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摘　要：平煤矿区首次开采近全岩下保护层工作面用于解放其上部受瓦斯突出威胁的己组煤炭资源，

近千米埋深开采近全岩层势必加大底板破坏深度，一旦扰动隔水层内 L5 弱富水性含水层形成寒灰水

间接补给通道，影响工作面底板安全稳定。为此首先建立双层结构底板塑性滑移线场理论模型，推

导出三种工况下双层底板最大破坏深度解析解；然后通过自主设计的孔隙水压力（弹簧）和地层有效

应力（千斤顶）协同工作的相似模拟试验平台，基于数字图像相关技术模拟分析了采场顶底板变形形

态和破坏特征；最后使用钻孔应变测量方法在平煤十二矿己15-31040 近全岩工作面开展底板破裂发育

形态现场监测。结果表明：采用双层结构底板塑性滑移线场理论计算出己15-31040 近全岩工作面底板

最大破坏深度为 16.59 m；相似模拟试验揭示了底板破坏集中于开切眼及工作面两端，具有明显滞后

破坏特征，最大破坏深度为 17.8 m，工作面推进 159.9 m 进入充分开采后，底板应力逐渐恢复；现场

实测结果显示底板岩体在工作面前方 7.9 m 出现压剪滑移破坏，工作面推过钻孔前后底板分别表现出

压剪和拉剪破坏，底板最大破坏深度介于 16.5～18 m。现场实测与理论计算和相似模拟试验结果较

为吻合，研究成果有利于推动大埋深、高承压煤岩层开采底板水害防治技术的进步。
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Abstract: The first mining of nearly whole rock lower protective layer working face in Pingdingshan coal mining area is used to liberate
the Ji group coal resources of its upper threatened by the gas outburst. The mining of the rock layer at a depth of nearly 1 000 meters is
bound to increase the depth of the floor damage. Once the L5 weak water-rich aquifer in the aquifuge is disturbed, the indirect recharge
channel of the cold ash water is formed, which affects the safety and stability of the rock floor. Firstly, the theoretical model of plastic slip
line of double-layer structure floor is established, and the analytical solution of maximum failure depth of double-layer floor under three
working conditions is derived. Then through the self-designed similar simulation experimental platform of pore water pressure (spring) and
stratum effective stress (jack), the deformation form and failure characteristics of stope roof and floor are simulated and analyzed based on
digital image correlation technology. Finally, the borehole strain measurement method was used to carry out on-site monitoring of floor
fracture development morphology in Ji15-31040 nearly whole rock working face of Pingdingshan No.12 Coal Mine. The results show that
the maximum failure depth of Ji15-31040 nearly whole rock working face floor is 16.59 m by using the plastic slip line theory of double-
layer structure floor. The similar simulation experiment reveals that the floor failure is concentrated at both ends of the open-off cut and the
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working face, with obvious lagging failure characteristics. The maximum failure depth is 17.8 m. After the working face advances 159.9 m
into full mining, the floor stress gradually recovers. The field measurement results show that the floor rock mass has a compression-shear
slip failure at 7.9 m in front of the working face. The floor before and after the working face is pushed through the borehole shows com-
pression-shear and tension-shear failure, respectively. The maximum failure depth of the floor is between 16.5 m and 18 m. The results of
field measurement are in good agreement with theoretical calculation and similar simulation test.
Key words: nearly whole rock lower protective layer working face； depth of nearly 1000 meters； cambrian limestone； floor water hazard；
similar simulation； drilling strain technology

  

0　引　　言

进入机械化采煤时代后，煤炭开采强度日益增

大，浅部煤层开采殆尽，采煤工作正加快向深部转移，

全球开采深度超千米的矿井多达上百个[1-2]。我国目

前已有数十个矿井开采深度在千米以上，大都集中

在中东部矿区，如济北矿区、新汶矿区、平煤矿区等，

这些矿区属华北石炭二叠系含煤区，在采煤过程中

不仅面临着高地应力、高温、高瓦斯影响，还将面临

着强开采扰动下基底下伏的承压灰岩水的威胁[3-7]。

平煤十二矿是平煤矿区四大采深超千米的矿井

之一，目前主采的己组煤属瓦斯突出煤层。以往采

用上保护层开采方式释放下部己组煤瓦斯效果较

差[8-9]，故此首次采用下保护层开采方式解放其上部

受 瓦 斯 突 出 威 胁 的 己 组 煤 炭 资 源 [10-12]。 该 己 15-
31040 近全岩下保护层工作面（下文简称为“040 近

全岩面”）距离底部寒武系灰岩含水层较近，且底板

内存在弱富水含水层，在工作面回采过程中，若底板

扰动破坏范围较大，则很有可能直接影响寒武系灰

岩水间接补给，增大工作面防治水压力。临近矿井

曾在采掘期间发生寒武系灰岩水间接补给弱富水性

含水层导致寒灰水突水（60 ℃）事故，导致停掘停采，

现场受高温水影响抢险难度极大，经济损失严重。

由于 040 近全岩面是整个平顶山矿区首个下保护层

开采试点工作面，底板破坏规律尚无经验和规律可

寻，要实现安全带压开采[13-16]，需对底板破坏规律开

展相关的理论及试验研究。

以往许多学者基于弹塑性力学和断裂力学等理

论，对底板岩体破坏规律进行研究[17-20]。例如，李昂

等[21] 在经验公式的基础上得出的非线性拟合回归公

式，更加精确的计算了底板岩层的最大破坏深度；刘

伟韬等[22] 以弹性力学中的半无限体理论为基础，建

立倾斜煤层底板的破坏深度模型，计算了倾斜煤层

底板采动最大破坏深度；虎维岳等[23] 利用塑性滑线

场理论进一步分析了煤层底板的最大破坏深度。这

些相关研究都是将底板视为单一岩层，但实际工程

中底板岩体由多种岩性的岩体组成，岩层之间内摩

擦角并不相同，采用单一岩层底板计算的最大破坏

深度势必存在一定误差。

学者们还采用相似模拟试验手段研究底板扰动

破坏规律[24-26]，大多采用千斤顶、压力水袋或弹簧作

为反力装置模拟底板承压水作用。例如，冯梅梅等[27]

自主设计了煤层底板承压水水压加载系统，实现采

用压力水袋对底板隔水层的承压水作用的物理模拟；

赵毅鑫等[28] 采用双向加载相似模拟试验平台和基于

独立弹簧组构成的承压水载荷模拟装置，对承压水

上工作面底板破断诱发突水的机理进行了分析；李

春元[29] 采用液压手动泵，实现对底板承压水压力和

扰动应力的模拟。对比以往相似模拟研究发现，千

斤顶模拟反力受力不均，不易控制，压力水袋作为底

板承压水反力装置不易控制水囊内的压力平衡，操

作不当易导致底板大面积隆起，弹簧虽然能较好给

底板提供垂直载荷模拟承压水压力，但弹簧压缩量

越大、反力也越大，与实际不符。如何设计一套精准

模拟底板承压水的反力装置，是相似模拟试验成败

的关键。

因此，笔者结合平煤矿区十二矿下保护层 040
近全岩面底板实际岩性，将其划分为双层结构，给出

双层结构底板破坏深度理论值，并自行设计了一套

模拟底板承压水反力系统，开展物理相似实验对顶

底板破坏特征进行模拟研究，使用钻孔应变技术对

底板岩体受开采扰动下应变变化情况进行现场监测，

对大埋深、高承压水上开采近全岩层底板扰动破坏

规律进行综合研究，为相似地质条件煤岩层开采底

板水害防治起到一定的指导意义。 

1　双层结构底板塑性滑移线场理论

如图 1 所示，塑性滑移线场理论推导得出的底

板破坏深度计算式（1）是上部载荷对其下部岩体施

加一定的作用力，从而导致下部岩体极限破坏，形成

了主动区、过渡区和被动区。该理论适用于理想的

弹塑性体，底板岩体可视为理想的弹塑性材料，当底

板岩体强度处于极限状态时，其底板发生滑移破坏，

即图 1 中的主动区，图中 r0 为 OB 之间的距离；θ 为
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OB 与 OE 之间的夹角，(°)；A 为三角形 ABC 主动区

的点号。

以往使用的底板最大破坏深度计算公式（式（1））

是将底板简化为单一岩层[30]，与实际情况并不相符，

采用单一岩层底板计算最大破坏深度存在较大误差，

所以本文在传统塑性滑移线场理论基础上加以改进，

将岩层底板破坏影响区域划分为双层结构。

h0 =
x0

2cos
(π
4
+
φ

2

)e
( π

4+
φ

2

)
tan φcosφ （1）

式中：h0 为底板最大破坏深度，m；x0 为工作面前端塑

性破坏区长度，m；φ 为工作面底部岩体的平均内摩

擦角。

对于由两种不同岩性组成的底板塑性变形区，

采用双层塑性滑移线理论计算最大破坏深度时可分

为三种工况讨论，分别是主动极限区深度 H0 小于、

等于和大于上层底板岩层厚度 H'。 

1.1　H0<H'工况下双层结构底板破坏深度

如图 2 所示，当滑移面主动极限区深度 H0 小于

上层底板岩层厚度 H'时，对数螺旋线将穿过上层底

板岩层，此时 O 点将作为两段对数螺旋线的旋转中

心点，r1 同时作为第一段对数螺旋线的终线和第二段

对数螺旋线的起点线。
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图 2    H0<H'工况下的双层结构底板破坏深度计算简图

Fig.2    Calculation diagram of floor failure depth of double-layer structure under H0<H'
 

r1 可由以下方程组联立求解：
r1 =

H′

sin
(π
4
+
φ1

2
+ θ1

)
r1 = r0eθ1tan φ1

（2）

式中：r1 为第二段对数螺旋线起始半径，m；r0 为 OB
长度，m；θ1 为两段对数螺旋线半径 r1 与 r0 之间的夹

角，(°)；φ1 为底板岩层的平均内摩擦角，(°)。
化简为：

H′ = r0eθ1tan φ1sin
(π
4
+
φ1

2
+ θ1

)
（3）

对于式（3）中的含有未知数 θ1 的项，通过泰勒展

开可得：

eθ1tan φ1 ≈ 1+ θ1tan φ1 （4）
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图 1    单层结构底板破坏深度计算简图

Fig.1    Calculation diagram of failure depth of single-layer structure floor
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将式（4）、（5）代入式（3）可得：

H′ = r0(1+ θ1tan φ1)
(π
4
+
φ1

2
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)
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4
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2
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（6）

对式（6）进行展开可得：(
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（7）

在式（7）中，令
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则式（7）可表示为

aθ14+bθ13+ cθ12+dθ1+ e = 0 （8）

由一元四次方程的费拉里解法可知，式（8）存在

4 个解，但经验算，实际存在的解仅一个，即

θ1 =
−b
4a
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1
2

√
b2

4a2
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式中

∆ =

3
√

2∆1

3a
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√
∆2+

2
√
−4∆1
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2
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2
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其中，

∆1 = c2−3bd+12ae;
∆2 = 2c3−9bcd+27ad2+27b2e−72ace

∆在 OEG 中，

OE = r = r1eθtan φ2 （10）

式中：θ 为两段对数螺旋线半径 r1 与 r 之间的夹角，

(°)；φ2 为工作面底板下层岩体的内摩擦角，(°)。

GE = h = rcos α = r1eθtan φ2cos
(
θ+ θ1+

φ1

2
− π

4

)
（11）

式中：α 为 h 与 r 之间的夹角，(°)。
dh
dθ
= 0当 时，h 到达最大破坏深度 h0，解得

θ = φ2+
π
4
− φ1

2
− θ1 （12）

将式（2）、式（12）代入式（11），可得到 H0<H'工况

下双层结构底板最大破坏深度 h0：

h0 =
H′

sin
(π
4
+
φ1

2
+ θ1

)e
(
φ2+

π
4−
φ1

2 −θ1
)
tan φ2cos φ2 （13）

 

1.2　H0=H'工况下双层结构底板破坏深度

如图 3 所示，当主动极限区深度 H0 等于上层岩

体厚度 H'时，位于下层岩体的过渡区对数螺旋线方

程为：

r = r0eθtan φ2 （14）

Δ在 OEG 中

GE = h = rcos α = r0eθtan φ2cos
(
θ+
φ1

2
− π

4

)
（15）

dh
dθ
= 0当 时，h 到达最大破坏深度 h0，解得

θ = φ2+
π
4
− φ1

2
（16）

将式（2）、（16）代入式（15），可得到 H0＝H'工况

下双层结构底板最大破坏深度 h0：

h0 =
x0

2cos
(π
4
+
φ1

2

)e
(
φ2+

π
4−
φ1

2

)
tan φ2cos φ2 （17）

 

1.3　H0>H'工况下的双层结构底板破坏深度

π
4
±
φ1

2
π
4
±
φ2

2

如图 4 所示，当主动极限区深度 H0 大于上层岩

体厚度 H'时，主动极限区和被动极限区都将穿过上

层岩体，在两岩层交界处与水平面的夹角发生改变，

由 变为 ，此时底板最大破坏深度将按图 4

中三角关系求得。

Δ在 OMN 中

MN = H′
[
tan

(π
4
+
φ1

2

)
+ tan

(π
4
− φ1

2

)]
（18）

Δ在 O'MN 中

O′N = MNcos
(π
4
+
φ2

2

)
=

H′cos
(π
4
+
φ2

2

) [
tan

(π
4
+
φ1

2

)
+ tan

(π
4
− φ1

2

)]
（19）
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O′P = O′Nsin
(π
4
+
φ2

2

)
=

H′

2
sin

(π
2
+φ2

) [
tan

(π
4
+
φ1

2

)
+ tan

(π
4
− φ1

2

)]
（20）

Δ在 NA'B 中

NA′ = x0−2H′tan
(π
4
− φ1

2

)
（21）

NB =
NA′

2cos
(π
4
+
φ2

2

) = x0−2H′tan
(π
4
− φ1

2

)
2cos

(π
4
+
φ2

2

) （22）

O′B

此时，在过渡区 O'BC 中，对数螺旋线起始半径

r0 等于 ，即

r0 = O′N +NB =

H′cos
(π
4
+
φ2

2

) [
tan

(π
4
+
φ1

2

)
+ tan

(π
4
− φ1

2

)]
+

x0−2H′tan
(π
4
− φ1

2

)
2cos

(π
4
+
φ2

2

) （23）

Δ在 O'EG 中

GE = h′ = rcos α = r0eθtan φ2cos
(
θ+
φ2

2
− π

4

)
（24）

dh
dθ
= 0当 时，h'到达最大破坏深度 h'0，解得

θ =
π
4
+
φ2

2
（25）

将式（22）、式（24）代入（23）解得 h'0：

h′0 = e
( π

4+
φ2

2

)
tan φ2cosφ2

H′cos
(π
4
+
φ2

2

) [
tan

(π
4
+
φ1

2

)
+ tan

(π
4
− φ1

2

)]
+

x0−2H′tan
(π
4
− φ1

2

)
2cos

(π
4
+
φ2

2

)
 （26）

通过图 4 中的几何变换，可以得到 H0>H'工况下 的双层结构底板最大破坏深度 h0：

h0 = h′0+H′−O′P = H′+ e( π
4+

φ2
2 )tan φ2cosφ2

H′cos
(π
4
+
φ2

2

) [
tan

(π
4
+
φ1

2

)
+ tan

(π
4
− φ1

2

)]
+

x0−2H′tan
(π
4
− φ1

2

)
2cos

(π
4
+
φ2

2

)
−

v
H′

2
sin

(π
2
+φ2

) [
tan

(π
4
+
φ1

2

)
+ tan

(π
4
− φ1

2

)]
（27）
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图 3    H0＝H'工况下的双层结构底板破坏深度计算简图

Fig.3    Calculation diagram of floor failure depth of double-layer structure under H0＝H'
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图 4    H0>H'工况下的双层结构底板破坏深度计算简图

Fig.4    Calculation diagram of floor failure depth of double-layer structure under H0>H'
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2　底板最大破坏深度理论分析
 

2.1　工程背景

平煤十二矿位于河南省平顶山市市区东南部，

西侧为十矿及吴寨矿，东侧为八矿和首山矿，其 040
近全岩面开采庚组煤一9 煤层及其底板砂质泥岩，采

高 2.2 m，底板寒武系灰岩含水层为承压含水层，岩

溶裂隙发育，含水性强，承压水水位为−556 m，平均

水压 1.79 MPa，最大达 2.2 MPa，该工作面的开采属

突水威胁带压工作面。 

2.2　040 近全岩面底板最大破坏深度

根据平煤矿区十二矿以往的煤层工作面底板破

坏情况，对 040 近全岩面底板 25 m 内的岩体进行最

大破坏深度理论计算。综合柱状资料（图 5），将底板

岩体划分为上下两层，即 L8 灰岩顶部到 L7 灰岩顶部

为上层岩体，厚 5.5 m；L7 灰岩顶部到 L6 灰岩顶部为

下层岩体，厚 19.5 m。工作面超前塑性破坏长度由

现场实测可知为 7.9 m，理论计算参数见表 1。根据

底板破坏深度计算简图（图 1），可计算出主动极限区

深度 H0=8.28 m，属于双层结构底板塑性滑移线场理

论中 H0>H'工况，通过计算得到 040 近全岩面底板的

最大破坏深度 h0=16.59 m。 

3　深部开采相似模拟试验
 

3.1　相似比确定

模拟 040 近全岩面采深 980 m，采高 2.2 m，底板

隔水层厚度 64 m，模型架选用自主研制的二维物理

模拟试验台，长宽高分别为 250 cm×20 cm×180 cm，

依据相似理论原理[31]，确定几何相似比为 1/128；容

重相似比为 1/1.3；时间相似比为 1/11.31；弹性模量、

强度及水压力相似比为 1/166.4。 

3.2　相似材料选取

1）底板相似材料选取。参考底板原岩物理力学

参数，以河砂、石膏、大白粉、水及各种添加剂配制

出合适的相似模拟材料。基于室内试验选取材料配

比，结合钻孔实际底板地层情况，对底板中岩性相近

的岩层和厚度不足 1 m 的煤线进行合并，算出各模

型中各岩层的材料用量（表 2）。

2）顶板相似材料选取。试验模型的顶板相似材

料采用自行研制的块体材料作为骨架，块体材料可

以重复使用，避免了常规材料存在的不可重复性和

材料浪费等问题，块体材料以 JS 高分子聚合物、胶

乳、水泥和河砂为原材料，根据现场地质情况及试验

相似比，通过不同配比下块体材料的物理力学试验

 （图 6a、图 6b），选取合适的配比。根据模型架的尺

 
地层年代

二
叠
系

石
炭
系

太
原
组

本
溪
组

寒
武
系

崮
山
组

山
西
组

层厚/m

1.5~12

1.2~2.4

0.5
1.8~2

5~11.8

1.8~2.5

0.25

2.0

3.5

0.2

0~1.8

7.17

0.92

0.35

2.68

2.63

5.75

2.29

0.37

2.85

4~7

0.8

3

3.2~4.5

0.5

0~4.3

4.7~9.8

8.0

68

柱状 岩性描述

砂质泥岩

二1 (己16-17) 煤层

砂质泥岩
细砂岩

砂质泥岩

L9灰岩

下保护层
开采层位砂质泥岩

L8灰岩

一8煤层

一9煤层

深灰色砂质泥岩, 顶薄层泥岩

灰黑色及深灰色石灰岩, 顶含
泥质, 含大量蜓科 (L7灰岩)

灰黑色砂质泥岩

泥岩, 灰色, 含煤线

泥岩, 深灰色, 顶部含煤线

泥岩, 黑灰色,

夹灰色砂质泥岩

石灰岩, 深灰色, 含方解石脉, 

底有煤线 (L6灰岩)

一6 (庚19) 煤层

一7 (庚18) 煤层

砂质泥岩, 深灰色, 上部薄层泥
岩, 顶含 0.37 m 煤线

深灰色石灰岩 (L5灰岩)

一5 (庚20) 煤层

深灰色砂质泥岩, 

顶部含有 0.8 m 煤线

深灰色石灰岩(L4灰岩)

一4 (庚21) 煤层

深灰色砂质泥岩、泥岩, 

顶部含有 0.5 m 煤线

深灰色石灰岩, L1-3灰岩常连层

灰色−浅灰色白云质灰岩, 厚层
状, 细晶质结构, 裂隙及小溶洞
发育, 夹薄层泥岩及砂质泥岩

灰色铝质泥岩, 细腻, 具豆状、
鲕状结核, 含黄铁矿及结核

图 5    底板岩体综合柱状图

Fig.5    Synthesis column map
 

表 1    底板最大破坏深度理论计算参数

Table 1    Theoretical calculation parameters of maximum
floor failure depth

工作面超前塑性破坏长度/m
底板岩体内摩擦角/（°）

上层岩体厚度/m
上层 下层

x0 φ1 φ2 H'

7.9 39 36 5.5
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寸，设计了一套制作块体材料的模具（图 6c），模具由

多块铝板拼接而成，具有耐磨、易拆解、易清洗等特

点。制作而成的块体材料呈两端大中间细的形状

 （图 6d），且一面平整一面向内凹陷，使用时，在块体

四周缝隙填充由砂子、石膏、大白粉等构成的相似胶

结材料，以增加块体材料间的粘聚力。顶板材料最

终配比见表 3。 

3.3　相似模拟试验系统设计

1）高承压水模拟系统设计。自行设计的高承压

水模拟系统如图 7 所示，该系统由弹簧、千斤顶、手

压泵、槽钢和加载板组成。寒灰顶部对工作面底板

作用的水压力主要是由孔隙水压力和有效应力 2 个

部分组成，相似模拟试验中寒灰顶部是由弹簧和千

斤顶共同承载，弹簧模拟孔隙水压力、千斤顶用于模

拟寒灰岩层的有效应力，二者共同作用，若弹簧作用

力减小（即孔隙水压力降低），则由千斤顶模拟的有

效应力相应的增大，反之亦然。系统可以有效防止

模型搭建过程后，相似材料的自重和顶部加载使弹

簧压缩量过大，对底板的荷载力超过模拟的水压力，

造成工作面开采后底部压力释放，底板隆起变形严

重甚至直接对底板形成贯通型破坏。

试验中模拟底板承压水水头压力为 1.79 MPa，
故底部需向上提供 10.76 kPa 的反力，设计底部采用

20 个弹簧组，则每个弹簧需要提供 269 N 的荷载力。

对 5 种不同规格的压缩弹簧进行加载，绘制试验力-
位移曲线，如图 8 所示。通过比较，发现弹簧 3、4、5
的弹性系数较大，在试验所需的荷载力下，弹簧仅发

生微小变形，无法体现出承压水对底板岩体的顶托

 
表 2    底板相似材料配比及用量

Table 2    Proportion and dosage of similar materials
for floor

序号 底板岩性 厚度/m
模拟层

厚/cm
配比

砂子质

量/ kg

石膏质

量/kg

大白粉质

量/kg

1 L8灰岩 3.5 2.7 6∶7∶3 18.5 2.2 0.9

2 煤 0.2 0.2 8∶8∶2 1.1 0.1 0.03

3 砂质泥岩 1.8 1.4 8∶8∶2 10.3 1.0 0.3

4 L7灰岩 7.2 5.6 6∶7∶3 38.4 4.5 1.9

5 砂质泥岩 1.0 0.8 8∶8∶2 5.6 0.6 0.1

6 煤 0.35 0.3 8∶8∶2 2.2 0.2 0.06

7 砂质泥岩 11 8.5 8∶8∶2 55.5 5.5 1.4

8 L6灰岩 2.3 1.8 6∶7∶3 12.3 1.4 0.6

9 砂质泥岩 3.2 2.5 8∶8∶2 17.8 1.8 0.4

10 L5灰岩 5.2 4.1 6∶7∶3 28.1 3.3 1.4

11 煤 0.8 0.6 8∶8∶2 4.3 0.4 0.1

12 砂质泥岩 3.0 2.3 8∶8∶2 16.3 1.7 0.4

13 L4灰岩 4.0 3.1 6∶7∶3 21.3 2.5 1.1

14 煤 0.5 0.4 8∶8∶2 2.8 0.3 0.08

15 砂质泥岩 3.5 2.7 8∶8∶2 19.3 1.9 0.5

16 L3-L1灰岩 9.5 7.4 6∶7∶3 50.7 5.9 2.5

17 铝土泥岩 8.0 6.3 8∶2∶8 44.8 1.1 4.5

　　注：配比为砂子质量∶石膏质量∶大白粉质量。

 
表 3    顶板相似材料配比

Table 3    Proportion and dosage of similar materials
for floor

序

号
顶板岩性

层厚/

m

模拟

厚度/

cm

单个块

体厚度/

cm

块体材料配比

胶结材料

配比(砂子∶

石膏∶大白

粉)

1 己14煤 0.4 3 3
水泥∶胶乳∶砂-

1∶0.2∶3
4∶2∶1.5

2 细粒砂岩 1.2 3 3
水泥∶胶乳∶砂-

1∶0.2∶3
4∶2∶1.5

3 砂质泥岩 5 4 4 水泥∶JS-1.2∶1 3∶2∶1

4 细粒砂岩 4 3 3
水泥∶胶乳∶砂-

1∶0.2∶3
4∶2∶1.5

5 砂质泥岩 7 8 4 水泥∶JS-1.2∶1 3∶2∶1

6 泥岩 1.7 6 3 水泥∶JS-1∶1 3∶1∶1.5

7 己15煤 5 6 3 水泥∶JS-1∶1 3∶1∶1.5

8 泥岩 0.3 6 3 水泥∶JS-1∶1 3∶1∶1.5

9 砂质泥岩 10 8 4 水泥∶JS-1.2∶1 3∶2∶1

10 己16-17煤 1.8 3 3 水泥∶JS-1∶1 3∶1∶1

11 砂质泥岩 0.5 3 3 水泥∶JS-1∶1 3∶1∶1

12 细粒砂岩 2 3 3 水泥∶JS-1∶1 3∶1∶1

13 砂质泥岩 11.8 8 4 水泥∶JS-1.2∶1 3∶2∶1

15 L9灰岩 2.4 3 3
水泥∶胶乳∶砂-

1∶0.1∶1
3∶3∶1

 

(a) 不同配比试样 (b) 试样力学试验

(c) 块体材料模具 (d) 块体材料

图 6    顶板相似材料

Fig.6    Roof similar material of block
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作用，且不便于控制千斤顶升起高度。弹簧 1 和弹

簧 2 在所需荷载力下分别被压缩 12.03 mm 和 13.4 mm，

均能够实现工作面采后局部水压力降低的效果，但

由于弹簧 2 属于非标弹簧，最终选用弹簧 1 来模拟

承压水对底板的反力作用。
  

试验台

弹簧

弹簧

加载板

千斤顶

高承压水模拟系统

手动液压千斤顶

图 7    底板承压水模拟系统

Fig.7    Floor pressurized water simulation system
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图 8    不同规格弹簧的弹性系数

Fig.8    Elastic coefficient of spring with different specifications
 

2）顶板压力加载系统设计。压力加载系统由液

压千斤顶、手压泵、加载板和液压分流阀等组成

 （图 9），顶板岩体平均容重 γy 为 24.5 kN/m3，计算得

到模型顶部需施加外荷载为64.8 kN。
  

实验台

加载板

液压千斤顶

液压分流器

液压手动泵

图 9    顶板压力加载系统

Fig.9    Roof pressure loading system
 

3）监测系统设计。试验监测系统主要对顶底板

岩层应变和位移情况进行监测，由 CCD 工业相机、

采集卡、电脑和补光灯组成（图 10）。引入的数字图

像相关技术可有效避免采用全站仪等传统测量手段

所带来的工作量大且分析不够全面、准确的问题[32-33]。 

3.4　模型搭建及开挖

按照设计组装试验系统、铺设相似材料等，具体

步骤如下：

步骤一：将底板承压水模拟系统组装完成，并在

加载板上方铺设一层橡胶垫，确保各加载板之间不

存在缝隙。

步骤二：在模型架两侧安装挡板，参照表 2 配置

底板相似材料，将每层相似材料从下而上依次分层

均匀铺设在模型架上并夯实，并在各层间撒上云母

粉模拟层间节理，底板岩层相似模型中从上至下

0～4.3 cm 为双层结构底板塑性滑移线场理论分析

中所划分的上层岩体，而从上至下 4.3～19.5 cm 为

理论计算中的下层岩体。

步骤三：将预先制作好的顶板相似块体材料参

照表 3 进行铺设，每铺设一层后在每个块体之间填

充不同配比的胶结材料并夯实。

步骤四：在模型铺设完成后静置两天拆除挡板，

并对模型表面喷涂随机散斑，以提高应变、位移测量

精度。

步骤五：待模型完全晾干后，在模型前后的观测

面安装高强度透明有机玻璃，实现最大程度上的可

视化及封闭作用，安装顶板压力加载系统，并施加预

定压力。

步骤六：安装开采监测系统，随后开始试验。模

型搭建完成后最终效果如图 11 所示。为减少边界

条 件 的 影 响 ， 开 挖 起 始 点 为 模 型 左 边 界 39  cm
处，结束点为距右边界 39 cm 处，第一次开挖距离为

5 cm，此后每次开挖 2 cm。 

3.5　试验结果及分析

基于数字图像相关技术对开挖全过程的顶底板

变形破坏特征进行分析，得到开采过程中基本顶周

 

采集卡及电脑

模型架

CCD 工业相机

补光灯

图 10    监测系统示意

Fig.10    Monitoring system schematic
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期来压步距（表 4），采用 Von Mises 屈服准则划分出

顶底板岩体弹塑性范围（图 12）。

1）顶板变形破坏特征分析。工作面推进至距开

切眼 24.7 m 时，直接顶才发生初次垮落，这是由于开

采层采高较小，且直接顶为强度较高的灰岩；开切眼

后方和工作面前方 6 m 范围内的岩体受顶板拱结构

影响出现明显的应力集中。当工作面推进至距开切

眼 48.4 m 时，顶板垂直位移量明显增加，这是由于此

时基本顶岩梁断裂，工作面发生初次来压造成的。

随着工作面推进，顶板冒落范围继续向上扩张，

当工作面推进至距开切眼 64 m 时，顶板岩梁再次断

裂，工作面出现第一次周期来压，来压步距为 15.6 m，

顶板最大位移量达 1.2 m。此后，随采面推进，顶板

岩梁出现周期性断裂，来压步距为 7.6～16.6 m，平

均 12.2 m。

距工作面较远的采空区垮落岩体在第 9 次周期

来压后应变基本稳定，未随工作面推进继续发生变

化，说明工作面在第 9 次周期来压后进入充分采动

状态，临界开采尺寸为 155.9 m。

2）底板变形破坏特征分析。结合顶板岩体变形

可以看出，工作面推进至距开切眼 48.4 m 之前，即初

次来压前，开切眼后方和工作面前方一定范围内顶

底板岩体受集中应力影响发生塑性屈服，采空区底

板岩体受开采影响由受压状态转为膨胀卸压，但由

于整体卸压程度较轻，采空区底板并未发生破坏，相

反，工作面端部底板受集中应力影响发生压剪破坏，

破坏深度约为 5.3 m，该深度所在地层层位即为理论

分析中的上层岩层内发育，下层岩体并未受到开采

扰动破坏；随着工作面继续向前推进，即初次来压之

后，顶底板破坏范围继续增大，底板最大破坏深度延

伸至 9.1 m，此时裂隙已穿过双层结构底板塑性滑移

线场理论所划分的上层岩体，发育至下层岩体内。

工作面端部底板岩体应力集中程度随工作面推

进逐渐增大，使得垂直位移出现加大变化，但采空区

中部底板卸压程度也逐渐增大，岩层的垂直位移和

应力都开始由正逐渐转变为负；破坏深度也随工作

面推进加深，而底板岩体破坏深度最大处一般位于

工作面后方采空区下部岩体内，出现明显的滞后破坏。

工作面推进至距开切眼 132.9 m 时，基本顶已发

生多次周期来压，此时底板破坏最大点位于工作面

后方 15 m 处，深度为 17.8 m，此后底板最大破坏深

度基本保持稳定，不再随工作面推进而加深，破坏区

域仅随工作面推进向前移动。工作面推过 155.9 m
后，即第 9 次周期来压之后顶板岩体的下沉值达到

了最大，不再随工作面的推进而增加，采空区顶底板

塑性破坏区域不在随采面推进而改变，采空区底板

被冒落矸石完全压实，采场由非充分采动状态转为

充分采动状态，底板岩层受到被重新压实的采空区

传递来的荷载作用，应力逐渐恢复，后方采空区底板

破坏范围明显减小，仅为 17.0 m。 

4　底板破坏规律现场实测
 

4.1　监测方案

采用钻孔应变技术对 040 近全岩面底板岩体应

变变化情况进行监测，分析底板岩体扰动破坏范围。

钻孔布置在进风巷，为垂直钻孔，按照孔内对应深度

依次下放 16 个振弦式应变计，最后使用水泥浆液进

行封孔，并布设监测线路及数据采集站（图 13），对工

作面采过钻孔前 27.4 m 及采过钻孔后 44.5 m 的范

围内底板岩体应变进行连续监测。 

4.2　监测结果分析

对比不同开采距离（工作面推过钻孔后的距离

 

底板承压水模拟系统

散斑处理过的模型表面

顶板加载系统

高强透明
有机玻璃

录像机

补光灯

CCD 工业相机

图 11    相似试验概况

Fig.11    Overview of similar simulation experiments

 

表 4    来压步距统计

Table 4    Pressure step statistics

来压次数 基本顶初次来压 第1次来压 第2次来压 第3次来压 第4次来压 第5次来压 第6次来压 第7次来压

开挖距离/m 48.4 64.0 77.4 87.3 101.5 109.1 120.1 132.9

来压步距/m 48.4 15.6 13.4 9.9 14.2 7.6 11.0 12.8

来压次数 第8次来压 第9次来压 第10次来压 第11次来压 第12次来压 第13次来压 第14次来压 平均周期来压

开挖距离/m 141.2 155.9 163.8 173.7 186.9 202.2 218.9

来压步距/m 8.3 14.7 7.9 9.9 13.2 15.4 16.6 12.2
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为正）下应变计的微应变量，绘制各应变计的应变量

实测曲线（图 14），并采用 Surfer 软件对现场实测数

据进行处理，得到应变变化速率随推进度变化的等

值线图和彩色影像图（图 15）。
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图 12    顶底板塑性破坏范围演化规律

Fig.12    Evolution law of plastic failure range of roof and floor
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应变量变化曲线显示，工作面距钻孔−27.4～−7.9 m

范围内底板岩体应变值为负值，随后上升至正值，表

明底板岩体由弹性压缩状态转为剪切变形阶段，底

板破坏初始位置为工作面前方 7.9 m；工作面距钻孔

0～9.6 m 范围内测点 1～9 号应变值持续增大，底板

岩体进入拉剪变形阶段，从数据看，在整条测线上 9

号测点（底板垂深 16.5 m）为一个明显的分界点，测

点 1～9 号应变量普遍偏大，基本达到 1 000×10−6 以

上，而深部测点应变量基本处于 500×10−6 以内，表明

底板岩层破裂已发育至 9 号测点处；工作面距钻孔

9.6～44.5 m 阶段，由于基本顶垮落，各测点应变值增

长幅度开始减小，深部测点在此阶段受矿压和水压

的综合影响应变值仍有增加，但增长速率明显降低

并最终趋于稳定，最大应变值均未超过 1 000×10−6。
结合应变等值线及彩色影像图可知，工作面推进至

距钻孔−7 m 到 12 m 时，底板垂深 0～18 m 内的岩体

应变上升较快，而工作面推过钻孔 12 m 后底板岩体

应变上升速率逐渐稳定，钻孔对应位置周期来压步

距实测值为 9.8 m（实测平均步距 12.3 m），此时底板

岩体破坏深度已达到最大，而后随着采面继续推进

底板岩体裂隙不再向深部发育。由此可得底板最大

破坏深度介于 16.5～18 m。 

5　结　　论

1）建立的双层结构底板塑性滑移线场理论模型，

更符合工作面底板岩体的实际结构，通过对主动极

限区深度小于、等于和大于底板上层岩体厚度三种

工况的讨论，提高了底板最大破坏深度计算结果的

准确性。采用双层结构底板塑性滑移场理论计算出

040 近全岩面底板最大破坏深度为 16.59 m。

2）设计的承压水反力实验系统，首次实现了承

压水压力与地层压力共同承载作用，该系统可根据

现场实际水压值，模拟含水层对上部岩层作用的有

效应力和孔隙水压力，亦可对模型中不同水压大小

进行精准模拟设计，还可在给定采宽下施加有效应

力荷载值，用于模拟底板有效隔水层从微裂隙产生、

裂隙扩展、完全破环的全过程。

3）基于数字图像相关技术模拟分析 040 近全岩

面顶底板变形破坏特征，发现开采初期，切眼及工作

面底板下方岩体底板破坏深度最大，随着工作面推
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图 13    监测方案示意

Fig.13    Monitoring programme schematics
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Fig.14    Measured curve of strain
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Fig.15    Isoline and color image of strain change rate under dif-
ferent propulsion

　李　昂等：大埋深高承压水双层结构底板破坏机理及应用研究 2023 年第 10 期　

217



进，出现明显的滞后破坏特征；在工作面推进距切眼

132.9 m 时，底板最大破坏深度达到 17.8 m，底板突

水防治重点在于工作面开切眼和两巷下方底板，尤

其是采面推过开切眼 100～200 m。

4）采用钻孔应变技术现场实测，得到底板最大

破坏深度介于 16.5～18 m，实测结果验证了双层结

构底板塑性滑移线场理论（主动极限区深度 H0 大于

上层底板岩层厚度 H'工况）的科学性及开展的相似

模拟实验的可靠性，为今后平顶山矿区及其他类似

矿区实现安全带压开采及防治水工作的开展提供了

一定的指导意义。
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