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煤层隔水底板稳定性可靠度分析

杜文堂1，杨会双2，贾向新3

(1．河北工程大学资源学院，河北邯郸Q56038；2．河北省地勘局第十一地质大队，

河北邢台054000；3．河北建设勘察研究院，河北石家庄050031)

摘要：为了合理评价煤层隔水底板的稳定性，使用了可靠性分析的“JC”法，分析了水压力、隔水

底板破坏深度和突水系数的不确定性，建立了煤层隔水底板可靠度分析的极限状态方程，并计

算了与隔水底板稳定性有关的可靠度指标、失效概率和突水系数。依据现行《矿井水文地质规

程》，并参考其它事故的发生率，提出煤层隔水底板的失效概率为1．5×10一。3．O×10-1。
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底板突水机理研究可以追溯到20世纪初，1944

年，匈牙利韦格．弗伦斯⋯第一次提出底板相对隔水

层的概念，建立了水压、隔水层厚度与底板突水的

关系。50年代后，国外用现场和实验室相结合的方

法研究了隔水层的作用，1974年，匈牙利国家矿业

技术鉴定委员会将相对隔水层厚度概念列入《矿业

安全规程》[1l。我国在60年代提出突水系数的概

念。70年代后期修改了原有突水系数的概念。80

年代各具特色的理论应运而生，最具代表性的有

“三带”划分理论、原位张裂与零位破坏理论、板模型

理论和关键层理论等12J。近年来，GIS与肘州耦合

技术[3，4]及考虑不确定因素的可靠度方法㈦6j开始

用于矿井突水评价。本文在前人研究的基础上，应

用可靠度理论对煤层隔水底板稳定性进行了评价，

并确定了合理的可靠性指标。

1可靠度分析的“JC"法

“JC”法是“国际结构安全度联合委员会”推荐

的一种可靠度计算方法，因最初为Rack而tz—

Fiessler提出，亦称“R—F”法，其基本原理如下：

确定随机性影响因素，即“基本变量”，记为％

(i=l，2，3，⋯，凡)，建立包括各有关基本变量在

内的关系式

Z=g(菇t，戈2，⋯石。)=0 (1)

这一关系式称为极限状态方程，其中二=g

(·)称为“功能函数”。

当功能函数与多个正态基本变量有关时，式
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(1)代表以基本变量兢(f-1，2，⋯，凡)为坐标的儿

维欧氏空间上的一个曲面。将功能函数在验算点

P’处按泰勒级数展开，并仅保留其一次项，推导

可知⋯，可靠指标卢是标准正态空间坐标系中原

点到极限状态曲面的最短距离，可用以下方程组

迭代求解，得到可靠指标卢及验算点坐标值石。’，

z2。，⋯％。。

菇?=‰．一以J9 af(i=1，2，3，⋯凡) (2)

塞I．嚏
口f 2 r{三i薪‘i=1’2’⋯’n’‘3’
z=g(茗f，菇彳，⋯石：)=0 (4)

式中产矗一变量Zj的均值；＆一变量Zf的标
准差。

当基本变量为非正态随机变量时，需进行当

量正态化处理【1|，当有相关性的随机变量时，可首

先采用正交变换，转换为相互独立的随机变量，然

后再利用式(2)一(4)求解，求出p后，就可利用关

系式竹=函(一p)求出相应的失效概率。

2煤层隔水底板稳定可靠性分析

可靠度分析的基本思路是在定值法分析计算

的基础上，选定某些参数为基本变量，并令按定值

法计算得到的安全系数F=l，则可得到相应各种

分析方法的极限状态方程，然后利用“Jc”法求解

母t稻x；o

2．1极限状态方程

煤层隔水底板以下具有一定承压水头的含水

层，在开采其上覆煤层时常常会发生底板突水。

引起底板突水的因素很多，但关键在于所承受的

水压、煤层采动后的围岩压力、隔水层的厚度以及

底板岩石的力学性质。

在煤层隔水底板稳定可靠度分析时，对应定

值法中不同的计算模型，将导出不同的极限状态

方程，也将产生不同的计算结果。考虑可靠度理

论的分析特点，采用《矿井水文地质规程》推荐的

如下经验公式来建立极限状态方程。

m P批蕊 (5)

式中M一底板隔水层实际厚度(m)；P一底板承

受的水压力值(~Ⅱ)a)；卜临界突水系数(MPa／m)；
肘。一采矿影响底板隔水层的破坏深度(m)。

由于不同矿区底板隔水层的岩性不同，力学

强度不一，阻(隔)水性亦有所差异，因此上述突水

系数是一个不确定量。另外，水压力受各种补给

和开采因素的影响经常发生变化。可见上述公式

中的变量多为随机量，根据其变异性的大小选择

水压力、底板隔水层破坏深度和突水系数为基本

随机变量，根据式(5)建立如下极限状态方程

Z=g(r，肘o，尸)=r(M一肘o)一尸 (6)

把有关变量代人式(6)即可用“JC”法计算煤

层隔水底板的可靠度。

2．2可靠性指标的确定

利用可靠度理论进行煤层隔水底板稳定性评

价需要确定合理的可靠性指标或失效概率。目前

常用的方法为类比法和校准法。

类比法或协商给定法【7J是参照人们在日常活

动中所经历的各种风险，确定一个为公众所能接

受的失效概率即可靠性指标。文献[7]给出了一

些事故所造成的年死亡率，这些数据可供隔水底

板稳定可靠度分析和确定可靠指标时参考。

所谓校准法，就是通过对现行设计规范安全度

的校核(反演计算)，找出隐含于现有结构中相应的

可靠指标值，经综合分析和调整，制定今后设计采

用的目标可靠指标。这实质上是充分注意到工程

建设长期积累的实践经验，继承现行设计规范规定

的设计可靠度水准，认为它从总体上来讲是合理的

可以接受的。在现阶段，从实用出发，这是一种比

较切实可行的确定设计可靠指标的方法。

3实例及成果分析[8】

某矿位于河北省中部，主要开采5。煤层，该

煤层距下部灰岩含水层55m。现开采深度已达

280m，试评价开采过程中5’煤层隔水底板的稳定

性，并确定该矿最大的合理开采深度。

3．1煤层隔水底板稳定可靠度分析

利用多年的观测和试验资料，在假设各变量

服从正态分布的前提下，煤层隔水底板承受的水

压力值、突水系数值和采矿影响底板破坏深度值

的统计特征值为

‰=2．3l船a，郎=O．06MPa；ur=O．076MPa／

m，占r=O．0056MPa／m；u‰=lOm，艿，，lo=1．22m

其中‰一水压力均值；艿P一水压力标准差；Ⅱ7．～
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突水系数均值；艿厂突水系数标准差；z‰一底板
破坏深度均值；‰一底板破坏深度标准差。
把上述参数代入(2)一(4)式，即可计算出开

采深度280m(即隔水底板厚度55m)时煤层隔水底

板的可靠度指标、失效概率。为便于对比分析，计

算了不同隔水底板厚度所对应的可靠度指标、失

效概率和突水系数值。计算结果见表1。

计算结果表明：随着底板隔水层厚度的减少，

可靠指标减小，失效概率和突水系数增大。可见，

随着煤层开采深度的增加，底板突水的可能性越

来越大，矿井防治水工作将更加艰巨。

表1煤层隔水底板厚度与可靠度关系

T曲．1 1he rda廿伽幽pM嗍蝴蛳andtllidm髑
of缸lpervioI琏b籀e

3．2可靠性指标的确定

图1为隔水底板失效概率与突水系数关系

图。从图中可以看出随着突水系数的增加，失效

概率呈逐渐增大趋势。大致可分为三个阶段：第

一阶段失效概率缓慢增加阶段，该阶段失效概率

从2．44×10-7增大到1．93×10～，对应的突水系

数从0．049 MI，a／m增加到0．059 MPa／m，平均增长

率为O．19(MPa／m)-1；第二阶段失效概率明显增

加阶段，其失效概率从1．93×10—3增大到4．53×

10一，对应的突水系数从O．059 MPa／m增加到

0．06l加Pa／m，平均增长率为1．30(MPa／m)～；第

三阶段失效概率突然增加阶段，该阶段失效概率

从4．53×lO_3增大到4．36×10～，对应的突水系

数从O．06l MPa／m增加到O．066 MPa／m，平均增长

率为7．814(ⅧVm)-。。按最优化理论，取拐点处

(即第二阶段)的失效概率1．93×lO一。4．53×

lOq为优化设计参考值。

综合上述分析，依据《矿井水文地质规程》并

结合多年的采矿和防治水工作经验(矿井底板临

界突水系数一般取o．06—0．066)，建议失效概率

取1．5×10～。3．O×10-1。

0．048 0．052 0．056 0．06 0．064 0．068

T(肝a／Ⅲ)

图l失效概率与突水系数关系图

Fig．1 The relationship between disabled

probabi l ity and coefficient of
water inrush

3．3隔水底板稳定性评价及最大开采深度预测

目前，被评价矿井主要开采54煤层，该煤层

距下部灰岩含水层55m。由表l计算的结果可知，

其失效概率为9．35×10～，小于允许的失效概率

值1．5×10。1。3．0×10～。因此，现阶段开采条

件下煤层隔水底板是稳定的。

表2开采深度与可靠度关系

7rab．1，11le叫删p betwe蚰弛Uabm哪
aIld dep山0f expIoit撕加

表2计算了煤层不同开采深度所对应的可靠

性指标和失效概率值，结果表明：(下转第75页)
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3结语

本文主要介绍了GPS用于滑坡外观变形监测

的方法，并通过三峡库区卡子湾滑坡体实例介绍

了整个监测过程。其中，需要特别注意的问题有：

1)在对GPS监测网点进行观测时，最好采取

强制对中措施，以保证对中精度在l-m内；为保证
高程方向的监测精度，应采用固定天线高的方法

消除天线高的丈量误差。

2)对于GPS监测网，外业观测质量合格只能

说明GPS网中没有出现错误和大的粗差，网中是

否含有小的粗差和异常值，还需要通过网平差后

的质量评价来确定。一个GPs网，只有通过了这

两个方面的检核，才能认为是合格的。

3)对于GPS监测网，要根据监测区域中是否

存在稳定的基准点而选用固定基准、秩亏基准和

拟稳基准，对于选定的基准点，必要时还必须进行

基准点的稳定性分析，只有通过检验，才能用于下

一步的变形分析。
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(上接第64页)随着矿井开采深度的增大，可靠性

指标逐渐减小，失效概率逐渐增大。以煤层隔水

底板失效概率1．5×10_1～3．O×10—3作为判别标

准，该矿井最大合理开采深度约为310m。

4结论

1)可靠度分析方法用于煤层隔水底板稳定性

评价，同时考虑了水压、煤层隔水底板力学强度和

采矿破坏深度的不确定性，避免了定值法预测结

果的绝对化。计算结果表明，可靠度方法应用于

煤层隔水底板稳定性评价是可行的。

2)分析了矿井底板突水系数与失效概率的关

系，以矿井规程规定的临界突水系数为基础，并参

考其它事故的发生率，确定了合理的可靠指标，建

议煤层隔水底板失效概率值为1．5×lO一．3．0×

10-’。

3)由于矿区地质、水文地质条件的复杂性，可

靠度方法用于煤层隔水底板稳定性评价，尚需进

一步接受实践的检验。特别需要通过大量资料的

积累，建立隔水底板岩石强度、水压和采矿破坏深

度等不确定因素合理的分布模型，使评价结果更

为可靠。
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