明岩层两端受压中间受拉，形成

类似薄板结构，岩层受到向上的垂向应力，加快了岩

层的破坏；岩层破坏通过底板破坏区和风化带破坏

区向中间不断发育贯通。 特厚煤层开采时，破坏区

能够贯穿风化岩层上方的整个底板岩层。
３）监测点瞬态位移变化表明监测点位移曲线

垂向上存在 ２个明显的拐点，将 １２个监测点位移曲

线分为 ３段，分别对应着风化段上方岩层、风化段和

奥灰层，奥灰风化带对底板岩层变形影响明显，需要

采取相应加固措施。
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