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孤岛工作面底板破坏深度微震测试与模拟分析 
赵春虎 1,2 

(1. 中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077； 
2. 陕西省煤矿水害防治技术重点实验室，陕西 西安 710077) 

摘要: 针对孤岛工作面煤层开采底板损伤问题，以河北葛泉煤矿 11913孤岛工作面为研究对象，采用

微震方法分析其底板破坏深度；并通过数值模拟对首采、跳采及孤岛 3种工作面回采过程中围岩采动

应力与底板破坏的规律进行了对比分析。微震测试结果显示 11913工作面回采过程中微震事件主要发

生在下巷，识别出工作面最大破坏深度 20~25 m；基于 COMSOL的 11912首采、11914跳采及 11913

孤岛 3个工作面数值模拟结果显示，11912首采与 11914跳采条件下煤柱地应力集中状态变化不大，

最大破坏深度小于 11.56 m，仅发育至工作面底板的注浆改造层内部；而 11913孤岛回采条件下，受

到重复采动影响，工作面两侧煤柱应力集中状态骤增，最大破坏深度剧增至 23 m，已发

育至煤层底板的本溪组灰岩含水层。研究结果对于华北型煤田下组煤层开采底板破坏规

律分析与不同类型工作面回采条件下底板水害防治有一定的参考价值。 

关  键  词：孤岛工作面；破坏深度；重复采动；微震；数值模拟；葛泉煤矿；河北邢台 
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Microseismic test and numerical simulation analysis of floor failure  
depth of isolated coal mining face 

ZHAO Chunhu1,2 

(1. Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China;  
2. Shaanxi Key Laboratory of Coal Mine Water Hazard Control, Xi’an 710077, China) 

Abstract: Aiming at the damage of coal seam floor caused by mining in isolated coal mining face, taking 11913 iso-

lated coal mining face in Gequan coal mine of Hebei Province as the research object, and using KJ959 coal mine 

microseismic monitoring system to detect the floor failure depth. It is recognized that the microseismic events mainly 

occur in the roadway of the isolated coal mining face during the mining process, and the maximum vertical failure 

depth is about 20~25m; Moreover, using the COMSOL multi-physical field numerical simulation platform, the varia-

tion of in-situ stress and failure law of coal seam floor under the conditions of 11912 first coal mining face, 11914 

jumping coal mining face and 11913 isolated coal mining face are analyzed. The simulation results show that the 

in-situ stress concentration state of coal pillars under the conditions of 11912 first mining face or 11914 jumping 

mining face has little change, and the maximum failure depth is less than 11.56 m, which only develops into the inte-

rior of grouting reformation layer. Under the condition of 11913 isolated mining face, the in-situ stress concentration 

state of coal pillars on both sides of mining face increases sharply due to the influence of repeated mining in mining 

faces 11912 and 11914, and the maximum failure depth increases to 23 m, which has extended to Benxi limestone aq-

uifer of coal seam floor. The conclusion has certain reference value for the study of floor failure law of North China 

type coalfield and the selection of grouting transformation horizon under different mining conditions. 
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底板灰岩水是华北型煤田煤层开采主要水害防

治对象，由于煤层采掘空间周围的支承压力向底板

内部转移传递，导致底板发生变形破坏，大大削减

了隔水层厚度，使底板突水危险性增加[1-2]，开展工

作面煤层开采扰动下底板破坏深度研究是评价底板

突水危险性和制定工作面底板水害防治措施的重要

依据[3-4]。 

目前煤层底板破坏深度的研究手段主要分为现

场实测和计算分析两类，较为成熟的现场实测手段

主要有：以观测水体漏失量的钻孔冲洗液法[5]、井

下孔中注水测漏法[6]，直接对裂缝进行观测的钻孔

彩色电视、钻孔 CT等[7-8]，以及以地球物理探测为

基础的超声成像及数字测井法等静态探测方法[9]。

近年来，利用微震探测岩体微破裂三维空间成为底

板破坏深度探测的新趋势，可从空间和时间上圈定

采掘活动引起的次生导水通道空间范围，实现煤层

采掘过程中底板破坏深度的动态监测，在岩爆(冲击

地压)、滑坡等动力灾害监测预警以及煤矿水害防治

方面得到较多应用[10-13]。底板破坏深度计算分析方

法主要包括理论计算、经验公式、数值模拟和相似

材料模拟等[14-16]，其中数值模拟能够综合考虑影响

底板破坏深度的多种因素，较为全面地刻画地层结

构以及模拟较为复杂的系统边界等，在定量研究底

板破坏规律方面具有一定的优势。 

孤岛型工作面由于煤柱两侧临空，较之煤柱两

侧不临空或一侧临空型工作面的巷道煤柱应力集中

程度高，在重复采掘扰动下的煤层底板破坏深度进

一步加剧，增加了底板突水威胁。目前对孤岛工作

面底板破坏深度的探测和研究较少，不利于其安全

回采。 

笔者以河北邢台葛泉煤矿 11913 孤岛型回采工

作面为研究对象，应用微震监测技术对工作面回采

过程中底板破坏深度进行监测识别，并采用数值模

拟技术依次构建 11912 首采、11914 跳采与 11913

孤岛型 3 个工作面煤层开采底板应力场变化与破坏

深度数值模型，对比分析不同开采条件下底板破坏

深度发育规律，为华北型煤田煤层开采底板岩溶水

害注浆加固治理的层位优化提供科学依据。 

1  研究区概况 

河北邢台葛泉煤矿上组煤太原组 5 号煤层已开

采殆尽，自 2010年开始下组煤 9号煤层的开采，工

作面布置主要采用走向长壁及倾斜长壁等方式，综

合机械化开采。本文研究对象为葛泉煤矿 3 个相邻

工作面 11912、11913以及 11914，其煤层底板标高

–100–40 m，煤层走向倾角约 15°(图 1)。 

 
图 1  邢台葛泉煤矿工作面示意图 

Fig.1  Diagram of coal mining faces distribution in Gequan 
coal mine of Xingtai 

如图 2 所示，9 号煤层下伏富水性中等、厚度

较薄的本溪组岩溶裂隙含水层(简称“本灰”)以及富

水性好、巨厚层状的奥陶系岩溶裂隙含水层(简称

“奥灰”)，其中奥灰岩溶水是矿井主要水害防治对

象。9 号煤层与本灰之间为砂质泥岩、铝土质页岩

类隔水层，本灰与奥灰之间的粉砂岩、铝土泥岩等软

弱岩层是阻止奥灰突水的关键隔水层。两灰岩含水层

具有一定的水力联系，含水层水位标高均在+20 m左

右，9号煤层属带压开采，存在底板岩溶突水威胁。 

 
图 2  9号煤层底板水文地质综合柱状示意图(单位：m) 
Fig.2  The hydrogeological column of No. 9 coal seam floor 

为防治底板灰岩水害，葛泉煤矿先后对 11912、

11914 等工作面煤层底板隔水层及本灰进行全面注

浆改造与加固(注浆深度一般为煤层底板以下 15 m)，

注浆改造与加固完成后，11912首采面 2013年回采

结束，随后跳采 11914 工作面，中间 11913 孤岛工
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作面于 2015年开始回采。孤岛工作面两侧均为采空

区，可能出现不同于首采和跳采工作面的底板破坏

深度发育规律，为了进一步优化注浆层位，有效防

治孤岛工作面底板突水，2015年矿井应用微震监测

技术对 11913 孤岛工作面回采过程中底板破坏深度

进行了实时监测。 

2  底板破坏深度微震测试 

2.1  微震监测系统构建 

采用 KJ959煤矿微震监测系统[17]，试验布置如

图 1 所示，分别在 11913 工作面上下两巷煤柱内壁

设计施工 1.5 m的浅孔，两巷交叉部署 8 个微震传

感器，间距约 50 m；为提高采动破坏深度在垂向上

的定位精度，在工作面上巷钻进的深孔中埋设 4 个

微震传感器进行监测，垂深 16~20 m，微震监测系

统持续监测 20 d，获得微震事件 881个。 

2.2  微震监测结果分析 

通过对本次微震监测数据的分析处理，绘制出

11913 工作面回采过程中底板破坏微震事件分布投

影图(图 3)。 

 

图 3  11913工作面底板微震事件剖面投影分布图 

Fig.3  Microseismic events distribution in coal seam floor 
profile of 11913 working face 

如图 3、图 4 所示，微震事件数目随底板深度

的增加呈现出显著的减少趋势，11913 工作面回采

过程中大量的微震事件集中在煤层底板以下垂深

0~15 m区段内，占事件总数的 73.67%，0~25 m深

度占事件总数的 86.56%，其中 15~20 m、20~25 m

两区段的事件数分别增加了 6.92%与 5.97%；而垂

深大于 25 m 以下的微震事件数目显著下降，如

25~30 m、30~35 m两区段的事件数仅增加了 2.79%

与 2.38%，因此，开采形成最大破坏深度识别为

20~25 m。微震主体事件主要集中在 11913 下巷附

近，与文献[18]中桃园煤矿的监测结论一致[18]。结合

煤层底板岩性组合特征分析，11913工作面底板采动

裂隙已发育至本溪组灰岩含水层下部，而本溪组灰岩

含水层底部赋存较为完整的铝土质粉砂岩、泥岩、粉

砂岩等软弱岩层，微震监测结果显示该软弱岩层在一

定程度上抑制了底板采动裂隙向下延伸。 

 
图 4  底板微震事件分布柱状图 

Fig.4  Column diagram of microseismic event distribution in 
coal seam floor 

3  底板破坏深度数值模拟分析 

3.1  概念模型 

根据葛泉煤矿工作面采掘地质条件，构建研究

对象的概念模型，上边界至地表松散层，下边界至

奥灰顶界面以下 50 m，将概念模型由下至上概化为

奥灰含水层、低渗透岩层、本溪灰岩层、注浆改造层、

9号煤层(倾角 15°)、基岩层和松散层共 7层(图 5)。

11912、11913、11914 工作面宽度均为 80 m，其中

11912和 11914为已采工作面，老空区均为积水区。 

 
图 5  概念模型示意图 

Fig.5  Conceptual model sketch of the study area 

3.2  数学模型 

利用岩体变形与损伤的位移场方程和塑性损伤

判据方程组成的数学模型，描述煤层开采扰动下底

板围岩应力变化与破坏特征。 
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岩体变形与损伤的位移场方程表述如下： 

2 * ( ) 0
1 2

G
G u u

v
    


        (1) 

式中 G为切变模量，Pa；v为介质的泊松比(无量纲)；

G=2E(1+ν)，E为介质弹性模量，Pa；u分别为 x轴、

y轴及 z轴方向的位移，m。 

岩体塑性损伤判据 F1采用 Mohr-Coulomb 准

则[19-20]，表述如下： 

1 1 2 0F I J K   
        

(2) 

式中 1 1 2 3I     
 

2 2 2
2 1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

6
J               

2tan 9 12 tan     

23 9 12 tanK c    

式(2)为 Mohr-Coulomb 剪应力破坏准则的一种

变换形式，其中1、2、3 为 3 个主应力，Pa；I1

为有效应力第一不变量，Pa；J2 为有效应力偏量第

二不变量，Pa；α，K分别与岩石的内摩擦角 φ和黏

聚力 c有关。 

3.3  数值模型 

利用多物理场数值模拟软件 COMSOL 构建数

值模型，如图 6所示。为了提高计算精度，在煤层、

采空区、煤层底板的本溪灰岩层及低渗透层均进行

了加密剖分。 

a. 初始条件 

在采掘活动未发生以前，煤层应力状态保持平

衡。在不考虑构造应力的条件下，其垂直与水平应

力计算公式如下： 

v H                   (3) 

h ( )
1

v
H

v
 


             (4) 

式中 v 为垂直应力，N/m2； h 为水平应力，N/m2；

v为岩石泊松比；γ为岩层平均容重，N/m3；H为埋

深，m。 

地应力是一种体力，模型中根据每个单元的埋深

分别应用式(8)和式(9)来计算赋值，初始位移为零。 

b. 边界条件 
定义模型底部为“固定边界”，限制单元在三维

空间上的变形，即位移为 0；采宽较模型研究尺度

相对较小，模型两侧在水平方向变形基本可以忽略，

因而定义为“辊边界”，即允许边界单元仅在垂向上

有位移产生，水平方向位移为 0；地表与采空区设

置为自由边界。模型主要参数如表 1所示。 

 
图 6  计算机数值模型(单位：m) 
Fig.6  Computer numerical model 

 

表 1  数值模型主要参数 
Table 1  main parameters of the numerical model 

岩层 容重 γ/(N·cm–3) 弹性模量 E/GPa 黏聚力 c/MPa 内摩擦角 φ/(°) 泊松比 v 

松散层 1 360 0.75 1.5 35 0.42 

基岩层 2 580 3.34 3.0 35 0.26 

注浆改造层 2 680 3.53 3.3 32 0.26 

低渗透泥岩粉砂岩层 2 700 2.55 2.5 39 0.29 

煤层 1 350 3.25 3.5 35 0.32 

灰岩层 2 950 3.00 2.7 30 0.17 

 
3.4  模拟结果分析 

分析采场底板应力分布规律是研究底板破坏深度

和范围的重要前提[21]。如图 7所示，11912工作面首采

条件下，工作面采场上、下部一定范围内应力表现形

式从采前的压应力状态转变为向采空区的拉应力。受

采掘扰动影响，在采场周边均表现出明显的应力集中

现象，而且在采场两侧最为明显，压应力最大值出现

在 11912工作面下巷煤柱附近，约 6×106 N/m2；随着埋

深相对较大的 11914工作面跳采后，压应力最大值出现

在 11914工作面下巷煤柱附近，增加至 6.7×106 N/m2；

11913孤岛工作面形成后，压应力最大值出现在 11913

工作面下巷煤柱附近，骤增至 1.7×107 N/m2 (表 2)。 
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图 7  11912、11914、11913工作面开采条件下围岩采动应力与底板破坏特征 

Fig.7  The in-situ stress and failure depth characteristics under the conditions of 11912、11914 and 11913 coal mining faces 

表 2  围岩体应力与破坏深度特征值 
Table 2  Eigenvalues of in-situ stress and failure depth of surrounding rock mass  

工作面开采顺序 应力最大值/(106 N·m–2) 底板最大破坏深度/m 破坏深度发育层位 

首采11912 6.0 10.93 注浆改造层内 

跳采11914 6.7 11.56 注浆改造层内 

孤岛11913 17 23.50 揭穿本溪组灰岩含水层，发育至奥灰顶部低渗透层内

 
煤层开采形成底板塑性损伤区，最大深度出现

在工作面煤岩柱两侧[22]，微震监测和模拟结果均显

示，左侧下巷煤岩柱受到的塑性损伤范围稍大于右

侧上巷，主要是因为煤层自身倾角造成了上覆地层

向两侧煤岩柱施压强度不同。如表 2 所示，11912

工作面首采条件下，采动造成底板最大塑性破坏深

度位于 11912工作面下巷，约为 10.93 m；11914工

作面跳采后，模拟得出最大破坏深度位于 11914 工

作面下巷，最大深度约为 11.56 m，可见 11914跳采

对 11912 工作面底板破坏影响不大，首采与跳采工

作面采动形成的底板破坏深度仅发育至注浆改造层

内。11912 首采与 11914 跳采工作面底板破坏深度

的模拟结果，与 2007年葛泉煤矿 11912首采工作面

通过底板应力应变观测与压水试验得出破坏深度

11.87~12.40 m 的成果较为一致 [23-24]，说明基于

COMSOL有限元数值分析成果的可靠性较高。 

与首采、跳采工作面相比，11913 孤岛工作面

形成后，由于受相邻 11912 与 11914 工作面重复开

采扰动，煤柱两侧应力集中程度与底板破坏深度增

加明显，底板破坏最大深度在形成孤岛后延伸至 23.5 m，

与微震识别得出的 11913 工作面最大破坏深度

20~25 m 结果基本一致，底板破坏深度已发育至煤

层底板富水性中等、厚度较薄的本溪灰岩含水层底

部。另外由图 7 可以看出，11913 孤岛工作面底板

破坏在奥灰含水层顶部的铝土质泥岩、粉砂岩类软

弱地层内延伸受阻，说明软弱岩层对煤层采动底板

破坏发育深度有明显的抑制作用，降低了强富水奥

灰岩溶水沿采动裂隙的突水威胁。 

4  结 论 

a. 通过 KJ959 煤矿微震监测系统测试结果显

示，邢台葛泉煤矿 11913 孤岛工作面回采过程中微

震事件主要发生在该工作面下巷，识别其最大破坏

深度为 20~25 m。 
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b. 通过 11912 首采、11914 跳采及 11913 孤岛

3 种回采条件下围岩体采动应力与底板破坏规律对

比分析，首采与跳采条件下煤柱应力集中状态变化

不大，最大破坏深度小于 11.56 m，发育至矿井注浆

改造加固层内部；而孤岛回采条件下，受到重复采

动影响，工作面两侧煤柱应力集中骤增，最大破坏

深度剧增至 23.5 m，已发育至煤层底板的本溪灰岩

含水层。 
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