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[摘摇 要] 煤炭作为我国主体消耗能源,随着浅部资源枯竭,开采深度和规模增加,矿井突水灾害成为制约煤矿安

全生产的重大隐患,约 80%的矿井突水事故与断裂构造相关。 本文聚焦采动情况下承压含水层工作面断层引发的

底板突水问题,在底板裂隙岩石损伤破坏特征方面,总结了基于损伤特性和渗流特性的裂隙岩体研究成果;对于断

层诱发底板突水机理,阐述了底板断层采动受力特征及突水机理;在承压含水层工作面底板断层防突水技术上,介
绍了防突水措施、突水性评价和预测的研究进展。 同时指出当前研究在底板裂隙岩体损伤渗流多场耦合机制、底
板断层突水机理以及智能监测预警装备与治理技术等方面存在不足,为煤矿防治水的发展提供理论依据。
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0摇 引言

2024 年我国原煤产量突破 47 亿 t,同比增长

1郾 3% [1]。 随着浅部煤炭资源逐渐枯竭,煤层的开

采深度和开采规模不断扩大,矿井安全生产形势正

面临不断升级的技术挑战。 尤其值得注意的是,在
复杂水文地质条件与高强度开采扰动耦合作用下,
矿井突水灾害已成为制约煤矿安全生产的关键性隐

患。 煤矿重大事故的危险等级仅次于瓦斯爆破,统
计表明,此类水害事故的伤亡率、直接经济损失等均

居煤矿灾害前列,更为严峻的是由于突水具有破坏

性强、衍生次生灾害等特征,其救援周期和矿井生产

恢复的时间远超常规煤矿灾害[2]。

1摇 煤层底板突水灾害调查

随着煤矿开采深度的持续增加,采掘作业逐渐

逼近底板承压含水层区域,底板突水威胁显著加

剧[3 - 4]。 以 2016 年山东省肥城市白庄煤矿为例,在
煤层回采的过程中揭露了煤层底板的隐伏破碎带,
使底板的采动破坏深度和含水层的裂隙导升高度持

续增大,最终形成一个完整的突水通道,发生突水事

故[5]。 2021 年,新疆昌吉州呼图壁县白杨沟丰源煤
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矿发生的重大透水事故,其直接原因为:掘进作业面

过度逼近底板承压含水层,且在工程勘察中未能对

地质构造薄弱区(小型断层带)实施精细化探测与

加固处理,最终诱发高承压水体沿断层破碎带突破

充填体防护屏障,造成灾难性突水事故[6]。
断层是在原始地层形成期间由于构造运动作用

而形成的。 通常,大规模的构造运动会引发一条或

多条大型断层,并伴随着数十条中小型断层的产生。
这些断层破坏了岩层的连续性和完整性,其内部含

有大量破碎的填充物质,导致断层几乎不具备承受

拉伸应力和剪切应力的能力,同时其阻隔水分的性

能也显著下降。 2000 年以来,我国发生的煤层底

板水害事故中由断层直接引发的事故占近六成,
根据统计分析结果形成我国煤层底板断层突水灾

害分布图,如图 1 所示。 断层诱发底板滞后突水

因其具有隐蔽性高、致灾机理复杂、防控时效性弱

等显著特征,长期制约着承压含水层工作面安全

开采。

图 1摇 我国煤层底板断层突水灾害分布

Fig. 1摇 Distribution map of water inrush disasters from coal seam floor faults in China
摇

摇 摇 针对承压含水层工作面中由断层引发的底板突

水这一核心科学难题,国内外的研究者们已从多个

维度特别是岩石损伤力学、渗流-应力相互作用理

论以及工程防治技术领域,进行了全面而系统的探

索。 这些研究为有效预防和控制突水灾害提供了重

要的理论基础。 本文在总结当前研究的基础上,聚
焦于以下 3 大核心方向进行综述:淤底板裂隙岩石

损伤破坏特征;于断层诱发底板突水机理;盂承压含

水层工作面底板断层防突水技术。 通过系统梳理和

分析现有研究成果,本文旨在明确本研究领域内的

理论创新点和实际应用价值,为进一步揭示断层诱

发底板突水的灾变机理以及构建集探测、治理、评估

于一体的综合防控体系奠定坚实的基础,为相关领

域的科学研究和技术进步提供新的思路和方向。

2摇 底板裂隙岩石损伤破坏特征研究现状

在矿井开采作业初期,底板岩石维持着一种应

力平衡状态。 然而,随着开采活动的逐步推进,这种

原有的应力平衡被打破,导致底板岩石的受力状况

发生显著变化。 开采活动从远离底板岩石区域开始

逐渐接近随后远离的过程中,岩石所经受的扰动先

逐渐增强而后又逐渐减弱,这一过程促使底板岩石

产生损伤。 鉴于地质构造的复杂性,底板岩层中广

泛分布着众多断层。 为了深入探究存在缺陷的岩体

特性,众多研究者们聚焦于裂隙岩体的损伤破坏特

性以及渗流特性等多个维度,进行了广泛而深入的

研究。
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2郾 1摇 基于损伤特性的裂隙岩体研究现状

目前,国内外诸多学者针对含裂隙岩体的力学

特性已开展系统的研究[7 - 11]。 曹文贵等[12] 搭建的

统计损伤本构模型是通过综合考虑空隙演化效应的

新型岩石损伤模型与 Lemaitre 应变等价性假设建立

的,该模型不仅能够反映岩石的应变软化行为,还可

实现由空隙压缩所引起的岩石变形的非线性特征的

描述。 赵延林等[13]基于几何损伤力学、岩体结构力

学及岩石流体力学理论,建立了裂隙岩体渗流-损伤

-断裂耦合模型,通过 Fish 语言研制了该模型的专

用分析程序,耦合分析认为:裂隙渗透水压增加会导

致岩体裂纹起裂扩展,为渗流-损伤-断裂耦合问题

的数值模拟提供了新思路。 Chen 等[14] 通过开展渗

流腐蚀试验与单轴蠕变试验,构建了岩石蠕变模型

(图 2),并运用 CRG 模型探究了蠕变模型、岩石断

裂现象以及宏微观参数之间的内在联系。 田森

等[15]采用多学科交叉的研究方法,通过裂隙岩体冻

融循环试验体系、单轴压缩力学测试及声发射实时

同步监测技术,系统探究了寒区裂隙岩体在冻融耦

合作用下的多参数损伤演化规律、冻胀应力动态响

应机制及其断裂破坏模式,指出冻胀作用使岩体承

受反复张拉作用而强度下降,宏观破坏模式表现为

张拉与剪切的混合破坏。 林志斌等[16] 构建的岩体

损伤-渗流耦合分析模型,运用 FLAC 3D 对围岩的

变形特征、渗透系数及塑性区进行数值模拟分析,系
统揭示了围岩的变形破坏机制。

图 2摇 CRG 模型构建方法示意图[14]

Fig. 2摇 Schematic diagram of CRG model method[14]

摇

摇 摇 陈欣等[17]通过开展裂隙岩体静力直剪试验,揭
示了裂隙岩体的剪切强度特性和变形特征,将裂隙

岩体剪切强度变形曲线分为压密阶段、近似线弹性

阶段、不稳定发展阶段和残余变形阶段。 同时,运用

PFC 2D 进行模拟,系统地研究了不同加载条件对裂

隙岩体的剪切损伤力学行为的影响,并指出损伤裂

纹萌生于裂隙岩体的预置裂隙尖端。 Liu 等[18]通过

开展循环加卸载力学试验,系统研究了预制裂隙倾

角、围压梯度多因素耦合作用下裂隙岩体的变形行

为与渗流规律,基于弹性损伤理论、多孔和裂隙介质

渗流理论以及有效应力原理,考虑侧向应力约束的

裂隙变形,构建了嵌入裂隙损伤-逾渗流固耦合数

值模型,探究了不同应力条件下岩体损伤演化特征。
郭颖泉等[19]借助 PFC 模拟单、双裂隙岩体在单轴压

缩和双轴压缩和卸围压条件下裂隙倾角对裂纹扩展

贯通的影响,总结出裂纹扩展贯通模式,岩体内部损

伤和贯通裂隙的产生导致耗散能的急剧增加。
针对含裂隙岩体的力学特性,上述研究通过建

立统计损伤本构模型、渗流-损伤-断裂耦合模型、
多孔蠕变模型等,结合数值模拟 (如 FLAC 3D、
PFC2D)和试验测试(如冻融循环、声发射监测、直剪

试验),系统探究了损伤演化、裂纹扩展、渗流规律及

能量机制,深入揭示了裂隙岩体的变形破坏机理。
2郾 2摇 基于渗流特性的裂隙岩体研究现状

从岩体渗流的视角出发,一些研究者们紧密围

绕底板滞后突水事故,针对底板裂隙岩体开展了深

入的试验研究与理论分析[20 - 22]。 郑茂慧等[23] 为分

析裂隙结构、颗粒粒径和入射流速对裂隙损伤的影

响,建立了三维单裂隙渗流模型,还原了断层破碎带

在应力-渗流耦合作用下的颗粒运移过程,揭示了

其渐进演化规律。 Zhao 等[24] 以 3 种不同的裂隙石

灰岩岩样为研究对象,在基于岩石力学原理构建的
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应力加载与卸荷工况下,运用渗流力学理论,深入剖

析裂隙渗流特性的响应机制,量化分析形貌特征的

演化进程。 陈兴周等[25]开展了一项针对深部开挖卸

荷岩体的研究,揭露其岩体力学特性的演化规律。 研

究过程中,发现孔隙水压在岩样循环加卸载进程中,
起到了促进拉剪破坏的作用。 此外,研究还指出,孔
隙水压力的增幅会导致同量级卸荷岩样在循环加卸

载时,延性变形更加显著,强度衰减也进一步加剧。
将含倾斜粗糙单裂隙砂岩置于轴压和孔压低频

多次循环加卸载条件下开展应力-渗流耦合试验,
分析不同加载路径下单裂隙试样的形貌特征、强度

及渗流的特性。 裂隙岩体伴随循环次数增多出现损

伤劣化,试样的抗变形能力下降[26]。 系统探究循环

荷载作用下裂隙岩体力学破坏机制与渗流演化规律。
施炎等[27]在单裂隙渗流试验的基础上研究干湿循环

作用下裂隙岩体渗流特性,又通过理论分析得出裂隙

岩体渗透特性存在明显的各向异性特征。 Cao 等[28]

基于 CT 扫描装置得到了细粒砂岩裂隙岩样三维重构

图,并利用 COMSOL 软件研究了注浆浆液运移降渗

效果,如图 3 所示。 闫寿庆等[29] 为研究富水裂隙砂

岩的蠕变损伤特性,通过预制试件流固耦合蠕变试

验,在 CRG 模型的基础上,结合颗粒流理论建立 PSC
-CFD 耦合模型,分析裂隙岩体在流固耦合作用下裂

纹的扩展规律,提出蠕变损伤的定量评价方法。

图 4摇 三维交叉裂隙模型及其网格划分[33]

Fig. 4摇 Three鄄dimensional intersecting fractures model and mesh division[33]

岩体裂隙的粗糙程度对裂隙渗流特性的影响显

著。 甘磊等[30]开展应力、渗流和化学耦合作用下石

灰岩裂隙渗流试验,得出岩体裂隙面 JRC(节理粗糙

度系数)值越大,通过裂隙的渗流量和渗透率越小。
寿云东[31]基于近场动力学理论,提出了裂隙岩体温

度场-渗流场-应力场耦合数值模型,运用自主研发

的数值计算程序对大强煤矿巷道围岩在温度场-渗

图 3摇 裂隙分布云图[28]

Fig. 3摇 Cloud map of fracture distribution[28]

摇

流场-应力场耦合作用下的温度、渗流和岩体破坏

进行模拟分析。 李卓徽等[32] 构建了有限体积法与

近场动力学耦合的方法来模拟岩石流固耦合的力学

扩展破裂过程,取得良好的效果,验证了方法的可行

性。 季慧等[33]建立了含有一对交叉裂隙的裂隙岩

体模型(图 4),并深入探讨了一种用于处理三维交

叉裂隙的有效方法,显著降低了网格单元的扭曲程

度。 在此基础上,运用裂隙孔隙双重介质渗流模型,
对三维交叉裂隙模型的渗流特性进行了全面分析。
王惠栋等[34]以关键块体理论为基础,构建了考虑渗

流作用的裂隙岩体块体稳定性分析方法。 运用该方

法对渗流作用下岩质边坡块体稳定性展开研究,揭
示出渗流力影响块体稳定的复杂性以及结构面水弱

化对抗滑力的削弱作用,为相关工程实践提供理论

依据。
围绕底板滞后突水问题,诸多学者聚焦岩体渗

流视角展开深入研究。 研究涉及三维单裂隙模型构

建、应力-渗流耦合试验、裂隙网络模拟及数值模型

开发,系统揭示了底板裂隙在应力、渗流及多场耦合

作用下的损伤机制、渗流特性演化规律(如孔隙水

压加剧强度衰减与延性变形)以及裂隙粗糙度、交
叉结构等对渗流的影响,为相关工程灾害防治提供

了理论基础与方法支撑。
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3摇 断层诱发底板突水机理研究现状

在煤层开采过程中,当煤层底板存在断层且该

断层恰好处于煤层与含水层之间时,采动作业会促

使断层周围的应力场以及位移场发生改变。 一旦断

层因这些变化而出现变形活化现象,使成为一个极

具优势的导水“捷径冶,进而诱发底板高承压水突水

灾害,极具危害性,断层渗流突水如图 5 所示。

图 5摇 断层渗流突水示意

Fig. 5摇 Schematic diagram of fault seepage and
water inrush

摇

当前,国内外众多学者运用理论剖析、数值运

算、实验室模拟试验以及现场实地测试等多元化手

段,对底板断层在采动状态下的受力特性、底板断层

突水呈现出的特征,还有底板断层突水背后的内在

机理等诸多方面展开了系统且全面的总结与回顾工

作,力求为防治此类灾害提供坚实的理论支撑。
3郾 1摇 底板断层采动受力特征

大量工程实践证实,采掘诱发围岩应力重分布

是底板断层变形破坏及突涌水通道形成的主因。 学

者们通过现场测试、数值模拟与理论分析,探究了不

同采动应力路径下底板断层及围岩应力场特征。 任

政等[35]通过现场数据、理论推导以及数值模拟手

段,综合分析了采动影响下逆断层面阶段性活化过

程,研究表明断层滑移受断层倾角和工作面距断层

距离的影响。 开采初期,断层面能量积累值随断层

倾角变大而变大;开采后期,断层面能量积累值随断

层倾角减小而变大。 王宏伟等[36] 通过建立模拟工

作面开采过程和断层滑动的物理模型,对应力场、位
移场、能量场及温度场进行检测,并分析其分布特

征,结果显示受损上覆岩层的卸荷作用为断层扩展

提供了额外空间,加速了断层滑移失稳和岩层垮落,
极易诱发冲击地压灾害。 张丁丁等[37] 利用分布式

光纤传感技术对断层面的应力状态进行监测,制作

相似材料模型模拟工作面从上、下盘向断层推进的

过程,结果表明工作面从下盘向断层推进更容易引

起断层活化。 这一发现为进一步剖析采动影响下的

地质构造变动规律提供了新的视角。 张宁博等[38]

基于数值模拟和相似模拟试验,系统研究了开采扰

动诱发的逆冲断层卸荷响应机制。 研究过程中发现

采矿扰动引起断层卸荷作用,促进覆岩裂隙向断层

扩展并引发新裂纹产生。 将载荷引起的失稳过程划

分为线性、非线性、失稳及亚失稳 4 个阶段,对逆冲

断层卸载失稳形成了新的认识。 张鹏等[39] 通过岩

体极限平衡理论,建立了断层影响下采动应力力学

模型,揭示了断层附近围岩体应力极限平衡状态与

断层活化诱发底板突水灾害之间的内在作用机制。
孙文斌等[40]建立了采动影响下断层带岩体的应力

力学模型,并围绕该模型开展了系统深入的研究。
结果发现开采扰动首先作用于应力而非位移,并导

致应力达到峰值;应力峰值超过屈服极限后,扰动对

位移的影响日益显著。 随着工作面推进,采动引发

上覆岩层大规模垮塌,致使岩层与断层带贯通,逐步

诱发断层活化。 李海燕等[41] 基于王楼煤矿 13301
采煤工作面,提出“开采扰动-渗透弱化冶双阶段理

论模型,模拟王楼煤矿工作面断层滞后突水的过程,
深入探究了断层滞后突水的渗流转化机制。 赵毅鑫

等[42]通过模拟研究了主应力偏转对不同倾角断层

面应力分布及断层滑移量的影响规律,采动诱发主

应力偏转导致断层面剪应力增大;断层倾角越大,断
层面剪应力增量对主应力偏转的响应越显著,断层

面附近区域底板主应力最先发生偏转。 朱广安

等[43]以“砌体梁冶理论为研究基石,系统分析开采进

程中断层围岩系统的应力状态动态演变规律及其在

力学作用下的响应特征。
蒋金泉等[44] 构建逆断层与工作面关系的

FLAC 3D 三维数值计算模型,系统分析工作面向逆

断层推进过程中的采动应力场动态演化特征,揭示

断层活化的演化规律。 研究表明上盘工作面围岩应

力集中程度大于下盘工作面,采动应力受工作面与

断层距离的影响较大。 林远东等[45] 基于 Mohr -
Coulomb 强度准则,采用 Anderson 断层模型,研究了

采动影响下断层稳定性演化机制及系统参量与断层
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稳定性的关系,以系统参量对断层稳定性的量化影

响规律为基础,提出了控制系统稳定性的方法。 赵

志刚等[46]依据流固耦合理论,运用 FLAC 软件对上

下盘开采顺序和工作面推进方向共 4 种方案开展模

拟研究。 结果表明,采用先上盘后下盘对向断层推

进的开采顺序,更能减轻底板岩体破坏,保障承压水

上安全开采。 牛心刚等[47] 运用 FLAC 数值模拟软

件,模拟煤层开采时断层对底板应力峰值、塑性区变

化的影响,分析不同断层倾角、刚度及底板水压下二

者的变化情况,结合现场实测对比有无断层时的破

坏深度。 结果显示:断层倾角小,底板应力峰值高、
破坏区大;倾角大,破坏区小,呈 “X冶 形。 张玉军

等[48]聚焦承压水体上煤层底板下位隐伏断层的底

板突水模式,开展底板突水相似模拟试验,深入探究

在煤层回采作业推进期间底板空间内采动应力的变

化规律,细致观察隐伏断层的扩展动态,以及精准剖

析突水通道的演化历程。
以上研究表明,采动影响下断层活化机制复杂

多元。 研究者们通过现场监测、理论分析、数值模拟

及物理试验等手段,系统揭示了断层滑移受倾角、工
作面距离、开采方向(下盘更易活化)及主应力偏转

等因素控制;深入剖析了逆断层卸荷响应、失稳瞬态

演变与能量突变规律;明确了断层附近围岩应力极

限平衡状态、渗流转化机制及其与底板突水灾害的

关联;量化了系统参量(如刚度、水压)对断层稳定

性及底板破坏形态(如“X冶形)的影响,给断层突水

研究提供理论支撑与实践指导。
3郾 2摇 底板断层突水机理

在我国煤矿防治水领域,断层突水作为煤矿开

采中最具破坏性的灾害形式之一,其发生过程通常

涉及地质构造演化、流体渗流规律及采矿扰动效应等

复杂因素,对其机理的精准阐释直接关系到矿井水害

预警与防控技术的发展。 断层突水机理如图 6 所示。
当前,随着煤层开采不断向深部推进,底板相对

隔水层厚度日益减小,受含水层影响,突水风险正急

剧攀升。 20 世纪 40 年代,国外率先提出了底板相

对隔水层这一概念。 其核心要义在于,底板隔水层

的厚度在底板突水防控方面扮演着关键角色,能够

为抑制突水起到一定限制功效;底板含水层的水压

与底板相对隔水层紧密关联,相互作用之下呈现出

一种规律,即水压数值越大,相对隔水层的厚度随之

越小[49 - 50]。 郭惟嘉等[51]在借鉴国外有关底板相对

图 6摇 断层突水机理

Fig. 6摇 Mechanism of water inrush in faults
摇

隔水层现场实践经验的前提下,以焦作矿区独特的

水文地质条件作为依托,率先提出了“突水系数冶这
一关键概念,为后续煤矿防治水工作的深入开展筑

牢了理论根基。 孟凡树等[52] 结合筒仓理论和极限

平衡方法,构建了断层破碎带突水模型,得出富水断

层破碎带突水突泥的力学判据,揭示了破碎带宽度

对岩盘失稳临界条件的影响机理。 王成绪[53] 提出

“岩水应力关系冶学说,指出底板突水是岩石、水、应
力共同作用所致,揭示了底板突水的动态演化机制。
陆银龙等[54]基于弹性损伤力学理论,构建了线性弹

性损伤本构模型,揭示了工作面推进过程中含断层

煤层底板的损伤破坏演化规律,提出当断层带活化

区与底板破坏区相互连通时,会增加底板的破坏深

度进而提高了底板突水的可能性。 黄震等[55] 为深

入探究断层破碎带的渗流特性,开展了三轴渗流试

验,运用 CT 扫描技术,系统分析了断层破碎带在渗

流前后微细观结构的变化特征,渗流会使断层破碎

带内部的孔隙减少,逐渐形成渗流通道,进而形成突

水通道。 此外,借助数值模拟方法,对弱胶结充填断

层的渗流特性展开了研究。 李昂[56] 针对董家河煤

矿 5 号煤层底板渗流与应力耦合作用下的破坏突水

机理展开系统深入研究,并对影响该煤层底板突水

的主要因素进行了深度剖析。
李樯等[57]基于流固耦合理论构建破碎岩体压

剪渗流试验系统,实现剪切变形与渗流过程的耦合

模拟,通过多因素控制开展破碎岩体剪切-渗流耦

合试验,结果表明破碎岩体剪切带内岩石颗粒在剪

切作用下的运移,是导致孔隙率和渗透率增加的主

因。 李浩等[58]采用数值模拟手段,充分考虑岩石在

峰前强化、峰后软化以及拉压荷载转换时弹性刚度

的改变,同时纳入塑性流动特性,运用基于 Drucker
-Prager 屈服准则的弹塑性双标量型损伤本构模型

(D-P 损伤模型),进而推导出充填影响下底板导水
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通道的时空演化规律。 姚邦华等[59] 基于采动岩体

破坏与断层颗粒冲蚀的协同作用机制,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,并对其研究发现,随工作面不断推

进,形成含水层—断层—采动裂隙—工作面的渗流

路径,冲蚀时间延长后,最终发育为数条优势导水通

道,引发工作面涌水量急剧增大及滞后突水。 官云

章等[60]通过自主研制的断层突水试验系统,进行了

断层活化突水相似模拟试验,对断层活化突水过程

中涌水量、突泥量、渗透性、孔隙性及渗流形态进行

分析,从试验角度揭示了底板断层突水机理。
安泰龙等[61]将研究对象精准拆分为固体、充填

物颗粒与流体 3 个关键部分,进而成功搭建起一个

纳入冲蚀作用的断层突水流固耦合数学模型。 依托

该模型,通过数值模拟深入探究了断层充填物颗粒

在水流作用下的运移、流失状况以及由此引发的渗

透性动态演化规律,为精准防治断层突水提供了有

力依据。 Bai 等[62]采用有限元数值模拟与多场耦合

分析手段,对断层破碎带内滞后突水的演化机制展

开研究。 提出突水演化历经 3 个阶段:非饱和渗流、
达西流及快速渗流。 王进尚等[63] 基于递进导升理

论与断裂力学原理,构建了断层递进导升的简化断

裂力学模型,并采用相似材料模拟试验方法,系统探

究底板隐伏断层的递进导升演化过程。 结果表明,
隐伏断层初始发育时的自然导升高度越大,其后续

递进导升所引发的破坏就越剧烈,也就更容易使断

层与煤层底板相互连通,进而引发突水状况。
综上而言,随着深部开采使底板隔水层厚度减

小,突水风险随之升高。 相关研究从相对隔水层概

念与突水系数的提出入手,逐步加深了对底板带突

水判别依据、岩水应力关联、损伤破坏演变、渗流特

征、流固耦合效应及采动-冲蚀协同致灾等多个维

度。 目前,借助理论建模、试验模拟(物理与数值)
及多场耦合分析等方法,基本完整阐明含构造底板

的突水机理。

4摇 承压含水层工作面底板断层防突水技术

研究现状

4郾 1摇 底板断层防突水措施

我国矿井底板防突水重点主要集中在东部地

区,经过几十年的矿井水害治理研究,底板水害的防

治理论和配套的防治技术已相对成熟。 当前针对底

板承压含水层工作面断层突水防治技术,主要从理

论、探测、留设防水煤柱等方面进行,主要包括物探、
突水系数法、脆弱性指数法、疏水降压、带压开采、区
域注浆治理等,在工程实践中取得了一定成效,形成

了一套防治技术体系,如图 7 所示[64]。 刘泉声

等[65]为研究注浆加固对岩体裂隙力学特性的影响

规律,在自研的裂隙岩体注浆系统平台上开展注浆

加固试验,并对注浆后的岩体裂隙试件进行法向与

切向力学加载测试。 试验结果表明,注浆加固显著

改变了岩体裂隙的剪缩 /剪胀力学特性。 黄明发[66]

以某金矿缓倾斜矿体为对象,探究富水环境下突水

防控技术,提出通过多序次超前注浆与疏干排水改

善水环境。 现场显示,采用多序次超前注浆加固回

采区域后,试验采场涌水量显著减少,验证了该防控

措施的有效性。 程帅帅等[67] 基于宾汉体浆液特性

建立一维渗流注浆模型,研究水平裂隙浆液扩散规

律,并结合赵家寨煤矿 22 采区 L1鄄2 灰岩含水层注

浆工程验证。 结果表明:底板含水层注浆充填改造

可有效防控突水风险,保障矿井安全。
当前常用的监测手段涵盖钻孔注水法、岩移钻

孔探测法、水文地质钻孔探测法以及三维地球物探

技术等,这些方法从不同维度为底板突水监测提供

精准数据支撑,助力相关工作的高效开展。 孙文斌

等[68]以煤矿断层活化突水事故为研究对象,开展灾

害感知方法的试验验证。 结果得出:断层活化突水

事故与敏感控制因素的变化有关,为煤矿灾害早期

预警体系提供技术参考。 靳德武等[69]基于底板“下
三带冶理论,提出了煤层底板突水三维监测与智能

预警体系,通过时序大数据挖掘技术对多元时序监

测数据进行分析处理,实现对煤层底板充水水源变

化过程的三维监测;结合指标预警与模型预警方法,
实现矿井底板水害的智能预警。 樊鑫等[70]提出井-
地联合微震监测系统,并基于陕西彬长矿区开展实

例验证。 该微震系统可精准定位煤层顶板应力异常

区域的空间分布,动态揭示回采过程中顶板导水裂

隙带的发育演化全过程,为回采工作面顶板水害风

险的监测预警提供了创新性技术手段。 连会青

等[71]提出针对突水机理不同的各种水害类型要建

立相应的突水判据,以陕西省长矿区亭南矿为例,构
建由原位数据采集网络和突水要素感知节点组成的

立体化监测系统,实现对工作面突水前兆信息的多

维度精准获取。 结合数值模拟和仿真模拟建立智能

22

有色设备摇 2025 年第 4 期



图 7摇 煤层底板水害防控技术体系架构[64]

Fig. 7摇 Prevention and control technology system architecture of water disaster in coal seam floor[64]
摇

预警系统,实现井上下全空间水害风险预警“一张

图冶的可视化展示。
在现阶段工程实践操作中,断层活化突水的防

治措施仍以防水煤柱留设为主。 针对这一问题,诸
多学者从理论依据构建、参数优化策略设计到影响因

素辨识等多个维度开展了系统研究。 董永等[72]从矿

压作用、构造作用以及水力劈裂作用的不同角度出

发,分别推导出采动时对岩层破坏深度的公式,考虑

水压的作用,进一步计算断层影响下防水煤柱的留设

宽度,得出合理的计算公式。 于小鸽等[73] 以山东翟

镇煤矿七采区近 DF3 断层的待开采 F7202W 工作面

为工程背景,通过 COMSOL 构建三维流-固耦合数值

模型,模拟工作面开采过程,采用优化后公式计算防

隔水煤柱留设宽度,最终确定 108m 煤柱尺寸。 研究

进一步验证了该宽度的安全性与合理性,其成果可为

不同承压水条件下断层防隔水煤岩柱精准计算提供

方法支撑,也为矿井防治水工作提供可靠依据。
上述研究表明,注浆加固技术能有效改善岩体

裂隙力学特性,降低富水环境涌水量并防控突水风

险。 针对突水监测,现有多种手段(钻孔注水、物探

等)及创新系统可实现多维度信息采集、动态演化

揭示及智能预警。 在断层活化突水防治方面,防水

煤柱留设仍是主要措施,其理论、参数优化及工程验

证为精准计算和安全保障提供了支撑。
4郾 2摇 底板断层突水性评价和预测

在承压水上煤体的开采作业中,精准预测底板

突水所潜藏的风险是保障开采安全的核心要点。 通

过突水性评价与预测,可提前识别高风险区域,避免

人员伤亡与生产中断。 断层突水性评价是对断层本

身及其周围岩体的水文地质、工程地质特征进行综合

分析,判断其在自然或采动条件下诱发突水的可能性

及危险性等级。 而预测是在评价基础上结合采矿活

动(如工作面推进、采深变化)定量预判断层在采动应

力-水压耦合作用下发生突水的时间、位置和规模。
针对过去频发的底板突水事故,众多业内学者综合运

用灰度理论、模糊数学、突变理论、层次分析法、神经网

络等前沿数学方法,构建了多元化、精细化的数学模型

与评价体系。 该体系旨在科学评估承压含水层工作面

底板断层的突水风险等级,通过精准预测为煤炭开采

作业的安全开展提供坚实的理论支撑与决策依据。
孙强等[74]通过剖析充填体与隔水关键层的耦

合作用机制,融合层状岩层渗流动力学方程,系统探
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究了临界充实率对隔水关键层非线性渗流失稳的影

响关系。 结果表明,软弱泥岩类岩层因具备优异的

抗渗透特性,对维系隔水关键层渗流系统的稳定性

起到决定性作用。 李博等[75] 构建了煤层底板富水

承压溶洞突水力学模型,以突变理论中的尖点突变

模型解析该力学模型,推导出系统变形失稳的标准

势函数表达式,由此研究系统临界稳定状态,得出煤

层底板富水承压溶洞突水的力学判据。 李建林

等[76]基于岩石力学和地质力学,对煤层气开采后煤

层底板突水进行理论分析,以山西晋煤集团成庄矿

为背景,搭建突水危险性评价模型,揭示了最小主应

力、含水层水压等因素对煤层底板突水的影响。 王

秉文等[77]采用深梁理论与数值模拟结合的方法,将
深梁分解为浅梁并考虑层间挤压应力影响,这样求

解应力精度更高,可更好地指导底板突水的预测。
王妍等[78]把隔水关键层简化成固支梁,用弹性力学

的应力函数法和半逆解法分别求应力与位移,将 2
种计算结果与 FLAC 3D 模拟结果对比验证。 应力

函数法所得应力及位移与 FLAC 3D 模拟结果更吻

合,建议关键层固定梁弹性力学分析优先用应力函

数法。 该成果可为采场底板突水预测、预报提供理

论支撑。
上述学者聚焦于隔水关键层力学特性、渗流失稳

机制、溶洞突水判据及影响因素分析(如临界充实率、
最小主应力、水压),并通过理论建模(如深梁理论、弹
性力学应力函数法)与数值模拟相结合,深化了对底板

稳定性的认识,为突水预测提供了重要理论依据。

5摇 基于非线性耦合模型的断层突水演化规律

煤矿断层突水均要经历从渗流到突水的阶段。
为了研究煤层开采过程中断层渗流通道演化及流体

流动规律,需建立断层破碎岩体渗流突水模型,但考

虑流体在不同区域的流体物理过程有明显差异,则
需建立断层非线性渗流模型,将其划分为含水层达

西流、断层破碎带非达西流及层流 3 个流体物理过

程,依据达西层流、非达西流动及层流 3 种流场下的

方程进行模拟仿真[79 - 80]。
5郾 1摇 非线性耦合模型

首先是建立集达西层流、非达西流动和层流

3 种流场为一体的断层非线性渗流模型,各个流场

之间的流体压力和流速是一个互相联系、互相影响

的物理过程,流体流动是一个统一的有机整体,不可

分割。 达西流动方程适用于含水层岩石孔隙 /裂隙

中低速层流,流速与压力梯度满足线性关系。 表达

式可表示为式(1)。
鄣
鄣t(准籽) + 驻(籽ud) = Qm

ud = - k
滋

驻p

ì

î

í

ï
ï

ïï d

(1)

式中:k 为渗透率;准 为孔隙率;pd 为达西流流体压

力;籽 为流体密度;Qm为源项;ud 为达西流速度;滋 为

动力黏度; 驻

表示向量微分算子。
Brinkman 方程适用于断层破碎岩体的非达西

渗流,采用如下控制方程(式(2))。
1
准 籽

鄣ub

鄣t = 驻[ - pbl +K] (- 滋k -1 + 茁籽ub +
Qm

准 )2 ub +F

籽 驻ub =Qm

茁 =
cF
k

K =滋 1
准 ( 驻ub + ( 驻ub)T) - 2

3 滋 1
准 ( 驻ub)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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(2)
式中:cF 为 Forchheimer 参数;K 为黏性应力张量;F
为体积力;l 为位移矢量。

层流常表现为流体在低速、低扰动条件下(如
通过断层破碎带缓慢渗入),水流沿采空区空间分

层缓慢流动。 控制方程见式(3)。

籽
鄣uc

鄣t + 籽(uc

驻)uc =

驻[ - pc l + K] + F

籽 驻uc = 0

K = 滋( 驻uc + ( 驻uc) T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(3)

式中:pc 为层流流体压力;籽 为流体密度;uc 为层流

速度;滋 为动力黏度;K 为黏性应力张量;F 为体积

力;l 为位移矢量。
5郾 2摇 断层破碎带突水演化规律

断层破碎岩体渗流突水模型是根据某矿采区断

层区域有关地质资料,得到的与实际相符的数值计

算模型,如图 8 所示。 模型的几何尺寸为 200 m 伊
150 m,煤层埋深约 520 m,含水层位于模型底部,宽
度为 10 m;断层位于模型中间,宽为 8 m,倾角 70毅;
采空区高为 5 m。 数值模拟参数见表 1。 模型的含

水层水压为 4 MPa,四周边界均为不透水边界,模型

的初始孔隙压力为大气压力。
自然界中的岩体作为地质作用长期演化的产物,

42

有色设备摇 2025 年第 4 期



图 8摇 断层破碎岩体渗流突水数值计算模型

Fig. 8摇 Numerical calculation model of fault seepage
and water inrush

摇

其力学性质呈现出显著的不连续性、非均质性和各向

异性,而这些特性在大尺寸模型中会更加突出。 采用

韦伯分布描述岩体非均质性,分布函数见式(4)。

图 9摇 不同非均质度下断层导水通道演化规律

Fig. 9摇 Seepage channels in fault under different heterogeneity

f(x) = m (n
x )n

m - 1

[ (exp - x )n ]
m

(4)

对上式积分,取 n 和 m 为定值,则可以根据反

函数产生随机数(式(5))。

x = n{ - log[1 - F(n)]}
1
m (5)

式中:x 为自变量;n 为尺度参数;m 为形状参数。
在韦伯分布模拟岩石非均质性的研究中,参数

m 用于量化岩石非均质程度,尺度参数 n 为 1 时,构
建了 m = 2、3、4、5 的 4 个数值模型。

表 1摇 数值模拟参数数值

Tab. 1摇 Parameter values of numerical calculation

参数名称 数值 单位

流体密度 1 000 kg / m3

水的动力黏度 1 伊 10 - 3 Pa·s
初始平均孔隙率 0郾 1 —

浓度 0郾 01 —
溶蚀系数 1郾 2 伊 103 m - 1

Forchheimer 参数 0郾 55 —
初始渗透率 5 伊 10 - 14 m2

摇 摇 在 8 MPa 含水层水压条件下,对 4 种不同非均

质度下的断层渗流模型进行计算,结果表明:各模型

渗流过程中均形成多条导水通道,且非均质度越小,
孔隙率与渗透率分布越不均匀,导水通道形态越显

著;流体速度呈现“工作面 > 断层 > 含水层冶的分布

特征。 图 9 给出了不同非均质度下的渗流失稳通
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道,可以看出,非均质度小的破碎岩体因物理性质

差异大,形成的渗流失稳通道更单一,而均质度高

的岩体通道更宽;当破碎岩体物理性质差异显著

时,会阻碍流体流动,导致最终流速与流量降低。
在断层模型非均质度 m = 2 的条件下,对 4 种

不同含水层水压下的断层渗流模型进行计算,图 10
呈现流体通道随时间的演化规律:初期形成细小渗

流区域,随后逐步扩张为完整导水通道。 随着时

间推进,含水层与断层水流形成开路,破碎岩石颗

粒随水流持续流失,促使含水层和断层渗透性能

增强,孔隙率、渗透率不断提升,导水裂隙数量增

多且宽度加大,渗流速度持续加快;而渗流速度的

增大又加剧破碎颗粒流失,二者相互作用进一步

增强断层渗透性、拓宽渗流裂隙,最终导致开采工

作面突水灾害。

图 10摇 不同时刻下断层导水通道演化规律

Fig. 10摇 Seepage channels in fault formed at different times
摇

5郾 3摇 小结

基于达西流动方程、非达西流动方程及层流方

程,采用 COMSOL 开展三流场模拟,结合破碎岩体

质量流失与变质量渗流突变理论,对含水层-断层

破碎带-巷道的渗流至突水过程进行数值研究,低
非均质度岩体易形成单一失稳通道,高均质度的通

道则更宽,破碎岩体渗流失稳速度随非均质度增加

及物理性质均匀性提高而增大。 含水层压力升高导

致流体流速增大,加剧岩体颗粒流失,促进导水裂隙

扩展;压力越大,裂隙发展越快,巷道流速越高。

6摇 现有研究的不足与未来研究方向

煤矿开采扰动下,承压含水层工作面中断层诱

发的底板突水灾害是当前矿井水害防治领域亟待解

决的关键科学问题。 国内外学者已在底板裂隙岩体

损伤破坏、底板突水机制及防控技术体系等方面已

取得系统性研究成果,为突水灾害防控提供了重要

理论支撑,但仍有需要进一步研究的问题。
1)在底板裂隙岩石损伤破坏理论研究领域,多

场耦合机制与细观损伤机理已取得显著进展。 然

62

有色设备摇 2025 年第 4 期



而,针对深部工程环境,高地应力、高温与高渗透压

耦合作用下的裂隙岩石损伤演化机制仍存在研究盲

区,特别是渗流-应力-温度多场耦合下裂隙扩展的

动态反馈机制尚未形成系统性理论框架。 现有理论

模型普遍采用简化假设,未充分考虑孔隙介质对水

岩相互作用的影响,导致损伤演化预测结果与工程

实际存在偏差。 未来研究可构建包含孔隙效应的多

物理场耦合模型,通过深化多场耦合理论体系,揭示

深部底板裂隙的动态演化规律。
2)当前底板突水理论体系主要基于常规地质

条件构建,针对承压含水层工作面断层构造的突水

机理研究存在明显不足,尤其是融合断层带物质组

成、结构特征与采动应力动态演化过程的耦合判据

尚处空白。 物理模拟方法受限于现场复杂地质条件

的复现难度,导致模拟结果存在系统性偏差。 同时,
断层突水临界水压、关键层厚度等核心参数缺乏统

一理论计算公式,可发展从微观裂隙扩展到宏观突

水过程的多尺度模拟技术,通过跨尺度耦合分析揭

示突水灾害的全过程演化机制。
3)现有底板断层水害防治技术以宏观工程措

施为主,针对承压含水层工作面断层的精细化治理

技术与专用装备研发相对滞后。 常规注浆材料受物

理化学特性限制,在复杂裂隙中的扩散范围有限;深
部环境下主流地球物理探测手段易受干扰,难以捕

捉有效的突水预警特征;现有监测系统多获取单点

离散数据,缺乏对突水前兆信息的综合分析。 亟需

研发适用于复杂应力环境下的定向注浆加固技术,
配套智能化监测预警装备,构建集灾害预测、精准加

固、实时监控于一体的综合防治体系。
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Research advances in prevention technology and disastrous
mechanism of water inrush from floor faults in confined

aquifers under mining influence

GUO Fangxu1, WANG Wenqiang2, ZHANG Shuaiyang1, WU Yongjiang1,
LI Zhenhua2,3,4, DU Feng2,3,4, CAO Zhengzheng1,3,4*

(1. School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China;
2. School of Energy Science and Engineering, HenanPolytechnic University, Jiaozuo 454000, China;

3. Henan Mine Water Disaster Prevention and Control and Water Resources Utilization Engineering Technology Research Center,
Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China;

4. Collaborative Innovation Center of Coal Work Safety and Clean High Efficiency Utilization,
Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China)

Abstract: Coal is the prominent energy resource consumed in China. With the depletion of shallow
resources and the increasing mining depths and scales, water inrush disaster in coal mine has become a
major hidden danger restricting coal mine safety production, with approximately 80% of mine water
inrush associated with fault structures. The paper focuses on floor water inrush caused by faults in
pressurized aquifer working faces under mining disturbances, and reviews the current research
achievement. Regarding damage and failure characteristics of fractured floor rocks, the state鄄of鄄the鄄art
review on fractured rock masses based on damage properties and seepage characteristics are summarized.
For fault鄄induced floor water inrush mechanism, the stress characteristics and water inrush mechanism of
floor faults under mining activities are elucidated. In terms of water inrush prevention technology for floor
faults in pressurized aquifer working faces, progress in prevention measurements, water inrush risk
evaluation, and prediction research are presented. The study also identifies existing research gaps in
multi鄄field coupling mechanisms of damage鄄seepage in fractured floor rock masses, fault鄄induced floor
water inrush mechanisms, and intelligent monitoring / early warning equipment with governance
technologies, which provides an important theoretical foundation for water inrush prevention in coal
mines.
Keywords: water inrush mechanism; fault; floor; damage and failure; prevention technology 蒉

03

有色设备摇 2025 年第 4 期


