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基于固支梁理论的煤层底板

突水破坏机制分析
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!沈军辉!李何伟

$成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验!四川 成都 "#%%.*%

摘&要#我国煤层底板隔水层的厚度不一!部分煤层开采底板隔水层厚度巨大!不符合弹性薄板理论的适用条件'故文章采

用弹性力学固支梁理论建立任意一点应力计算模型!推导承压水作用下底板隔水层的应力解!根据皖北煤电集团某矿采煤

工作面底板隔水层力学特性!并结合eC8=

!X软件分析底板隔水层应力分布和底板突水破坏机制'研究表明$底板隔水层的

极限水压力与隔水层厚度成正比"当隔水层厚度 *与开采工作面跨度 +满足 *(+

#

%,5!隔水层发生弯拉破坏"当 *(+

$

%,5

时!隔水层发压剪破坏,此研究成果为分析底板突水破坏提供理论参考,

关键词#底板突水"固支梁理论"应力分析"eC8=

!X

"破坏特征
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我国煤层开采过程中底板破坏突水事故频发"#

)

$#

'煤层底板突水多为隔水关键层所受的应力超过其

临界强度所致'有关底板突水破坏机理的研究!$%世纪 !%年代!前苏联斯列萨列夫结合力学基础及强度理

论!研究了煤层底板在承压水作用下的破坏机制"!#

'#*aa 年匈牙利学者基于力学理论提出完整隔水层的

观点"a#

'孟祥瑞等".

)

"#运用弹性力学半无限体理论研究确定了煤层底板扰动带的深度)虎维岳"5#

*王连国

等"/

)

#%#根据岩石渗透率与应力*应变关系的尖点突变模型!研究了采动下煤层底板破坏的力学机制'虎维

岳"###

*冯强等"#$#运用eC8=

!X分析了点状*带状及面状承压水作用下煤层底板的力学响应及煤层开采后采

空区底板应力分布规律)温廷新*于凤娥"#!#提出基于TUBmUfLm8+J;,,QF的煤层底板突水预测模型!通过

引入7=>经典分类数据集进行实验'综合考虑煤层底板突水主要影响因素!提高了煤层底板突水预测的准

确率'王鑫*郑洁铭"#a#等在确定了含水层水压*单位涌水量*隔水层有效厚度等指标后!根据熵值法构建了

工作面煤层底板突水的综合评价指标体系!对整个工作面进行突水评价'

已有研究表明!有关煤层底板在承压水作用下的突水破坏机制!多从理论分析和数值模拟角度开展研

究!缺少对完整隔水层应力分析的理论模型'本文将从煤层开采工作面跨$宽%度方向将完整隔水层概化为

固支梁!运用弹性力学理论推导应力解析式!得出了煤层底板任意一点在纵横荷载作用下应力解析式!结

合eC8=

!X分析岩梁受力规律!分析底板隔水层的突水破坏机理!成果对预测底板隔水层的突水破坏具有

理论与实际意义'

&图 #&完整底板隔水层分带

=>底板隔水层固支梁模型

煤层底板岩层自上而下形成'下三带(!即&底板采动

裂隙带 *

J

*完整隔水层保护带 *

\

和承压水导升带 *

"#.

)

#5#

2

!

如图 #所示'无断层情况下!底板岩层是否突水破坏!主要

取决于底板完整隔水层的厚度和本身的极限承载力"#/#

'

由于采空区四周均有煤柱支承!因而可将隔水底板看作固

支边界'固支梁模型的上方受到采掘扰动导水裂隙带的自

重
!

J

*

J

*承压水压力的均布荷载 "!完整隔水层的自重

!

\

*

\

以及水平应力-$为线荷载!单位90K%

"#*#

'

在我国!长臂工作面延伸距离一般为 #$% $̀a% K!底

板突水多发生在第一次来压时期!此时!工作面与开切眼的距离为 $% à% K时!当是工作面斜长的 #0. 或

&图 $&底板隔水层的力学模型

更小时!可把底板岩层在走向上视作岩梁"$%#

'当隔水层未受扰动时!可视为均质各向同性的连续介质!设

定其符合弹性力学的计算条件"$#

)

$$#

'假设工作面推进长度为$.$K%!以下将依据弹性理论对图 $所示的底

板隔水层的应力进行推导'

假设此问题为平面应变问题,对于平面应变梁!在平面应力的形变公式和位移公式推导计算中!把 /

换为/($#

)

0

$

%!把
"

转换为下 0($#

)

0%!进行求解,

='=>不考虑隔水层自重和水平力时的应力计算

当不考虑隔水层自重和水平应力时!此时隔水层底部只受横向应力1

b

"

)

!

J

*

J

的作用$见图 $%'

应力函数的确定&

假设
#

2

是2的函数!与3无关!即
#

2

4

52( ) !因为
#

2

4

%

$

$

(

%

3

$

!所以应力函数
$

为

5

4

#

$

3

$

5$2%

6

35

#

$2%

6

5

$

$2%, $#%

将应力函数
$

带入相容方程&

%

a

$

4

%!即可求得待定函

数5!5

#

和5

$

的形式为

5$2%

4

72

!

6

82

$

6

92

6

:)

5

#

$2%

4

/2

!

6

;2

$

6

<2)

5

$

$2%

4

7

#%

2

.

=

8

"

2

a

6

'2

!

6

>2

$

,

故应力函数形式为

/#
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将式$$%微分!根据应力函数可求出
#

3

!

#

2

!

%

32

'

#

3

4

%

$

$

%

2

$

4

#

$

3

$

$"72

6

$8%

6

$"/2

6

$;%3

=

$72

!

=

$82

$

6

"'2

6

$>)

#

2

4

%

$

$

%

3

$

4

72

!

6

82

$

6
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6

:)

%
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4=

%

$

$

%

3

%

2

4=

!732

$

=
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93

=

!/2

$

=

$;2
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<,
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
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
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



$!%

固支梁所受荷载是对称分布的!应力也是对称分布的! 即
#

3

和
#

2

是以 3为变量的偶函数!

%

32

是以 3

为变量的奇函数!则由式$!%可得

/

4

;

4

<

4

%, $a%

上*下边界条件为

$

#

2

%

2

4

*

$

4=

1! $

%

2?

%

2

4

*

$

4

%)

$

#

2

%

2

4=

*

$

4

%! $

%

2?

%

2

4=

*

$

4

%,

{ $.%

式中& *为底板完整隔水层厚度)1为隔水层所受应力,

将式$a%和式$.%代入到式$!%可得

7

4=

$1

*

!

!8

4

%!9

4

!1

$*

!:

4=

1

$

, $"%

由于固支梁两端位移不变!即为 %的前提下!根据物理方程和几何方程可得

'

4

1@

$

!*

!

=

$$

6

0%1

a*

)&>

4=

01

a

, $5%

将所求系数代入式$!%中!得应力分量为

#

3

4

$
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*

!

3

$

%2

6

a1

*

!

2

!

=

"1

6

!01

$*

2

=

01

$

)

#

2

4=

$1

*

!

2

!

6

!1

$*

2

=

1

$

)

%

32

4

"1

*

!

32

$

=

!1

$*

3,















$/%

='?>隔水层只受重力时的应力计算

同理!当隔水层只受重力时的应力表达式为&

#

3

4=

"

&

)

*

$

3

$

2

6

a

&
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*
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=
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$*%

='@>隔水层同时受均布载荷%重力以及水平地应力作用时的应力计算

根据叠加原理!结合式$/%和式$*%可求得底板隔水层在纵横荷载作用下的应力!见式$#%%所示'

#
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&图 !&梁两端不受水平力作用下应力分布$$$%

='A>固支梁模型应力分析

在上述应力分析基础上!采用 eC8=

!X软件分析了底板隔

水层在承压水作用下的应力状态'如图 aJ将煤层底板抽象概

化为长 "% K!宽 #% K!高 !% K$数值模型长 n宽 n高b

" n# n

!!其中隔水层宽度与长度之比为 #0"!满足煤层底板隔水层厚

度是开采工作面斜长的 #0. 或更小的前提条件!此时可把底

板岩层在走向方向上视作一组岩梁%!两端应力*位移全约束!忽略底板隔水层自重和水平应力!只考虑承

压水对隔水层的作用!承压水压力均匀分布在煤层底板下方!方向朝上'根据公式 *!图 !和图 a\ 图̀ a+可

得出隔水层在承压水作用下的应力分布规律'

图 a&承压水压力作用下隔水层应力云图

由式$*%中
#

3

计算公式可看出!

#

3

的绝对值随2线性增大!并随 3的增加而减小!因此
#

3

的最大值

必然发生在梁的上下表面中心位置$如图 !!图 a\!图 a2%!在梁的下表面为拉张破坏!上表面为压剪破裂'

当有水平轴向力单独作用下!岩梁将产生轴向压缩!任一横截面上将产生数值相等的压应力!其值等于水

平地应力-'故横截面上3方向的总应力为横向荷载产生的弯曲应力与水平地应力按代数值叠加'

#

2

不随

3的变化而变化!与2呈非线性关系!并随2坐标的减小而增大!可见
#

2

的最大值发生在梁的上表面'

由
%

32

的计算公式和图 !!图 a+可知!

%

32

的绝对值随着2的增大而减小!又因为
%

32

与2成正比!因此
%

32

的最大值在梁两端的中心位置'根据结果可知最大主应力和剪应力在固支端集中较为明显!最小主应力在

梁的下表面与梁的固支端上侧集中最为明显'故在梁中部为拉张破坏!梁固支端为压剪破坏'

?>固支梁模型底板突水破坏判据

?'=>底板完整隔水层破坏形式判断

就煤层底板而言!抗拉强度是影响破坏的主要因素'因此!岩层容易发生因抗拉能力不足而导致的弯

曲破坏'考虑了水平地应力后!若当水平地应力较大时!则岩层或以压剪破坏为主'

综上所述!下伏隔水层在受水压力和水平地应力双重影响可能发生的破坏有二&第一!在固支端发生

剪切破坏)第二!在梁中部发生弯拉破坏'

?'?>隔水层压剪破坏的力学判据

剪切破坏是围岩弱结构体中最容易沿优势结构面发生破坏的形式!但在高水平应力作用下!结构面不

%$
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发育的岩体也会发生破坏'对于岩梁!弯矩绝对值最大的截面为危险截面!最大正应力位于最大弯矩所在

的截面上距离中性轴最远的点'

在底板水压和水平地应力下!假设固支端上部单向受压$2

b)

*0$!3

b

o.%!根据主应力计算公式!梁固

支端上部
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当底板隔水层的任意一点将要发生塑性变形时!其主应力应该满足极限平衡条件'根据岩石力学中通

用的莫尔)库仑屈服准则判断'
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为内摩擦角'

由式$##%求得工作面底板下任一点主应力!将其带入到式$#!%后!即可用主应力来判别底板在受压

最危险点的剪切破坏状况'则根据式$#!%可知!岩梁未剪切破坏时极限水压力&
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?'@>隔水层弯拉破坏的力学判据

对固支梁模型而言!岩梁跨度的加长!支座弯矩增大!固定端岩层下表面处$3

b

o@!2

b

*0$%的拉应力

#

3

D

#

F

[ ] 时!岩层在此处率先被拉断!如图 . 所示'由公式$#%%第 # 式知!岩梁左嵌固端岩层下表面
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若要岩层不断裂!则应使嵌固端岩层下表面$3

b

o@!2

b

*($%处的拉应力小于等于岩石的容许抗拉强

度!即
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&图 .&不同 *(+值下的极限水压力值

?'A>完整隔水层极限水压力分析

$%#%年 #%月 $*日中班!皖北煤电某煤矿
"

"#. 综采工作面!在初次放顶结束后!工作面正常回采向

前推移综采支架过程中!发现工作面内距机巷 5. K的 .# 架处!煤层底板突然出现一个柱形孔洞!并不断

向外大量突水'初步调查发现!工作面内底板圆柱形孔洞直径 ##% KK左右!此时孔内突水量约 #$ K

!

0N!

突水量呈现逐渐增大的趋势'结合地面已有资料分析!

"

"#.综采工作面煤层底板圆形孔洞!是 #**! 年在地

面施工的 #!

)

#a;5 生产补勘钻孔'因地面钻孔封闭不

良!造成回采揭露钻孔时!发生地面钻孔大量突水'在

上述的研究基础上!结合皖北煤电集团某矿采煤工作

面底板突水隔水层岩体力学特性来讨论当 *(+不同数

值时!假设工作面跨度为+

b

$@

b

!% K!设计不同的 *(+

比值计算方案见表 # 所示!根据式$#!%和式$#"%计算

固支梁模型下煤层底板的极限水压力变化情况'

如图 .所示!给定开采工作面跨度$+

b

!% K%条件

下!底板突水破坏极限水压力随隔水层厚度 * 的增大

而增大)且在隔水层厚度的增加过程中!隔水层破坏方

#$
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式由弯拉破坏逐渐向压剪破坏过度'

采煤工作面底板岩层隔水层的弹性模量/为 .%%% LTJ!黏聚力B为 ! LTJ!内摩擦角
$

为 !%q!岩体重度

!

为 $. [90K

!

!泊松比 0为 %'$.!岩体抗拉强度
#

$

为 $ LTJ!水平应力-为 ! LTJ!下伏承压水压力为 ! LTJ'

表 #&不同的 *0+值下的极限水压力值

*0+ # %'/ %'" %'a %'$ %'# %'%/ %'%5 %'%" %'%.

剪切破坏 a'/% a'%* !'#* $'## #'%. %'"/% %'"! %'"%. %'./a %'."a

弯拉破坏 a'.a a'%# !'$5 $'$5 #'#. %'5## %'". %'"$ %'.*. %'.5$

@>结论

#%基于弹性力学中的固支梁理论!建立了沿煤层跨度方向采动底板受力力学模型!计算了煤层回采

过程中底板内任一点处的应力大小!笔者认为隔水层自重与隔水层所受的水平应力与承压水压力相比较

小!可忽略不计)因此对所阐述的固支梁理论对煤层底板所受的应力条件进行了简化!未考虑底板隔水层

自重和水平应力!因此计算结果与实际有所差别'

$%当 *0+

#

%'5!完整隔水层弯拉破坏的极限水压力小于压剪破坏的极限水压力!当 *0+

$

%'5 时!压剪

破坏的极限水压力大于弯拉破坏的极限水压力'

!%煤层底板完整隔水层在下伏承压水作用及两端固支的边界条件下!底板隔水层中部发生弯拉破

坏!底板隔水层固支端发生压剪破坏'
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