
 

采动岩体损伤与断层冲蚀协同致灾时空演化机制
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摘　要：随着我国煤矿开采向深部延伸，断层突水成为威胁煤矿安全生产的重大灾害之一。基于采

动诱发断层突水相关研究成果，笔者提出了采动岩体损伤破裂−破碎岩体 (断层) 冲蚀协同致灾的突

水概念模型，推导了 2 种介质的渗透性演化方程，系统性构建了工作面采动破坏与断层内部颗粒

冲蚀协同致灾力学模型；数值模拟研究了采动岩体变形破坏、断层内颗粒运移以及渗流通道演化

特征，系统性阐释了采动诱发断层突水的渗流灾变时空演化机制。研究结果表明：① 随着工作面

不断推进，底板采动岩体损伤场与断层冲蚀裂隙相连通，形成了含水层—断层—采动裂隙—工作

面的渗流路径，并随着冲蚀时间增加，最终发展成为数条优势导水通道，造成工作面涌水量的急

剧增大并发生滞后突水。② 随着渗流时间增加，断层内部涌水量、裂隙开度均表现为缓变—突增—

稳定 3 个阶段，冲蚀颗粒体积分数则呈现先增大后减小的变化趋势。③ 在研究矿区地质条件下，

为预防发生断层突水，可采取超前注浆或留设防水煤柱等方法，超前注浆时间应在底板裂隙带连

通断层之前，若不采取注浆措施则合理防水煤柱的留设宽度不应低于 20 m。
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Mechanical model of deformation-seepage-erosion for Karst collapse column water
inrush and its application
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Abstract: With the extension of coal mining in China, fault water inrush has become one of major disasters threatening
the safety of coal mine production. Based on the research results related to the mining-induced fault water inrush, this pa-
per proposes a conceptual model of water inrush caused by the erosion synergy of mining-induced rock mass damage rup-
ture and fractured rock mass (fault), derives the permeability evolution equation of the two media, and systematically con-
structs the cooperative disaster causing mechanism model between mining failure and particle erosion inside faults.  The
numerical simulation is conducted to study the deformation and failure of rock mass, the particle transport in faults and the
evolution characteristics of seepage channel, and systematically explain the temporal and spatial evolution mechanism of
seepage catastrophe caused by mining-induced fault inrush. The results show that: ① With the continuous advancement of
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working face,  the  damage field  of  mine floor  rock mass  is  connected with  the  fault  erosion fracture,  forming a  seepage
path of aquifer-fault-mining fracture-working face, and with the increase of erosion time, it  finally develops into several
dominant water diversion channels, resulting in a sharp increase in water inflow at the working face and a lagging water
inrush. ② With  the  increase  of  seepage  time,  the  water  inflow and  fracture  opening  degree  inside  faults  all  show three
stages:  slow change,  sudden increase and stable,  and the erosion particle  concentration shows a trend of  first  increasing
and then decreasing. ③ Under the geological conditions of the mining area studied in this paper, in order to prevent the oc-
currence of fault water inrush, the methods such as advanced grouting or leaving water prevention coal pillars can be adop-
ted, and the advance grouting time should be before the bottom plate fracture zone connects faults, if grouting is not ap-
plied, the width of the reasonable water prevention coal pillar should not be less than 20 m.
Key words: fault water inrush；quarried rock mass；erosion；water inrush channels
 

随着我国煤矿开采逐渐向深部延伸，重大灾害发

生的几率呈增长态势，其中突水是最为严重的矿井灾

害之一。据统计，在 2012—2022年间，全国煤矿共发

生水灾致死事故 118起，死亡 450余人[1]。研究表明，

我国高达 80% 以上的突水事故与断层相关，因此，断

层突水害防治一直是地下工程研究的热点与难点。

多年来，相关研究人员针对断层突水机理开展了

大量研究，并取得了丰硕的研究成果。李博等[2]通过

理论分析并建立了断层突水的 Forchheimer非达西流、

N-S非线性渗流模型，并对巷道富水型断层突水动态

过程进行了数值模拟分析。史莉红等[3]将相似材料实

验平台与自制承压水导升系统相结合，对注浆前后工

作面推进过程中断层带围岩应力演化、裂隙发育以及

承压水导升特性进行了系统研究。刘树才等[4]通过试

验给出了采动过程中煤层底板岩层产生导水裂隙时

的导电性变化规律，并以此为基础建立底板采动导水

裂隙带动态演化地电模型，利用三维电法正演软件对

此地电模型进行正演数值模拟，得出煤层底板导水裂

隙演化过程中的视电阻率响应特征。黄存捍等[5]针对

煤层底板隐伏小断层突水过程，应用 RFPA−FLOW2D

软件进行模拟计算分析。结果表明：在矿压和水压共

同作用下，煤层底板破坏过程经历了小断层活化、小

断层活化区扩展和裂隙贯通 3个阶段；隐伏小断层越

发育，底板破坏区贯通强度越大，煤层底板发生突水

的可能性也越大。ZHANG等[6]探讨了任楼煤矿主要

含水层在开采作用下的水化学时空演化规律，收集了

不同时期 3个主要突水含水层的地下水样品，分析其

主要成分，建立突水源判别模型。SUN等 [7]使用

Comsol数值模拟软件，分析了含隐伏断层的煤层底板

突水通道的形成和演化规律，结果表明，随着工作面

的推进，应力逐渐集中在隐伏断层附近，且断层内部

的流速远大于底板中的流速，表明隐伏断层大大增加了

煤层底板突水危险性；ZHENG等[8]提出了一种新的参数

 “活化系数”来描述断层带活化过程，并建立了活化系

数与渗透系数的功能函数关系，利用不同情况的数值

案例来确定该函数参数，最后提出了 1种突水风险评

价方法。杨善安[9]较为细致地阐述了断层位置及要素

与断层突水之间的关系，研究了最容易发生工作面断

层突水的断层位置。杨映涛等[10]开展了底板断层突

水的相似模拟实验研究，分析了断层位置和断层倾角

对其突水的影响。刘燕学[11]研究了断层影响下煤层

底板突水机理，表明断层带的存在大大增加了底板突

水的危险性；李海龙等[12]针对工作面推过底板后，底

板裂隙破坏深度会出现滞后加深的现象，以某矿现场

地质条件为依托，采用相似模拟手段，模拟得到采动

动载作用下底板岩层裂隙演化的规律；武强等[13]对于

断层滞后突水弱化机理及主控因素进行了深入研究，

提出了煤层底板断层突水时间弱化效应的新概念；周

钢等[14]采用相似模拟手段，分析了煤层开采顺序、煤

柱尺寸及推进方向对断层突水的影响；张庆艳等[15]利

用可考虑质量迁移及地应力状态的突水突泥试验系

统开展了不同条件下的断层破碎带突水突泥灾害演

化过程模拟试验，研究结果表明断层内的充填物颗粒

迁移是诱发断层突水的重要原因。煤矿断层突水是

采动应力和承压水共同作用的结果，也可归结为断层

裂隙扩展和断层突水通道的形成过程。黄润秋等[16]

从断裂力学角度出发，对深埋隧道突水过程中的水力

劈裂作用进行分析，给出了突水发生的临界水头压力

值以及裂隙开度的变化值，可间接得到流固耦合作用

下裂隙岩体的渗透系数；马丹等[17]构建了弱胶结断层

岩体蠕变–冲蚀耦合突水模型。该模型拓展了连续等

效介质渗流理论，研究了弱胶结断层岩体突水灾变过

程的时空演化特征。张玉军等[18]通过分析底板采动

应力场空间分布规律，构建含隐伏断层底板承压水导

升力学模型，并基于半无限体理论推导了采动影响在

底板空间的应力传递规律表达式，通过 FLAC3D 模拟

分析了隐伏断层倾角对承压水采动导升规律的影响。

综上所述，针对采动诱发断层突水问题，国内外

学者进行了大量研究，相关学者普遍认为在采动影响

下，工作面附近煤岩层在卸荷作用下产生损伤破坏，
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造成裂隙扩展并沟通了导水断层，最终诱发了断层突

水。笔者在总结相关研究成果的基础上，提出了断层

突水的概念模型，认为采动裂隙导通断层是诱发断层

突水的必要条件而非充分条件。断层破碎带内部由

弱胶结岩体构成，孔裂隙高度发育，内含泥质填充物，

胶结强度低，受冲蚀作用影响，填充物发生迁移运动，

造成岩体裂隙扩展，渗透率变大，这是诱发断层突水

的另一个必要条件。因此，笔者认为在围岩采动破坏

与断层内部颗粒冲蚀协同作用下，围岩损伤裂隙与断

层相连通，形成了从含水层—断层—采动裂隙—工作

面的渗流路径，最终引起工作面突水，如图 1所示。

为了从本质上揭示采动诱发断层突水机理，笔者

分别建立岩体损伤−渗流方程、破碎岩体冲蚀−渗流方

程，构建工作面采动破坏与断层内部颗粒冲蚀协同致

灾力学模型；数值模拟研究采动岩体变形破坏、断层

内部颗粒运移以及渗流通道演化特征，系统阐释采动

诱发断层突水的渗流灾变时空演化机制。并将研究成

果应用于断层突水预测，为断层煤柱合理留设提供依据。
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图 1    工作面围岩采动破坏与断层内部颗粒冲蚀协同突水概念模型

Fig.1    Conceptual model of synergistic water inrush between mining failure and particle erosion inside faults of

surrounding rock of working face
 
 

1　突水力学模型的建立

为了研究工作面采动破坏与断层内部颗粒冲蚀

作用协同下的突水特征，需建立 2者协同作用下的突

水力学模型，但由于 2者的作用机制不同，所需力学模

型不同，因此，分别建立岩体损伤−渗流模型和破碎岩

体冲蚀−渗流模型，并建立耦合关系。最终得到工作

面采动破坏与断层内部颗粒冲蚀协同致灾力学模型。 

1.1　岩体损伤−渗流模型

为研究岩体渗流特征，将其视为双重孔隙结构，

如图 2(a)所示，其中岩体裂隙是流体流动的主要通道。

根据岩石力学相关理论，岩体在达到峰值强度前

的弹性阶段内，岩体裂隙开度的变化是可以恢复的；

然而，当达到峰值强度后，岩体基质出现损伤破裂，岩

体裂隙度也大幅度增加，此时，岩体出现不可恢复的

内部损伤，如图 2(b)所示。
  

基质块

裂隙

基质块裂隙

( a ) 原始岩体 ( b ) 峰后岩体

图 2    岩体损伤−渗流几何模型

Fig.2    Geometric model of rock damage-seepage

k

因此，将岩体损伤−渗流模型的建立分为 2个阶

段[19]，如图 3所示。一是岩体峰值强度前的弹性阶段，

岩体的渗透率 可表示为

k = k0e−3Cf (σe−σe0) (1)

k0 Cf

Cf =
1

Kp
− 1

K
σe σe = σ− p σ

p σe0

式中， 为岩体的初始渗透率； 为裂隙压缩系数，

；Kp 为煤体裂隙的体积模量，Pa；K 为煤

体的体积模量，Pa； 为有效应力， ； 为应力，

Pa； 为孔隙压力； 为岩体的初始有效应力。
  

渗
透
率

有效应力0

峰值应力点

Ⅱ 峰后阶段

Ⅰ 峰前阶段

图 3    岩体渗透率演化

Fig.3    Evolution of rock mass permeability
 

k

二是岩体峰值强度后的阶段，此时需要考虑损

伤对岩体裂隙及渗透率的影响，岩体的渗透率 可表

2214 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



示为

k = k0e−3CfαD(σe−σe0) (2)

α式中， 为损伤对渗透率的影响系数；D 为损伤变量，

可以定义为

E = (1−D)E0 (3)

式中，E 和 E0 分别为处于损伤状态和无损伤状态的岩

体的弹性模量。

为了确定数值分析单元的损伤变量，分别采用最

大拉应力准则和莫尔−库仑准则对拉伸损伤和剪切损

伤进行判断，其定义公式为{
F1 = σ1− ft = 0
F2 = −σ3+σ1

[
(1+ sin φ)/ (1− sin φ)

]− fc = 0 (4)

σ1 σ3

ft fc

φ

式中，F1、F2 为定义的 2个判定变量； 和 分别为最

大主应力和最小主应力； 和 分别为岩体的单轴抗

拉强度和抗压强度； 为内摩擦角，(°)。
单元的应力类型损伤变量可以表示为

D =


0, F1 < 0,F2 < 0

1−
∣∣∣∣∣ σt

ft0

∣∣∣∣∣2 , F1 = 0,dF1 > 0

1−
∣∣∣∣∣ σc

fc0

∣∣∣∣∣2 , F2 = 0,dF2 > 0

(5)

σt σc ft0

fc0

式中， 和 分别为最大正应力和最小正应力； 和

分别为拉应力和剪切应力；d为加卸载。 

1.2　破碎岩体冲蚀−渗流模型 

1.2.1　几何模型

断层内的变质量渗流发展过程是固体、流体以及

充填物颗粒 3者相互影响的耦合过程，即：在水流冲

蚀下，细小固体颗粒物运移流失，使得断层的孔裂隙

结构发生变化，孔裂隙结构变化引起渗透性改变，渗

透性改变导致应力状态以及冲蚀程度的变化。断层

煤岩体内部结构也可以看作是 1种双重孔隙介质：其

中岩块为基质块，岩块间裂隙为流体渗流的主要通道，

其几何模型如图 4所示[20]。 

1.2.2　应力场方程

a b

b << a V = (a+b)3 � a3

ϕm ϕf ϕ

基于上述双重孔隙几何模型，取断层特征微元体，

如图 4所示，设基质块边长为 ，裂隙宽度为 ，且

，则微元体体积 。设基质块的

孔隙率为 ，裂隙率为 ，则微元体的空隙度 为

ϕ = ϕm+ϕf = ϕm+
(a+b)3−a3

(a+b)3 � ϕm+
3b
a

(6)

则断层内破碎岩体应力场控制方程可表示为

(λ+G)εV,i−G∇2ui+ϕph,i = 0 (7)

λ G ∇
ui xi

εV ph

式中， 、 为破碎岩体介质的等效 Lame常数； 为梯

度算子； (i=1,2,3)为固体骨架在 (i=1,2,3)方向的位

移； 为体积应变； 为饱和孔隙水压力。 

1.2.3　流体运动方程

研究表明[21]，破碎岩体渗流非线性特征明显，因

此笔者采用布里克曼方程来表征流体控制方程：

− η
ks

q+∇
[
−p+

η
ϕ

(∇q+ (∇q)T )
]
= 0 (8)

q

vi = qi/ϕ, (i = 1,2,3) η
式中， 为渗流速度，m/s；ks 为微元体渗透率；T 为温度，

K；真实速度 ； 为流体的动力黏度，

Pa·s。
忽略孔隙对微元体渗透性的影响，微元体的渗透

率和裂隙率之间满足三次方关系，则微元体的渗透率

可表示为

ks = k0

(
ϕf

ϕf0

)3

(9)

ϕf0式中， 为微元体的初始裂隙率。
 

1.2.4　质量守恒方程

对于微元体而言，流入和流出微元体的颗粒和流

体质量是相等的，根据质量守恒定律，可以推导得到

微元体内颗粒的质量守恒方程[22]为[
3
a
∂(bC)
∂r
+
∂(Cϕ)
∂r

]
+∇(Cq) =

3
a
∂b
∂r
+
∂ϕ
∂r

(10)

式中，r 为时间，s；C 为颗粒的体积分数，%。

流体的质量守恒方程{
3
a
∂ [b(1−C)]
∂r

+
∂
[
(1−C)ϕ

]
∂r

}
+∇ [

(1−C)q
]
= 0 (11)

 

1.2.5　裂隙率演化方程

由笔者之前的研究[23]可知微元体在应力和冲蚀

共同作用下的裂隙演化控制方程为

 

基质

基质 基质

颗粒

裂隙

b/2

a

REV

图 4    破碎岩体冲蚀−渗流几何模型

Fig.4    Geometric model of erosion-seepage of broken rock mass
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3
a
∂b
∂r
=

1−Rm

3
∂εV

∂r
+ λ1ρs (bmax −b)C|q| (12)

λ1

Rm = 1−E/Em

|q| =
√

q2
1+q2

2+q2
3

q1、q2、q3

其中， 为常数；ρs 为颗粒密度；bmax 为裂隙最大宽度；

Rm 为弹性模量衰减量， ，其中 Em 为微

元体基质弹性模量， 为流体的渗流

速度， 为不同速度分量。

综上，式 (7)、(11)和 (12)共同构成了破碎岩体冲

蚀−渗流模型，模型包含了固体变形−流体渗流−充填

物颗粒迁移之间的耦合。 

1.3　模型之间的耦合关系

在分别获得岩体损伤−渗流模型和破碎岩体冲

蚀−渗流模型后，两模型通过岩体渗透性建立起耦合

关系。底板岩体受采动作用影响，发生损伤，裂隙发

育，岩体渗透性变强；断层岩体受冲蚀作用影响，在固

体变形−流体渗流−物颗粒迁移 3者耦合影响下，破坏

加剧，岩体渗透性变强。耦合得到工作面采动破坏与

断层内部颗粒冲蚀协同致灾力学模型，耦合关系如图 5
所示。

 
 

岩
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量
交
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渗
流
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率

裂隙率

图 5    耦合关系示意

Fig.5    Schematic diagram of coupling relationship
 
 

2　断层渗流突水模型数值分析
 

2.1　工程背景

某矿核定生产能力为 60万 t/a，设计开拓方式为

立井单水平上山、下山开拓；可采煤层为二叠系山西

组二1 煤层，煤层厚 5 m，采用综采放顶煤工艺。该矿

地质情况比较复杂，水害严重，自建井以来，共发生突

水事故 30余次。其中，2017年该矿 1903工作面发生

底板突水事故，造成矿井被淹，直接经济损失达 2 000
余万元。根据调查结果，确定为 F1061断层诱发工作

面突水事故，突水水源为底板奥陶系灰岩水。整理得

到的突水量随时间变化，见表 1。
 
 

表 1    不同时刻的断层涌水量

Table 1    Fault water inflows at different times

时间/h 0 1 6 10 14

涌水量/(m3·h−1) 25 35 300 1 300 1 500
 

根据矿井地质资料，奥陶系灰岩含水层距二1 煤

间距最小 20.58 m，最大 65.38 m，平均 43.75 m富水性

中等。F1061断层为正断层，走向 NE，倾向 NW，倾角

约 50°，落差为 9 m。断层带内岩体主要包括胶结岩、

角砾岩以及碎屑充填颗粒等。此外，隔水层位于煤层

底板与含水层之间，主要由砂质泥岩、泥岩等组成，厚

35.22～48.90 m，平均 41.15 m，层位稳定，隔水性能强。 

2.2　数值计算模型建立 

2.2.1　断层内裂隙非均匀性表征

为深入揭示断层突水通道时空演化机制，笔者考

虑了断层内初始裂隙分布的非均质性，并用 Weibull
概率密度函数进行表征：

f (b) =
m

b0

(
b

b0

)m−1

exp
[
−
(

b

b0

)m]
(13)

b0 m式中， 为平均裂隙开度； 为均匀性指数。
 

2.2.2　断层渗流突水数值模型建立

根据该断层突水区域有关地质资料，得到与实际

相符的数值计算模型如图 6所示，模型的几何尺寸为

250 m×100 m，煤层厚度为 5 m，断层位于模型中间，

高 100 m，宽度为 10 m；工作面每次推进 10 m。对于

模型的变形场边界条件：模型底部约束垂直方向的位

移，左右两边约束水平方向的位移，模型上覆岩层厚

度为 400 m，以均布载荷形式加载在模型上边界，q=
10 MPa，断层内初始裂隙分布满足 Weibull分布，各岩

层岩力学参数见表 2，数值模拟参数见表 3。对于模

型的渗流边界条件：含水层水压为 p=5 MPa，模型四

周均为不透水边界，工作面采空区孔隙水压力为大气

压力，模型的初始孔隙压力也为大气压力。
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断层

工作面推进方向

隔水层

上覆岩层应力

煤层
煤层

含水层
含水层

图 6    数值计算模型示意

Fig.6    Schematic diagram of the geometric model
 

 
 

表 2    煤岩层物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical properties of
rock formations

岩性
弹性模量/

GPa
μ泊松比

c黏聚力 /

MPa

内摩擦角/

( ° )

渗透率k/

10−15 m2

顶板 5 0.30 3.5 30 0.01

煤 2 0.32 1.5 28 0.05

底板 5 0.30 3.5 30 0.01

含水层 10 0.25 4.0 35 1.00

断层 1 0.35 0.5 25 0.10
 
 

表 3    断层渗透特性主要参数

Table 3    Main parameters of fault permeability
characteristics

模拟参数 取值

η水动力黏度 /(Pa·s) 0.001

k0初始渗透率 /10−13 m2 1.0

λ1裂隙溶蚀系数 /m−1 0.01

C0悬浮颗粒初始体积分数 /% 0.01

均匀性指数m 8
  

2.3　数值模拟结果

将理论推导的结果利用多物理场耦合软件 COM-
SOL求解，得到数值模拟结果。 

2.3.1　采场塑性区及垂直应力变化规律

图 7给出工作面不同推进距离条件下塑性区分

布云图，从图 7可以看出：当工作面推进到 80 m时，

煤层底板破坏深度为 13 m；100 m时，煤层底板破坏

深度达到 14 m左右，此时，采场底板的裂隙带与导水

断层相连接，断层突水的危险性增加。同时，采动对

断层有一定的“活化”作用，断层内部的破坏范围和深

度大于煤层底板完整岩层的破碎程度。

图 8给出工作面不同推进距离条件下采场垂直

应力分布云图，从图 8可以看出：工作面的开采使得

采空区上部和下部岩层出现卸压，相应的工作面两侧

煤壁发生应力集中。当工作面推进到 80 m之后，工

作面前方应力集中区基本接近底板断层，当推进到

100 m时，应力集中区到达断层。 

2.3.2　断层内裂隙开度变化规律

图 9给出不同时刻裂隙开度变化云图，从图中可

以看出，断层裂隙开度随冲蚀的不断进行而逐渐增大，

其中断层塑性区域增加较快。从图 9可以看到，在渗

流时间为 5 h之前，模型裂隙开度较初始基本没有变

化；5 h之后，首先是在断层塑性区，一条渗流通道正

在逐渐形成，模型的最大裂隙开度增加到 0.6 mm；

10 h之后，最大裂隙开度进一步增加到 0.7 mm，之后

一直到 15 h，最大裂隙开度基本保持不变，但达到最

大裂隙开度区域不断变大，最终随着断层裂隙逐渐扩
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图 7    工作面不同推进距离条件下塑性区分布云图

Fig.7    Cloud distribution of plastic zones under different

propulsion distances of the working surface
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图 8    工作面不同推进距离条件下垂直应力分布云图

Fig.8    Vertical stress distribution cloud under different

propulsion distances of the working surface
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展连通，渗流通道逐渐贯通，形成数条渗流优势通道。 

2.3.3　断层内冲蚀颗粒体积分数变化规律

图 10给出断层中不同时刻下冲蚀颗粒体积分数

变化云图，从图 10可以看出：颗粒体积分数和裂隙的

扩展规律一致。颗粒体积分数在裂隙开度较大的位

置明显要比裂隙开度小的区域大。渗流时间在 8～
15 h时，最大颗粒体积分数为 0.35左右，平均颗粒体

积分数逐渐增大，颗粒分布呈现明显的集聚，并沿主

要的渗流通道运移流失。还可以看到，颗粒体积分数

自下而上逐渐增大。这是因为被冲蚀到流体中的颗

粒随着时间增加会越来越多，并通过裂隙/孔隙随流体

逐渐向模型顶部运移，造成颗粒体积体积分数增加。
 
 

0

80

60

40

20

0

20 40 60 80 100 120 140
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

颗
粒
体

积
分

数

( a ) 8 h

0

80

60

40

20

0

20 40 60 80 100 120 140
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

颗
粒

体
积

分
数

( b ) 15 h

高
度

/m

走向位置/m

高
度

/m
走向位置/m

图 10    不同时刻下冲蚀颗粒体积分数变化云图

Fig.10    Cloud map of erosion particle concentration change at

different times
 

图 11给出断层中某点不同时刻下裂隙开度和冲

蚀颗粒体积分数变化曲线，从图中可以看出：5.7 h之

前颗粒体积分数和裂隙的扩展规律一致，随时间快速

增大，这是因为工作面采动破坏与断层内部颗粒冲蚀

协同作用下，断层岩体进一步破坏，充填物颗粒不断

液化运移、流失，裂隙开度和冲蚀颗粒体积分数变化

迅速。在 5.7 h后，裂隙开度不断增大并逐渐保持不

 

0

80

60

40

20

0

80

60

40

20

0

20 40 60 80 100 120 140

0 20 40 60 80 100 120 140

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

−0.1

裂
隙

开
度

 b
/m

m

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

−0.1

裂
隙

开
度

 b
/m

m

( a ) 0 h

( b ) 5 h

80

60

40

20

0

0 20 40 60 80 100 120 140

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

−0.1

裂
隙

开
度

 b
/1

m
m

( c ) 10 h

80

60

40

20

0

0 20 40 60 80 100 120 140

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

−0.1

裂
隙

开
度

 b
/m

m

( d ) 15 h

高
度

/m

走向位置/m

高
度

/m

走向位置/m

高
度

/m

走向位置/m

高
度

/m

走向位置/m

图 9    不同时刻下裂隙开度变化云图

Fig.9    Cloud diagram of fracture opening change at

different times
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图 11    不同时刻下裂隙开度和冲蚀颗粒体积分数变化曲线

Fig.11    Curves of fracture opening and erosion particle

concentration at different times
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变，冲蚀颗粒体积分数下降并逐渐保持不变，两者变

化规律不同，这是因为在突水发生之前，充填物颗粒

不断积聚使得裂隙通道减小，冲蚀颗粒体积分数减小，

之后突水通道逐渐贯通，冲蚀颗粒体积分数和裂隙开

度大小逐渐稳定。 

2.3.4　采场渗流速度变化规律

图 12给出了不同时刻下渗流速度分布云图，从

图中可以看出：渗流流速也与裂隙的扩展规律相关。

渗流时间在 8 h时，底板裂隙带连通，但断层内部裂隙

未连通，部分区域渗流速度达到增大。渗流时间在

15 h时，渗流速度不断增大，断层内部的冲蚀裂隙带

相连通，随后与工作面底板裂隙带连通，突水通道基

本形成。
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图 12    不同时刻下渗流速度分布云图

Fig.12    Cloud distribution of seepage velocity at different times
  

2.3.5　采区涌水量变化规律

图 13给出了涌水量随工作面推进变化曲线，从

图中可以看到，随着工作面推进距离增加，涌水量基

本呈非线性上升趋势。且当工作面推进到 80 m之前，

涌水量增加缓慢，当工作面推进到 100 m时，涌水量

突增，其中工作面推进到 40 m之前，涌水量很小，大

约为 2 m3/h，到 80 m时，缓慢增加到 5 m3/h左右，到

100 m时，涌水量急剧增大到 25 m3/h，表明工作面有

发生突水趋势。

图 14给出了模拟得到的工作面推进到 100 m后，

断层突水涌水量时变曲线和现场数据关系，可以看出

数值模拟得到的变化趋势与现场数据 2者基本一致，

证明了笔者所建立的断层突水力学模型的正确性。

从图 14还可以看出，初始模型涌水量增加缓慢，4.5 h
左右开始其增加速度越来越快，在初始时刻其流量约为

35 m3/h，而 7.8 h后涌水量增到 1 200 m3/h，4.5～7.8 h
时间段内涌水量的变化速度高达 353 m3/h2。可见，

4.5 h后断层涌水量会徒然增加，发生突水事故，该时

刻可被称为“突水临界点”。
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图 14    涌水量随时间变化曲线

Fig.14    Water inflow curve over time
 

综合图 13、14涌水量随不同条件的变化曲线，可

以看出冲蚀作用下破碎岩体渗透性表现为缓变—突

增—稳定 3个阶段。而且，可以看出工作面突水呈现

一定的滞后性，工作面推进到 100 m时底板裂隙带与

断层破碎带相接，但未立即发生突水，之后，裂隙带在

承压含水层的作用下，岩层中原有的裂隙不断被软化

和扩展，形成较大的过水通道，最终引发滞后突水。 

3　讨　　论

传统上，相关学者普遍认为单一工作面采动是诱

发断层突水的主要原因，笔者在此基础上考虑另一重

要条件，即断层内部颗粒冲蚀作用，并将两者有机结

合，认为 2者的协同作用是诱发断层渗流灾变的根本
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图 13    涌水量随工作面推进变化曲线

Fig.13    Change curve of water inflow with the advancement of

the working face
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原因。通过笔者的研究结果证实了这一观点，即随着

工作面的不断推进，底板采动岩体损伤场与断层冲蚀

裂隙相连通，形成了含水层—断层—采动裂隙—工作

面的渗流路径，并随着冲蚀时间增加，最终发展成为

数条优势导水通道，造成工作面涌水量的急剧增大并

发生滞后突水，考虑两者协同作用的采动诱发断层突

水机制如图 15所示。
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图 15    采动诱发断层突水机制示意

Fig.15    Schematic diagram of fault water inrush model
 

根据笔者研究结果，诱发断层突水的条件可概况

为时空 2个方面：一方面，随着工作面推进，底板破坏

带沟通了导水断层，这是诱发断层突水的空间条件；

另一方面，采动裂隙带沟通断层后，断层内部冲蚀作

用随时间不断演化，造成颗粒流失，导水性增强，这是

诱发断层突水的时间条件。因此为了防止断层突水

事故的发生，可针对诱发其突水的时空两方面条件采

取不同的措施：对于受采动应力影响的导水断层等地

质构造，要按规定留设断层防隔水煤 (岩)柱，例如，在

笔者计算条件下，防水煤柱的留设宽度不应小于 20 m；

此外，若不考虑留设防水煤柱，则必须对含水层采取

疏水降压，或者对断层采取超前预注浆封堵加固措施，

防止采动裂隙沟通断层后发生冲蚀灾变和滞后突水。

笔者研究综合考虑了采动岩体破坏与断层内部

颗粒冲蚀协同作用，通过理论分析和数值模拟手段，

系统性阐释了工作面采动诱发断层突水时空演化机

制，并为断层突水防治提供了理论支撑，丰富了煤矿

底板突水理论。但是由于深部地下多物理场 (温度场、

应力场)耦合特征及地下岩体介质结构和水文地质环

境的复杂性与不确定性，为了更好的将理论应用于突

水灾害防治工作的实践中，仍需针对复杂的物理场耦

合环境和不同的岩体赋存条件开展更为深入的研究。 

4　结　　论

(1)数值再现了围岩采动破坏与断层颗粒冲蚀协

同作用下的突水全过程，即在围岩采动破坏与断层内

部颗粒冲蚀协同作用下，围岩损伤裂隙与断层相连通，

形成了从含水层—断层—采动裂隙—工作面的渗流

路径，断层内部裂隙在冲蚀下发展成为数条优势导水

通道，最终造成了工作面涌水量的急剧增大和突水事

故的发生。

(2)研究结果表明采动岩体以及断层内部破碎岩

体渗透性均表现为缓变—突增—稳定 3个阶段。以

此为基础，模拟研究了工作面不同推进距离下断层裂

隙开度、悬浮颗粒体积分数及涌水量变化规律。模拟

得到结果与现场基本一致，验证了模型的正确性。

(3)对于受采动应力影响的导水断层等地质构造，

要按规定留设断层防隔水煤 (岩)柱，例如，在笔者计

算条件下，防水煤柱的留设宽度不应小于 20 m；此外，

若不考虑留设防水煤柱，则必须对含水层采取疏水降

压，或者对断层采取超前预注浆封堵加固措施，防止

采动裂隙沟通断层后发生冲蚀灾变和滞后突水。
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