
第 40卷  第 11 期                   岩   土   工   程   学   报                Vol.40  No.11 
2018年      11月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                      Nov.  2018 

深部开采动力扰动下底板应力演化及裂隙扩展机制 
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摘  要：深部开采地应力增高及动力灾害增多驱动岩体裂隙扩展导致底板突水事故频发，使得研究动力扰动下裂隙扩

展机制具有指导意义。根据弹性理论推导分析了顶板动力扰动对底板应力的影响，模拟计算了动力扰动下底板应力及

位移演化规律，基于卸荷岩体理论分阶段研究了动力扰动下端部效应区及卸荷作用下突水通道发育区的裂隙扩展机制，

结合岩体渗流特征分析了高承压水压力下裂隙的渗透作用，并进行了工程验证。结果表明：随动力扰动强度增加，端

部效应区应力非线性增长；动力扰动强度越大，卸荷起点越高，越易满足裂隙扩展的临界应力；动力扰动强度决定了

底板裂隙的扩展及渗透作用机制，当突水通道发育区渗透率突变增加的岩层深度大于隔水层厚度时将诱发底板突水。 
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Crack propagation mechanisms and stress evolution of floor under dynamic 
disturbance in deep coal mining 
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Abstract: Inrush accidents are easily and frequently caused under high geostress and rising of dynamic disasters which induce 

crack propagation of rock mass in deep coal mining. So it is important to study the crack propagation mechanisms under 

dynamic disturbance. According to the elastic theory, the influences of dynamic disturbance of roof on stress of floor are 

analyzed. The evolution of stress and displacement under dynamic disturbance is simulated. Based on the unloading rock mass 

mechanics, the propagation mechanisms of cracks in the bottom effect zone under dynamic disturbance and inrush channel 

development zone under unloading are studied by stages, and the penetration effect of cracks is explored based on the seepage 

characteristics of rock mass under confined water pressure, and then engineering verifications are carried out. The results show 

that with the increasing dynamic disturbance intensity, the stress in the bottom effect zone increases nonlinearly. The larger the 

dynamic disturbance intensity, the higher the starting points of stress unloading, and it easily meets the critical stress of 

instability propagation of cracks. The dynamic disturbance intensity determines crack propagation and seepage mechanisms, 

and when the stratum depth of permeability suddenly increased in the inrush channel development zone is larger than the 

thickness of aquiclude, water inrush of floor will be induced. 
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0  引    言 
随浅部资源开采殆尽，资源开发将不断走向地球

深部；而深部开采与浅部开采的明显区别在于深部岩

石所处“三高一扰动”的复杂力学环境极易导致突水、

岩爆、冲击地压等重大灾害；特别是在深部水文地质

复杂条件下，由于地应力增高，使得深部岩体结构的

有效应力升高，驱动裂隙失稳扩展，导致底板高承压

水突水等重大工程事故频发，突水概率增大；且多表

现为复合型灾害[1]。 

针对底板突水机理的研究，专家学者相继提出了

突水系数法、应力–渗流耦合作用等理论，指出了影

响底板突水的主要作用力有：承压水压力、矿山压力

（包括静、动压力）、地应力及岩体抗拉强度等[2-6]。

而矿山压力是破坏底板隔水层、促使底板突水的主要

因素；且根据以往突水实例，采场底板突水一般发生
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在顶板初次来压或周期来压时期[4]，故顶板垮断时岩

块的冲击力等动压力对底鼓突水起诱发作用[5]。 
同时，由于诸多微裂隙存在于岩体内部，在外力

作用下，其起裂、扩展、连接并形成宏观的张开贯通

裂隙[6]。而动力扰动在微–细观尺度上引起围岩累积

性损伤加剧与局部应力环境恶化，并最终导致裂隙大

规模瞬时动力扩展；加上静载荷作用使底板或顶板处

于临界失稳状态，动力扰动将诱发顶底板失稳破坏并

导致突水等灾害发生[7]。当前，对动力扰动诱发矿井

突水问题的研究相对较少；且深部动力灾害的增多使

得有必要基于深部采动岩体的动力特征进一步研究深

部开采底板岩体的裂隙扩展机制。基于此，本文研究

了深部开采动力扰动对底板岩体应力及其深度特征的

影响，应用数值软件及卸荷岩体理论研究底板岩体裂

隙扩展的力学机制，进而从另一角度揭示深部开采底

板突水通道的形成机制。 

1  深部动力扰动对底板应力场影响 
煤层开采后，随回采推进，砌体梁结构可能发生

变形或滑落失稳[4]并对底板造成扰动；砌体梁结构失

稳往往伴随一定强度的动载荷，并通过下位顶板传至

采场，且越靠近采场，动力扰动效应越剧烈[8]。砌体

梁结构突然垮断的动载荷 Fd
[9]可表示为 

h
d B

st

21+ 1+F Q


 
   
 

  。        (1) 

式中  QB为砌体梁结构载荷，QB=hB· B ·L，hB， B ，

L分别为砌体梁结构的厚度、体积力及长度； st 为直

接顶的压缩量， st =QB·∑h/Ed； h 为砌体梁结构的下

落高度， h p 1( )M h K   ；Ed 为直接顶的弹性模

量，Kp为岩石碎胀系数。 
设砌体梁结构失稳对煤壁、支架及采空区矸石的

动载荷为均布载荷，直接顶悬顶距为 dL ，因采空区矸

石的缓冲作用忽略其上方载荷，则砌体梁结构失稳对

单位面积煤层端部及支架的初始应力 0 为 

0 d d/F L    。              (2) 
由于直接顶的压缩变形缓冲作用，砌体梁结构失

稳后部分动载荷被吸收；根据弹性理论，扰动应力自

动力源传至煤层时，应力将衰减为[10] 

0 e x       。              (3) 
式中   为衰减后的应力；x为动力源距煤层距离；η
为衰减指数，取 η=2- /(1- )[11]， 为泊松比。 

联合式（1）～（3）可得作用于采场支架及煤层

上的扰动应力 为 
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将煤壁前方支承压力增高区压力视为均布压力

q=(k+1) H /2，其中 k 为应力集中峰值系数，H 为埋

深。当砌体梁结构失稳造成动力扰动时，砌体梁结构

一端作用于煤壁上方，动载荷传至煤层并作用于煤壁

端部；煤壁处扰动应力与支承压力叠加，使煤壁处围

岩应力达到或超过其破坏极限，结合式（4）可得顶板

动力扰动时的煤壁端部的叠加应力 q′为 
q′=[(k+1) H /2]+    。         (5) 

根据应力传播规律，底板垂直应力与距煤层距离

呈负指数关系衰减[12]，故底板任意一点应力 为 
e zq      ，               (6) 

式中，为衰减指数，z为距应力集中峰值距离。 
由式（4）、（6）知，来压步距越大，动力扰动作

用于支架及煤层端部的 越大，采场附近底板岩体应

力越大；且受直接顶压缩量影响，底板应力将呈非线

性增长。同时，采场端部底板岩体应力在超前和侧向

支承压力及扰动应力三者叠加作用下较采场中部更

大。而当动力扰动下的叠加应力超过煤岩体的极限承

载能力时，应力将向深部转移，并引起底板深部应力

增加。故当来压步距增大时动力扰动导致底板围岩应

力增大，深部开采底板应力将形成明显的煤壁端部效

应。 
依据 Mohr-Coulomb 破坏准则，正常回采时底板

的最大影响深度 hmax
[13]为 

-1 c
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式中， c 为岩体抗压强度， 
底
为岩体重度，  = 

(1+sin 0 )/(1-sin 0 )， 0 为煤层内摩擦角。 
结合式（5），可得动力扰动下深部开采底板裂隙

岩体应力场的最大影响深度 hmax为 
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2  动力扰动下底板应力及位移演化 
为研究深部开采砌体梁结构失稳对底板的动力扰

动作用，依据赵固一矿地质条件运用离散元软件

3DEC 建立模型，在顶部施加覆岩自重均布载荷，侧

边 界 施 加 准 静 水 压 力 约 束 ， 本 构 关 系 采 用

Mohr-Coulomb 准则，随机生成次生节理。受计算机

内存及运算能力限制，借鉴二维相似模拟仅沿倾向建

1.5 m 宽的煤岩层，暂不考虑倾向垮落影响，其长宽
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高分别为 160 m×1.5 m×100 m；开挖时为防止边界

影响在边界留设 40 m 煤柱，每开挖 4 m 运行一定时

步，循环开挖运行至砌体梁结构失稳为止，并以来压

步距确定砌体梁结构失稳的动力扰动强度。 
2.1  工程地质 

赵固一矿采用走向长壁倾斜分层综合机械化开采

近水平二 1 煤层，全部垮落法处理顶板。煤层结构简

单，煤厚平均 6.2 m，顶分层采厚 3.5 m，埋深约 700 m，

其中松散层厚度达 567 m，西翼盘区基岩厚度约 75 m；

回采巷道沿煤层顶板掘进，净宽 4.5 m，净高 3.5 m，

采用锚网、锚索联合支护，超前支护采用单体液压支

柱配合π型钢梁支护顶板。底板L8灰岩局部岩溶发育，

连通性较好，上距煤层平均 28.7 m，水压最高达 6.0 
MPa；且底板隔水层砂质泥岩水平层理及节理裂隙发

育，L9灰岩裂隙发育。根据煤层底板节理裂隙赋存特

征，确定离散元块体尺寸，煤层顶底板岩性特征见表

1。采用强度折减系数并依据 Hook-Brown 准则弱化处

理岩体及节理参数。 
表 1 煤层顶底板岩性特征表 

Table 1 Lithologic features for roof and floor 

岩层名称 厚度 
/m 

重度

/(kN·m-3) 

内摩

擦角

/(°) 

弹性模

量/GPa 
抗拉强

度/MPa 
泊松比 

松散黏土 567.8 21 25  0.16 0.30 
中砂岩 6.5 28 31 17.0 5.10 0.24 

砂质泥岩 56.4 26 36 14.1 3.45 0.21 
大占砂岩 8.4 28 30 8.8 6.10 0.20 
砂质泥岩 1.4 27 38 4.8 1.02 0.19 

泥岩 0.5 27 38 4.8 1.02 0.19 
二 1煤 6.2 14 28 1.9 0.93 0.24 

砂质泥岩 13.8 26 36 14.1 3.45 0.21 
L9灰岩 1.9 26 42 39.2 11.80 0.29 
砂质泥岩 11.1 26 36 14.1 3.45 0.21 
L8灰岩 8.5 26 42 39.2 11.80 0.29 

2.2  动力扰动下底板应力演化 

煤层开挖后，导出了不同基本顶来压步距下的采

场围岩垂直应力分布云图 1。 

 

图 1 来压稳定后底板垂直应力分布云图 

Fig. 1 Distribution of vertical stress of floor after roof weighting 

由图 1 知，顶板动力扰动下，采场底板岩体垂直

应力分布呈明显的端部效应，越向底板深部应力集中

范围越大，但应力集中系数减小。且不同来压步距下

采场超前支承压力及卸荷区范围和卸荷程度明显改

变，来压步距 8 m 时其垂直应力峰值约 115.3 MPa，
而来压步距 40 m时却达 142.2 MPa，增加了 26.9 MPa，
增加约 23.3%，应力集中系数也由 6.4 增加至 7.9。 

同时，在采场煤壁至超前 10 m 底板 30 m 深度内

设置测线监测底板垂直应力及水平应力，统计其垂直

应力峰值及水平应力最小值，并绘制不同超前距离处

底板岩体应力与来压步距关系见图 2。 

图 2 不同超前距离处底板岩体应力与来压步距关系 

Fig. 2 Relationship between stress of floor rock mass and  

     weighting interval under different advance distances 

由图 2（a）及图 1 知，随来压步距增大，超前底

板深部岩体内垂直应力峰值趋于增加，而煤壁正下方

垂直应力峰值不断降低。当来压步距大于 16 m 时煤

壁正下方垂直应力峰值低于来压步距 8 m，其主要由

于来压步距增大后扰动强度增大造成底板浅部破坏，

应力向深部转移所致。且由于深部岩体处于静水压力

环境，开采卸载后超前底板岩体内水平应力均先不同

程度降低后又趋稳定。由图 2（b）在底板浅部水平应

力最小值随来压步距增加趋于降低，向深部随动力扰

动强度增大有一定波动，但总体仍趋于降低。 
2.3  动力扰动下底板位移演化 

当深部开采动力扰动稳定后，底板位移变化在一

定程度上反映了裂隙的失稳扩展及贯通发育；统计了

底板不同深度处测点的位移规律如图 3，4。 
由图 3 知，动力扰动稳定后，超前底板岩体在压

应力作用下主要为压缩变形，而在采场及采空区以扩
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展变形为主；尤其是采空区底板临空面，测点变形随

动力扰动强度增大而增大。当来压步距为 8 m 时底鼓

量最大为 290.3 mm，当来压步距 40 m 时其却达 699.1 
mm，增加了 408.8 mm，增加约 140.8%。且来压步距

为 8 m 及 16 m 时，最大变形量出现在采场附近，而

来压步距 24 m 以上时，最大变形量向采空区后方移

动。故随动力扰动强度增大，最大变形量逐渐增加并

向采空区后方移动；向底板深部，不同动力扰动下测

点最大垂直位移量差异减小。 

图 3 不同来压步距下底板垂直位移曲线 

Fig. 3 Curves of vertical displacement of floor under different  

weighting intervals 

根据图 4，当来压步距小于 16 m 时，超前底板表

面水平位移方向不稳定，而当来压步距在 24 m 以上

时，其向采空区方向移动；但采空区底板岩体在来压

步距小于 16 m 时水平位移向采空区深部移动，而来

压步距在 24 m 以上时其却向煤壁方向移动。随动力

扰动强度增大，超前底板 15 m 深度处水平位移在端

部效应作用下明显滞后，而距采场底板 25 m 时却以

向采空区方向变形为主，故采空区深部主要为反向滑

移，浅部受垂直位移影响反向滑移能力弱。同时，随

岩体距采场底板距离增加，水平位移逐渐减小，当距

采场底板 25 m 时，在距煤壁水平距离 15 m 以内的采

空区底板水平位移为 3.8～15.9 mm；且当距采场底板

25 m时不同来压步距下水平位移最大值最小也达11.6 

mm，3 图对比可知距底板不同深度水平位移变化更

大，更利于卸荷区裂隙的横向扩展发育。 

 

图 4 不同来压步距下底板水平位移变化曲线 

Fig. 4 Curves of horizontal displacement of floor under different  

weighting intervals 

结合图 1，3，4 知，动力扰动作用下底板端部效

应区岩体在垂直压应力作用下以压缩变形扩展为主；

而卸荷区底板岩体位移变化大，在垂直应力卸荷作用下

导致底板岩体竖向离层扩展变形并不断向深部岩体扰

动，加上水平应力卸荷引起底板岩体反向滑移、错动或

偏移，并最终导致底板裂隙的失稳扩展和张开贯通。 

3  动力扰动下底板裂隙扩展机制 
根据前述，砌体梁结构失稳导致底板应力及裂隙

变化；结合式（6）、（8）及图 1，分析深部开采动力

扰动下底板岩体裂隙的扩展机制见图 5。 
煤层开采前底板原生裂隙发育，随回采推进在动

力扰动及支承压力作用下根据式（6） 1 大于原岩应

力 0 并形成次生裂隙扩展区 acb；设由煤壁压剪作用

导致底板产生次生裂隙的应力为 1(c) ，根据式（8）在

hmax 内任意点受开采扰动的应力峰值为 p ，则当

1(c) < 1 < p 时，则形成煤壁端部效应区 acd；当底板

岩体在采场或采空区下方时， 1 开始向临空面挤压卸

荷至水平应力 3 形成反向滑移区 ace；在 hmax深度内
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自底板深部向浅部不断卸荷至零或拉应力
拉
，并最

终导致裂隙张开贯通形成突水通道发育区 aef；而已卸

荷稳定的采空区后方底板岩体在覆岩重新压实作用下

应力开始逐渐增加，并形成了裂隙张开贯通过渡区。 

图 5 动力扰动下底板裂隙扩展机制示意图 

Fig. 5 Crack propagation mechanisms of floor under dynamic  

disturbance 

3.1  动力扰动作用下次生裂隙扩展机制 

深部开采超前底板岩体由于水平应力 3 较高，裂

隙弯折拉伸扩展受限；但在端部效应区受动力扰动强

度影响，作用于底板岩体的垂直应力 1 大小不同将导

致裂隙产生摩擦滑动、自相似扩展及失稳扩展变形，

其外部临界应力为[14] 
2

c 3 3
1(0) 2

IIC
c 3

1( )

IICC
c 0 0 3

1( )
0 0

sin sin cos
 

cos sin cos
2 2 (sin 2 cos 2 )
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π  
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，
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(9) 
式中，μ为摩擦系数，τc为黏聚力，θ为裂隙方位角，

θ0 为裂隙失稳扩展的方位角，KIIC 为弱面的Ⅱ型断裂

韧性，KIICC为岩石的Ⅱ型断裂韧变，cb为裂隙扩展的

特征长度，与岩石组成等相关。 
当 1 < 1(0) 时，底板岩体处于弹性阶段；当

1(0) < 1 < 1(c) 时，原生裂隙摩擦滑动； 1(c) < 1 < 1(cc)
时，原生裂隙自相似扩展； 1(cc) < 1 时，裂隙失稳扩

展，部分裂隙卸载变形并造成岩体局部损伤劣化。当

扰动强度导致 1 峰值超过底板岩体的极限强度时，岩

体破坏，在压应力作用下裂隙以压缩闭合为主，失稳

扩展裂隙部分闭合，而应力向深部转移。 
故随动力扰动强度增大，采场超前底板内 1 增

大，而 3 减小；结合式（9）知扰动强度越大越利于

裂隙失稳扩展；当端部效应区 1 峰值超过岩体的极限

强度时以压缩闭合变形为主。 
3.2  卸荷作用下底板岩体裂隙扩展机制 

在采场及采空区临空面作用下，应力升高后的底

板裂隙岩体开始卸荷，卸荷时 1 将经历卸荷至 3 、零

或拉应力阶段，岩体受自身性质影响可发生反向滑移、

失稳扩展、张开贯通直至破坏。 
（1） 1 卸荷至 3 反向滑移变形机制 
受 1 及 3 作用，反向滑移区内 1 将卸荷至 3 ，

底板深部由于两应力较大，裂隙张开贯通能力弱，以

反向滑移变形为主；当 3 <4G0  /( k  +1)和 3 > 
4G0 /( k  +1)时， 1 满足的临界应力 f 分别为[14] 

2 201m
1m c 3m

f 2

8sin 2 cos 2( sin )
2 1

cos sin cos

G
k
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，

(10) 
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(11) 
式中  G0为岩体剪切模量；裂隙的半开度及半长度分

别为 b，c，α=b/c；泊松比为 v；k 在平面应力状态下

为(3-v)/(1+v)； 1m ， 3m 为卸荷起点的垂直应力、水

平应力， 3c =[4G0/( k  +1)sin2 ]- 1m ctan2 。 
当动力强度增大时， 1 增高引起其卸荷起点增

高，而 3 降低，其卸荷起点相应降低，且 1 的增高程

度远大于 3 降低程度，结合式（10）、（11）知， f 增

大，加上 1 由卸荷起点卸荷至 3 的范围增大，在满足

1 < f 后继续卸荷，其反向滑移变形将进一步增强。 
（2） 1 卸荷至零或拉应力裂隙失稳扩展机制 
根据图 1，5，采场及采空区底板浅部岩体 1 将卸

荷至零或拉应力；由于动力扰动下卸荷起点提高，加

之已历经次生裂隙及反向滑移的扩展发育，底板裂隙

将以失稳扩展为主，并最终形成突水通道。 
a）裂隙弯折失稳扩展机制 
当突水通道发育区 1 卸荷至较低应力时，裂隙将

二次失稳扩展，并造成损伤局部化和应力跌落。当

3 >4G0 /( k  +1)时，失稳扩展的临界应力 s 为 

3 3 1 1 1
1

s
1 1 1 1

[ ( )sin ( sin cos )]
2sin

[( / 2 sin ) cos ( cos sin )]
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k c

c
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式中， 1 为裂隙弯折失稳的方位角， 3c 为平均水平

应力，ω为两相互影响裂隙间距的半长。 
若 1 卸荷至零时裂隙岩体仍未发生破坏，则其将

卸荷至拉应力直至破坏。当 3 >4G0 /( k  +1)时，裂

隙岩体拉应力破坏的条件仍按式（12）计算。 
而当 3 <4G0 /( k  +1)时，方位角为 0 的裂隙卸

荷至拉应力将发生失稳扩展，其临界应力为 
ICC

s π
K
c

    ，                (13) 

式中，KICC为岩石的 I 型断裂韧变。 
b）裂隙张开贯通机制 
卸荷时，裂隙张开变形后在深部 3 作用下可能闭

合，而当 3 满足一定条件时，张开变形必然产生，尤

其是浅部因 3 卸荷极易造成裂隙张开贯通。 
当 1 卸荷至零时，若 3 > 1 >4G0 /( k  +1)，裂

隙闭合。若 3 >4G0 /( k  +1)> 1 ，在方位角（θm 
1 ，θm 

2 ）

内裂隙张开变形；若 3 <4G0 /( k  +1)，所有裂隙张

开变形。当 1 卸荷至拉应力时，若 3 >4G0 /( k  +1)，
裂隙将在一定方位角范围（θm 

1 ，θm 
2 ）内产生张开变形；

若 3 <4G0 /( k  +1)，所有裂隙产生张开变形。 
分析知， 1 卸荷过程中， 1 < f 裂隙反向滑移，

1 < s 裂隙失稳扩展；而裂隙张开贯通在卸荷至零或

拉应力时必然产生，仅对裂隙的张开范围产生影响。

同时，动力扰动强度越大， 1 越大，卸荷起点越高，

卸荷满足底板裂隙失稳扩展的应力条件越多，越利于

突水通道区的裂隙扩展；而扰动强度增大时 3 减小在

一定程度上又将满足裂隙的张开贯通机制；且裂隙反

复失稳扩展导致岩体损伤劣化的累积更利于突水通道

形成。故若含水层在扰动影响的最大范围之内，并满

足裂隙失稳及张开贯通条件，在承压水压力满足渗透

作用时必将导致底板突水。 
3.3  深部高承压水压力下裂隙渗透作用 

深部开采由于承压水压力增大，渗透作用导致裂

隙面上的有效应力 ne 降低，进一步加剧了裂隙的变

形扩展程度。同时，受开采扰动和卸荷影响，底板应

力变化导致不同区域裂隙渗流作用变化。 
（1）端部效应区裂隙渗透扩展作用 
Louis 根据钻孔压水试验建立了加载时渗透系数

与有效应力 ne 的关系式为[15] 
0 neK K  exp(- )  。          (14) 

式中  K0，K 分别为开采扰动前、加载时岩体渗透系

数；为耦合系数，可通过试验或文献确定。 
为表征裂隙的扩展程度，引入系数 以反映岩体

内裂隙连通面积与总面积之比，则渗透水压在裂隙面

上的法向应力为 p，p 为裂隙面的渗透水压。结合

Mohr-Coulomb 准则，裂隙面所受 ne 可表示为 

ne = n p = 1 sin2  + 3 cos2  - p  ， (15) 
式中， n 为外力作用在裂隙面的法向应力， 为裂隙

面与竖直方向的夹角。 
联合式（14）、（15）可求端部效应区的渗透系数。

动力扰动时，由于超前压应力作用，端部效应区岩体

压缩变形，当 1 < 1(cc) 时， ne 增大， 及 基本不

变造成 K减小；当 1 > 1(cc) 时，次生裂隙失稳扩展导

致裂隙数量增加，减小， 增大导致底板岩体 K升

高。 
而当动力扰动强度增大导致底板应力大于煤岩体

的极限强度时，裂隙扩展程度减弱，以压缩闭合为主，

即 ne 的增大作用远大于及 ，导致 K 降低。故动

力强度不同，端部效应区 K呈现不同的变化，但动力

强度增加导致的裂隙扩展及失稳破坏程度增大，将更

利于突水通道发育区的裂隙发育和渗透。 
（2）突水通道发育区裂隙渗透扩展作用 
与加载时力学路径不同，底板突水通道发育区岩

体卸荷，裂隙张开，渗透系数增加。根据卸荷渗透试

验，可拟合得出卸荷量与渗透系数的关系为[16] 
u

n0 1
1
P

K K



     

  。        (16) 

式中  Kn0，K 分别为卸荷起点、卸荷时渗透系数；
为有效卸荷量， = n 0 ne( )  / n0 ， n0 ， ne 分别为

卸荷起点、卸荷后有效应力； u 为试验系数，取 0.07。 
由于突水通道发育区岩体卸荷起点为端部效应区

岩体所受叠加应力的峰值点，故联合式（14）～（16）
可得 K 。而卸荷起点越高，有效卸荷量越大， K 越
大，且 K 非线性增长，当卸荷至一定值时， K 突变

增加，并形成了承压水压力的渗透扩展作用。故在卸

荷作用下底板裂隙将进一步失稳扩展并张开贯通，当

卸荷导致隔水层岩体渗透系数突变增加时将诱发突水

事故。 
根据赵固一矿顶底板状况，取  =27 kN/m3，

B =28 kN/m3，
底

=25 kN/m3，k=2.5，H=700 m， 0 = 
28°，hB=8.4 m，Ed=4.8 GPa，M=3.5 m，Kp=1.3，
x=∑h=1.9 m，μ=0.19，Ld=3.7 m，ν=0.25， =0.07，β= 
45°，P=6 MPa。在端部效应区 3 变化不大取 8 MPa，
当 1 < 1(cc) 时 =0.5， =0.01；当 1 > 1(cc) 时，α=0.6，
 =0.001。在突水通道发育区，依据数值模拟，在 hmax

范围内，自底板深部向浅部 1 近似线性衰减至拉应

力；由于卸荷至拉应力的岩体仅在底板浅部（如图 1），
而突水主要取决于深部岩体卸荷后裂隙的扩展程度，

暂不分析岩体卸荷至拉应力的 K ，取 =0.8， 3 =4 
MPa。将以上参数代入式（6）、（8）、（14）～（16），
并分别令 L为 8，16，24，32，40 m，绘制了底板岩

体渗透系数变化曲线图 6。 
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图 6 深部开采底板渗透系数变化曲线 

Fig. 6 Curves of permeability coefficient of floor in deep mining 

由图 6 知，自底板深部向浅部 K随应力增大先减

小，当 1 > 1(cc) 时开始增加，若应力大于岩体的极限

强度则又减小。而在突水通道发育区，由于卸荷作用

K  /Kn0始终大于 1，越向底板浅部K 越大，当岩体卸

荷至一定值时K 突变增加；扰动强度越大，卸荷导致

的 K´突变深度越大，承压水压力渗透扩展作用越强。

结合图 5，可得深部开采底板裂隙的扩展机制见表 2。 
表 2 深部开采动力扰动下底板岩体裂隙扩展机制 

Table 2 Crack propagation mechanisms of floor rock mass under  

dynamic disturbance in deep coal mining 

扰动 

阶段 

扰动 

区域 

扰动 

形式 

应力 

变化 

裂隙变形 

扩展状态 

裂隙扩展 

机制 

渗透系

数变化 

Ⅰ 原岩 无扰动 
原岩应

力 
原生裂隙 未扩展 

初始 

不变 

Ⅱ 增高 摩擦滑动 降低 

Ⅲ 

应力增

高区 增高 自相似扩展 降低 

Ⅳ 增高 失稳扩展 

高应力加载

变形扩展 
增加 

Ⅴ 

端部效

应区 

超前动

力扰动 

增高 
裂隙部分 

闭合 

应力高于煤

岩极限强度

破坏 

降低 

Ⅵ 降低 
反向滑移 

变形扩展 

卸荷至 3

变形扩展 
增加 

Ⅶ 降低 
弯折失稳 

扩展 

突变 

增加 

Ⅷ 

突水通

道发育

区 

开采卸

荷扰动 

降低 张开贯通 

卸荷至零或

拉应力失稳

扩展 
突变 

增加 

结合前述，深部开采动力扰动强度越大，底板卸

荷起点越高，裂隙越易失稳扩展，K 越大，当突水通

道发育区 K 突变增加的岩层深度大于隔水层厚度时

将诱发底板突水；据此可采取顶板预裂、提高支护强

度或无煤柱护巷等措施降低动力强度及底板应力卸荷

起点，也可根据底板裂隙失稳扩展深度及分布特征加

固围岩以预防深部采场底板突水。 

4  工程验证 
4.1  深部岩体裂隙渗透扩展的试验验证 

为验证深部采场动力扰动下底板裂隙扩展机制的

合理性，以常规三轴渗流试验[3]为基础研究底板裂隙

扩展对突水的影响，渗透率变化曲线见图 7。 

图 7 岩石应力–应变及应变–渗透率曲线 

Fig. 7 Stress-strain and strain-permeability curves of rock 

由图 7（a）知，试件加载过程中，轴向应力较小

时，Ⅰ阶段岩石内部主要产生摩擦滑动或自相似变形，

渗透率减小；当应力达到次生裂隙扩展条件时，渗透

率跳跃增加。继续加载，裂隙压缩闭合，渗透作用减

弱，阶段Ⅱ渗透率降低。而试件卸荷时，Ⅲ阶段开始

在较大轴向压力下将先满足反向滑移变形，轴向应变

增量较小，图 6（b）较明显；Ⅲ阶段继续卸荷至一定

程度时裂隙弯折失稳或张开贯通并导致渗透率突变。 
由图 6（b）及（c）知，当岩性相同时，轴向应

力卸荷起点不同，裂隙失稳扩展及张开贯通程度不同，

卸荷起点越高，应变越大，渗透作用越强。2 号粉砂

岩轴向应力峰值 28.22 MPa 时应变为 0.0046，卸压后

渗透率突变时应变为 0.0070，渗透率为 0.65×10-6；
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而 1 号粉砂岩轴向应力峰值 30.87 MPa 时应变为

0.0053，卸压后渗透率突变时应变为 0.0088，渗透率

为 0.76×10-6；卸荷起点应力增加约 9.39%，应变增加

达 25.71%，渗透率增加 18.46%。故当扰动强度增大

时，深部采场底板应力增加导致其卸荷起点增加，裂

隙失稳及贯通程度越大，渗透作用越强，越利于突水

通道形成；并与承压水压力下裂隙的渗透规律一致。 
4.2  深部开采现场探测验证 

为掌握深部动力扰动及卸荷作用下的底板裂隙扩

展状况，在赵固一矿 16021 工作面轨道运输巷（上侧

为实体煤）应用 ZTR12-2 型地质雷达（图 8）探测了

来压时底板裂隙的扩展特征。 

 

图 8 ZTR12-2 矿用防爆地质雷达 

Fig. 8 Explosion-proof ground radar of ZTR12-2 type 

（1）探测方案及信号处理 
在开采前、初次来压及周期来压后，在 16021 轨

道巷自切眼至以外 80 m 段观测，分别实测未受开采

影响、受动力扰动及卸荷影响的底板裂隙扩展。 
地质雷达将经裂隙岩体反射的脉冲电磁波用波形

道轨迹图表示，并根据振幅自小至大用 256 色阶显示

彩色剖面，再将反射数据以象素点显示裂隙发育；并

可对接收数据进行消除杂波和信号处理[17]。 
（2）探测结果 
16021 工作面于 2017 年 5 月 22 日 16 点班开始回

采，6 月 5 日轨道运输巷推进 36.3 m 时初次来压显现

强烈，6 月 10 日周期来压显现不明显，步距 16.5 m，

应用地质雷达实测其底板裂隙发育见图 9。 
根据图 9，受动力扰动强度不同，底板破坏深度

和裂隙发育程度不同，突水通道发育区卸荷破坏深度

较端部效应区加深约 1 m；且突水通道发育区与端部

效应区之间呈现了不同程度的裂隙密集度减弱现象，

主要为 1 卸荷至 3 导致裂隙反向滑移并造成部分裂

隙闭合所致。同时，底板浅部岩层振幅变化大并出现

错断，波形杂乱，破坏严重；底板深部岩层振幅小，

裂隙密集，裂隙含水率大，突水通道区较端头效应区

裂隙更为发育。开采前，底板破坏深度约 7 m，而初

次来压时达 11 m，破坏深度加深 4 m，增加约 57.1%；

同时，由于初次来压超前影响距离约 50 m，而在其范

围内的后一周期来压破坏深度增加至约 13 m。初次来

压时突水通道发育区 30～36 m 段及端部效应区 36～
42 m段较周期来压时的 45～53 m和 53～56 m段裂隙

发育更明显，范围更大。故动力强度越大，应力集中

程度越大，卸荷起点越高，端头效应区及突水通道发

育区裂隙扩展越严重。 

 

图 9 地质雷达实测图像 

Fig. 9 Penetrating images of ground radar 

同时，地质雷达自带裂隙含水谱分析系统，含水

率 w为介质对应频谱谱域能量比值为[17]  
w=(Fw/Fd)×100%  ，          (17) 

式中，Fw为水的峰谱面域，Fd为岩层峰谱面域。 
由于频谱受空气影响不能完全反映裂隙的真实含

水率，故仅分析含水率的相对性，以反映不同状况下

底板裂隙发育和含水程度，导出含水率数据并绘制了

不同动力扰动强度下裂隙含水率分布特征见图 10。 
由图 10 知，深部开采底板 15 m 以浅裂隙含水率

大，裂隙发育密集，且扰动强度越大，裂隙含水率越

大；而向底板深部随应力集中及卸荷程度减弱，裂隙

含水率减小。初次来压距采场底板 15 m 时，由于底

板裂隙的摩擦滑动、自相似作用，在应力增高区 80～
65 m 段含水率降低，而在失稳扩展作用下，在 65～
46 m 段含水率增加；端部效应区 46～36 m 段由于扰

动强度过大，底板岩体在压应力作用下失稳扩展，裂

隙部分压缩闭合，含水率降低；在突水通道发育区

36～30 m 段卸荷作用造成裂隙继续失稳扩展进而导

致图 9（b）中裂隙含水率迅速增加；而周期来压时由

于来压不明显，扰动强度弱，在端部效应区裂隙以失

稳扩展为主，压缩变形量小，故其裂隙含水率在 75～
46 m 段逐渐增加，并未明显降低，这与前述动力扰动
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下底板裂隙扩展机制一致。同时，由于底板表面裂隙

岩体已基本完全破坏，其裂隙含水率受动力扰动影响

不明显，但初次来压时底板裂隙发育仍较周期来压严

重；而采场底板 25 m 以深时基本未受动力扰动影响，

含水率变化不大。 

 

图 10 不同动力扰动强度下底板裂隙含水率分布特征 

Fig. 10 Moisture contents of floor crack under different dynamic  

..disturbance intensities 

故动力扰动强度决定了底板裂隙的失稳扩展及渗

透作用机制，卸荷对裂隙扩展及含水率的增加作用程

度最强，在高承压水压力作用下突水通道发育区渗透

率骤然突变易诱发底板突水事故，并为深部采场完整

型底板突水或卸荷滞后突水的主要成因。 
4.3  深部开采突水实例验证 

赵固一矿 12041 工作面初次来压后底板突水量最

大达 486 m3/h；系统改造后，未来压时无新增出水点，

但每次来压均有新出水点。受频繁剧烈来压影响，采

场内有顶板失稳的剧烈声响，推进速度由 5.4 m/d 降

至 1.2 m/d，实测其矿压显现特征见图 11。 
由图 11 知，来压步距越大，动力扰动越强烈，深

部采场来压段顶板移近量及支架活柱缩量越大，底板

卸压越明显，新增出水点出水量趋于增加。来压步距

6.0 m 时，顶底板移近量及支架活柱缩量分别约 1000，
500 mm，上巷超前新增出水点水量约 30 m3/h；而来

压步距 29.8 m 时，顶底板移近量及支架活柱缩量分别

为 1200，800 mm，分别增加约 20%，60%，10 架架

后新增出水点水量为 40 m3/h，增加约 33.3%。故来压

步距增大后动力扰动的增强将导致底板卸荷起点升

高，卸荷程度增加，并表现为新增出水点出水量和底

鼓量的增加。结合前述，由于动力扰动首先造成超前

底板煤岩体应力增加次生裂隙扩展，而卸荷起点的升

高进一步导致底板裂隙的反向滑移、失稳扩展和张开

贯通，在高承压水压力作用下裂隙渗透率骤变增加，

从而引起采场及采空区底板煤岩体变形量和突水量的

增加，矿压显现程度增强。 

 

图 11 顶板动力扰动下采场矿压显现特征 

Fig. 11 Characteristics of underground pressure under roof  

dynamic disturbance in deep coal mine 

5  结    论 
（1）深部开采砌体梁结构失稳易对底板造成动力

扰动，根据弹性理论研究了动力扰动对底板应力的影

响：来压步距增大引起动力扰动强度增大，煤壁端底

板应力非线性增长，并形成煤壁端部效应。 
（2）模拟计算了深部开采动力扰动下底板应力及

裂隙演化，得出：随动力扰动强度增大，超前底板垂

直应力增加；在卸荷区垂直应力卸荷导致底板岩体竖

向变形扩展，加上水平应力卸荷促使岩体反向滑移、

错动或偏移造成了底板裂隙的失稳扩展和张开贯通。 
（3）应用卸荷岩体理论分阶段研究了动力扰动作

用下底板端部效应区次生裂隙扩展及卸荷作用下突水

通道区裂隙的失稳扩展及张开贯通机制；结合渗流理

论分析了承压水压力的渗透作用，并进行了工程验证：

动力扰动强度越大，卸荷起点越高，越易满足裂隙失

稳扩展的临界应力条件；随卸荷应力增大，渗透率增

大；在高承压水压力作用下突水通道区渗透率骤然突

变增加的岩层深度大于隔水层厚度将诱发底板突水。 
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