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Abstract 
The research on mining failure depth of coal seam floor is of great significance to the prevention 
and control of floor water damage and gas drainage. It is one of the most important topics in re-
search of coal mining. A number of scholars have carried out research on it and made remarkable 
achievements. Based on the work of predecessors, this paper summarizes the research progress of 
calculation methods of mining failure depth of coal seam floor, introduces four calculation me-
thods of mining failure depth of coal seam floor, including theoretical calculation, on-site detec-
tion, numerical simulation and similar material simulation, systematically combs the principle, 
the calculation process of each research method and the work of predecessors, and the develop-
ment prospect of the four methods is prospected, the purpose is to provide some reference for re-
lated research. 
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摘  要 

煤层底板采动破坏深度的研究对底板水害防治和瓦斯抽采具有重要意义，是煤炭开采研究中极为重要的
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课题之一，大量学者对其开展了研究并取得了显著成果。文章基于前人所作的工作对煤层底板采动破坏

深度计算方法的研究进展进行了综述，介绍了理论计算、现场探测、数值模拟和相似材料模拟四种常用

的底板采动破坏深度计算方法，系统地梳理了各研究方法的原理、计算过程以及前人所作的工作，并对

四种方法的发展前景进行了展望，旨在能够为相关研究提供一定的参考。 
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1. 引言 

在承压水上采煤时，因采动压力和承压水的联合作用导致底板变形破坏，破坏后的底板直接导通下

部承压含水层，发生突水事故，严重制约了煤矿的安全生产。近几十年来，随着我国煤矿开采深度的不

断增大，因底板破裂导致的煤矿突水事故频繁发生[1] [2]，相关部门对这一问题给予了高度重视，成立了

很多关于底板采动破坏问题的攻关项目。众多学者和现场工作者在底板采动破坏方面做了大量的工作，

提出了许多重要的理论成果，如“下三带理论”[3]、“关键层理论”[4]、“下四带理论”[5]、“薄板理

论”[6]等。这些成果的提出为准确预测底板突水提供了必要的理论基础。在这些理论中，底板采动破坏

深度的确定是重点问题之一，准确确定底板破坏深度对煤矿突水危险性评价和瓦斯抽采具有重要意义。

由于准确计算底板采动破坏深度的重要性，其计算方法受到学者们的普遍重视，成为采矿工程研究中的

热点课题之一，众多学者对其展开研究，取得了大量新的研究成果。薛卫峰等[7]基于力学理论研究了承

压水矿区切顶沿空留巷底板破坏规律，并与现场实测结果进行了对比分析；董书宁等[8]建立了华北型煤

田改造奥灰顶部岩层段厚度的判别准则，并通过数值模拟以具体矿区为例给出了采深、采宽和采高三因

素影响的底板破坏深度预测模型；李见波等[9]通过相似模型研究了承压水作用下煤层顶板切顶卸压对煤

层底板破坏深度的影响，得出了切顶卸压和不切顶卸压条件下的底板破坏规律。本文综合前人的研究成

果，详细介绍了理论计算，现场探测、数值模拟和相似材料模拟四种常用方法在底板采动破坏深度计算

方面的应用，系统地梳理了各种研究方法的原理、计算过程以及前人所作的工作，并对四种研究方法的

发展前景进行了展望，以期为能够为相关行业的研究提供一定的参考。 

2. 理论计算 

基于底板突水理论，前人在底板采动破坏深度计算方面做了大量研究，得出了许多较为突出的研

究成果。李白英[3]通过理论推导给出了煤层底板下三带的计算公式，其中底板破坏深度 h1 的计算公

式为： 

1 0.0085 0.1665 0.1079 4.3579h H Lα= + + −                             (1) 

式中，H——平均开采深度，m；α——地层倾角，˚；L——工作面斜长，m。之后这一公式被确定为规范

公式。文中同一符号变量前后文含义相同，仅说明一次。 
施龙青等[10]后基于 Matlab 和 Excel 函数分析功能利用多元线性回归分析对规范计算公式改进得到

下式： 
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26 9
1 2.0234 1.48 10 0.1913 1.0637 0.1016 5.5536 7.5070h H M L D Iα−= − + × + + + − +             (2) 

该公式在规范公式的基础上，增加了对底板抗破坏能力 D、煤层采厚 M 及有无切穿型断层及破坏带

因子 Ι的考虑，提高了计算结果的可靠度。 
张金才、刘天泉[6]等提出煤层底板在受采动后会发生不同程度的破坏，但总是由导水破坏带和隔水

带组成的理论，在该理论中将煤层底板看作一个四周固定，上部受压的薄板，并通过弹塑性力学理论得

出了底板破坏深度的计算公式，即： 
①弹性力学理论公式： 

1
1 π

2π 2
n Ch H ctg mH

tg
ϕ ϕ

γ ϕ
+  = − + − − 

 
                              (3) 

②塑性力学滑移线场理论公式： 
π
4 2

1
0.015 cos e

π2cos
4 2

tgHh
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 + 
 =

 + 
 

                                   (4) 

以上两式中，n——最大支承压力系数；φ——底板岩体平均内摩擦角，˚；C——底板岩体平均内聚

力，MPa；γ——底板岩体平均容重，KN/m3；m——采空区降压系数。 
张彦青[11]在前人研究的基础上基于板模型理论得出了底板破坏深度计算公式： 

2 2

1 2

1.57
4 c

H Lh
R
γ

=                                        (5) 

式中，Rc为岩体单轴抗压强度。 
施龙青[12]在下四带理论中基于力学分析推导了底板采动破坏深度的理论计算公式： 

max
1

1

59.88ln
K H

h
γ

σ
=                                      (6) 

式中，Kmax——矿压最大集中系数；σ1——底板裂隙断裂强度，MPa。 
而后在充分考虑了底板岩层损伤因子的基础上，给出了底板破坏深度的经验公式： 

1

0.0091 0.0448 0.3113 7.9291ln
24

1 w

t

LH f
h

L
L

α  + − +  
 =

−
                         (7) 

式中，f——底板坚固性系数；Lw——钻孔漏水段总长度，m；Lt——钻孔总长度，m。 

3. 现场探测 

现场探测是采用地球物理手段对采动现场进行直接探测而获取底板采动破坏深度的一类重要方法

[13]，是获取底板破坏深度最直接有效、结果可靠度最高的方法。孔间电阻率 CT 法、微震监测和超声波

探测是目前最常用的三种现场探测方法。 

3.1. 孔间电阻率 CT 法 

孔间电阻率 CT 法是基于不同岩性地层间、地层与岩石孔隙间的电性差异，在待测岩层中进行钻孔

施工与设备布置，从而获得不同岩体中电场分布特征的一种物探方法[14]。该方法操作简单，适用性强，

分辨率高，对于破坏岩层的识别具有很高的灵敏性。孔间电阻率 CT 法的核心是孔间电阻率成像，其原
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理是在一个或多个钻孔中按一定间距设置激发装置，在另一个或多个钻孔中按一定间距设置接收装置，

通过在激发装置处激发电磁波，在地下形成稳定人工电流场，依据接收装置处得到的电位值构建两孔或

多孔间介质物理性质差异的图像。目前孔间电阻率 CT 探测技术已较为成熟，其在底板采动破坏研究方

面也得到了广泛的应用。高召宁等[15]以淮北某煤矿 1028 工作面为研究对象，采用动态直流电阻率 CT
探测煤层底板破坏深度，得出了底板采动裂隙演化规律和底板破坏深度。 

3.2. 微震监测 

微震监测是利用岩体破坏产生的震动信息来监测对象的破坏状况、安全状况的地球物理监测方法。

其起源于矿山开采引发的矿震监测，经不断发展，形成了完善系统的微地震监测技术，目前，除矿山应

用外，微震监测还广泛应用于核能工业、油库监测、地下隧道工程等非矿山行业。微震监测包括微震传

感器布设、微震波形特征分析、震源定位与成像、微震监测预警等[16]。微震监测在底板破坏研究中的应

用具体指的是在煤矿内的各个方位通过设置具有特定功能的传感器，对矿井内的振动情况进行记录分析，

从而推断出底板岩体的应力变化特征及破坏情况。李书奎[17]、张平松[18]等均就底板破坏深度的微震监

测进行了研究，达到了预期效果。 

3.3. 超声波探测 

超声波探测是利用超声波在被检材料中传播引起的响应关系来检测材料中存在的孔洞、裂隙及其发

育范围的一种物理探测方法。超声波探测法具有对裂隙反应比较灵敏，费用低、施工方便、省时省力等

特点，是确定煤层采动破坏深度的一种重要手段。其具体方法是在工作面的前后分别打好钻孔，在一个

钻孔内设置超声发射器或小型爆破源，同时在另一个钻孔内设置接受探头，测量超声发射器或爆破产生

的震荡波场在岩体内的传播速度，可间接地测量出底板的破坏程度。若工作面前方的波速较高，则说明

岩体未遭破坏；若工作面后方的波速降低，则说明底板的完整性较差，底板已经破坏[19]。张平卿[20]以
朝川矿 21090 工作面为研究对象，采用超声波探测技术监测底板岩层波速，得出了 21090 工作面煤层采

动破坏深度，与规范公式计算结果进行对比，验证了超声波探测技术的可行性。 

4. 数值模拟 

煤层底板破坏实质上是在采动压力和承压水的联合作用下，岩层内裂隙增生、扩展、贯通，最终导

致岩体失稳破坏的全过程。运用理论计算固然可以量化底板破坏规律及深度，但理论计算有时过于复杂，

又会出现多个解析解的情况，另外理论计算不能直观地认识底板失稳破坏的全过程，数值模拟方法则以

其精准度高，操作简单，可视化程度高的优点具有很大优势[21]。 
底板采动破坏数值模拟的基本步骤是：①根据实测数据生成网格模型；②固定边界条件；③给定初

始条件；④使模型达到平衡状态；⑤模型煤层开挖；⑥采动模型求解。 
数值模拟方法仅依靠计算机即可实现对煤层底板采动破坏情况的研究，并且可以同时对不同方案进

行测试评估，因此被很多学者所采用并取得了大量的研究成果。马功社等[22]以黄陵二矿 2 煤层为研究对

象，利用 FLAC3D 模拟软件，对 203 工作面底板进行数值模拟。查明了工作面底板应力分布情况和分布

规律，得出了煤层底板最大破坏深度及位置，并与经验公式进行对比，验证了模拟结果的可靠性；刘进

晓等[23]采用 ANSYS 软件进行固流耦合数值模拟，得出了葛亭煤矿 11601 工作面不同推进距离时的底板

破坏情况，确定了底板三带高度值；涂敏等[24]对徐州某矿区开采工作面底板破坏特征进行研究，利用

RFPA2D 软件建立数值模型模拟煤层开挖，得出了不同工作面推进距离下的底板采动破坏深度变化规律

及工作面底板极限损伤距离。 
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5. 相似材料模拟 

在实际过程中，对于一些问题的研究，理论计算太复杂或者解析解太多，而数值模拟又因其固定程

式与现实情况很难相符，通过现场模型的室内缩制的相似材料模拟进行研究则成为重要的手段之一。相

似材料模拟的实质是按几何相似条件，采用与原型物理力学性质相似的材料制作缩小试验模型，给模型

施加与原型相似的外部条件，观测并分析外部条件改变时的模型变化情况，以此来研究实际情况下难以

现场研究的问题。在煤层开采研究中的相似材料模拟是根据相似理论，将实际工作面缩小制成适合实验

室的一定比例模型，对各参数进行比例缩小，借助实验室内的设备，对工作面底板的应力及位移进行观

测，将所得结果用于指导实践的一种方法，是研究底板变形和破坏规律的有效手段。 
相似材料模拟要满足以下相似条件：①几何相似：试验模型形状与原型相似；②作用力相似：模型

作用力与原型作用力相似；③运动相似：模型各点运动情况与原型相似；④边界条件和开采条件相似：

模型边界条件和开采过程与原型保持一致。 
刘天泉、张金才[25]等采用平面应力模型，利用弹簧模拟水压，模拟了煤层及其顶、底板的应力、位

移变化情况。但早期试验模型均采用平面应力模型，与实际情况相差较大，也难以反映水压情况。姜耀

东[26]、赵继忠等[27]相继开发了承压水模拟装置、相似模拟试验平台，并以工程实例为背景进行了模拟

试验，验证了试验装置的可行性。 

6. 结论 

1) 随着实际的需要和研究的深入，关于底板采动破坏的理论越来越成熟，很多专家学者提出的理论

都很好地应用于了工程实践，底板破坏深度理论计算方法也更加多样化，计算结果也更加准确。 
2) 基于计算机的数值模拟技术和室内的相似材料模拟技术逐渐成为主要的研究手段。现在采用越来

越多的则是模拟技术与理论计算相结合，模拟为主，理论计算为辅，通过对比验证，提高计算结果的准

确性。 
3) 随着技术手段的不断进步，现场探测逐渐成为底板破坏深度确定的重要方法，以微震监测和超声

波技术等为主要研究手段的现场测量的可实施性和可靠性日益提高，在煤层底板破坏深度研究中发挥着

越来越重要的作用。 
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