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特厚煤层综放采动底板变形破坏规律的综合实测 
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摘  要：为了探究兖州煤田兴隆庄煤矿特厚煤层综放开采对底板岩层的变形破坏规律，应用钻孔应变感应法和超声成

像技术对该矿某综放工作面进行了综合实测，获得了底板下不同深度应变增量随工作面推进的变化曲线和工作面推进

过程中不同深度钻孔超声成像图片资料。通过 5 个应变传感器监测数据和大量钻孔超声成像图片的关联对比分析，基

本确定了该工作面采动底板扰动深度和矿压作用下支撑压力的影响范围。研究结果表明：①该工作面底板采动扰动深

度约为 19 m，具有较明显分带性，即可分为采动扰动破坏带和采动扰动变形带，带厚分别约为 16 m 和 3 m；②采动扰

动破坏带属于整体塑性变形，其强度条件已基本丧失，但采动扰动变形带仍以弹性变形为主，具有良好的承载条件和

较强的抗渗强度；③采动矿压超前和滞后显现明显，其对底板影响程度具有由浅及深而减小的特征。该综合实测方法

的成功应用不但为综放开采巷道支护、老空水防治等提供重要信息，而且对深部即将开采的下组煤能否安全带压采掘

研究也将具有重要参考价值。 
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Comprehensive measurement of characteristics of deformation and failure of 
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Abstract: In order to study the characteristics of deformation and failure of fully mechanized top-coal seam floor under mining 
in Xinglongzhuang Coal Mine in Yanzhou Coal Field, comprehensive measurements are performed by means of the strain 

testing system and ultrasonic imaging technology in the fully mechanized top-coal working face, and the variation curves of 
strain increment and the ultrasonic imaging pictures at different depths are obtained in the monitoring boreholes with extending 

of the working face. Through the comprehensive comparison of monitoring data of five strain transducers and many hole wall 
pictures, the disturbance depth and underground pressure influence range are approximately ascertained. The results show that: 

(1) the disturbance depth of the coal seam floor is about 19 meters, and there are obvious belts, namely, the belt of mining 
disturbance failure and the belt of mining disturbance deformation, which are 16 meters and 3 meters in thickness respectively; 

(2) the belt of mining disturbance failure belongs to the whole plastic deformation, and the rock mass in the belt fails, but the 
belt of mining disturbance deformation still belongs to elastic deformation and has a good bearing capacity and strong 

anti-permeability strength; (3) the underground pressure of mining obviously emerges ahead and behind, which has the 
weakening characteristics to the coal seam floor from shallow to deep. The successful applications of the comprehensive 

measurements provide important information for roadway support for fully mechanized top-coal mining and for controlling of 
goaf water, and important reference value for safely mining lower coal seam in coal fields in North China above the confined 

aquifers.  
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comprehensive measurement 

0  引    言 
煤层开采导致底板变形破坏规律既是一个专业理

论问题，也与煤矿安全生产密切相关。一方面，对于

底板带（水）压开采，发生底板充水可能性与否实际

取决于底板充水因素与底板阻水能力的关系对比[1-2]，

因此必须要查清采动底板变形破坏深度及其对底板阻

水能力的影响。另一方面，由于底板采动变形破坏特

点与矿井地应力场、开采条件及工艺、煤层力学性质、

顶底板岩层结构及性质等多种因素相关[3-7]，因此可以

通过采动底板变形破坏特点了解其它重要技术问题。

如对于冲击地压强烈矿井，底板采动变形特点可以反

馈采动地压显现规律、强度等重要信息，是预测采动

冲击地压显现规律的技术依据；对于采动底板扰动强

烈矿井，底板变形破坏直接影响采煤机与支架的支护

稳定性、巷道围岩支护结构及支护方式选择；对近距

离开采煤层，上层开采底板变形程度对于下层开采时

的顶板水预防是一个必须考虑的重要因素，了解上层

开采的底板破坏深度对于下层开采老塘水预防至关重

要。由此可见，掌握采动底板变形规律和破坏深度对

于矿井安全、高效生产具有重要意义。 
国内外关于采动底板变形破坏规律的研究目前主

要可归纳为 3 种方法：现场试验监测[8-14]、室内试验

模拟（物理模拟[15-16]和数值模拟[17-18]）和解析计算（经

验公式[19]和理论计算[20]）。但由于底板采动变形特征

及破坏程度与多种因素有关，如开采深度、工作面尺

寸、开采方法、煤层倾角、开采厚度及顶底板岩性及结

构等，为此，相对其它方法而言，现场试验监测法是揭

示底板采动变形破坏情况最可靠和最有效方法。目前采

用较多的现场试验监测方法主要有钻孔注水法[8]、钻孔

声波法[10]、钻孔无线电透视法[11]、应力反分析法[12]

及钻孔应变法[13-14]等。考虑到矿井瓦斯煤尘性质及测

试方法在井下应用的技术可靠性，并为取得兴隆庄煤

矿 3 煤某综放工作面底板采动过程变形规律和破坏深

度的实测数据，本次测试采用了底板应变感应法和钻

孔超声成像窥视法进行综合探测，以较准确获得煤层

开采过程底板岩体扰动特点及破坏深度的可靠资料，

从而为煤矿安全开采提供可靠依据。 

1  兴隆庄某工作面概况 
该工作面位于-350水平十采区，东侧为 10301(上)

综放工作面采空区，西侧为 10303 预采综放工作面，

南侧切眼以井田边界与东滩矿相邻，北方回采至运顺

与大岗头村保护煤柱相交处。地面标高+46.5～+48.8 

m，平均为+47.6 m；工作面标高-291.0～-548.0 m，

平均为-419.5 m。工作面长 3050～3090 m，宽度约 200 
m，面积 614000 m2，煤厚 6.20～10.40 m，平均 8.91 m，

煤层普氏系数一般在 2.3 左右，为软—中等硬度煤层。

工作面范围内煤层结构复杂，在距煤顶 2.8 m 左右、

底板下 3.0～3.2 m 位置分别发育有厚约 0.03 和 0～
1.78 m 的炭质泥岩夹矸。 

该面地质条件较简单，煤层总体上为一单斜构造，

煤层总体倾向为 SW—NE，倾角 1°～18°，平均 7°。

在工作面中部发育有大庙背斜和大施村向斜，背、向

斜构造轴向均为北东—南西，倾伏角较小，两翼倾角

平缓；工作面切眼至停采线间共揭露有 11 条断层，分

布密度约为 16 条/km2，其中落差 5 m 以上的断层 3
条，其余落差在 1.2 至 4.0 m 范围。 

2  测试钻孔相关设计 
2.1  应变感应法测试原理简介 

工作面采动变形观测采用与中国地质科学院工程

地质力学研究所专门合作研制的应变传感器探头及

KBJ-12 型应变记录仪。该应变传感器探头在结构上具

有测试到读数且读数变化不大时表示正常工作，而测

试不到读数或者读数变化很大时就表示被破坏的功

能。对布置于正常回采工作面底板钻孔不同深度的应

变传感器探头来看，随着工作面的推进，各个应变传

感器探头应变增量将出现一定程度的变化，其中最接

近底板的探头变化最明显，幅度也最大，然后随着探

头距离底板深度的增加而递减。正常情况下当工作面

距离钻孔较远时各个探头的应变增量变化不大，但当

工作面距离钻孔较近时若钻孔中某个探头的应变增量

明显变大，甚至个别通道超过量程或没有读数则表明

该处探头因围岩破坏而导致该探头已破坏。 
2.2  测试钻孔布置 

为不影响生产，并考虑到超声成像技术具有钻孔

内有水成像效果不佳而没水则效果清晰的特点，结合

该矿某面所在位置的实际条件，确定在该面下部距离

开采煤层底板约 40 m 的十采四横轨道巷中向上进行

测试钻孔的布置（图 1）。 
根据相关计算公式，并结合该工作面开采条件和

地质条件，因十采四横轨道巷基本沿着煤岩层走向布

置，两个测孔之间没有揭露到断层构造，所以应变测

孔和成像测孔的钻孔设计主要参数是一致的，具体数

据见表 1。 
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图 1 某综放工作面监测钻孔布置平面示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of monitoring boreholes on working  

..face 

表 1 工作面底板破坏深度监测钻孔设计参数 

Table 1 Design parameters of borehole monitoring failure depth of 

.seam floor 

技术参数 应变测孔 成像测孔 

开孔直径/mm/深度/m 127/5.0 127/5.0 

孔口管直径/mm/长度/m 108/5.0 108/5.0 

终孔直径/mm 89 89 

钻孔方位/(°) 152 152 

钻孔倾角/(°) 70 70 

与巷道夹角/(°) 90 90 

煤岩层真倾角/(°) 4 4 

钻孔方向与煤岩层走向线

夹角/(°) 
90 90 

煤岩层视倾角/(°) 4 4 

伸进工作面水平距离/m 13.0 13.0 

控制底板最大真厚度/m 20.0 20.0 

孔深/m 38.0 38.0 

2.3  测孔探头布置 

因十采四横轨道巷基本沿煤岩层走向布置，这两个

测孔所穿过的岩层基本一致。根据本次测试设计的深

度范围，测试钻孔以揭露至 3 煤底板中细砂岩互层顶

部为限，如图 2（a）所示，应变测试钻孔内设置了 5
个应变传感器探头，自上至下探头位置对应层位分别

为中细砂岩互层（中部）、粉–细砂岩上、下部及泥

岩。其中，5 个测点自上至下依次编号为测点 1、测

点 2、测点 3、测点 4 及测点 5（图 2（b）），位置分别

为 3 煤底下垂深 6.9，10.6，12.5，16.2 和 19.1 m。 
由于测试钻孔呈 70°仰角成孔，且孔内各测点

位置（应变探头设置位置）不同，由此使各测点距离

回采迎头的水平距离存在差异。根据测孔应变探头的

实际布设位置换算结果，5个测点1～测点5分别相对

于孔口位置超前了 10.6，9.2，8.6，7.2 和 6.2 m。应

变感应测试数据处理中，对于工作面推进过程中的各

测点对采动影响的超前（滞后）感应距均按工作面迎

头距离测点的实际位置（探头位置）进行了校正。 

图 2 监测钻孔内各应变感应探头主要布置层位示意图 

Fig. 2 Layout of strain transducers in a monitoring borehole 

超声成像孔内预置有超声成像探头，探头与滑移

杆连接，可在观测孔内全孔移动。观测时通过滑移杆

伸、缩上下移动探头取得全孔孔壁岩层结构变化实录

图像。 

3  测试结果与分析 
3.1  测试结果 

（1）应变感应法测试结果 
由于应变传感器探头具有 3 组应变花，每组应变
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花有 4 个应变片，共有 12 个应变通道，数据处理时，

根据应变片方位和钻孔方位及仰角等进行了数据矢量

叠加和处理，即通道 3，4 的应变值叠加到通道 1，2
上；通道 7，8 的应变值叠加到通道 5，6 上；通道 11，
12 的应变值叠加到通道 9，10 上（其中，通道 1，5，
9 为轴向感应应变；通道 2，6，10 为径向感应应变）。 

图 3 是应变监测钻孔各探头所测试的应变值增量

随工作面推进的变化曲线。从图 3 可明显看出工作面

推进过程中，采动底板下垂深 6.9 到 19.1 m 深度范围

内 5 个应变传感器均显示了明显的超前、滞后感应，

即工作面迎头与测孔位置距离（水平距离，下同）较

远时，各测点探头相继显现出明显的应变感应，且这

种应变感应直至工作面推过测点一定距离后才逐渐消

失，说明采动过程底板所受矿压波及范围较大，且波

及范围表现有浅部明显大于深部的特点。 
从工作面推进过程测点的应变感应情况看，所有

测点的应变感应均显现轴向应变明显而径向应变微弱

的特点（图 3）。分析认为，由于测孔以大仰角布置，

探头轴向与底板岩层层面法向相近，探头感应的采动

压力径向分量较小，从而导致相应的感应应变微弱，

由此表明探头感应受力以轴向受压及轴向伸展为主，

径向受力微弱的基本特点，对应的底板变形则表现为

与层面法向近于一致的挤压（工作面前方）或拉张（采

空区底板）。 
另外，从采动底板变形特点与应变传感器探头工

作片组合结构的对应关系角度，在底板未破坏情况下，

由于岩层变形的弹塑性特点，探头侧壁受力是相对均

匀的，对应于 3 组工作片的应变感应而言，合理的现

象应显示有同步特点。而图 3 中，均有个别通道与其

余 5 个通道表现出波动的相反性，分析认为，这种现

象与岩层变形特点无关，最可能原因是探头侧壁与周

边围岩的接触程度存在局部异常（如孔壁岩块局部突

出），由此会导致个别工作片对围岩感应出现失真。 
（2）超声成像测试结果 
图 4 是工作面在推进过程中底板不同深度孔壁岩

体变形破坏的部分超声成像截图。课题组在工作面推

进过程中进行了多次钻孔的超声图像实测，获得了大

量的关于孔壁在不同深度的录像资料，这里由于篇幅

所限，只给出与变形破坏深度相关的 4 次不同深度的

孔壁成像截图。4 次深度分别为底板垂深 11.5～12.0 m
（图 4（a））、底板垂深 14.5～15.0 m（图 4（b））、底

板垂深 16.1～16.6 m（图 4（c））和底板垂深 19.0～19.5 
m（图 4（d）），与此相对应的工作面距测孔的距离分

别为 116，68，27，17，-4，-8，-17 和-46 m，其中

负号表示工作面推过测孔的距离。 图 3 监测钻孔各应变传感器探头实测应变增量曲线 
Fig. 3 Curves of measured strains of strain transducers of  

monitoring borehole 
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图 4 工作面推进过程中底板不同深度孔壁岩体变形破坏形实 

.录图像 

Fig. 4 Images of deformation and failure of hole rock mass at  

   different depths by pickup cameras with extending of  

..working face  

3.2  测试结果分析 

（1）底板破坏深度的确定 
根据已有的实测经验[14, 21]，采动破坏一般会导致

测试钻孔产生错断或严重挤压变形，由此造成探头外

壁塑胶包层严重受损或探头损毁，其结果是信号通道

输出的数据高度离散或探头失灵（通道无应变感应信

号）。从本次工作面采动底板应变观测结果看，浅部测

点（应变测孔的测点 1、测点 2 和测点 3）虽然应变感

应信号显现高度离散特点，而且波动幅度大、分异现

象明显，但在整个采动过程所有信号通道都显示正常

工作状态。根据探头结构特征，结合其他矿井已有的

实测经验，分析认为这种情况主要是底板浅部探头外

壁塑胶包层因受强烈的采动扰动而导致了部分应变感

应片受损所致。与浅部测点相比，整个采动观测过程

中深部测点（应变测孔的测点 4 和测点 5）探头的应

变感应规律性明显，不但应变波动幅度相对较小，且

分异现象不明显，分析认为，这种情况反映出深部测

点围岩所受采动扰动以弹性波及为主，围岩没有产生

较大幅度的塑性变形。考虑到测点 4 的埋置深度为煤

底垂深 16.2 m，其应变感应反映的弹性特征明显，与

其上测点的应变感应异常分异现象形成鲜明对比，因

此，分析认为这两个测点位置没有受到采动矿压的扰

动破坏，但在工作面位于其上方时已影响到该深度，

这在图 3（d）的通道 1 和图 3（e）的通道 5 均有较明

显的显现。 
如对比分析底板采动过程测孔不同深度位置的孔

壁变形情况（图 4）。从图 4 综合对比分析可以明显看

出，在工作面逐渐推进过程中底板不同深度的岩体受

到变形破坏的程度是随着深度呈递减的；同一深度随

着工作面逐渐推进直至推过后一定距离变形破坏是呈

增加的趋势。不难发现，测孔围岩的采动变形程度大

致以底板垂深 16 m 左右为界显现实质性变化。垂深

16 m以上 2个不同垂深部位的孔壁变形截图反映为采

动破坏（图 4（a）和图 4（b）），其中图 4（a）的扰

动破坏程度明显大于图 4（b）；而垂深 16 m 以下孔壁

变形较轻微，只是在垂深 16.1～16.6 m 范围（图 4（c））
产生有轻微顺层变形，其下（图 4（d））没有明显的

扰动变形形迹。 
基于底板采动过程的应变监测结果和超声图像的

关联分析，大致可以将工作面底板的采动扰动深度确

定为 19 m 左右。其中，扰动破坏深度大约为 16 m，

此范围岩层受剧烈采动破坏，塑性位移幅度较大，其

强度条件基本丧失；破坏带以下 3 m 左右为采动扰动

变形范围，该范围岩层虽显现采动影响，但其扰动变

形以弹性为主，塑性扰动变形的幅度较小，且未伤及

其整体结构的完整性，仍具有良好的承载能力和较强

的抗渗强度。 
（2）采动影响范围分析 
由图 3 和图 4 综合分析能够明显得看出采动影响

范围与距底板垂深具有如下规律，即随着距底板垂深

的增加，采动影响范围的长度逐渐减小。 
综合分析工作面推进过程测点应变感应的动态变

化（图 3）可以发现，距离工作面迎头较远时各测点

即显现应变感应，表明测点位置开始受到了采动影响。

然而只是工作面在测点上方一定范围推进过程（工作

面临近测点和推过测点），各测点才显现出剧烈的应变

感应，工作面临近测点前较大范围测点的应变感应相

对平稳，波动幅度较小。如测孔的上部较浅位置测点

（测点 1、测点 2），虽然工作面迎头分别距测点 113.3
和 109.7 m 开始测点即显现应变感应，但至迎头临近

测点前较大范围，测点位置的应变感应幅度相对平稳，

自工作面逼近测点约距 30 m 左右，探头才开始显现

剧烈的采动影响，且直至工作面推过测点 20 m 左右，

测点应变感应才趋于稳定。 
底板应变感应程度和特点与采动矿压显现强度具

有内在联系，测点剧烈的应变感应反映出该位置岩层

受到的矿压波及强烈。采前应力集中导致底板岩体受

压明显增大，部分岩体发生剪切破坏，而采后卸压又

导致底板部分岩体发生膨胀变形，这样一压一松的强

大反差将引起底板一定深度岩体变形破坏程度达到最

大，因此，可将测点显现剧烈应变感应所对应的工作

面推进距离界定为采动矿压集中影响范围。实测结果

反映出，该工作面总体反映的采动矿压集中影响范围

具有底板浅部较大、深部相对较小的基本特点，采动

过程探头应变感应强烈并伴随有明显的剧烈波动现

象，集中超前和滞后影响的范围如表 2 所列。 
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表 2 采动矿压在底板不同深度位置的集中影响范围 

Table 2 Concentrated influence range of underground pressure at  

..different depths 
应变测孔 

测点(垂深/m) 超前距/m 滞后距/m 
1(6.9) 27 25  
2(10.6) 26  21  
3(12.5) 29 17 
4(16.2) 13 11 
5(19.1) 21  12  

4  结    论 
通过对兖矿集团兴隆庄煤矿某综放工作面现场

综合实测结果的综合分析和关联对比，主要可得出如

下结论： 
（1）采用现场应变感应法对采动底板破坏深度

进行了探测，通过 5 个监测探头监测数据的综合比较，

确定出底板破坏深度介于 12.5～16.2 m 之间，但采动

影响范围已达 19.0 m。 
（2）采用现场超声成像技术对采动底板破坏深

度进行了探测，随着工作面推进通过底板不同深度大

量孔壁围岩变形破坏监测图像的综合对比，确定出底

板破坏深度介于 15.0～16.1 m 之间。 
（3）通过应变感应监测结果和超声图像的关联

分析，可将工作面煤层底板采动扰动深度分为扰动破

坏带和扰动变形带，其中，扰动破坏带厚度大约为 16 
m，扰动变形带厚度大约为 3 m。此种方法的综合运

用，丰富了对煤层底板采动破坏深度研究的手段。 
（4）通过各传感器探头应变增量曲线和不同位

置处钻孔超声成像图像，可以明显看出煤壁前方超前

支承压力的影响范围和超前与滞后的影响程度，并随

着底板深度的增加，影响范围呈减小的趋势。此种方

法的提出为煤矿开采矿山压力超前和滞后的集中影响

范围的确定提供了新的思路。 
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