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摘　 要：以川煤集团白胶煤矿 ２４８１ 工作面地质资料为基础，利用自行研制的“多场耦合煤

矿动力灾害大型模拟试验系统”，进行了三维采动应力条件下的三维模拟开采实验。 通过应

力监测、测量统计、色素示踪、照相素描等方法，对采动后的底板岩层破坏规律进行了研究。 研

究结果表明：底板岩层表现出“采前增压⁃采后卸压⁃压实回升”的动态受力特征；根据裂隙发育

特征，可将底板裂隙带在走向上分为“开切眼裂隙发育区”、“采空区中部压实区”和“工作面裂

隙发育区”，在竖直方向上分为“底板破断裂隙带”和“底板弯曲离层带”；确定底板最大破坏深

度为 １４ ｍ，为上保护层开采中被保护煤层瓦斯抽采的设计及优化提供了依据。
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０　 引言

在采矿活动中，煤层的开采对底板岩层造成扰

动，引起底板应力重新分布，导致底板裂隙发育和

岩层弯曲变形，形成底板采动破裂导气带。 在上保

护层开采方式中，煤层采动能使被保护煤层透气性

增大，煤层瓦斯沿底板裂隙场涌入保护层采空区，
从而实现被保护煤层瓦斯的卸压抽采。

许多学者对于煤层底板采动变形破坏规律进

行了研究。 李白英［１］ 和施龙青［２］ 在矿井底板突水

灾害的防治方面分别提出了采动煤层底板的“下
三带”和“下四带”划分理论。 张金才等［３］ 及施龙

青等［４⁃５］分别提出了煤层采动底板破坏深度的理

论计算公式。 朱术云等［６］ 运用解析计算的方法，
对煤层底板应力分布规律进行了分析。 弓培

林［７］、肖远见［８］、姜耀东［９］ 等分别通过室内相似模

拟实验的方法，对煤层开采中底板变形破坏规律、
应力分布、位移变化及底板岩层分带特征进行了研

究。 张蕊［１０］、关英斌［１１］、张勇［１２］、田坤云［１３］ 等分

别通过 ＦＬＡＣ３Ｄ、有限元、ＵＤＥＣ 等数值模拟方法，
并结合现场实测数据，对底板采动破坏规律、底板

最大破坏深度等进行了研究。 这些研究成果为煤

层底板采动破坏规律研究提供了理论基础。
然而对底板采动破坏规律的实验研究多局限

于二维平面模拟实验及数值模拟方法，对于模拟煤

层开采的真实情况有局限性［１４⁃１５］。 本文利用自主

研发的多场耦合煤矿动力灾害大型模拟试验系统，
通过三维应力条件下的物理相似模拟试验，对煤层

底板的裂隙发育及底板弯曲变形特征进行研究，并
确定了底板采动破坏深度，为上保护层开采中被保

护煤层瓦斯抽采的设计及优化提供了依据。

１　 实验方法

为研究煤层开采中底板岩层的采动破坏规律，
本实验以川煤集团白胶煤矿 ２４８１ 工作面为地质原

型，进行了三维应力条件下的模拟开采实验，对底

板的应力变化、裂隙分布及底板弯曲变形进行了统

计研究。 原型工作面位于开采煤层一煤层（Ｃ１）
内，一煤层（Ｃ１）作为上保护层，下方与被保护层二

煤层（Ｂ４）距离为 １６．５～２７ ｍ，平均为 ２２ ｍ，底板各

层以砂质泥岩、细砂岩和粘土为主，采区内无明显

断层结构。 以此为地质原型进行三维相似模拟开

采实验，地质原型及实验模型的力学参数如表 １。
实验在“多场耦合煤矿动力灾害大型模拟试

验系统”上进行（图 １）。 该加载系统机架上固定了

位置相应的 ９ 套加载液压缸，从而实现“三向四

级”加载方式：垂直方向 ４ 个 １ ０００ ｋＮ 加载缸分布

在试件的上面，可同时加载，也可分别加载，用于模

拟地下开挖中煤岩层不同垂直应力水平；水平方向

４ 个 １ ０００ ｋＮ 加载缸分布在试件侧面，可同时加

载，亦可分别加载，用于模拟煤岩层内不同水平侧

向应力；水平后向用 １ 个 ２ ０００ ｋＮ 液压缸来完成

煤岩层水平纵向应力模拟；同时，由固定底座、侧壁

和反力架提供反力。 各压力轴或各压板之间的动

作互不干涉，可进行独立动作实现不同试验条件下

多级多向加载。

图 １　 多场耦合煤矿动力灾害大型模拟试验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 相似模拟模型实物图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

试件尺寸为１ １４０ ｍｍ×５９０ ｍｍ×５５０ ｍｍ（图
２），模型几何相似比为 １ ∶ １００，并以此换算出模拟

材料的厚度、容重、抗压强度等，（表 １），确定相似

材料的配比，进行模型制作；其中，第 ６、８ 层底板及

一煤层（Ｃ１）直接顶配比为 ６ ∶ ４ ∶ １（砂 ∶ 水泥 ∶ 石
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膏），其余岩层配比为 ６ ∶ ３ ∶ １（砂 ∶ 水泥 ∶ 石膏）。
顶、底板岩层使用相似材料进行浇筑成型，压实后

均匀铺撒云母粉作为层理面进行分层。 模型顶板

分 ５ 层，总厚度为 １１０ ｍｍ，模型上部模拟到顶板

１１ｍ 处；底板分 １０ 层，总厚度为 ２２０ ｍｍ，下部模拟

到煤层底板 ２２ ｍ 处；煤层厚度为 ３０ ｍｍ，模拟开挖

煤层两端留设 ８０ ｍｍ 保护煤柱，采用通电加热片

熔化石蜡的方法来模拟煤层开采过程。 实验前，制

作多个纵向条带状石蜡，铺满相应岩层，实验时，逐
条依次通电使其熔化，石蜡条带间预留有空隙以储

存熔化后的石蜡，避免实验中对受力产生干扰。 于

煤层底板下方 ６０ ｍｍ 处自开切眼每隔 １５０ ｍｍ 布

设应力传感器，实验进行时使用 ＡＳＭＤ３ 电阻应变

仪进行应力数据监测。 各向应力以力控制方式提

供，达到目标应力后使其保持恒定，之后开始进行

开挖实验。
表 １　 岩层分布及实验模型力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩层 岩性
岩层厚度

／ ｍ
岩层容重

／ （ｋＮ·ｍ－３）
岩层抗压

强度 ／ ＭＰａ
模型厚度

／ ｃｍ
模型容重

／ （ｋＮ·ｍ－３）
模型抗压

强度 ／ ＭＰａ

老顶 飞仙关页岩 ８５ ２．４０ ２４ ２．５×４ ２．００ ０．２０

直接顶 介壳灰岩 １．２ ２．６０ ５８ １．２ ２．１７ ０．４８

一煤层（Ｃ１） 煤 ２．０ １．３５ １８ 一煤层（Ｃ１）用石蜡层进行模拟

第 １ 层底板 粘土岩 １．０ ２．３０ ３８ １．０ １．９２ ０．３２

第 ２ 层底板 砂质泥岩 ４．４ ２．５０ ４４ ４．４ ２．０８ ０．３７

第 ３ 层底板 砂质泥岩 ２．１ ２．５０ ４６ ２．１ ２．０８ ０．３８

第 ４ 层底板 粘土岩 １．６ ２．３０ ３８ １．６ １．９２ ０．３２

第 ５ 层底板 砂质泥岩 ２．９ ２．５０ ４４ ２．９ ２．０８ ０．３７

第 ６ 层底板 细砂岩 ２．５ ２．６０ ６０ ２．５ ２．１７ ０．５０

第 ７ 层底板 砂质泥岩 ３．２ ２．５０ ４４ ３．２ ２．０８ ０．３７

第 ８ 层底板 细砂岩 ２．５ ２．６０ ６０ ２．５ ２．１７ ０．５０

第 ９ 层底板 砂质泥岩 １．８ ２．５０ ４２ １．８ ２．０８ ０．３５

二煤层（Ｂ４） 煤 １．３ １．３５ １８ 二煤层（Ｂ４）未作模拟

２　 采动过程中底板应力监测及特征

在煤层底板下方 ６ ｍ 于开切眼前方 １０ ｍ、２５
ｍ、４０ ｍ、５５ ｍ 和 ７０ ｍ 处布置应力传感器，监测应

力如图 ３ 中通道 ＴＤ１⁃５ 所示。 由图可知，当模拟工

作面由开切眼推进到 １０ ｍ 时，ＴＤ１ 应力下降明显，
发生快速卸压，而工作面前方的 ＴＤ２、ＴＤ３ 测点应

力呈上升趋势，出现应力集中。 工作面推进到 ３０
ｍ 时， ＴＤ２、 ＴＤ３ 测点应力开始突降，这是由于

ＴＤ２、ＴＤ３ 位置的采动卸压，使底板所受支承应力

减小所致；而采空区 ＴＤ１ 位置处应力逐渐回升，说
明上覆岩层的垮落、下沉使采空区开始压实；同时

随着工作面的推进，工作面前方的 ＴＤ４ 测点应力

在超前应力影响下开始逐渐升高。 工作面推进至

５５ ｍ 处时，ＴＤ４ 应力发生卸压下降；而 ＴＤ１ 应力趋

于稳定，说明随着工作面推进，ＴＤ１ 位置采空区已

基本压实；工作面前方 ＴＤ５ 测点开始产生应力集

中，应力开始上升。 当工作面推进到 ７０ ｍ 后，ＴＤ５
发生卸压下降，采空区中部的 ＴＤ２⁃４ 位置逐渐压实

使得支承应力上升，而 ＴＤ１ 由于已基本压实，因此

所受影响较小。
根据采动过程中的应力曲线规律分析，在采动

发生前，工作面前方形成应力集中区，底板支承应

力升高；采动后底板处于卸压状态，应力明显降低；
随着工作面向前推进和顶板的垮落、充填，采空区

逐渐压实，底板支承应力随之产生一定程度的回

升。 因此，回采工作面呈现 “采前增压—采后卸

压—压实回升”的动态受力特征，并随着工作面的
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推进这种状态反复出现；处于增压区和卸压区之间

的底板岩体容易产生剪切变形而发生破坏，产生纵

向破断裂隙，而卸压区底板岩体因弯曲变形而产生

离层裂隙。

图 ３　 开采过程中底板应力变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｏｒ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 采动底板岩层裂隙分布及变形

特征

　 　 在采动应力影响下，开采后采场底板岩层中形

成穿层破断裂隙和层间离层裂隙。 开采实验结束

后，通过对底板进行逐层开切，对各水平开切面内

破断裂隙进行统计和图像素描处理，研究穿层破断

裂隙分布情况；通过测量统计和色素示踪，研究离

层裂隙分布特征；同时，对水平开切面进行拉网式

垂直高度测量统计，研究底板弯曲变形规律；并通

过岩层平行层面的弯曲变形特征及竖直开切面裂

隙统计，分析离层裂隙分布情况。
３．１　 底板纵向破断裂隙分布特征

由于煤层采动影响，开采后采场底板岩层应力

将进行重新分布，根据底板应力分布情况，将煤层

底板沿走向划分为：原始应力区、集中应力区、应力

降低区、应力恢复区［１６］（图 ４）；根据底板裂隙动态

发育特征，将底板破坏过程分为：超前压缩阶段—
过渡阶段⁃卸压膨胀阶段—重新压实阶段。 在压缩

阶段，底板岩层应力集中处于压缩状态，所受的垂

直应力和水平应力都很高；经历过渡阶段，垂直应

力急剧卸荷而水平应力基本不变，同时由于底板岩

体前后受力相差悬殊，因而容易剪切变形而发生破

坏，有利于底板层内纵向破断裂隙的产生和发育；
直至膨胀阶段时，底板垂直应力降至消失甚至在水

平应力的挤压下产生一定的拉应力，底板岩层发生

膨胀、弯曲变形；最后至重新压实阶段，垂直应力逐

渐恢复回升，底板裂隙发生一定程度上的压实、
闭合。

图 ４　 底板走向应力分区示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

开采实验后对煤层底板岩层水平切面进行拍

照并绘制素描图，如图 ５ 和图 ６ 所示。 图 ５ 是煤层

下方 ３ ｍ 处的水平切面照片和素描图，可见，在开

切平面上采动裂隙形成了一个明显的“圆角矩形”
形态，纵向破断裂隙在其周边发育明显，纵向贯通

程度高，有利于其与层间离层裂隙相连通，形成裂

隙网，从而形成瓦斯流动通道。 图 ６ 是煤层下方 ５
ｍ 处的水平切面照片和素描图，可以看出此层位的

纵向破断裂隙“圈状”特征不明显，裂隙发育程度

较其上方岩层较低，裂隙的纵向贯通程度也较低，
因而不利于使纵向破断裂隙与层间离层裂隙的贯

通。 事实上，由此层位往下的底板岩层中，纵向破

断裂隙发育程度极低甚至消失，因此纵向破断裂隙

的发育深度为煤层下 ０～７ ｍ。
３．２　 底板岩层弯曲变形特征

开采试验后对各平行切平面进行拉网式垂高

测量统计：倾向方向自风巷每 ７０ ｍｍ 测一点，走向

方向自开切眼每 １００ ｍｍ 测一点，共 ８０ 点。 统计

各切平面弯曲变形量，得底板各层走向位置的弯曲

变形量统计图（图 ７）。
由底板弯曲变形统计图得出：在走向上，距开

切眼 ４０ ｍ 及 ７０ ｍ 处底板的弯曲变形量最大，而距

开切眼 ５０ ｍ 附近的采空区中部位置变形量明显较

小，呈现出鼓起后被压实的形态，从而表现出中间

低（压实）、两边高（鼓起）的特征。 在竖直方向上，
随着底板岩层深度的增加，其弯曲变形量随之减

小，这说明距离煤层越远，底板岩体受到的开采扰

动影响就越小。 再统计最大位移点的倾向位置，计
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图 ５　 煤层下方 ３ ｍ 处水平切面照片、素描图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｏｔｏ ａｎｄ ｓｋｅｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｒｏｃｋ ３ ｍ ｂｅｌｏｗ

图 ６　 煤层下方 ５ ｍ 处水平切面照片、素描图

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｈｏｔｏ ａｎｄ ｓｋｅｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｒｏｃｋ ５ ｍ ｂｅｌｏｗ

算各层最大位移点的平均倾向位置，得表 ２。 由表

２ 可知，各层的最大位移点在倾向上位于中部位置

（中点为 ２８０ ｍｍ 处）附近，即在倾向上，底板弯曲

图 ７　 底板走向弯曲变形量统计

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

变形表现出“中间高、两边低”的特点。

表 ２　 最大位移点倾向位置统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｐ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

岩层位置 ／ ｍ
最大位移点平均

倾向位置 ／ ｍｍ

距煤层底板 ３ ３０１

距煤层底板 ６ ３６５．５

距煤层底板 ９ ２７６．５

距煤层底板 １２ ２９７．５

各层平均 ３１０．１

３．３　 底板离层裂隙分布特征

受煤层采动影响，开采后采空区下方底板岩层

出现卸压区，在水平应力的挤压作用下，底板岩体

向上膨胀发生弯曲变形；但由于各岩层的受力和抗

弯刚度不同，引起的变形量有差异，从而导致离层

裂隙出现，因此，可以通过各平行层面的弯曲变形

特征来研究底板离层裂隙的发育情况。 通过计算

底板相邻岩层变形量之差，得底板离层量统计图

（图 ８）。
结合煤层开采中测点应力的变化及试件竖直

开切面的裂隙统计，由图得出：自开切眼附近范围

内，底板离层裂隙开始发育，且开切眼区域内有纵

向破断裂隙的分布；随着工作面推进，距开切眼 ２０
ｍ 处的采空区内底板开始压实，３０～５０ ｍ 处的采空

区中部区域为完全压实区，底板支承压力回升，岩
层弯曲变形量减小（图 ６），离层裂隙发生闭合； ６０
ｍ 附近区域部分压实，采空区底板被压实程度减
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图 ８　 底板走向离层量统计图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｔｒｉｋｅ

弱，离层裂隙呈现出上部压实、下部发育的特征，其
前方为工作面离层裂隙区，其中 ７０ ｍ 处离层裂隙

最为发育，裂隙离层量最大；同时由于工作面前后

底板应力差的剪切作用，此区域内纵向破断裂隙也

较为发育。 由此可见，在走向上可将煤层底板裂隙

带分为“开切眼裂隙发育区”、“采空区中部压实

区”、“工作面裂隙发育区”，在开切眼及工作面区

域（０～７ ｍ 深度内），底板纵向破断裂隙与离层裂

隙相连通，共同形成了瓦斯流动的通道。

４　 底板裂隙带划分及最大破坏深度

底板最大破坏深度，是指底板岩体在采动作用

下所发生剧烈扰动变形距煤层的最大深度［１７］。 通

过对模拟开采实验底板裂隙分布及变形特征的分

析可以得到：在煤层下方 ０～７ ｍ 范围内，岩层膨胀

变形明显，纵向破断裂隙与层间离层裂隙共同发

育，从而形成相互贯通的裂隙网，有利于下部煤层

瓦斯向上涌出并进入上保护层采空区。 在煤层下

方 ７～１４ ｍ 范围内，岩层发生弯曲变形，产生离层

裂隙，但纵向破断裂隙分布极少，无法形成连通的

气体流动通道，因此，必须通过建立人工导向通道

来实现对下部煤层瓦斯的抽放。
可见，煤层底板裂隙在垂直方向上呈现出分带

性。 因此，根据底板裂隙发育程度可将底板岩层划

分为“底板破断裂隙带”和“底板弯曲离层带”，共
同组成了煤层底板裂隙带。 其中，破断裂隙带和弯

曲离层带分别位于煤层下方 ０ ～ ７ ｍ 和 ７ ～ １４ ｍ 范

围内，并由此确定底板最大破坏深度为 １４ ｍ。

５　 结论

通过三维应力下的煤层开采三维相似模拟实

验，研究了底板岩层的采动破坏规律，得到以下

结论：
（１）底板支承压力受采动影响而变化，表现出

“采前增压—采后卸压—压实回升” 的动态受力

特征。
（２）底板岩层发生弯曲变形，在走向上表现为

“中间低（压实）、两边高（鼓起）”，而在倾向上表

现为“中间高、两边低”，且弯曲变形量随底板深度

的增加而减小。
（３）根据裂隙分布特征，可将底板裂隙带在走

向上分为“开切眼裂隙发育区”、“采空区中部压实

区”和“工作面裂隙发育区”，在垂直方向上分为

“底板破断裂隙带”和“底板弯曲离层带”，并得出

底板最大破坏深度为 １４ ｍ。
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