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基于声波法和犉犔犃犆３犇的矿井底板采动破坏特征研究

李　健，于师健，潘　山

（山东科技大学 资源与环境工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：利用声波法对华北地区某典型岩溶水害矿井的４７０７工作面煤层底板不同深度、不同位置的声波波速进行

探测，获得了随工作面推进时的波速变化曲线。结果表明：垂深３．９～１２．１ｍ之间的声速曲线出现较大的波动，在

钻孔距工作面距离１５～５ｍ时声波波速迅速升高，在６～５ｍ处达到最大值，工作面推过钻孔后，波速不断降低。

垂深１３ｍ以上，声波曲线趋于稳定，说明已不在破坏范围内。声速法判断底板最大破坏深度为１２．１ｍ。结合

ＦＬＡＣ３Ｄ软件，利用４７０７工作面的实际地质资料数值模拟煤层底板采动破坏过程，得出了煤层底板采动破坏特征：

底板破坏区沿采空区四周和底板向下扩散呈现出喇叭形，随工作面的不断推进，破坏区也不断前移。
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　　２０世纪６０年代末期，国外已经将声波探测技术用于岩体探测，研究了岩石的力学性质、岩石裂隙状况

等［１］。２０世纪７０年代以来，我国水电、铁路、煤炭、石油等部门的勘测中也逐渐应用了声波探测技术，取得

了一些重要成果。１９８６年，山东矿业学院在华北型煤田奥灰岩溶水防治工业性试验中采用声波法对煤层底板

破坏的深度进行了探测，获得成功［１］。近年来，声波法在国内外成为应用较广泛的探测技术，普遍应用于岩土
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工程、地下工程、工程质量检测、探测不良等地质现象［１］。本研究采用声波法对华北地区某典型岩溶水害矿井

的４７０７工作面煤层底板的破坏情况进行了探测。对华北型岩溶水害矿井的安全生产有重要参考价值。

１　工作面概况

４７０７工作面走向长１１４ｍ，倾斜长４０ｍ，煤层倾角７°～９°，埋深４４５ｍ。煤厚７．５ｍ，一次采全厚。直接顶

为４ｍ页岩，老顶为８ｍ中细粒砂岩。底板依次为５ｍ铝土质泥岩，７．５ｍ粗粉砂岩，６ｍ页岩，８ｍ灰岩。

２　声波探测

２．１　声波探测基本原理

声波探测技术利用声波或超声波穿过岩体后携带了岩体中的某些信息［２］，获得岩体的有关力学参数。

声波频率高、波长短，因而分辨率很高。对于声波探测来说，大多数岩石都近似服从胡克定律。在均匀、各向

同性的弹性介质中，声波传播速度公式为

纵波速度：犞ｐ＝
犈
犘
·

（１－μ）
（１＋μ）（１－２μ槡 ）

；

横波速度：犞ｓ＝
犈
犘
· １

２（１＋μ槡 ）
。

其中：犈—岩石弹性模量；μ—泊松比；犘—岩石密度。

从上述纵波、横波的公式中可知，波在岩石中的传播速度与岩石的弹性模量犈、泊松比μ和密度犘 有

关。在非均匀质岩体中，声速还与岩体结构有关，节理不发育、孔隙率小、风化程度低、完整坚硬岩体中，声速

快，反之则慢。在坚硬完整岩体中，声能（振幅）衰减少，波形完整，类似正弦波，周期短、频率高、振幅一般较

大。而在破碎岩体中，声能衰减大，频谱中高频成分大部都被吸收，因而波形差，波幅小且不完整。

实践［３］证明：岩体受力状态不同，声速亦不同。声速随应力增大而升高，最大可上升４０％。采场底板在

采动过程中可分成压缩区、膨胀区和采后再压缩区，在压缩区与膨胀区的分界处为一剪切面。

按一般理论［４５］推断，由于采面前方的压缩区应力增高，底板原有裂隙被压密，声波速度比原来高。膨胀

区底板岩层发生底鼓而出现层间裂隙，尤其是剪切面处由于受剪切力比较大，是底板岩层破坏最为严重的部

位，故剪切带和膨胀区声波速度比原来大大降低。后方冒落压实的再压缩区，层间裂隙又被压实，岩体波速

相应升高。在采面推进过程中，煤层底板中任何一点都要先后经受压缩—膨胀—再压缩这样一个过程。即

在底板采动影响范围内任何一点的波速在采动过程中必然出现升高—降低—再升高的变化。从以上声波在

岩体中的传播特征可知：原岩工性和原始结构状态不同而声波速度不同，受采动影响的岩体应力状态发生变

化、岩体遭受破坏，声波速度和波形将发生变化。利用采动前后多次重复观测，对比采动前后声波速度和波

图１　４７０４工作面声波钻孔布置示意图
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形的变化，可消除原岩岩性、结构差异影响而

突出采动影响。凡在底板一定深度波速和波

形有了较大变化就应当视为采动破坏深度。

２．２　探测方案

如图１所示，在４７０４工作面轨道巷布置

四个钻孔标号为２，３，７，８号。２号孔位距开

切眼２０ｍ，沿煤层底板向下倾斜钻进，角度

－３９０°，斜深３０ｍ。２，３号钻孔为一对平行

双孔，间距２ｍ。７号钻孔位于开切眼５０ｍ

处，沿煤层底板向下倾斜钻进，角度－３００°，

斜深３４ｍ。７，８号钻孔为一对平行双孔，间

距２ｍ。孔径均为７３ｍｍ。

在２号孔放置发射换能器，在３号孔放置接受换能器。根据声波在孔间岩体中传播的时间和孔间距离
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计算不同深度的声波速度。测量时，发射、接受换能器在两孔内保持等深度同步移动。测量从开始回采至推

过３号孔后４０ｍ，共观测１７次。在工作面推至距７号孔２０ｍ时开始观测，至推过８号孔后２０ｍ停止，共

观测１１次。观测数据如图２，图３所示。

图２　２号，３号孔不同深度声波波速与采动关系图
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图３　７号，８号孔不同深度声波波速与采动关系图
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２．３　资料解释

由２，３双孔和７，８双孔的不同深度声波波速与采动关系图可以发现，在垂深３ｍ以内的声波波速曲线

波动较小，说明在３ｍ以内的声波波速在采动过程中基本稳定，这是由于斜孔垂深３ｍ以内的范围位于采

面以外，受采动影响小，破坏甚微。

垂深３．９～１２．１ｍ之间的声速曲线出现较大的波动，在钻孔距工作面距离１５～５ｍ时声波波速迅速升

高，在６～５ｍ处达到最大值，工作面推过钻孔后，波速不断降低。这是由于钻孔在距工作面１５～５ｍ时，钻

孔处于工作面前方支承压力上升区距５ｍ左右处达到压力峰值，在支承压力影响下底板处于压缩状态形成

压缩区，声波的波速上升。在工作面推过后，压缩区的岩体卸压形成膨胀区，在压缩区和膨胀区之间形成剪

切带，波速降低。这种变化规律正是底板受到采动破坏的特征，由此可以判断３．９～１２．１ｍ的区域为采动

破坏区。垂深１３ｍ以上，声波曲线趋于稳定，说明已不在破坏范围内。

由上分析可推断此面由采动引起的最大破坏深度为１２．１ｍ。

图４　模型网格图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

３　数值模拟

３．１　建立网格模型

为进一步研究底板采动破坏特征，采用

ＦＬＡＣ３Ｄ软件
［６８］进行数值模拟研究。如图４所

示，设计模型走向１８０ｍ，倾向１２０ｍ，高度５４ｍ；

划分为９６０００个单元，１０３２７５个节点。

３．２　底板破坏过程模拟

在模型初始平衡之后，首次模拟开挖４０ｍ，

然后以１０ｍ为步距，开挖至１１０ｍ，最后一步挖

至１１４ｍ。分别沿走向和倾向做塑性区切片图和

位移切片图，如图５—图８所示。最后利用编写

的ｆｉｓｈ程序，显示出整个塑性区形态，并沿走向

做剖面图（图９）。
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图５　塑性破坏区走向切片图
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图７　塑性破坏区倾向切片图

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｉｃｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｆａｉｌｕｒｅｚｏｎｅｉｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　狕方向位移走向切片图
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图８　狓方向位移走向切片图
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图９　塑性破坏区剖面图
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３．３　底板破坏区特征分析

３．３．１　破坏过程

采动底板破坏是由于底板应力受开采影响不断

集中和释放，在推进方向上底板经历压缩、膨胀再压

缩的过程。煤壁应力集中处底板形成压缩区，采空

区底板形成膨胀区。在压缩区和膨胀区形成剪切

带。随着工作面不断前移，剪切带也不断移动，在底

板形成破坏区。工作面前方及两侧和切眼处煤层底

板出现剪切破坏，采空区中部底板出现拉伸破坏。

３．３．２　破坏范围形态

从塑性区切片图可以看到整个采动塑性破坏区沿采空区分别向上下呈喇叭状分布。底板破坏区，沿采

空区四周和底板向下扩散呈现出喇叭形，破坏范围上小下大。

３．３．３　破坏深度

最大破坏深度发生在工作面上隅角和下隅角处的底板，破坏深度达１２．５ｍ，并向两侧水平延伸，最大可

延伸至１６ｍ。最小位置在采空区中部位置深度８．７５ｍ。模拟结果表明，最大破坏深度为１２．１ｍ与声波探

测的结果一致。
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４　结论

１）钻孔声波法由于钻孔位置固定不变，所以不能全方位地反映底板破坏情况。应用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟

计算，可以模拟出完整的底板破坏形态。两种方法相互验证，相互补充。声波法探测的４７０７工作面最大破

坏深度为１２．１ｍ，ＦＬＡＣ３Ｄ的模拟结果显示最大破坏深度为１２．５ｍ，最终确定４７０７工作面的最大破坏深度

为１２．５ｍ。

２）工作面底板的破坏过程是先压缩、后膨胀、再压缩，整个底板破坏的形态沿采空区四周和底板向下扩

散呈现出喇叭状。在工作面两端的底板破坏深度最大，采空区中部底板破坏深度最小。

３）实测和数值模拟分析均显示初次来压的时间和位置声波异常最明显，数值模拟也显示底板位移量最

大，此时底板的破坏程度也是最大。所以在初次来压的时间和位置最易发生突水。如果该位置存在断层，并

和承压水有水力联系将是极其危险的。在采前要详细查明该面的地质构造及水文条件，编制安全计划。
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