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大埋深高水压裂隙岩体巷道底臌突水试验研究
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摘　 要:随着煤炭开采向深部发展,高地压和高水压矿井破碎岩体巷道发生底臌突水灾害越来越

多。 为进一步研究该类巷道底臌突水机理与特点,笔者运用相似模拟试验和现场巷道底板增压注

水试验不同手段综合研究深部巷道底臌突水的临界突变规律。 运用相似试验模拟了承压水作用

下,巷道底板发生破坏的特征;通过现场注水试验分析巷道底臌量和底板物性变化规律,发现了深

部巷道底臌突水的突变性规律。
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Abstract:With the depth of coal mining increasing,more and more floor heave and water inrush hazards occur in the
broken rocks roadway in the coal mine with high ground and water pressure. In order to study the mechanism and char-
acteristic of this kind of roadway floor heave and water inrush,two different methods were accepted to study the critical
mutation law of deep roadway floor heave and water inrush synthetically,which includes similar simulation test and wa-
ter injection test by boosting pressure in the roadway floor. The characteristics of roadway floor failure disturbed by
confined water was found by the similar simulation test. The change law of floor heave quantity and the floor rock phys-
ical property was analysed by the site water injection test,and the mutagenicity of the deep roadway floor heave and
water inrush was found.
Key words:great depth;high water pressure;broken rock;roadway;floor heave and water inrush

　 　 巷道底臌不一定发生突水,但是在高水压条件

下,巷道底臌极易发生突水。 随着煤炭开采向深部发

展,高地压和高水压矿井破碎岩体巷道发生底臌突水

灾害越来越多,如 2010 年 6 月赵固二矿东横贯 V 与

沿胶带上山交叉点周围 10 m 巷道底板压力突然增

大,底板鼓起 2 m 以上,15:00 发生突水,最大水量达

430 m3 / h。 根据资料显示,矿井突水当中巷道突水几

率相当高,并且常与断裂构造相伴[1]。 查阅国内外

的相关文献发现,美国 Haramy. K 把底板岩层看作两

端固支的岩梁,研究其应力状态和稳定性[2];Afrouza
等认为巷道底臌最主要的 3 个因素是巷道底板为软

岩层、巷道围岩的高应力和地下水的影响[3];Gysel M
认为底臌是泥岩遇水膨胀导致巷道围岩变形[4]。 国

内学者对于采场底板承压水突水机理和巷道底臌机

理的研究较多,而针对巷道底臌突水的研究相对较

少,对于大埋深裂隙岩体巷道发生底臌突水的研究则
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更少[5-15]。 为了研究大埋深高水压裂隙岩体巷道的

突水机理,选择赵固二矿 I 盘区回风大巷为试验巷

道,分别通过相似模拟实验和现场巷道底板增压突水

试验来研究高地压、高水压巷道突水的临界突变规

律,有重要学术意义。 该研究为赵固二矿的巷道防治

水工作提供重要依据,为相似条件下的矿井开采工作

提供借鉴。

1　 现场巷道概况

I 盘区回风大巷(东段)位于赵固二矿 I 盘区上

部,主要服务于 I 盘区东段采掘期间的回风,如图 1
所示。 二1 煤层走向 N60°E,倾向 N330°W,倾角 6° ~
8°,巷道沿煤层顶板掘进,巷道长度 160 m,采深

750 m,水压达 6． 82 ~ 7． 64 MPa。 主要含水层为太原

组上部灰岩含水层(L9,L8,L7,L2),其中 L8 发育最

好, 上 距 二1 煤 层 26． 50 m, 二1 煤 突 水 系 数

0． 24 MPa / m;L2 厚度 12． 53 m,岩溶裂隙发育,上距

二1 煤层 92． 42 m。 在断层或裂隙破碎带附近,L2 灰

岩水会向 L8 灰岩补给。 煤层露头和多条断层组成的

断裂构造破碎带成为巷道的地下水补给通道。 试验

巷道主要受正断层 F122(199°∠45°,断距 H=4． 5 m)
影响,岩体破碎。 底板岩层力学参数见表 1。

图 1　 注水试验巷道位置

Fig． 1　 Location of the injecting test roadway

表 1　 岩层力学参数

Table 1　 Mechanical parameters of rock mass

岩层 泊松比 弹性模量 / GPa 内摩擦角 / ( °) 内聚力 / MPa 抗拉强度 / MPa

覆岩 0． 23 25． 0 31 8． 0 1． 3
砂岩 0． 25 27． 5 35 8． 7 1． 5
二1 煤 0． 25 4． 0 20 0． 8 1． 3

细粒砂岩 0． 26 28． 5 35 8． 5 1． 7
砂质泥岩 0． 28 31． 0 36 8． 2 2． 1
中粒砂岩 0． 26 28． 5 35 8． 5 1． 7

泥岩 0． 24 26． 0 32 8． 5 1． 4
灰岩 0． 30 50． 0 40 36． 0 5． 3
细砂 0． 26 28． 5 35 8． 5 1． 7

奥灰岩 0． 33 52． 1 41 35． 0 5． 8
断层 0． 40 2． 7 40 0． 9 0． 2

2　 巷道突变破坏的相似模拟研究

2． 1　 模拟试验模型的构建

以赵固二矿 I 盘区回风大巷(东段)为原型,结合

相似模拟试验理论,对水压作用下裂隙岩体巷道的破

坏变形情况进行模拟。
根据赵固二矿煤岩层的实际地质资料,模拟方案

几何相似比 αL = 50,容重相似比 αγ = 1． 6,应力相似

比 ασ =80。 模型铺设尺寸:长×宽×高 = 1 800 mm×
150 mm×1 100 mm,相似模拟材料主要由两种成分组

成———薄板和砂子。 用砂子和加工好的厚度分别 1,
2,3 cm 的薄板铺设实验模型,为了实现深部高水压

条件下巷道穿过断层时巷道围岩的破坏变形,实验采

用位移标定检测手段,并且在模型底部安装承压弹簧

组以便实现承压水的动态扰动作用。
2． 2　 模拟结果分析

模型铺设完成后,进行巷道开挖,然后观察巷道

在底板水压作用下发生底臌破坏的规律。 试验过程

中,每 2 h 观测 1 次。 通过实验可以看出,巷道开挖

以后,随着时间的延长,巷道底板的破坏规律依次为

发生向上的位移、底板出现小裂隙、大裂隙、断裂然后

破碎,较大底臌。 巷道底板有断层时破坏、无断层时

巷道底臌破坏如图 2 所示。
通过相似模拟试验过程可以看出:
(1)模型开挖前,岩层处于原始未破坏状态。 巷

道开挖后,随着时间的变化,巷道周边岩体在围岩应

521



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2013 年第 38 卷

图 2　 巷道底臌相似试验

Fig． 2　 Similar simulation experiment of floor heave

力和水压力作用下逐渐发生变化。 从图 2 可以看出,
在围岩和水压力共同作用下,巷道底板经历了完整、
小裂隙形成、裂隙扩展、底板破碎的过程,并且大的裂

隙首先出现在底角。
(2)在模型底部施加的承压弹簧组很好地起到

了承压水的动态扰动作用。 从图 3 可以看出,在承压

水扰动作用下,观测时间 6 ~ 8 h 时,底臌量突然增

大,使得底板在短时间内鼓起破坏。

图 3　 巷道底板位移随时间的变化

Fig． 3　 Roadway floor displacement-time curves

(3)从图 3 可以看出,有断层和无断层相比较,
有断层时底臌量要比无断层时大。 按照几何相似比,
经计算得,存在断层时最大底臌量达到 1． 25 m,无断

层时最大底臌量达到 0． 60 m。

3　 现场巷道底板增压突水试验

3． 1　 观测方案

巷道突水试验目的是采用底板增压注水的方法

实现深部巷道突水,通过预先设置的观测系统来观测

注水的工程响应。 巷道突水多发生在受构造影响的

破碎带,本试验将观测系统布置在 I 盘区回风大巷

(东段)受正断层 F122 影响区段。 观测内容包括观

测底板注水的压力和流量、突水过程中巷道底板岩体

的视电阻率、巷道突水量、顶底板移近量、裂隙变化。
注水试验设计注水孔的注水段 3 m,其余下套

管,注水段处在断层破碎带。 同时观测底板物性变

化,需要施工一个电极电缆钻孔,电缆有 40 个电极,
电极间距为 1 m,电极电缆穿过断层,如图 1 所示。
钻孔参数见表 2,钻孔剖面如图 4 所示。

表 2　 钻孔要素

Table 2　 Drilling elements

钻孔

名称

斜长 /
m

倾角 /
( °)

垂深 /
m

水平距

离 / m
套管

长 / m

注水孔 23 30 11． 5 20 20． 0
电缆孔 37 20 12． 5 35 14． 5

图 4　 钻孔剖面

Fig． 4　 Drilling cross-section plotting

　 　 钻孔施工完后,用伴管将电缆安装进钻孔并注浆

封孔,等浆液凝固后可进行注水前原始数据的观测,
包括使用 YDZ(A)直流电法仪对底板视电阻率的观

测,顶板与底板之间距离观测,底板裂隙观察等。 准

备工作完成后可以进行注水,注水采用地面泵站通过

高压管路进行,在钻孔处用两级阀门调节水压和水

量,通过观察水压表调节阀门控制水压,水量观测可

通过地面泵站记录。
3． 2　 观测成果分析

注水后,第 1 天注水水压 1 MPa,巷道底板没出

现异常反应;第 2 天将水压加到 2 MPa,注水时间

5 h,巷道也没有出现突水;第 3 天同样用 2 MPa 水压

进行注水,1 h 后巷道底板出现突水,此后注水水压

下降并维持在 1． 5 MPa。
突水首先发生在注水段上方巷道一侧的底角处,

是一个集中涌水点,裂隙长 40 cm,宽 10 cm。 突水后

不久在巷道和煤壁大致呈 40°夹角的钻场一侧出现

一系列分散的出水点,出水点大致呈现出一条向巷道

中部发展的曲线,认为这些出水点已经形成一条连续

的裂隙。
试验中巷道突水时的注水压力为 pz = 2 MPa,而

注水孔距巷道垂距 Hz = 11． 5 m,可得试验段巷道底
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板岩体的突水系数 Z 为

Z = pz

Hz

= 0． 174 MPa / m

　 　 在注水过程中对巷道的顶底板距离进行了观测,
除了原始数据外,在压力 1 MPa 情况下注水 1 d 后进

行第 2 次测量,突水后测量两次。 对底板视电阻率的

观测是在 1 MPa 注水完成后测量 1 次,突水后测量 1
次。 巷道突水前后顶底板距离变化曲线如图 5 所示。
底板岩层视电阻率变化曲线如图 6 所示。

图 5　 巷道突水前后顶底板距离变化曲线

Fig． 5　 Change curves of roof and floor distance

图 6　 底板岩层视电阻率变化曲线

Fig． 6　 Change curves of rock apparent resistivity
根据突水情况和观测数据分析,巷道突水呈现出

一些特点:
(1)根据顶底板距离的变化显示,在 1 MPa 压力

下注水后顶底板移近量变化很小,突水后移近量变化

最大,说明突水后底臌表现出突跃式发展。 突水后注

水压力维持在 1． 5 MPa 左右,分析认为裂隙贯通,不
能起到有效的承压效果,底板难以继续鼓起。

(2)在突水前水压力 1 MPa 的情况下,观测的底

板视电阻率和原始数据比较变化不大。 当水压力增

大到 2 MPa 突水后,测量数据变化明显,表现在 16,
17 号测点和 31,32 号测点出现视电阻率急剧增大。
其中,16 号点由突水前的 34． 78 Ω·m 增大到突水后

的 211． 563 Ω·m,增大了 6． 08 倍,并且该点与涌水

点的 位 置 相 对 应。 31 号 测 点 由 突 水 前 的

36． 675 Ω·m 增大到突水后的 214． 14 Ω·m,增大了

5． 84 倍,该点接近断层。

(3)底板岩层视电阻率的变化说明增大注水压

力造成岩层裂隙张开,岩体物性出现剧变。 并认识到

当达到突水临界压力后,破碎巷道底臌突水具有突发

性。
(4)根据计算的突水系数 Z 大于一般断层条件

下的突水系数 0． 06 MPa / m,但小于目前赵固二矿的

突水系数 0． 24 MPa / m。 表明破碎岩体有一定的阻水

能力,但底板突水危险性很大。 根据试验,当注水压

力达到 2 MPa 后,并没有立刻发生突水,而是滞后性

突水。 说明只要突水系数达到突水临界值,巷道必然

发生突水,但并不是在开挖后马上突水,而是在滞后

一段时间突水。 同时根据突变理论,认为在突变发生

前影响因子的微小变化都会在煤层底板上引起很大

响应。

4　 结　 　 论

(1)从相似材料模拟实验的巷道底板位移变化

曲线看出,围岩和水压力共同作用下,巷道底板经历

了完整、小裂隙形成、裂隙扩展、底板破碎的过程,并
且大的裂隙首先出现在底角;在承压水扰动作用下,
底臌量在某时刻瞬间增大,底板破坏具有突变性。

(2)设计并实施了构造破碎带巷道的增压突水

试验,进行了突水过程中多影响因素的动态变化观

测。 当水压力低于临界突水压力时,水压变化对岩体

裂隙、巷道底臌及物性影响较小;当达到突水压力,巷
道底臌量和岩体物性发生突变,验证了破碎岩体巷道

底臌突水突变性和难以预测性。
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