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Abstract: Water-inrush in coal floor affect the safety of coal mine seriously. There are few models evalueing 
the maximum water inrush quantity in coal floor, most of the models start from the standpoint of the charac-
teristics of pipe flow, due to the difficulty of water inrush passage confirming, it’s difficult to determine the 
maximum water inrush quantity accurately. This may result in the waste or failure of water control project. In 
this paper, basing on the rock deformation theory, considering the maximum permeability through the process 
of the rock deformation in the coal floor, analyse the comprehensive permeable ability within a certain range 
of the combination of rock in coal floor under the influence of water pressure in the aquifer. Under the con-
sideration of the radius of the influence from the water inrush, have a simulation of the process of rock de-
formation by the rock mining, according to the different mining stage, the permeability of the water-resisting 
rock in different stress states and the permeability of the water-bearing rock in different stress states. And es-
tablish a model to predict the maximum water inrush quantity based on the process of rock deformation, to 
guide the construction of water control projects before  mining, and avoid the waste caused by excessive in-
vestment evaluation at the same time. 
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摘  要：煤矿底板突水灾害对煤矿安全生产威胁很大，目前对于底板最大突水量的预测模型不多，多

数模型是从管流特点出发来进行分析，往往因为对突水通道判断不准确，从而难以准确判断最大突水

量，可能造成防治水工程的浪费或失效。本文利用岩层变形理论，从不同变形过程的底板岩层的最大

渗透率出发，分析底板一定范围内的组合岩层在含水层水压的作用下的综合透水能力，依据不同采煤

阶段、隔水岩层在不同应力状态的渗透特性、含水岩层在不同应力状态的渗透特性等，在充分考虑底

板突水对底板岩层的影响半径的前提下，对底板岩层采动变形过程进行了数值模拟，并建立了基于岩

层变形过程的底板最大突水量预测模型，用于指导工作面开采前的防治水工程建设，最大限度地保证

工作面的安全开采，同时避免过大的投资造成的浪费。 

关键词：底板突水 最大突水量 岩层变形过程 
 

1 底板最大突水量预测研究基础 采煤工作面底板岩层中，如存在富水程度较高的

裂隙、孔隙、岩溶等含水岩层时，在采煤活动导致的

采动应力使含水层与煤层之间的隔水岩层产生破坏

时，就可能导致底板承压水沿采动裂隙或原生及复活

裂隙和小断层突入工作面，如此时突水水量超过设计

排水能力则可能导致排水费用过高，增加吨煤生产成
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本，减少企业效益，给工作面人员、设备安全带来严

重威胁，甚至导致淹井事故。因此，需对煤矿底板突

水及其成灾机理进行详细研究。我国作为煤炭生产大

国，在这方面的前人研究成果很多，如突水系数理论、

板模型理论、下三带理论、关键层理论等，从前人研

究基础可以看出：底板产生突水的关键在于两点，即

含水岩层有足够的水量补给，同时隔水岩层允许通过

较大的水量。 

底板产生突水并不一定就是突水灾害，底板突水

成灾的前提是底板突水水量超过了矿井的设计排水能

力，从而影响工作面甚至整个矿井的正常生产活动，

由此底板突水水量的预测成为底板突水领域的一大研

究热点。由于工作面底板突水与供水井稳定供水的本

质区别，研究者所关心的一般为底板的最大突水水量，

而不是其稳定突水量，其目的是最大限度保障煤矿生

产的安全。 

 目前对底板最大突水量的预测，主要有圆形光滑

管道模型[1]、基于流固耦合理论的突水量预测模型

[2]、广义三重空隙介质渗流模型[3]、基于统计学的预

测方法[4]、稳定突水量倍数法[5]等。 

2 研究区概况 

新集煤矿 1＃煤层为山西组最下一层可采煤层，

煤层平均厚度 2.85m，属于较稳定分布，大部可采的

优质煤层，其储量占矿区总储量的约 12％。 

矿区对 1＃煤开采形成直接威胁的底板突水水源

是太灰水，太原组地层在矿区总厚度 130~140m，其中

灰岩厚度占 40％以上，含有 10~13 层灰岩，其中 C3L4

和 C3L12 全区稳定分布且厚度大。矿区历次勘探中共

有 116 个钻孔揭露太灰岩，其中达到 C3L4 以下的共

41 个，共发现 4 个漏水孔，均位于 C3L4；0504 孔实

测 C3L4 水压达到 5.9MPa，表明 C3L4 为高承压含水

层；共进行了两次针对 C3L4 的地面抽水试验和一次

简易抽水试验，钻孔单位涌水量最大值仅为

4.64×10-4L/s·m，渗透系数 2.7×10-3m/d，水质类型为

Cl-Na 型，矿化度 1.858g/L[6]。 

目前，新集煤矿尚未开采 1#煤层，主要考虑下伏

太灰水的威胁，正在做进一步的勘探与评价，但其中

新集二矿已经初步设计了开采工作面，并初步确定采

用综采一次采全高方式开采该煤层，工作面长度定为

200m。 

3 岩层变形过程数值模拟 

影响该矿 1#煤层开采的顶底板岩层都应该在数

值模拟过程中综合考虑，本次数值模拟突破了前人的

“隔水层”的简单概念，将 1#煤层下伏的第一个含水带

的所有岩层都纳入考虑范围，并根据其变形过程来综

合分析其对工作面的影响。为了使数值模拟结果更能

反映主要岩层的影响，对 1#煤顶底板岩层按其组合特

征进行了一定简化。建立的 FLAC3D 模型如图 1。 

 对数值模型进行开挖以模拟实际采煤过程，用顶

底板岩层的主应力差来反映其所处的变形阶段。几个

主要开挖阶段的主应力差云图如图 2。 

 可见，在工作面推进 40m 时，在所有底板岩层中， 

水平应力仍大于垂向应力，表明底板岩层未产生破坏， 

 

Fig.1 Numerical simulation model of the deformation of the roof 

and floor rock in the Xin Ji coal mine 

图 1 新集煤矿顶底板岩层变形过程数值模拟模型 

突水此时不会发生；当工作面推进到 80m 时，水平应

力急剧下降，底板岩层出现水平应力“松弛”现象，开

始产生底板破坏，随着工作面的进一步推进，破坏进

一步发展，直至底板岩层破坏范围达到下伏太原组灰

岩含水层。 

在开挖达到 120m 时，顶板岩层冒落，因此将此

长度视为顶板的初次来压步距，而大多数底板突水都

与顶板来压时高采动应力造成的底板破坏有关，因此，

着重研究来压前后的底板岩层的主应力差云图。经反

复试开挖后确定，105m 的开挖长度是能使顶板保持不

冒落的最长推进长度，也是底板破坏最严重的长度，

在此长度后由于顶板冒落，底板受到压实，实际长处

于峰值后状态，因此取该推进长度计算底板最大突水

水量。 
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4. 基于岩层变形过程的底板最大突水量预

测 

4.1 含水层的影响范围 

太原组第四层灰岩为本矿的灰岩含水层位，根据

勘探中钻孔漏水量及抽水实验计算，其渗透系数最大

值约为 2.7×10-3m/d。为计算底板采动破坏后的最大突

水水量，应首先确定四灰能够影响突水的范围，引入

影响半径的概念，参照建筑工程中基坑降水承压含水

层影响半径确定的方法，利用集哈尔特公式计算： 

ksR 10    （1） 

式中：R——含水层受突水影响的半径范围(m)； 

s——水位降深，此处取煤层与含水层之间的岩

层厚度（m）； 

k——含水层的渗透系数（m/d）。 

由于底板岩层在顶板来压瞬间的破坏程度最大，

随后产生重新压实过程，因此，最大突水水量应发生

在底板岩层最破碎时，也即顶板来压时，在本案例中，

取工作面推进 105m 时为初次来压步距，则按公式计

算的四灰含水层的影响半径约为 13m，按 15m 取值，

则在可产生最大突水水量时，含水层最大可供水范围

约为 135m。 

4.2 底板岩层的渗透性分区 

底板岩层由于采动应力而发生不同程度的变形，

从而导致其渗透特性产生非常大的变化，目前只有通

过室内全应变过程的渗透性实验能定量描述这种变 

 

 

Fig.a The cloud of the principal stress difference when excavating 

40m 

a 开挖 40m 时的主应力差云图 

 

Fig.b The cloud of the principal stress difference when excavating 

80m 

b 开挖 80m 时的主应力差云图 

 

 

Fig.c The cloud of the principal stress difference when excavating 

120m 

c 开挖 120m 时的主应力差云图 

Fig.2 Some main cloud of the principal stress difference in roof and 

floor rock during the mining process 

图 2 采煤过程中几个主要开挖阶段的顶底板主应力差云图 

 

化，本文的目的即是根据室内全应变过程渗透性实验

的结果，参考数值模拟分析，讨论底板不同岩层在不

同部位的渗透特性，从而判断其综合渗透能力，并计

算突水水量。 

底板岩层渗透性的变化是其变形发展的结果，变

形的发展是由主应力差造成的。因此，可根据底板岩

层主应力差云图对其渗透特性进行分区，如图 3。 

图中的中间 B 部分主应力差为负值，实际上是水

平应力释放后的状态，即底板的破坏位置，此处的渗
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透性是最强的，在计算中渗透率应取各岩层实验数值

的最大值。 

图中的 A 和 C 部分，在中间的泥岩层处，主应力

差最小，其上、下岩层的主应力差均变大，总体来讲，

其渗透性受下伏岩层的控制，由于下伏岩层并未产生

明显破坏，在突水量计算时，应取其对应岩层的峰前

渗透率。 

 

 

Fig.3 Regional feature of the principal stress difference of each 

layer in the floor rock when the face carrying forward 105m 

图 3 工作面推进 105m 时底板各岩层主应力差分区特征 

 

4.3 底板最大突水量预测模型 

 为确保计算结果不冒进，将含水层看做有无限补

给能力的水体，则计算最大突水水量，实际上需要考

虑的是上覆各岩层综合渗透能力。 

计算的范围如图 4 的粗线所示，根据渗透性分区，

在横向上至少按三个区来进行计算，深度上按不同岩

层计算，其计算模型为： 





n

i
iij IlKq

1         （2） 

)min(min jqq 
       （3） 

式中：qj——在整个开挖长度上单位宽度的分层允许

最大透水量； 

n——每层岩层按渗透能力分区数； 

Ki、li——分别为各分区的渗透系数及分区长

度； 

qmin——确定的关键层的允许最大单位透水量。 

即，按照影响半径的范围，先分层计算各岩层允

许的最大单位透水量，然后根据关键层理论，选择最

大单位透水量最小的岩层作为关键层，并据此计算工

作面的最大突水水量。 

各岩层的分区主应力差 σ△ 、渗透率 K0、渗透系

数 K 计算值、分区长度 l 及单宽透水量 q 如表 1 所示。 

Table1.Calculator of the maximum allowable permeable capacity 

through the floor rock 

表 1.底板岩层最大允许单宽透水量计算表 

项目 △σ（106Pa） K0（md） K（m/d） L(m) q(m3/d) 
-9.6~-1.6 5.8 0.50112 80 
6.4~14 1.2 0.10368 20 

1#灰
岩～

3#灰
岩 

14~22 1.8 0.15552 20 
905.5 

-9.6~-1.6 25 2.16 90 
6.4~14 0.1 0.00864 10 

细砂

岩 
14~22 0.1 0.00864 20 

3893.2 

泥岩 -9.6~-1.6 0.8 0.06912 115 164.2 
-9.6~-1.6 3.5 0.3024 20 粉砂

岩 6.4~14 0.5 0.0432 90 
198.7 

5. 结论与建议 

 根据模型计算结果，底板岩层中的泥岩是关键隔

水层，其透水能力最差，因此整个工作面的最大突水

量按泥岩的最大允许透水能力计算，为保证安全，认

为在整个工作面长度上的渗透性都是最大的，因此，

该矿 200m 长综采工作面的底板突水最大突水量预测

值为 164.2×200=32.89×103m3/d。 

 本模型针对的是完整底板岩层的状况计算的，当

底板岩层存在小断层、大裂隙等构造通道时，建议按

光滑管道模型计算。 
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