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受煤层底板承压水威胁的煤层开采安全性分析 

王春瑞，肖洪天 
(山东科技大学资源与环境工程学院，泰安 271019) 

[摘 要]从分析煤层底板的裂隙分布出发，建立裂隙岩体的渗流模型，然后应用该模型分析得到 

的渗流场，采用考虑渗流软化效应的弹塑性有限元方法，分析了煤层开采过程中煤层底板破坏状态，为 

受煤层安全开采的提供 了依据。 
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l 煤层底板渗流场的研究 

在井下开挖巷道时，可以发现岩体是受裂隙切 

割而成的结构体。由于这一特性，裂隙岩体是不同 

于其他类型介质的(如土、金属)。水在裂隙岩体中 

渗流，往往沿裂隙运移。为此，许多人建立了裂隙网 

络渗流模型。这类渗流模型具有以下假设： 

1)岩体是由岩块和裂隙构成的； 

2)忽视岩块的渗透性，假设岩块不导水； 

3)裂隙水流服从Darcy定律。 

由以上假设，可利用考虑裂隙网络的非稳定渗 

流方程： 

亳( )+ ( )+去( )+砉=0(1) 
式中， 、Y、z为裂隙面局部坐标，h为水头，s为储水 

系数，k 、k 、k 为渗透系数，可写成如下形式： 
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渗透张量是裂隙岩体渗流的重要参数。岩体含 

多组裂隙情况下的渗透张量可采用以下方式建立： 

(3) 

式中，a 、bm分别为第 m组的裂隙开度和间距，裂隙 

的法线方向与 轴夹角为 ol，法线方向余弦 n = 

coso~、n =sinot，n为裂隙组数。 

根据上述理论，对某矿井下 一1 100m处穿越煤 

层的石门进行了裂隙统计(表 1)，在此基础上，进行 

了渗透张量的确定，并计算了煤层底板的渗流场。 

表 1 井下裂隙统计结果 

2 渗流场对裂隙岩体的力学作用 

渗流对裂隙岩体的裂隙作用，表现为渗流体积 

力F (i=x,y，z)。在有限元数值分析中可将 转换 

为节点力，参与单元之间的应力调整。另外，存在于 

裂隙内具有一定压力的水，会提高裂纹尖端的强度 

因子。如果选取z轴向上，则渗透力和浮力为： 

n ， 一 

=一A， Oh (4) 

= 1 

式中， 、 为容重。 

采用非线性有限元法，计算在渗流场作用下岩 

体边坡卸荷场的附加应力及位移。 
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3 考虑渗透作用时的弹塑性屈服条件和安 

全度定义 

对于岩石材料，应考虑介质的应变强化和软化， 

渗水软化效应。因而屈服应力不仅与塑性内应变量 

k有关，还与介质渗水性质有关的参数 有关。因 

而，所采用的屈服条件是： 

，k， )=0 (5) 

式中， 为有效应力。对于存在有孑L隙压力q的岩石 

材料，应力矢量由作用在介质骨架上的有效应力矢 

量 和渗透压力两部分组成： 

= +qe (6) 

弹塑性本构方程为 

dtr=D d占+edq+d (7) 

式中，e[1 1 1 0 0 0r。 

本构采用 Drucker—Prager屈服准则： 

f=aI +~／-，2一k (8) 

式中，Ot、k为内变量 k和渗水参数 的函数。 

有限元分析得到了煤层底板应力分布和岩层移动 

情况。在工程分析中，通常用有限元方法计算得到的应 

力，确定点安全度，用以判断岩体内任意微小部分是否 

产生应力破坏。对于完整岩体，点安全度定义为 ] 

F。：—,／(c+fir,)
—

(c+fT~r3) (9) 

l 一 3 

对于断层，点安全度定义为 

F ： (10) ~／ ； 
， + ；，， 

式中，( ，Y ，z )为断层的局部坐标。 

对于屈服区，F =1．0，破坏区F <1．0。 

4 煤层底板稳定分析 

某矿由于煤层底板是含水丰富的奥陶系石灰岩 

承压含水层，随着矿井向深部的延伸，煤层受底板承 

压水的影响更为突出。为了研究煤层底板突水的机 

理，1986年 ～1991年，曾对11水平的1237工作面进 

行了试验开采。采用水力压裂测量了地应力，采用室 

内试验方法确定了岩石的力学参数，应用多点位移 

计观测了分层开采过程中的底板变形，并应用注水 

试验确定了煤层底板的破坏深度。 

采用水力压裂方法，对该矿地应力进行了测量， 

得到了地应力的分布规律： 

= 0．0235H 

．1】『=1．63+0．0194H (11) 

^= 1．83+0．0077H 

式中， 为铅垂主应力， 为最大水平主应力， 

为最主应力，单位为 MPa，H为深度，单位为 m。 

采用上述力学模型，对该面第一分层的开采过 

程中煤层底板的变形破坏进行了非线性有限元计 

算，除开挖卸荷外，还考虑了上述分析得到的渗流场 

对稳定的影响。计算得到了煤层底板的点安全度分 

布。采空区下部的岩体，由于煤层顶板冒落岩体的 

存在，使煤层底部的岩体受压，对煤层底板的岩体起 

着稳定的作用；工作面煤壁下部的岩体，由于受开采 

的影响，产生破坏，煤层底部的破坏深度为30 m。 

5 结 语 

岩体中含有大量裂隙。在煤层开采过程中底板 

岩体，应力重新分布，导致围岩的破坏。承压水在煤 

层开采过程中，沿煤层底板裂隙向上导升，产生渗透 

力，对煤层底部的稳定产生不利的影响。当煤层底 

板隔水岩体厚度较薄时，承压水的导升不容忽视，特 

别是当承压水的压力比较高时，更是如此。 
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SAFETY ANALYSIS oF CoAL FLooR RoCK MASSES TIIREATENED BY CoNFINED 

、VATER IN oRDoⅥ CIAN LIM SToNE 

WANG Chun—rui，XIAO Hong—tian 

(Shandong University ofScience and Technology，Tai~m 271019) 

Abstract：A seepage model is used to establish a seepage field to analyze the stability of floor rockⅡlasses．By elastic and plastic finite element meth· 

od considering seepage softness property of rocks，damage state of coal floor in mining is analyzed．Those provide basis for safety mining of coal floor． 
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