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摘要 根据采场底扳岩体结构特征，建立了底板岩体的关键层伍s)结构模型．应用KS结构 

模型分析了采场底扳突水机理，并取得了满意的效果。 

关键调整 星· 

l KS ， 
潮  

目前，对底板突水机理的分析，无论是突水系效法或下三带理论，还是等值隔水层厚 

度法等都没有注意到煤层底板作为层状岩体的板结构特征和破坏机制，也没有注意到关键 

岩层在阻止底板突水中的力学骨架作用．都是以铅直方向每米岩层抵抗水压力的能力作为 

底板突永危险性评价的标准，即都是以对点的突永危险性评价来代替对面(采场)的评价． 

因而对作为面的采场来说它们均有很大的局限性。 

从华北型煤田煤系地层构造来看，许多煤田煤层底板以下、含水层以上均有一层较坚 

硬的岩层，如砂岩等。因此如果将煤层底板采动破坏带以下台水层以上承载能力最大的一 

层岩层定义为底板关键层(Key Stratum)，那么根据采场不断推进的特点，在关键层达到 

极限破断跨距以前 ，隔水层中的其他各岩层均早已达到了极限破断跨距，因此隔水层中各 

岩层和顶板冒落矸石的重力荷载便可看作关键层上的载荷或承压水的部分平衡荷载，对采 

场底板突水机理的研究就简化为底板关键层破断条件及破断后各岩块平衡关系的研究。根 

据关键层的板结构特征和采空区卸载空问的边界条件，在没有断层构造条件下，底板岩体 

的KS结构模型便简化为在均布荷载下四周固支的矩形薄板I在有断层构造条件下，则视 

断层性质，KS结构模型可以简化为均布荷载下三周固支一边自由或三周固支一边简支的 

矩形薄板叫。 

2 KS结构破断前的稳定条件 

在没有断层构造的条件下 ，采场底板突水同题实质上就是底板关键层的破断同题 根 

据 KS结构模型，由塑性理论知跚，其破损机构为如图l所示的。四坡屋顶 机构，即采矿工 

程中常称的 OX型破坏。若设破掼机构的最大虚挠度为 d，则 当 a 
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．
一 4d(警+詈) 

外力功为 一詈如(轴一2x) 
由W．一 。得 

4M ( + )一号a(轴一2z) (1) 
式中： 为关键层的塑性极限弯距，Nm；a为关键 

层的破断跨距 ．m；b为工作面长度 ，m}口为板上荷 

载，g= 口 一口 一口，，g．为含水层水压， t为隔水层 

岩荷集度，口 为胃落矸石荷载集度； 见图l。 

由 dq一0得 一号(√ 一̂)(̂一a／b)代 
入式(1)得关键层所能承受的最小极限破坏载荷为 

【一 ! 一l 

图 I 四边固支板的破掼机构 

Fig-l Thedamagemechan~m of 

plate wtth four f~ed-boundariee 

一  (√i 一 )̂～，反之，在假定极限载荷口和6为已知的条件下关键层的最小破断 

跨距为 

．．： (a< 6) (2) 

√轴一d 口 

同理 a一 ( > 6) (3) 

式中： = √̂~-,／q o，口一√口o／q，口。一1 MPa，并且称 为单位荷载下关键层破断跨距基 

准效}口为与含水层水压、隔水层厚度、顶板胃落状况等有关的无量纲系数} 为关键层的 

塑性极限抗拉强度，MPa； 为关键层厚度，m．式(2)或式(3)即为底扳关键层的破断准 

贝9 但是由于其中隐舍的岩体强度吒是较难测定的，因此实际利用式(2)或(3)还是有一定 

困难。但是在类似条件下，冒落带高度、含水层水压、隔水层总厚度等都可以通过开采时 

的具体情况或水文网的监测等确定。因此利用已知突水事故信息来确定 ‘，从而来预测同 

类条件下工作面的突水情况就显得特别有意义。若已知事故面的长度为b。．m；突水跨距为 

ao．m}则预测面的突水跨距为 

。：：—． ： (。< 6) (4) 

√轴一2ao (． 千百一 ô) 

一 孝 I 静 一65 。(√3 o+一1) 
式中： 0一ao／b0，K 一口／口o。 

(口> b) (6) 

如果投有突水事故资料，那么用_初次来压步距代替a 代入式(4)或(5)，剜说明预测面 

至少在a m内是安全的嗍。 

3 KS结构破断后岩块间的相互咬合与平衡 

当底板关键层达到破断跨距时，随着回采工作面的推进，只要工作面老顶的极限破断 

丌 』 
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图2 关键层破断后的—般状态 

Fig．2 The general state after KS fracture 

步巨大于底板关键层的破断跨甩，关键层就要产生断裂，断裂后的一般状态如图2所示。将 

工作面底板分为图示上、中、下3个区，破断的岩块由于互相挤压形成水平力，从而使岩块 

间产生摩擦力。卸载空间底板的上、下两区是圆弧形破坏，岩块间的咬合是一个立体咬合 

关系，而中部如图中剖面 一 ，则可能形成如图2(b)所示的反三铰拱式平衡结构。因此 

并不是关键层刚一达到断裂极限发生断裂就产生突水 ，它还取决于它们之间的相互咬合与 

平衡关系。 

3．1 反三铰拱的S-R穗定性 

如图2(b)中设A，B岩块在采空区的最大上挠量为 ，则由图3岩块回转时的几何关 

系得∞=鲁咖 l d一告0一 in0){d．0见图3。鉴于块与块之间的接触是塑性铰接关 

系，因此圈2(b)中水平推力T作用点的位置可取d／2处[1]，由此可得T—gd。／4(h—dtan 

+ asinO／2)， —gd／2，由于 口很小．tan0≈sin0。所以 

T—qaz／ 一号Bin0) (6) 

令I—h／(÷)，并且定义 为关键层断裂块度，则F=T／(qa／2)一l／“一sin0)，作T与 

及0的曲线如图d所示。可见当i≥0．d时，随着口的变化，T值变化较小。而当 < 0．d 

时，则i值愈小，T值随0角的加大增大得越快．从力学上说明该结构为几何非线性结构， 

从工程上说明关键层要形成反三铰拱结构，其厚宽比必须满足一定的条件。 

3．1．1 结构的滑动失稳 

图2(b)中结构不产生滑动失稳的条件为 ⋯ 一 

T sin( 士 a)一 cos( 士 Ⅱ)≥ 0 (丁) 

式中； 为剪切力l 为岩块相互间的摩擦角-一般t5n —0．3∞}a为断裂面与铅直面的夹 

角，当断裂面的外法线方向指向采空区时，取正-反之取负。令 一0，并将 ，T代入式 

(7)得 

≤ tan~p+sin0 (8) 

式(8)即为结构不产生滑动失稳的条件。一般地，口一3。左右[1]，tan~p=0．3，则 ≤0．55。 

即断裂岩块的长度要大于厚度的2．85倍，结构才不会产生滑动失稳。 

正 

T  
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{ 

圈3 岩块回转时的几何美系 

Fig-3 The ge~metrk：relatbns~ip for 

rotat~ reck block 

0 2 4 6 8 l0 】2 14 l6 

口／． 

图d T与l及目的关系 

FiB-d The relation amo ，{and 

3．1．2 结构的回转失稳 

随着A．日岩块向上回转， 值将越来越大，其结果将可能导致转有处岩块被挤碎而失 

稳·即产生回转变形失稳．因此不产生回转变形失稳的条件为 ≥ ／d， 为岩块允许的 

挤压强度，令 i ．i为挤压强度与抗压强度的比值， 为岩块的抗压强度。将 ， 代 

入得 

i≥√ +m一 ㈤ 
式(9)即为结构不产生回转变形失稳的条件． 

因此底板关键层形成稳定的反三坎拱结构的条件即S．R稳定条件为： 

√程+Bj神≤‘≤I蛐 +m口 (10) 
3．2 董兰角的疆定性 

根据文[3]·图2(a)中的弧三有 岩块与A，日等岩块是空间咬合，只有在某一特定条 

件下才能取得平衡，在一般情况下它极难与A，日等岩块形成稳定结构。 

尽管对关键层破断后可否形成稳定的结构作了定量分析，但是由于板破坏时的有隅效 

应 ，
．

岩体参数的进择等因素的影响，其稳定性分析事实上还停留在定性上。对其进行分析 

只是为了更加清晰地解释一些突水现象与规律．因此目前关键层的破断准则即可视为突水 

准则。 

4-1 宾水实倒计算 

表l是利用KS结构模型对焦作矿区一些无断层构造条件下的底板突水实倒的计算结 

果·可见利用式(2)或(3)计算，其结果主要取决于对 的测定．而利用式(4)或(5)则不仅 
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注 1与2，3}4与5{6与71 6与9号工作面情况类似． 

可以避开对 的测定，而且可以取得更加令人信服的结果。说明利用 KS结构模型分析无 

断层构造条件下的底板突水机理是成功的。 

4．2 对某些突水现象的再认识 

4．2．1 底板突水与底鼓 

已往突水理论嘲认为底板突水的前兆——底鼓是由于承压水先滑构造裂隙进入采空区 

底板浅部的离层裂隙，在水压、矿压甚至地应力的共同作用下，塑性较强的岩层产生底鼓， 

然后于适合的通道突破形成突水。而事实上既然采空区浅部为采动导水裂隙带，且岩石材 

料多为塑性差的脆性材料，因此它不可能在采空区底板浅部形成离层区域使浅部岩层产生 

0·2～0·6 m这样大的底鼓(遇水膨胀岩层除外)。用KS结构模型分析知，在断层构造条件 

下，底鼓是由于断层两盘的关键层在水压作用下产生上挠而形成的[ 。在没有断层构造条 

件下，底鼓是由于关键层在产生OX型破坏后形成图 2(b)所示的反三饺拱结构的缘故，且 

其在最大控顶距 L处的底鼓量为 Lsia8。若取L一5 m，口=4。，则底鼓量为0．35 m，与实际 

情况是 比较吻合的。这说明 KS模型可用来分析底板突水时底鼓的形成机制。 

4．2．2 突水点沿工作面的分布 

突水事例统计表明采场底板突水呈现在工作面中部单位长度上机率最小、上出口次 

之、下出口最大的特点。由底板关键层破断后的平衡条件分析可知上、下两端是采场底板 

突水的最危险点。从关键层的 OX型破坏特点看，由于 O型裂缝均是下表面张开，X型裂 

缝均是上表面张开，只有在O型裂缝与X型裂缝的交点才是突变点，因此从 OX型破坏来 

看也说明了工作面上、下两端是突水最危险点。事实上突水的相似材料模拟试验也证明了 

上面的分析口]。又由于缓倾斜煤层中，下出口处水压比上出口处水压大 6s 个水柱( 为 

煤层倾角)，因此下出口处比上出口处突水机率更大 这就解释了底板突水点的分布特点。 
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5 结论 

(1)利用KS结构模型分析无断层构造条件下的底板突水机理，解释突水现象可以取 

得令人满意的效果。 

(2)KS结构在水压等作用下产生0置型破坏，破坏后中部岩块在一定条件下可以形成 

反三铰拱式平衡，上、下两端弧三角则极难与其他岩块咬台形成稳定的平衡结构。 
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STAlBILITY oF KS 盯 RUCTURE AND M ECHAM SM  

OF W ATER—INRUSH FROM  FLOOR 

Li Liangjie Yin Youquan。 Qian Minggao。 

( 捕 Ⅵf白_ s“缸 。，Geolechgical l‘口’_＆ 掣捕 ＆Dea~jn，Be~fing 100086) 

Peking口_ 嘶 ， 口e 100871) 

( m̂d Un~verd#,y Mgne口 Technology， Xuzhou 221008) 

Abstract Based on the structural characteristics of floor in the longwall face， the 

structural model of the key stratum (KS)in floor is established．The mechanism for the 

water。inrush from floor is analysed by the KS。model，an d good results are achieved． 

Key words key stratum ，stability，water-inrush from floor 

下期‘岩石力学与工程学报)将发表下列内容的文章； 

(1)岩石节理的特性分析l 

(2)隧道围岩的变形监测与节理岩体中洞室禺岩的大变形研究 

(3)煤矿岩石力学； 

(|)边坡精动的预测预报及岩石力学系坑失稳的机{圉分析l 

(5)岩石动力学在水电工程中的应用； 

(6)建筑物纠偏与桩基补强研究。 
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