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摘　要：在理论分析的基础上，建立了承压水上采煤的固流耦合数学模型，并编制了有限元程
序，利用该程序用数值模拟的方法，系统地分析了各断层要素影响下采场的应力分布规律及突水

机理，得出了断层倾角、断层厚度和断层断距与突水的关系；采用三元线性回归法，确立了正、

逆断层下临界断层防水煤柱宽度与各断层要素的拟合关系式，给出了突水判据．
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　　我国煤田地质条件复杂，许多煤矿不同程度地受奥灰岩含水层的威胁，据统计，大约有６０％的煤矿
不同程度地受到承压水的影响，受水害的面积和严重程度均居世界各主要产煤国的首位．大量工程实例表
明：承压水的突出绝大多数与断层有直接关系．煤层突水的研究涉及到岩石力学、水动力学、矿山压力、
工程地质学及水文地质学等诸多学科［１，２］．带压开采断层突水是在矿井工程地质与水文地质条件下，采掘
扰动和奥灰水共同作用的结果，只有在工程地质、水文地质具备突水的前提下，采掘活动才有可能诱发突

水．所以，突水是固流耦合作用的结果，是固体围岩应力场与渗流场在采掘扰动下耦合作用的结果［３～８］．
笔者依据以上思路，根据断层产状要素的不同特点，从固流耦合的角度出发，建立了针对承压水上采煤的

裂隙岩体水力学模型．通过有限元计算，详细阐述了断层因素对突水的影响关系．
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１　固流耦合数学模型

１１　基本假设
（１）岩体是由基质岩块与裂隙组成的结构体，基质岩体可以简化为均质各向同性的弹性体，其应力

应变服从广义虎克定律：σｉｊ＝λδｉｊｅ＋２μεｉｊ，其中，σｉｊ为总应力张量；δｉｊ为 ｋｒｏｎｅｃｈｅｒ记号；λ，μ为拉梅常
数；ｅ为体积变形；εｉｊ为总应变． （２）在岩体基质中微段压力梯度上，渗流服从线性达西定律，即 ｑ＝

ｋｐ
ｘ
，其中，ｑ为流量；ｋ为渗透系数；ｐ为水头压力．（３）含水层被单相水所饱和，且水为不可压缩流

体．（４）裂隙渗流服从裂隙流的达西定律，即ｑ＝ｋｆ
ｐ
ｓ
，其中，ｋｆ＝

ｂ２
１２μ
；ｂ为裂隙宽度，是水压和应力的

函数；ｓ为裂隙切向坐标．（５）裂隙变形规律服从 Ｇｏｏｄｍａｎ节理模型，即 σ′ｎ ＝ｋｎεｎ，σ′ｓ＝ｋｓεｓ，σ′ｎ ＝
σｎ－ｐ，其中，σ′ｎ，σ′ｓ为裂缝法向和切向有效应力；ｋｎ，ｋｓ分别为裂缝法向与切向刚度；εｎ，εｓ分别为
裂缝法向与切向变形．（６）围岩固体骨架在流体作用下，有效应力规律遵守修正的太沙基有效应力规律，

即σｉｊ＝σ－ｉｊ＋ａｐδｉｊ，其中，ａ为Ｂｉｏｔ系数；σ－ｉｊ为围岩固体骨架有效应力张量．
１２　数学模型

根据上述概化的地质模型，用数学方法推导出描述围岩运动变形的基本偏微分方程组，并给出定解条

件．
对于基质岩体系统，有

渗流方程：　　　　　　　　　　Ｋｘ
２ｐ
２ｘ
＋Ｋｙ

２ｐ
２ｙ
＝Ｓｐ
ｔ
＋ｅ
ｔ
＋Ｗ， （１）

变形方程：　　　　　　　　　　（λ＋μ）Ｕｊ，ｊｉ＋μＵｉ，ｊｊ＋Ｆｉ＋（ａｐ），ｉ＝０， （２）
式中，Ｋｘ，Ｋｙ为基质岩体渗透系数；Ｓ为贮水系数；Ｗ为源汇项；Ｕｉ为岩体ｉ方向的位移；Ｆｉ为ｉ方向的
体积应力．

对于裂隙系统，有

渗流方程：　　　　　　　　　　φ
ｔ
＋
ｓｋｆ

ｐ
( )ｓ＋Ｗ ＝０， （３）

变形方程：　　　　　　　　　　δｎ ＝
σｎ－ｐ
ｋｎ
ｂ，δｓ＝

σｓ
ｋｎ
ｂ， （４）

有效应力方程：　　　　　　　　　　σｉｊ＝σ－ｉｊ＋ａｐδｉｊ， （５）
式中，φ为空隙度；δｎ和δｓ分别为裂隙的法向和切向变形．

由式 （１） ～（５）和边界条件组成承压水上采煤固流耦合的数学模型，其方程组为

Ｋｘ
２ｐ
２ｘ
＋Ｋｙ

２ｐ
２ｙ
＝Ｓｐ
ｔ
＋ｅ
ｔ
＋Ｗ，

（λ＋μ）Ｕｊ，ｊｉ＋μＵｉ，ｊｊ＋Ｆｉ＋（ａｐ），ｉ＝０，

φ
ｔ
＋
ｓｋｆ

ｐ
( )ｓ＋Ｗ ＝０，

δｎ ＝
σｎ－ｐ
ｋｎ
ｂ，δｓ＝

σｓ
ｋｎ
ｂ，

σｉｊ＝σ－ｉｊ＋ａｐδｉｊ

















．

２　采动作用下断层产状与突水的关系

采用以上固流耦合数学模型结合有限元计算方法，对不同断层产状要素作用下带压开采进行数值模

７４０１
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图１　计算模型
Ｆｉｇ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

拟，其计算模型简化为图 １（由于断层为变量，图中未表
现），材料力学特性及各层厚度参见文献 ［９］．
２１　边界条件的处理

根据计算区域，边界条件取位移边界条件，当只考虑自

重应力时，两侧采用水平方向固定垂直方向自由的边界；底

面垂直约束，水平自由；顶面受上覆岩层地应力，在模型上

方施加面载荷，模拟处于采场上部的岩层自重，取均布载荷

２０ＭＰａ，而取下侧含水层为定水头边界条件，水压为３ＭＰａ．
２２　计算方法

根据实验模型，将图１所示的计算模型进行网格自由剖分，开采步距为２０ｍ，即每开采２０ｍ，计算１
次围岩应力，接近断层时步距适当缩小，直到断层或底板失稳突水；而在此期间，流场可按时间步长进行

多次循环，如每天开采４ｍ，那么２０ｍ需５ｄ的时间，按１０ｈ的等步长计算，需计算１２次，即围岩应力
场计算１次，渗流场计算１２次作为１个大循环．为叙述方便，文中断距专指地层断距，而倾角则是断层
面与ｘ轴正向的交角．

对断层倾角 （３０，４５，６０，１２０，１３５，１５０°）、断距 （１０，２０，３０ｍ）及断层带厚度 （２，５，１０，
１５ｍ）３个影响因素进行组合，共对７２个计算方案进行模拟计算，以下各取１组进行说明．
２３　各断层要素与突水的关系
２３１　断层倾角与突水的关系

断层厚度不变 （５ｍ）、断距不变 （１０ｍ）的情况下，变化断层倾角 （分别取 ３０，４５，６０，１２０，
１３５，１５０°模拟对比），得出不同倾角下断层临界失稳时的应力状态 （图２），煤柱破坏的临界宽度为２９，
２１，１２，２２，２７，２９ｍ．断层倾角与临界煤柱宽度的关系如图３所示，文中只列出部分模拟图．

图２　不同倾角破坏临界时σ１分布

Ｆｉｇ２　σ１ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｆａｕｌｔｗｈｅｎｃｏａｌｐｉｌｌａｒｃｒｉｔｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅ

图３　断层倾角与临界煤柱宽度的关系
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｐａｎｇｌｅ
ｏｆｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏａｌｐｉｌｌａｒ

通过模拟分析可以得出：断层倾角小于９０°时，工作面
下方煤柱一侧的超前支撑压力与采空区一侧的卸压区之间形

成急剧的压力变化带，使得底板在工作面前下方产生破坏；

断层带若为导水断层，一旦这一破坏带与下方断层破坏区相

交，承压水将从工作面下方涌入，引起突水事故．由图２，３
可看出，破坏形式为压破坏．且倾角越大，失稳临界煤柱宽
度越小，即断层越不容易突水．
２３２　断层厚度与突水的关系

在断层倾角一定 （４５°）、断距一定 （２０ｍ）、断层厚度
分别为２，５，１０，１５ｍ时，得出不同断层厚度下断层临界失稳时的应力状态 （图４），突水临界的煤柱宽
度分别为１９，２２，２３，２７ｍ，断层厚度同突水临界煤柱宽度的关系如图５所示．通过模拟分析可得以下

８４０１
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图４　不同的断层厚度破坏临界σ１分布

Ｆｉｇ４　σ１ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆａｕｌｔｗｈｅｎｃｏａｌｐｉｌｌａｒｃｒｉｔｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅ

图５　断层厚度与留宽的关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏａｌｐｉｌｌａｒ

结论：

（１）由图５可知，随着断层厚度的增长，煤柱的临界宽
度呈线性增长．随着断层厚度的加大，开挖空间与断层带间
的围岩应力集中的范围和岩体破裂范围都明显增大，断层带

的 “屏蔽”程度增大（图４），使底板破裂范围加大，从而形
成良好的突水通道，突水几率增大．

（２）采空区内底板承受垂直向上的静水压力，使底板向
采空区内移动，而采场周边岩层承受的是顶部岩层转嫁的垂

直向下的压应力，在这对力偶的作用下，采场偏采空区的周

边岩层内部产生剪切破坏作用而出现剪切断裂带，当靠近断层弱面时，剪切深度加大，沟通承压水，所以

突水点多出现在采场周边附近．
（３）断层破碎带岩体一般比其两侧的岩体要软弱得多，因而，断层破碎带内的岩体更容易发生变形．

断层带的存在阻碍了开挖引起的二次应力的传递，使开挖区与断层带范围内的围岩应力更加集中，集中程

度大于无断层时的情况断层破碎带对围岩采动应力重分布和变形起到了屏障作用．
２３３　断层断距与突水的关系

在断层倾角一定 （３０°）、断层带厚度一定 （２ｍ）的情况下，变化断层断距 （分别取 １０，２０，
３０ｍ），得出不同断距下断层临界失稳时的应力状态 （图６），突水临界的煤柱宽度分别为２５，２９，３４ｍ，
断层断距同临界煤柱留设宽度的关系如图７所示．因主要影响因素为剪应力作用，以下仅以剪应力变化分
析．通过模拟分析可以得出： （１）随着断层断距的加大，使得所采煤层与下盘承压含水层的距离缩小，
承压水沿着较短的破坏区域即可进入工作面．图７为断层断距同临界煤柱宽度的关系，说明断距越大，煤
柱留设应该越宽，基本呈线性增长．（２）随断层断距的增大，最大主应力集中范围减小，但集中程度变
化不太显著 （甚至会减小）；而突水却变得容易，说明对突水起控制作用的不仅仅是工作面下方主应力的

图６　不同的断层落差破坏临界τｘｙ分布

Ｆｉｇ６　τｘｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｌｏｆｆａｕｌｔｗｈｅｎｃｏａｌｐｉｌｌａｒｃｒｉｔｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅ
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图７　临界煤柱宽度与断层落差的关系
Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｌｌｏｆｆａｕｌｔ

ａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏａｌｐｉｌｌａｒ

大小，应综合考虑最小主应力、剪应力及水压的变化．最小
主应力的变化趋势随着下盘的提升也相应地向上提升，在工

作面上方到下盘煤层间形成一个向上的 “泡”形．在工作面
下方最小主应力有一个应力降低区，此区域随断层下盘的提

升也相应升高，使工作面前下方形成接近于单向压缩的应力

状态，底板更容易破坏．（３）随断层断距的增大，工作面下
方煤壁一侧向前，剪应力的变化趋于剧烈，急剧的应力变化

导致了岩体产生压剪破坏．（４）底板矿压的存在，使采空部
分卸压，未采壁边缘内部增压，这一应力差必然会使底板岩

层产生剪切变形和破坏，乃至产生破坏；而随着断层断距增大，应力差也增大，使得变形破坏更加严重，

从而发生突水事故．
２４　断层煤柱回归计算

由于断层倾角小于９０°（正断层）时突水是从工作面前方底板，而断层倾角大于９０°（逆断层）时，
突水则是由工作面顶板或采空区顶板．其突水机理不同，所服从的关系也不同．采用三元线性回归，对模
拟所得结果进行拟合计算可得

ｙ～＝４２４０－４１２８ｓｉｎｘ＋０６４ｘ２＋０２３ｘ３　　（断层倾角小于９０°）， （６）

ｙ～＝３４７４－２２４０ｓｉｎｘ＋０６１ｘ２＋０３７ｘ３　　（断层倾角大于９０°）， （７）
其中，ｘ，ｘ２，ｘ３分别为断层倾角、厚度及断距．经检验，其回归效果均是显著的．式 （６），（７）即为断

层的临界宽度，也即突水判据，在实际应用中，只要根据上式计算出ｙ～值，如果煤柱的宽度≤ｙ～，即发生
突水事故，否则不会发生突水事故；在实际采矿过程中，煤柱取值须有一定的安全系数，以确保安全．

３　结　　语

承压水上采煤问题是一个应力场和渗流场相互作用问题，应该用固流耦合的方法加以解决．本文建立
了承压水上采煤的裂隙岩体水力学模型，并编制了有限元程序．通过计算，揭示了承压水上采煤断层突水
的影响因素，得出了各断层因素同突水临界煤柱的关系式，为现场断层防水煤柱的合理留设提供了理论依

据．
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