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采矿与井巷工程

含隐伏小断层底板采动突水机理数值模拟研究

张拥军1，杨登峰2，陈关平1，李乾龙1

( 1．青岛理工大学 土木工程学院，山东 青岛 266033; 2．中国矿业大学( 北京) 力学与建筑工程学院，北京 100083)

摘 要:为得到含隐伏小断层的煤层底板开采中的突水机理，分析底板裂隙演化及渗流突水通道的形

成规律。采用 ＲFPA2D － Flow软件分析了含隐伏小断层底板在工作面开采中，底板岩层破坏、突水通
道的形成及突水发生的整个动态发展过程，得到了开采过程中底板岩层裂隙的产生和扩展演化、损伤
破坏区域的形成过程及渗流场的运移过程。结果表明:底板隐伏小断层活化突水主要分为隐伏小断
层活化和活化裂隙区域扩展 2 个阶段。底板不同位置隐伏小断层的裂隙贯通存在差异，距采空区越
近，隐伏小断层越易活化形成突水通道，随着采空区卸压效果的增加，隐伏小断层突水的可能性逐步

增大。
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Numerical Simulation Ｒesearch on Activation Water Inrush
Mechanism of Mining Floor with Concealed Minor Faults
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( 1． School of Civil Engineering，Tsingtao Technological University，Tsingtao 266033，China;

2． School of Mechanics ＆ Civil Engineering，China University of Mining ＆ Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to obtain the water inrush mechanism of concealed minor faults in coal seam floor during mining，the authors analyzed
the evolution law of the floor crack and the formation law of the seepage water inrush channel regulation． The ＲFPA2D － Flow software was
applied to analyse the dynamic process development of floor rock crack development，perforation failure，the water inrush channel forma-
tion and floor water inrush during the process of mining in the concealed faults，crack production and extending，evolution process of the
formation damage area and seepage transport progress in the mining were gained． The results showed that there were two stages during the
process of concealed minor faults water bursting，the active stage and the fracture zone expanding stage． There were some differences for
crack connection of concealed minor faults in the different location of the floor，the nearer to the mined － out area，the more potential mi-
nor faults activation formed water inrush channel，with the increasing of goaf unloading concealed minor faults the possibility of water in-
rush was gradually increased．
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0 引 言

矿井水害是制约我国煤炭生产的重要障碍，大

部分的突水事故发生在回采工作面，由断层引起的

突水事故占总数的 80%以上［1 － 4］，尤其是对于落差

小于 5 m的不规则隐伏小断层，由于其难于探测，开
采过程中更易造成底板突水，许多学者针对底板断

层突水做了大量的研究［5 － 8］。由于大断层的力学特
性、产状要素等易于测量，其研究的理论成果在生产
中已经得到了较好的推广和应用［9 － 12］。但由于隐
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伏小断层的特殊性，仍然沿用和大断层相同的理论

进行分析显然是不适用的［13 － 14］。因此很有必要深
入研究隐伏小断层自身的力学性质、导水特性等因
素对于底板突水的影响，科学分析隐伏小断层的采

动活化特征及裂隙演化规律，以及底板岩体由隔水

层到导水通道的形成过程。文献［15 － 18］通过理
论推导、数值模拟及相似模拟试验方法等在含隐伏
小断层底板突水的研究方面也做了许多工作，揭示

了煤层开采过程中岩层的破坏过程及采动应力下岩

石裂隙的演化特征。但是在采动作用下的小断层活
化、损伤区域的形成演化过程以及渗流运移过程等
方面还有很多问题值得研究。基于此，笔者采用数
值模拟与理论分析相结合的方法，分析含隐伏小断

层底板的突水过程，以期为类似工程地质条件，开采

受承压水威胁的煤层提供理论依据。

1 底板突水模型建立

对设置隐伏小断层的底板岩体在开采过程中的

损伤演化过程和突水特征进行模拟研究，隐伏小断

层设置为导水断层。从流固耦合角度分析工作面煤
层开采过程中小断层活化、裂隙演化贯通及底板隔
水层破坏突水的全过程。在考虑岩石材料非均匀性
的条件下，利用二维平面应变模型，以回坡底煤矿地

质条件作为依据( 表 1 ) ［19］，应用 ＲFPA2D － Flow［20］

软件建立含隐伏小断层底板的计算模型 ( 图 1 ) ，3
条小断层分别位于工作面开切眼底板的左边、中间
和右边。模型尺寸为 480 m × 280 m，划分为 134
400 个单元。煤层开切眼距模型左边界 150 m，每步
开挖 10 m，共开挖 15 步，累计长度为 150 m。模型
共分为 18 个岩层，层间设节理以代表岩层间的弱
层。设定 180 m 高的定水头边界来模拟承压水压
力。模型共设置 3 条不规则的隐伏小断层，分别位
于模型左边界的 100、175、250 m处。

2 数值模拟结果分析

2. 1 隐伏小断层活化突水过程分析
开采过程中对应声发射图如图 2 所示，其反映

了含隐伏小断层底板破坏直至突水通道形成的动态

演化过程。
图 1 中发生不同损伤的单元用不同颜色表示，

白色表示当前步发生剪切破坏的单元，红色表示当

前步发生拉伸破坏的单元，黑色为表示前面所有步

发生损伤的单元。通过单元的颜色变化可以直观的

分析底板变形破坏及裂隙发育变化规律。

表 1 煤岩物理力学参数

煤岩层
厚度 /

m
弹性模

量 /MPa
抗压强

度 /MPa
抗拉强

度 /MPa
内摩擦

角 / ( ° )
泊松

比

密度 /

( kg·m －3 )

覆盖层 50 2 200 3. 2 0. 40 30. 0 0. 25 1 500

粉砂岩 22 4 570 35. 4 2. 08 38. 5 0. 21 2 650

中粒砂岩 15 6 580 39. 6 1. 60 38. 5 0. 21 2 630

粉砂岩 14 4 571 35. 6 2. 00 38. 4 0. 20 2 630

中粒砂岩 8 6 500 30. 3 1. 52 38. 2 0. 21 2 620

细粒砂岩 18 4 628 45. 6 2. 39 39. 2 0. 22 2 630

中粒砂岩 24 6 594 40. 2 1. 66 38. 9 0. 20 2 650
K2灰岩 10 8 800 74. 2 1. 91 41. 0 0. 20 2 780

泥岩 2 6 000 62. 8 1. 50 36. 0 0. 22 2 730

10 号煤层 3 3 950 26. 5 1. 30 27. 0 0. 24 1 420

泥岩 6 6 100 64. 2 1. 48 35. 0 0. 23 2 710

11 号煤层 4 4 000 27. 0 1. 32 28. 0 0. 24 1 420

泥岩 3 6 200 65. 3 1. 50 36. 0 0. 21 2 730

砂岩 4 6 755 75. 9 1. 86 38. 4 0. 19 2 700

泥岩 10 6 500 68. 1 1. 50 36. 0 0. 20 2 730

砂岩 7 6 700 72. 3 1. 50 38. 2 0. 20 2 700

泥岩 3 6 600 64. 5 1. 50 36. 0 0. 21 2 730

奥灰 47 10 000 99. 0 2. 10 42. 0 0. 19 2 890

注: K2灰岩和奥灰煤岩层渗透系数均为 100. 0 m /d，孔隙水压力

系数均为 1. 00;其余煤岩层渗透系数均为 0. 1 m /d，孔隙水压力系数

均为 0. 10。

1) 隐伏小断层的活化阶段在采动应力及承压
水共同作用下，工作面推进至 30 m时( 图 2a) ，左边
断层和中间导水断层内的裂隙开始发育，断层出现

小范围的活化损伤区域。随着工作面的推进，由于
左边断层位于开切眼左边，中间断层位于采空区内，

使得中间断层的裂隙扩展速度比左边断层的速度

快。活化范围集中在采动破坏失稳区域，这往往为
突水通道的形成创造了条件。

2) 隐伏小断层活化区域的扩展阶段。当工作
面推进到 50 m时( 图 2b) ，由于开采活动对原始应
力场的破坏作用加剧，在地应力作用下，底板的采动

破坏区域逐步扩大，隐伏小断层活化裂隙逐步向工

作面方向发展。
3) 导水通道的形成阶段。当工作面推进到 100

m时( 图 2c) ，断层活化区域进一步扩大，采动破坏
区和断层活化区之间的隔水层岩体不断损伤破坏，

导水裂隙带不断扩展，最终贯通，形成突水通道( 图

2d) ，底板承压水通过导水通道进入工作面。随着
工作面的继续推进，右边小断层裂隙逐渐与底板采

动破坏区沟通，当开挖到 110 m 时，渗流通道贯通。
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可见中间断层导水裂隙的贯通，加速了右边断层裂

隙的扩展速度。

图 1 含隐伏小断层底板的计算模型

2. 2 渗流过程计算分析
工作面回采对隐伏小断层的渗透特性影响作用

显著，采动应力和承压水作用的整个过程中，水流对

裂隙面不断产生冲刷和扩展作用，裂隙萌生、扩展、
变宽，使隐伏小断层的渗透性能大幅提高，导致底板

隔水岩层的渗透性和完整性降低，开采过程中突水

流量场分布如图 3 所示。
1) 在工作面的整个推进过程中，渗流场与小断
层的裂隙扩展方向保持一致，渗流场与隐伏小断层

的裂隙场同步演化，且渗流场的方向随着采动裂隙

的不断发育，逐渐向底板采空区扩展，直至突水通道

形成，突水发生。渗流场的变化范围与裂隙的扩展
区域相同。

图 2 开采过程中弹性模量动态分布及对应声发射图

图 3 开采过程中突水流量场分布

2) 距离采空区越近的断层，越容易发生活化突
水，随着采空区开采卸压强度的增加，发生突水的概

率逐步增大。另外，通过突水流量渗流速度可以标
示出底板的突水位置。由图 3 可知，工作面推进到
100 m后，中间断层的导水带形成，随着后续开挖，
裂隙逐渐贯通，隐伏小断层裂隙通道处突水流量渗

流速度从 0． 014 m3 /min增加为 1． 47 m3 /min。当工
作面开挖至 110 m时，底板突水通道贯通，突水流量
瞬间达 2. 78 m3 /min，发生突水事故。因此可以确
定突水位置为距开切眼 30 m左右。

3) 当工作面推进到 30 m 时，底板中间隐伏小
断层开始活化，裂隙开始发育; 当工作面推进到 50
m时，右边的隐伏小断层也开始有裂隙萌生，尤其是
中间小断层裂隙发育速度较快，由于此时底板隔水

层还有一定的隔水能力，没有引起突水事故;当工作

面推进到 100 m时，中间隐伏小断层裂隙通道与底

板采动裂隙贯通，底板隔水岩层发生渗流突变，导水

通道形成，发生突水事故。随着工作面的继续推进，
右边隐伏小断层裂隙也快速扩展，当工作面开采到

110 m之后，右边小断层的导水通道也完全贯通，底
板发生突水事故。

3 结 论

1) 由模拟结果可知，回坡底煤矿的底板隐伏小
断层采动活化突水过程可以分为 2 个阶段，即隐伏
小断层活化阶段和活化裂隙区域扩展阶段。对于分
布在底板不同位置的隐伏小断层的裂隙贯通过程，

在时间和空间上存在着明显的差异，距离采空区越

近的断层，越容易活化突水，随着采空区开采卸压强

度的增加，发生突水的概率逐步增大。
2) 底板隐伏小断层的存在降低了底板隔水层
的稳定性，而隐伏小断层的数量越多，底板损伤区域

越大，底板隔水层的强度越低，在采动应力及承压水

压力的耦合作用下，损伤区域的扩展也就越快，底板

裂隙贯通的速度越快，隐伏小断层渗透能力加强，越

容易诱发底板突水。
3) 揭示了底板采动裂隙和隐伏小断层裂隙贯
通过程中渗流场的演化规律，采动和承压水作用下

水流对裂隙的冲刷和扩展作用，使渗流场与裂隙场

( 下转第 52 页)
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也是重要原因之一。实验室测试结果在岩体工程中
具体应用时，除了参考实验室测试数据外，还需要考

虑工程现场岩体工程的边界条件、地应力大小、岩石
赋存环境、岩石风化破碎程度等因素进行综合确定。
该方面的工作尚需不断积累试验资料、总结工程经
验。推动岩石力学试验数据在工程应用上由定性评
价向定量确定方法的转变，仍是岩石工程领域需要

积极探索和研究的重要课题之一。
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同步演化，其变化范围与裂隙场的扩展区域保持一

致，可由此推断底板突水位置。
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