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摘 要：针对淮南煤田某矿 412采区开采 1煤时受承压水的威胁，从采区的水文地质与工程地质条件出
发，建立数值计算模型，并利用 FLAC数值分析软件对开采过程中煤层底板应力、破坏区及突涌水情况进行
分析与评价，为安全开采提出相应建议。
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Numerical Simulation on Ming Effect of Coal Seam Floor above Confined Aquifers
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Abstract：In view of the threat of confined water to coal No.1 in 412 mining area of a Huainan coal mine, a numerical
calculation model is built according to the area hydrogeology and engineering geology condition. The coal seam floor
stress, destruction area and water inrush conditions in mining process are analyzed and appraised through FLAC. The
suggestion is presented for the safe mining.
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0 引言

我国煤炭资源的开发受水害威胁严重，尤其是

随着开采深度的增加，开采速度和开采规模的加大，

来自煤层底部高承压水的危害加剧。因此煤矿底板

突水的预测和防范，是煤矿开采中的难点问题。从

最早提出的突水系数理论到“下三带”理论、原位

张裂与零位破坏理论以及后来的关键层理论等[1-2]，

许多专家在这一领域做了大量的理论分析[ 3]、现场

测试、相似材料[4]和数值模拟[5-6]分析，为矿井水的

预测与防治工作打下了基础。随着计算机技术的发

展，采用数值模拟来分析特定矿井条件下承压水上

采煤工程中底板变形、破坏及突涌水问题具有耗时

少、针对性强等特点。

淮南煤田某矿 412采区主采煤层标高为 -786 m
以下，是该矿由浅部转入深部开采的首采区，其拟

开采煤层底板隔水层较薄，受下部太原组灰岩水威

胁较大。本文以现有地质条件为依据，采用 FLAC[7]

数值分析软件对该采区在现有工程地质和水文地质

条件下开采时，煤层底板应力、破坏区及突涌水问

题进行分析与评价，为开采工作提出相应建议。

1 412采区概况

412采区主采 1号煤层（以下简称 1煤），采区内

1煤底板标高为 -786~-980 m，岩层倾向西南，倾角
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为6~9°；底板厚度为17.9~25.5 m，平均21.4 m。岩层
从上往下主要由 3段组成，见图 1。上段为砂质泥岩
段，厚度较薄，约 2 m，局
部缺失；中段为细砂岩段，

厚度较大，为 1煤底板岩层
的主要组成部分，平均厚

度为 13.5 m ；下部为泥岩
段，主要由灰黑色泥岩组

成，平均厚度为7.8 m。泥岩
段以下为太原组灰岩段，

灰岩段水量大且与下部奥

陶组灰岩水相通，平均水

压pw=4.8 MPa，该层内的承
压水对 1 煤的安全开采构
成较大威胁。

2 计算模型的建立及边界条件

不照搬钻孔揭露的地层情况，又能使所建计算

模型尽可能反映矿井现场地质条件，本次 412采区 1
煤底板采动效应数值模拟过程中，对原始条件采用

如下假设：

1）采用补偿荷载来代替模型高度上方岩层和第
四系松散层；

2）岩组内岩土材料假定为均匀连续介质；

3）采用自重应力场作为原始应力场。
为了使计算模型符合受承压水上采煤工程的问

题本质，创建了走向和倾向 2类基本平面计算模型。
模型内开挖体尺寸小于开挖体边界到模型边界的距

离，以消除边界效应。走向模型用来模拟采煤工作

面开挖过程中，底板岩体的应力变化情况和底板破

坏深度及特征。倾向模型用来模拟工作面切眼及其

两侧风、机巷，中部采空区，下部煤层底板岩体的

应力变化情况和底板破坏深度及特征。2种模型都选
用Mohr-Coulomb塑性本构模型和Mohr-Coulomb 屈
服准则。

模型边界条件为：模型底部边界采用固定 x，y
方向的全约束边界；模型顶部采用自由边界；模型

左、右两侧采用 x方向固定，y方向自由边界，具体
情况如图 2所示。

3 计算参数的选择

为了使数值模拟过程中岩体物理、力学参数尽

可能与现场工程实际相符，采用损伤力学理论[ 8 ]将

室内试验得到的岩石物理力学参数经换算修正后作

为本次模拟的参数，如表 1 所示。
  

4 计算方案与模拟计算过程

在承压水上采煤时，煤层底板的破坏深度和开

采前后的底板应力分布特征，是底板水防治工作最

关注的内容。本次数值模拟根据 412采区水文地质、
工程地质条件和开采方案展开，从开切眼开始到采

煤工作面不断向前推进过程中，对不同工作面宽度

和承压水压力下底板岩体的应力分布和破坏状态进

行模拟分析。计算中采用的参数如下：

采煤工作面开挖长度为10, 20, 30, 40, 50 m ；
采煤工作面宽度为30, 60, 90, 120 m ；
底板承压水压力为 4.8 MPa。
根据计算模型的几何尺寸进行网格划分，给对

应层位的网格赋予岩体的各项物理力学参数，建立

模型并施加荷载，计算过程中初始应力场按如下条

件实现：

1）底板岩体的竖向应力 z
按岩体自重应力

（ = H）和承压水压力 pw
确定；

2）根据现场测量结果，该采区的底板岩体的水
平应力

x=4.4 MPa， y=8.3 MPa，模型内水平应力的
变化量可按泊松效应计算，

Δ
x=Δ y=0.242Δ z

。

图2 模型的边界条件示意图

Fig. 2 Boundary conditions of the model

a）走向模型

b）倾向模型

图 1 1煤底板岩层
柱状简图

Fig. 1 Rock column
diagram of No.1 coal floor 表1 1煤顶底板岩体物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of
No.1 coal roof and floor rock mass

序号

1
2
3
4
5
6

岩石

类型

细砂岩

煤层

砂质泥岩

细砂岩

泥岩

灰岩

重度 /
（kN·m- 3）

26.5
14.0
26.4
26.2
26.5
27.5

弹性模量 /
MPa
2 600
2 000
2 130
2 270
1 732
4 000

泊松比

0.10
0.36
0.22
0.06
0.16
0.11

内聚力 /
MPa
12.7
02.0
06.6
13.8
05.4
12.0

内摩擦

角 /（°）

45.0
25.0
17.0
33.3
18.2
38.0
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设定好各参数后即可进行各开采阶段底板岩体

的应力场和破坏场研究。

5 模拟计算结果与分析

5.1 底板破坏深度及应力状态

5.1.1 沿走向剖面的模拟结果

沿走向剖面的模拟结果见图 3。由图可知，当采
煤工作面开挖长度为10, 20, 30, 40, 50 m时，其底板岩
体的破坏深度分别为5.2, 7.0, 9.5, 10.0, 10.2 m。由此可
见，起初破坏深度随工作面向前推进而不断增大，当

采煤工作面开挖长度超过30 m（相当于周期来压）以
后，其底板岩体破坏深度相对稳定，维持在10.0 m左
右。周期来压时（采煤工面作开挖 30 m后），受顶板
垮落及充填的影响，底板破坏区没有扩大。

5.1.2 垂直走向剖面的模拟结果

垂直走向剖面的模拟结果见图4。由图可知，当工
作面长度为30 m时，其底板岩体破坏深度为8.5 m；当
工作面长度为60 m时，其底板岩体破坏深度为11.5 m；
当工作面长度为90 m时，除底板岩体破坏深度为14 m
外，在承压水上部岩体中还出现高度为 2 m的原位张
裂破坏区域；当工作面长度为 120 m时，其底板破坏
深度为15.5 m，原位张裂高度为6.5 m，此时底板已破
坏至承压含水层顶面。

5.1.3 顶板初次来压阶段底板岩体应力状态

老顶初次来压发生在采煤工作面开挖长度约为

30 m时。由于初次来压阶段顶板岩体活动较剧烈，导
致煤壁附近岩体及工作面支架压力增长很快，支承

压力的增大造成底板岩体破坏加剧，此时易引起煤

层底板突涌水。

图 5 为老顶初次来压阶段煤层底板承压含水层
压力 pw=4.8 MPa时，沿煤层走向方向的最小主应力

min
的分布情况。

由图可知，当工作面开挖长度为 30 m时，水平
应力在工作面煤壁附近的底板岩体内出现宽约 24 m
的应力集中区，应力最大值为 -13.2 MPa，是原岩应
力的 1.6倍；工作面后方采空区范围下底板岩体在竖
向出现应力降低的现象，采空区和煤壁下方底板岩

体内水平最小主应力的变化呈“八”字形，表现为

煤壁下方大，采空区下方小的特点。

5.1.4 承压水压力对底板岩层破坏深度的影响

为了研究承压水压力大小对底板破坏深度的影

响，当工作面斜长为 90 m时，分别讨论水压力 pw
为

0, 3.0, 4.0, 4.8 MPa时底板岩体的破坏情况。当采煤工
作面宽度超过 90 m时，水压力对底板破坏深度的影
响较明显。当 pw=3.0 MPa时，底板岩体内无原位张
裂区，随着水压的增大，底板岩体逐渐出现原位张

裂区，范围也不断加大，从而导致底板承压水导升

带高度增大，有效隔水层厚度减小，如图 6 所示。

图 3 底板破坏深度与工作面开挖长度的关系

Fig. 3 Relationship of floor failure depth and
the length of working face excavation

图4 工作面长度与采动破坏深度及原位张裂高度的关系

Fig. 4 Relationship of working face length to
breakage depth and in-situ tensile fracture height

图5  采煤工作面开挖30 m时底板应力分布图
Fig. 5 The distribution diagram of coal floor stress at

mining face length of 30 m

图6 水压力对底板岩体破坏区影响模拟计算结果

Fig. 6 Simulation result of water pressure impact to
floor rock mass breakage area
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5.2 有效隔水层厚度计算

有效隔水层厚度定义为[1]

h2=H-h1-h3-h4
，

式中：H为底板岩体隔水层总厚度；

h1
为采动底板破坏带深度；

h3
为原位张裂带厚度；

h4
为承压水导升带高度。

H取 412采区 1煤底板岩体平均厚度 21.4 m。由

412采区高密度电法探测结果可知，在底板岩体内含
水异常区存在原始导高，导升带高度为 2~4 m，本次
可取平均值 h4=3 m。根据前述数值模拟结果计算有
效隔水层厚度，结果见表 2。

由表可知，412采区在正常情况下仅适宜使用较
小工作面宽度，当工作面宽度大于 90 m后极易引起
突涌水。因此，本采区若要使用 90 m以上的长臂式
回采方式开采 1煤，则须对底板进行注浆加固且经安
全评估后方可生产，否则极易引起突水事故。

6 结论

通过对 412采区承压水上煤层底板采动效应数
值模拟结果分析，可得以下结论：

1）当采煤工作面开挖长度小于 30 m时，其底板
岩体的破坏深度随工作面向前推进而不断增大，超

过 30 m以后，维持在 10 m左右。

2）底板破坏深度随工作面长度的增大而增大并
出现原位张裂破坏区域。

3）工作面开挖后，采动应力在工作面煤壁附近
出现应力集中区，在工作面后方采空区范围下出现

降低的现象。

4）在其它条件不变的情况下，承压水水压越大，
原位张裂高度越大。

5）正常情况下 412采区仅适宜使用较小工作面
宽度，当工作面宽度大于 90 m以后极易引起突涌水。
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表2 不同开采条件下的有效隔水层厚度

Table 2 The effective thickness of water-resisting layer
under different mining conditions

工作面宽度 / m
有效隔水层厚度 / m

3 0
9.867

6 0
6.867

9 0
2.367

120
0
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