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深部开采底板岩体卸荷损伤的强扰动危险性分析 
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摘  要：为研究深部高应力岩体强烈的卸荷效应扰动底板破坏并诱发突水的危险性，根据卸荷力学理论，研究了深部开采卸

荷对底板扰动破坏的影响，运用离散元软件计算了深部开采底板卸荷损伤的强扰动特征，基于三轴卸荷试验及损伤因子概念

推导了卸荷量与损伤因子的关系，获得了底板岩体卸荷的扩展破坏条件，划分了底板卸荷扰动分区，分析了深部开采底板岩

体卸荷损伤破坏的强扰动危险性。结果表明：随采深增加，底板卸荷起点及卸荷应力增加，卸荷量却降低，而深部开采较小

的卸荷量便造成底板严重损伤破坏；岩体卸荷量越大，卸荷速率、位移量及渗透系数越高，越易致其扩展破坏；裂隙倾角及

水平应力与垂直应力比值越小，越易满足底板岩体卸荷的扩展破坏条件。 
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Strong disturbance hazard analysis of unloading damage  
for floor rock mass in deep coal mining 
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Precise Mining of Intergrown Energy and Resources, China University of Mining and Technology(Beijing), Beijing 100083, China) 

 

Abstract: To investigate the mechanisms of floor failure and further induced risks of water inrush by the strong unloading effect of 
high-stress rock mass in deep coal mining, the influence of unloading on floor disturbance and failure was analysed with the theory of 
unloading rock mass mechanics. It calculated the strong disturbance characteristics of floor rock mass unloading damage in deep coal 
mining by using the discrete element method (DEM). Based on triaxial unloading tests and the concept of damage factor, we obtained 
the relationship between unloading percentage and damage factor, determined the propagation and failure condition of rock mass, and 
achieved the unloading disturbance partition of floor. Then the disturbance hazard of floor rock mass unloading damage and failure in 
deep coal mining were further studied. The results show that with mining depth increasing, both unloading starting point and 
unloading stress of floor are increased, but the unloading percentage is reduced, in which the lower unloading percentage causes 
damage severely in deep coal mining. When the unloading percentage of rock mass is greater, its unloading rate and displacement and 
the permeability coefficient become higher, which easily induces floor rock mass instability propagation. When the dip angle of crack 
and the ratio of horizontal stress and vertical stress are low, it easily reaches the propagation and failure conditions of floor rock mass 
unloading. 
Keywords: unloading damage; strong disturbance; crack propagation; floor water inrush; deep coal mining 
 

1  引  言 

随浅部资源开采殆尽，资源开发将不断走向地

球深部，千米级深部资源开采将逐渐成为资源开发

新常态；而深部岩体典型“三高”赋存环境的本真

属性及资源开采“强扰动”的附加属性极易导致高

能级、大体量的工程灾害频发[1]。特别是在深部采

场底板高承压水作用下，强烈的开采扰动造成深部

高应力及高储能岩体卸荷并驱动底板裂隙扩展使得

深部开采突水概率增大，突水事故增多[24]。 
针对底板突水机制的研究，专家学者提出了突

水系数法、脆弱性指数法、下“三带”理论、原位
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张裂和零位破坏理论、关键层理论、应力-渗流耦合

理论等诸多成果，重点研究了主动施加于采场底板

的矿山压力或承压水压力导致的突水机制[510]，而

鲜有基于底板岩体卸荷损伤的强扰动作用研究深部

采场的卸荷扰动危险性及破坏裂隙型突水机制。同

时，根据以往采场底板突水事故实际，突水多发生

在初次来压或周期来压等动力扰动期间[9]，在底板

多表现为处于卸荷状态的采场或采空区底板底鼓破

坏并发生滞后型突水[11]，并形成了非平衡条件下底

板岩体由渐进损伤破裂诱发失稳突变破坏的非线性

过程。而深部开采受高地应力及开采扰动应力强烈

的卸荷作用影响，不断驱动岩体内的裂隙失稳扩展，

更进一步加剧了底板岩体的卸荷损伤破坏程度，并 
 

最终形成了深部采场底板破坏裂隙型卸荷突水的前

兆扰动特征。 
为此，本文着眼于深部开采基本顶失稳产生动

力扰动后底板岩体的强卸荷损伤作用，分析采场底

板破坏裂隙的卸荷突水特征，结合卸荷力学理论及

离散元数值软件研究深部开采底板岩体卸荷损伤的

强扰动特征，分析底板卸荷破坏的扰动危险性，进

而从另一角度揭示深部采场的突水机制，以提出基

于深部采场岩体卸荷作用的底板岩体控制技术。 

2  深部采场底板卸荷突水特征 

为揭示深部开采底板卸荷损伤的强扰动特征，

不完全统计了基本顶失稳来压扰动后不同埋深采场

底板破坏型裂隙突水典型案例（见表 1），以分析浅、

深部开采底板卸荷的差异性。 

表 1  动力扰动下不同采深底板破坏裂隙型突水典型案例[1222] 
Table 1  Water inrush typical cases of floor failure and crack propagation  

under dynamic disturbance in different depth mines[1222] 

序号 矿名 

突水情况 水源 隔水层 
采深 
/ m 工作面 

名称 

最大 
突水量 
/ (m3/h) 

突水过程与突水特点 水压 
/ MPa 含水层 岩性 厚度 

/ m 

1 肥城大封矿 10204 2 035 
推进 38 m 后，采场下端头出水，水量由 10 m3/h 逐渐增加，约

12 h 后增加至最大 2 035 m3/h，30 d 后水量稳定约 1 660 m3/h。 1.1 
徐灰、 

奥灰补给 
泥岩、粉砂岩 16.5 144 

2 演马矿 12121 5 340 回采 31 m 时，底板鼓起约 0.8 m；次日 1:30 上端头突水。 1.5 L8 泥岩、L9 灰岩 15.0 165 

3 九里山矿 12301 1 620 
推进 23 m 后，采场初次来压，上下两巷及端头出水；16:30
突水量增加到 483 m3/h，20:50 达到 653 m3/h，次日 5 时为 
1 620 m3/h。 

1.8 L8 
砂质泥岩、泥岩、

L9 灰岩 
23.0 261 

4 肥城曹庄矿 81004 403 
3 月 27 日 17:45 顶板来压，底鼓突水 10 m3/h，19:50 增至    
150 m3/h；28 日 1:40 增至 200 m3/h，18 时增至 403 m3/h，稳

定水量为 392 m3/h。 
2.2 

五灰、 
奥灰补给 

黏土岩、粉砂岩 37.9 388 

5 梧桐庄矿 182102 450 初次突水恢复生产推进 37 m后，6 月 7 日 6:50 底板鼓起突水，

水量约 240 m3/h，到 14 时水量稳定约 450 m3/h。 
5.4 野青灰 砂岩、泥岩 40.7 512 

6 车集矿 2401 625 
2001 年 9 月 16 日 2:50 底板突水，4:10 水量变大；6:20 水量

约 110 m3/h。20 日推进至 67.5 m 时再次突水，突水量达    
625 m3/h。 

5.9 L12 
砂质泥岩、中砂岩、

泥岩等 
50.0 586 

7 赵固一矿 12041 486 
2012 年 4 月 2 日 14 时，回采约 62 m，初次来压，14:32 水量

约 40 m3/h，17:30 增至 486 m3/h；5 月 3 日恢复生产后，水量

约 280 m3/h。 
6.0 L8 

砂质泥岩、泥岩、

L9 灰岩 
28.7 700 

8 九龙矿 15423N 720 2007 年 10 月 21 日，采场周期来压，底鼓出水，突水量最大

达 720 m3/h，水量稳定后约 360 m3/h，并逐渐减小至 90 m3/h。 
9.2 

青灰、 
奥灰补给 

细砂岩等（裂隙沟

通隐伏构造） 
110.0 840 

9 邢东矿 2127 330 
2011 年 4 月 13 日 3 时，底板出水，开始水量约 20 m3/h，17
日 19 时增大至 330 m3/h，18 日 5 时减小至 90 m3/h，后稳定

约 50 m3/h。 
12.4 

青灰、 
奥灰补给 

砂岩、铝土等（裂

隙沟通隐伏构造） 
170.0 1 260 

 
根据表 1，煤层埋深增加后，含水层水压不断

增高；受底板高承压水压力及开采卸荷的扰动作用，

在底板隔水层厚度较大时，底板破坏裂隙仍可沟通

含水层（包含底板破坏裂隙连通底板深部隐伏构造

而沟通含水层，如九龙矿及邢东矿）造成突水事故。

同时，受含水层水压及其补给能力、隔水层厚度及

底板岩性影响，动力扰动后，不同采深时底板的卸

荷突水过程、突水量峰值及其稳定水量具有一定差

异。为揭示底板卸荷突水的时间和深度特征，结合

表 1 获得了不同采深的底板卸荷突水特征，如图 1
所示（图中设底板卸荷突水 150 h 后水量稳定）。 

对比可知，在基本顶来压等动力扰动后，不同

采深时底板的卸荷突水规律基本相同：底板浅部岩

体首先鼓起破裂，随后底板深部岩体裂隙扩展贯通

并渗水形成较小的初始水量；当底板卸荷导致岩体

失稳破坏后，将形成大规模瞬时突水，并在短时内
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达突水峰值；随回采和排水进行，底板岩体卸荷趋

于稳定，水量逐渐减小并达到稳定水量。但采深越

深，随隔水层厚度增大，相应的底板承压水水压及

其破坏裂隙贯通深度也越大，底板卸荷扰动深度越

大。故底板的卸荷扰动程度与底板裂隙的扩展贯通

深度密切相关，以此可分析深部开采底板卸荷的强

扰动危险性，从而为揭示深部开采底板突水机制提

供一定依据。 

 

 
(a) 不同采深下采场底板卸荷突水的时间特征 

 

 
(b) 底板破坏裂隙贯通深度与水压的深度特征 

图 1  动力扰动下采场底板卸荷突水特征 
Fig.1  Water inrush features of floor rock mass unloading 

under dynamic disturbance 

3  深部开采卸荷对底板扰动的影响 

煤层回采后，受支承压力影响，采场底板煤岩

体将经历由原岩应力状态向垂直应力 1 升高，水平

应力 3 降低并不断卸荷至破坏的完整采动力学过

程[23]。与浅部开采相比，深部开采时底板煤岩体的

原岩应力、 1 、 3 及动力扰动强度显著增加，形成

了更高的初始储能，可通过图 2 中弹簧的压缩程度

表示其储能状态。故深部开采的卸荷作用使得高度

压缩的煤岩体短时内快速卸荷反弹，从而导致强烈

的卸荷扰动破坏，并与浅部采场底板卸荷突水形成

明显差异。 
3.1  岩体卸荷对底板扰动深度及裂隙扩展的影响 

深部开采受高地应力影响，在支承压力和动力

扰动叠加作用下，超前底板 1 增加，并导致底板煤 

 
(a) 浅部开采                  (b) 深部开采 

图 2  底板卸荷状态示意图 
Fig.2  Schematic of floor unloading states 

 
岩卸荷起点应力 增加；当该底板上方煤体回采

后，底板浅部煤岩体首先卸荷鼓起并不断向底板深

部延展扰动。设卸荷稳定后底板煤岩应力降低至

 ，以       、 分别表示卸荷应力、卸荷量，

则[24] 

100% 100%  
 

 
         （1） 

由式（1）知，当   0 时，底板煤岩未卸荷，

此时 0  ，底板重新分布的应力形成再平衡状态，

并不再向底板深部卸荷扰动，据此可确定底板卸荷

扰动的垂向深度特征和走向分布特征。因此，可结

合 沿底板垂向和走向细化底板的卸荷扰动分区，

以分析评估深部开采底板卸荷的突水危险性。 
同时，受卸荷影响，底板煤岩体内裂隙将不断

扩展变形直至破坏贯通，进而导致其渗透系数 k 变

化；梁宁慧等[25]推导了饱和裂隙岩体卸荷时 与裂

隙张开量  及 k 的关系方程： 

1/( / ) 1R 


  


           （2） 

03

1
(1 / )

k k
R 




           （3） 

式中： 为卸荷起点裂隙的张开量； 0k 为卸荷起点

的渗透系数； 及 R 为卸荷试验系数。 
由此可知，底板卸荷后，  及 k 随 增大均

增高；且当 增到一定值时，卸荷岩体的 k 将突变

骤增。而由于深部开采底板 增高，将引起  及
升高，进而导致卸荷裂隙的扩展贯通和渗透程度显

著提高，并使底板突水通道进一步加剧恶化。 
3.2  岩体卸荷对底板流变扰动损伤的影响 

受支承压力传递作用的影响，不同深度处的底

板岩体 不同，加上底板岩性及岩层厚度作用，将

造成底板岩体应力的卸荷时间与卸荷速率变化，并

影响其扰动损伤程度。设 ( )t 为底板岩体卸荷起点

应力 随卸荷时间 t 变化的函数，v 表示 的卸荷

速率，则 

( ) d ( ) / dv t t t             （4） 

局部放大 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

300

600

900

1 200

1 500

1 800

2 100

0 40 80 120 1600
160
320
480

底
板
突
水
量

/ (
m

3 /h
) 

时间/ h 
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底
板
突
水
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m
3 /h

) 

时间/ h
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受底板非线性卸荷突水过程影响，v 是一变量，

并用 t 进行函数表示。根据式（4），v 一定，深部开

采 增加将使 t 延长，若底板煤岩的卸荷荷载超过

其长期强度，t 将导致岩体加速流变并最终诱发岩

体失稳破坏。将损伤因子 D 引入至 Burgers 流变模

型，可得卸荷岩体的非线性流变扰动方程为[24] 



K

K

K
*

0 K

*

M M K

( ) *
0

M M K

(1 e ) ( )

[ ] (1 e ) ( )

E t

E t
b t t

t t t
E E

a t t t
E E





  


   





      



      


≥

 

（5） 
式中： *t 为底板煤岩由匀速变形改变为加速流变的

临界时刻； 为底板煤岩的总应变； ME 、 M 及 KE 、

K 分别为 Maxwell 体、Kelvin 体的弹性模量与黏滞

系数； 0a 、 0b 为岩体参数。其中，D 与  和 t 呈
指数关系，可表示为 

*
0 ( )

01 ( ) b t tD a                （6） 

当底板岩体参数及煤层推进速度相同时，随深

部开采的 增加，D 不断增加，从而导致流变扰动

程度加剧。当 *t t 时，底板煤岩体变形处于初期的

衰减及匀速变形阶段，随 增加， 呈线性增长；

当 *t t≥ 时，底板卸荷煤岩体处于加速流变阶段，
随  的增加呈指数增长。故与浅部开采相比，深

部开采底板煤岩体的流变扰动损伤程度更严重，且

随 t 延长，卸荷累积损伤逐渐演变为宏观破坏，从

而造成底板裂隙贯通。 
结合邓华锋等[26]所开展三轴卸荷试验可知，v

相同时，岩样随孔隙水压力增大破坏程度加剧；v
越大，岩样越破碎，且卸荷破坏后岩样内部的张性

裂纹和次生裂纹随孔隙水压增加不断增多。因此，

在深部底板含水层压力及应力卸荷共同作用下，若

t 较短，则 v 增加并造成岩体损伤破坏加剧；若 t 达
到底板岩体的加速流变阶段，则底板裂隙将扩展贯

通并产生宏观破坏。 

4  深部底板卸荷损伤的强扰动特征 

为进一步研究深部开采后底板岩体的卸荷幅

度和变形破坏程度，并基于前述卸荷损伤理论分析

其强扰动特征，结合赵固一矿西二盘区深部开采地

质及工程技术条件建立了三维离散元数值模型（3 
dimensional distinct element code，3DEC），次生节

理自动生成。 

为对比分析浅深部的差异性，在模型顶部分别

施加不同的均布载荷以模拟采深 H 分别为 300、
700、1 100、1 500 m 4 种深度应力环境。同时，根

据煤系地层地应力分布及其深度特征[2, 2728]，随采

深增加， 1 与 3 比值渐趋于 1，结合西二盘区地应

力测试结果，对模型施加静水压力约束其侧边界，

固定底边界，即模型开采前围压 x y z H      ，

 为上覆岩层的平均体积力，取 27 kN/m3，围岩本

构关系采用 Mohr-Coulomb 强度理论，计算模型示

意图如图 3 所示[29]。在图 3(a)中的应力空间（ 1 ，

3 ）内由 A 点到 B 点的压剪破坏准则 sf  0 的包络

线可表示为 

s 1 3 2f N c N              （7） 

式中： (1 sin ) / (1 sin )N     ； 、c 分别为岩

体的内摩擦角、黏聚力。 
而当岩体处于 B 点到 C 点时将产生拉破坏，其

拉伸破坏准则 tf  0 的包络线，可表示为 

t 3 tf                  （8） 

式中： t 为岩体的抗拉强度。 

 

 
(a) 力学模型 

 

 
(b) 几何模型 

图 3  3DEC 计算模型示意图 
Fig.3  Schematic of 3DEC calculating model 

 
当岩体应力满足式（7）时，在（ 1 ， 3 ）内

的包络线及其以上区域形成压剪破坏区，并产生流

动变形，其流动变形函数及塑性流动准则 sg 分别为 
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1 1 2 3 1 2,   S N S N              （9） 

s 3 1g N              （10） 

式中： 1S 、 3S 分别为 1 、 3 的流动变形函数；N   
(1 sin ) / (1 sin )   ， 为岩体的剪胀角； 1 、 2
为材料常数， 1 (4 / 3)K G   ， 2 (2 / 3)K G   ，

K、G 分别为岩体的体积模量和剪切模量。 
若岩体产生拉伸破坏，则无流动变形发生。 
煤层开采卸荷后，若底板围岩的 1 、 3 卸荷稳

定后仍为弹性状态，则仅发生弹性变形，由式（1）
可确定其  与 。若卸荷起点满足在（ 1 ， 3 ）

内 sf ≥0，且卸荷稳定后的底板岩体仍受压应力作

用，则底板岩体产生压剪破坏和塑性流动变形，压

剪应力峰值与卸荷稳定后的应力差导致  与 的

形成，结合式（5）、（6）可知，底板将产生流变扰

动。若卸荷稳定后 tf ≥0，则在底板岩体卸荷过程

中已发生压剪破坏及流变扰动，压剪应力峰值与卸

荷稳定后的拉应力差值共同作用形成了  与 。

同时，根据式（2）、（3），在  和 作用下，底板

岩体的  及 k 发生同步变化。 
受计算机计算能力及内存限制，依据二维相似

模型暂忽略采动围岩倾向垮落及卸荷影响，仅沿煤

层倾向建宽为 1.5 m 的数值模型，模型走向长为 
160 m，高为 100 m，几何模型见图 3(b)。开采时，

在模型边界留设宽为 40 m的煤柱以消除边界影响，

每开采 4 m 为一循环，循环开挖直至基本顶结构失

稳产生动力扰动为止。 
4.1  工程地质 

西二盘区 12041 工作面采用走向长壁倾斜分层

开采近水平二 1煤层，顶分层采厚为 3.5 m，工作面

两侧为实体煤，埋深约为 700 m，基岩厚约为 75 m；

底板 L8 灰岩局部岩溶发育，上距煤层底板平均为

28.7 m，水压最大达 6.0 MPa。根据 12041 工作面综

合柱状图及顶底板探查钻孔特征，结合顶底板物理

力学测试[3031]，确定煤层顶底板物理力学参数见 
表 2。采用强度折减并应用 Hook-Brown 准则弱化

岩体及节理物理力学参数。 
4.2  深部开采底板应力卸荷量特征 

不同采深时，基本顶失稳扰动后，其采动围岩

垂直应力分布明显不同，且底板岩体形成了明显的

卸荷扰动区域，如图 4 所示。由图可知，采场超前

支承压力及采场底板卸荷区范围随采深增加均明显

扩大。采深为 300 m 时， 1 峰值仅为 68.3 MPa；但

当采深增加至1 100 m时， 1 峰值升高至143.9 MPa，
较采深 300 m 时提高了 1.1 倍，峰值应力增加了 

表 2  煤层顶底板物理力学参数 
Table 2  Physical mechanical parameters 

 of coal roof and floor 

岩层名称 厚度 
/ m 

重度 
/ (kN/m3) 

摩擦角 
/ (°) 

弹性模量 
/ GPa 

抗拉强度 
/ MPa 泊松比 

松散黏土 567.78 21 25  0.16 0.30 
中砂岩 6.50 28 31 17.0 5.10 0.24 
砂质泥岩 56.40 26 36 14.1 3.45 0.21 
大占砂岩 8.36 28 30 8.8 6.10 0.20 
砂质泥岩 1.40 27 38 4.8 1.02 0.19 

泥岩 0～0.50 27 38 4.8 1.02 0.19 
二 1 煤 6.20 14 28 1.9 0.93 0.24 

砂质泥岩 13.80 26 36 14.1 3.45 0.21 
L9 灰岩 1.90 26 42 39.2 11.80 0.29 
砂质泥岩 11.10 26 36 14.1 3.45 0.21 
L8 灰岩 8.50 26 42 39.2 11.80 0.29 

 
75.6 MPa，比两者的原岩应力差值 20 MPa 提高了

2.8 倍。同时，受支承压力的传递作用影响，采动底

板岩体应力的卸荷起点随之提高，并可进一步影响

底板岩体的卸荷幅度及卸荷扰动范围。如采场 300 m
时底板的卸荷扰动深度仅扰动至砂质泥岩层，而采

深增加到 1 100 m时却已达到底板 L8灰岩的下部层

界。 
同时，为分析沿煤层走向及垂向采场及采空区

底板岩体的卸荷特征，在距煤壁 2 m 处的采场底板

垂向 30 m 以浅区域设置了测线监测 1 、 3 应力变

化。由于实体煤底板岩体不断扰动采场底板，在底

板岩体的挤压、错动及回转影响下使得 3 不断调整

变化，仅对其卸荷起点较大的分段进行分析；获得

了基本顶失稳扰动后底板岩体的卸荷起点应力特

征，如图 5 所示。据图可知，采场底板深部应力的

卸荷起点随采深增加不断增高。当采深小于 1 100 m
时， 1 、 3 的卸荷起点峰值分别在底板表面、底板

以深 2 m 处；当采深为 1 500 m 时，底板浅部岩体

已破坏，其卸荷起点峰值向底板深部转移，均位于

底板以深 5 m 处。当采深为 300 m 时，底板表面 1
卸荷起点应力仅为 25.2 MPa，而采深 1 100 m 时增

高到了 106.0 MPa，增高了 3.2 倍。同时，采深越大，

1 卸荷起点与原岩应力相比的应力增量越大；采场

底板以深 30 m 处，相邻深度采深的应力增量值最

小，分别达到了 1.7、6.8、7.7、11.4 MPa； 3 与 1
的卸荷起点规律一致，其不同之处在于 3 的卸荷起

点峰值及卸荷幅度较 1 小。根据图 5(c)， 3 与 1 卸

荷起点的比值随距采场底板距离增大不断增加，并

逐渐接近 1，即越远离采场底板，卸荷对底板的扰

动程度越小，直至无扰动影响形成应力再平衡效应；

但采深大于 700 m 时，卸荷作用对底板的扰动深度

增加， 1 与 3 卸荷起点的比值增加速率较浅部缓慢。 
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(a) 采深为 300 m                       (b) 采深为 700 m                     (c) 采深为 1 100 m 

图 4  不同采深下采动围岩垂直应力分布及卸荷云图 
Fig.4  Vertical stress distributions of surrounding rock and unloading sketch in different depths of coal mines 

 

 
      (a) 垂直应力 

 

 
   (b) 水平应力 

 

 
     (c) 水平应力与垂直应力卸荷起点比值 

图 5  不同采深下采场底板岩体卸荷起点应力特征曲线 
Fig.5  Unloading starting points characteristic curves of 

floor rock mass at different mining depths 

 
由于开采时，模型中采场底板表面测点被挖掉

并表现为未卸荷，测点失效，而图 4 可清晰表明底

板表面岩体卸荷破坏最严重，其并不影响底板的整

体卸荷量规律，故根据式（1）处理获得了底板为    
2 m 以深岩体的卸荷量特征曲线，见图 6。 

 

 
      (a) 垂直应力 

 

 
       (b) 水平应力 

图 6  不同采深下底板应力卸荷量特征曲线 
Fig.6  Unloading percentage characteristic curves of floor 

stress at different mining depths 

 
不同于卸荷起点应力特征曲线，底板岩体卸荷

量随采深增加却逐渐降低，但其  不断增加，且

随距采场底板距离增大，不同采深的 3 卸荷量差值

减小。而采深一定时，随距采场底板距离增大， 不

断降低，但 1 与 3 卸荷量差值增加。结合式（1）
知，采深越大， 增高，而  的增加幅度小于 ，

故造成 降低；但依据式（6），D 随  增加而增

加，因此采深增加后虽然 降低，但其流变扰动破

坏程度并未降低，反而随  增加破坏程度进一步
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加剧。同时，采深为 1 500 m 时， 1 的最小卸荷量

达 40.8%，而 3 仅 13.7%，两者差值为 27.1%；而

向底板深部 20 m 以深时，不同采深下 3 卸荷量的

最大相差仅 13.2%， 3 较 1 对底板卸荷的影响小，

故下文将以 1 为重点研究底板岩体卸荷的扰动危

险性。 
4.3  深部开采底板岩体卸荷时效特征 

开采卸荷后，提取了不同采深测线的底板 及

 及其卸荷时刻，根据式（4），统计处理并获得了

底板岩体的卸荷时效特征曲线图 7。 

 

 
        (a) 垂直应力 

 

 
         (b) 水平应力 

 

 
        (c) 垂直应力卸荷量与卸荷速率关系 

图 7  不同采深下底板岩体卸荷速率特征曲线 
Fig.7  Unloading rate characteristic curves of floor rock 

mass at different mining depths 

 
由图 7 知，当采深小于 1 100 m 时，采深越大，

卸荷速率 v 越高；在高围压作用下采深至 1 500 m
后，v 降低。v 的最大值均位于底板浅部，采深为

300 m 时，底板浅部 v 最大仅 627.6 Pa/时步；但采

深为 1 100 m 时 v 最大增加到了 9 084.9 Pa/时步，增

高了 13.5 倍，远远高于浅部开采。故底板岩体卸荷

变形至加速流变的时间随采深增加而减少，结合式

（5）可知深部开采底板岩体更易产生非线性突变增

加的流变扰动。而采深一定时，越向底板深部，v 越
小；但不同采深间 v 差异仍很大，如采深为 1 100 m
底板以深 30 m 处 v 可 10.4 倍于采深 300 m。同时，

v 随 1 的卸荷量 1 增高呈非线性增长， 1 越高，v
越快；且 v 随采深增加的增加速度不断加快；当 1 增

高至某值时，v 将骤然突变，v 突变时采深为 700、
1 500 m 的 1 分别为 97.3%、88.8%，v 在突变点处

的 1 随采深增加而降低。故与浅部开采相比，深部

开采较小 v 便可导致底板岩体产生较强的扰动。 
4.4  深部开采底板岩体位移特征 

提取处理了不同采深时测线内各测点卸荷稳

定后的最大位移量，得到了 1 与垂直位移关系图 8。 

 

 
        (a) 垂直位移 

 

 
       (b) 水平位移 

 

 
       (c) 垂直应力卸荷量与垂直位移关系 

图 8  不同采深下采场底板位移曲线 
Fig.8  Displacement curves of floor at different mining depths 

0

100

200

300

400

500

距采场底板距离/ m 

水
平
位
移
最
大
值

/ m
m

 

0 5 10 15 20 25 30

采深为 300 m
采深为 700 m
采深为 1 100 m
采深为 1 500 m

0 
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000

2 6 10 14 18 22 26 30
距采场底板距离/ m

水
平
应
力
卸
荷
速
率

/(P
a/
时
步

) 

采深为300 m
采深为700 m
采深为1 100 m
采深为1 500 m

0

1 300

2 600

3 900

5 200

6 500

7 800

9 100

2 6 10 14 18 22 26 30 
距采场底板距离/ m 

垂
直
应
力
卸
荷
速
率

/ (
Pa

/时
步

) 

采深为 300 m
采深为 700 m
采深为 1 100 m 
采深为 1 500 m 

0

220

440

660

880

1 100

0 5 10 15 20 25 30
距采场底板距离/ m

垂
直
位
移

/ m
m

 采深为 300 m
采深为 700 m
采深为 1 100 m
采深为 1 500 m

0

1 300

2 600

3 900

5 200

6 500

7 800

9 100

垂直应力卸荷量/ %

垂
直
应
力
卸
荷
速
率

/ (
Pa

/时
步

) 

40 50 60 70 80 90 100 110

采深为 300 m
采深为 700 m
采深为 1 100 m
采深为 1 500 m

0

85

170

255

340

425

510

垂直应力卸荷量/ %

垂
直
位
移

/ m
m

 

40 50 60 70 80 90 100 110

采深为 300 m
采深为 700 m
采深为 1 100 m
采深为 1 500 m



  3964                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

根据图 8 可知，采深越大，底板卸荷后岩体位

移越大，且越向底板深部不同采深间的位移差异越

小。采深为 300 m 的垂直、水平最大位移量分别为

142.2、45.7 mm，而当采深增加至 1 500 m 后，其

垂直、水平最大位移量却分别增加至 1 076.5 mm、

485.0 mm，分别增加了 6.6 倍、9.6 倍；在底板以深

30 m 时差异最小，但采深为 1 500 m 时仍高于采深

为 300 m 时约 1.8 倍、2.9 倍。故随采深不断增加，

卸荷导致的扰动程度越强，越易导致岩体及裂隙变

形扩展。同时，底板垂直位移随 1 增加而增加，当

1 增加至某值后位移将突变增加；且与浅部开采相

比，深部开采底板位移突变点处的 1 较小。如采深

为 700 m 以深时位移突变时的 1 介于 88.8%～

92.6%，但采深为 300 m 时其可达 99.9%，浅部开采

较 700 m 以深的深部开采可高 7.3%～11.1%。故与

浅部开采相比，较小的卸荷量便足以造成深部开采

底板产生较严重的变形破坏，深部开采底板岩体的

卸荷破坏一定程度上可通过其卸荷量衡量分析。 

5  深部底板卸荷损伤扰动危险性分析 

由前述知，深部采场底板的 、D 在一定程度

上影响着其岩体变形破坏和裂隙扩展，基于此分析底

板扰动的突水危险性，可为深部安全开采提供指导。 
5.1  底板卸荷岩体质量评价 

深部开采卸荷后，底板岩体损伤劣化导致其质

量变化，根据损伤因子 D 及应变等价概念可得[32] 

01 ( / )D E E             （11） 

式中： 0E 、E 分别为卸荷起点、卸荷过程中的变形

模量。 
根据三轴卸荷试验，对 与 0E 及 E 的数据拟合

可得出其关系式为[33] 

0 (1 )bE E a            （12） 

式中：a、b 为拟合参数，可通过试验确定。 
将式（12）代入式（11），可简化为 

bD a              （13） 

因此，D 与 呈指数关系，D 随 增加而不断

增长，结合前述分析，采深增加，底板岩体的卸荷

损伤和质量劣化程度将加剧。 
而岩体质量评分值（RMR）与 E 的关系可结合

经验公式[24]求出。 

40lg 10RMR E           （14） 

因此， 变化，底板岩体质量将同步变化；联

立式（12）可知， 越大，E 及 RMR 值越小，岩

体劣化越严重。且可与式（13）联合，以 为主划

分底板卸荷扰动分区，从而评价底板的扰动危险性。 
5.2  深部开采底板卸荷损伤扰动危险性分析 

根据图 4，仅底板浅部岩体卸荷至拉应力，且

现场破坏最严重区域也是浅部拉破坏地段。但突水

决定于底板深部岩体的破坏和裂隙扩展程度，为此

本文仅研究底板岩体应力卸荷至零的扰动危险性。 
底板采动应力分布如图 9 所示，卸荷作用导致

岩体变形差异而承受一与卸荷面垂直的拉应力T [34]，

或可视为应力增高后的岩体承受一反向的T [24]。 
 

 
图 9  底板裂隙岩体卸荷破坏机制图 
Fig.9  Unloading failure mechanism  

of floor crack rock mass 

 
设 为底板岩体内裂隙面 AB 与 3 的夹角，底

板卸荷后其 1 和 3 分别降低至 1  1 、 3   

3 ， 3 为 3 的卸荷量，则作用于 AB 面的法向应

力 AB 和剪应力 AB 与底板卸荷后的围岩应力关系

式为[34] 
2 2

1 1 3 3

1 1 3 3

( ) cos ( )sin
( ) ( ) sin 2

2

AB

AB

      
   

 

     

    

 

（15） 

因此，当卸荷产生的 ABT  时，底板岩体内裂

隙将扩展破裂。T 按 1 和 3 的卸荷应力 1 和 3
在 AB 面产生的法向应力计算，但其方向与 AB 相

反。同时，根据式（1）可得 1 1 1    、 3 3 3    ，

将 ABT  代入式（15），可推导出底板岩体卸荷的

扩展破坏条件为 

2 2 23
1 3

1

1 1cos (1 2 )sin cos
2 2


    


     （16） 

将式（13）代入式（16），可得底板岩体破坏

与卸荷损伤因子 D 的关系式为 

31

11
2 2 23 31

1 1 3

1 1( ) cos [1 2( ) ]sin cos
2 2

bb DD
a a


  


     

（17） 
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式中： 1a 和 1b 、 3a 和 3b 分别为 1 、 3 卸荷试验的

拟合参数； 1D 、 3D 分别为 1 和 3 的卸荷损伤因子。 
根据式（16）、（17）， 一定时，底板裂隙扩

展破裂则取决于 、D 及 3 / 1 比值。而由图 5(c)
知，底板卸荷区内 3 / 1 比值恒大于 0 而小于 1；
而在底板卸荷区边缘 3 / 1 =1，则由其可确定卸荷

扰动的最大临界深度。为分析 1 、 3 与底板卸荷破

坏的关系，取  30°、 3 / 1 =1 代入式（16）得

到了卸荷破坏时 1 与 3 的关系图 10。 

 

 
       (a)   30° 

 

 
    (b) 3 1/   1 

图 10  底板岩体卸荷破坏特征关系 
Fig.10  Unloading failure characteristic of floor rock mass 

 
根据图 10，当  30°时，底板岩体扩展破坏

的 随 3 / 1 增加而增加；若 3 增高，则较小的 1 即

可使岩体破坏。而当 3 / 1 =1 时， 越大，岩体扩

展破坏时 越高，故煤系地层水平或小角度层理、

节理发育更易满足底板岩体的卸荷破坏条件。同时，

3 增高或 3 1/  比值降低，将更易导致底板裂隙的

扩展破裂和卸荷破坏；但深部开采底板深部 3 较大

可降低卸荷裂隙的扩展破裂程度。因此，当岩体 1 、

3 与 、 3 / 1 满足卸荷破坏条件时，底板裂隙将

不断扩展贯通，据此可确定底板突水通道在卸荷区

的沟通深度和突水危险性。 
结合式（16）可知，当  0 或  90°时，底

板岩体扩展破坏需 1 应大于 1/2 或 3 大于 1/2，而

若 1 大于 1/2， 3 较小即可满足卸荷破坏条件。由

前述知， 3 对底板深部卸荷的影响程度远小于 1 ，

故本文以 1 的卸荷作用重点研究底板的卸荷破坏

特征，划分底板卸荷扩展区时将 1 1 / 2  定为底板

深部裂隙贯通的临界线。结合式（3），若 0 1 ≤ 1/2，
卸荷导致 k 增高，且 1 越大，k 越高，但由于 1 1 / 2 
卸荷不足以使底板深部裂隙完全沟通，故定义其为

卸荷渗透区。当 1  1 时，该区域岩体卸荷至拉应

力，底板裂隙已完全贯通，主要为底板浅部拉破坏

岩体，定义为卸荷破坏区。因此，根据高承压水上

底板卸荷量分布及应力渗透的扰动特征，可将底板

岩体自浅部向深部依次划分为卸荷破坏区、卸荷扩

展区、卸荷渗透区及应力渗透区，详见表 3 所示。 

 
表 3  采场底板卸荷扰动分区 

Table 3  Unloading disturbance partitioning of floor 

分区标准 1  1 1 1 ≥ 1/2 1/2 1 ≥ 0 1  0 

分区名称 卸荷破坏区 卸荷扩展区 卸荷渗透区 应力渗透区 

 
结合图 10 可知，若 3 1 / 2  ，则 1 1/ 2  才可

致卸荷破坏；且 1 一定时， 3 1/  及 越小，底板

卸荷破坏所需 3 越小，故深部开采时卸荷扩展区可

能因 3 增高造成 1 的下限标准低于 1/2，并导致该

区范围及深度增加。故现场需动态分析局部地段

1 、 3 ，以避免 3 升高使得卸荷扩展区深度大于隔

水层厚度造成突水事故。 
根据赵固一矿实际，结合采深为 700 m 的卸荷

云图及 1 分布，其扰动分区划分如图 4(b)所示。现

场应结合变形监测、钻孔窥视及取芯评价、工程类

比，与数值计算综合分析获得底板卸荷岩体的 、

D 与 RMR 值并估算其最大临界深度以划分扰动分

区。同时，根据室内卸荷试验，结合式（2）、（3）
可得  、k 与 的关系；当卸荷渗透区 可致 k 突
变增加时，若底板深部应力渗透区同卸荷渗透区重

合或连通，则极易因卸荷渗透及应力渗透作用诱发

突水事故。在突水初期，承压水压力不断向底板浅

部裂隙挤入扩展仅形成少量初始渗透水量；受卸荷

时效影响，当底板隔水层厚度内岩体卸荷损伤破坏

足以导致岩体失稳突变后将迅速形成突水峰值，继

续卸荷底板深部围压及水压降低后则水量稳定。 
5.3  深部开采底板卸荷破坏控制技术 

由于底板岩体的扩展破坏条件、卸荷扰动深度

及分区划分受控于其 、 与 v，故可基于底板隔

水层岩性和厚度及水压状况，依据 H、 、 与 v
综合分析底板的突水危险性，以提出相应的卸荷破

坏控制技术。 
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（1）控制卸荷起点应力：工作面初采实施顶板

预裂措施，保证支架工作阻力，使基本顶失稳的动

力扰动强度和影响减小；提高端头支护强度，应用

无煤柱开采或仅留设窄煤柱，控制底板压力和应力

集中；优化工作面布置，避免形成孤岛工作面。 
（2）降低卸荷量：回采前，实施注浆加固改造，

优化加固工艺，确保端头卸荷区岩体质量；回采时

动态评估底板岩体质量，并分析其扰动破坏程度。 
（3）减少卸荷时间：加快回采速度，使基本顶

提前破断以减少支承压力向底板的传递时间和底板

的卸荷作用时间。 
（4）综合评估分析：回采时，依据现场支护受

力、底鼓变形及压力等监测数据，评估底板卸荷破

坏程度及底板加固的可靠性，分析其突水危险性。 

6  结  论 

（1）统计分析了不同采深下底板卸荷突水的时

间和深度特征，根据卸荷力学理论研究了深部开采

卸荷对底板扰动破坏的影响，得到了：k 随 增高

而不断增大，并可致 k 失稳突变； 与 越大，越

易致底板岩体流变扰动破坏及裂隙扩展。 
（2）运用离散元数值软件计算获得了底板岩体

卸荷损伤的强扰动特征：深部开采底板 及  随

采深增加而增高，而 减小；采深越大，v 及位移

失稳突变的 越小，深部开采较小 便可造成底板

严重变形破坏。 
（3）根据三轴卸荷试验及 D 概念，推出了 与

D 的关系，获得了底板岩体卸荷的扩展破坏条件，

划分了底板卸荷扰动分区，分析了其扰动危险性，

并提出了相应的深部开采底板卸荷破坏控制技术。

结果表明：D 随 增加而呈指数增长； 及 3 / 1 越

小，越易满足底板卸荷的扩展破坏条件。 
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