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基于水量演化特征的煤层底板突水通道识别方法

刘再斌1，2，杨小刚1

( 1. 中国煤炭科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710054; 2. 陕西省煤矿水害防治技术重点实验室，陕西 西安 710077)

摘 要:为在突水发生后快速判断突水通道类型，提出通过突水量演化特征识别煤层底板突水通道的

方法。依据煤层底板构造发育情况及其与采掘活动的空间关系，将煤层底板突水通道划分为完整底
板通道、非贯通型通道及贯通型通道 3 种类型。分析了 3 种类型突水实例，获得了不同突水通道煤层
底板突水水量演化特征。再依据水量演化特征的煤层底板突水通道识别方法，凭峰前突水量演化及
峰后水量衰减特征，判断突水通道类型。且采用三维相似模拟平台，模拟了 1 例岩溶陷落柱突水过
程。结果表明: 该次突水通道为贯通型通道，与突水通道识别模型分析结果一致，不同突水通道具有
显著的突水量演化规律差异，水量演化特征能够较准确地反映突水通道的演化过程。
关键词:突水通道; 水量演化; 识别方法; 底板突水
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Method to distinguish water inrush channel in
seam floor based on water quantity evolution features
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Abstract: In order to rapidly judge the type of the water inrush channel，according to the structure development condition of the seam floor
and the space relationship between the mining and driving activities，the water inrush channel of the seam floor was divided into a comple-
ted floor channel，non running through type channel and running through channel． The three type water inrush cases were analyzed and the
quantity evolution features of the water inrush from seam floor with different water inrush channel were obtained． Based on the quantity e-
volution features，the method to distinguish the water inrush channels in the seam floor was provided and based on the water inrush evolu-
tion before the peak occurred and the water quantity attenuation features after the peak occurred，the water inrush channel type was judged．
A 3D similar simulation platform was applied to simulate a water inrush process of a karst sinkhole． The results showed that this water in-
rush channel was a running through channel，was the same to the analysis results of the water inrush distinguishing model，the different wa-
ter inrush channel would have obvious differences of the water inrush quantity evolution law and the water quantity evolution features could
accurately reflect the evolution process of the water inrush channel．
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0 引 言

我国煤矿受水害威胁严重，在各类煤矿水害问

题中煤层底板突水的演变过程尤为复杂［1 － 3］。煤层
底板突水问题的本质是采矿扰动下岩体变形破坏和

地下水渗流进入采掘空间的问题，一方面开采扰动

改变岩体内部应力场分布从而影响岩体结构，引起

岩体内部水压、渗流场发生变化，另一方面渗流场作
用于岩体之上，影响岩体的变形破坏过程［4 － 6］。
突水通道是原始岩体结构在采掘活动影响下
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应力场、渗流场耦合作用下形成的，是采掘前底板
岩体结构、采掘扰动破坏和水力压裂等效应的叠
加作用结果。突水特征是突水发生过程中突水
量、地下水水位等参数变化特征。不同突水事故
突水量变化特征不同，具有不同演化特点。突水
发生后，突水通道的判别缺少理论的依据和科学

的准则，容易造成对水害形势的误判。笔者旨在
通过研究不同类型突水通道导致的煤层底板突水

特征，提出煤层底板突水通道的识别方法，以期为

水害发生后快速判断突水原因，制定救援方案提

供指导。

1 煤层底板突水通道分类

煤层底板突水的发生意味着在采掘空间与承压

含水层之间存在突水通道，突水通道是原始岩体结

构在采掘活动、应力场、渗流场耦合作用下形成的，
是采掘前底板岩体结构与采动破坏、水力压裂等效

应的叠加作用［7 － 10］。初始岩体及其与采掘活动的
关系的差异使突水过程各异，煤层底板突水通道的

分类基于未受采掘活动影响的煤层底板结构及其与

未来采掘活动的空间关系划分。煤层底板岩体指煤
层与基底承压含水层之间的岩体，包括相对隔水层

和薄层含水层。参照裂隙岩体力学中贯通性裂隙与
非贯通性裂隙的划分方法，将煤层底板突水通道划

分为完整型底板通道、非贯通型底板通道及贯通型
底板通道［11 － 13］。①完整型底板是指煤层底板岩体
不存在明显的可以通过钻探、物探手段探查到的裂
隙、断层等构造，无岩溶陷落柱发育，如图 1a 所
示;②非贯通型底板通道是指煤层底板岩体存在
的裂隙或断层构造，未直接导通煤层和基底含水

层，或是存在的未发育到煤层的隐伏岩溶陷落柱，

如图 1b所示;③贯通型底板通道是指煤层底板存
在的直接导通煤层和基底含水层的裂隙、断层及
陷落柱等导水通道，如图 1c所示。

图 1 煤层底板突水通道类型
Fig. 1 Types of coal floor inrush channel

2 完整型底板突水特征

完整型底板突水是由于底板在采动应力与底板

水压耦合作用下发生破坏，形成导通采掘空间与基

底灰岩含水层的裂隙网络，承压水经过采动底板涌

入采掘空间。完整型底板可以分为原生的完整底板
和人工改造后的完整底板，在底板岩体经过探查有

裂隙富水区的条件下，可以通过注浆加固手段改造

其为完整底板。
2. 1 完整型底板突水实例
东庞矿北井 9208 工作面是该矿 9 号煤层回采

的第 3 个工作面，工作面标高 － 120— － 210 m，煤层
至奥灰距离 32 ～ 44 m，平均 34. 4 m。奥灰含水层水
位标高 + 72 m，采掘活动受煤层底板奥灰突水威胁。
工作面在轨道巷、运输巷掘进过程中未发现断

层等构造。在工作面回采前进行了综合物探、钻探
探查工作。通过瞬变电磁、音频电透视、电测深等物

探手段，探查底板岩体不存在断层等构造，没有隐伏

岩溶陷落柱发育。针对局部裂隙带，进行了钻探探
查和注浆工作。施工了 57 个底板注浆钻孔，进尺
3 626. 7 m，注入水泥量 644. 83 t。通过检查钻孔进
一步证实了在底板注浆加固后，在工作面回采前不

存在断层、裂隙、岩溶陷落柱等导水通道，将 9208 工
作面底板视为完整底板。
2. 2 完整型底板突水过程
当 9208 工作面推采至 680 m时发生突水，初期

水量为 50 m3 /h，此后逐渐增加，7 h 后突水量增至
1 550 m3 /h，9 h 后水量减至 1 250 m3 /h，并逐渐稳
定。完整底板工作面突水有以下特点: ①突水量渐
变，突水量逐渐增大，后有少量衰减，且维持在一定

水平，突水量的渐变性反映突水通道逐渐增大;②突
水通道规模较小，通过实际探查未发现断层构造，未

发现岩溶陷落柱，突水通道为底板岩体内部采后形

成的导通突水水源与采掘空间的裂隙; ③突水即时
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性，突水点位于液压支架后方 5 m，突水基本没有滞
后性，该位置与前期监测的回采至传感器附近应力

变化剧烈的位置基本一致，说明该处底板破坏深度

较大。完整底板突水量在达到峰值前，突水过程为
线性增长，如图 2 所示。

图 2 完整底板突水量拟合曲线
Fig. 2 Fitting curve of complete coal seam floor

water inrush quantity

完整型底板突水量线性关系表达式为

Q = bt ( 1)
其中: Q 为突水量，m3 /h; t 为时间，h; b 为突水量系
数，m3 /h2，在 9208 工作面突水实例中，b = 357. 1
m3 /h2。突水达到峰值后，突水量衰减比较小，基本
稳定在与突水量峰值接近的水平。
2. 3 完整型底板突水机制
完整型底板突水，底板岩体厚度一般较薄，突水

通道孕育初始阶段中，由于岩体内部有效孔隙率低，

岩体渗透性能差，基底承压水对底板岩体施加孔隙

水压，改变岩体边界水力条件。受采动应力影响，岩
体产生变形，内部裂纹萌生，岩石渗透率逐渐增大，

底板岩体内部孔隙水压增大，岩体有效应力降低。
在应力变化剧烈位置，底板岩体破坏程度最大，当裂

纹彼此连通便形成地下水涌入矿井的通道。在渗流
－应力耦合作用下，突水通道逐渐发育至一定规模，
因此，突水量表现出线性的渐变过程。

3 非贯通型底板通道突水特征

非贯通型通道是底板存在的未沟通采掘空间与

基底承压水的导水断层、裂隙、岩溶陷落柱等。断
层、裂隙及陷落柱周边的岩体应力集中，岩体渗透性
大。由于底板岩体分布孔隙水压，且岩体内部结构
面发育，渗流 －应力耦合机理有别于完整底板，突水
的发生也有不同的表现。通过一例隐伏陷落柱突水
说明非贯通型通道突水特点。
3. 1 非贯通型底板通道实例

15423N工作面位于九龙矿北二采区北部，开采
4 号煤层。煤层底板标高 － 616— － 710 m，工作面

距基底奥灰含水层距离 110 m，奥灰水位标高 +
116. 8 m，底板奥灰水压为 9. 1 MPa 左右。在
15423N工作面回采过程中，工作面采空区范围内发
生突水。采用地面钻探方法探查了突水通道，施工
了 6 个垂直探查钻孔和 15 个分支斜孔，确定了突水
通道的大小和空间形态。通过探查该突水通道为岩
溶陷落柱，陷落柱顶端位于 15423N 工作面之下
41. 5 m的位置，基底为奥陶纪灰岩。平面形态为不
规则椭圆形，长轴近南北方向，长度 14 m左右，短轴
近东西向，长度 7. 2 m左右。15423N工作面底板发
育有隐伏陷落柱，为非贯通型通道。
3. 2 非贯通型底板突水过程

15423N工作面突水发生时，初期突水量为 900
m3 /h，2 h后减少至 180 m3 /h，之后水量发生数次波
动，突水发生 61 h 之后突水量突然增大，突水发生
66 h水量达到 2 160 m3 /h，突水发生 71 h 后，水量
增至 2 778 m3 /h ，突水发生 80 h后突水量经测算达
到 7 200 m3 /h。突水发生后至突水点 2 300 m的奥
灰水文观测孔水位由突水前的 + 96. 76 m 下降至
－ 114. 58 m，水位降深 211. 34 m。
从突水发生过程来看，非贯通型底板突水具有

以下特征:①滞后性，突水发生在采空区范围，滞后
于回采工作，表现出滞后性; ②突水量突增，突水初
期，水量处于一个较低水平。有数次波动，在突水发
生一段时间后，水量突然增大，在短时间内达到峰值

后维持在一个较高水平;③突水规模较大，较之完整
底板突水，非贯通型突水规模一般较大。
对于非贯通型底板突水，在突水量到达峰值之

前，突水量与时间呈指数关系，如图 3 所示。

图 3 非贯通型底板突水量拟合曲线
Fig. 3 Fitting curve of unconnected coal seam floor

channel water inrush quantity

非贯通型底板突水量指数关系表达式为

Q = ment ( 2)
其中:m为突水量系数，m3 /h; n为时间因子，h －1。
在 15423N 隐伏陷落柱突水实例中，m = 3. 544
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m3 /h，n = 0. 09514 h －1。与完整型底板突水类似，非
贯通型突水在突水发生后，突水量衰减比较小，基本

稳定在与突水量峰值接近的水平。
3. 3 非贯通型通道突水机制
非贯通型通道的渗流 －应力耦合作用有别于完

整型底板的渗流 －应力耦合作用。小规模构造及隐
伏岩溶陷落柱拉近了承压水体与采掘空间的距离，

缩小了有效隔水岩体厚度。采动前岩体内部分布静
水压力，岩体有效应力降低。构造及陷落柱的存在
产生了应力集中，在采掘活动扰动后，应力进一步集

中，构造周边岩体破坏程度加大。底板岩体在渗
流 －应力耦合作用下，发生破坏，形成突水通道，导
致突水发生。在突水通道形成过程中，应力集中造
成的变形局部化是造成岩体裂隙形成的主要原因。
在突水通道形成后，应力得到释放，岩体应力趋于稳

定，突水量稳定在一定的水平。突水发生后，由于突水
通道内水体的静水压力与水动力学效应，对突水通道

不断冲刷，造成通道的改变，使得突水量在某个时刻突

然增加。渗流场对岩体的作用是突水发生后岩体结构
变化的主要因素。可见，在通道形成过程中，采掘活动
对应力场的扰动是通道形成的主因，在突水发生过程

中，渗流场对通道的改变是水量变化的主因，不同因素

在突水孕育及发生的不同阶段重要性不同。

4 贯通型底板突水特征

贯通型通道是底板存在的沟通采掘空间与基底

承压水的导水断层、裂隙、陷落柱等异常体。贯通型
突水是底板突水的主要类型，防水煤岩柱是预防贯

通型突水的重要措施［14］。以东庞矿 2903 陷落柱突
水为例说明贯通型突水特点。
4. 1 贯通型底板突水实例
东庞矿 2903工作面位于该矿 －480 m水平南翼，

2901工作面采空区以东，开采 2号煤层，设计走向长度
1 370 m，倾向长度 175 m。该工作面下巷掘进至 750 m
时发生突水，此时工作面处于巷道掘进阶段。由于工
作面处于巷道掘进阶段，采掘活动扰动范围小，应力场

较初始应力场变化不明显。经过综合探查，突水通道
为岩溶陷落柱，陷落柱发育至开采煤层 2号煤层以上，
陷落柱周围存在一定宽度的裂隙带。
4. 2 贯通型底板突水过程

2903 下巷掘进工作面出现涌水后，涌水量急剧
增加，1 h 后突水量为 2 500m3 /h，9 h 后突水量为
30 000 m3 /h，10 h突水量达最大值 70 000 m3 /h。此

后，突水量逐步减小，24 h后水量减至 7 800 m3 /h，120
h后突水量为 7 500 m3 /h。突水发生后，井田范围内奥
灰水文地质观测孔水位降低，突水前观 26孔水位为 +
33. 57 m，6. 5 h后水位降低至 +18. 07 m，1 d后降至 +
4. 46 m。
由于突水发生之前，突水通道已经沟通承压含水

层与开采煤层，在突水发生时，贯通型突水具有以下特

点:①突发性，采掘工程一旦揭露或足够接近贯通型通
道，就会发生突水，往往突然发生，应急时间较短，容易

形成灾难性事故;②初期突水量急剧增加，若原生通道
具有一定规模，突水量会短时间内急剧增加至峰值，

往往突水量大;③较高的衰减率，衰减率指的是峰值
突水量与稳定突水之差量与峰值突水量的比值。
2903 陷落柱突水量衰减率为 89. 3%。较高的衰减
率是因为突水的发生，导致含水层弹性释水能力降

低，同时由于采掘空间积水水位上升，突水通道两端

渗透压差降低。
对于贯通型底板通道，突水量达到峰值前，突水

量与时间也为指数关系，如图 4 所示。在 2903 工作
面突水实例中，m = 1 017 m3 /h，n = 4. 425 h －1。系
数 m反映突水量峰值幅度，系数 n 反映突水通道演
化快慢。贯通型底板突水量峰值较非贯通型底板突
水量峰值大，突水通道演化快，时间短。

图 4 贯通型底板突水量拟合曲线
Fig. 4 Fitten curve of connected coal seam floor channel

water inrush quantity

贯通型底板突水，在突水量到达峰值后出现突

水量跌落，跌落至与突水量峰值相比较低的水平，如

图 5 所示。

图 5 贯通型底板峰值后突水量曲线
Fig. 5 Connected coal seam floor channel water

inrush quantity curve after peak 551
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4. 3 贯通型底板突水机制
突水通道在采动之前便已存在，渗流 －应力耦

合作用主要表现在对突水通道的改变。突水发生
时，地下水高速流动，从陷落柱内部携带出大量填充

物。2903 陷落柱突水治理后复矿过程中，发现了尺
寸达 1. 35 m ×0. 8 m泥岩岩石从陷落柱内部冲至 －
480 m水平南翼大巷，还有大量的淤积堆积物。突
水的水动力效应使得突水通道规模进一步加大，造

成突水峰值水量大。

5 突水通道识别模型建立

不同类型通道导致的底板突水具有不同的水量

演化特征，通过水量演化特征的分析能够对突水通

道做出判断。基于前述水量演化特征可以获得底板
突水通道识别准则，如图 6 所示。当突水发生后，如
果突水量达到峰值之前为线性增长，则为完整底板

通道; 当突水发生后，如果突水量达到峰值之前为指

数型增长，则煤层底板为贯通型通道或非贯通型通

道; 如果突水量峰值后，水量维持在较高水平，则为

非贯通型通道; 如果突水量峰值后，出现水量跌落，

则为贯通型通道。

图 6 突水通道识别模型
Fig. 6 Water inrush channel recognition model

6 突水通道识别方法验证

6. 1 突水通道识别方法应用
骆驼山煤矿基建过程中，在 16 号煤层 + 870 m

水平回风大巷掘进过程中发生突水。突水发生 1 h
之内，平均突水量为 65 000 m3 /h，突水发生后 2 ～ 4
h平均突水量为 6 700 m3 /h。
从突水规模上能够容易判断矿井突水水源为奥

陶纪灰岩水，16 号煤层回风大巷底板承受奥灰水压
4 MPa左右。突水具有以下特征:①突发性，在掘进

头突水为突发性突水，且相对于采掘工程没有滞后

性;②初期突水量急剧增加，突水发生后，水量急剧
增加，第 1 h 之内的水量高达 65 000 m3 /h; ③水量
衰减，水量达到峰值后，迅速衰减，衰减率达 90%。
通过突水通道识别模型分析骆驼山突水过程，判断

骆驼山矿突水通道为贯通型通道。
6. 2 相似模拟试验验证
通过探查孔及注浆孔探查，查明突水通道为导

水岩溶陷落柱。该陷落柱顶面发育有 2 个高点，A
点隐伏于 16 号煤层之下，陷落柱上部裂隙带距离煤
层 16. 7 m。另一高点 B 点已进入煤层，距 16 号煤
层回风大巷 4. 8 m。若突水从 A 点经过底板突入巷
道，则突水通道可以视为非贯通型通道。若突水从
B点经过掘进面前方涌入巷道，则通道可以视为贯
通型通道，如图 7 所示。

图 7 三维相似模型剖面示意
Fig. 7 Profile of 3D analog simulation model

通过突水通道识别，认为突水为通过 B 点的贯
通型突水，为了验证识别结果，针对该陷落柱复合结

构条件进行模拟试验验证［15 － 16］。相似模拟试验依
托于矿井水害三维模拟试验系统进行。试验系统主
要由试验台、加载系统、监测系统及数据采集分析系
统组成［17 － 20］。三维相似模型尺寸为直径 2 m，高度
2 m。
底板初始水压值设定为 1. 8 MPa，相似水压为

0. 012 MPa。当巷道掘进后，每隔 30 min，增加 0. 3
MPa，相似水压为 0. 002 MPa。模拟采动时，水流由
小至大缓慢加载。由于模型高度所限，通过顶部加
压来替代上覆地层，顶部加压相当于实际压力 6. 5
MPa的轴压。

1) 突水量历时变化特征。在经过加载水压 39
min之后，突水量迅速增加。从加载水压至 52 min，
前期突水量随时间变化呈指数关系，模拟曲线如图

8 所示。指数关系反映出的突水量变化关系同实际
651

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



刘再斌等: 基于水量演化特征的煤层底板突水通道识别方法 2016 年第 6 期

突水时贯通型底板及非贯通型底板突水特征一致。
相似模型突水量与时间关系为

Q = 1. 17e0. 114 9t ( 3)

图 8 模型突水量历时拟合曲线
Fig. 8 Water inrush quantity curve of simulation model

2) 水压变化特征。埋设在顶点 A 顶端位置处
的水压传感器监测值变化与加载水压无相关性。在
顶点 B点附近，埋设在巷道前段 45°斜下方位置的
传感器的水压随着水压的增加相应增加，当底板水

压增加至 0. 026 MPa 时，传感器水压与底板加载水
压一致，反映此时突水通道相对畅通。

3) 底板岩体结构验证。试验结束后，将模型切
开，直观的观察模型突水通道，结合不同位置应变传

感器、水压传感器数据可以看出突水通道位于 B 点
位置附近。突水通过侧向煤柱进入采掘巷道，证实
了骆驼山突水为贯通型底板突水。突水前巷道发生
底鼓现象，反映出 A 点位置隐伏构造的存在，造成
应力集中，产生底鼓现象，但是该处底鼓并未进一步

造成突水通道的形成。

7 结 论

1) 煤层底板突水问题的本质是渗流 －应力耦
合作用过程，煤层底板突水通道类型控制着渗流 －
应力耦合作用模式。将底板突水通道分为完整型底
板通道、非贯通型底板通道及贯通型底板通道 3 种
类型。依据突水量演化特征提出煤层底板突水通道
识别方法，根据峰前突水量随时间变化的线性变化

型、指数型等规律及峰后水量的稳定及衰减特征，可
以判断突水通道类型，为底板突水灾害抢险与治理

提供指导。
2) 基于底板突水通道识别模型判断骆驼山矿
突水为贯通型底板突水，采用三维相似模拟试验的

方法，再现了陷落柱突水过程，验证了突水通道识别

模型的有效性。结果表明模型突水过程仍呈指数型
增长，通过传感器数据及模型切面观察，证实了突水

通道位于巷道掘进工作面前方，突水通道为贯通型

通道。
3) 由于所分析的突水案例有限，未能包含全部
的突水量演化特征，非线性、波浪形及阶梯形等水量
演化过程是下一步研究的重点。
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