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摘　要：断层带数值模型的准确构建和参数赋值一直是煤矿地质工作者面临的难题，采动断层带涌

水量预计存在结构复杂、渗透系数获取困难等问题。以采动影响下断层带涌水量计算为背景，基

于钻孔探测数据进行断层带数值模型的构建与涌水量研究。首先运用随机裂隙生成方法结合

Comsol Multiphysic 有限元数值模拟软件，探究了单位面积内和单位体积内不同裂隙数量对孔隙水

压力、渗流速度和渗透性的影响，获得了裂隙岩体中单位面积和单位体积裂隙数量与渗透率之间

的关系，建立了二维与三维岩体中随机裂隙与渗透率之间的关系。然后基于钻孔探测数据，建立

了裂隙岩体质量指标 (Rock Quality Designation, RQD) 与岩体渗透率之间的函数关系。同时根据钻

探数据建立了断层裂隙带三维数值分析模型，研究了不同的岩体在煤层开采过程中，断层带导水

和采空区涌水量规律。研究表明：裂隙数量与渗透率之间符合指数函数关系，且相较于二维裂隙

模型，三维裂隙岩体中渗透率受裂隙数目增加所提升的幅度更为显著。通过钻孔控制区域范围内

实体裂隙的线性延展和未探测区域 RQD 值参数赋值相结合的方法，构建了含断层带结构的数值分

析模型，结合岩体多点钻孔分析，建立了岩体质量指标 RQD 与渗透率之间的指数函数关系，实现

了应用矿井岩体质量指标进行涌水量预测分析。研究成果在矿井涌水预测、突水灾害防治及安全

评价方面具有重要意义。
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Abstract: The accurate construction and parameter assignment of fault zone numerical models have long been a challenge
faced by coal mine geologists. The prediction of inflow from fault zones during mining activities is complicated by issues
such as structural complexity and difficulty in obtaining permeability coefficients. This study focuses on the calculation of
fault zone inflow under mining influence, and uses borehole survey data to construct numerical models of fault zones and
study water inflow. First, a stochastic fracture generation method, in combination with the Comsol Multiphysic finite ele-
ment numerical simulation software, was used to investigate the impact of the number of fractures per unit area and unit
volume on pore water pressure, seepage velocity, and permeability. The relationship between the number of fractures per
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unit  area  and  unit  volume  and  permeability  in  fractured  rock  masses  was  determined,  and  the  relationship  between
stochastic fractures and permeability in both 2D and 3D rock masses was established. Based on borehole survey data,  a
functional relationship between the fractured rock quality designation (RQD) and rock mass permeability was derived. Ad-
ditionally, a 3D numerical analysis model of fault fracture zones was established based on drilling data to study the water-
conducting and water inflow patterns of fault zones and goafs during coal seam mining with varying RQD values. The res-
ults indicate: The number of fractures and permeability follow an exponential function relationship. Compared to the 2D
fracture model, the permeability in 3D fractured rock masses is more significantly enhanced with an increase in fracture
number. A numerical analysis model incorporating fault zone structures was constructed using a method that combines lin-
ear  extension of  real  fractures  within borehole-controlled regions with RQD parameter  assignment  for  undetected areas.
This model, in conjunction with multipoint borehole analysis, enabled the establishment of an exponential function rela-
tionship between RQD and permeability, allowing for the prediction and analysis of water inflow using mining rock mass
quality indicators. The findings of this study are of significant importance for water inflow prediction, prevention of sud-
den water inrush disasters, and safety evaluations in mines.
Key words: drilling data；fault zone；fracture number；permeability；rock quality designation (RQD)；water inflow
  

0　引　　言

矿井水害是威胁我国煤矿安全生产的主要灾害

之一，据统计，60% 左右的矿井灾害事故由地下水的

作用引发[1-2]，矿山开采发生突水事故与断裂构造等的

活化和裂隙扩展贯通密切相关[3-7]。近年来矿井断层

带及薄弱岩层面等突水事故频发，例如山东省某煤矿

1107工作面发生断层带渗透涌水事故，最大涌水量

3 827 m3/h；山西省某矿发生断层破碎带松动垮塌透水

事故，造成 4人死亡，直接经济损失 968.23万元。矿

井涌水量的突变，对工人和矿井内设施造成危险和损

坏。持续的涌水会导致岩体长期浸水，岩石裂隙中的

水分侵蚀和软化岩体结构，导致岩体强度和稳定性的

降低。随着时间推移，导致塌方、顶板冒落等次生地

质灾害的风险增加。同时当涌水量突变增大时，矿井

排水系统面临巨大的压力。一旦排水系统损坏，积水

将迅速淹没生产区域，导致生产停止甚至威胁人员生

命安全。随着煤炭开发战略向西部转移及中东部矿

山向深部开发等形势的发展，水害威胁类型多样且耦

合叠加危害严重，高承压水的威胁日趋严重[8-9]。断层

水害问题已成为我国煤炭资源实现安全高效开采战

略迫切需要解决的难题。

突水常发生在 2条主干断层的复合部位，以及主

干断层旁小断层密集带尖灭端、交叉点等部位[10-13]。

断层带联合运动不同步，形成应力集中区，并诱发导

水性突变是矿井涌水灾害主要类型之一[14-18]。了解

研究区域主要构造的结构特征，构建准确反映裂隙岩

体特征的数值分析模型，对于断层分段、潜源区划分

以及突水灾害的研究等方面都有着一定的参考价

值[19-22]。

在断层带渗透性研究方面， HAINES[23]发现断层

带岩体的孔隙、裂隙一般密度较大，发育程度较高，因

而断层带渗透性一般较大，随着距断层带距离的增大，

构造应力值逐渐衰弱，使得岩石受到的破坏程度也逐

渐减弱，内部形成的孔隙、裂隙数量也逐渐减少。陈

建业等[24]研究发现断层泥的渗透率明显低于角砾岩

及含裂隙围岩，随着有效压力升高，渗透率快速下降。

随应力增加，破碎岩体的渗流孔对应力的敏感性降低，

渗流孔隙率对全孔隙率的贡献减少，渗透率减小[25]。

研究表明断层带内部的渗透性呈现出规律的变化，断

层带中心渗透性较低，两侧角砾渗透性较大，更远处

两侧围岩带，渗透率与原岩相同，整体上呈现出随着

与距断层面距离的增加，岩体渗透率先增后减的“M”
形变化[26]。

矿山水文地质模型渗透特征体现为各向异性和

非均质性等特征，数值模拟方法成为涌水量预测精度

较高的一种方法[27-29]，但大部分工程实践中是基于等

效孔隙介质模型来进行渗流模拟，而忽略了实际的岩

体裂隙离散特征。结构面 (裂隙)的大小、数量、方向

等要素反映了岩体的完整程度，对渗透系数有重要的

控制作用。现场一般利用钻孔压水试验获取渗透系

数，但试验费用昂贵。鉴于渗透系数的重要性和难获

取性，如何准确求取岩体的渗透系数并指导现场生产，

具有重要意义。岩体的渗透性与岩体的质量指标

(Rock Quality Designation ，RQD)之间具有相关性，在

岩体力学性质与岩石质量指标相关性研究方面 RQD
均值随深度增大，渗透系数均值随深度减小，其相关

性较好[30-31]。刘艳章等[32]基于分形理论，将计算所得

的岩体结构面分布的分维数与按工程岩体分级标准

对相应岩体分级所得的岩体质量等级进行对比，提出
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了一个以岩体结构面分布的分形维作为分级指标的

岩体质量评价方案。张亚衡等[33]研究表明，分形维数

D 能够弥补岩石质量指标 RQD在评价岩体质量中的

不足，可以作为评价岩体质量的一个定量指标。宛东

等[34]编译了二维离散裂隙网络模型的生成程序，结合

边界元法对其进行二次开发，计算了巷道单宽涌水量，

为矿井涌水量预测提供一种快速的计算方法。如何

依据探测数据构建断层带模型是数值模拟分析面临

的基础问题。

目前关于断层带结构特征，尤其是断层裂隙带及

采动影响下的渗透性变化特征研究相对较少，对于渗

流参数如何方便、准确获取以及断层带数值模型精确

构建方面缺少系统化研究。获取岩体渗透率主要有

实验室测定和现场测试方法。实验室测定条件易控，

但岩心样本难以代表岩体特征，受尺度效应和地应力

解除等影响大。现场测试，如压水试验法等能较好反

映岩体渗透率真实情况，但操作复杂、成本高、受环境

影响大，且难以从岩体结构特征方面对采动影响下的

发展情况进行分析。

笔者依据断层带的结构组成特征，基于断层带钻

孔数据，运用 Comsol Multiphysics有限元数值模拟软

件，探究了单位面积和单位体积内裂隙数量、岩体

RQD统计值与渗透率之间的变化关系，获得了数值模

型中孔隙水压力、渗流速度和渗透性的变化规律，建

立了 RQD指标与渗透率之间的指数函数关系，通过

钻孔控制区域范围内实体裂隙的线性延展和未探测

区域 RQD值参数赋值相结合的方法，构建了含断层

带结构的数值分析模型，实现了应用矿井岩体质量指

标进行涌水量预测分析。研究成果对矿井涌水预测、

突水灾害防治及安全评价具有重要意义。 

1　断层分带结构与钻孔参数分析
 

1.1　断层分带结构模型

目前对于采场中断层带的研究多数将其简化为

一个面 (图 1a)，而忽略了断层带的结构特征。国内外

学者对断层带组成特征进行了大量的研究，对断层结

构的划分，一般认为断层由断层核、破裂带和围岩 3
部分组成[14-18]，各分带之间的传力特性不同[19-20]，在采

动和水压双重作用下运动不同步，形成多组传递力的

结构 (图 1b)，造成分带结构联动演化的非协调性，诱

发断层裂隙带导水特性发生变化，形成突水通道并引

发突水灾害，是断层突水的基础因素[20-22]。
 
 

底板破坏区
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易滑移
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(a) 采动断层带力学模型 (b) 断层分带结构示意

图 1    采场围岩断层分带结构模型示意

Fig.1    Schematic diagram of structural model of fault zoning of surrounding rock in stope
 
 

1.2　钻孔参数分析

通过现场取心方法和 3D扫描方法，根据现场断

层裂隙带钻孔探测数据，获得岩心裂隙的空间分布特

征，对钻孔岩心数据进行反演建模分析，获得 RQD值

并推算出裂隙数量，建立 RQD与结构面密度的关

系[35]，对裂隙的开度值进行统计分析，探究裂隙数与

渗透性之间的普遍性规律，并引入裂隙长度和裂隙网

络连通性相关系数对渗透性计算公式进行修正，提升

数值模型与现场实测之间的关联性，如图 2所示。 

1.3　RQD 与裂隙频率的关系

一般来说很难对岩体裂隙数量进行直接测量。

但可以通过钻探过程中获得的 RQD值推算出裂隙的

密度 (频率)及其开度值[36]，岩体中裂隙频率可以根

据 Priest和 Hudson[37-38]建立的 RQD和裂隙频率的关
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λ系来获取，裂隙频率 与 RQD之间的关系如式 (1)所
示，满足指数函数关系，曲线如图 2所示。

fRQD = 100(1+0.1λ)e−0.1λ (1)

λ式中： 为裂隙频率；fRQD 为 RQD值。

现有测试技术表明，地下裂隙张开度一般在几十

微米级别。周创兵等[39]根据含贯通节理的花岗岩岩

样压缩变形特征，确定了节理的平均力学张开度为

75 μm。伯尔布斯基等曾证明，在张开度为 0.25 μm的

裂隙中，液体运动仍遵循达西定律，因此可以用测量

平均隙宽值计算渗透张量。对于张节理，由于其随深

度增加隙宽迅速减小，而剪节理隙宽随深度衰减慢，

隙宽可以认为是常数，在 400～600 m时岩体垂直应

力为最大主应力，可以认为张节理和剪节理平均隙宽

基本相同[39]。上述研究对于应用裂隙数量相关的参

数分析渗透性变化具有重要作用。 

2　二维裂隙渗透性分析
 

2.1　二维裂隙渗透性计算原理

本文利用 Comsol Multiphysics中的 Darcy’s Law

模块来分析裂隙岩体中渗透性与裂隙数的关系。

达西定律物理场研究裂隙岩体在压力下的渗透

性，达西定律公式如下：

Q = k1A (h2−h1)/L (2)

k1

h2−h1

式中：Q 为单位时间的渗流量，m3/s； 为渗透系数，

m/s；A 为截面积，m2； 为水头差，m；L 为渗流长

度，m。

单位时间渗流量与速度关系式为

Q = vA (3)

因此达西速度为

v = k1i (4)

i = (h2−h1)/L式中：i 为水力梯度； 。

当煤岩体的应力状态满足最大拉应力准则与

Mohr-Coulomb 准则时，其分别发生拉伸损伤与剪切

损伤[40]。

最大拉应力准则:

F1 = σ1− ft0 (5)

莫尔库仑准则:
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图 2    钻孔取心裂隙提取示意

Fig.2    Schematic diagram of drilling core fracture extraction
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F2 = −σ3−σ1
1+ sin ϕ
1− sin ϕ

− fc0 (6)

ϕ
式中：ft0，fc0 分别为单元单轴抗拉强度与单元单轴抗

压强度，Pa； 为内摩擦角，(°)。
损伤变量 D 计算式：

D =



0 F1 < 0 and F2 < 0

1−
(
εt0

−ε1

)n

F1 = 0 and dF1 > 0

1−
(
εc0

ε3

)n

F2 = 0 and dF2 > 0

(7)

εt0 εc0式中：n 为单元损伤演化系数； ， 分别为最大拉伸

主应变与最大压缩主应变，分别与单元发生拉伸损伤

和剪切损伤对应。

根据弹性损伤理论，单元在发生损伤后，弹性模

量按照如下方程给出：

损伤对于弹性模量的影响：

E = (1−D)E0 (8)

E0

E0 D

式中： ，E 分别为损伤前、后的弹性模量。假定在各

向异性条件下发生损伤及其演化，则此时 E， 与 均

为标量。

煤岩体自身渗透性演化规律较为复杂，其损伤后，

可按照下述关系式表达损伤对煤岩体渗透率的影响：

k = k0

(
φ
φ0

)3

exp(αDD) (9)

αD式中： 为损伤对渗透率的影响系数。

由文献[41-42]知，根据孔隙率定义，并考虑饱和

岩体水压力变化引起的煤岩体骨架变形，可得考虑骨

架变形的饱和煤岩体弹性阶段孔隙率计算式：

φm−φm0
=

(
α−φm

) (
Δεv+

Δp
ks
−Δεs

)
(10)

εv Δp ks

α φm φm0

Δεs

式中： 为体积应变； 为孔隙水压变化, Pa； 为骨

架体积模量, Pa； 为 Biot系数； 为孔隙率； 为初

始孔隙率； 为煤岩体骨架应变。

峰后岩石孔隙率变化根据文献[42]定义为

φP =
(
φmax−φe

) σi−σs

σc−σs
+φm (11)

φmax σc σi

σs φm

式中： 为峰值应力 时的孔隙率； 为应力强度；

为屈服应力； 为初始孔隙率。

根据渗流力学中 Kozeny-Carman 方程，并结合

kotyakhov的实验结果，总结出弹性阶段孔隙介质中

渗透率与孔隙率之间的关系：

km =
d2

eφ3
m

72
(
1−φm

) (12)

忽略基质颗粒有效直径的变化，对任意时刻的孔

隙率与初始时刻孔隙率做比值，可得任意时刻的渗透

率比率：

km

km0

=

(
φm

φm0

)3(1−φm0

1−φm

)2

(13)
 

2.2　二维裂隙岩体数值模型构建

岩体中的裂隙分布具有随机性，且渗流主要通过

裂隙网络进行。二维裂隙岩体数值模型构建首先应

用蒙特卡罗法结合线性同余法生成伪随机数模拟生

成岩体中的随机裂隙，建立随机裂隙岩体有限元数值

模型。生成裂隙网络模型目前普遍认为相对精确

的随机统计方法是 Monte-Carlo法，也称统计模拟方

法[34,43]。

其一般递推公式为
xn+1 = (axn+ c) (modM)

rn =
xn

m
x0

(14)

x0

rn

式中：modM 为对模数取余；a 为系数；c 为增量； 为

初始值； 为[0,1]区间随机数。

基于 Monte-Carlo法的理论基础，在 MATLAB中

设定每条裂隙服从的分布函数，在网络中随机地生成

每条裂隙的几何参数，确定每条裂隙在研究区内的具

体位置、大小和方向等。二维离散裂隙网络模型的计

算机生成程序在 MATLAB中编译的具体过程如下：

① 定义一个全局坐标系，确定计算域尺寸；② 确定网

络模型中裂隙的条数 N，通过随机函数确定裂隙位置

及长度；③ 在全局坐标系中，首先应用Monte-Carlo法

生成 N 条裂隙具体的几何参数，包括中心点位置、产

状、迹长；④ 将所有组别的裂隙同时储存在一个矩阵

中，根据前述工作，确定所有组别的每一条裂隙端点

坐标后，在 MATLAB中执行画图命令即可生成二维

随机离散裂隙网络模型。为减小随机生成裂隙导致

的数值分析模型渗透系数离散性，采用在上一组裂隙

模型基础上再增加一定数量随机裂隙的叠加生成方

法，逐渐增加裂隙之间的连通性。然后将建立的随机

裂隙模型导入到 Comsol Multiphysics中，构建二维随

机裂隙，建立的二维随机裂隙数值模型如图 3所示。

二维裂隙平面数值分析模型的上下边界为无流

动边界，左侧为压力入口，右侧为出口。裂隙流动模

型为达西流，为减少不必要的影响因素，裂隙的隙宽

统一取 0.001 m，裂隙的孔隙率 0.7，考虑裂隙的摩擦

对于水流流动的影响，采用立方定律，粗糙度系数

1。裂隙的渗透率与裂隙的孔径和粗糙度系数符合
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式 (15)。

kf =
d2

f

12 ff
(15)

kf df ff式中： 为裂隙的渗透率，m2;  为裂隙的孔径，m; 
为粗糙度系数。 

2.3　二维随机裂隙数值模拟结果分析

二维不同随机裂隙数水压变化如图 4所示，在

入口加载 3  MPa恒压水压力，岩体弹性模量 E 为

8.7 GPa，抗拉强度为 3.2 MPa，抗压强度为 45.1 MPa，
压力沿着裂隙的发育方向逐渐减小。当裂隙交集或

在某些区域分布较为密集时，水压变化较大。

随着裂隙数的增加，高水压区域 (红色区域)的面

积变大，而低水压区域 (蓝色区域)的面积变小。比较

图 4中的几种工况可知，裂隙数量为 10时，高水压区

域占比相对较小，裂隙之间的连通性较差，水压较难

以扩散至裂隙网络中。当裂隙数增多时，高压区域占

比增大，说明水压力得到了更好的扩散。对图中的水

压大于 1 MPa区域计算，发现裂隙数为 10时，水压大

于 1 MPa面积为 11.40 m2，而在裂隙数 80时，面积为

19.044 m2。随着裂隙数的增多，水压分布趋于均匀，

并且水压的扩散效果变得更加明显。裂隙的密集程

度和连通性会影响到局部压力的变化，裂隙数量和连

通性的增加促进了水压力的扩散，促使整个裂隙岩体

中的高水压区域占比迅速降低。

不同二维随机裂隙数的渗流速度变化如图 5所

示，平均渗流速度随裂隙数的增加而增大，当裂隙数

为 80时，观察到最大渗流速度为 0.16 m/s；而裂隙数

为 10时，渗流最大速度为 0.005 m/s。这表明，随着裂
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图 3    不同裂隙数的数值分析模型

Fig.3    Numerical analysis model of different fracture numbers
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图 4    不同随机裂隙数水压

Fig.4    Water pressure diagram of different random fracture numbers
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隙数量的增加，裂隙间的连通性增强，流体通过裂隙

流动的能力提高，渗流速度增大。裂隙数与渗透率之

间呈正相关，随着裂隙数的增加，渗透率快速增长。

裂隙数的增长为流体提供了更多的通道，从而增加了

岩体的渗透能力，使得流体更容易穿过岩体内部。渗

流速度与渗透率呈现对应增长关系，随着渗透率的提

高，流体的渗流速度也相应增加。

数值模拟获得的裂隙数、渗流速度和渗透率之间

的对应关系如图 6所示，初始分段岩体内裂隙数较少，

裂隙连通性差，因而渗流速度较低，渗透率较小。随

着裂隙数逐渐增加，岩石体的破碎程度提升，裂隙间

的连通性增强，渗流速度随之增大。当岩体内部裂隙

数量增加到一定阈值时 (如图 6中裂隙数量为 50时)，
岩体的破碎程度突变增长，导致渗透率和渗流速度的

急剧提高，此时岩石体内部结构显著变化，大量增长

的裂隙相互贯通形成了导水通道，渗流速度急剧加快。

对图中的渗透率变化依据曲线斜率划分为 3个分段。

图 6中的拟合曲线分析可知，渗透率与裂隙数量之间

呈现明显的指数函数关系，拟合曲线相关性达到

0.998，表明拟合曲线具有较强的可信度。 

3　三维随机裂隙岩体渗透性分析
 

3.1　三维随机裂隙岩体渗透性数值模型构建

应用 Comsol Multiphysics数值模拟软件建立裂

隙网络三维数值模型，裂隙位置遵循均匀随机分布函

数，其大小遵循幂律分布函数，最小长度 1 m，最大长

度 5 m，幂率指数取 2，方向遵循 Fisher 分布，弥散系

数 0.1。在三维区域 5 m × 5 m × 5 m的范围内，分别

建立了裂隙数为 10、20、30、40、50、60的 6组三维

裂隙岩体数值模型，建立的含不同裂隙数量数值分析

模型如图 7所示，通过数值模拟软件，对裂隙岩体中

裂隙数量与水压力变化、渗流速度变化之间的关系进

行定量化探索。

将随机裂隙中的流动设置为裂隙流，裂隙的孔隙

率为 0.7，多孔介质渗透率为 1×10−12 m2，裂隙孔径为

0.001 m。裂隙的渗透率模型采用立方定律，考虑裂隙

摩擦对于流体的影响，粗糙度系数为 1。岩体弹性模

量 E 为 8.7  GPa，抗拉强度为 3.2  MPa，抗压强度为

45.1 MPa。模型左侧设置为恒定压力边界，大小为

3 MPa，右侧为流出边界，其余部分皆为不透水边界。 

3.2　三维随机裂隙岩体数值结果分析

含不同裂隙数三维岩体数值分析模型水压分布

图如图 8所示，图 9为裂隙数分别为 10、20、30、40、
50、60的“井”型截面的水压分布。三维裂隙岩体中，

随机裂隙的形态、方向和分布较二维裂隙更复杂，存
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图 5    不同随机裂隙数渗流速度

Fig.5    Velocity diagram of different random fracture numbers
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在更多的空间方向性和连通性选择。在三维随机裂

隙岩体中，裂隙连通处出现压力突变，随着裂隙数量

的增多，突变点增多，水压分布状态产生较大的影响。

在恒定边界压力作用下 (3 MPa)，水压会沿着裂隙的

发育方向传播。随着裂隙数目的增加，高水压区与低

水压区之间的界线变得越来越模糊，推进了压力在整

个裂隙岩体中的扩散。同时由于裂隙数的增加，导致

在三维空间中高水压区域 (红色区域)面积逐渐扩大。

随着裂隙数目的增多，水压变化趋势更加显著，水压

更易在裂隙岩体中扩散。在三维随机裂隙岩体中，随

着裂隙数量的增加，水压扩散效果增强，在恒定水压

边界作用下压力分布趋向均匀。

随着裂隙数量的增多，流体流动的通道选择性增

多，从而导致整体的渗流速度和渗流量提高。对以上

几种数值模拟工况对比分析可知，裂隙数为 60时，裂

隙贯通导渗，此时岩体内的渗流速度最快，如图 10所

示，裂隙的增加提供了更大的流动空间和水力连通性。

单位体积内裂隙数目是描述岩石内部裂隙发育程度

的一个重要参数，影响到岩体的渗透性能。随着单位

体积内裂隙数量从 10增加到 60，岩石的渗透性显著

上升，渗透率逐渐增大，裂隙数的增加给流体提供了

更多的流动通道。裂隙数较少时，流体流动受到较大

程度的限制。随着裂隙数的增加，新增的裂隙 (损伤

区)与现存裂隙形成更好的连接，且连接的可选择性
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图 7    三维不同随机裂隙数岩体数值模型

Fig.7    Three-dimensional numerical model of rock mass with different random fracture numbers
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图 8    三维随机裂隙岩体水压

Fig.8    Three-dimensional water pressure diagram of random fractured rock mass
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图 9    三维随机裂隙岩体“井”型截面水压

Fig.9    Water pressure diagram of three-dimensional random fractured rock mass well section
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增大，进一步增强了岩体的连通性，提高了岩体的渗

透能力，为水流提供了更大的空间和通道，三维裂隙

岩体内裂隙数与渗透率的关系如图 11所示。
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图 11    三维裂隙岩体裂隙数与渗透率之间关系

Fig.11    Relationship between fracture number and permeability

of three-dimensional fractured rock mass
 

三维裂隙岩体中单位体积内随机裂隙数目的增

加，渗透率提升幅度更为显著。相比之下，在二维裂

隙岩体中，虽然单位面积内裂隙数量的增加也会对渗

透率产生影响，但影响的幅度相对较小。二维空间中

的裂隙增长主要影响的是局部流动路径的拓展，而整

体通道的复杂性和连通性并未像在三维空间中那样

显著增强。因此，二维裂隙岩体中渗透率的变化较为

有限，难以达到三维裂隙岩体中的显著提升效果。表

明裂隙的长度、维度、连通性等是三维裂隙非线性增

长的主要指标。 

3.3　裂隙岩体渗透率和 RQD 之间的关系

为更全面地反映出三维裂隙岩体中裂隙的分布

及其对岩体完整性的影响，通过钻孔对三维裂隙岩体

RQD值分析，分别从顶面和右侧面进行岩体钻孔取样，

每面 5个钻孔，打钻方式对应目前常用的垂直钻孔和

水平钻孔钻进方式，钻孔位置如图 12所示。分别计

算每个钻孔的 RQD值，然后取上述 10组数据的

RQD平均值作为岩体质量指标，对岩体的渗透率和

RQD之间的关系进行研究，通过数据点拟合获得两者

之间的变化曲线 (图 13)。

结果表明 RQD与渗透率之间符合非线性关系，

随着 RQD值的增大岩体越完整，渗透率越低，破碎岩

体内裂隙贯通，提高了渗透性，为流体的流动提供了

渗流路径。

为验证数值模型的准确性，选取山东枣庄矿业集

团高庄煤矿矿井钻孔数据进行验证。现场钻探及取

心如图 14 所示，钻孔 RQD和渗透率统计结果如表 1
所示，通过数据拟合分析 (图 15)，统计结果与数值模

拟结果符合相同的拟合函数类型，拟合度达到 0.86，

 

渗流岩体速度/(10-4 m·s-1)
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5 10 15 20 25 30 35 40

图 10    三维随机裂隙渗流岩体速度示意

Fig.10    Three-dimensional random fracture seepage velocity diagram of rock mass
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图 12    岩心钻孔取样位置

Fig.12    Core drilling sampling location map
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图 13    渗透率和 RQD之间的关系

Fig.13    Relationship between permeability and RQD
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表明拟合函数具有较高的可信度。初始岩性的渗透

性和岩体内部的连通性是造成数值模拟和现场监测

数据差异的主要原因，但数据的总体变化规律具有一

致性，表明获得的拟合规律具有合理性，这就为进行

矿井涌水量研究奠定了基础，可应用现场数据对数值

模型进行修正，提高预测的合理性和准确性。 

4　应用 RQD 进行采空区涌水量计算
 

4.1　模型构建

为了研究断层裂隙带及围岩裂隙结构特征与采

空区涌水量之间的关系，验证应用 RQD值对矿井涌

水量进行预测的可行性。以山东枣庄矿业集团高庄

煤矿地质条件为背景，建立了尺寸为 800 m×200 m×
400 m的数值分析模型，其中断层带宽度 30 m，落差

10 m。断层带中裂隙采用与前述建模过程相同的随

机分布函数，通过在 Matlab中生成几何随机裂隙，然

后与 Comsol Multiphysics with Matlab接口连接，导入

到几何模型中，数值模型构建过程中，考虑了数值模

型与实际钻孔岩心裂隙结构的关联，模型构建方法是

以钻孔岩心统计的获得裂隙方位、角度等分布数据，

来构建钻探区域的裂隙分布 (图 16)，并进行了钻孔范

围内 (钻孔直径的 30～100倍)裂隙的线性延展，裂隙
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图 14    现场钻探及部分钻孔 RQD统计

Fig.14    RQD statistics of field drilling and some boreholes
 

表 1    钻孔 RQD 和渗透率值

Table 1    Drilling RQD and permeability values

钻孔编号 钻孔岩性 试验类型 试验段孔径/m 降深次数 渗透率/m2 钻孔RQD统计

1
新近系

抽水 110 3 2.58×10−13 60

2 抽水 110 3 5.97×10−13 45

3
灰岩

抽水 110 3 1.96×10−13 65

4 抽水 110 1 2.63×10−13 60

5

灰岩

抽水 110 3 2.28×10−13 62

6 抽水 219 3 1.04×10−12 32

7 抽水 110 3 1.39×10−12 25

8 抽水 110 3 6.59×10−13 40

9 抽水 110 3 3.25×10−13 30

10 抽水 127 1 1.74×10−12 20

11 抽水 110 3 1.02×10−12 35
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图 15    现场 RQD和渗透率之间拟合曲线

Fig.15    Fitting curve between field RQD and permeability
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的开度值取 0.001 m的相同数值，但控制模型的整体

RQD值为设定值，通过这种方法实现基于钻孔数据的

断层带数值模型构建，尽量增强数值模型与实际钻孔

岩心裂隙结构的联系。

构建模型如图 17所示，分别构建了裂隙岩体的

RQD值分别为 6、11、16、21、28、34、41、49、57、66、
76、86、98的采场模型进行数值模拟分析，裂隙的孔

隙率 0.7，裂隙孔径为 0.001 m。裂隙的渗透率模型采

用立方定律，考虑裂隙摩擦对于流体的影响，粗糙度

系数为 1。各岩层物理力学参数见表 2，断层裂隙带

的初始渗透率为 10−13 m2。其中一种三维模型如图 18
所示。模型下边界施加固定约束，前后左右 4个侧面

设置辊轴约束，限制模型的水平移动。在煤层底板中

央位置不同深度 (1、6 m)设置 2条监测线 (图 17绿

线为监测线 1，红线为监测线 2)，监测煤层开采过程中

底板的水压，渗流速度等参数变化。采用固体力学和

达西渗流场进行耦合模拟，研究不同 RQD值下断层

带及裂隙围岩采动过程中的导水性和渗透性变化。

工作面回采长度 260  m，每步回采 20  m，共计

13步。开采后采空区边界压力值为标准大气压，底部

为奥灰含水层，水压 5 MPa，顶部施加 10 MPa均布荷

载。通过对采空区开采边界上的渗流速度分别进行

6个面积分，然后求和计算得到单位时间内采空区涌

水量。 

4.2　模拟结果分析

随着 RQD值的降低，岩体的导水性增强，采空区

底板水压降低，采空区涌水量增加。以煤层开挖长度

260 m时为例，随着断层带裂隙损伤扩展，岩体质量指

 

图 16    钻孔裂隙延展性三维线性推断

Fig.16    Three-dimensional linear inference of borehole

fracture ductility
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图 17    含断层带模型计算边界条件示意

Fig.17    Two-dimensional calculation diagram of geometric model
 

表 2    煤层顶底板及断层物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of coal seam roof and floor and fault

岩性 弹性模量/GPa 密度/(kg·m−3) 泊松比 渗透率/m2 孔隙率 抗拉强度/MPa 抗压强度/MPa 厚度/m

砾岩 7.0 2 800 0.30 1×10−14 0.05 4.0 45 145

细砂岩 14.0 2 600 0.30 1×10−14 0.06 6.0 55.0 135

中砂岩 12.5 2 700 0.26 2×10−14 0.06 5.0 65 25

煤层 1.5 1 330 0.36 4×10−14 0.10 1.2 15.8 10

砂质泥岩 3.5 2 500 0.30 1×10−15 0.10 3.0 40 55

灰岩 8.7 2 430 0.28 1×10−14 0.15 3.2 45.1 30

初始断层带参数 1.0 1 500 0.37 1×10−12 0.25 1.0 10.0 30
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标 RQD值降低，导致底板隔水层阻水性降低，裂隙带

的存在使工作面和断层之间更容易形成有效的水流

通道，促进水流渗透汇入采空区。对比分析可知，断

层裂隙带破碎度越大，所包含的裂隙数量越多，岩体

RQD值则越低，承压水越容易从底部导升贯通形成渗

流通道，造成采空区涌水量的突变。

对比监测线 1和监测线 2处孔隙水压和渗流速

度变化，发现当煤层开挖长度为 260 m时，随着岩体

质量 RQD值降低，初始分段水压变化平稳，随着工作

面不断推进，孔隙水压力减小，同时渗流速度缓慢，如

图 19、图 20所示。随着工作面继续推进，受到断层

裂隙带扰动影响，监测线 1和 2底板孔隙水压急剧增

大，同时渗流速度也急速上升，但在断层裂隙带处监

测线 2的孔隙水压增大更加显著。

随着煤层开采距离增大，断层带附近由于裂隙分

布的不均匀性和裂隙的强导水性，裂隙之间相连通致

使渗流通道增加，流体从裂隙发育处渗透，此分段底

板渗流速度急剧上升，产生泄流，含水层和断层裂隙

带之间形成承压水优势导水路径。

对构建的数值分析模型进行涌水量预计分析，为

增强数值模型的对比性，仅考虑了断层裂隙带不同岩

体 RQD值变化，其余岩体不受 RQD值变化影响。构

建了 RQD值为 6、11、16、21、28、34、41、49、57、66、
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图 18    构建的含断层带三维模型

Fig.18    Three-dimensional graph of geometric model
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图 19    开挖长度为 260 m时不同 RQD值下监测线 1和 2的孔隙水压力变化

Fig.19    Pore water pressure variation of monitoring lines 1 and 2 under different RQD values when the excavation length is 260 m
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Fig.20    Seepage velocity variation of monitoring line 1 and 2 under different RQD values when the excavation length is 260 m
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76、86、98的数值分析模型，通过对渗流速度进行体

积分，计算单位时间内采空区涌水量，获得了 RQD值

(6，11，…，86，98)的涌水量变化，如图 21所示。
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图 21    不同 RQD值下的采空区涌水量

Fig.21    Goaf water inflow under different RQD values
 

采空区的涌水量计算结果表明，随着岩体 RQD
值减少，采空区涌水量增加且符合指数函数变化。当

RQD值接近 6时，涌水量约为 82 m3/d，当岩体 RQD
值接近 98时，涌水量约为 14 m3/d。计算结果表明，运

用岩体 RQD，可以在考虑岩体裂隙结构特征的情况下

快速合理的获取矿井涌水量，研究成果对减少因涌水

量突增造成的水害事故，促进矿井涌水预测、突水灾

害防治及安全评价方面具有一定的意义。 

5　结　　论

1)依据断层带的结构组成特征，基于断层带钻孔

数据，运用 Comsol Multiphysics有限元数值模拟软件，

结合随机裂隙叠加生成程序，探究了单位面积和单位

体积内裂隙数量、岩体 RQD统计值与渗透率之间的

变化关系，获得了数值模型中孔隙水压力、渗流速度

和渗透性的变化规律，研究表明裂隙数量与渗透率之

间符合指数函数关系，且相较于二维裂隙模型，三维

裂隙岩体中渗透率受裂隙数目增加所提升的幅度更

为显著。

2)应用钻孔统计数据，通过钻孔控制区域范围内

实体裂隙的线性延展和未探测区域 RQD值参数赋值

相结合的方法，整体 RQD值是模型构建的设定值，构

建了含断层带结构的数值分析模型，通过对岩体多点

钻孔分析，建立了岩体质量指标 RQD与渗透率之间

的指数函数关系，实现了应用岩体质量指标进行矿井

涌水量预测分析。 

6　展　　望

1)采高、采动裂隙、含水层位置、厚度、富水性等

对于矿井涌水量具有重要影响，在下一步工作中进一

步开展工程地质因素和岩体质量指标 (RQD)共同作

用下的涌水量分析，通过大量数据分析提高预测的合

理性。

2)本文考虑的是裂隙数量与渗透率之间的一般

性规律，后续工作将进行裂隙数量与连通性概率之间

的研究，限于论文篇幅，本文仅考虑了岩体中微裂隙

导水情况对采空区涌水量变化的影响，断层直接导水

等大型涌水通道的影响本文未做考虑。
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