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摘  要：我国东部矿区深埋薄基岩厚煤层的开采面临着许多技术难题。受工作面开挖卸荷  

效应的影响，覆岩将发生大变形非连续破坏，而上覆岩层的非线性破坏是导致厚冲积层中水沙

涌入工作面的根本原因。为了确定煤层及覆岩的损伤程度范围以及渗透率的演化规律，采  

用现场实测与数值模拟手段，以超声波波速的分布规律定量表征煤壁的损伤程度范围，以覆 

岩塑性区的高度和体积表征覆岩的损伤程度范围，并对FLAC3D的渗流模式进行二次开发，分 

析工作面推进过程中覆岩及采空区渗透率的演化规律。研究结果表明：煤壁的损伤范围与  

超前支承压力峰值范围一致，6～7 m；覆岩塑性区的高度以及损伤程度随着工作面推进距离的

增大而增大，当工作面推进至130 m时，覆岩达到充分采动，塑性区形状呈“马鞍”形分布；隔

水层未破坏前岩体的渗透率与垂直应力呈负指数分布，隔水层破坏后高渗透率区域呈明显  

的分区现象，采空区岩体的渗透率随着冒落矸石的逐渐压实而降低。通过覆岩高渗透率范围

的分布确定水沙渗流的主要区域，为赵固二矿14030工作面顶板突水溃沙的防治提供理论   

依据。 
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Abstract：There are many technical problems with the mining of deep thick coal seams with thin bedrock in the 

mining areas in eastern China. Due to the influence of the excavation unloading effect of the working face，which is 

bound to cause large deformation and discontinuous failure of the overburden，the nonlinear failure of the overburden 

is the fundamental reason for the influx of water and sand into the working face in the thick alluvium. In order to 

determine the damage degree range of coal seam and overburden and the evolution law of permeability，this paper 
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adopts the means of field measurement and numerical simulation to quantitatively characterize the damage zone of 

the coal wall from the distribution law of ultrasonic wave velocity and that of the overburden from the height and 

volume of overburden plastic zone. A seepage mode of FLAC3D was developed，which analyzed the evolution law of 

permeability of overburden and goaf during retreating the longwall panel. The results show that the damage zone of 

the coal wall is consistent with aera of the peak front abutment pressure，about 6～7 m. The height and damage 

degree of the plastic zone of the overburden increase with advancing distance of the working face. When the working 

face advances to 130 m，the overburden reaches full mining，and the plastic zone is distributed in a saddle shape. The 

permeability and vertical stress of the rock mass before the failure of the impermeable layer show a negative 

exponential distribution. After the failure of the impermeable layer，the high permeability area shows an obvious 

zoning phenomenon. The permeability of the rock mass in the goaf decreases with the gradual compaction of the 

caved roof. The main area of water and sand seepage is determined by the distribution of a high permeability range of 

overburden，which provides a theoretical basis for the prevention and control of water inrush and sand burst in the 

roof of 14030 working face of Zhaogu No. 2 Coal Mine.  

Key words：deep buried thin bedrock；ultrasonic wave velocity；plastic zone of overburden；permeability ；

impermeable layer 

 

我国煤炭资源开采现面临着西部特厚煤层与

急倾斜煤层开采和东部深部煤层开采两大技术难

题。我国东部矿区煤炭的赋存主要是以巨鹿煤田

和焦作煤田为代表的深埋薄基岩厚煤层，此类煤田

储量较大且煤质较好，为了安全高效开采此类煤炭

资源，我国学者针对东部深部矿井开采存在的关键

科学问题开展了大量研究。 

谢和平[1-3]等认为深部矿井岩体为典型的“三

高”赋存环境，此时岩体的力学行为由线性向非线

性转变，高能级、大体量的工程灾害难以预测和有

效控制，根据深部矿井的初始地应力大小以及采动

应力状态定义了亚临界深度、临界深度和超临界深

度，给出了矿井是否进入深部开采的量化指标；王

家臣[4]等基于相似模拟试验分析了厚冲击层与薄基

岩中采动裂隙的扩展路径以及顶板动载冲击效应

产生机制，并探究了动载冲击力的确定方法；王兆

会[5-6]等发现了千米深井超长工作面支承压力沿工

作面长度方向呈“两端大、中部小”的分布特征，

且基岩存在明显的分区破断现象，并基于采动应力

旋转轨迹提出了千米深井超长工作面围岩分区控

制思想；文献[7-8]通过室内试验的手段分析了原

煤中超声波的全程动态演化特征，并构建了超声波

波速的预测模型，将其应用于综放开采顶煤冒放性

预测中；杨胜利[9]等针对深部矿井分析了工作面高

强度开采条件下煤岩变形破坏和围岩应变能分布

特征，并揭示了采场煤岩动力灾变发生机制；张  

村[10-11]等开展了卸压开采地面钻井抽采的数值模拟

研究，并结合现场实际地质条件，分析了卸压抽采

过程中围岩渗透率的演化规律以及西部深井覆岩

导水裂隙带的动态演化过程；何祥[12]等基于损伤力

学构建采动岩体损伤的本构模型，并定义了覆岩损

伤度指标来定量表征开采扰动覆岩三维空间损伤

程度；张农[13]等对泥岩进行渗透特性试验研究，得

出了泥岩渗透率随荷载破坏的变化规律，结合渗流

特征提出泥岩巷道防治渗流灾害的注浆稳定技术；

王培涛[14]等对节理岩体进行渗透率张量特征分析，

定义了渗流定向性系数，认为节理的分布特征对岩

体渗透性有显著影响；车富强[15]等利用现场测试对

裂隙岩体渗透张量进行修正，并对坝区进行三维渗

流分析，验证了工程背景防渗措施的可行性；许兴

亮[16]等通过室内试验分析了工作面前方支承压力

对岩体渗透性的影响，并根据裂隙演化特征对工作

面前方区域进行分区，认为卸压剪切裂隙发育区的

岩体有着较强的渗透率；杨天鸿[17-18]等对矿井岩体

突水机理和非线性渗流模型进行初探，建立了突水

流体流动数值模型，认为陷落柱及导水破碎带是巷

道突水的主要通道，破碎岩体渗流具有突水通道的

应力扰动特性；师文豪[19]等建立了非达西流耦合模

型，利用有限元模拟突水瞬态流动过程，认为导水

通道中高速水流的惯性作用是形成突水的主要原

因；马克[20]等考虑了裂隙几何特征和围压对岩体渗

透率的影响，通过建立裂隙网络模型总结裂隙密
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度、倾角、迹长及围压对渗透值的影响规律；屠世 

浩[21]等研究了保护层开采过程中采空区渗透率的

演化规律、分布特征以及对被保护层的卸压增透效

果，并结合达西定律给出了采空区等效渗透率的计

算模型；张礼[22]等通过相似模拟试验确定了采动覆

岩裂隙场的形态特征，构建了“采动裂隙环形体”

三维模型及其边界判别方法，并结合水力学中裂隙

岩体渗透率的求解方法构建了裂隙场渗透率计算

模型；陆卫东[23]等通过结合煤岩体渗透率的计算模

型，建立了“面应变-孔隙率-渗透率”的描述煤岩

体渗透率变化的表征模型。 

笔者以赵固二矿14030工作面为工程背景，开

展现场实测与数值模拟试验，通过煤壁前方超前支

承压力的分布规律以及工作面顶板钻孔窥视岩体

的破坏情况，验证数值模型的可靠性；以超声波波

速与覆岩塑性区的分布情况确定煤岩损伤程度的

范围，对FLAC3D的渗流模式进行二次开发，分析工

作面推进过程中覆岩及采空区渗透率的演化规

律。 

1  工程背景 

赵固二矿14030工作面属于深埋薄基岩厚煤层

工 作 面 ，工 作 面 倾 向 长 度 约 200 m ，走 向 长 度 约

2 100 m。14030工作面属于大采高工作面，开采扰

动大，主要开采二1煤，煤层厚度为3.9～6.5 m，平均

开采厚度约6 m，煤层结构较为简单，煤层倾角4°～

6°，属近水平厚煤层。煤层上覆0.3～0.6 m的泥岩伪

顶，颜色为灰黑色，内含少量的炭质，且具有较多的

水平层理。直接顶为3.3～6.7 m的灰黑色砂质泥

岩，岩性结构致密，存在水平层理，裂隙发育程度较

高，结构不稳定，可随采随冒。基岩由6.2～13.5 m

的浅灰色粗颗粒大占砂岩和6.8～11.6 m的深灰色

砂质泥岩以及5.4～8.0 m的粗砂岩混合组成。工作

面上覆薄基岩的总体厚度约为25～50 m，岩体的节

理裂隙之间通过泥硅质物质进行胶结，裂隙发育程

度较低，渗透性较低，故薄基岩同时起到了隔水  

层的作用。薄基岩上覆岩层为550～600 m的厚冲

积层，且厚冲积层之间赋存水沙，随着煤层开采扰

动的影响，薄基岩破断后易引发顶板突水溃沙事

故。 

赵固二矿14030工作面平面布置及顶底板岩层

柱状如图1所示。 
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图1  工作面平面图与顶底板柱状图 

Fig. 1  Plane map of working face and bar graph of roof and floor     

2  现场实测 

2.1  工作面超前支承压力实测结果分析 

为了分析赵固二矿14030工作面采动应力的分

布特征，在回风巷超前工作面约300 m处安装6台钻

孔应力计，安装应力为5 MPa，安装深度为15 m，间

隔为20 m，持续监测14030工作面回风巷临空侧的

超前支承压力。钻孔应力计安装及超前支承压力

监测结果如图2所示。由图2可知，当钻孔应力计距

工作面较近时，测得的超前支承压力较小，为煤体

破坏后的残余强度；当钻孔应力计超前工作面6～

7 m时，超前支承压力达到峰值9.15 MPa，此时煤体

处于极限平衡状态；随着钻孔应力计远离工作面，

超前支承压力开始降低，当钻孔应力计超前工作面

约145 m后，超前支承压力在3.7～4.1 MPa范围内波

动，表明此时煤体处于原岩应力状态。因此，实测

超前支承压力的影响范围约145 m，超前支承压力

的应力集中系数为2.23。 

2.2  工作面顶板钻孔窥视结果分析 

为了分析14030工作面顶板裂隙的发育特征，

采用架柱式回转钻机在工作面端头的100号支架与

中部的51号支架间钻取直径32 mm、孔深10 m的窥

视钻孔，采用YTJ20型岩层探测记录仪对工作面顶
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板进行钻孔窥视，如图3所示。 
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图2  钻孔应力计布置及工作面超前支承压力监测结果 

Fig. 2  On-site measurement of front abutment  

pressure of working face 

( a ) 设备装置

( b ) 布置钻孔 ( c ) 现场窥视  

图3  YTJ20型岩层探测记录仪及现场窥视工作图 

Fig. 3  YTJ20 rock stratum detection recorder and field 

 peeping working diagram 

工作面顶板钻孔窥视结果如图4所示。 
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图4  工作面顶板钻孔窥视结果 

Fig. 4  Results of roof drilling peep in working face     
由图4可知，在垂直方向不同高度处的岩体破

坏程度存在较大差异，工作面中部顶板低位岩体窥

视孔壁出现大量的随机裂隙并存在局部破碎的现

象，说明该位置容易造成顶板离层、窥视孔塌孔等

现象；工作面中部顶板高位岩体窥视孔壁出现明显

的剪切错动裂隙，破坏裂隙的形状呈显著的“X”

型，表明此位置的岩体发生共轭剪切破坏；工作面

端部顶板低位岩体窥视孔壁出现多处平行于最大

主应力方向的纵向裂隙，表明此位置的岩体发生劈

裂拉伸破坏；工作面端部顶板高位岩体窥视孔壁整

体完整性较好，无明显宏观裂隙产生。故表明工作

面顶板低位岩体裂隙发育较为充分，高位岩体裂隙
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发育不充分；工作面中部岩体在同一水平位置处相

较于工作面端部岩体破碎程度较高，且工作面中部

岩体以剪切破坏为主；工作面端部岩体以拉伸破坏

为主，表明此时工作面中部的支承压力大于工作面

端部的支承压力。 

3  数值模型可靠性验证 

3.1  数值模型的建立 

为了分析深埋薄基岩厚煤层开采工作面采动

应力分布特征以及覆岩渗透率的演化规律，结合图

1( b )顶底板岩层柱状图构建对应的数值模型，如图5

所示。 

数值模型尺寸为300 m( 长 )×300 m( 宽 )×160 m 

( 高 )，工作面倾向长度为200 m，走向长度为200 m，

四周留设50 m的边界煤柱，煤层开采厚度为6 m，采

用分步开挖的方式开采工作面，开挖步距为5 m。

数值模型的四周以及底部为固定位移边界，上部为

应力边界条件，施加12.5 MPa的压应力，用于模拟未

建立岩层的上覆载荷。最大、中间、最小主应力分

别平行于Z，Y，X轴，侧压系数为0.8和0.5。 
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Z
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图5  数值模型 

Fig. 5  Establishment of numerical model     
煤岩体的单元体赋予应变软化模型，厚冲积层

的单元体赋予莫尔-库仑模型，开挖后的采空区矸

石充填体赋予双屈服模型。为了得到赵固二矿煤

岩体的力学参数，通过单轴压缩试验、巴西劈裂试

验以及直剪试验得出煤岩体的抗压强度、抗拉强

度、抗剪强度、黏聚力以及内摩擦角等参数，通过分

析全应力-应变曲线得出煤岩体的泊松比、弹性模

量、软化参数等，采用Hoek-Brown强度准则对不同

层位煤岩体的力学参数进行修正[24]，最终的煤岩体

力学参数见表1。 

表1  煤岩体力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of coal and rock mass     

岩体名称 密度/( kg·m-3 ) 抗拉强度/MPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/( ° ) 弹性模量/GPa 泊松比 
软化系数 

m n k 

煤体 1 280 0.15 1.25 30.0 2.83 0.16 0.003 5 0.40 270 

泥岩 2 311 0.58 2.40 32.0 14.69 0.25 0.002 0 0.56 320 

砂岩 2 372 2.01 4.90 38.0 21.22 0.25 0.001 0 0.70 750 

厚冲积层 1 580 0 0.80 36.5 0.57 0.10    

    
采用试错法对双屈服模型参数进行改进，直至

采空区的应力-应变曲线与Salamon模型预测结果一

致[25]，最终确定采空区冒落矸石的力学参数见表

2。 

表2  采空区冒落矸石双屈服模型参数 

Table 2  Parameters of double yield model for caving gangue in goaf     

参数 密度/( kg·m-3 ) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 抗拉强度/MPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/( ° ) 
盖帽参数 

a/MPa b c/MPa 

取值 2 000 1.2 0.6 0 0 30 60 15 20 

    
3.2  工作面超前支承压力分布规律 

为了分析赵固二矿14030工作面采动应力的分

布规律，分别沿工作面推进方向的中部位置以及工

作面长度方向超前工作面7，14 m的位置布置3条应

力测线，如图6所示。 

工作面推进方向采动应力分布特征如图7所

示。由图7可知，在14030工作面开采初期，煤壁前

方的超前支承压力数值与范围较小，最大主应力超

前工作面7 m，应力峰值为18.37 MPa，应力集中系数

为1.15；最小主应力超前工作面14 m，应力峰值为

8.18 MPa，应力集中系数为1.03；采空区中最大、最

小主应力均为0，表明此时采空区的矸石主要来源

于随采随冒的直接顶砂质泥岩。随着14030工作面

的继续推进，煤壁前方的超前支承压力呈振荡式增 
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图6  工作面测线布置 

Fig. 6  Survey line layout of working face 

长，超前影响范围逐渐增大，最大、最小主应力的集

中系数在工作面推进至40，60，80，100，120，140 m

时出现降低现象，表明此时基本顶发生破断引发弹

性回弹现象，煤壁前方的超前支承压力得以释放，

数 值 明显 降 低 ，得 出工作 面 的初 次 破断 距约 为

40 m，周期破断距约为20 m；采空区的冒落矸石在

自重应力以及覆岩运动的作用下逐渐压实，最大、

最小主应力的数值逐渐增大，采空区的应力逐渐恢

复，上覆岩层的载荷开始向采空区转移，逐渐减轻

煤壁前方的支承压力。当14030工作面推进至150 m

处时，煤壁前方最大主应力峰值达35.07 MPa，应力

集中系数为2.20；最小主应力峰值达13.01 MPa，应 
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图7  工作面推进方向采动应力分布特征 

Fig. 7  Distribution characteristics of mining stress in advancing direction of working face     
力集中系数为1.63，此时超前支承压力的峰值远远

大于煤体的抗压强度，煤壁容易出现片帮现象，工

作面围岩控制较为困难，且最大主应力的集中程度

明显高于最小主应力，表明煤层的开采扰动主要影

响工作面的最大主应力变化；采空区的最大主应力

恢复至5.64 MPa，约为初始地应力的35%，最小主应

力恢复至1.91 MPa，约为初始地应力的24%，表明采

空区最大主应力的恢复速度比最小主应力的大。

对比图2( b )超前支承压力的实测结果可知，由于钻

孔应力计的安装应力远低于初始地应力，导致实测

结果的支承压力小于数值模拟结果，但超前支承压

力的变化趋势与数值模拟结果保持一致，证明了数

值模拟结果的可靠性。 

工作面长度方向采动应力分布特征如图8所

示，由于工作面前方最大、最小主应力分别超前煤

壁7 m和14 m，故分别在相应位置处提取工作面长度

方向的最大、最小主应力。由图8可知，在14030工

作面开采初期，工作面端头与中部位置最小主应力

变化相似，工作面端头的最大主应力值高于工作面

中部，应力曲线呈明显的双峰形态，表明此时运输

巷与回风巷的掘进效应对采动应力的影响要高于

工作面的开采效应对采动应力的影响；随着14030

工作面继续推进，最大、最小主应力开始呈振荡式

增长，工作面中部采动应力的增长速度明显高于工

作面端头，最大主应力分布曲线呈中部高于两端的

三峰形态，说明此时工作面中部岩体的破碎程度高 
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图8  工作面长度方向采动应力分布特征 

Fig. 8  Distribution characteristics of mining stress in length direction of working face     
于工作面端头岩体的破碎程度，这与现场顶板窥视

结论一致，再次证明了数值模拟结果的可靠性，此

时工作面的开采效应对于采动应力的影响逐渐占

据主导地位；当工作面推进至40～60 m时，基本顶

发生初次破断与首次周期破断，工作面长度方向上

的最大、最小主应力出现明显降低现象，结合图

8( c )～( d )、( g )～( h )，表明采动应力降低的趋势是由

工作面中部向两端开始延伸，表明基本顶的破断位

置始于工作面中部，随后向工作面端部进行扩展，

呈显著的分区破断现象。 

14030工作面推进130 m时的采动应力空间分

布特征如图9所示。由图9可知，由于开挖卸荷效应

的影响，采空区的采动应力明显降低，工作面后方

的C区支承压力值降低至0，称为采动应力完全卸压

区，其范围滞后工作面的距离约为15 m；工作面后

方的D区矸石在自重应力及覆岩运动的作用下逐渐

压实，此时采空区的支承压力开始恢复，称为采动

应力恢复区域；滞后工作面距离较小的E区，由于对

应采空区中的采动应力完全卸压区，因此覆岩载荷

全部传递至E区实体煤，造成E区应力集中程度增

大；随着滞后工作面距离的增加，采空区出现应力

恢复现象，开始承担一部分覆岩载荷，部分覆岩载 
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图9  工作面采动应力空间分布特征 

Fig. 9  Characteristic map of the spatial distribution of working 

surface adopting stress     
荷开始传递至F区实体煤，导致F区支承压力的集中

程度增大；由于采空区的卸压效应，采空区上方覆
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岩载荷开始向工作面前方的实体煤转移，导致煤壁

出现明显的应力集中现象，A区和B区受到工作面开

采效应与双巷掘进效应的双重影响，支承压力的集

中程度明显升高，最大、最小主应力沿工作面长度

方向呈显著的三峰形态。将采动影响后支承压力

大小达到初始原岩应力的1.05倍位置视为超前采动

影响边界线，最大主应力的影响范围超前工作面约

130 m ，最 小 主 应 力 的 影 响 范 围 超 前 工 作 面 约

150 m，表明最小主应力的超前影响范围明显高于

最大主应力。实测的超前支承压力影响范围与数

值模拟结果相差较小，证明了数值模型的可靠性。 

3.3  基本顶应变能密度分布规律 

通过提取基本顶岩体中的应变能来反映岩体

破断过程中的能量释放，从而定量地得出基本顶的

破断距。式( 1 )表明：岩体的应变能是由初始地应力

产生的体积改变能以及偏应力产生的形状改变能

组成的，而岩体的破坏实质为内部存储的应变能快

速释放的过程，故应变能密度集中区域即为岩体的

破断位置[26]。 

 
2

1 2

18 2

I J
W

K G
   ( 1 ) 

  
式中，I1为应力第一不变量，MPa；J2为偏应力第二不

变量，MPa；K，G分别为岩体的体积模量与剪切模

量，MPa。 

提取工作面推进不同距离下基本顶岩体中的

应变能密度分布，如图10所示。由图10可知，当工

作面由35，55 m分别推进至40，60 m时，基本顶岩体

中的应变能密度出现明显的快速释放现象，表明此

时基本顶发生初次破断和首次周期破断，应变能密

度 由 破 断 前 的 38 ，39 kJ/m3 分 别 迅 速 降 低 至 36 ，

35 kJ/m3，应变能密度集中区域随着基本顶的破断开

始扩散转移并重新积聚，定量地得出了14030工作

面初次和周期破断距分别为40，20 m，这与现场支

架工作阻力分布特征得出的初次和周期破断距为

42 m与17 m相近，再次证明了数值模型的可靠性。 

4  煤岩损伤程度范围确定及覆岩渗透率演
化规律 

4.1  煤岩损伤程度范围确定 

由于赵固二矿14030工作面属于深埋薄基岩厚

煤层开采条件，薄基岩上覆的厚冲积层胶结程度较

低，当薄基岩发生破断后，冲积层中的沙土在水的 
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图10  推进不同距离下基本顶岩体中应变能密度分布 

Fig. 10  Distribution of strain energy density in main roof under 

different advancing distances    
作用下以散体的形式大范围地进行渗流，覆岩破碎

岩体间的裂缝成为突水溃沙的主要通道，而水沙的

流动路径主要从覆岩的塑性区域出发经过采空区

或煤壁前方的破碎煤体进入工作面，故分析覆岩塑

性区域的高度变化以及煤壁前方的煤体破碎范围

对于水沙渗流范围的确定起到重要作用。 

为了确定煤壁前方煤体的破碎范围，笔者通过

提取数值模型中煤层的超声波波速来反映煤体变
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形破坏的过程。当煤体的受力载荷小于屈服强度

时，煤体产生的应变为可恢复的弹性应变 e ，当受

力载荷超过屈服强度时，煤体开始产生不可恢复的

塑性应变 p ，故煤体在变形破坏的过程中的总应变

值[26]为 

 pe        ( 2 ) 

而 煤 体 的 破 坏 范 围 随 着 累 计 塑 性 应 变 ps  

( Accumulated plastic strain )的增大而增大，由弹塑性

力学理论可以得出累计塑性应变与轴向塑性应变

的表达式[25]为 
2 2 2

2 2 2

ps ps ps ps ps
ps 1 v 3 v v( ) ( ) ( )    


      
     ( 3 ) 

 
2

3 1

2 3

p ps( sin )

sin


 







 ( 4 ) 

式中， 1

ps ， 3

ps ， ps

v 分别为煤体的最大主应变、最小

主应变、体积应变的累计塑性应变值； 为煤体的

剪胀角，( ° )。 

文献[25]给出了煤体的超声波波速v同煤体塑

性应变 p 的表达式为 

  0 1
2

p

e
v

v    ( 5 ) 

式中， 0v 为煤体的初始超声波波速，km/s；η为量纲

常数。 

将式( 5 )内嵌入FLAC3D软件中，用于提取工作面

前方煤体的超声波波速。工作面推进120 m时前方

煤体超声波波速的空间分布如图11所示。 
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图11  工作面前方煤体超声波波速空间分布 

Fig. 11  Spatial distribution of ultrasonic wave velocity of coal in 

front of working face     
由图11可知，煤体的超声波波速随着煤体内部

应力分布的不同，沿工作面推进方向分为塑性区与

弹性区。塑性区范围超前工作面6～7 m，与超前支

承压力峰值范围一致，该区域内煤体的超声波波速

迅速降低至1.05 km/s，呈非均匀分布的特征，表明该

区域内煤体的损伤程度严重，为主要的突水溃沙通

道。弹性区域煤体内部由于少量弹性应变的存在，

导致超声波波速略低于初始值1.8 km/s，表明该区域

内煤体受采动应力影响较弱，采动裂隙发育不充

分。 

在14030工作面煤层开采扰动下，势必引起覆

岩发生大变形非连续移动破坏，而上覆岩层的非线

性破坏是导致厚冲积层中水沙涌入工作面的根本

原因，故分析煤层在开挖过程中覆岩塑性区的高度

以及损伤程度对于研究薄基岩破断后厚冲积层中

水沙的渗流范围具有指导意义。笔者将覆岩的损

伤程度λ定义为覆岩塑性单元体总体积Vi与覆岩总

体积V之比。 

 iV

V
   ( 6 ) 

如图12所示，随着14030工作面的推进，覆岩的

塑性区高度以及损伤程度呈现非线性增长趋势。 
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图12  工作面不同推进距离下覆岩塑性区高度及损伤程度

演化规律 

Fig. 12  Evolution law of plastic zone height and damage degree 

of overburden under different advancing distance of working face     
如图13( a )所示，当工作面推进至40 m时，塑性

区主要分布在高于煤层15 m的区域内，此时主要的

塑性区域集中在直接顶砂质泥岩中，少量的塑性区

分布在高于煤层33 m处的大占砂岩中，基本顶的塑

性区域主要集中在采空区的左侧和工作面的右侧，

即薄基岩在支承压力峰值处率先出现塑性区，故表

明工作面推进至40 m时，薄基岩发生初次破断，覆

岩的塑性区高度以及损伤程度增长速率明显增

大。如图13( b )所示，当工作面推进至80 m时，覆岩

的塑性区高度逐渐发育至隔水层中，此时薄基岩发

生周期性破断，覆岩塑性区域高度以及损伤程度发

生突变式增长，且增长速率随着周期破断次数的增

大而降低。如图13( c )所示，当工作面推进至130 m
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时，覆岩塑性区域的高度达到91 m，此时塑性区域

的高度不再随着工作面的推进而继续增大，覆岩达

到充分采动状态，而覆岩的损伤程度由于开挖卸荷

效应的影响继续缓慢增加，在工作面推进方向中部

位置处，覆岩塑性区域的形状大致呈“马鞍”形分

布，塑性区的凸起部分位于开采边界附近，主要受

超前支承压力的影响，塑性区的下凹部分位于采空

区压实区域。 
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图13  工作面不同推进距离下覆岩塑性区的形态演化 

Fig. 13  Morphological evolution of plastic zone of overburden under different advancing distance of working face    
4.2  覆岩渗透率演化规律 

由于14030工作面开采扰动影响范围存在局限

性，导致覆岩在不同区域岩体的破碎程度存在明显

差异，故通过分析覆岩渗透率的演化规律可以表征

水沙在覆岩中的渗流状态。 

国内外学者[27-29]对原始煤岩体的渗透率进行了

大量的室内试验研究，得出了原始煤岩体在应力未

达到峰值强度之前，即煤岩体未发生宏观破坏时，

渗透率的大小主要受煤岩体内部原生节理裂隙张

开与闭合程度的影响，此时试件内部的垂直渗透率

随着垂直应力的增大而降低，两者服从负指数函数

分布[27]。 

 00 25

0
z z. ( )

z z eK K   
  ( 7 ) 

 
式中， zK ， 0zK 为原始煤岩体垂直方向的渗透率与原

始渗透率，m2/( Pa·s )； z ， 0z 为原始煤岩体垂直方

向的应力与原岩应力，MPa。 

当应力超过煤岩体的峰值强度时，试件开始出

现明显的宏观裂隙，此时渗透率的大小主要受宏观

裂隙张开程度的影响，文献[28]通过室内试验得出

了裂隙岩体的渗透率与主应力的关系为 

 0 8161 3
0

2

.

fK K
 

 （ ）  ( 8 ) 
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式中， fK ， 0K 为裂隙岩体的渗透率与原始渗透率，

m2/( Pa·s )； 1 ， 3 为裂隙岩体的最大、最小主应力，

MPa。 

采空区的渗透率主要受冒落矸石碎胀系数的

影响，由于冒落矸石的垂直应力与体积应变值相对

较小，导致采空区的渗透率明显高于裂隙岩体的渗

透率，文献[29]通过室内试验总结出了采空区渗透

率 gK 与体积应变 vol 的关系为 
16 3 15 2 14 11

g vol vol vol4 10 6 10 7 10 10K
              ( 9 ) 

将式( 7 )～( 9 )嵌入FLAC3D软件中，用于提取采空

区与覆岩的渗透率，岩体渗透率演化过程及渗透率

分布如图14所示。工作面中部推进方向上隔水层

在破断前的渗透率演化过程如图14( a )所示，此时隔

水层中的岩体未发生宏观破坏，其渗透率与垂直应

力呈负指数分布，在14030工作面开采卸荷效应的

影响下，隔水层中对应煤层开采的区域为应力卸压

区，故该区域内岩体的渗透率较大，且随着工作面

推进距离的增大，卸压区域的范围与程度逐渐增

大，导致岩体渗透率的增长速率与影响范围逐渐增

大，卸压区域两侧为超前支承压力影响区，该区域

内的垂直应力集中程度较大，且集中程度随着离开

采区域距离的增大而降低，导致该区域内的岩体渗

透率呈先降后升的趋势。 
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图14  覆岩岩体渗透率演化过程及分布 

Fig. 14  Evolution process and distribution map of overburden 

rock permeability     
工作面推进130 m处隔水层岩体的渗透率分布

如图14( b )所示，裂隙岩体区域的渗透率远大于未破

坏岩体区域的渗透率，且由于裂隙岩体区域压实程

度的不同，导致该区域内的渗透率呈明显的分区现

象，从内到外分为压密区域、未压密区域和裂隙区

域，其渗透率随着压实程度的升高而降低。工作面

推进130 m处覆岩岩体的渗透率分布如图14( c )所

示，覆岩塑性区形状沿工作面推进方向呈“马鞍”

形，该区域内岩体的渗透率较高，为主要的突水溃

沙通道，由于“马鞍”形两侧上凸区域相较于中部

下凹区域压密程度较低，导致岩体的渗透率呈两侧

高、中部低的趋势。实时监测采空区同一位置岩体

的垂直应力与渗透率随工作面推进不同距离下的

数值变化，发现采空区岩体的渗透率随着冒落矸石

的逐渐压实而降低，即冒落矸石的垂直应力越大，

其碎胀系数越低，岩体的渗透性能越低，如图14( d )

所示。 

5  结  论 

( 1 ) 深埋薄基岩厚煤层工作面超前支承压力的

影响范围约145 m，沿工作面长度方向支承压力呈

明显三峰形态，且工作面中部支承压力值高于端

部；基本顶的初次破断距约40 m，周期破断距约

20 m，破断位置从基本顶中部向两侧扩展，呈明显



 

弓昊等：采矿与岩层控制工程学报 Vol. 5，No. 1( 2023 )：013023 

013023-13 

的分区破断现象。 

( 2 ) 根据煤体累计塑性应变与超声波波速间的

函数关系，采用FLAC3D软件实现煤体变形破坏过程

中超声波速分布规律的数值模拟，定量确定出煤壁

的破坏范围为6～7 m。 

( 3 ) 覆岩塑性区的高度以及损伤程度随着工作

面推进距离的增大而增大，当工作面推进至130 m

时，覆岩达到充分采动状态，塑性区形状大致呈

“马鞍”形分布。 

( 4 ) 隔水层破断前岩体的渗透率与垂直应力呈

负指数分布，破断后高渗透率区域呈明显的分区现

象，从内到外分为压密区、未压密区和裂隙区，渗透

率逐渐升高；覆岩高渗透区域呈“马鞍”形分布，

且上凸区域的渗透率高于下凹区域；采空区岩体的

渗透率随着冒落矸石的逐渐压实而降低。 
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