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煤炭作为我国的基础能源，占我国的一次能源消费
比例达到 70% 左右。而我国的近 90% 以上的矿井采取
的地下开采模式，由于煤层赋存条件复杂，矿井透水、
冲击地压和煤与瓦斯突出等矿井地质灾害频繁发生。近
几年，随着矿井采掘深度的不断增加，揭露含水层数量
增加和距强含水层近的煤层开采，煤矿井下底板突水事
故频繁发生，突水量大造成井下人员、设备的安全受到
严重威胁，特别是煤矿采掘机电设备被淹后，造成巨大
的经济损失。为此，受岩溶裂隙水威胁煤层的突水机理
研究和防治水成为保证矿井安全生产的重要课题之一。
霍州煤电晋南煤业某矿主要含煤地层是太原组和大同
组，南五盘区 2202 工作面是井田内可采煤层，可采长
度为 750m，工作面中部及北部的煤层厚度为 1.85m，南
部煤层厚度为 1.3m，埋藏深度为 450m，煤层变异系数
为 26.5%，中部含有 1 至 2 层细砂岩夹石，受采掘扰动
影响，底板裂隙突水事故频发，严重威胁矿井的安全生
产，为防治矿井底板突水事故，本文对煤层底板裂隙的
突水危险性和防治技术进行分析研究 [1]。

1 矿井地质概况
晋南煤业某矿 2202 工作面主要开采太原组 2# 煤层，

煤层平均厚度 6.5m，煤层倾角为 2.6°，直接顶是中砂 
岩，平均厚度 2.3m，直接底是细砂岩，厚度为 1m，在
2202 工作面掘进期间，底板裂隙高度发育，含水层主要
是奥灰水裂隙含水层组，单位涌水量为 0.835L/s·m，

底板隔水层为 45m，煤层构造简单，仅发育一些宽缓褶
皱，掘进期间共揭露断层 19 条，1m 以上的断层 8 条，
影响范围达 350m，断层呈带状分布，附近伴有节理，
有较好的透水性，在过断层时，会出现活化，造成导水
裂隙带发育，引发突水事故。

2 底板裂隙突水评价研究
2.1 底板裂隙突水数值模拟

霍州煤电晋南煤业某矿 2202 工作面倾向长度为
165m，中细砂岩煤层厚度为 39m，细砂岩厚度为 9.5m，
底板断层发育，给模型上方施加岩石自身重应力以及太
灰孔隙水压力，模型示意图如图 1 所示。

图 1   工程模型示意图
根据矿井的地质概况，综合考虑岩石的物理力学特

性，运用三维有限差分算法，采用 FLAC3D 软件建立力
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未研究背景，对底板裂隙突水进行危险性评价，采用 FLAC3D 软件建立力学过程数值模拟模型，结果表明：裂隙上
方扩张宽度约 0.028m，随着监测层向下，裂隙扩张宽度逐渐变小，采用注浆加固技术对底板进行支护，钻探验证
后钻孔的最大涌水量为 6.9m3/h，每个钻孔的涌水量都小于 10m3/h，加强了底板的隔水性能，保证了矿井的安全回 
采。
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bottom plate. After drilling verification, the maximum water inflow of the borehole is 6.9m3/h, and the water inflow of each 
borehole is less than 10m3 / h, which strengthens the water isolation performance of the bottom plate and ensures the safe 
mining of the mine.

Key words：floor crack；Water inrush mechanism；Numerical simulation；Mining disturbance



工艺技术 | Technological process

-74- 2021 年 8 月          中国化工贸易

学过程数值模拟模型，建立沿走向长度 300m，倾向宽
度 540m，高度 240m 的模型，共划分 87480 个单元，
93940 个结点，对模型的侧面进行水平约束，底面进行
垂直约束，上面施加垂直载荷。现场取得岩石力学参数
结果如表 1 所示。

表 1   岩石力学参数

岩性
容重 /
kg/m3

弹性模
量 /GPa

内摩擦
角 /°

泊松比
粘聚力
/MPa

抗拉强
度 /MPa

中砂岩 2650 79.52 41 0.298 11 4.6

煤 1440 2.81 36 0.463 2.09 0.35

细砂岩 2660 54.83 36.5 0.297 4.41 3.3

泥岩 2660 46.1 36.7 0.335 2.77 1.71

太灰 2670 60.4 41 0.295 12.16 8.46

破裂带
介质

1320 0.913 30 0.268 0.072 0.12

2.2 底板裂隙突水分析

煤层底板裂隙发育，在上覆采动作用影响下，形成
导水通道，从而引发底板裂隙突水，在采动过程中，工
作面周围引起应力集中，采空区两侧出现压应力集中，
煤层顶底板出现张应力，底板导通裂隙没有出现张应力
集中。在开采长度 90m，距离切眼 45m，沿煤层倾斜方
向的切面剪应力增量，可以看出，在裂隙发育地带，剪
应力的增量达到最大值，垂直位移也较大，且裂隙左侧
的位移向左，裂隙右侧的位移向右，在垂直应力和太灰
孔隙压力的作用下，使裂隙扩张，使不导水的裂隙也出
现导水危险，使导水裂隙导通性增强，越靠近工作面，
扩张越厉害。

图 2   监测层裂隙扩张宽度
建立裂隙模型，在裂隙旁设置 22 个监测点全程监

测该点在 X 方向的位移，即可得到该层裂隙扩张宽度，
如图 2 所示，可以看出，裂隙上方扩张比较严重，扩张
宽度约 0.028m，随着监测层向下，裂隙扩张宽度逐渐变
小。

3 底板裂隙防治水技术应用分析
3.1 防治方案

晋南煤业在对底板裂隙突水进行防治时，采取底板
注浆对工作面进行注浆支护，为了使浆液分布均匀，封
堵导水裂隙，将底板分为采动破坏层、加固层和改造层，
通过打钻孔对改造层进行注浆，形成加固层，确保底板
采动破坏层稳固，注浆加固支护图如图 3 所示。具体地，
采用网格法布置钻孔，在工作面运输顺槽共布置 16 个
钻场，在回风顺槽共布置 14 个钻场，每个钻场上下间
隔 33m，左右间隔 58m，布置钻孔 200 个，选用水泥和
粉煤灰作为注浆材料，注浆压力为 15MPa，注浆浆液扩
散半径为 25m，钻孔直径为 75mm，在每个钻孔上安装
二级套管，共施工注浆加固钻孔 3153m。

图 3   底板注浆示意图
3.2 效果分析

对注浆加固后的钻孔进行钻探验证，在工作面运输
巷和回风巷交叉布置 5 个验证钻孔，钻孔深度为 45m，
检验钻孔的涌水量，可以看出，1# 钻孔的涌水量为 1.7m3/
h，2# 钻孔的涌水量为 3.3m3/h，3# 钻孔的涌水量为 3.5m3/
h，4# 钻孔的涌水量 4.1m3/h，5# 钻孔的涌水量为 6.9m3/ 
h，可见，检验钻孔的最大涌水量为 6.9m3/h，每个钻孔
的涌水量都小于 10m3/h，使用底板注浆加固技术可以加
强底板的隔水性能，提高回采的安全性。

4 结论
霍州煤电晋南煤业某矿为防治该矿南五盘区 2202

工作面底板裂隙突水，对底板裂隙突水进行危险性评 
价，采用 FLAC3D 软件建立力学过程数值模拟模型，
模拟研究结果：裂隙上方扩张比较严重，扩张宽度约
0.028m，随着监测层向下，裂隙扩张宽度逐渐变小。钻
孔的最大涌水量为 6.9m3/h，每个钻孔的涌水量都小于
10m3/h，使用底板注浆加固技术可以加强底板的隔水性
能，有效保证矿井的安全回采作业。
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