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摘　要：我国成煤条件苛刻，赋煤环境复杂多变，资源呈全域性跨多地质类型、点散式分布，导致

回采共 (伴) 生地质灾害频现。同时，伴随煤炭资源开发布局优化调控，煤层底板水害负面导向性

越趋显著，高承压水水力驱动及强敏感性缺陷构造活化的协同作用导致煤层底板水害宏观动力学

表象威胁性显著提升，成为我国煤炭资源高质量转型发展的内生阻力。为全方位掌握我国煤层底

板水害发展形势，探讨未来基于新技术开展防控作业的重点攻关方向，从时间、空间、突水量等

多维视角下全方位展示了近年来我国煤层底板水害动态演变趋势，对类型进行了“总−分”式细划，

并通过建立地质力学模型探讨了我国煤层底板水害力学互馈响应机制，基于灾害宏观表象等揭示

了其内生致灾机理，指出了防控技术理念的新发展路径和远景导向。研究发现：统计分析了我国

煤层底板水害多维视角下的演变规律和特征，探讨建立了我国煤层底板水害主体架构，依据事故

核心致因体系及宏观致灾表象等将煤层底板水害划分为岩溶陷落柱突水、断层活化突水及裂隙导

升 (复合) 灰岩水突涌 3 大类，进一步细化为全路径贯通增量导升型突水 (岩溶陷落柱)、贯穿煤层

型突水 (断层)、单层随采卸荷直接型突水 (裂隙) 等 12 个子类，并针对性的独立分析了 3 个大类煤

层底板水害地理空间分布规律；分析了地应力和承压水水压对岩溶陷落柱突水过程承压水导升路

径异化发育作用机制，提出了覆岩顶板动/静载扰动诱发底板岩溶陷落柱突水模式，阐明了其力学

启动条件及致灾机理；建立了煤层底板断层宏细观地质力学构造概化模型，基于诱发断层活化突

水的核心致灾诱因识别并建立了不同类别煤层底板断层活化突水力学判据；以裂隙为基础单元，

 “由 1 至 n”式建立了单一层位和复合层位承压含水层诱发裂隙型导升 (复合) 灰岩水突涌的临界判

别条件，揭示了该类型底板水害全过程致灾机理；在总结现行煤层底板水害探查、预测及控制技

术理念基础上，结合前沿发展方向，指出并建议在煤层底板本底地质基因的全生命周期采动诱变

特征三维动态重构、适用于时空分异动态地质环境的煤层底板突水预测预报理念升级、低扰动强

干预的随采随治保\控水互馈注浆治理技术应用、修复后地质生态系统长效监控诊断诊疗平台建立

等方面展开攻关，构建煤层底板水害全时空防控大体系，紧跟新质生产力大背景下全煤行业新业

态发展步伐。
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Abstract: China 's  coal-forming conditions are harsh, the coal-bearing environment is complex and changeable,  and the
resources are distributed in a global,  multi-geological type and scattered distribution, resulting in frequent occurrence of
mining-associated geological disasters. At the same time, with the optimization and regulation of coal resource develop-
ment layout, the negative orientation of coal seam floor water damage is becoming more and more significant. The syner-
gistic effect of high confined water hydraulic drive and strong sensitive defect structure activation leads to a significant in-
crease in the threat of macroscopic dynamic representation of coal seam floor water damage, which has become an endo-
genous resistance to the high-quality transformation and development of coal resources in China. In order to grasp the de-
velopment situation of coal seam floor water disaster in China in an all-round way and discuss the key research direction
of prevention and control operation based on new technology in the future, the dynamic evolution trend of coal seam floor
water disaster in China in recent years is comprehensively demonstrated from the multi-dimensional perspectives of time,
space and water inrush quantity. The type is divided into ' total-sub ' type, and the mechanical mutual feedback response
mechanism of  coal  seam floor  water  disaster  in  China  is  discussed  by  establishing  geomechanical  model.  Based  on  the
macroscopic representation of disaster, the endogenous disaster-causing mechanism is revealed, and the new development
path and vision orientation of prevention and control technology concept are pointed out. The results show that: The evolu-
tion law and characteristics of coal seam floor water disasters in China from a multi-dimensional perspective are statistic-
ally analyzed, and the main framework of coal seam floor water disasters in China is discussed and established. According
to the accident core cause system and macroscopic disaster-causing representation, the coal seam floor water disasters are
divided into three categories: karst collapse column water inrush, fault activation water inrush and fracture-induced (com-
posite) limestone water inrush, which are further refined into 12 subcategories, such as full-path through incremental wa-
ter inrush (karst collapse column), through coal seam water inrush (fault), single-layer direct water inrush (fracture) with
mining and unloading. The geographical spatial distribution of water disasters in three major types of coal seam floors was
analyzed independently.  The mechanism of  ground stress  and confined water  pressure on the alienation development  of
confined water conduction path in the process of water inrush from karst collapse column is analyzed. The water inrush
mode of floor karst  collapse column induced by dynamic/static load disturbance of overburden roof is proposed, and its
mechanical starting conditions and disaster-causing mechanism are clarified. The generalized model of macro-micro geo-
mechanical structure of coal seam floor fault is established. Based on the identification of the core disaster-causing factors
that induce fault activation water inrush, the mechanical criteria of fault activation water inrush in different types of coal
seam floor are established. Based on the fracture as the basic unit, the critical discriminant conditions for the inrush of fis-
sure-type ascending (composite) limestone water induced by single-layer and composite-layer confined aquifers are estab-
lished by the formula of ' one to n ', and the disaster-causing mechanism of the whole process of this type of floor water
disaster is revealed. On the basis of summarizing the current concept of coal seam floor water disaster detection, predic-
tion  and  control  technology,  combined  with  the  frontier  development  direction,  it  is  pointed  out  and  suggested  that  the
three-dimensional  dynamic  reconstruction  of  the  whole  life  cycle  mining-induced mutation  characteristics  of  the   back-
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ground geological gene of the coal seam floor, the upgrading of the concept of coal seam floor water inrush prediction and
prediction suitable  for  the dynamic geological  environment  of  space-time differentiation,  the application of  low disturb-
ance and strong intervention with mining\water control and mutual grouting treatment technology, and the establishment
of long-term monitoring, diagnosis and treatment platform for geological ecosystem after restoration should be carried out
to build a large system of full-time and space-time prevention and control of coal seam floor water disaster, and keep up
with the development of new formats in the whole coal industry under the background of new productivity.
Key words: mine water prevention and control；floor water damage；karstic collapse pillar；fault；disaster mechanism
  

0　引　　言

我国位于世界上构造最复杂的大陆板块之一，各

类板块运移、地质沉积、构造演化活动频繁，强度、烈

度大，给煤层的形成提供了一个极为复杂的着床环境

和成煤条件[1]，使我国煤炭资源呈现全域性跨多地质

类型、点散式分布特征，地质灾害致因体系隐蔽、冗杂，

加之不断增大的能源需求激发原煤产能持续提升，煤

炭资源开发范围逐步向广域、纵深开进，导致赋煤环

境发生协同变化，新型地质条件诱发新型灾害，使我

国成为世界上煤炭开采共 (伴)生地质灾害最多的国

家之一[2]。其中，底板水害业已成为我国煤炭领域转

型升级进程中的重要阻碍。当前，在西部建立煤炭主

产基地及向深部要资源已成定势[3-5]，煤层底板水害的

负面导向性越趋显著，岩溶陷落柱、断层等原生缺陷

构造敏感性提高，极易受采动影响发生活化；高水压

加载下，裂隙 (网络)等“面状分散”式承压水导升通

道快速起裂−扩展−延伸，为集束型爆发式突涌水通道

的形成埋下重大隐患。

为科学管控我国煤层底板水害恶性发展，诸多专

家学者开展了一系列针对性研究工作[6-11]，在超前探

查[12-17]、预测预报[18-24]及工程治理[25-28]等方面颇见成

效。但是，在生态脆弱区山、水、林、田、湖、草原位

保护的社会责任约束下，以及能源产业新质生产力发

展和绿色矿山建设需求下[29-32]，煤炭产业发生深刻变

革，煤层底板水害防治工作不再局限于对单一层面的

灾害治理，更强调兼具对矿区生态环境系统的减损及

原位保护[33-35]。

为全面掌握新发展阶段下煤层底板承压水孕灾

致灾、防灾减灾等理论技术发展趋势，锚定未来一段

时期内的发展路径，在全面总结分析我国煤层底板水

害多维度动态发展规律性、地理区位分布特征基础上，

深入阐明了不同类别煤层底板水害的垂直细划特征、

宏观致灾表象及动力响应机理，并对现有底板水害综

合除患治理技术体系进行整合梳理，探究了矿区生态

环境系统减损及原位保护等多目标集约下我国煤层

底板水害的未来发展形势和防控路径导向。 

1　我国煤层底板水害总况

既发事故是研究灾害发展规律及探讨未来发展

趋势的重要支撑，对既发事故进行数统分析是开展相

关研究的重要路径。笔者通过对国家矿山安全监察

局及各省 (自治区、直辖市)分局通报的煤层底板水害

事故数据进行整理统计作为主要数据来源，并以有关

期刊文献资料公开数据作为补充，形成一份有统计记

录以来的我国煤层底板水害事故数据库，基于此展开

进一步的灾害发展规律研究。 

1.1　发展规律

据不完全统计，1958年-2023年间，我国 (本文数

据统计及灾害研究范围均限指我国大陆地区 (文中以

简写“我国”代指，下同)，不含港澳台)共发生煤层底

板水害百余起，其中，仅 2000年以来即发生 56起，占

统计年份区间事故总起数的 54.4%。为了对我国煤层

底板水害的发展历程建立全方位系统性认知，从年份、

突水量、省份等维度对 2000年以来我国煤层底板水

害事故展开数统分析，探寻内在发展规律性特征。

结合图 1a可以看到，2000年以来，我国煤层底板

水害事故起数随时间推移整体呈现“双起双降”的动

态演变趋势，单一年份最大突水量曲线走势协同演变。

即 2000—2005年、2008—2010年两个统计年份区间

内 事 故 起 数 整 体 逐 年 增 加 ， 而 2005—2008年 、

2010—2014年两个区段内事故数呈递减趋势，及至

2014年后保持动态稳定。结合 2000年以来我国原煤

产量曲线可以看到，煤层底板水害高发的两个峰值区

间均位于原煤产量长时平稳递增的“黄金十年”，煤炭

产业在该时期内的高速发展协同诱发煤层底板水害

事故发展态势的急速恶化。与之形成鲜明对比的是，

2016年至今，我国原煤产量再次出现长时平稳递增特

征并延续至 2023年，但是，煤层底板水害事故起数整

体局面得到高强高效管控，底板水害仅在个别年份零

星出现，这与当前政府有关部门对煤层底板水害防治

工作的高度重视及高压管控力度、相关矿企及员工整

体安全意识的加强、灾害预防预控新技术体系的强化

完善等密不可分。
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(b) 我国煤层底板水害突水量等级划分
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(a) 我国煤层底板水害时空演变规律
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图 1    我国煤层底板水害时空演变规律及突水量特征

Fig.1    The temporal and spatial evolution law of coal seam floor water disaster and the characteristics of water inrush in China
 

图 1b为我国煤层底板水害突水量区间占比统计

概况。从中可见，突水量小于 900 m3/h的煤层底板水

害事故数量占比达到了 42.7%，几乎占到统计总量的

一半，表明煤层底板水害大部工况下突水量相对较小，

可控性较高。但是，更应引起注意的是，突水量大于

3 600 m3/h的事故起数占比高达 29.1%，接近总数的

1/3，且其中又有近 1/3事故突水量大于 18 000 m3/h。
由此可见，煤层底板水害事故突水量两极分化严重，

虽然有近半壁水害突水危害相对较小，但极端涌水在

煤层底板水害中亦较为频发，其探−防−治等各环节难

度均较大，严重威胁煤炭资源的安全高效开发，并导

致大量有效煤炭资源呆滞，造成资源的严重浪费。因

此，煤层底板水害的成因、机理、防控技术等仍应引起

校−政−企−地各方的高度重视。

整合煤层底板水害统计数据，按照不同省份煤层

底板水害严重程度 (事故频次)进行分析，以此对煤层

底板水害进行分区，并以连线和箭头形式勾勒出我国

煤层底板水害在空间维度下的总体展布规律，突出不

同严重程度分区之间的界限和内在关联性，形成图 2
所示空间展布规律图。在该维度下，我国煤层底板水

害呈“一核−两极−多点”的全局空间规律性分布特征，

并可依据煤层底板水害严重程度划分为“核心区”、

 “两极区”和“散点区”等 3个主要分区，其中：“一核”

概指河北省全域，其在统计区间的 14个年份内共发

生煤层底板水害 26起，高居榜首，最长 7年连发；“两

极”概指山东省和河南省，其中，山东省 7个年份内共

发 10起，河南省 7个年份内共发 9起；“多点”指统计

年份区间内发生煤层底板水害事故数量在 3起以内

的其他省份，如山西、安徽、江苏、贵州、广东等。可

见，我国煤层底板水害的集群效应极为突出，且与华

北石炭二叠纪煤田岩溶−裂隙水水害区范围高度吻合，

这也直接反映出了我国煤层底板水害的地质本底诱

因及发育发展规律性特征。 

1.2　基本属性

通过对近年来我国煤层底板水害事故数统分析

及其潜灾−孕灾−致灾−灾后显现特征等演化过程进行

精细化整合分析，提取其总体共性/独立特征，依据导

升水路径、缺陷构造几何形态、充填物结构、空间展

布规律、灾害宏观响应特征、致灾动力源头等共性因

素及活化带宽、时间效应综合反馈、隔水层失稳破坏
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形式等独立因素对煤层底板水害进行精细划分，建立

科学精准的灾害分支系统，突出强调不同类型煤层底

板水害核心致灾诱因体系及宏观动力学响应特征，归

纳灾害类型，并以图 3所示整合立面图形式将岩溶陷

落柱、断层、裂隙等 3种底板水害类型关键特征点做

对比表征，为进一步建立煤层底板水害主体架构奠定

基础。

岩溶陷落柱和断层是受地质构造运动和原位水

化学场等耦合作用下所形成的原生地质缺陷构造，并

在采动诱发下成为底板灰岩水涌突至采场的优势导

升水通道的重要组成部分。岩溶陷落柱和断层内部

多赋存有结构及组分不一的充填物，是控制岩溶陷落

柱和断层导水和储水能力的重要结构，对宏观突水致

灾表象具有重要的影响。值得一提的是，充填物对岩

溶陷落柱和断层发育成为煤层底板灰岩水导升通道

的控制作用并非绝对的，少数情况下，当充填物原位

赋存破碎块体间独立性好、泥质化程度低、导水能力

强时，岩溶陷落柱和断层未受采动影响即为具有导储

水能力的构造，采动诱发有效隔水层劣化损伤后即可

诱发灰岩水导升突涌。裂隙主要指采动诱发煤层底

板破坏后发育的采动裂隙网络集束形成的具有一定

宏观几何尺度的集束型导升灰岩水路径。裂隙型导

升水通道需要经历小裂隙萌生−发育至裂隙集束形成

管束型通道的分阶段演化过程，且存在多层灰岩水共
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图 2    我国煤层底板水害空间展布规律

Fig.2    Spatial distribution law of coal seam floor water disaster in China
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Fig.3    Overall macroscopic characterization of coal seam floor

water disaster in China
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同参与突水过程的现象，因此其突水宏观表象滞后性

亦较为显现。 

1.3　主体架构

基于导升水路径、缺陷构造几何形态、充填物结

构、空间分布规律、灾害宏观响应特征、致灾动力源

头等共性因素及活化带宽、时间效应综合反馈、隔

水层失稳破坏形式等独立因素构成的指标体系对我

国煤层底板水害进行分类和界别，建立起如图 4所示

的底板水害类型概览思维导图及致灾因素体系架

构。
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图 4    我国煤层底板水害主体架构

Fig.4    The main structure of coal seam floor water disaster in China
 

依据岩溶陷落柱与采场之间的空间位置关系可

知，岩溶陷落柱一般包括底板隐伏型和贯穿煤层型两

种。其中，在目前已探知的岩溶陷落柱中，大部分以

隐伏形式存在[36]，因此，对陷岩溶陷落柱突水类型的

划分重点考虑其充填物阻水能力及不同路径 (柱体及

围岩裂隙等)的导升水能力。据此将之划分为全路径

贯通增量导升型突水、陷落柱本体独立导升型突水、

全路径增阻弱化导升型突水和柱体侧边裂隙独立导

升型突水等 4个子类。同岩溶陷落柱与煤层之间空

间层位关系不同的是，断层的赋存形式多样，对煤层

构成潜在突水危险性的类型通常包括但不限于完全

隐伏于底板之下、贯穿煤层等[37-38]，因此，针对断层型

突水的划分重点考虑断层与煤层之间空间层位分布

关系 (即断层倾角、延伸长度等控制下断层几何尺度

的差异性)[39]。基于此，将断层型突水划分为贯穿煤层

型突水、高位活跃采动活化型突水、中位滞后采动活

化型突水和低位惰性采动活化型突水等 4个子类。

对裂隙型突水而言，原生裂隙作为该类型导升水通道

 “本底”发育基础的原生缺陷构造，其几何尺度与岩溶

陷落柱和断层存在不同量级的差异，因此其整体发育

过程呈现出明显的阶段性特征 (隔水层递进式失稳破

坏)，且其阶段性特征与采场扰动、含水层数量等因素

紧密相关 (致灾动力源头)，突水点位多元散发。基于

此，将之划分为单层随采卸荷直接型突水、多层随采

卸荷直接型突水、单层导升延迟滞后型突水和多层递

次导升滞后型突水等 4个子类。 

1.4　地理空间展布特征

在先期开展的煤层底板水害数统分析及主体架

构中主干大类和分支子类的划分结论基础上，对不同

类型煤层底板水害的地理空间分布特征进行深入研

究，厘清不同类型煤层底板水害地理空间发展脉络及

走向，为进一步明确下一时期内煤层底板水害防控路

径提供客观发展规律依据。 

1.4.1　岩溶陷落柱突水

据统计，我国即发岩溶陷落柱突水事故或存在相

关致灾隐患的矿井主要位于我国华北和华东地区，分

布区横跨河南、河北、安徽、山东、山西、内蒙古等省

份 (自治区)的 20多个煤田[40]，其中河北省是我国即

发岩溶陷落柱水害的核心地区 (图 5)，统计年份区间

内仅河北一省的事故数量即占事故总数的 39.1%。同

时，河北省岩溶陷落柱水害的严重程度亦居各省份之

首，62.5% 的事故突水量在 10 000 m3/h以上。另外，
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山东省国家庄煤矿、安徽省任楼煤矿、桃园煤矿、潘

二煤矿，江苏省张集煤矿，内蒙古自治区骆驼山矿等

矿井突水量亦达到了 10 000 m3/h以上量级。由图 5
可见 (以连线和箭头勾勒空间维度下的展布规律性，

下同)，我国岩溶陷落柱突水事故主要赋存于华北石炭

−二叠纪煤田，其中不乏涉及山西、陕西、内蒙古等产

煤大省，且均为我国大型煤炭生产基地的驻地所在，

相关分布区内涉及的煤炭总产能占同期全国总量的

75.63%，由于岩溶陷落柱的隐蔽赋存/显现突水造成大

量煤炭资源呆滞，严重制约能源产业的安全高效发展，

亟待通过革新技术手段减弱或消除岩溶陷落柱突水

威胁性，解放煤炭产能。
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图 5    我国煤层底板岩溶陷落柱突水灾害分布规律

Fig.5    Distribution law of water inrush disaster of karst collapse column in coal seam floor in China
 

可见，岩溶陷落柱突水灾害受原位地质条件因素

制约明显，在我国分布较为集中，容易引发重特大型

突水事故。尤其是受岩溶陷落柱影响难以安全开发

或不能开发的呆滞煤炭资源总量大，对我国煤炭产业

总体发展造成显著负面影响。同时，在后续煤炭资源

接续开发过程中，揭露并诱导煤层底板岩溶陷落柱突

水灾害发生的隐蔽致灾威胁性仍保持高位态势。因

此，对岩溶陷落柱突水机理的深入研究及防控技术的

开发刻不容缓。 

1.4.2　断层活化突水

断层是诱发煤层底板水害的关键缺陷地质构造，

2000年以来，我国发生的煤层底板水害事故中由断层

活化直接引发的事故占近六成，是我国煤层底板水害

的关键大类。根据统计分析结果形成我国煤层底板

断层活化突水地理空间分布规律图，如图 6所示。由

图可见，我国煤层底板断层活化突水灾害主要集中于

河南、河北两省地区，并在山东、安徽、山西、江苏等

临近省份及广东、贵州等远部离散省份均有发生，辐

射半径大，范围广。其中，仅河南和河北两省在统计

年份区间内即发生 40余起断层活化突水事故，占同

期全国事故总数的 66.6%，集群效应极为显著，是断层

活化突水事故“重灾区”。另一方面，河南和河北两省

断层活化突水事故中突水量大于 10 000 m3/h的仅有

4起，所占比重仅一成，远低于岩溶陷落柱的六成高占

比，表明断层活化突水严重程度整体低于岩溶陷落

柱。 

1.4.3　裂隙导升 (复合)灰岩水突涌

包括岩溶陷落柱、断层等在内的我国煤层底板全
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类别水害架构的补给水源大都为底板灰岩含水层 (包
括太原组灰岩、奥陶系灰岩等)。同时，由前述分析可

知，岩溶陷落柱和断层的发育均在周围伴生小断层、

裂隙 (网络)等局部小尺度不整合缺陷构造，非岩溶陷

落柱、断层赋存区域亦发育有原生裂隙。因此，存在

岩溶陷落柱和断层活化突水区域同时存在以裂隙 (网
络)等小型导水构造引发底板突水的威胁性，当然亦

存在无岩溶陷落柱和断层等大型缺陷构造参与、仅由

裂隙 (网络)承担导升水通道功能的煤层底板突水。

因此，裂隙 (网络)属于岩溶陷落柱突水、断层活化突

水和裂隙导升灰岩水突涌等 3大类煤层底板水害致

灾要素的一部分，尤其裂隙与岩溶陷落柱、断层等缺

陷构造之间具有显著的共/伴生特征。因此，裂隙导

升 (复合)灰岩水突涌灾害地理空间分布范围与笼统

角度的煤层底板水害分布范围一致，即“有煤层底板

水害即有裂隙导升 (复合)灰岩水活动”。故此处对

 “仅由裂隙 (网络)承担导升水通道功能的煤层底板突

水”和“岩溶陷落柱即断层诱发的煤层底板突水”地

理空间分布状态共绘“一张图 (图 7)”，对二者开展协

同对比分析。

由图 7可见，仅由裂隙 (网络)承担导升水通道功

能的裂隙导升 (复合)灰岩水突涌灾害集中区范围远

小于岩溶陷落柱突水和断层活化突水范围，同时，在

统计年份区间内，裂隙导升 (复合)灰岩水突涌灾害数

量仅占总数的 19.4%，这也进一步从侧面印证了岩溶

陷落柱突水和断层活化突水灾害特别是后者的高发

性，也说明了无岩溶陷落柱、断层等大型缺陷构造参

与的裂隙导升 (复合)灰岩水突涌灾害孕灾−致灾环境

相对严格苛刻，发生率低。河北省仍然是该类型事故

的核心地区、重灾区，一省事故数量远超其他省份事

故数量总和。

结合前述岩溶陷落柱突水及断层活化突水地理

空间分布规律分析结果及下图 7可知，裂隙导升 (复
合)灰岩水突涌灾害集中赋存区域 (河北、河南、山东

等 3省份)亦为岩溶陷落柱突水和断层活化突水“重

灾区”，三者协同共存。及此从地理空间分布规律角

度提取出了我国煤层底板水害的共性地质基因，揭示

了岩溶陷落柱、断层、裂隙这 3类诱发煤层底板水害

的核心缺陷构造之间的内生联动关系，为进一步开展

灾害子类划分工作，分析我国煤层底板水害核心致灾

诱因，揭示突水模式及致灾机理提供落脚点和切入

点。 
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图 6    我国煤层底板断层活化突水灾害分布规律

Fig.6    Distribution law of fault activation water inrush disaster in coal seam floor in China
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2　我国煤层底板水害特征及致灾机理

基于对不同类型煤层底板水害的整合分析，在煤

层底板水害大类划分基础上开展纵深研究，提取核心

致灾诱因，对大类进行细划，探究致灾模式，揭示孕灾

−致灾机理，以期“由点及面”式全方位、立体化阐述

我国煤层底板水害内生发展规律，为通过立足总体发

展现况指引未来发展导向提供必要的主体内容支

撑。 

2.1　岩溶陷落柱突水 

2.1.1　核心致灾诱因

岩溶陷落柱剖面形状多为椭圆形、类圆形等，已

探明的岩溶陷落柱中，纵向剖面几何形状多为上小下

大的锥形结构，同时，亦存在上大下小的倒锥形、上下

大小不定的串珠形等[41-42]，在很大程度上会影响柱体

导 (含)水能力。另外，岩溶陷落柱柱体充填物形体、

层位分布、独立性 (胶结程度)、架构空间、摩阻性能

等协同构成了控制柱体内部过水及常态化储水能力

的先决条件，直接决定其宏观导 (含)水性能，是岩溶

陷落柱突水灾害核心致灾诱因体系的关键导向性因

素和重要组成部分。

上述充填物导 (含)水能力、柱体几何尺度及形貌

等虽是控制灾害发生的核心致灾诱因，但其本质上属

于“孕灾”阶段的灾害链上游因素，而采场扰动、临空

卸荷效应、顶板覆岩破断冒落冲击动载等致灾动力源

则为打破隐蔽致因体系平衡、最终触发灾害“启动键”

的灾害链下游终端因素。 

2.1.2　子类划分

陷落柱属于岩溶塌陷地质结构范畴。广义上而

言，煤炭开采中的岩溶陷落柱主要指煤田中发育于地

下水径流带上的柱状塌陷体。该种对陷落柱的界别

方法割裂了陷落柱与其围岩中衍生缺陷构造群 (小断

层、裂隙等)的关系。因此，本文将陷落柱及其衍生缺

陷构造群 (小断层、裂隙等)均视为煤田岩溶陷落柱的

有机地质组分，并基于此进行类别界定和突水模式划

分。

结合前述核心致灾诱因分析结论，对岩溶陷落柱

子类的细划归属主要基于其导 (含)水能力展开，并以

此开展进一步的机理性探讨。通过界定岩溶陷落柱

本体内部主要导升水通道及外部辅助通道，并结合所

述两种导升水通道阻水和储水能力，将岩溶陷落柱型

突水细划为全路径贯通增量导升突水型、陷落柱本体
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图 7    我国煤层底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌灾害分布规律

Fig.7    The distribution law of water inrush disaster in coal seam floor fracture lifting (composite) limestone in China
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独立导升突水型、全路径增阻弱化导升突水型和柱体

侧边裂隙独立导升突水型等 4个子类，各类别岩溶陷

落柱柱体及围岩缺陷构造群主要理化性质、水理性质、

分布特征、综合突水威胁性等指标对比见表 1。
 
 

表 1    不同子类岩溶陷落柱型突水特征指标

Table 1    Water inrush characteristic index table of different sub-class karst collapse column type

岩溶陷落柱类别 柱体充填物特征 柱体围岩缺陷构造群特征 综合导(含)水性能

全路径贯通增量导

升突水型

破碎块体独立性好，泥质化程度低，

孔隙率高

小断层、裂隙(网络)等较为发育、密集，

贯通度较高

导(含)水能力较强，具备较高突

水危险性
陷落柱本体独立导

升突水型

破碎块体独立性好，泥质化程度低，

孔隙率低

小断层、裂隙(网络)等缺陷构造在地质构造应力

作用下趋向闭合状态

导(含)水能力一般，具备一定突

水危险性
全路径增阻弱化导

升突水型

破碎块体独立性差，泥质化程度高，

孔隙率低

小断层、裂隙(网络)等缺陷构造在地质构造应力

作用下逐渐发生闭合

导(含)水能力较差，突水危险性低，

可控程度高
柱体侧边裂隙独立导

升突水型

破碎块体独立性差，泥质化程度高，

孔隙率低

柱体侧边裂隙(网络)等较为发育、密集，

贯通度较高

导(含)水能力较差，突水危险性低，

可控程度高
 

图 8为基于岩溶陷落柱本体及围岩衍生缺陷构

造群的复合导 (含)水能力对岩溶陷落柱型突水进行

细划后的 4个子类宏观示意图。图 8a所示全路径贯

通增量导升型突水的岩溶陷落柱柱体充填物相对独

立 (胶结程度低)，孔隙率高，内部过水能力强且可储水

空间大。同时，柱体外围边缘赋存有几何尺度不等的

小断层、裂隙等衍生缺陷构造，且具备相当的过水能

力，可提供增量涌突水效应，二者协同构成该子类岩

溶陷落柱水害的主体导升水运移路径。图 8b为陷落

柱本体独立导升型突水，柱体内部过水能力强，可储

水量大，在外载荷激发下成为关键导升水通道。但柱

体边缘围岩内的小断层、裂隙等衍生缺陷构造受相关

地质作用力控制，趋向于闭合状态，过水能力降低，增

量导升水效应弱。第 3个子类是全路径增阻弱化导
 

柱体内孔隙裂隙

衍生缺陷
构造群

煤层

承压
含水层

裂隙

断层

裂隙

柱体内密
实充填物

承压
含水层

煤层

柱体边缘
充水裂隙

煤层

柱体内密
实充填物

构造
作用力

衍生缺陷
构造群

裂隙

断层

裂隙

承压
含水层

煤层

构造
作用力

衍生缺陷
构造群

裂隙

断层

裂隙

柱体内
孔隙裂隙

承压
含水层

(a) 全路径贯通增量导升突水型 (b) 陷落柱本体独立导升突水型

(c) 全路径增阻弱化导升突水型 (d) 柱体侧边裂隙独立导升突水型

图 8    煤层底板岩溶陷落柱突水子类划分

Fig.8    Water inrush subclass division of karst collapse column in coal seam floor
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升型突水，如图 8c所示，该类型岩溶陷落柱柱体充填

物独立性差，孔隙率低，储水空间小，属导 (含)水能力

较差的岩溶陷落柱。同时，柱体边缘围岩内衍生缺陷

构造亦不具备较强过水能力，因此该类型岩溶陷落柱

突水危险性较低。另外，当岩溶陷落柱柱体内部充填

物致密、孔隙率低、不具备导升水和储水能力，而柱体

边缘小断层、裂隙等缺陷构造可承载一定导升水活动

时，构成了第 4类岩溶陷落柱突水类型，即柱体侧边

裂隙独立导升型突水 (图 8d)。 

2.1.3　突水模式及致灾机理

在分析阐明岩溶陷落柱子类划分准则及结果的

基础上，归纳岩溶陷落柱突水宏细观共性特征，提取

共性基因，并结合其赋存地质环境背景，建立地质力

学模型，以致灾因素为切入点，形成突水临界判据，掌

握突水致灾过程机制。 

2.1.3.1　突水临界判据

由前述可知，目前已探知的岩溶陷落柱中大部分

以隐伏形式存在，因此本文以煤层底板隐伏型岩溶陷

落柱为例，探讨建立其临界突水判据。岩溶陷落柱突

水灾变过程涉及诱因繁多，灾变机理复杂，且不同类

型突水过程所涉灾变机理存在显著特异性。因此，为

了能够建立起初步的具有普适性的岩溶陷落柱突水

临界判据，为后续开展进一步的岩溶陷落柱突水全场

景建模及灾变理论机制探讨工作奠定基础，本文考虑

以突水灾变终端环节为切入点，即以煤层底板采动破

坏带和岩溶陷落柱顶部之间的有效隔水层为目标研

究对象，建立起如图 9所示的地质力学构造概化模型，

从主导控制岩溶陷落柱突水的终端结构分析并形成

具有一般属性的岩溶陷落柱突水临界判据。

基于诱发岩溶陷落柱突水的动力源产生形式及传

递路径，将之划分为静态加载扰动激发型和动力突袭

扰动激发型 2种模式。静态加载扰动激发型岩溶陷落

柱突水模式是指煤层采出诱发底板卸荷与堆矸压覆载

荷长期加载的循环加卸载作用下，底板岩溶陷落柱柱

体与采场之间的有效隔水层发生损伤劣化直至失阻诱

发突水；动力突袭扰动激发型岩溶陷落柱突水模式是

指工作面推进时煤层采出对陷落柱的揭露未直接引起

其活化和承压水导升运移活动，而是在工作面采后顶

板覆岩破断冒落对底板形成的冲击加载叠加到底板卸

荷与堆矸压覆载荷进程中，强烈的瞬时动力突袭使加

卸荷过程诱发初始损伤的有效隔水层产生二次不可逆

的破坏性损伤，有效隔水层完全失阻引发突水。
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图 9    煤层底板岩溶陷落柱地质力学构造概化模型

Fig.9    The generalized model of geomechanical structure of karst collapse column in coal seam floor
 

q2图 9中， 为有效隔水层上覆岩体自重载荷

q2 =
E1h3

1

(
γ1h1+ γ2h2+ · · ·+ γnhn

)
E1h3

1+E2h3
2+ · · ·+Enh3

n

(1)

En n GPa γn n

kg/m3 hn n m
式中： 为第 层岩层的弹性模量， ； 为第 层岩

层的容重， ； 为第 层岩层的厚度， 。

q1d0

结合岩梁抗弯理论对有效隔水层进行力学分析，

可得：岩溶水压为 时，临界隔水层厚度为

h =
d0

2

√√
3q1

RT
−

3E1h3
1

(
γ1h1+ γ2h2+ · · ·+ γnhn

)
RT

(
E1h3

1+E2h3
2+ · · ·+Enh3

n

) (2)

RT MPa d0

m

式中： 为抗拉强度， ； 为有效隔水层与岩溶陷

落柱顶部接触面长度， 。

Mohr− coulomb根据 准则可知，工作面回采过程

中底板最大破坏深度[43]为

h0 =
σ

2πγ

[
2
√
ε

ε−1
− cos −1

(
ε−1
ε+1

)]
− σc

γ (ε−1)
(3)

σc MPa ε = (1+ sin φ)/

(1− sin φ) φ

式中： 为底板岩体抗压强度， ；

； 为煤层内摩擦角，°。

联立式 (1)、式 (3)，并结合图 9力学分析结果，岩
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溶陷落柱静态加载扰动激发型突水临界判据为

①：q = q1−
E1h3

1

(
γ1h1+ γ2h2+ · · ·+ γnhn

)
E1h3

1+E2h3
2+ · · ·+Enh3

n

②：H− σ
2πγ

[
2
√
ε

ε−1
− cos −1

(
ε−1
ε+1

)]
+

σc

γ (ε−1)
⩽

d0

2

√
3q
RT

(4)

当式 (4)不成立时，采动卸荷效应及空区堆矸压

覆静载作用不会诱发岩溶陷落柱突水。此时，考虑顶

板覆岩动力突袭扰动的致损突水机制。动载扰动作

用下，底板岩体内任意一点应力[44-46]为

σ =

1+

√√√√
1+

2E
[
M−

∑
hi

(
Kp−1

)]∑
hi∆hL0

 ΔhL0e−ηx

Ld
(5)

∆ L0

m Kp M m x

m η η = (2− v)/ (1− v) v

Ld m

式中： 为顶板岩梁体积力，MPa； 为顶板岩梁长度，

； 为碎胀系数； 为回采高度， ； 为动力源至触

矸点距离， ； 为应力衰减系数， ，

为泊松比； 为基本顶悬顶距， 。

联立式 (3)、式 (5)可得动载扰动作用下底板破坏

深度为

h0 =
hL0e−ηx

2πLd

1+

√√√√
1+

2E
[
M−

∑
hi

(
Kp−1

)]∑
hiΔhL0

×{[
2
√
ε

ε−1
− cos −1

(
ε−1
ε+1

)]
− σc

γ (ε−1)

}
(6)

因此，动载扰动作用时，煤层底板发生陷落柱突

水的临界判据为

①：q = q1−
E1h3

1

(
γ1h1+ γ2h2+ · · ·+ γnhn

)
E1h3

1+E2h3
2+ · · ·+Enh3

n

②：H− hL0e−ηx

2πLd

1+

√√√√
1+

2E
[
M−

∑
hi

(
Kp−1

)]∑
hiγhL0

×{[
2
√
ε

ε−1
− cos −1

(
ε−1
ε+1

)]
− σc

γ (ε−1)

}
⩽

d0

2

√
3q
RT

(7)

即当式 (7)成立时，煤层底板岩溶陷落柱隔水层

在覆岩破断冲击动载扰动作用下发生失稳破坏，诱发

突水。

特别的，上述模型及临界判别条件主要针对陷落

柱顶部突水的 3种子类，对于柱体侧边裂隙独立导升

型突水，其导升水路径与岩溶陷落柱主导控制顶部突

水类型存在差异，具体表现为采动底板破坏带与柱体

侧边裂隙之间的有效隔水层厚度差异性。即当采动

底板破坏带范围随采逐渐扩大并突破有效隔水层后，

与岩溶陷落柱柱体侧边裂隙导升水路径形成接触并

建立水力联系后诱发突水。因此，该类型临界突水判

据可初步表述为
①：q = q1−

E1h3
1

(
γ1h1+ γ2h2+ · · ·+ γnhn

)
E1h3

1+E2h3
2+ · · ·+Enh3

n

②：H0−h0 ⩽
d0

2

√
3q
RT

(8)

即当岩溶陷落柱符合柱体侧边裂隙独立导升突

水陷落柱特征时，在满足式 (8)条件下，煤层底板具备

发生以岩溶陷落柱柱体侧边裂隙主导控制的导升突

水。 

2.1.3.2　突水致灾机理

σ2

σ1−σ2 σ1

σ3

σ4

σ1−σ2+σ3

回采作业启动前，煤层底板岩体处于初始三向应

力状态 (图 10a第一阶段)，并维持相对平衡。及至工

作面开始推进后，煤层的采出使底板以深地应力场临

空卸荷，如图 10a第二阶段所示，产生大小为 的卸荷

量，此时，应力单元体内的法向地应力残余量为

(其中， 为应力单元体对应位置处的初始地应

力强度)，原位三向应力平衡状态被打破，底板出现向

采出空间侧运移的趋势。采场扰动递进波及至承压

含水层与岩溶陷落柱接触处，岩溶陷落柱在持续性采

动及承压水水压协同作用下逐步失稳，充填物结构发

生异变，破碎块体独立性增强，间隙增大，阻水能力降

低，最终发育形成导储承压水体的空间，承压水体初

步导升至岩溶陷落柱柱体 (或边缘裂隙等)内。工作

面继续推进，煤层直接顶临空弯曲破断冒落，与底板

接触后产生的冲击动载以底板组合岩体为介质向底

板以深递进式传递，宏观上形成对底板的初次加载作

用。随后动载冲击在传递过程中迅速释放、转化、消

弭，最终残余量赋存于冒落堆矸和煤层底板岩体内并

以堆矸体自重载荷和煤层底板岩体弹性变形的形式

对底板形成持续的嗣后静态加载 (静态加载扰动激发

型，图 10a第三阶段)，加载量为 。图 10a第四阶段

中工作面已周期来压，顶板覆岩发生大面积破断冒落，

所形成的冲击动载对煤层底板形成烈度较高的二次

加载 (加载量为 (动力突袭扰动激发型)，应力单元体

内的法向地应力残余量增大至 。此时，在

循环加卸载耦合作用下，煤层底板岩溶陷落柱柱体顶

部与上部采场之间的有效隔水层岩体劣化损伤程度

不断增大，失阻增透范围持续延伸扩展，最终完全贯

通形成导升水路径，使岩溶陷落柱柱体内的承压储水

体沿之进入上部采场，从而引发煤层底板水害事故

(图 10b)。同时，当岩溶陷落柱柱体内部充填物密实性

高，可过水及储水空间小，柱体不具备导升水和储水

能力，而柱体边缘小断层、裂隙等缺陷构造可承载一
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定导升水活动时，采动底板破坏带与柱体边缘裂隙之

间的有效隔水层在循环加卸载耦合扰损下，最终失阻

增透，柱体边缘充水裂隙与采场沟通建立贯通的导升

水通道，诱发突水灾害。
 
 

原位应
力状态

第一阶段: 采场扰
动前期, 处于原位
三向应力状态

卸荷量σ2

初始卸
荷状态

第二阶段: 煤层采
出出, 底板临空, 

初步卸荷

残余量
σa=σ1−σ2

静态加
载状态

冲击耦
合状态

第三阶段: 直接顶
破断冒落, 堆矸体
对底板静态加载

残余量σ
a

加载量σ3

残余量
σ
a
′=σ1−σ2+σ3

加载量σ4第四阶段: 覆岩破
断冒落, 瞬时冲击
动载耦合叠加

① ②

③ ④

地应力σ1

(a) 应力状态及突水演化过程

(b) 宏观突水形态

顶板含水层

岩溶陷落柱

底板承压含水层

采动底板破坏带

煤层

陷落柱突水波及范围

柱体侧边
充水裂隙

图 10    煤层底板岩溶陷落柱突水致灾过程

Fig.10    Water inrush disaster process of karst collapse column in coal seam floor
 
 

2.2　断层活化突水
 

2.2.1　核心致灾诱因

断层是煤层底板水害主体架构的主要组成部分，

是直接或间接参与煤层底板水害的关键地质构造之

一。由煤层底板断层型突水宏观致灾表象可知，滞后

性是涉断层底板水害的关键显现特征及灾害类型追

踪辨识重要判据。而断层滞后性受控于断层充填物

组分、断层充填物过水能力、断层几何尺度及其与采

场之间活化隔断带范围等因素[47-48]，属断层型煤层底

板水害核心致灾诱因体系组成要素。另外，考虑采后

采场−围岩地质综合体内的相关因素耦合作用所导致

的时间效应差异、断层充填物等亦为断层型煤层底板

水害的致灾诱因之一。

通过前述分析可知，岩溶陷落柱突水致灾动力源

包括静态加载和动态加载两种模式。事实上，包括岩

溶陷落柱突水、断层活化突水等在内的底板水害之动

力源均可表述为静态加载和动态加载两种。并结合

断层与煤层间空间层位关系，开展以目标为导向的子
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类细划、突水临界判据识别及致灾机理研究工作。 

2.2.2　子类划分

结合前述核心致灾诱因的分析结果及“下三带”

理论，以采动破坏带底界面为基准线，按照断层顶界

面与该基准线距离将煤层底板断层划分为贯穿煤层

突水型、高位活跃采动活化突水型、中位滞后采动活

化突水型及远位惰性采动活化突水型 4类，各类型示

意图如图 11所示。
 
 

加载压实区 卸荷膨胀区 峰值压缩区

承压含水层

断层活化危险区

采空区

工作面推进方向

O

y

x

采动底板
破坏带

断层活跃
危险段

承压水导升带

隔水层带
基准线

煤层

加载压实区 卸荷膨胀区 峰值压缩区

承压含水层

采空区

工作面推进方向O

y

x

断层活跃危险段

采动底板
破坏带

隔水层带
基准线

承压水导升带

煤层

加载压实区卸荷膨胀区峰值压缩区

承压含水层

采空区

工作面推进方向

y

x

断层活化隔断带

O

采动底板
破坏带

隔水层带
基准线

承压水导升带

煤层

加载压实区 卸荷膨胀区峰值压缩区

承压含水层

采空区

工作面推进方向O

y

x

断层活化隔断带

采动底板
破坏带

隔水层带

承压水导升带

煤层

基准线

(a) 贯穿煤层突水型 (b) 高位活跃采动活化突水型

(c) 中位滞后采动活化突水型 (d) 远位惰性采动活化突水型

图 11    煤层底板断层活化突水子类划分

Fig.11    Classification of fault-activated water inrush subclasses in coal seam floor
 

不同类型断层与底板采动破坏带之间的时空关

系存在较大差异：贯穿煤层型断层与底板采动破坏带

之间存在一个危险区 (图 11a)，该区域首先与底板采

动破坏带对接并开始活化，活化进程与工作面推采作

业工序之间的时间错位程度不显著；高位活跃采动活

化型断层与底板采动破坏带存在重叠区 (图 11b)，重
叠区内的断层直接受采动影响启动活化，属于活跃危

险段；中位滞后采动活化型断层顶界面位于隔水带内，

与采动破坏带之间存在一个活化隔断带 (图 11c)，能
够延迟断层启动活化时间，突水延迟滞后特征相对明

显；远位惰性采动活化型断层顶界面位于承压水导升

带内，隔水带和部分承压水导升带即为该类型断层顶

界面与底板采动破坏带之间的活化隔断带 (图 11d)，因
此，该类型断层受采动影响最小，诱发突水的可能性

低。
 

2.2.3　突水模式及致灾机理

为深入探讨断层活化诱发突水致灾时机及过程，

在对断层型突水诱因及子类划分基础上，提取不同类

型断层活化突水共性特征，基于理论分析手段建立起

具有普适性的煤层底板断层活化突水临界判据条件，

揭示突水致灾机理。
 

2.2.3.1　突水临界判据

煤层底板断层力学构造复杂，在原始地应力、采

动循环加卸载等应力场作用下，断层构造应力重分布

力学响应机制模糊多变，充填物结构异常演化。结合

前述分析，以初步构建煤层底板水害体系架构为导向，

建立起与岩溶陷落柱等其他煤层底板水害大类具有

直观统一性的断层型普适突水临界判据，从力学角度

分析断层活化突水路径的形成过程，将断层及其所处

采后采场−围岩地质综合体进行概化处理，建立地质
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α
2L σα τα

力学构造概化模型，如图 12所示。其中，将断层拟化

为实验室尺度的岩石裂隙，其与垂向夹角为 ，长度为

，裂隙面上正应力为 ，剪应力为 。将实验室尺

度的裂隙岩体与采后采场−围岩地质综合体进行耦合

叠加分析，以此打通宏观和细观尺度研究通道，实现

跨多尺度下断层力学结构的精细化推演和研究。

P考虑断层带内承压水体孔隙水压力 作用[49]，对

断层面应力状态进行分析[50]，正应力和剪应力分别为
σα = −

(σx+σy

2
+
σx−σy

2
cos 2α−P

)
τα =

σx−σy

2
sin 2α

(9)

σx MPa σy MPa
α P

MPa

式中： 为水平地应力， ； 为垂直地应力， ；

为裂隙与垂直地应力方向夹角，(°)； 为承压水水压，

。

结合裂隙尖端应力强度因子计算公式可得
KI = −

(σx+σy

2
+
σx−σy

2
cos 2α−P

) √
2πL

KII =
σx−σy

2
sin 2α

√
2πL

(10)

进一步，基于 D-P准则及压剪作用下裂隙尖端应

力场分量解析方程组[51-52]可求得岩体Ⅱ型断裂韧度

KIIC =
6c
√

2πLcos φ

−2
√

2sin φsin
θ

2
+ (3− sin φ)sin

θ

2
√
ω (1+ω)

(11)

c MPa φ θ

ω ω = 1+ cos (θ/2)

cos (3θ/2)

式中： 为黏聚力， ； 为内摩擦角，(°)； 为裂隙尖

端扩展角度， (°)； 为代表性参量，

。

基于常规压剪试验所建立的Ⅰ-Ⅱ型复合断裂经

验公式为[53-54]

λKI+ |KII| = KIIC (12)

λ式中： 为压剪比系数。

联立式 (10)—式 (12)得到承压水作用下断层开

启活化扩展的临界水压值

P =
6ccos φ

λsin
θ

2

[
−2
√

2sin φ+ (3− sin φ)
√
ω (1+ω)

]
+
σx−σy

2λ
(λcos 2α− sin 2α)+

σx+σy

2
(13)

承压水体经断层导升过程的伯努利能量方程

为[55-57]

z1+
P0

γz
+
η1v1

2g
= z2+

Pz

γz
+
η2v2

2g
+hf +hj (14)

z1，z2

m z2− z1 = L P0 z1 MPa Pz

z2 MPa γz
KN/m3 η1，η2 v1，v2

m/s g m/s2 d

m d = 4RH

式中： 为初始位置和导升进程任意位置处水头

高度， ， ； 为 位置处水头压力， ；

为 位置处水头压力， ； 为承压含水层水体容重，

； 为动水流动能修正系数； 为动水

流速， ； 为重力加速度， ； 为渗流通道截面

当量直径， ， 。

hf hj沿程能量损失 和局部能量损失 计算方法如下

hf = ξ
l
d

v2

2g
，hj = ζ

v2

2g
(15)

ξ ζ式中： 为沿程阻力系数； 为局部阻力系数。

Pz = P当 时，承压水导升高度达到最大。此时，结

合式 (14)式 (15)可求得考虑初始承压水导升高度的

 

2L

σα

τα
σx

σy

σx

α

σy
h
a
(z
1
)

z 2

覆岩应力分布状态

承压含水层

工作面推进方向

煤层

采动底板破坏带

断层

图 12    煤层底板断层地质力学构造概化模型

Fig.12    A generalized model of fault geomechanical structure of coal seam floor
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综合导升高度为

h =
P0−P
γz
− v2

2g

(
ξ

l
4RH
+ ζ

)
+ha (16)

ha m式中： 为承压水初始导升高度， 。

根据底板破坏深度、承压水导升高度和断层赋存

位置之间的几何关系，可以得出

h0+h ⩾ H0 (17)

h0 m H0

m

式中： 为采动底板破坏深度， ，参见式 (3)； 为断

层顶界面与煤层底板间距， 。

联立式 (3)、式 (16)、式 (17)，建立煤层底板断层

活化突水临界综合判据

①：P =
6ccos φ

λsin
θ

2

[
−2
√

2sin φ+ (3− sin φ)
√
ω (1+ω)

]
+
σx−σy

2λ
(λcos 2α− sin 2α)+

σx+σy

2

②：
σ

2πγ

[
2
√
ε

ε−1
− cos −1

(
ε−1
ε+1

)]
− σc

γ (ε−1)
+

P0−P
γz

− v2

2g

(
ξ

l
4RH
+ ζ

)
+ha ⩾ H0

(18)

即当式 (18)成立时，煤层底板断层具备发生突水

灾害的理论基本条件。 

2.2.3.2　突水致灾机理

在工作面回采作业的启动−推进−持续进程中，采

场扰动逐渐波及至断层影响带范围内，并在采动及承

压水水压协同作用下，断层破碎带与其围岩内部启动

滑移发育裂隙 (图 13a)，断层破碎带内充填物离散性

开始增大，孔隙率提高，承压水体沿裂隙通道向断层

破碎带内运移。此时，断层启动活化进程，并具备初

步导升水能力。

随回采继续，断层内部充填物离散性进一步增大，

裂隙通道进一步发育完善，承压水体沿断层持续导升。

同时，底板采动破坏带范围逐渐扩大，并与断层影响

带交汇叠置 (图 13b)，底板采动破坏带裂隙与断层围

岩裂隙形成初步接触。在承压水水压及工作面持续

推采产生的动静载扰动持续耦合加载下，底板采动破

坏带与断层影响带叠置区范围进一步扩大，断层内外

裂隙持续延伸扩展，并与底板采动破坏带裂隙形成完

整接触，构建起完备的导水裂隙网络，承压水体经断

层破碎带裂隙子网络、断层围岩裂隙子网络和底板采

动破坏带裂隙子网络最终抵达采场引发突水灾害。 

2.3　裂隙导升 (复合) 灰岩水突涌 

2.3.1　核心致灾诱因

与岩溶陷落柱突水和断层活化突水相比，煤层底

板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌灾害的核心致灾诱因

具有显著的独属性，且涉及的致灾诱因体系纷繁庞杂。

对于奥灰/太灰单一层位含水层，决定直接突水/延迟

滞后突水的关键在于承压含水层上覆有效隔水层厚

度及煤层采动底板岩体卸荷量，二者共同作用成为控

制突水时机的核心要素之一。同时，承压水水压、采

动底板破坏带范围等亦为协同控制奥灰/太灰单一层

位含水层突水宏观显现特征的参与要素之一[58-59]。

n

本质而言，岩溶陷落柱突水和断层活化突水均具

有一定的原生缺陷构造基础作支撑，且在采动诱发下

缺陷构造几何形态不会有显著的宏观特征性演变。

但是，煤层底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌灾害的原

生缺陷构造基础相对薄弱，裂隙发育及最终突破有效

隔水层转化为导升水通道过程受采动控制作用显著，

且奥灰+太灰* 复合承压含水层之间的互馈贯通均伴

随裂隙的发育−扩展−延伸活动，亦由此导致该类型煤
 

承压水初始导升阶段

覆岩应力分布状态

断层破碎带裂隙子网络

煤层
底板采动
破坏带范围

断层影响带范围

断层活化危险区

断层围岩隙子网络

底板采动破坏带裂隙子网络

工作面推进方向

断层完全活化阶段

覆岩应力
分布状态

断层完全活化形
成导升水通道

底板采动
破坏带范围

断层影响带范围

“两带”交汇叠置区

断层围岩裂隙子网络

底板采动破坏带裂隙子网络

工作面推进方向

(a) 承压水初始导升阶段 (b) 断层完全活化阶段

图 13    采动诱发煤层底板断层活化突水致灾过程

Fig.13    Mining-induced coal seam floor fault activation water inrush disaster-causing process
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n

n

层底板水害的宏观显现特征与含水层层位及数量密

切相关。因此多层位水源体系的增量水压驱动、薄层

灰岩储运导升水 (压)即成为奥灰+太灰* 复合承压含

水层独属的核心致灾诱因[60]。值得注意的是，有效隔

水层厚度、采动底板岩体卸荷量、承压水水压等也是

奥灰+太灰* 复合承压含水层核心致灾诱因体系的重

要组分。 

2.3.2　子类划分

不同地区煤层底板承压含水层赋存环境各异，底

板有效隔水层厚度亦存在较大差别，导致以底板采动

裂隙 (网络)主导的煤层底板突水宏观显现特征呈现

较强的规律性。因此，以承压含水层数量及其空间组

合分布特征、承压水水压、煤层底板有效隔水层厚度

等为主控因素体系组分，将裂隙导升 (复合)灰岩水突

涌灾害细划为单层随采卸荷直接突水型、单层导升延

迟滞后突水型、多层随采卸荷直接突水型和多层递次

导升滞后突水型等 4个子类，不同类别对应示意图如

图 14所示。
 
 

①单层随采卸荷直接突水型

两带接
洽叠合

水压致
裂导升

隔水层
有效厚
度小

水源
水压

承压水导
升通道直
接贯通

底板岩
体自重

破坏带
扩延

承压水导
升通道直
接贯通

含水层
间水力
联系

隔水层有
效厚度

层间小构
造发育

底板岩
体自重

破坏带
扩延

多水源体
系增量水
压驱动

多水源体
系增量水
压驱动

隔水层递
进式压裂
破坏

薄层灰岩
储运导升
水(压)

点散裂隙
闭合集束

单一低
势能水
源补给

巨厚有效
隔水层

多层联合
高势能水
源补给

水压致
裂导升

破坏带
扩延

持续型应
力场扰动

两带接
洽叠合

高承压
水水压

两带接
洽叠合

底板岩
体自重

破坏带
扩延

底板岩
体自重

②单层导升延迟滞后突水型 ③多层随采卸荷直接突水型 ④多层递次导升滞后突水型

采动底
板卸荷

初态导升高度

初态导升高度

承压致裂裂隙导升通道 承压致裂裂隙导升通道

压致裂裂隙导升通道 隙导升通道

升高度

采动底板破坏带

采动底板破坏带
采动底板破坏带

岩溶陷落柱 太灰合

断层构造

裂隙(网格)

承压含水层间

奥灰承 奥灰承压含水

太灰承压含水

采动底板破坏带

P

P

P P

ha

ha

ha

h0

hc1

hc2

M

单一水源、滞后性不明显 单一水源、显著滞后性 组合水源、滞后性不明显 组合水源、显著滞后性

采动底板裂隙导升(复合)灰岩水突涌子类划分

采动底板裂隙导升(复合)灰岩水突涌分类示意

高承压
水水压

图 14    采动底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌子类划分

Fig.14    Division of sub-categories of water inrush in mining floor fracture lifting ( composite ) limestone
 

当煤层底板承压含水层为奥灰/太灰单一层位含

水层结构形式，且其赋存层位距采场较近，易在短时

间内接收工作面采动作用并形成及时响应时，在承压

含水层水压协同加载作用下奥灰/太灰单一层位含水

层顶部岩体界面裂隙 (承压水初始导升带)与采动底

板破坏带接壤形成导升水通道，承压水体涌入采场诱

发水害 (图 14 ①单层随采卸荷直接突水型)。另外，当

奥灰/太灰单一层位含水层与采场之间有效隔水层厚

度较大时，承压含水层顶部岩体界面裂隙与采动底板

破坏带贯通导升水通道形成时间跨度远大于单层随

采卸荷直接突水型，宏观表现为突水过程与工作面推

采过程之间的时间错位性 (图 14 ②)。
n对于奥灰+太灰* 复合承压含水层结构形式，其

导升突水宏观显现特征同样包括直接突水和滞后突

水两种。当复合承压含水层间发育有断层、岩溶陷落

柱、裂隙等原生导升水构造时，各个含水层之间具有

一定程度的本源水力联系，当采动波及至相关区域时，

原生导升水构造迅速活化，激活各承压含水层之间承

压水体的导升−传输−转运等活动，最终汇集至最高层

位承压含水层并经其顶部岩体界面裂隙与采动底板

破坏带接壤形成的导升水通道突涌至采场形成突水

灾害。此类型水害虽有多层承压含水层，但其相互之
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间完全互馈贯通形成集中导升水能力的时间跨度小，

宏观上的突水过程与工作面推采过程的错位性不明

显，即为多层随采卸荷直接突水型 (图 14 ③)。当复合

承压含水层间无显著原生导升水构造或原生导升水

构造不足以快速激活临近含水层间水力联系时，各承

压含水层间的互馈−贯通具有显著递进式演变规律，

即自最低层位奥灰承压含水层起，逐层突破上覆有效

隔水层，与上覆灰岩承压含水层逐层沟通并建立起具

有集中导升水能力的水运移通道，承压水溃涌至采场

内诱发突水灾害 (图 14 ④)。应该说明的是，复合承压

含水层结构形式亦有可能引发单层直接突水，即最高

层位承压含水层在未与其下部含水层组建起具有集

中导升水能力的水运移通道之前直接发育形成了贯

通上覆采场的导升水通道并引发水体突涌。 

2.3.3　突水模式及致灾机理

同前所述，进一步开展采动底板裂隙导升 (复合)
灰岩水突涌灾害的临界启动突涌水判别条件研究，为

子类划分依据提供支撑。同时，结合子类细划及理论

建模分析结果，揭示其突水致灾机理，为全方位加深

对采动底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌的认知提供

一定参考。 

2.3.3.1　突水临界判据

煤层底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌过程涉及

承压含水层在采动应力场演化环境中的协同−互馈作

用，相关突水致灾诱因组分复杂且相互之间联动响应

多，临界突水条件隐蔽性强。为了能够对煤层底板裂

隙导升 (复合)灰岩水突涌灾害临界启动突涌水条件

n

进行精准识别和把握，需要从水−岩−应力耦合场的力

学干涉−互馈机制角度，由点及面展开研究和分析，以

实现对煤层底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌灾害各

阶段宏观表象和内生机能进行精细刻画和阐释。为

此，在前述对煤层底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌灾

害主/子类型细划及内生致灾诱因体系整合分析基础

上，建立煤层底板“奥灰/太灰单一层位承压含水层”

及“奥灰+太灰* 复合承压含水层”结构体系岩体界

面裂隙扩展导升承压水体力学构造模型，如图 15所

示。其中，对不同层位承压含水层、同层位承压含水

层水平方向不同点位裂隙作为基础研究单元进行组

合划分，立足裂隙细微观发育的力学本质特征，以煤

层底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌灾害的阶段性宏

观表象为基础分步建立突涌水临界理论判据。

f1

f1 a1 b1

1)奥灰水启动导升传输阶段。选取奥灰承压含

水层 (复合含水层第①层，以下简称“第①含水层”)
岩体界面裂隙 作为研究示例，建立“奥灰水启动导

升转输”第一阶段的启动突涌水临界判别条件。

图 15中，将裂隙 划分为长 的主体段和长 的尖端

段，尖端段是裂隙延伸扩展的主要场所。在裂隙主

体段和尖端段共同作用下，裂隙尖端应力强度因子

为[61]

Ka1+b1
=sin β1

√
a1+b1

π
σ1

Lx1

(
2arcsin

a1

a1+b1
−π

)
−

(σLx1+σLy1

2
+
σLx1−σLy1

2
cos 2β1−P1

) √
π (a1+b1)

(19)
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采动底板破坏带
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图 15    煤层底板含水层岩体界面裂隙扩展导升承压水力学构造模型

Fig.15    Mechanical structure model of confined water in coal seam floor aquifer rock mass interface crack propagation
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σLx1 σLy1

f1 a1 MPa β1

P1

MPa a1 b1 f1 m

σ1
Lx1 f1 b1

MPa

式中： 和 分别为水平地应力和法向地应力作用

于裂隙 上 主体段裂隙面的作用力， ； 为裂隙

面与含水层垂向夹角，(°)； 为奥灰承压含水层水压，

； 、 分别为裂隙 主体段和尖端段的长度， ；

为水平地应力作用于裂隙 上 尖端段的作用力，

。

结合材料力学屈服特性，并联立式 (19)可求得第

①含水层顶部岩体界面裂隙在原位长度基础上突破

第一层有效隔水层区段向上覆首层太灰承压含水层

(复合含水层第②层，以下简称“第②含水层”，其他层

位太灰承压含水层同理)延伸扩展的实际距离为

b1=a1

sec

π
(σLx1+σLy1

2
+
σLx1−σLy1

2
cos 2β1−P1

)
2sin β1σ1

Lx1

−1


(20)

P2针对第②含水层，其水压为 ，结合上述分析

可同理求得该层底部岩体界面裂隙突破第一层有效

隔水层区段向奥灰承压含水层延伸扩展的实际距离

为

b2=a2

sec

π
(σLx1+σLy1

2
+
σLx1−σLy1

2
cos 2β1−P2

)
2sin β1σ1

Lx1

−1


(21)

P2 MPa式中， 为第②含水层水压， 。

此时，奥灰承压含水层的初始导升带高度可以表

示为

h1 =max
[
(a1+b1) f1

, (a1+b1) f2
, · · · , (a1+b1) fn

]
(22)

f1, f2, · · · , fn式中， 为同层位水平方向不同点位的基础

裂隙研究单元。

L1

对于“奥灰+隔水层+太灰”的地层层序组合结构

而言，当起裂点位于第①含水层顶部岩体界面/第②含

水层底部岩体界面的裂隙完全贯穿层间有效隔水层

时，则第①含水层和第②含水层之间即可建立水力联

系。同时，若第①含水层和第②含水层某一位置处的

相向延伸扩展裂隙连接贯通亦可沟通两含水层。基

于此，可以建立第①含水层承压水体突破上覆第一层

有效隔水层 (厚度为 )的临界判别条件
①max

[
(a1+b1) f1

, (a1+b1) f2
, · · · , (a1+b1) fn

]
cos β1 ⩾ L1

②max
[
(a2+b2) f1

, (a2+b2) f2
, · · · , (a2+b2) fn

]
cos β2 ⩾ L1

③(a1+b1) fx1
+ (a2+b2) fx2

⩾ L1

(23)

fx1
, fx2式中， 分别为第①含水层和第②含水层层位岩

体界面同层位水平方向任一点位的基础裂隙研究单

元。

由式 (23)可知，当①②③满足其中之一时，第①

含水层和第②含水层之间即可建立水力联系。

P2

L2

2)太灰水启动导升转运阶段。第①含水层启动

导升转输阶段结束后，第②含水层水压由 开始发生

递进式演变。因此，该含水层承压水体突破其上相邻

有效隔水层 (厚度为 )的临界判别条件为
①max

[
(a3+b3) f1

, (a3+b3) f2
, · · · , (a3+b3) fn

]
cos β1 ⩾ L2

②max
[
(a4+b4) f1

, (a4+b4) f2
, · · · , (a4+b4) fn

]
cos β2 ⩾ L2

③(a3+b3) fx3
+ (a4+b4) fx4

⩾ L2

(24)

n−1 n−1

Ln−1

同理可知，第 含水层承压水体突破第 层

有效隔水层 (厚度为 )的临界判别条件为
①max

{[
a(2n−3)+b(2n−3)

]
f1
,
[
a(2n−3)+b(2n−3)

]
f2
, · · · , [a(2n−3)+b(2n−3)

]
fn

}
cos β(2n−3) ⩾ Ln−1

②max
{[

a(2n−2)+b(2n−2)
]

f1
,
[
a(2n−2)+b(2n−2)

]
f2
, · · · , [a(2n−2)+b(2n−2)

]
fn

}
cos β(2n−2) ⩾ Ln−1

③
[
a(2n−3)+b(2n−3)

]
fx(2n−3)
+

[
a(2n−2)+b(2n−2)

]
fx(2n−2)
⩾ Ln−1

(25)

n

n

n

Ln

3)承压水完全突破煤层底板突涌阶段。进一步，

当前 层承压含水层之间建立水力联系后，结合采动

底板破坏带深度计算公式[35]，可知第 含水层承压水

体 (即采动底板破坏带之下首层承压含水层)突破第

层有效隔水层 (即该层位含水层与采动底板破坏带之

间的距离 )的临界判别条件为
[
a(2n−1)+b(2n−1)

]
fx(2n−1)
+

σ
2πγ

[
2
√
ε

ε−1
− cos −1

(
ε−1
ε+1

)]
− σc

γ (ε−1)
⩾ Ln

(26)

综上，采动底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌灾害

临界判别条件分述如下：

针对奥灰/太灰的单一层位承压含水层：

(a+b) fx
+

σ
2πγ

[
2
√
ε

ε−1
− cos −1

(
ε−1
ε+1

)]
− σc

γ (ε−1)
⩾ Lx

(27)

a b

fx m Lx

m

式中： 、 分别为单一层位承压含水层同层位任一裂

隙 主体段和尖端段的长度， ； 为单一层位承压含

水层上覆有效隔水层厚度， 。

n针对奥灰+太灰* 的复合层位承压含水层：
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∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣


①max

[
(a1+b1) f1

, (a1+b1) f2
, · · · , (a1+b1) fn

]
cos β1 ⩾ L1

②max
[
(a2+b2) f1

, (a2+b2) f2
, · · · , (a2+b2) fn

]
cos β2 ⩾ L1

③(a1+b1) fx1
+ (a2+b2) fx2

⩾ L1
①max

[
(a3+b3) f1

, (a3+b3) f2
, · · · , (a3+b3) fn

]
cos β1 ⩾ L2

②max
[
(a4+b4) f1

, (a4+b4) f2
, · · · , (a4+b4) fn

]
cos β2 ⩾ L2

③(a3+b3) fx3
+ (a4+b4) fx4

⩾ L2

· · · · · ·
①max

{[
a(2n−3)+b(2n−3)

]
f1
,
[
a(2n−3)+b(2n−3)

]
f2
, · · · , [a(2n−3)+b(2n−3)

]
fn

}
cos β(2n−3) ⩾ Ln−1

②max
{[

a(2n−2)+b(2n−2)
]

f1
,
[
a(2n−2)+b(2n−2)

]
f2
, · · · , [a(2n−2)+b(2n−2)

]
fn

}
cos β(2n−2) ⩾ Ln−1

③
[
a(2n−3)+b(2n−3)

]
fx(2n−3)
+

[
a(2n−2)+b(2n−2)

]
fx(2n−2)
⩾ Ln−1

{①[
a(2n−1)+b(2n−1)

]
fx(2n−1)
+h0 ⩾ Ln

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(28)

 

2.3.3.2　突水致灾机理

煤层底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌过程中，裂

隙是构成导升水通道的主体框架结构，是控制突涌水

灾害的核心所在。承压含水层水体初始导升阶段中，

在原位承压水水压压裂作用驱动下，各承压含水层岩

体顶/底界面应力微集中区萌生裂隙，成为承压水体初

始导升带的主要构成组分 (图 16a)。由于此时裂隙几

何尺度有限，承压含水层间/承压含水层与采动底板破

坏带间的有效隔水层并未被完全突破，仍承担有效隔

水效能，各承压含水层之间未建立起具有集中导升水

能力的水运移路径。同时，承压含水层间/承压含水层

与采动底板破坏带间可能赋存有岩溶陷落柱、断层、

原生裂隙等缺陷构造，为后续承压含水层间贯通及最

终诱发采场突涌水埋下了一定的增量隐蔽致灾因素

基础。

随工作面接续推采，煤层底板应力场的动态演化

在各承压含水层间引发联动响应，具体表现为承压含

水层岩体顶/底界面微裂隙产生进一步延伸扩展，直接

突破含水层组间有效隔水层或在对向相邻含水层岩

体界面裂隙延伸扩展活动协同演进后接壤贯通或延

伸扩展裂隙与岩溶陷落柱等原生缺陷构造接壤贯通，

下部层位高承压含水层水体在高水压驱动下沿贯通

路径涌入上覆相邻含水层内，直至两层位水压平衡后，

两个独立的承压含水层之间初步建立起具有集中导

升水能力的耦合水力联合体。进一步，更高层位承压

含水层之间发生循环演进，直至奥灰承压含水层水体

递进导升至煤层底板内最高层位太灰承压含水层后，

其岩体顶界面裂隙延伸扩展并与采动底板破坏带接

壤贯通。此时，对于煤层底板水−岩系统而言，突涌水

通道已完全建立，组合承压含水层水体逐层递进储存

−转运−导升，在采场形成多点位宏观突涌水灾害 (图
16b)。

 
 

工作面推进方向

煤层采场扰动采动底板破坏带

奥灰承压含水层

太灰承压含水层

奥灰岩体顶界面
裂隙延伸扩展区
/初始导升高度

太灰岩体顶界面
裂隙延伸扩展区
/初始导升高度 

层间原生
导升通道

断层

裂隙

陷
落
柱

太灰岩体底界面
裂隙延伸扩展区

工作面
推进方向

煤层

奥灰承压含水层

①~⑤: 最高层位灰岩
含水层岩体顶界面裂
隙与采动底板破坏带
接壤贯通形成多点位
突水

a b c

① ② ③ ④

⑤

d

a~d: 奥灰含水层岩
体顶界面裂隙与临
近灰岩含水层底界
面裂隙/原生缺陷构
造接壤贯通形成导
升水通道

太灰承压含水层

黄实线: 底板破坏带过程界线
红实线: 底板破坏带当前界线
蓝实线: 承压含水层导升高度
红虚线: 采场扰动传递波

煤层

(a) 承压水初始导升阶段 (b) 承压水突破有效隔水层(组)突涌阶段

图 16    采动底板裂隙导升 (复合)灰岩水突涌致灾过程

Fig.16    Disaster-causing process of water inrush in mining floor fracture lifting (composite) limestone 
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3　我国煤层底板水害防控远景导向

致灾模式及机理的探讨是为了全方位加深对灾

害潜灾−孕灾−致灾全场景、全过程的深层次认知，系

统性掌握灾害发生的前因后果，并最终为开展查治一

体化煤层底板水害预防预控工作提供必要的基础地

质信息保障。因此，有必要对当前我国煤层底板水害

防控领域研究及发展现况做出阐述，并基于此进一步

展望我国煤层底板水害防治领域的远景发展路径和

基础导向。 

3.1　发展现况

当前，对煤层底板水害的综合探查、预测、工程治

理等主要包括 (钻)物探、突水系数法[62-64]、脆弱性指

数法[65-69]、疏水降压[70-73]、带压开采[74-77]、区域注浆

治理[78-82]等，已经形成了一套相对成熟的煤层底板水

害综治技术体系，如图 17所示。
 
 

基于钻探和物探融合技术的底板富水异常区及
导(含)水地质构造超前探查 

①光纤 ②并行电法 ③钻孔电视 ④双端堵水器

富水异常区 缺陷构造区 煤层

太灰注浆
加固改造

奥灰注浆
加固改造

奥灰顶部改造层位

太灰水

奥灰水

区段平巷

钻机

陷落柱

断层(群) 岩溶陷落柱

裂隙密集
发育区

承压含水层
层位

缺陷构造影响区

强富水性
集中片区

以突水系数法、脆弱性指数法等为代表的煤层底板
突水威胁性综合评价体系 

突水系数法 脆弱性指数法 五图-双系数法

P
T

M
=

P
T =

n

i=1

Miζi−Cp∑

PcQ
Mc

=

η=
PcMQ

T
=

子专题层图 ANN

证据权重

Logistic回归AHP

直方图

脆弱性分区 阈值 η=PcM/PMc<1

裂隙时空
发育特征

含水层、隔水层
时空关系

区域注浆治理工程作业原位改性再造隔水垫层, 

降低含水层动载扰动失水量

薄层太灰注浆改造

奥灰顶界注浆改造

浆
驱
水
沉
浆
加
固

区
域
化
协
同
治
理

再
造
强
化
隔
水
层

我国煤层底板水害防控技术
体系架构

①

②

③

④

PMc

图 17    我国煤层底板水害防控技术体系架构

Fig.17    China 's coal seam floor water disaster prevention and control technology system architecture
 

1)基于钻探和物探融合技术的煤层底板富水异

常区及导 (含)水地质构造超前探查，划定富水区及地

质异常体赋存区位。

采用光纤、并行电法、钻孔电视、双端堵水器等

多元化综合物探手段圈定煤层底板承压含水层富水

异常区及岩溶陷落柱、断层、裂隙富集区等导 (含)水
地质构造分布范围。随后利用钻探进行二次辅助勘

验，落实物探成果科学准确性，基本划定含水层富水

异常区及导 (含)水地质构造区位，查明赋存规律，为

采掘巷道系统布置、底板水害超前治理等提供基础地

质信息支撑。

2)整合地质采矿信息数据，以突水系数法、脆弱

性指数法等综合评价体系评估煤层底板突水威胁性。

整合矿井水文地质条件、工程地质条件、回采地

质条件、底板富水异常区和导 (含)水地质构造探查成

果等地质采矿信息数据资料，嵌入突水系数法、脆弱

性指数法等综合评价体系中，定量化评估煤层底板发

生突水灾害的概率及区位等前沿信息，为进一步合理

选择超前治理措施提供参考。

3)统筹 (钻)物探技术探查及突水威胁性理论评

价，给定目标区域底板突水危害的综合结果，基于疏

水降压或带压开采技术制定综治方案。

综合评估煤层底板突水威胁程度后，在不进行或

较少进行疏水降压作业时能安全回采，则在规范框架

下带压开采；不能安全开采时，则采取疏水降压措施

开展超前疏放水，降低承压水水压对有效隔水层/带的
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致裂突破作用。疏水降压主要包括地面群孔疏水、井

下巷道疏水、地面直通式疏水、井下上仰式疏水、井

下下行式疏水等方式。

4)开展区域化注浆治理作业，实施原位改性再造

隔水垫层，强化隔水带整体效能，降低含水层动静载

扰动失水量，实现“煤−水”双资源共采[83]。

合理选择目标注浆改造层位，采用水平顺层孔对

薄层灰岩 (或奥灰层顶部一定范围)进行注浆加固，再

造隔水垫层，以主动防控技术思路开展底板水害超前

治理。从区域化角度着手，以浆驱水，变“导储水”层

为“阻隔水”层，扩大底板隔水带有效区域范围，提升

主体稳定性及抗压能力，增强阻隔水效能，使突水系

数值回落至安全区间内。 

3.2　远景导向

在新能源产业发展架构及新质生产力发展的新

形态下，煤炭资源开发过程面临的综合地质条件向熵

增方向演变，面临的地质灾害越趋多元化、复杂化，呈

现难防−难控−难治的窘迫局面，驱使煤炭开采理念、

工艺、方法等发生同步转换。以煤层底板水害为例，

大采高、大采深，深部高地应力、高地温、高水压、非

线性动力响应特征等改变了煤层底板水害的常规宏

观显现征兆，传统底板防治水理念及技术难以契合新

的底板水害发展趋势，亟待进行更新迭代[84]。

1)突破地质信息勘探关键卡脖子技术，开展“点−
线−面−体”全链条跨尺度超−精−全探查和三维动态重

构，掌握煤层底板本底地质基因的全生命周期采动诱

变特征。

考虑物探、钻探、化探等传统地质勘探手段存在

的精度低、探查范围有限等突出技术局限性，充分结

合能源产业高质量转型升级及新质生产力发展内生

动能，充分融合高校−企业−政府−地方等各方面力量，

着力煤层底板地质信息勘探新技术及装备研发，突破

传统逻辑框架约束，以新发展形势为导向开辟全新研

发路径，开发出低碳、绿色、高效、科学、精准的成套

装备系统，实现对煤层底板水文及工程本底地质基因

的“点−线−面−体”全链条跨多尺度超−精−全探查。

建立矿井全生命周期煤层底板本底地质基因采动诱

变特征勘探体系，实时掌握采动底板构造形态演变规

律，为进一步调整开采工艺和方法、优化水害预防预

控技术方案、创新防治水路径提供基础地质信息依据

和保障。

基于随采协同“点−线−面−体”全链条跨多尺度

超−精−全勘探成果，建立包括岩溶陷落柱、断层、原

生裂隙等缺陷构造以及含\隔水层层序组合在内的煤

层底板工程水文地质系统三维时空变异形态模型，并

以该模型为基底，辅以数值模拟、室内试验等手段对

模型阶段性演进趋势进行预测预报和补充推演，为当

前阶段工作面回采进程中开展底板防治水工程提供

灾变前兆信息，指明“病灶”所在，对症下药，为建立更

加科学高效、全面精准的煤层底板水害超前治理工程

技术体系提供强有力的地质信息勘探技术和服务保障。

2)以煤层赋存环境随采协同异化特性控制底板

水灾变规律为导向，构建适用于时空分异动态地质环

境的煤层底板突水预测预报理念。

煤炭资源开发的时空分布特征是决定煤层底板

水害发展走向的关键控制因素。当前，煤炭资源开发

路径在纵向上逐渐向地球深部延续，地质环境的时空

分异性日益凸显，控制灾变的隐蔽致灾因素不断增加，

深部工程岩体系统逐渐脱离传统浅部岩体理论可解

释临界范围，演变出新形态的岩体力学宏−细−微观多

元态表征规律，成为控制煤层底板承压水体孕灾−致
灾的源头要素。

由于目前对“深部”量化标准及定义并未达成业

内共识[85]，难以用统一度量衡对“深部”进行界定，导

致深部煤层底板水害预测预报理念发展颇显落后。

因此，首先应集中力量开展深部地质环境联合攻关，

建立全新深部岩体力学理论，强化室内试验与工程现

场相结合的研究手段，反演深部地质环境特征，整合

跨省份、跨地域的深地地质基因信息，基于大数据分

析技术并立足室内试验和工程现场研究成果，尽早对

 “深部”的统一衡量标准达成共识。其次，加强深部原

位保真岩石存取技术装备的研发及深部岩体室内试

验成套设备的研制，通过建立深部地质行为状态的室

内模拟环境，大批量开展室内试验获取深部本底工程

地质信息，为进一步精确“深部”界定标尺提供补充参

考和校准，为建立深部底板水害预测预报模型提供数

据支撑。最后，整合理论−试验−现场等环节研究成果，

结合传统底板水害预测预报模型逻辑，嵌入深部地质

行为状态，开发出深部复杂非线性底板突水预测预报

理论模型，实现对深部煤层底板突水危险性的预测评

价和分析。

3)考虑采动渗流场变异特性开展低扰动强干预

的随采随治保\控水互馈注浆治理，实现煤层底板承压

含水层全周期、全过程保控。

煤层底板区域注浆治理技术控水效果显著，但浆

液对目标含水层水体的驱替、含水层固结改性对地下

水生态系统造成永久性、不可逆转的扰损，有悖新发

展理念及生态脆弱矿区地下含水层主体保供水作用

目标，是底板防治水领域初级发展阶段以牺牲部分生

态环境换取资源安全开发的具有显著时效约束性的
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应对措施，难以契合新时代新背景下煤炭资源绿色安

全高效开发需求。

基于此，首先考虑含水层本底基质系统微孔\裂隙

的自吸渗性，研发一种微\纳米粒级的高可注性新型注

浆材料，扩大孔\裂隙尺度下的注浆域，对含水层开展

增强注浆。同时，考虑含水层微孔\裂隙展布规律、区

域水力联动响应特征等与含水层富水性分区的时空

叠置关系，建立起考虑采动渗流场变异特性的含水层

储\析水宏观表征概化模型，动态划分采损劣化增透区

和本底基质控水优势区，对采损劣化增透区进行定向

引流控域注浆，强化含水层本底结构稳定性、控制含

水层承压作用下水体运移活动，最大程度降低注浆工

程对含水层水体的扰动、污染和破坏，以控制性的局

部干预引导含水层整体储水效能的有效维持和工程

扰动减水量的显著下降，实现地下水生态系统价值导

向的保\控水双重增益目标[86-88]。

4)建立健全全生命周期维保机制，构筑采后底板

承压含水层−浆岩固结体−隔水层地质生态系统长效

监控诊断诊疗平台。

煤炭资源开发结束后，采场处于相对静默状态，

但围岩仍存在蠕变储能−破断释能等局部低扰损活动，

对底板承压含水层−浆岩固结体−隔水层地质生态系

统二次平衡形成干扰，使其出现宏−微观扰损，对含水

层稳定性及其储\供水资源禀赋造成一定程度威胁。

基于此，考虑建立采后底板承压含水层−浆岩固结体−
隔水层地质生态系统长效监控诊断诊疗平台，充分融

合采前多元多尺度勘探手段，搭建地下采场围岩全方

位的岩层静态能量演化规律及动态运移力源场监控

网络，贯通诊疗平台与煤层底板地质系统之间互馈响

应信号的长时高效传输通道，实时捕捉采集煤层底板

地质系统演变响应信号，在诊疗平台中进行迭代、训

练，还原承压含水层−浆岩固结体−隔水层地质生态系

统演变过程，并对下一阶段演变趋势及其关键控因做

出合理预测预判，通过平台开展超前修复和防控，消

除不稳定因素和条件。

通过建立煤层底板承压含水层−浆岩固结体−隔
水层地质生态系统长效管控机制，可实现采后采场围

岩活动及能量演化的动态监测及区域注浆治理工程

干预下的含水层稳定性全生命周期监管，为推进绿色

矿山建设、实现采后地下水生态系统的长久性保护提

供方向指引。 

4　结　　语

我国煤层底板水害分布范围广，压覆煤炭资源量

大。相较顶板水害，底板水害愈加难防难控，核心致

因体系复杂，事故后果严重。多年来，经过诸多业内

专家学者在煤层底板水害隐蔽致因探查、孕 (致)灾机

理探究、防控技术研发等方向的持续深耕，建立起了

融合“突水系数法”、“五图−双系数法”、“脆弱性指

数法”等方法的煤层底板突水危险性评价体系，并形

成了以区域注浆治理为代表的煤层底板水害治理技

术框架，有效遏制了我国煤层底板水害的恶性发展趋

势，解放了大量呆滞煤炭资源。

在现今高质量发展及新质生产力理念指引下，以

煤炭资源为代表的能源产业开启转型升级，内生动能

驱使新发展格局的衍生，煤炭开采面临新局面、新挑

战。转型升级、革故鼎新，意味着对传统定式发展思

维的摒除和新发展理念的培植。首先，应大力提升校

企双向互馈−贯通融合发展，革除企业和科研院所间

的交流鸿沟，建立校企平行对接发展体制机制，实现

企业员工进校园，树立行业领域前沿发展理念；科研

学者入现场，搭建工程现场“实验室”及理论应用“练

兵场”。同时，联合发挥政府、地方、企业、科研院所

等各方主体优势性，共同打造煤层底板水害防治技术

装备高质量协同融发平台，培育能够直入现场、直面

难题、直击要害的高精尖矿山底板水害防控领域技术

服务型人才，为我国矿山煤层底板水害防控领域实现

跨越式发展构筑坚实的人才堡垒。
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