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摘要:  【目的】准确评估采场底板破坏深度对于底板突水危险性评价至关重要。传统理论模型计算

时往往仅考虑采场支承压力和承压水压的静载作用，导致计算结果与实际情况存在较大偏差。因此，

综合考虑深部底板破坏的多力源耦合作用，构建更加贴近实际的计算模型可为深部煤层底板水害的

有效防治提供科学依据。【方法】在明确顶板来压期间采场底板承受载荷的基础上，基于弹性动力

学理论构建了动静载联合作用下的采场底板力学响应计算模型，得到了动载应力在底板中的传递规

律以及底板动力响应特征，分析了顶板断裂动载扰动作用对采场底板破坏深度的影响规律；并以山

东肥城某矿 8031 工作面为例，采用数值模拟和现场钻孔注水试验开展了工作面底板深度研究。【结

果和结论】结果表明：顶板断裂产生的动载与采场支承压力在底板产生的静载应力叠加，会对底板

应力集中区和卸载区造成强烈扰动影响。在动载作用过程中，底板应力场集中程度和区域范围都明

显增加；顶板断裂动载扰动会进一步加剧采场底板岩层的破坏，理论计算、模拟分析与现场实测得

到初次来压动载扰动造成的采场底板二次破坏深度分别为 5.9、6.6、6.3 m，三者结果相近，验证了

理论模型的准确性。研究结果能够反映出底板突水发生时间和位置的规律，可为深部底板突水防治

提供重要的理论依据和参考价值。
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Failure depths of stope floors under dynamic loading induced by roof breaking
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Abstract: [Objective] Accurately assessing the failure depths of stope floors is crucial for assessing floor water inrush
risks. Conventional theoretical models for calculating the failure depths generally merely consider static loads from the
support pressure and confined water's pressure in stopes, leading to large deviations between calculation results and actu-
al situations. Therefore, constructing a more practical computational model that comprehensively considers the coupled
effects of multiple force sources on the failure of deep floors can provide a scientific basis for the effective prevention
and control of water hazards in deep coal seam floors. [Methods] Based on the dynamic elasticity theory and the loads
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on a stope floor during roof weighting, this study constructed a computational model for the mechanical responses of the
stope floor under combined static and dynamic loads. Using this model, this study determined the law of the transfer of
dynamic load stress in the floor, as well as the dynamic response characteristics of the floor. Accordingly, this study ana-
lyzed the impacts of dynamic load disturbance induced by roof breaking on the failure depth of the stope floor. The con-
structed model was employed to investigate the floor failure depth of mining face 8031 within a coal mine in Feicheng,
Shandong  Province  using  numerical  simulations  and  in-situ  water  injection  tests  in  boreholes. [Results and  Conclu-
sions] The results indicate that the dynamic loads induced by roof breaking were superimposed with the static load stress
in the floor produced by the support pressure of the stope, leading to intense disturbances to the stress concentration and
unloading zones of the floor. The degree and range of the stress field concentration on the floor increased significantly
during dynamic loading. The dynamic load disturbance induced by roof breaking further intensified the failure of strata
in the stope floor. The theoretical calculation, simulation analysis, and field measurement results revealed similar depths
of 5.9, 6.6, and 6.3 m for the secondary floor failure caused by initial weighting-induced dynamic load disturbance， veri-
fying the accuracy of the theoretical model. The results can reflect the laws of the time and locations of water inrushes on
the floor，  providing a significant theoretical basis and reference for the prevention and control of water inrushes from
deep floors.

Keywords: static and dynamic loads; mechanical model; floor failure depth; dynamic response; numerical simulation
 

随着浅部煤炭资源的日益枯竭和煤矿开采强度的

不断加大，我国各矿区都将相继进入深部开采状态[1-2]。

深部开采面临的高水压环境导致底板水害威胁愈发严

重，稍有疏忽就会出现重大灾害事故，底板突水隐患已

成为我国深部煤炭资源开采的重要威胁之一[3-5]。

大量矿井突水事故实例表明，大多数的底板突水发

生于工作面初次来压和周期来压期间[6-7]。从力学的角

度分析，一方面是因为初次来压和周期来压期间，支承

压力作用最强，底板破坏深度较大；另一方面是由于初

次来压和周期来压时，底板会承受较大的动载荷作用，

进一步加剧底板隔水层的破坏和导水裂隙的发育[8]。

可见，动载对突水灾害的发生和发展影响较大，特别是

对于深部采场底板，原岩应力高，底板岩层的应力集中

更加明显，对动载扰动响应更加敏感。动载扰动对深部

采场底板破坏突水作用也更加突出，近年来由于顶板断

裂动载扰动诱发的底板突水事故屡见不鲜[9-12]。因此，

如何研究总结深部采场底板突水灾害的演化规律和形

成机理，特别是动载扰动作用对采场底板应力场分布及

破坏规律的影响机制，仍是亟待解决的科学难题。

近年来，学者们在动载扰动诱发底板突水方面进行

了大量研究探索。在底板突水规律方面，通过对煤开采

过程中的采动应力与底板含水层水压、涌水量响应时

空关系分析，发现含水层水压、底板出水点涌水量与工

作面强烈来压之间表现为含水层滞后突水、降压现象，

得到深部底板突水的主要特征是顶板垮落产生的强烈

来压动载诱发所致[13-14]。动载扰动导致底板破坏方面，

学者应用弹性理论推导出了动载扰动强度与底板破裂

深度的关系模型[15]；现场实测主要通过地质雷达、注水

试验和应变探测等，对工作面底板采动破坏深度开展连

续性监测[16-17]，发现工作面周期来压产生的动力扰动对

底板岩层的二次滞后破坏现象。此外，为了揭示底板破

坏突水通道形成过程中的动力扰动效应，学者们还应用

理论分析和数值模拟等手段研究了动载作用对深部岩

体破坏特征[18] 和断层活化规律[19] 的影响。

综合分析，国内外学者已考虑到动载在突水灾害发

生与演化过程中的诱导和触发作用，并在岩体动载破坏

特征[20-22]、突水规律[23-24] 和突水预警[25] 等方面做了大

量有益的探索。然而，由于深部工作面底板受动载作用

时，会表现出很强的动态特征，这与静载作用下表现出

的力学特性与破坏模式有很大的不同，动载扰动对深部

采场底板突水的影响非常复杂[26]。鉴于此，笔者考虑

工作面顶板初次来压和周期来压动载扰动对采场底板

应力场与破坏深度的影响，建立动静载联合作用下的采

场底板应力计算模型，研究动载应力在底板中的传递规

律以及底板动力响应特征，并结合数值模拟及现场实测

数据分析顶板来压动载扰动对底板破坏规律的影响机

制，从而揭示底板突水灾害发生时间和位置的规律，以

期为深部底板水害精准防控提供依据。 

1    工程概况

山东肥城某矿 8031 工作面开采煤层 8 煤，煤厚

2.7~4.3 m，平均厚 3.5 m；该煤层属于稳定−较稳定的近

水平煤层，平均倾角为 3°；工作面走向约 522 m，斜长

约 120  m；工作面高程为−465~−495  m，平均采深约

520 m。8031 工作面为该采区的首采工作面，北侧为

8033 接续工作面，区段煤柱宽度为 6 m(图 1a)。工作面

煤层直接顶为坚硬的厚层粉砂岩，厚度 19.5~36.8 m，平

均 28.6 m，质较纯，厚层块状结构，局部裂隙较发育，属

非常稳定顶板，大面积悬露不易垮落，初次来压步距

L=36 m，周期垮落步距 20~30 m。对工作面回采产生直

•  14  • 煤田地质与勘探 第 52 卷



接影响的底板含水层为石炭系本溪组徐家庄灰岩承压

含水层，距离煤层底板约 35.2 m。该含水层厚度一般

为 3.2~5.5 m，平均 4.8 m(图 1b)，灰岩岩溶裂隙较发育，

连通性较好，水压 3.0 MPa 左右，弱富水性。
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(b) 工作面钻孔柱状图

图 1    工作面布置及钻孔综合柱状图
Fig.1    Layout of mining face and borehole-revealed composite stratigraphic column

 

8031 工作面所在采区的各工作面均不同程度受到

底板突水威胁，采区内多个工作面在回采初期底板无突

水，但多次在顶板初次来压和周期来压期间发生底板突

水事故。由此可见，工作面底板突水与顶板来压之间极

具相关性，根据前人研究成果可推断其主要原因是由于

开采深度大，底板岩层应力高度集中，加上顶板管理采

用全部垮落法，上覆厚层坚硬顶板突然断裂时产生较强

动载扰动作用，造成频繁剧烈来压影响，矿井底板出水

呈动态变化。 

2    采场底板动静载应力响应计算模型
 

2.1    动静载力学模型

根据矿山压力理论，煤层开采后，由于覆岩运动的

影响，采场底板支承压力会发生变化，顶板来压期间采

场底板承受的载荷如图 2 所示。工作面顶板初次来压

和周期来压时，会伴随明显的动载扰动。因此，采场底

板所承受的载荷主要包括：底板承压含水层产生的水压；

采煤工作面采动后，采场上部未垮落岩层以“顶压”形

式通过采场围岩向煤层底板传递支承压力静载；以及顶

板周期来压期间由于顶板岩层断裂产生动载扰动作用，

动载应力可表示为[27]：

q (t) =
σ0sin (2πωt) 0 ⩽ t ⩽ t1

0 t > t1
(1)

根据矿井微震监测[28]，矿井动载强度一般为 1.5~
15.0 MPa，频率一般为几十到 100 Hz，持续时间一般为

0.01~0.10 s。

K1γH

根据支承压力的分布特点，为了简化计算，对支承

压力线性化处理，并以工作面位置为原点建立坐标系，

工作面走向为 x 轴方向，z 轴方向垂直向下，简化后的

采场支承压力分布模型如图 3 所示。 为采空区内

 

支承压力静载

扰动动载

底板破坏范围

扰动动载

支承压力静载

底板破坏范围

(a) 初次来压阶段

(b) 周期来压阶段

图 2    采场底板承受的动静载应力
Fig.2    Static and dynamic load stress on the stope floor

 

K1γH

K2γH

γH

x

z

l1 l2 l3
d

h'

p

图 3    工作面底板动静载联合作用应力场计算模型
Fig.3    Computational model for the stress field in the mining face

floor under combined static and dynamic loads
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K2γH垮落带的载荷，对于初次来压，K1=0； 为工作面超

前支承压力。此外，还考虑底板承压水压的影响。

基于上述底板受力模型，利用应力叠加原理求出动

静载联合作用下底板任一点的垂直应力、水平应力和

剪应力，从而分析顶板断裂动载对采场底板应力分布的

影响规律。 

2.2    理论计算方法

1) 静载应力计算模型[29]

q (x)由支承压力 产生的静载应力场可根据半平面

体受垂直分布力时任一点处的应力解求出，取微小长

度 dε，则底板静载应力场的求解公式为：

σz =
2
π

w +∞
−∞

z3q (ε)[
(x−ε)2+ z2

]2 dε

σx =
2
π

w +∞
−∞

z(x−ε)2q (ε)[
(x−ε)2+ z2

]2 dε

τxz =
2
π

w +∞
−∞

z2 (x−ε)q (ε)[
(x−ε)2+ z2

]2 dε

(2)

2) 动载应力场计算模型

根据弹性动力学基本原理，不计体力时，弹性介质

的运动方程和物理方程可分别表示为：
∂σz

∂z
+
∂τxz

∂x
= ρ ∂

2w
∂t2

∂σx

∂x
+
∂τxz

∂z
= ρ ∂

2u
∂t2

(3)



σx = (λ+2G)
∂u
∂x
+ λ ∂

w
∂z

σz = (λ+2G)
∂w
∂z
+ λ ∂

u
∂x

τxz =G
(
∂u
∂z
+
∂w
∂x

) (4)

λ = μE
/ [(

1+μ
) (

1−2μ
)]

G = E
/
2
(
1+μ

)
其中， ， 。

结合式(3) 和式(4) 可得：



∂σz

∂z
= ρ ∂

2w
∂t2
− ∂τxz

∂x
∂τxz

∂z
= ρ ∂

2u
∂t2
− λ
λ+2G

∂σz

∂x
− 4G (λ+G)

(λ+2G)
∂2u
∂x2

∂u
∂z
=
τxz

G
− ∂w
∂x

∂w
∂z
=
σz

λ+2G
− λ
λ+2G

∂u
∂x

(5)

对式(5) 的时间 t 进行 Laplace 变换，Laplace 变换

及其逆变换的定义为：
f̃ (x,z, s) =

w +∞
0

f (x,z, t)exp(−st)dt

f (x,z, t) =
1

2πi

w β+i∞

β−i∞
f̃ (x,z, s)exp(st)ds

(6)

同时，由动载应力传递到采场底板时，底板的初始

状态为静止，即有：w (x,z, t)|t=0 = 0 w′ (x,z, t)|t=0 = 0
u (x,z, t)|t=0 = 0 u′ (x,z, t)|t=0 = 0

(7)

因此，式(5) 经 Laplace 变换，可变为：

∂σ̃z (x,z, s)
∂z

= ρs2w̃ (x,z, s)− ∂τ̃xz (x,z, s)
∂x

∂τ̃xz (x,z, s)
∂z

= ρs2ũ (x,z, s)− μ
1−μ

∂σ̃z (x,z, s)
∂x

−

E
1−μ2

∂2ũ (x,z, s)
∂x2

∂ũ (x,z, s)
∂z

=
2
(
1+μ

)
E

τ̃xz (x,z, s)− ∂w̃ (x,z, s)
∂x

∂w (x,z, s)
∂z

=

(
1+μ

) (
1−2μ

)
E

(
1−μ) σ̃z (x,z, s)− μ

1−μ
∂ũ (x,z, s)
∂x

(8)

为求解式(8)，对 x 进行 Fourier 变换，Fourier 变换

及其逆变换的定义为：
(ū, σ̄z, τ̄xz, w̄) =

w ∞
−∞

(u,σz, τxz,w)exp(iξx)dx

(u,σz, τxz,w) =
1

2π

w ∞
−∞

(ū, σ̄z, τ̄xz, w̄)exp(−iξx)dξ
(9)

则式(8) 经 Fourier 变换，并写成矩阵形式为：

∂

∂z


i ¯̃σz (ξ,z, s)
¯̃τxz (ξ,z, s)
¯̃u (ξ,z, s)

i ¯̃w (ξ,z, s)

 =


0 ξ 0 ρs2

− μ
1−μξ 0 ρs2+

E
1−μ2

ξ2 0

0
2
(
1+μ

)
E

0 −ξ(
1+μ

) (
1−2μ

)
E

(
1−μ) 0

μ
1−μξ 0




i ¯̃σz (ξ,z, s)
¯̃τxz (ξ,z, s)
¯̃u (ξ,z, s)

i ¯̃w (ξ,z, s)

 (10)

¯̃Ψ =
[

i ¯̃σz ¯̃τxz ¯̃u i ¯̃w
]T

令状态分量 ，则公式(10)

可转变为如下的微分方程组：

∂ ¯̃Ψ (ξ,z, s)
∂z

= A
(
ρ,E,μ, ξ, s

) ¯̃Ψ (ξ,z, s) (11)

据矩阵微积分计算，式(9) 的解可表示为：

¯̃Ψ (ξ,z, s) = exp
[
zA

(
ρ,E,μ, s, ξ

)] ¯̃Ψ (ξ,0, s) (12)

G
(
ρ,E,μ, ξ,z, s

)
= exp

[
zA

(
ρ,E,μ, ξ, s

)]
令 ，式 (12) 矩

阵形式为：
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
i ¯̃σz (ξ,z, s)
¯̃τxz (ξ,z, s)
¯̃u (ξ,z, s)

i ¯̃w (ξ,z, s)

 =


G11 G12 G13 G14

G21 G22 G23 G24

G31 G32 G33 G34

G41 G42 G43 G44




i ¯̃σz (ξ,0, s)
¯̃τxz (ξ,0, s)
¯̃u (ξ,0, s)

i ¯̃w (ξ,0, s)


(13)

其中：

G11 =G44 = (1+Bξ)cosh(Mz)−Bξcosh(Nz)，

G12 = BNsinh(Nz)− ξ (1+Bξ)
M

sinh(Mz)，

G13 = −G24 = ρs2B (1+Bξ) [cosh(Nz)− cosh(Mz)]，

G14 =
ρs2(1+Bξ)2

M
sinh(Mz)−ρs2B2Nsinh(Nz)，

G21 = −G43 = BMsinh(Mz)− ξ (1+Bξ)
N

sinh(Nz)，

G22 =G33 = (1+Bξ)cosh(Nz)−Bξcosh(Mz)，

G23 =
ρs2(1+Bξ)2

N
sinh(Nz)−ρs2B2Msinh(Mz)，

G31 = −G42 =
ξ [cosh(Mz)− cosh(Nz)]

ρs2
，

G32 =
1
ρs2

[
Nsinh(Nz)− ξ

2

M
sinh(Mz)

]
，

G34 =
(1+Bξ)ξ

M
sinh(Mz)−BNsinh(Nz)，

G41 =
1
ρs2

[
Msinh(Mz)− ξ

2

N
sinh(Nz)

]
，

B =
Eξ

ρs2
(
1+μ

)，M =

√
ρs2

(
1−2μ

) (
μ+1

)
E

(
1−μ) + ξ2，

N =

√
2ρs2

(
μ+1

)
E

+ ξ2。

对于采场底板任意深度 h 与表面状态向量的关系为：

¯̃Ψ (ξ,z, s) = G
(
ρ,E,μ, ξ,h, s

) · ¯̃Ψ (ξ,0, s) (14)

z = 0 z =∞在底板顶部( )和无穷深处( )的边界条件

可表示为： 
σz (x,z, t)|z=0 = q (t)

τxz (x,z, t)|z=0 = 0
u (x,z, t)|z=∞ = w (x,z, t)|z=∞ = 0

(15)

将式 (15) 进行对 t 的 Laplace 变换和 x 的 Fouri-
er 变换后，代入式(14)，即可求得工作面底板动力学响

应解。

利用 Matlab 编程分别求解采场底板受静载和动载

作用时的垂直应力、水平应力和剪应力，并利用矢量叠

加，得到采场底板各位置的 3 个应力分量随动力加载时

间的变化，从而分析顶板断裂产生的动载在底板岩层中

的传播规律，及其对采场底板应力场分布的影响，并

在此基础上揭示动静载联合作用下采场底板应力响应

特征。 

2.3    底板动应力响应特征

根据工作面实际开采资料和现场观测结果：底板岩

层参数取平均值，弹性模量 E=16.6 GPa，泊松比 μ=0.25，
密度 ρ=2 650 kg/m3。初次来压时超前支承压力应力增

高区长度 l2= 10 m、l3= 25 m，γH=10 MPa，应力集中系

数 K2=2.1，底板含水层承压水压 p=3 MPa。
根据工作面回采时的微震监测结果，初次来压时深

入煤壁的上边缘处顶板断裂释放大量弹性能，顶板关键

层断裂产生的附加动载应力可表示为[30]：

σ0 = ρ′ζvf (16)

vf =
(
2KηUl−λ/ρ′

)1/2
(17)

其中顶板初次破坏前聚集的弹性能 U[31] 可表示为：

U = q2L5d1

/ (
48E1h1

3
)

(18)

ρ′

σ0

ω

结合工作面实际开采参数，并取矿震能量作用系

数 K＝0.03，岩层介质密度 =2 600 kg/m3，动载传播速

度 ζ＝3 000 m/s，震源到底板最近距离 s=25 m，衰减系

数 λ=1.5，地震效应 η=0.9%，将以上参数代入式(16) 和
式(17) 中，可得到顶板对底板施加的动应力 =6.0 MPa。
另根据微震监测数据 =20 Hz，t1=0.05 s，同时考虑动力

计算效率，动载作用计算时间设为 0.1 s，作用范围 d=20 m，

简化动载应力时程曲线如图 4 所示。
  

0.080.070.060.050.040.030.020.010
−6

−3

0

3

6

应
力

/M
P

a

时间 t/s

图 4    动载应力时程曲线
Fig.4    Time history curve of dynamic load stress

 

将以上参数代入理论计算模型，即可得到动载作用

过程中的采场底板垂直应力和剪应力的响应过程(图 5)。
由图 5a 可知，动载作用前(t=0 s)，工作面底板仅受

到采场支承压力和承压水压静载的作用。由于支承压

力作用，底板垂直应力场呈非均匀分布，采空区下底板

处于卸压区，未采区下底板处于应力集中区，最大垂直

应力 σz 达到 17.7 MPa，位于离工作面约 10 m 处的未采

区底板，垂直应力集中区的影响深度约为 20 m。 t=
0.01~0.05 s 时，动载应力向底板深处传递，与支承压力
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产生的静载应力叠加，对采场底板应力场分布产生较大

影响，底板应力场非均匀性进一步加剧，动载作用范围

内的底板整体应力水平明显提高，未采区底板所形成的

应力集中程度和应力集中区范围不断扩大，其中垂直应

力 σz 峰值达到 24.4 MPa，较静载作用时增加约 37.9%；

垂直应力最大影响深度达 32 m，增加约 60%。t=0.06 s
时，动载应力作用已完成，但动载产生的应力持续影响

底板，使得底板应力场一直处于动态变化状态，底板的

应力集中和卸压程度也处于动态变化状态；t=0.10 s 时，

由于衰减作用，采场底板的动力响应基本完成，此时的

底板应力场与动载作用前基本一致。

同理，从图 5b 可以得到，在支承压力和承压水压静

载作用下(t=0 s)，在未采区底板内形成剪应力集中区，

最大剪应力达 6.4 MPa，正负剪应力呈反对称分布形式，

由此可推断剪应力较大位置的底板容易发生剪切破坏，

形成底板导水通道；动载应力传递到底板，对底板剪应

力分布产生较大影响，最大剪应力增加到 7.0 MPa，较
静载作用时增加约 12.5%，水平和深度影响范围都进一
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图 5    采场底板应力场响应云图
Fig.5    Contour maps showing the responses of the stress fields on the stope floor
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步扩大。 

2.4    底板破坏深度分析

根据前述分析可知，动载作用会造成底板岩层的应

力分布发生调整，必然会对采场底板破坏的范围产生直

接的影响。底板最大破坏深度一般为剪切破坏，故根

据 Mohr-Coulomb 屈服破坏准则，采场底板岩层发生剪

切破坏时的应力状态满足[32]：

F (x,z) =
[
σx+σz

2
+

c
tanφ

]
sinφ−

√(
σx−σz

2

)2

+ τxz
2 > 0

(19)

φ c φ其中： 和 取底板岩层参数的平均值： =34°，c =
2.4 MPa。并将相关参数代入，计算得到动载作用下底

板累积破坏深度演化规律，如图 6 所示。
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图 6    动载作用过程中的底板累积破坏深度
Fig.6    Cumulative failure depth of the stope floor during

dynamic loading
 

由图 6 可以得出：t=0 s 时为支承压力静载造成的

底板最大破坏深度为 12.6 m；随着动载应力在底板中

的传递，底板累积破坏深度逐渐增加，0.025 s 之前，动

载为压应力阶段，底板应力集中水平增加，底板累积破

坏深度快速增加；0.025 s 以后，动载应力转为拉应力，

但由于动载应力的传递效应，累积破坏深度仍持续增大；

0.05 s 时动载作用完成，底板最大破坏深度达 17.9 m；

最终底板最大破坏深度达到 18.5 m，较支承压力静载

作用增加了 5.9 m，增幅达 46.8%。 

3    数值模拟分析
 

3.1    模型构建与模拟方案

根据工作面的主要地质条件和开采参数，数值模型

长 150 m，宽 150 m，高 100 m，具体如图 7 所示。模型

上部施加均布载荷 9 MPa 以代替 500 m 埋深时的上部

岩体自重，底板灰岩含水层承压水压为 3 MPa，计算采

用 Mohr-Coulomb 本构模型。在室内岩石力学实验数

据的基础上，按照一定的折减系数，得到与现场较为相

符的数值模型力学参数见表 1。
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图 7    数值模型及模拟方案
Fig.7    Numerical model and simulation scheme

 
 
 

表 1    各岩层物理力学参数
Table 1    Physical and mechanical parameters for various

rock layers

岩层名称
弹性模量/

GPa
泊松比

内摩擦
角/(°)

黏聚力/
MPa

抗拉强度/
MPa

密度/
(kg·m−3)

上覆岩层 30.79 0.27 35 2.6 2.8 2 500
泥岩1 23.50 0.28 33 2.2 1.8 2 570

粉砂岩1 18.01 0.25 26 2.8 1.7 2 650
8煤 13.08 0.23 23 1.2 0.8 1 620

细砂岩1 29.18 0.26 34 3.1 2.4 2 630
粉砂岩2 21.80 0.25 32 4.8 3.2 2 350
泥岩2 10.62 0.31 28 2.2 1.0 2 400

细砂岩2 21.75 0.29 32 2.6 1.3 2 380
中砂岩 18.50 0.25 34 4.5 2.8 2 700
粉砂岩3 20.33 0.21 31 3.8 2.5 2 680
泥岩3 8.21 0.35 35 2.1 2.9 2 650
灰岩 35.74 0.23 37 4.5 2.6 2 450

底部岩层 44.21 0.20 39 5.6 2.8 2 760
 

模拟时先进行开挖后的静力分析，在静力平衡基础

上进行工作面开挖，工作面斜长为 120 m，工作面从

x=47 m 处开挖，推进长度为初次来压步距 36 m。开挖

静力平衡后，进行动力分析，利用内置的 Fish 语言编译

动载应力时程函数，动载曲线如图 4 所示。将动载荷以

均布的形式施加到邻近工作面 20 m 范围内的煤层顶

板。本次模拟中最小临界阻尼比取 0.02；最小中心频率

通过对模型在重力作用下的无阻尼计算得到的自振频

率来确定，计算结果为 10 Hz。 

3.2    模拟结果分析

为得到动载扰动作用下底板应力响应规律，在动载

作用中心位置的底板不同深度处布置应力监测点，各测

点的垂直应力和剪应力变化曲线如图 8 所示。

由图 8 可知，动载作用引起底板不同深度处的垂直

应力和剪应力都发生明显变化，随着时间变化应力呈现

波动特征，各监测点的应力响应均与时间呈正弦函数关

系，与动载应力呈相同的波动特征；且不同深度处底板

应力响应存在差异性，随着底板深度的增加，应力响应

时刻出现越晚，具有明显的动载传递特征。
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图 8a 中各监测点的垂直应力增量随底板深度的增

加而减小，距离底板 5、10、20、30、40 m，动载引起底

板最大垂直应力增量分别为 3.25、2.95、2.31、1.70、
1.21 MPa，表明动载应力呈现明显的衰减特征，底板动

力响应随着深度的增加而降低。图 8b 中动载作用引起

的底板不同深度处的最大剪应力都较动载作用前更大，

表明动载作用会导致底板剪应力集中程度增大，造成底

板剪切破坏深度进一步增加。此外，动载作用前，随着

深度增加，底板剪应力先增大后减小，最大剪应力位于

底板 20 m 处。动载作用后底板剪应力整体升高，距离

底板 20 m 处的剪应力由动载作用前的 1.67 MPa 增加

为 2.36 MPa，增加约 41.3%。综上分析，顶板断裂动载

应力传递到底板，与静载应力场叠加，底板应力场出现

明显波动，造成底板的应力状态呈现出动态集中现象，

底板卸压区和应力集中区的动态变化会打破平衡状态，

必然会加剧底板的破坏。

动载扰动作用下，底板破坏情况可通过塑性区分

布变化直接反映，动载作用前后模型中部处的底板塑

性区分布如图 9 所示。工作面初次来压前，在采场支承

压力静载的作用下，底板破坏区形状类似于倒置马鞍

状(图 9a)，在采空区下底板处于卸荷拉破坏区，底板最

大破坏深度位于切眼和工作面处，达到 11.6 m。顶板

初次来压动载作用后底板区呈非均匀状(图 9b)，动载直

接作用的工作面处底板最大破坏深度 18.2 m，增加 6.6 m，

增加幅值约 56.9%；切眼处底板也受到了动载作用的影

响，最大破坏深度达 13.6 m，增加了 2.0 m。同时，对比

数值模拟所得的动载作用前后底板最大破坏深度与理

论计算结果非常相似，一定程度上证明了理论求解的正

确性。
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图 9    动载荷作用前后的底板塑性区分布
Fig.9    Distributions of plastic zones in the stope floor before and

after dynamic loading
 

综上所述，顶板初次来压时产生的动载应力传递到

煤壁附近的底板岩层内，与采场支承压力静载叠加，使

原本处于极限状态下的底板岩层达到或超过强度极限

发生失稳破坏，从而进一步加剧底板隔水层的破坏和导

水裂隙的发育。因此，工作面初次来压和周期来压期间，

容易在切眼和终采线附近底板产生突水点，当工作面在

构造破坏带附近来压时，突水的可能性更大[33]。 

4    底板破坏深度实测
 

4.1    探测方法与方案

钻孔注水试验是直观反映底板岩体裂隙发育特征

的方法，也是目前已成熟、被广泛应用于煤矿底板破坏

深度的探测方法[34-35]。根据工作面地质条件，采用“双

端封堵测漏装置”对煤层底板不同深度的注水量进行

探测分析。如图 10 所示，利用 8033 工作面回风巷作为

观测巷道，在离切眼 35 m 处向工作面底板施工 3 个观

测钻孔，钻孔水平间距 3 m，钻孔钻至工作面垂深约

30 m 位置。在煤层开采前，以及工作面推进 30、35
和 40 m 时进行了 4 次井下注水试验，观测钻孔注水漏

失量的变化，通过钻孔注水量变化分析底板破坏深度，

相关钻孔参数见表 2。 
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图 8    底板动载应力响应曲线
Fig.8    Curves showing the dynamic load stress responses of the

stope floor
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4.2    实测结果分析

通过对各钻孔进行分段压水试验，记录钻孔不同深

度流量稳定后的漏失量数据，绘制钻孔的漏失量曲线，

从而得到不同观测阶段各钻孔的注水漏失量变化，如

图 11 所示。

由图 11a 可知，工作面开采之前，底板岩体未受到

开采扰动，1 号钻孔注水漏失量范围在 0~2 L/min。工作

面推进 30 m 处，此时工作面距 1 号钻孔 5 m，底板岩体

受采动影响，钻孔 14 m 深度范围内的注水漏失量显著

增加，达到 2.6~3.5 L/min，平均 3.1 L/min，明显高于采

前注水漏失量，说明此区域各孔段围岩裂隙较发育，且

在一定范围内裂隙相互贯通，计算可得此时的底板破坏

深度为 9 m。工作面推进 35 m 处，此时钻孔位于工作

面正下方，钻孔 18 m 深度范围内注水漏失量变化明显，

表明底板破坏深度增加至 11.6 m。工作面推进至 36 m
处，工作面初次来压，继续推进至 40 m 处，测得资料显

示 1 号钻孔 27 m 深度范围内的注水漏失量达到 1.4~
6.4 L/min，相对工作面采动前和初次来压前变化较大，

计算可确定此时的底板最大破坏位置位于钻孔 27 m
深度处，即底板最大破坏深度达到 17.4 m。

同理，根据图 11b 中 2 号钻孔不同时期的注水漏失

量变化分析可得，工作面推进到 35 m 时，钻孔 15 m 深

度范围内的围岩裂隙较发育，计算可得此时底板最大破

坏深度为 11.7 m。工作面推进至 40 m 时，经历顶板初

次来压，2 号钻孔 24 m 深度范围内注水漏失量变化明

显，说明此时底板最大破坏深度达到 18.7 m。由图 11c
可知，3 号钻孔也表现出相似的规律，工作面推进 35 m
时，钻孔内 9 m 深度范围内漏失量变化明显，对应的底

板最大破坏深度为 8.2 m；工作面推进到 40 m 时，由于

顶板初次来压动载的影响，底板最大破坏深度增加到

15.4 m。
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表 2    底板注水观测钻孔参数
Table 2    Parameters for observation boreholes in the floor

钻孔号 方位角/(°) 倾角/(°) 孔长/m 垂深/m 孔径/mm

1号 197 40 48 30 89

2号 197 51 38 30 89

3号 197 65 33 30 89
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图 11    钻孔注水漏失量观测成果
Fig.11    Observed leakage of injected water in boreholes
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综合分析可知，工作面初次来压前，由于采动支承

压力的影响，底板破坏深度为 8.2~11.7 m；工作面初次

来压后，3 个钻孔不同深度均出现了注水漏矢量增加，

即初次来压导致底板破坏深度加深现象，最大破坏深度

增加了 5.8~7.2 m，平均 6.3 m。表明由于顶板初次来压

的动载扰动作用，造成了底板二次破坏。同时可得到现

场实测底板最大破坏深度为 18.7 m，与理论分析和

数值模拟计算结果基本一致，从而验证了理论模型的准

确性。 

5    结 论

(1) 考虑到顶板初次来压和周期来压期间产生的动

载对工作面底板应力场和破坏深度的影响，基于弹性动

力学理论建立了动静载联合作用下的深部采场底板力

学响应计算模型，并通过理论求解分析了顶板断裂动

载与采场支承压力静载联合作用下的底板应力场响应

规律。

(2) 顶板岩体断裂产生的动载扰动使得采场底板应

力场变化相对于单独的支承压力静载作用更为复杂，底

板的各类应力都呈现出明显的动态特征。随着动载应

力向底板深部传递，会对底板应力集中区和卸荷区造成

强烈扰动影响，动载作用过程中的底板应力场集中程度

和区域范围都明显增加。

(3) 通过数值模拟和现场实测研究了初次来压动载

扰动对底板破坏深度的影响，发现动载作用会进一步加

剧采场底板岩层的破坏和导水裂隙的发育。理论计算、

模拟分析与现场实测得到初次来压动载扰动造成的采

场底板二次破坏深度分别为 5.9、6.6 和 6.3 m，三者结

果比较吻合，验证了理论模型的正确性和可行性，研究

成果为我国深部开采条件下的底板突水防治提供一定

理论依据和参考价值。

(4) 由于工作面底板地层分层分布特征，以及顶板

断裂动载量化的差异性和动载作用的复杂性，导致理论

模型计算结果与实际观测值存在一定的误差，今后的研

究会进一步分析动载对承压含水层的影响，揭示底板承

压水导升高度对动载扰动响应机制。 
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层厚度，m；i 为虚数单位；K 为能量作用系数；K1、K2 为

支承压力应力集中系数；l 为震源到采掘空间的距离。

m；l1 为支承压力降低区范围，m；l2、l3 为支承压力增高

区范围，m；L 为初次垮落步距，m；p 为承压含水层水压，

MPa；q(t) 为动载应力，MPa；q'为岩层自重和上覆岩层

附加载荷的单位长度折算载荷，MPa；s 为 Laplace 参数；

t 为时间，s； 为动载作用时间，s； 为 方向位移，m；

vf 为围岩质点的峰值震动速度，m/s； 为 方向位移，m；

x 和 z 分别为水平和垂直方向；β 为常数； 为底板上覆

岩层容重，N/m3； 为动载幅值，MPa； 为水平应力，

MPa； 为垂直应力，MPa； 为 的 Laplace 变换结果，

、 、 等类似； 为 的 Fourier 变换结果，其他同；

为微元长度，m；ζ 为动载传播速度，m/s；η 为岩层破断

时的地震效应；λ 为动载衰减系数； 为泊松比； 为底板

岩层密度，kg/m3； 为煤岩介质密度，kg/m3； 为剪应

力，MPa； 为内摩擦角，(°)； 为动载频率，Hz。
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