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评价矿井突水危险性的关键层方法

黎良杰　殷有泉
(北京大学力学与工程科学系, 北京　100871)

摘要　将煤层底板至含水层间承载能力最大的一层岩

层看作起阻水作用的关键岩层 (简称关键层) , 并把它

简化为薄板, 利用板的理论解确定该岩层的破断跨距,

用以评价底板突水的危险性. 实例分析表明, 这种预

测突水危险性的方法是简明有效的.
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煤矿采场底板突水机制研究的核心问题是力学问

题. 这方面的研究还很不够. 目前突水防治技术中, 由

突水系数等方法给出的突水判据还停留在经验公式阶

段, 缺少必要的力学理论基础. 黎良杰博士提出了关

键层理论, 引入极限破断跨距概念, 将突水判据与采掘

进尺, 关键层厚度以及岩性联系起来, 使突水问题的理

论研究工作和现场预测提高到一个新水平[11 ].

1　关键层方法

煤系地层是逐层沉积的, 具有层状结构特征. 在

采动破坏带以下, 含水层以上, 通常存在一层承载能力

最高的岩层, 我们将其称为底板关键岩层 (key stra2
tum ) , 简称关键层. 关键层层厚一般在2m～ 6m 左右,

产生底板突水时工作面从切眼煤壁推进20m～ 40m , 因

而从力学上可将关键层简化为薄板 (图1) , 用结构力学

方法, 按强度条件预测底板破坏并形成导水通道的观

点来研究底板突水的发生机制.

图1　采场工作面结构和关键层的示意图

　　在关键层理论中将底板关键层简化为一个四周固

支的矩形薄板, 在均布载荷 q 作用下, 最大弯矩M m ax发

生在长边中点处, 其数值为

M m ax=
1+ ΛΚ2

12 (1+ Κ4) qa2 (1)

Κ= aöb (2)

q= qΞ- qH - q0 (3)

式中, a 为板的短边, 底板关键层的破断跨距 (m ) ; b

为板的长边, 工作面长度 (m ) ; Λ为泊松比; qΞ 为承压

含水层水压 (M Pa) ; qH 为单位面积上隔水层岩重载荷

集度 (M Pa) ; q0为单位面积上直接顶冒落后载荷集度

(M Pa). 底板关键层破断时的极限弯矩为

M s= h2Ρtö6 (4)

式中, Ρt 为关键层岩石的抗拉强度 (M Pa) ; h 为关键层

的厚度 (m ).

将 (4) 式代入 (1) 式可得确定破断跨距 a 的公式

a2=
2 (1+ Κ4) Ρ1h2

(1+ ΛΚ2) q
(5)

上式是关于 a 的一个非线性代数方程. 令

m 2=
b2q

2h2Ρt
(6)

(5) 式可简化为一个四次代数方程

(Λm 2- 1) Κ4+ m 2Κ2- 1= 0 (7)

这个方程在m 2= 1öΛ时, 有

Κ= 1öm 或 a= Λ b (8)

和在区间 (2 ( 1+ Λ2 - 1) , 1öΛ) 与区间 (1öΛ, +

∞) 有符合工程意义的实根

Κ=
m 2- (m 4+ 4Λm 2- 4) 1ö2

2 (1- Λm 2)

1ö2

(9)

一般情况下 Κ< 0. 6, 因此在 ΛΦ 0. 3时, Λ对 Κ的影响

对采矿工程来说可以忽略, 于是 (9) 式可简化为

Κ=
1
2

m 2- (m 4- 4) 1ö2
1ö2

(10)
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为了研讨关键层的抗弯强度, 载荷, 边界条件等因素对

破断跨距的影响, 引入以下参量

W (Κ) =
1+ Λ4

1+ ΛΚ2 (11)

Q = q (12)

L = 2h2Ρt (13)

(5) 式可写为

a= LW öQ (14)

式 (13) 定义的L 实质上是单位载荷 (q= 1) 下层

厚为 h , 抗拉强度为 Ρt 的极限破裂跨距, 称为关键层破

断步距基准数. 对于给定矿区的同一煤层底板, 只要

在沉积时比较均匀, 并且经历的地质构造运动基本相

同, 便可以认为它是一个常数. 步距基准数也因此而得

名. 底板关键层步距基准数的大小表征了底板抵抗突

水的能力. 由于 q= qΞ- qH - q0 , 它与含水层水压 qΞ

与隔水层岩荷载集度, 顶板冒落荷载集度 q0之差有关.

这个差值越大, 表示含水层的突破能力越大, 因而Q 值

表征了含水层水压的突破能力. W (Κ) 仅与边界条件和

工作面长度有关, 当 Λ= 013时W (Κ) 随 Κ的变化如图

2所示, 随 Κ的逐渐减小, W (Κ) 接近于1 , 当 ΚΦ 016

时可认为W (Κ) ≈ 1. 在 ΚΦ 016时, 关键层的板模型

可简化为梁模型, 使计算得到更大的简化.

图2　W (Κ) 随 Κ变化的曲线

　　根据上述的关键层理论可以预测煤矿底板突水时

的破断跨距, 只要实际开采进尺不超出这个跨距, 便可

安全生产. 预测跨距有两种方法, 简介如下.

(1) 正演方法

如果关键层岩层的抗拉强度 Ρt 事前能相当准确的

得到, 这时按 (14) 式可直接计算出关键层的极限破断

跨距 a.

(2) 反演方法

在难以测定岩层的抗拉强度 Ρt 时, 需要利用已知

同类条件下的突水事故资料来预测新采场突水的极限

破断跨距. 在已发生的突水工作面有公式

a0=
L 0W (Κ0)

Q 0
(15)

式中各量的下标“0”表示是发生突水灾害时所取的数

值. 将 (14) 式与 (15) 式相比, 得

a= a0
L
L 0

Q 0

Q
õW (Κ)

W (Κ0)
(16)

在类似条件下, 如同一煤层相邻工作面, 其底板关键层

在岩性和层厚方面上是相差不大的, 因而可设L = L 0,

因此 (16) 式可简化为

a= a0
Q 0

Q
õW (Κ)

W (Κ0)
(17)

通常可设W (Κ) = W (Κ0) 来计算 a 值. 如果得到 a 值,

对应的 Κ1Ε 016, 便可在 (16) 式中用 Κ1代入, 重新计

算 a 值. 采用这种逐次逼近的迭代算法, 可得到满足

(17) 式的极限破断跨距 a 值. 实际上, 在很多情况下

Κ是小于016的, W (Κ) ≈ 1, 不用迭代, 便可得到极限

破断跨距值.

2　实例分析

焦作矿区九里山矿12031工作面曾先后4次发生底

板突水, 后3次突水与构造无关, 它们分别发生在1987

年9月, 1988年10月和1993年3月. 为考核计算方法, 设

1987年9月工作面为突水事故面, 而1988年10月和1993

年3月工作面均为预测面. 事故面的基本参数为: 工作

面采高为2m ; 底板隔水层总厚度为27m , 其中关键层 h

= 219m ; 直接顶冒落带高度为5m ; 含水层水压为110、

M Pa; 底板关键层极限破断跨距23m ; 工作面长度为 b

= 110m ; Q 0= 01457; 采用机采. 已知1988年10月预测

面的基本参数为: 隔水层总厚度为24m , 其中关键层厚

h= 219m ; qw = 0192、M Pa; b= 100m ; Q = 01450; 反

演预测得 a = 2313m. 设 Ρt = 6M Pa, 正演预测得

2119m. 同样, 将1993年3月突水面作预测面, 其基本参

数为: 工作面长度为45m ; 隔水层总厚度为24m ; qw =

0182M Pa; b= 45m. 反演计算得 a= 4010m ; 正演预测

a= 3311m.

另一组工作面突水事例的计算如表1所示. 序号1

为突水事故面, 2～ 4为预测面. 可见, 预测的结果与实

际的破断跨距值基本上是一致的, 因而本文介绍的关

键层模型是正确和可行的.
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表1　工作面突水实例计算

序

号

b

(m )

qw

(M Pa)

qH

(M Pa)

q0

(M Pa)

h

(m )

Ρt

(M Pa)

破断跨距

反演 正演 实际

1 70 1110 01592 01125 610 610 40

2 70 1103 01592 01125 610 610 4412 3711 40

3 80 1118 01467 01125 610 610 3214 2618 32

4 85 1130 01475 01125 610 610 2914 2416 31

不难看到, 正演预测的准确性取决于底板关键层

的抗拉强度 Ρt 的测定. 只要 Ρt 测定准确, 就可使计算

结果接近实际情况. 利用已知同类条件下突水事故资

料来反演预测工作面的突水情况, 可以避开对 Ρt 的测

定, 而且也可以取得令人满意的结果.

在本文中主要涉及无构造影响的突水事例. 实际

上, 关键层模型在构造控水问题中也得到了成功的应

用[1 ].
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Abstract　T he stratum w ith the largest bearing capac2
ity betw een coal seam and aqu ifer is regarded as the

key stratum in p reven ting from w ater2in ru sh, and it is

simp lified in to a th in p late. Its fractu ring span is de2
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光面爆破岩石破碎的力学分析

王修勇
(湘潭工学院, 湘潭　411201)

摘要　在分析光面爆破成缝机理的基础上, 分析了光

爆层岩石的受力状况, 进而描述了光爆层岩石的破碎

过程.

关键词　光面爆破, 光爆层, 力学分析

光面爆破是一种控制爆破技术, 在爆破工程中得

到广泛应用. 目前, 对光面爆破的研究都集中在光爆

成缝机理上, 而对光爆层岩石的破碎机理则少有研究.

事实上, 光面爆破除所要求相邻炮孔间形成平整光滑

的贯穿裂缝外, 还要求爆落下的岩石块度适中, 便于装

载. 因此, 研究光爆层岩石的破碎过程, 从而控制爆落

岩石的块度, 对完善光爆技术具有重要意义.

1　光面爆破成缝机理

为了对光爆层岩石破碎过程进行力学分析, 先对

光爆成缝机理作一简介. 目前关于光爆中贯穿裂缝的

形成机理主要有两种理论, 其中一种理论认为, 在相邻

炮孔起炮后, 由于相邻炮孔互为空孔, 在相邻炮孔连线

方向的孔壁处产生应力集中, 使炮孔壁在该处最先开

裂, 继而在爆生气体准静态压力作用下使裂缝扩展并

成为贯穿裂缝.

从光面爆破特点和贯穿裂缝形成机理可以得出:

1) 在孔间贯穿裂缝形成过程中, 爆生气体楔入裂缝,

对裂缝的扩展起着主导作用; 2) 因为光面爆破要求岩

壁不受损伤, 可以认为爆破产生的应力波作用很弱, 不

会对光爆层产生太大破坏, 因此, 可以断定光爆层岩石

的破碎主要是爆生气体作用的结果.

2　光爆层岩石破碎的力学分析

63　　 力　学　与　实　践 1998 年 第 20 卷


