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摘 要:精准计算煤层底板破坏深度对保障煤矿安全生产至关重要,但在超宽工作面开采条件下,仍是一项关键

工程难题。针对滨湖煤矿21609对拉工作面底板破坏深度难以定量计算的问题,采用FLAC3D 数值模拟构建8
因素正交试验方案,分析工作面斜长、采深、采高、合理错距、切顶高度、顶板岩性组合、底板岩性组合及煤层倾角

对底板破坏深度的影响规律。基于正交试验极差分析结果,构建底板破坏深度初始经验公式,并采用多策略协

同改进蜣螂优化算法(MSIDBO)对经验公式的修正系数进行寻优,得到优化后的底板破坏深度经验公式。进一

步依据工作面斜长变化及回采推进过程,对21609对拉工作面开展分区参数寻优。优化后经验公式计算结果的

相对误差分别为6.4%、5.6%和6.7%,较初始经验公式误差明显降低,说明MSIDBO能够有效修正初始经验公

式的计算偏差。总体来看,MSIDBO优化后的底板破坏深度经验公式具有较好的计算精度、泛化能力和工程适

用性,可为深部采煤工作面底板破坏深度计算、开采参数优化及水害防治提供参考。
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Abstract:
 

Accurate
 

calculation
 

of
 

the
 

failure
 

depth
 

of
 

a
 

coal
 

seam
 

floor
 

is
 

essential
 

for
 

ensuring
 

coal
 

mine
 

safety.
 

However,
 

achieving
 

accurate
 

calculations
 

under
 

ultra-wide
 

working
 

face
 

mining
 

conditions
 

remains
 

a
 

key
 

engineering
 

challenge.
 

To
 

address
 

the
 

difficulty
 

in
 

quantitatively
 

calculating
 

the
 

floor
 

failure
 

depth
 

of
 

the
 

21609
 

double-unit
 

working
 

face
 

in
 

Binhu
 

Coal
 

Mine,
 

an
 

eight-factor
 

orthogonal
 

test
 

scheme
 

was
 

established
 

using
 

FLAC3D
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

influence
 

laws
 

of
 

working
 

face
 

length,
 

mining
 

depth,
 

mining
 

height,
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reasonable
 

staggered
 

distance,
 

roof-cutting
 

height,
 

roof
 

lithology
 

combination,
 

floor
 

lithology
 

combination,
 

and
 

coal
 

seam
 

dip
 

angle
 

on
 

floor
 

failure
 

depth
 

were
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

range
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

orthogonal
 

tests,
 

an
 

initial
 

empirical
 

formula
 

for
 

floor
 

failure
 

depth
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

correction
 

coefficients
 

of
 

the
 

empirical
 

formula
 

was
 

optimized
 

by
 

adopting
 

a
 

multi-strategy
 

improved
 

dung
 

beetle
 

optimizer
 

(MSIDBO),
 

thereby
 

obtaining
 

an
 

optimized
 

empirical
 

formula
 

for
 

floor
 

failure
 

depth.
 

The
 

zoning
 

parameter
 

optimization
 

for
 

the
 

21609
 

double-unit
 

working
 

face
 

was
 

carried
 

out
 

according
 

to
 

the
 

variation
 

in
 

working
 

face
 

length
 

and
 

mining
 

advance
 

process.
 

The
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

optimized
 

empirical
 

formula
 

were
 

6.4%,
 

5.6%,
 

and
 

6.7%
 

respectively,
 

which
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

initial
 

empirical
 

formula,
 

indicating
 

that
 

MSIDBO
 

can
 

effectively
 

correct
 

the
 

calculation
 

deviation
 

of
 

the
 

initial
 

empirical
 

formula.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

MSIDBO-

optimized
 

empirical
 

formula
 

for
 

floor
 

failure
 

depth
 

exhibits
 

better
 

calculation
 

accuracy,
 

generalization
 

capability,
 

and
 

engineering
 

applicability,
 

and
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

floor
 

failure
 

depth
 

calculation,
 

mining
 

parameter
 

optimization,
 

and
 

water
 

hazard
 

prevention
 

in
 

deep
 

coal
 

mining
 

working
 

faces.
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floor;
 

ultra-wide
 

double-unit
 

mining
 

faces;
 

dung
 

beetle
 

optimizer;
 

multi-

strategy
 

synergistic
 

improvement;
 

microseismic-electrical
 

monitoring

煤层开采水害防治是矿山安全生产的核心任务,其中底板水害因具隐蔽性、突发性和强破坏性,已成

为深部煤炭资源开采的关键地质问题[1-2]。随着开采深度的增加,底板承受的水压持续升高,特别是大采

宽工作面受到开采扰动后底板岩层的破坏效应显著增强,破坏深度呈非线性增长,煤层底板高压水体通过

断层、裂隙带或岩溶陷落柱等通道突破底板隔水层,引发灾难性突水事故,严重威胁矿工生命安全与矿区

生态环境稳定[3-4]。因此,精确预测复杂地质条件下大采深超宽对拉工作面底板破坏深度,对突水防控与

安全开采具有决定性意义[5]。
针对底板突水危险性的预测,传统方法如室内相似模拟试验、脆弱性指数及突水系数等理论长期发挥

重要作用,取得了诸多关键成果[6],但也存在一定局限,如室内试验法难以复现原位地质结构、真实应力环

境及时间效应,理论计算法则难以精确表征复杂地质水文条件及多场耦合效应[7]。近年来,智能优化算法

和数据驱动方法被引入矿井水害预测和底板破坏深度计算中,为复杂非线性问题提供了新的研究途

径[8-9]。但现有智能算法普遍依赖样本数量和数据质量,且部分方法存在指标权重确定主观性强、机理解

释不足、参数寻优易陷入局部最优等问题。如李刚等[10]提出的模拟退火-粒子群优化-反向传播神经网络

(simulated
 

annealing-particle
 

swarm
 

optimization-back
 

propagation,SA-PSO-BP),虽通过优化避免了局

部极小值,但BP模型对初始权重较为敏感,在小样本和复杂地质条件下稳定性仍然不足;施龙青等[11]采

用的主成分分析-灰狼算法-反向传播神经网络(principal
 

component
 

analysis-grey
 

wolf
 

optimizer-back
 

propagation,PCA-GWO-BP)进行底板突水判识,但主成分降维过程可能造成关键非线性地质信息损失;

Gao等[12]利用遗传算法(genetic
 

algorithm,GA)对支持向量回归(support
 

vector
 

regression,SVR)参数

优化,建立底板破坏深度主成分分析-遗传算法-支持向量回归(principal
 

component
 

analysis-genetic
 

algo-
rithm-support

 

vector
 

regression,PCA-GA-SVR)计算模型,在小样本条件下具有一定优势,但模型参数和

核函数选择仍会影响计算精度。
针对现有方法的缺陷,本研究以滨湖煤矿21609对拉工作面为研究对象,采用数值模拟与正交实验,

系统量化工作面斜长、采深、采高、工作面错距、切顶高度、顶板岩性组合、底板岩性组合及煤层倾角8个因

素的影响。通过拉丁超立方采样、改进Sigmoid非线性因子、正余弦搜索策略和多种群差分变异机制,构
建多策略协同改进的蜣螂优化算法(multi-strategy

 

improved
 

dung
 

beetle
 

optimizer,MSIDBO),提高算法

全局搜索能力和局部寻优精度,并采用 MSIDBO对经验公式修正系数进行寻优,得到优化后的底板破坏

深度经验公式。在工程应用中,开展分区工程参数寻优,并利用微震-电法联合监测对计算结果进行检验。
研究成果可为煤层底板破坏深度的精确计算提供理论依据和技术支撑。

1 工作面概况

滨湖煤矿地处滕县煤田西北部,位于山东省滕州市滨湖镇,东距滕州市约20
 

km。216采区为滨湖煤
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矿-465
 

m水平的延伸开拓采区,位于井田东南部。其中,21609对拉工作面位于216采区南侧,由21609
(上)工作面和21609(下)工作面构成。该工作面走向长650~1

 

266
 

m,倾斜长152~392
 

m,地面标高

+32~+36
 

m,工作面标高-459.7~-491.5
 

m,面积334
 

066.6
 

m2。开采煤层走向90°~214°,倾向

180°~304°,产状平缓,局部略有起伏,厚度1.34~1.36
 

m。煤层结构简单,煤层倾角3°~5°,平均4°。16
煤层直接顶为灰岩,基本顶为泥岩,为稳定顶板;16煤直接底为泥岩,基本底为灰岩(图1)。

(a)滨湖煤矿位置;(b)216采区及21609工作面位置;(c)研究区构造地质图;(d)钻孔柱状图

图1 研究区位置、构造及地层柱状图

Fig.
 

1 Location,
 

structure
 

and
 

stratigraphic
 

histogram
 

of
 

the
 

study
 

area

工作面掘进过程中未发现岩浆岩体、冲刷带和陷落柱等。工作面东侧发育F38-11 断层,为216采区的

边界,断层倾向65°~70°,落差20~35
 

m,走向NWW,倾向NNE,区内延展长度720
 

m,该断层上部错断

侏罗系,下部错断奥灰含水层。南侧发育F4 断层,断层倾向60°,落差0~4
 

m,断层带破碎程度和破碎空

间均较小,破碎带发育程度较弱,对回采影响较大。西侧发育F21609-1 断层,断层倾向45°,落差1
 

m,不含

水、不导水,对回采影响程度较小。

2 底板破坏深度数值模拟

2.1 计算模型的建立

选取滨湖煤矿21609对拉工作面为研究对象,采用FLAC3D 数值模拟软件建立数值模型,分析不同工

作面斜长、采深、采高、工作面错距、切顶高度、顶板岩性组合、底板岩性组合及煤层倾角8个主控因素对采

场底板破坏深度的影响。
基于21609工作面实测数据,建立600

 

m×800
 

m×240
 

m三维模型,采用 Mohr-Coulomb弹塑性本

构模型及横观各向同性材料表征岩体层理特性。初始应力场耦合自重应力与构造应力,设置开采厚度为

1.5
 

m、深度530
 

m,底部奥陶系灰岩含水层施加3.0
 

MPa水压。边界条件:模型底部及两侧设置为零位

·04·
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移边界,顶部施加7.15
 

MPa等效覆岩载荷,渗流-应力耦合基于Biot理论。开挖分24级台阶推进,切顶

区域置换为破碎岩体(参数见表1)。

表1 研究区岩体物理力学参数表

Table
 

1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

rock
 

mass
 

in
 

the
 

study
 

area

序号 岩层
密度/

(kg·m-3)
弹性模量/

GPa
泊松比

体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

内聚力/

MPa

摩擦角/
(°)

抗拉强度/

MPa

1 煤层 2
 

698 1.16 0.32 1.07 0.44 3.1 29 0.64

2 灰岩 2
 

746 13.02 0.24 8.35 5.25 11.8 32 5.31

3 砂质泥岩 2
 

758 10.23 0.17 5.17 4.37 3.5 38 2.01

4 泥岩 2
 

686 7.86 0.19 4.23 3.30 3.6 37 1.96

5 细砂岩 2
 

750 8.46 0.17 4.27 3.62 6.8 36 6.80

6 中砂岩 2
 

687 12.11 0.29 9.61 4.69 6.4 35 5.59

7 砾岩 2
 

410 8.92 0.22 2.75 2.38 7.5 35 6.20

2.2 正交数值模拟试验

为综合研究影响底板破坏深度的影响因素,采用FLAC3D 数值模拟软件对工作面斜长、采深、采高、工
作面错距、切顶高度、顶板岩性组合、底板岩性组合、煤层倾角8个因素进行研究,每个因素选择5个不同

数值:其中,工作面斜长分别为100、200、300、400、500
 

m;采深为400、450、500、550、600
 

m;采高为1.5、

1.6、1.7、1.8、1.9
 

m;工作面错距为0、5、10、15、20
 

m;切顶高度为5、10、15、20、25
 

m;顶板岩性组合为1、

2、3、4、5,分别指软岩(泥岩)与硬岩(砂岩、灰岩、岩浆岩等)比例为4∶0、3∶1、2∶2、1∶3、0∶4的岩性组

合,顶板岩体的总厚度为40
 

m;底板岩性组合为1、2、3、4、5,分别指软岩与硬岩比例为4∶0、3∶1、2∶2、

1∶3、0∶4的岩性组合,底板岩体的总厚度为40
 

m;煤层倾角为1°、2°、3°、4°、5°。采用正交试验设计方法,
构建8因素5水平的试验方案。此设计仅需33次数值模拟试验即可获取具有代表性的结果,显著提升研

究效率。具体试验数据见表2。如图2所示为试验编号为1、11、21、31的数值模拟底板塑性区破坏云图,
其中:none为无应力破坏区;shear为剪切破坏单元;tension是张拉破坏单元;n代表now,表示当前循环

中出现;p代表previous,表示在以前的循环中出现。

表2 因素水平表

Table
  

2 Factors
 

and
 

levels

水平 工作面斜长/m 采深/m 采高/m 工作面错距/m 切顶高度/m 顶板岩性组合 底板岩性组合 煤层倾角/(°)

1 100 400 1.5 0 5 1 1 1

2 200 450 1.6 5 10 2 2 2

3 300 500 1.7 10 15 3 3 3

4 400 550 1.8 15 20 4 4 4

5 500 600 1.9 20 25 5 5 5

对正交试验数据采用两种方法分析,分别是极差分析与方差分析。其中,极差分析是一种直观式分析

方法,具有计算简单、形象直观、简单易懂等优点,也是正交试验结果最常用的分析方法。评价标准通过R
值(极差值)进行评价;通过Kavg 值,即每个因素不同取值时试验数据的平均值,得到水平优劣的对比。综

合所有因素的最优取值,即可确定最佳试验条件组合。
表3为底板破坏深度影响因素正交试验极差分析表,其中Kavg 为各因素对应取值时试验数据的平

均值,由表3数据分析可知:RL(工作面斜长)>RQ(切顶高度)>RS(工作面错距)>RF(底板岩性组

合)>RT(顶板岩性组合)>RI(煤层倾角)>RD(采深)>RM(采高),表明影响底板破坏深度的主要因
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素是工作面斜长,切顶高度、工作面错距、底板岩性组合、顶板岩性组合、煤层倾角、采深等因素依次减

弱,采高最差。

图2 底板塑性区破坏云图

Fig.
 

2 Contour
 

plot
 

of
 

plastic
 

zone
 

failure
 

in
 

the
 

floor

表3 底板破坏深度影响因素正交试验极差分析表

Table
 

3 Orthogonal
 

test
 

range
 

analysis
 

of
 

influence
 

factors
 

of
 

floor
 

failure
 

depth

项 水平 工作面斜长/m 采深/m 采高/m 工作面错距/m 切顶高度/m 顶板岩性组合 底板岩性组合 倾角/(°)

Kavg值

0 - - - 32.3 - - - -

1 - - - - 19.7 31.3 21.9

1.5 22.9

1.6 23.0

1.7 23.2

1.8 24.3

1.9 25.4

2 - - - - 21.5 27.5 22.6

3 - - - - 23.2 23.5 23.1

4 - - - - 24.1 22.7 23.7

5 - - 22.3 24.0 26.4 21.8 25.4

10 - - - 25.9 22.8 - - -

15 - - - 27.9 20.2 - - -

20 - - - 30.4 13.6 - - -

25 - - - - 10.3 - - -

100 11.2 - - - - - - -

200 19.8 - - - - - - -

300 22.5 - - - - - - -

400 23.6 21.6 - - - - - -

450 - 22.4 - - - - - -

500 25.8 22.9 - - - - - -

550 - 23.2 - - - - - -

600 - 24.9 - - - - - -

R 14.6 3.3 2.5 10.0 13.7 6.7 9.5 3.5
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  比较各因素与底板破坏深度的关系(图3)可知,工作面斜长增大导致煤层底板破坏深度显著增加,破
坏机理为采空区范围扩大促使顶板裂隙发育和垮落带增高,对底板形成叠加扰动,加剧了底板裂隙扩展和

动载效应,使底板应力水平显著提升,最终增大破坏深度。采深的增加同样会显著加剧底板破坏。上覆岩

层自重应力增大导致底板应力场复杂化,破坏深度也随之增加,且采高与底板破坏深度呈明显的正相关关

系,顶板垮落高度增大引发的矿压集中效应是主要诱因。工作面错距对底板破坏深度的影响呈独特的双

峰效应特征,当错距小于10
 

m时,破坏深度随错距的增大而减小,这主要归因于应力集中的缓解;而当错

距超过10
 

m时,由于岩层连续性遭到破坏,破坏深度却随错距的增大而增加。在顶板与底板岩性组合方

面,顶板强度增大导致的应力集中加剧以及底板强度降低引发的抗破坏能力减弱,均会显著增加破坏深

度。此外,煤层倾角增大不仅会诱发工作面端部应力集中,还会促进底板剪切滑移,并最终导致破坏深度

显著增加。通过正交试验验证,各因素与破坏深度的定量关系如图3所示,展示了各因素对底板破坏深度

的影响程度,并为预测模型的构建提供了依据。

图3 8因素与底板破坏深度关系曲线

Fig.
 

3 Relationship
 

curve
 

between
 

the
 

eight
 

factors
 

and
 

floor
 

failure
 

depth
 

2.3 多策略协同改进蜣螂优化算法

蜣螂优化算法(dung
 

beetle
 

optimizer,DBO)是由Xue等[13]2022年提出的新型群体智能算法,灵感源

自蜣螂的自然行为。该算法通过模拟蜣螂种群中滚球蜣螂、育雏球、幼虫蜣螂和小偷蜣螂四种角色的动态

行为,实现高效的全局探索和局部开发能力,在收敛速度和优化精度上表现优异,尤其适用于解决复杂优

化问题。
目前,MSIDBO算法研究较为广泛。其中,拉丁超立方采样与精英种群策略可以解决传统随机初始
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化导致的初始种群分布不均、种群多样性不足以及早期搜索质量不稳定等问题[14];基于改进sigmoid函

数的非线性控制因子φ 可以解决算法迭代过程中全局探索与局部开发转换不平滑、搜索阶段平衡能力不

足的问题[15];融合正余弦算法的搜索策略改进可以解决滚球蜣螂搜索机制单一、全局探索能力不足以及

易陷入局部最优的问题[16];融合多种差分进化方式的多种群变异策略可以解决算法后期种群多样性下

降、候选解更新不足以及局部最优逃逸能力弱的问题[17]。通过初始化、搜索平衡、搜索策略和变异机制四

个维度改进DBO算法,可缓解全局探索与局部开发不平衡、收敛速度慢和易陷入局部最优等问题,提升

算法收敛速度和优化精度,尤其适用于地质数据反演、工程设计优化等复杂非线性优化问题。
为评估MSIDBO算法的优化性能,基于Matlab

 

2024a平台,选取CEC2017测试集中的单峰及简单多

模态基准函数进行消融实验,系统验证各改进策略的有效性。其中,DBO为原DBO算法;LEDBO为引

入初始化策略的DBO算法;IsigDBO为采用非线性控制因子φ 的DBO算法;SincDBO为引入正余弦震

荡的DBO算法;MGDBO为融合多种差分进化方式的多种群变异策略的DBO算法。
消融实验结果表明(图4),各改进策略均显著提升了算法性能,但不同阶段的优化机制存在差异。由F3

测试函数可见(图4(a)),LEDBO增强了全局搜索,但局部调整不足;由F4 和F5 测试函数可见(图4(b)、
图4(c)),IsigDBO平衡探索开发,但前期局部寻优受限;F10 测试函数中(图4(d)),SincDBO强化局部搜

索,但易陷于局部最优;MGDBO引入多样算子,但初始化欠佳。图4(e)~图4(h)代表各测试函数的迭代结

果。因此,MSIDBO通过多策略协同机制,可以实现全局与局部搜索的均衡,大幅提升预测精度与稳定性。

图4 消融实验中不同算法的测试结果

Fig.
 

4 Test
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

the
 

ablation
 

experiment
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2.4 基于正交极差权重的底板破坏深度初始经验公式

由正交数值模拟结果可知,工作面斜长、采深、采高、错距、切顶高度、顶板岩性组合、底板岩性组合及

煤层倾角均会对底板破坏深度产生影响,但不同因素的影响程度存在明显差异。依据各因素极差值构建

权重系数,并结合各因素不同水平下的Kavg 值建立底板破坏深度初始经验公式。
根据各因素的工程可控性及地质赋存属性,将8个因素划分为工程可控变量和固定工况参数。将工

作面采高(M)、错距(S)和切顶高度(Q)作为工程可控变量,将工作面斜长(L)、采深(D)、顶板岩性组合

(T)、底板岩性组合(F)和煤层倾角(I)作为固定工况参数。
工程可控变量取值范围为:

1.5≤M ≤1.9,

0≤S≤20,

5≤Q ≤25。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中,M、S、Q 的单位均为m。上述取值范围由工作面的布置条件、煤层厚度、错距及切顶施工条件共同

确定,限定经验公式在工程合理范围内进行底板破坏深度计算。
根据表3,工作面斜长、采深、采高、错距、切顶高度、顶板岩性组合、底板岩性组合以及煤层倾角的极

差值分别为14.6、3.3、2.5、10.0、13.7、6.7、9.5、3.5。
第i个因素的权重ωi 为:

ωi=
Ai

∑
8

i=1
Ai

。 (2)

由式(2)得到各因素的权重ω=(0.228
 

8,0.051
 

7,0.039
 

2,0.156
 

7,0.214
 

7,0.105
 

0,0.148
 

9,0.054
 

9)。
为消除不同因素量纲的差异,并保留各因素水平变化对应的响应特征,基于Kavg 值构建单因素响应

函数fi(ai),并采用分段线性插值确定不同取值时的响应值。其无量纲形式为:

zi(ai)=
fi(ai)-fimin

fimax-fimin
。 (3)

式中:zi(ai)为第i个因素的无量纲响应因子;fimax 与fimin 分别为该因素响应函数的最大值和最小值。
参数组合b=(b0,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8),据此建立底板破坏深度初始经验公式:

d=b0+0.228
 

8b1z1(L)+0.051
 

7b2z2(D)+0.039
 

2b3z3(M)+0.156
 

7b4z4(S)+
0.214

 

7b5z5(Q)+0.105
 

0b6z6(T)+0.148
 

9b7z7(F)+0.054
 

9b8z8(I)。 (4)
式中:d 为底板破坏深度,m;b0 为待优化基准项;bi 为第i个因素对应的修正系数。

2.5 基于 MSIDBO的经验公式参数优化

本研究采用 MSIDBO算法对式(5)中的参数进行寻优。MSIDBO以J(bi)最小为目标,对经验公式

参数组合b进行寻优,得到最优参数组合b*。
以n 组种群数量为样本,构建目标函数:

J(bi)=
1
n∑

n

k=1

(dk -d*
k )2 +qcPc +qtPt 。 (5)

式中:n 为种群数量,dk 为第k 组FLAC3D 数值模拟得到的底板破坏深度,dk
*为经验公式计算值,pc 为

参数边界惩罚项,pt 为趋势约束惩罚项,qc 和qt 为惩罚系数。

MSIDBO参数设置为:种群规模N=30,最大迭代次数Tmax=500,优化变量维度为9。为降低随机

性的影响,算法独立运行30次,取目标函数值最小的一组参数作为最终优化参数。当迭代次数达到Tmax

或连续20次迭代目标函数变化量小于10-6 时,停止迭代。
经 MSIDBO寻优后,得到最优参数组合

b* =(b*
0 ,b*

1 ,…,b*
8 )。 (6)

将式(6)代入式(4)得到优化后的底板破坏深度经验公式:
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d* =b*
0 +∑

8

i=1
b*

iωizi(ai)。 (7)

式中:d*为优化后的底板破坏深度,m;b*
0 为 MSIDBO优化得到的基准项;b*

i 为第i个因素对应的优化

修正系数。

3 开采参数优化结果

3.1 基于工作面斜长变化的工程物探检验分区

21609对拉工作面受断层构造、矿区边界及工作面布置条件的影响,工作面斜长沿回采方向变化明

显,导致采场跨度、覆岩运动范围、支承压力分布和底板扰动强度具有空间差异。因此,单一区域微震-电
法解释结果难以代表整个工作面底板破坏特征。依据工作面斜长变化特征及回采推进过程,可将研究区

划分为三个区段:Ⅰ段为宽面区,工作面斜长接近最大值,主要反映全宽面条件下始采阶段底板破坏特征;

Ⅱ段为过渡区,局部斜长随推进逐渐缩短,主要反映面长变化过程中的底板破坏特征;Ⅲ段为窄面区,工作

面斜长减小并趋于稳定,主要反映窄面阶段底板破坏特征(表4、图5)。在三个区段中各选取一个特征导

线点,以代表本区域的地质特征,工程物探检验分区如图5所示。表4为不同区段固定工况参数及工程可

控参数寻优结果。
表4 不同区段参数寻优结果

Table
  

4 Parameter
 

optimization
 

results
 

for
 

different
 

zones

区段 固定工况参数
最优底板破坏

深度d*/m

最优开采参数/m

最优采高 M 最优错距S 最优切顶高度Q

Ⅰ段

L=389
 

m
T=5
F=3

D=465
 

m
I=3.1°

30.1 1.52 4.1 6.1

Ⅱ段

L=344
 

m
T=5
F=3

D=466
 

m
I=3.3°

28.3 1.56 3.8 5.7

Ⅲ段

L=291
 

m
T=5
F=3

D=471
 

m
I=3.4°

27.1 1.55 3.9 5.8

图5 工程物探检验分区示意图

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

zoning
 

for
 

engineering
 

geophysical
 

verification
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由表4可知,在各区段固定工况参数确定后,采用优化后的底板破坏深度经验公式对底板破坏深度进

行寻优,得到满足现场回采工艺、错距设计及切顶施工条件的工程合理参数组合。其中,Ⅰ段最优参数为

M=1.52
 

m、S=4.1
 

m、Q=6.1
 

m,对应底板破坏深度为30.1
 

m;Ⅱ段最优参数为 M=1.56
 

m、S=
3.8

 

m、Q=5.7
 

m,对应底板破坏深度为28.3
 

m;Ⅲ段最优参数为 M=1.55
 

m、S=3.9
 

m、Q=5.8
 

m,对
应底板破坏深度为27.1

 

m。整体来看,三个区段最优参数变化幅度较小,说明该工作面的工程参数组合

具有一定稳定性。

3.2 微震-电法联合监测

实测法是确定底板破坏深度的最精准手段[18-19]。21609工作面采用微震-电法突水监测预警系统进

行实时监测,如图6(a)所示。该技术通过空间分布式微震传感器自动探测地震事件,触发后连续存储波

形数据,基于人工神经网络算法实现事件自动定位与能量计算,并对时间段内的微震事件进行统计分析。
在21609工作面底板微震-电法监测系统中,上材料巷、运输巷及下材料巷同步部署电法与微震监测网络,
其中共布设测线1

 

725
 

m,配置128个电极、8个采集分站以及48个传感器。部署位置如图6(b)所示,监
测系统电极及传感器安装剖面示意图如图6(c)、图6(d)所示,井下仪器布设实物图如图6(e)、图6(f)所示。

图6 微震-电法监测系统布置图

Fig.
 

6 Layout
 

diagram
 

of
 

the
 

microseismic-electrical
 

monitoring
 

system

图7为微震事件在上材料巷、下材料巷和运输巷剖面上的空间分布。由图7可知,工作面回采初期微

震事件发育深度较大,主要集中在底板0~35
 

m,原因在于开采初期预裂爆破切顶效果尚未充分显现,采
动应力集中程度较高,底板受扰动影响较强,因而破坏深度相对较大。

随着工作面持续推进,覆岩与底板应力逐步释放,采动破坏深度趋于稳定。根据监测结果,Ⅰ段、Ⅱ段

和Ⅲ段底板破坏深度分别为28.3、26.8及25.4
 

m,反映了底板破坏深度由回采初期的相对较大逐渐过渡

到稳定状态。

·74·



山东科技大学学报(自然科学版) 2026年第3期

图7 微震事件剖面分布图

Fig.
 

7 Microseismic-electrical
 

event
 

profile
 

distribution

为进一步验证不同区段固定工况参数及工程可控参数寻优结果在实际工程中的适用性,将21609工

作面的地质参数作为样本,与实测底板破坏深度进行对比,结果见表5。

表5 初始经验公式与优化经验公式计算结果对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

between
 

the
 

initial
 

empirical
 

formula
 

and
 

the
 

optimized
 

empirical
 

formula

区段 初始经验公式计算值/m 优化经验公式计算值/m 实测值/m 优化前相对误差/% 优化后相对误差/%

Ⅰ段 25.4 30.1 28.3 10.2 6.4

Ⅱ段 24.1 28.3 26.8 10.1 5.6

Ⅲ段 22.9 27.1 25.4 9.8 6.7

由表5可知,初始经验公式在三个区段的相对误差分别为10.2%、10.1%和9.8%,经 MSIDBO优化

后,相对误差分别降至6.4%、5.6%和6.7%,计算结果与实测值的吻合程度提高。对比结果表明,MSID-
BO优化能够有效修正初始经验公式的计算偏差,提高底板破坏深度计算精度。因此,本研究通过 MSID-
BO优化后的经验公式具有更高的精度,并表现出较好的泛化能力及工程适用性,可为深部采煤工程中的

灾害防治与安全开采提供技术支撑。

4 讨论

本研究基于正交数值模拟结果建立底板破坏深度初始经验公式,并采用 MSIDBO对经验公式修正系

数进行优化,实现了对煤层底板破坏深度的定量计算。与传统经验公式相比,该方法能够在保留主要影响

因素基础上提高计算效率与精度,并具有较明确的工程含义和可解释性。尽管本研究主要聚焦于滨湖煤

矿21609超宽对拉工作面,但所选的采深、采高、切顶高度、煤层倾角等8个关键影响因素,均具有明确的

岩体力学与水文地质意义,确保了优化公式的广泛适用性。因此,本研究提出的通过 MSIDBO对经验公

式进行优化的思路并不局限于单一工作面,对底板破坏受到采动强度、空间几何参数及顶底板岩性结构共

同控制的类似工作面也具有一定参考价值。
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未来在不同矿区推广应用时,应结合具体地质条件对经验公式参数和适用范围进行校核。对于断层、
陷落柱、岩溶裂隙及强富水异常发育的矿区,仅依靠现有8个因素可能不足以全面反映底板破坏规律。后

续研究可进一步引入断层落差、构造应力集中程度、底板含水层水压、隔水层厚度和岩溶裂隙发育程度等

指标,并结合更多矿区实测样本对经验公式进行修正与检验,以提高其在复杂水文地质条件下的适用性。

5 结论

本研究采用 MSIDBO对经验公式修正系数进行优化,得到优化后的底板破坏深度经验公式,有效改

善了传统经验公式参数的确定依赖经验以及复杂工况下计算偏差较大的问题。结合工作面斜长变化特

征,将21609对拉工作面划分为Ⅰ段宽面区、Ⅱ段过渡区和Ⅲ段窄面区,并以工作面斜长、采深、顶底板岩

性组合和煤层倾角为固定工况参数,以采高、错距和切顶高度为工程可控变量进行寻优,得到各区段工程

合理参数组合。微震-电法联合监测结果显示,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段实测底板坏深度分别为28.3、26.8和25.4
 

m;
优化经验公式计算值分别为30.1、28.3和27.1

 

m,相对误差分别为6.4%、5.6%和6.7%,较初始经验公

式误差明显降低,表明该方法在复杂地质条件下具有较好的可靠性与工程适用性。后续研究可进一步扩

充不同矿区及赋存条件下的底板破坏样本,引入更多水文地质与构造因素,以强化公式在复杂地质环境下

的迁移能力,为矿井水害智能预警提供更有效的技术支持。
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