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＊? 基于渗流解析理论的
采煤工作面陷落柱危险性评判分析

张军飞
（山西新元煤炭有限责任公司，山西 晋中０４５４００）

摘　要：煤矿陷落柱危险性评判是进行矿山安全生产的重要技术支撑，通过运用渗透解析理论

对煤矿陷落柱突水危险性系数的解析计算方法进行了分析，确定了运用渗透理论进行相关陷落柱

危险性评判参数的计算方法。运用此方法进行了工程实践，定量确定了陷落柱危险性评判参数，并

结合煤矿防治水规范进行了陷落柱危险性的确定，为陷落柱危险性评判提供了解析计算的方法和

思路。
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　　根据对陷落柱突水进行相似模拟和数值模拟的

相关研究成果可知，对于陷落柱突水的分析模型，其

基本组成存在一定的规律，按照其区域内岩体破坏

程度可以分为：一是陷落柱柱体周边破坏区；二是陷

落柱周边渗透区域；三是工作面采动形成的破坏区

域［１］。巷道掘进或者工作面的回采工作会对采场围

岩有一定的破坏，这种破坏有一定的区域，如果当该

区域扩展到陷落柱的有效渗透范围时，那么就会形

成良好的过水通道，此区域是陷落柱突水的危险区

域，在此区域进行开采和掘进是危险的。当采动破

坏区域远离陷落柱渗透区域时，开采活动是安全的。

在陷落柱突水危险中，其中采动导致的破坏。

因此本文运用渗透解析理论对煤矿陷落柱突水

危险性系数进行分析和评判具有重要意义。
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１　煤矿陷落柱突水渗透解析理论分析

　　为了求解陷落柱周边渗透区域范围，可以借鉴

均质土石坝的成熟理论和均质土石坝渗流进行计算

模型，对于渗流进行计算和分析，其计算过程以及复

杂程度是不一样的，通常斜面入流的渗流分析是比

较复杂的［２］。而通过相关研究成果表明，使 用 虚 拟

适宜位置的 垂 直 面 代 替 上 游 坝 坡 斜 面 进 行 渗 流 分

析，最后的 计 算 结 果 的 和 实 际 情 况 变 化 是 不 大 的。

所以在实际计算分析过程中，为了方便计算分析常

以虚拟等效的矩形代替上游坝体三角形。虚拟矩形

宽度按式（１）计算：

ΔＬ ＝ ｍ１Ｈ１
２ｍ１＋１　

． （１）

式中：ｍ１ 为上游坡度系数平均值；Ｈ１ 为上游水深，ｍ。

如果上游坡度系数平均值，其计算模型中的参

数坡角度值比较大，并且其角度接近直角时，将与陷

落柱的形态更为相似。无排水设施均质渗流分析的

思路是以渗流逸出点为界把坝体分为上、下游两部

分，分别列出各部分的流量表达式，并根据流量连续

性原理，求出相应的未知量（ｑ，ａ）。由达西定律的有

关计算方法，通过浸润线以下所有单位垂直剖面的

渗流量ｑ为：

ｑ＝－Ｋｙｄｙｄｘ　．
（２）

　　对公式（２）进行积分处理可得：

ｙ２ ＝Ｈ２１－２ｑＫｘ　．
（３）

　　同理，积 分 区 间 从ＥＯ断 面 至 逸 出 点ＣＣ断 面

可得：

ｑ＝ＫＨ
２
１－（ａ０＋Ｈ２）２

２Ｌ′ 　． （４）

　　将公式（４）代入（３）变形得到：

ｘ＝ Ｋ２ｑ
（Ｈ２１－ｙ２）　． （５）

２　柱体周边围岩塑性破坏区及采动时

宽度计算分析

　　运用弹塑性力学的理论可以对其周边破坏塑性

区进行计算确定，但是在计算过程中需要对其基本

条件进行假设，对于塑性破坏区域的计算可以按照

巷道围岩稳定性分析中关于塑性区域的计算进行。

根据地应力的相关理论可知，陷落柱所在区域岩石

应处于三向应力状态，可以利用巷道围岩稳定性控

制中的双剪强度理论确定陷落柱周边围岩塑性区，

其公式为［３］：

　Ｒ０ ＝ａ２＋ｍ－
（２＋ｍ）ｓｉｎφ

３＋ｓｉｎφ
·Ｐ
Ｐ［ ］
１

２＋ｍ－（２＋ｍ）ｓｉｎφ
２［１－ｍ＋（３＋ｍ）ｓｉｎφ］

．

（６）

式中：ｍ为中间主应力系数，２σ２
σ１＋σ３

；Ｐｉ 为原岩应力，

ＭＰａ；Ｐｉ 为水压力 ＭＰａ；ａ为隐落柱半径，ｍ。

工作面开采时，在工作面周边形成塑性破坏区，

包括前方和底板两部分破坏区。比较采场前方破坏

宽度和底板破坏深度，为保证开釆更加安全，取较大

值作为采动时围岩的破坏深度。采场前方煤体的破

坏宽度按照极限平衡方程［３］：

ｍ（σｘ＋ｄσｘ）－ｍσｘ－２σｙｆｄｘ＝０　． （７）

　　采空区塑性破坏区计算：

Ｌ１ ＝ Ｍ２ｆ
（Ｉｎσｙ－Ｉｎ　Ｎ０）１－ｓｉｎφ１＋ｓｉｎφ

　． （８）

式中：ｆ为层面间的摩擦因数；Ｍ 为采高，ｍ；φ为内

摩擦角，°；Ｎ０ 为煤帮的抗压强度，ＭＰａ；σｒ 为支撑压

力，ＭＰａ。

煤层底板破坏深度计算模型［３］：

Ｌ＝ ｍ
２　Ｋｔａｎφ

ＩｎｎγＨ ＋ＣｍｃｏｔφＫＣｍｃｏｔφ

Ｄｍａｘ ＝ Ｌ·ｃｏｓφ０

２ｃｏｓ（π４＋
φ０
２
）
ｅ（

π
４＋
φ０
２）ｔａｎφ

烅

烄

烆

０
　． （９）

　　由公式（９）式可知，浸润线的形式为抛物线，如

果相关参数固定不变那么，ｘ和ｙ之间存 在 一 定 的

变化规律。

３　工程实践分析

３．１　陷落柱工程地质概况分析

某煤矿在辅运巷掘进过程中发现有一个异常构

造区，通过采用井下物探、钻探、槽探、水化学分析等

手段对其异常构造进行进一步验证后，确定其为典

型的陷落柱构造。构造体为一个基本垂向发育的面

积为３３．８ｍ×４４．３ｍ的导水陷落柱，陷 落 柱 的 发

育高度已进入９＃ 煤 层 顶 板 以 上１２ｍ，治 理 钻 孔 探

查到的深度在１１＃ 煤 层 以 下５ｍ，陷 落 柱 在 这 一 段

的空间形态为一个上小下大的垂直的构造体。陷落

柱发育根部在１１＃ 煤以下３７ｍ深的奥陶系灰岩地

层，目前从已揭露的钻孔中稳定涌水量为１６ｍ３／ｈ，

另外其根部发育的具体位置和平面大小面积也尚不

清楚，存在地质隐患，对煤层的开采推进工作会构成
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一定的突水威胁，需要在治理工作中进一步探查。

影响主采煤层开采的石炭系含水层，主要发育

有Ｋ２、Ｋ１两层砂岩，岩性为浅灰色－灰白色厚层砂

岩，以中粒砂岩为主，各砂岩含水层赋存于两煤层底

板和本溪组，属层间裂隙承压水。Ｋ２砂岩位于石炭

系下统太原组底部，为开采煤层的间接充水含水层，

厚度１０ｍ左 右，风 化 裂 隙 发 育，富 水 性 不 均 一，一

般较弱。Ｋ１砂岩位于石炭系中统本溪组，是开采煤

层的直接充水含水层，为砂岩裂隙承压水，岩性以中

粗砂岩为主，厚度６ｍ左右，砂岩分布稳定，成份以

石英、长石为主，分选磨圆中等，孔隙式或接触式胶

结，经过多年煤矿开采砂岩水已经基本疏干，一般不

会对煤层开采构成威胁，只有在构造破坏、采动裂隙

及导水陷落柱沟通的情况下，间接发生水力联系，才

会对煤层开采造成一定影响。下组煤底板充水水源

主要来自奥灰水。奥灰含水层是矿区主要含水结构

体，岩溶裂隙发育，含水层渗透性及传导性强，地下

水补给、运移、贮存条件良好，富水性强。在有构造

破坏、采动裂隙及导水陷落柱沟通的情况下，容易发

生突水。奥灰最上层的马家沟组灰岩是下组煤开采

的直接威 胁 含 水 层。在 未 来 最 下 层１１＃ 煤 的 开 采

中，如果马家 沟 组 频 繁 突 水，其 涌 水 构 成 矿 井 涌 水

量，此时马家沟组灰岩便是直接充水含水层，对煤层

的开采构成直接影响。

３．２　陷落柱安全性评判计算分析

设陷落柱上部水头压力为４．５ＭＰａ，换算成水

柱高度为４５０ｍ；陷 落 柱 发 育 高 度 近 似 为９０ｍ，如

果陷落柱为自由水面时，其公式中Ｈ１＝６００ｍ。如

果ｙ＝１００ｍ时，可 以 计 算 陷 落 柱 其 上 部 渗 透 危 险

的水平距离：

ｘ＝ １．６１８×１０－７

２×４．９５×１０－４
（６００２－１００２）＝５７ｍ．

　　按照其工作面现场地质条件，ａ＝３０ｍ；Ｐ为内

摩擦角，取３５°；Ｐ＝１２ＭＰａ；Ｐ１＝５ＭＰａ；ｍ ＝４。

Ｒ０ ＝ ３．９４－（２＋１．９４ｓｉｎ３５）
３＋ｓｉｎ３５ ×１２［ ］５

３．９４－３．９４ｓｉｎ３５
２（－０．９４＋３．９４ｓｉｎ３５）

＝

３２．２５ｍ．
陷落柱所在区域周边塑性区３２．２５ｍ－３０ｍ＝

２．２５ｍ。

按照现 场 地 质 条 件，各 参 数 取 值 如 下：Ｎ０＝
８．７８ＭＰａ；Ｍ 保守取４ｍ，如 果Ｋ＝５，则 可 以 计 算

工作面煤体的破坏宽 度Ｌ＝１．９２ｍ。通 过 上 述 计

算公式计算可以确定其 底 板 破 坏 宽 度 为１１．７８ｍ。

通过计算分析结果以及对照煤矿相关防治水规范可

知此陷落柱有突水的危险性，需要进行相应的防治

水措施进行处理。

４　结束语

　　通过对土石坝渗流计算模型的理论分析，对煤

矿陷落柱突水危险性评判参数———上部渗透危险的

水平距离，陷落柱其所在区域周边塑性区，工作面煤

体的破坏宽度，底板破坏宽度进行了理论分析与计

算。并运用此计算方法，对工程实践中的陷落柱进

行了危险性评判，计算出其危险性评判参数的具体

数值，结合煤矿防治水规范，确定了其具有突水危险

性的安全评判结果。
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