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摘  要：带压开采是承压水上采煤的主要方法，底板采动破坏深度的确定是实现带压开采的关键和前提。针对底板采动破坏

深度现场测量方法的局限性，特别是倾斜煤层（煤层倾角在 25°～45°之间）底板采动破坏深度的现场测量。以桃园煤矿

1066 工作面为例，利用高精度微震监测技术，对承压水上倾斜煤层底板的采动破坏特征进行了连续的、动态监测。监测结

果表明：（1）工作面运输巷（下顺槽）附近的底板比工作面回风巷（上顺槽）附近的底板破坏深度更深，破坏范围更大；

（2）倾斜煤层工作面底板破坏形态整体呈现为一个下大上小的非对称形态。根据微震监测结果，确定了 1066 工作面回风巷

和运输巷附近底板的最大破坏深度，划分了倾斜煤层工作面底板突水危险区域。将微震监测的倾斜煤层底板破坏深度与经验

公式计算的底板破坏深度进行了对比，指出了经验公式存在的不足。 
关  键  词：倾斜煤层；微震监测；破坏深度；底板突水 
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Abstract: “Mining above aquifer”, as the main method to explore coal seams above confined aquifer, in which the determination of 
coal seam floor failure depth is the key factor and precondition. Taking the 1066 workface of Taoyuan Coal Mine for example, the 
high-precision microseismic monitoring technique is used to monitor the continuous and dynamic failure characteristics of an inclined 
coal seam floor above a confined aquifer, which can overcome the limitation of traditional method in field measurement of floor 
failure depth, especially for the failure depth of an inclined coal seam floor (the inclined angle of coal seam is between 25°and 45°). 
The monitoring results show that: (1) compared to the coal seam floor nearby the workface return airway (upper crossheading), the 
failure depth of coal seam floor nearby the workface conveyance roadway (lower crossheading) is deeper, with wider failure zone. (2) 
from the whole aspect, the failure zone of the inclined coal seam workface floor presents an asymmetric form. According to the 
results of microseismic monitoring, the maximum failure depth of the coal seam floor nearby the workface return airway and the 
workface conveyance roadway as well as the dangerous area of water-inrush from floor are determined. Finally, the floor failure 
depth determined by microseismic monitoring is compared with the failure depth calculated by the empirical formula; some existing 
deficiency of the empirical formula for calculating the floor failure depth are pointed out. 
Key words: inclined coal seam; microseismic monitoring; failure depth; water-inrush from floor 
 

1  引  言 

“带压开采”是承压水上采煤的主要方法，实

现“带压开采”的关键是正确认识煤层底板在采动

压力和水压力共同作用下的破坏机制[1－3]。煤层开

采引起底板破坏，降低底板隔水层隔水能力，使得

煤层下伏承压水冲破底板隔水层的阻隔，以突发、

缓发或滞发的形式进入工作面造成底板突水。因此，

正确认识煤层底板破坏机理、确定底板采动破坏深

度是底板突水理论研究和现场实际观测的主要内
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容。“下三带”理论[4－5]把开采后的煤层底板岩层自

上而下分为：底板采动破坏带、完整岩层带、承压

水导升带。王作宇等[6－7]利用滑移线场理论分析了

底板采动破坏带深度及破坏形态；雷文杰等[8]采用

有限元强度折减法求得底板岩体破坏滑移面，证明

其滑移线与理论形态相接近；张金才等[9－10]将完整

岩层带视作板模型，采用弹塑性力学理论推导了底

板完整岩层所能承受的极限水压力计算公式，对煤

层底板突水进行预测；左宇军等[11]应用突变理论研

究了底板关键层在动力扰动下的失稳，给出了失稳

判据；田干、王经明等[12－14]研究了承压水在上覆隔

水层中的侵入导升现象，确认了承压水导升带的存

在。在“下三带”理论中对底板隔水层隔水能力影

响最大的是底板采动破坏深度，目前主要依据经验

公式及现场观测来确定底板采动破坏深度[15－19]。由

于煤层赋存条件的复杂性和开采方法的多样性，利

用经验公式确定的底板采动破坏深度与实际的破坏

深度可能存在较大的误差[15－16]。而底板破坏深度的

现场观测，主要是通过钻孔注水或放水试验以观测

煤层开采后引起的底板采动裂隙深度，或是在钻孔

中设置位移或压力传感器以观测底板在采动前后位

移或压力的变化，以此确定底板采动破坏深度[17－19]。

由于钻孔数量的有限性及现场施工条件的复杂性，

这种静态的现场观测法所确定的底板采动破坏深度

具有点的局限性，与实际的破坏深度之间可能存在

较大的误差，尤其是确定倾斜煤层（煤层倾角在

25°～45°之间）底板的采动破坏深度。 
本文以桃园煤矿 1066 工作面为例，利用高精度

微震监测技术[20－23]，对承压水上倾斜煤层底板的采

动破坏特征进行了连续的、动态监测。监测结果表

明，倾斜煤层工作面底板破坏带整体呈现为一个下

大上小的非对称形态；工作面运输巷附近的底板比

工作面回风巷附近的底板不仅破坏深度更深，而且

破坏范围更大。根据微震监测结果，确定了 1066
工作面运输巷和回风巷附近底板的最大破坏深度，

划分了倾斜煤层工作面底板突水的危险区域。最后，

将微震监测的倾斜煤层底板破坏深度与经验公式计

算的底板破坏深度进行了对比，指出了经验公式存

在的不足。 

2  微震监测定位原理 

国内外大量研究资料表明，岩体在应力作用下

发生破坏之前，必然持续一段时间以微震和声波的

形式释放积蓄的能量，这种能量释放的强度，随着

结构临近失稳而变化，每一个微震信号都包含着岩

体内部状态变化的丰富信息，对接收到的微震信号

进行处理、分析可以作为评价岩体稳定性的依据，

也可以确定破裂发生的位置，并在三维空间上显示

出来[24－25]。为进行微震事件定位，首先应在监测的

岩体周围根据一定的监测原则，安装一些微震检波

器，当观测范围内出现岩石破裂等异常情况时，它

所产生的微震波会沿（近似）射线路径传播到各个

检波器。在岩体发生破坏产生微震信号时，已知的

是各个测点检波器的坐标和它所接收到微震信号的

时刻，未知的是发生微震的震源位置和时刻。设震

源位置的空间坐标为 ( , , )x y z ，发生时刻为 t；埋设

的第 i个测点检波器坐标为 ( , , )i i ix y z ，检波器接受

到微震波的时刻为 it ；由于微震波在岩体中 P波的

传播速度较 S波快，初至时间易于识别，所以在进

行微震事件定位时常采用P波定位。由于P波的传

播速度很快，且微震监测的区域通常为方圆几百米

的小区域，因此，可假定 P波以常速度 v传播，实

际监测现场 P波传播速度 v通过人工震源的速度结

构校正、检波器一致性校正等方法现场具体确定。

震源与第 i个测点检波器之间的走时方程为 
2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )

         ( 1,  2,  3,  )
i i i ix x y y z z v t t

i m
      

   
  （1） 

式中：m为接收到微震信号的检波器个数；( , , , )x y z t
为震源的时空参数。方程（1）为非线性系统，直接

求解非常困难，这就需要寻找一个线性系统来代替

此非线性系统。用第 i个测点检波器的走时方程减

去第 k个测点检波器的走时方程可得到如下线性系

统： 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2( ) 2( ) 2( )

2 ( )

( )    ( ,  1,  2,  3,   )

i k i k i k

i k i k i k i

k i k

x x x y y y z z z

v t t t x x y y z

z v t t i k m

     

      

     

   （2） 

通过两个不同测点检波器走时方程的组合，一共可

以产生 ( 1) / 2m m  个线性方程，其中只有 ( 1)m  个

线性独立的方程。利用这些独立的线性方程组中的

4 个就可以求出震源的空间位置及相应的发生时

间，进行三维空间反演就可以对微震事件进行空间

定位[26－27]。在进行微震事件三维空间定位时，可以

将微震监测空间分为“内场”和“外场”，利用“内

场定位”和“外场定位”相结合技术可以使微震事件

的定位精度基本满足各种目的微震监测工程需要[23]。

与传统技术相比，微震监测技术具有连续、动态、

三维监测的特点，另外，根据震源情况可进一步确

定岩体破裂尺度及其性质。因此，微震监测技术为

研究采场底板空间破坏范围、破坏形态，预测底板
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突水提供了一种新的技术手段。 

3  倾斜底板破坏特征的微震监测 

3.1  工作面概况及微震监测方案 

淮北矿业集团有限责任公司桃园煤矿 1066 工

作面位于北 6 采区右翼，左起 6 采区轨道上山，右

至 F2断层煤柱，其上方是 1064 工作面采空区。1066
工作面走向长为 790 m，倾向长为 112 m，煤层埋

深为 500 m，煤层厚度为 3.4 m，煤层倾角为 28°，
煤层顶底板以细砂岩、粉砂岩及中砂岩为主。煤层

底板下方 53 m 左右为太原组灰岩含水层，其水压高

达 3 MPa 左右，工作面在回采过程中存在底板突水

危险。因此，必须确定 1066 倾斜煤层工作面底板采

动破坏深度，预测底板突水的可能性。 
 

 

 
图 1  井下防爆微震监测仪 

Fig.1  Underground explosion-proof microseismic 
monitoring system 

 
表 1  底板钻孔及检波器布置参数 

Table 1  Setting parameters of detectors 
for different floor boreholes 

钻孔 
编号 

检波器 
编号 

在工作面前方 
/ m 

与水平面夹角 
/ (°) 

钻孔深度 
/ m 

1 1# 50 -60 15 

2 2# 50 -60 60 

3 3# 50 -10 15 

4 4# 100 -10 15 

5 5# 100 -60 30 

6 6# 100 -10 30 

7 7# 100 -60 15 

8 8# 150 -10 15 

9 9# 150 -60 30 

10 10# 150 -10 30 

11 11# 150 -60 15 

12 12# 200 -60 15 

13 13# 200 -60 60 

14 14# 200 -10 15 

 
本次微震监测采用 Comise 井下防爆微震监测

仪，如图 1 所示，它是专门进行煤矿井下微震监测

的先进设备。通过在工作面两侧的巷道中打设底板

钻孔注浆的方法将 14 个检波器固定在倾斜煤层底

板岩层内，埋设的检波器位置参数如表 1 所示，打

设完钻孔安装好检波器后，立即对钻孔注浆固定检

波器，同时封堵整个钻孔。其中 2#及 13#检波器钻

孔深度为 60 m，与水平面成 60°的夹角，钻孔末

端在煤层底板岩层内的位置距离煤层底板的垂直距

离为 31.8 m，距离含水层的垂直距离为 21.2 m。因

此，钻孔不会穿透底板隔水层进入太原组灰岩含水

层。埋设的检波器在煤层底板内的三维空间分布位

置及 X-Y平面内的投影如图 2 所示，红色三角形为

检波器三维空间分布，蓝色方块为检波器在 X-Y平
面内的投影分布。埋设的检波器在工作面走向、倾

向及竖直方向可以形成一个 250 m×180 m× 60 m
的内外场监测空间，监测 1066 工作面回采过程中底

板的破坏特征，确定煤层底板采动破坏深度，预测

底板突水的可能性，为实现承压水上 1066 工作面的

安全高效回采提供重要现场依据。 

 

 
图 2  底板监测区域检波器三维空间分布 

Fig.2  Three-dimensional distribution and plane-projected 
of detectors for the floor monitoring area  

 

3.2  微震监测推断的底板破坏深度 
微震监测从 2009 年 10 月 10 日开始，至 2009

年 12 月 10 日结束。为了更好地显示煤层底板破坏

特征，在进行微震事件定位及分析时略去了发生在

底板上方的微震破裂事件。在微震监测阶段共获得

189 个有效的底板破裂微震事件，这些微震事件特

征明显，能够反映倾斜煤层工作面回采过程中底板

的动态破坏特征。图 3 为 2009 年 11 月 2 日，00: 39: 
02 A48 事件波形图，通过排除干扰信号，确定有效

的微震波信号初至时间，依据微震监测定位原理，

可以计算出监测到的微震事件三维空间坐标及相应

的发生时间。通过对所有监测到的微震信号进行类

似处理，就可以计算出发生的所有微震破裂事件的

三维空间坐标及相应的发生时间，对微震事件进行

1591 
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三维空间定位，就可以确定底板的采动破坏深度、

破坏形态，划分倾斜煤层底板突水危险区域，预测

底板突水的可能性。 
 

 
图 3  2009 年 11 月 2 日 00: 39: 02 A48 事件波形图 

Fig.3  Wave graphs of A48 event at 00: 39: 02  
on Nov. 2, 2009 

 

 
图 4  微震事件三维空间分布图 

Fig.4  Three-dimensional distributions 
 of microseism incidents  

 
利用 Matlab 软件编制求解线性方程组（2）的

程序，就可以求解出微震事件的三维空间坐标及相

应的发生时间，进行三维空间反演生成微震监测到

的 189 个有效的底板破裂微震事件在三维空间分布

形态图，如图 4 所示，红色的圆点代表微震破裂事

件。从图 4 可以看到，工作面运输巷（下顺槽）附

近区域底板内的微震破裂事件明显多于工作面回风

巷（上顺槽）附近区域底板内的微震破裂事件。图

5 为监测到的微震事件沿工作面走向的平面投影

图。从图 5 可以看到，微震破裂事件主要集中在工

作面运输巷、回风巷附近区域的底板岩层中，这主

要由于回采后工作面在运输巷、回风巷附近区域形

成应力值较大的剪应力区。利用 FLAC3D 数值模拟

软件[28]建立 1066 工作面走向长壁开采三维数值计

算模型，模型底边为固定约束，前后、左右各边界

为位移约束，模型边界初始条件符合实际情况，由

于 1066工作面开切眼与 F2断层之间留有约 50 m宽

的保护煤柱，在建立模型时没有考虑 F2断层对底板

破坏的影响。图 6 为 1066 工作面回采后的沿煤层倾

斜方向工作面剪应力 xz 云图，从图 6 可以看出，

回采后工作面在运输巷、回风巷附近区域形成 2 个

应力值较大的剪应力区，这 2 个高剪应力区是底板

岩体遭受破坏最为严重的部位，当周期来压时，工

作面运输巷、回风巷附近剪应力区中的构造往往重

新活化，从而使不导水的构造变为导水构造。因此，

要将这 2 个高剪应力区域作为预防底板突水的重点

区域，特别是此区域存在断层的条件下。由于 1064 
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图 5  微震事件沿工作面走向的平面投影图 

Fig.5  Plane-projected of microseism incidents along the 
advanced direction of workface  
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图 6  回采后 1066 工作面剪应力云图 
Fig.6  Shearing stress nephogram of 1066 workface  
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采空区冒落的矸石及其破坏的底板再次受到 1066
工作面开采的扰动，在 1064 采空区内也发生一些微

震破裂事件；而在 1066 工作面另一侧的实体煤区域

内微震破裂事件相对较少，且主要集中在运输巷巷

帮边缘区域，说明实体煤下方的底板岩体处于相对

稳定状态。 
图 7 为监测到的微震事件沿工作面倾向的剖面

投影图。从图 7 可以看到，发生的微震破裂事件在

倾斜煤层底板内的分布呈现非对称的特征，工作面

运输巷附近的底板比工作面回风巷附近的底板不仅

破坏深度更深，而且破坏范围更大；工作面底板破

坏带整体呈现为一个下大上小的非对称形态。从微

震破裂事件在倾斜煤层底板内的分布位置可知，工

作面运输巷附近的底板最大破坏深度在 16 m左右，

工作面回风巷附近的底板最大破坏深度在 12 m 左

右，这 2 个区域是底板岩体遭受破坏最为严重的部

位，也是预防 1066 倾斜煤层工作面底板突水的重点

区域，尤其是工作面运输巷附近的底板区域。 
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图 7  微震事件沿工作面倾向的剖面投影图 

Fig.7  Profile-projected of microseism incidents along  
the tilted direction of workface 

 
图8为回采后的沿煤层倾斜方向1066工作面塑

性区云图。由于 1066 工作面的回采，工作面顶板出

现拉应力，底板出现卸压区，工作面运输巷及回风

巷附近形成应力集中区。因此，工作面运输巷及回

风巷附近的底板岩层中微震破裂事件相对较为集

中，这 2 个区域是底板岩体遭受破坏最为严重的部

位，是预防底板突水的重点区域。从图 8 可以看到，

回采后的 1066 倾斜煤层工作面底板塑性区分布形

态呈现非对称的特征：工作面运输巷附近底板的塑

性区比工作面回风巷附近底板的塑性区范围更大、

更深。另外，数值模拟的工作面运输巷附近底板塑

性区扩展的最大深度约为 15.5 m，工作面回风巷附

近底板塑性区扩展的最大深度约为 13 m，这与微震

监测的底板破坏深度及破坏形态接近一致，间接证

明微震监测的有效性及可靠性。 
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图 8  回采后 1066 工作面塑性区云图 

Fig.8  Plastic zone nephogram of 1066 workface  

 
3.3  经验公式计算的底板破坏深度 

根据全国已有的十多个工作面底板破坏深度的

实测资料[29]，通过对各种影响底板破坏因素的对比

分析，并考虑到数学描述的可能性，选取开采深度、

煤层倾角、岩石强度和工作面斜长等 4 个主要因素，

进行多元逐步回归分析，得到计算底板采动破坏深

度的回归公式（相关系数为 0.944 4）为 

1 0.110 5 0.006 0.451 4
0.008 5 2.39

h L H F


   


    （3） 

式中： 1h 为底板采动破坏深度（m）；L为工作面斜

长（m）；H 为煤层开采深度（m）； F 为岩石坚固

性系数（普氏系数）； 为煤层倾角（°）。 
对于桃园煤矿 1066 工作面而言， L  112 m，

H  500 m，F  4，  28°，由公式（3）可计算

底板采动破坏深度 1h  14.55 m，即煤层底板最大采

动破坏深度为 14.55 m 左右。由式（3）计算出的

1066 工作面底板的最大破坏深度 14.55 m 比实际微

震监测的 1066 工作面运输巷（下顺槽）附近的底板

最大破坏深度 16 m 小 1.45 m，比工作面回风巷（上

顺槽）附近的底板最大破坏深度 12 m 大 2.55 m。

由于底板破坏深度计算式（3）所包含的影响底板破

坏的因素较少，例如没有考虑煤层厚度、开采方法

等对底板采动破坏的影响[18－19]，使得由式（3）计

算的底板破坏深度与实际的破坏深度之间存在较大

的误差。另外，该公式只能计算底板的最大破坏深

度，无法描述底板的破坏特征：对于近水平煤层，

底板的破坏具有“对称”的特征；对于倾斜煤层，

底板的破坏具有“非对称”的特征。对于倾斜煤层

底板破坏而言，工作面上、下顺槽附近的底板岩体
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破坏深度相差较大，4 m 左右，这一点可以从现场

的倾斜煤层底板破坏特征的微震监测结果得到证

实。 

4  结  论 

（1）微震监测结果表明：工作面运输巷（下顺

槽）附近的底板比工作面回风巷（上顺槽）附近的

底板破坏深度更深，破坏范围更大；倾斜煤层工作

面底板破坏带整体呈现为一个下大上小的非对称分

布形态。 
（2）工作面运输巷附近的底板最大破坏深度在

16 m 左右，工作面回风巷附近的底板最大破坏深度

在 12 m 左右，与经验公式计算的底板最大破坏深

度 14.55 m 之间存在较大的误差，主要由于经验公

式中所包含的影响底板采动破坏的因素较少。 
（3）依据微震监测结果，确定了 1066 倾斜煤层

工作面底板突水的危险区域，突水危险区域的确定

为实现桃园煤矿承压水上倾斜煤层的安全高效开采

提供了重要依据。 
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