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带压开采工作面长度对底板破坏深度的影响研究
秦元备  孔德文  李进

（枣庄市枣矿集团蒋庄煤矿  山东  枣庄  277500）

[摘　要]我国很多煤矿资源分布在奥陶纪灰岩或者是寒武系灰岩地层条件下，整个地层结构厚度较大，裂隙岩溶发育程度较

高富水性能更好，同时水体补给更加充沛，水体压力相对较高。在煤矿井下作业过程中，矿井的底板位置突水事故，经常出现煤

矿开采工作完成之后，煤层底部的岩层原始的应力状态出现比较严重的破坏和影响，并且在采空区域范围内产生应力集中情况。

围岩巷道底板位置的受力作用，会造成底板岩层结构产生不同程度的裂缝情况，如果裂缝问题进一步扩张会造成隔水能力下降。

基于此，本篇文章对带压开采工作面长度对底板破坏深度的影响进行研究，以供参考。
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随着我国煤炭资源开采深度逐渐增大，各类矿山安全隐

患也随之严峻。其中，在开采扰动影响下采场底板岩体会发

生破裂，当采动破坏带与含水导升带贯通后，极易发生突水

危害，严重威胁矿井生产安全。为此，针对底板破坏带发育

规律，国内外学者做了大量研究，首先是传统理论与算法的

结合，BP神经网络、灰色神经网络法以及灰色关联度法等被

广泛用于预测煤矿底板破坏深度，但这系列方法在实践应用

中并不完全实用；其次，微震监测作为监测岩体微破裂的1种

手段，常被应用于研究煤矿底板岩体微破裂过程以及预测底

板破坏带深度，其研究结果可对现场防治水提供理论指导，

再者，数值模拟软件分析研究煤矿底板破坏过程及破坏深度

具备完全能动性也被广泛应用，其模拟结果可对计算与测试

结果进行验证，基于FLAC3D数值模拟软件预测底板破坏深

度，与理论计算、现场测验结果相吻合，但是数值模拟多是

利用实测岩性数据的简化分析，不能考虑各方面的影响。因

此，考虑复杂地质条件影响，各类结果对工程现场具有显著

依赖性，经验公式多被直接应用于底板破坏计算预测。但受

深部回采的高地应力、水压及矿区差异性等影响，传统经验

公式也不再全适用。

一、监测方法基本原理

（一）测试原理

工作面开采前，在观测巷道内向采场底板岩层中施工一

定深度的钻孔，在推进过程中测试钻孔注水漏失量的变化。

钻孔注水漏失量变化反映了底板岩层渗透性能或裂隙发育状

况的变化，由钻孔注水漏失量变化即可判断底板岩层的破坏

状况。当工作面推过钻孔30m左右时，采空区底板岩层处于

应力卸压区，底板岩层由于法向弹性变形恢复，整体向上位

移，岩层中的原生裂隙重新张开，并进一步扩展、贯通，使

岩层渗透性能增强，这时钻孔注水漏失量会增大。分析钻孔

注水漏失量可获取煤层底板采动破坏深度。

（二）监测方法

1.钻孔注水试验法

钻孔注水量变化反映了底板岩层渗透性或裂隙发育状况

的变化，对比采动前后的钻孔注水量可获取煤层底板采动导

水破坏深度。该方法主要借助双端堵水器进行实现，整个观

测仪器由双端堵水器、连接管路、控制台３部分组成。双端

堵水器由２个起胀胶囊和注水探管组成。连接管路有２条：

起胀管路和注水管路。控制台也是对应２个：起胀控制台和

注水控制台。一般每１ｍ为一个观测段，通过高压气管将压

力输入双端堵水器两端的胶囊，在一个相对封闭的空间进行

注水，测取该空间的漏失量。测定完成后，停止注水，并释

放双端堵水器的气压；继续向钻孔底板深部推进１～２ｍ，

再次重复双端堵水器充气→注水→停水→放气步骤，从而获

取不同层位的底板破坏程度。

2.钻孔分布式光纤监测法

钻孔分布式光纤监测法主要采用基于布里渊散射原理分

布式光纤感测技术来实现底板岩层变形监测。布里渊光时域

反射技术是利用分析光纤中后向散射光的方法测量光纤传输

损耗和各种结构缺陷引起的结构性损耗，通过显示损耗（散

射）与长度的关系来测量外界信号场分布于光纤下的扰动信

息。将分布式光纤通过ＰＶＣ管放入底板破坏深度观测钻

孔，采用钻孔注浆将光纤与钻孔岩壁耦合起来。在监测过程

中，通过采集采动过程中变形数据可连续获取煤层底板不同

深度的底板破坏情况。

二、巷道变形特征及突水原因分析

（一）突水原因分析

1.承压含水层对煤层底板突水的影响

造成煤层底板突水的内在因素是存在承压含水层。在地

质构造没有破坏隔水层的情况下，如果煤层底板的标高低于

下部的含水层水位，承压含水层具有一定的水头压力，会使

隔水层遭到破坏而引发底板突水。某矿深部的奥灰水水压达

15MPa，在高压水作用下，底板隔水层易遭破坏，出现突水

危险。

2.矿压破坏对底板突水的影响

影响底板突水的外因是矿山压力。采掘作业和矿压会对

底板造成破坏。在回采过程中，岩体的连续性逐渐遭到破

坏，使原本平衡的应力发生改变，并进行重新分布，从而对

底板的隔水层造成破坏，产生裂隙发育破坏带，增加发生突

水的危险，尤其在构造发育的部位，其矿压破坏深度会更

大，发生突水的危险也更大。

（二）变形特征

带压采区轨道大巷变形严重，经历了多次的整修，巷道
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主要变形特征：（1）巷道变形量大。部分地段巷道顶板破

碎，巷道表面的喷层开裂，顶板呈现明显的挤压错动，最大

顶板下沉量达到800mm，巷道底角处向巷道内鼓出，出现“尖

桃”形破坏。巷道两帮扩容明显，收敛率高。（2）支护体损

坏锚杆索损坏较多，部分锚杆索被拉断，托盘外翻，喷层内

部的金属网出现撕裂，部分地段网兜严重

三、正常开采底板出水性预测工作分析

根据前期提供出的水文地质资料情况，该开采工作面寒

武系灰岩地质条件部分水体承压达到2.3MPa以上，同时基

础隔水层围岩厚度为55m，因为采动破坏问题所造成的底板

最大破坏深度超过11.5m，因此底板的有效隔水层厚度大小

为44.5m。通过计算分析得出，本次开采工作面底板位置隔

水层，所能承受的最大突水极限压力大小为3.5MPa，远远超

过基础含水层的水体承受压力，因此在正常的综采工作条件

下，煤层的底板位置不会产生严重的出水情况，但是在断裂

构造带或者是寒武系灰岩水高水头的共同压力作用条件下，

底板位置的灰岩水很有可能会直接经过破碎带，或者是隔水

层比较薄的位置涌入大量的地下水，进而会造成比较严重的

脱水情况，对此本次煤矿开采工作面，在正式回采作之前需

要采取必要的突水防治处理工作方法。

四、底板突水防治工作策略

（一）完善工作面的防排水系统和地质巡查工作

根据该煤矿开采工作面最大用水量大小进行计算和分

析，开采工作单位通过在进风箱的位置设置出两台水泵，并

且单台水泵的排水能力控制在60m3/h，同时使用4寸的排水

管，直接铺设在回风巷道的进水口泵位置。在回采工作过程

中必须要进行加强回采区域水文地质条件的周期性巡查工

作，特别是针对工作面通过物探富水异常区域，以及断裂构

造比较复杂的区域需要进行更加详细的水文地质调查工作，

如果发现其中出现比较严重的脱水问题或者是已经产生突水

征兆，比如底板位置凸起、底板渗水等情况需要及时停止作

业，采取相应的控制措施来加以解决，有效保证回采工作面

的工作安全性和稳定性。

（二）施工工艺

（1）安装封孔器。将注水钢管与封孔器连接，推入钻

孔内，直到预压裂位置为止。用手动泵给封孔器施加压力，

观察钻孔及压力表情况，检查封孔器是否能保压。如果钻孔

处有水溢出或压力表压力下降，说明封孔无效，需要对封孔

器及其连接处进行检查，排除问题，以确保封孔器能正常工

作。（2）水力压裂。进行压裂作业前，先设置警戒线，在压

裂钻孔前后各20m处设置，同时，压裂钻孔与压裂设备之间

有20m以上的距离。开始压裂时，先对高压水泵通水，然后

通电，再慢慢加压，水力压裂的压力为60MPa，持续30min。

在整个压裂过程中，实时采集水泵压力表的数据，持续施加

压力到压力突然下降时，保持压裂压力不变，让裂纹持续扩

展，软化顶板岩层。（3）压裂监测。观察附近的观测孔有大

量水冒出时，停止施加压力，关闭高压水泵。待卸压后将封

孔器从钻孔中拔出，完成水力压裂。同时，对钻孔压裂前后

裂缝的情况用钻孔窥视仪进行观察。

五、结语

综上所述，（1）根据工作面底板下端受周围煤岩体和顶

板冒落自溜充填矸石共同作用、底板上端受煤岩体压缩作用

下可自由沿倾斜面向上产生弯曲变形的特征，建立了工作面

底板的下端为固支边界条件和上端为简支可滑动约束条件的

力学模型。（2）沿底板倾斜方向，根据底板微元体的不同受

力状态，得到了底板梁柱的二元四阶受力变形微分方程，利

用弹性力学中基于能量法原理的瑞利⁃里兹法解析得到底板梁

柱的挠度变形方程，进而给出了依据最大拉破坏准则的底板

最大破坏深度的表达公式。（3）得到了工作面长度与煤层倾

角呈非线性反比关系，底板破坏深度与工作面长度呈线性正

比关系，底板破坏深度与煤层倾角呈非线性正比关系。以某

煤矿工作面实际赋存和开采参数为例，其最大的破坏深度在

1~5ｍ左右，工作面开采过程中底板不会发生破断。（4）针

对工作面实际开采过程中可能存在底板已经破断情况，但不

会沿采空区倾斜方向加速下滑现象，给出了底板破断结构两

种旋转方向和挤压抬高咬合结构的平衡方程及前提条件。提

出了可以通过缩短工作面设计长度、伪斜布置方式降低工作

面视倾角度数来增加工作面底板的稳定性。

参考文献：

[1]王晓亚.带压开采工作面采宽确定方法及防突水措施

研究[J].山西冶金,2020(06):227-228+231.

[2]琚翔.带压开采煤层底板突水危险性评价及防治措施

[J].山东煤炭科技,2020(07):185-187+193.

[3]田午子.范各庄矿煤层底板突水危险性评价方法[D].

华北科技学院,2020.

[4]王玉和,李春朋,崔增斌.关于深部带压开采底板突水

特征的研究分析[J].煤炭与化工,2020(04):50-53+56.

[5]翟孟娟.五沟煤矿1026工作面DF68断层无煤柱开采安

全评价[D].安徽建筑大学,2020.

[6]王云.9102工作面采前防治水安全性评价[D].安徽建

筑大学,2020.

[7]孙卓越,孟宪志,郝登云,董双勇,刘爱卿.带压开采工

作面长度对底板破坏深度的影响[J].矿业研究与开发，2020

（07）:22-27.

[8]马强.渭北煤田承压水上开采下组煤贯通型断层底板

突水机理研究[D].西安科技大学,2020.

作者简介：秦元备（1987—），男，山东省枣庄人，主

要从事技术工作。


