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摘要：矿井承压水上采煤底板突水问题是一个困难的问题。困难之处就在于影响因素太多，而且由于矿井条件的

不同，难以找到统一的处理模式。从水力劈裂的机理入手，通过分析工作面推进过程中采场及采空区底板力学条

件变化导致的渗透性改变，来推断底板突水的危险程度。在分析过程中，引入了损伤的概念。损伤被用来描述采

场底板的破坏程度(结构演变情况)，底板岩体的破坏直接导致底板渗透性的改变；渗透性的改变为承压水提供了通

路，增加了底板突水的可能性。针对正交各向异性岩体建立了渗透系数与损伤变量的函数关系，以此描述底板破

坏对渗透性的影响。针对具体的算例，得到了矿井底板突水的危险位置。 
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Abstracts：It is a big diffusion for the mechanics of water inrush in coal mining that is above a confined aquifer. 
because there are many influencing factors. The situation differs greatly in various coal mining districts，and it is 
difficult to find a uniform model to solve the problem. In this paper，based on rock hydraulic fracture mechanism 
and its penetrability alteration，the base plate′s stress state changing was studied. All of those would increase the 
possibility of water inrush. Aimed at a case of study，a water inrush danger location was presented and the concept 
was introduced. Damage parameters are used to describe the degree of rock damage，i.e.，the rock structure 
evolution. The rock damage would induce the change of the penetrability. It was important for water inrush 
forecasting in mining works because the changes of base plate penetrability would make ways for the water form 
confined aquifer. Based on perpendicular anisotropic rock to upbuild the relation function between permeability 
coefficient and damage parameter，which was used to deduce the permeability change with base plate damage，the 
results of the numerical computing show that it agrees well with the real case. 
Key words：mining engineering；hydro-fracturing；mining water inrush；numerical method；damage；seepage 
and stress coupling                  
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1  引  言 

 
矿井底板突水一直是威胁矿井安全生产的重大

问题。特别是近些年来，矿井开采深度已达千米，

这样矿井突水问题就显得更加突出。“堵”和“排”

是目前解决矿井水问题的两大措施。“堵”，就是预

先注浆，设置防水帷幕，也就是在有可能突水的区

域大范围预注黄泥浆或水泥浆，达到堵住水源的目

的。“排”，就是突水以后，向地面排水。在矿井开

采实践中，这两项措施起到了很好的作用。 
矿井底板突水的数值预报工作，一直是困扰矿

业科研工作者和工程师的难题，至今没有一种成熟

实用的方法。关于矿井底板突水的机理，作者同意

文[1]的观点：采掘工程底板突水不是单纯的水文学
问题、也不是单纯的岩体力学问题，而是在人为采

掘活动的诱发下，围岩岩性、结构 (断层和裂缝)和
地质环境(区域构造场、渗流场、温度场、水理作用
场等)综合作用的结果。因此，数值方法预报底板突
水，就要尽可能地综合考虑多物理场的相互作用。 
劈裂是指局部裂缝的扩展，它以应力集中为特

征。在劈裂发生时，往往是结构的整体并未达到屈

服或破坏的条件，而在结构的局部发生了应力集中

现象，使材料破坏，并且沿着破坏区域继续发生应

力集中，导致裂缝扩展。 
水力劈裂是指在水压力作用下，导致固体结构

的劈裂破坏。水压力作用造成的劈裂与其他力学作

用造成的劈裂不同，由于水的流动性，当新裂缝出

现时，立刻被水充满，并且将水压力传递到裂缝面

上，使得固体结构的应力集中现象更显著[2]。 
 

2  研究现状 
 
关于煤矿开采底板变形与破坏的研究，起初主

要基于材料力学与弹性力学理论以及相似材料试

验。M. 鲍莱茨基等提出了几个基本概念：底板开裂、
底鼓、底板断裂和大块底板突起。И. А. 多尔恰尼
诺夫等认为，在高应力作用下(如深部开采)，岩体
或支承压力区出现渐进的脆性破坏，其破坏形式是

裂缝逐渐扩展并发生沿裂缝的剥离和掉块，从而为

底板高压水突入矿井创造了条件。B. Д. 斯列萨列
夫最早按照梁的强度理论，计算得出了底板抗静水

压力的理论最小安全厚度，并一直被作为煤矿防治

水设计的主要依据。山东矿业学院李白英、沈光寒、

荆自刚教授通过大量的测试和研究，提出了底板破

坏的“下三带”概念，即采动底板破坏带(h1)、完
整岩层带(h2)和原始导高带(h3)，并得出了底板破坏
深度与采面斜长之间的线性关系，代表了底板变形

理论研究的新成果。20世纪 80年代末和 90年代初
以来，科研及生产部门更注重于底板问题的模拟和

探测技术研究：文[3]通过相似材料模拟试验分析了
工作面生产过程中煤层底板应力分布规律；桂和荣

等对不同倾角煤层开采后围岩应力和移动规律进行

了数值模拟及比较，所提出的数值模拟技术在防水

煤(岩)柱的合理留设、最大导高及支承压力带宽度
的合理确定等方面得到了较广泛的应用；张大顺、

郑世书教授在底板突水预测中首次引入地理信息系

统；王经明高工率先开发了煤层底板突水的智能化

监测技术，对减少矿井突水危害很有意义；文[4]基
于尖点灾变模型，提出了底板突水与否的判据；文[5]
将优势面理论引入底板突水的研究，提出“突水优

势面的概念”，重视采场底板的地质条件，对底板突

水的研究具有指导意义。 
水力劈裂是裂缝岩体渗流–应力耦合研究的一

个方面，反映的是在渗透水压力作用下岩体的力学

响应及结构变化，它是许多岩体工程(水工建筑物稳
定性、石油开采、矿井突水防治、核废料地下处置、

地下污染物运移、地下干热岩体热能开发等)的基础
性理论研究，具有重要的理论和工程意义。水力劈

裂自 1947年在美国首次试验成功后，作为油气井增
产的主要技术措施已经广泛应用于现代石油工业

中，这方面的研究比较多，文[6～9]作了综述研究，
其中应用较早、技术也比较成熟的是用于原位地应

力测量。在国内，这方面的研究论文出现较早，数

量也比较多[10～17]。水压致裂法地应力测量的基本假

设是：岩石是脆性、线弹性、均质和各向同性及非

渗透性的，而且作用于岩层的一个主应力方向与钻

孔轴平行。文[18]研究后认为，上述的水压致裂测
量地应力的方法仅适用于地下 500 m以内的地应力
测量。超过这一深度后张性破裂理论就暴露了局限

性与不完全性。当深度大于 500 m时，岩石先发生
剪切破裂，然后才受拉破坏。 
水力劈裂通常被认为是地下注浆工程的核心问

题[19，20]。地下注浆工程多用于建筑地基的增强处

理、水电工程中建造的防水帷幕、矿山注浆治理矿

井突水事故及井下巷道围岩支护等领域。水力劈裂

也是推进涉及到地下流体的环境保护工程研究的

有效方法[21]，水力劈裂造成的裂缝空间为岩石水化
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学反应提供了场所，也是污染质运移的通道[22]。水

力劈裂理论还被用来研究火成岩的侵入过程[23～25]。

在岩体工程稳定性研究中还未见考虑水力劈裂影响

的相关报道。 
本文基于水力劈裂的基本理论与方法，研究承

压水对底板岩层的力学作用以及破坏，试图模拟随

工作面推进，底板岩层的变形破坏以及渗流水头场

的发展，从而提供底板突水与否的趋势，帮助工程

师判断是否采取防水的紧急措施。 
 

3  水力劈裂研究的基本理论 
 
水力劈裂问题的数值模拟，需要解决以下几个

基本问题：水的作用方式、开裂的起始点、裂缝的

扩展以及水的渗透与裂缝开裂的耦合关系。本文基

于稳定流场渗流应力耦合基本原理，引入损伤变量

描述岩体的内部结构演变，并在损伤变量和渗透系

数之间建立关系，使得渗透系数随岩体结构演化，

交叉叠代，从而进行岩体水力劈裂计算。 
3.1 水力劈裂的控制方程 
为推导方便，以单裂缝水力劈裂为例进行研

究。岩体中的水压力不仅作用在岩体骨架上，还使

得水在岩体中渗流。所以在这一过程中，水的压力

势能同时对岩体骨架和水做功，总功 zW 转化为对岩
体骨架做功 rW 和水流动的动能 wW ，即 

wrz WWW +=                  (1) 

下面分别推导这三部分能量的计算式： 
(1) 水的压力势能做功 zW  
孔隙水压力 u (单位为 MPa)表示单位面积上承
受的力。假设孔隙全部充满水且连通，单位体积岩

体 dV中所含的水的压力势能做功 zW 为 

VzuW d)(z γ+=                 (2) 

式中：z为位置水头，γ 为水的容重。 
(2) 对岩体骨架做功 rW  
在孔隙水压力 u的作用下，岩体骨架的主应变
为 =ii (ε 1，2，3)，对应的主应力为 =ii (σ 1，2，3)。
单位体积固体的变形能分为应变能和裂缝扩展所需

的能量。裂缝扩展是有阈值的，达到阈值之前，裂

缝不扩展，达到阈值后裂缝扩展。在线弹性假设之

下，裂缝扩展之前能量以弹性应变能的形式存在；

开始扩展之后，能量全部用于裂缝扩展，这一过程

称为能量释放。对岩体骨架做功 rW 为 

VW
i

ii d
2
1 3

1
r ∑

=

= εσ                 (3) 

(3) 水流动的动能 wW  
水在岩体中流动，具有一定的流速，按单位体

积考虑，则水流动的动能 wW 为 

2
w 2

1 mvW =                  (4) 

式中：m，v分别为单位体积岩石中水的质量和水的
流速，且有 
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式中：n为岩体孔隙率， x为离开裂缝壁的距离。 
将式(5)，(6)代入式(4)，得 
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因此，根据式(1)，(2)和(7)，有 
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式(8)为单裂缝扩展的控制方程，适用于裂缝，
也适用于岩体内部。在岩体内部时，将水压力 u换
为岩体内部的等效渗透水头即可。在低渗透岩体中

形成宏观裂缝之前流速很小，动能 wW 项一般被忽
略。但是在临近破坏时，岩体中形成宏观裂缝，渗

流量明显增大，这时如果仍然忽略动能项就会导致

计算裂缝扩展量变大。 
3.2 能量释放率的引入 
式(8)中右边第一项为对岩体骨架做功 rW ，假
设这一部分能量全部用于裂缝开裂，裂缝扩展的面

积为 A，那么能量释放率G为 

A
W

G r=                  (9) 

考虑式(8)，则有 
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假如 IcGG＜ ( IcG 为岩石临界能量释放率，由试
验获得)，则裂缝不扩展，否则裂缝扩展。式(10)可
以作为裂缝扩展与否的判据，其中包含了渗流的作

用。 
3.3 损伤变量及演化方程 
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试验表明，混凝土材料在单轴压缩时的损伤是

张应力引起的，损伤方向与载荷方向正交。这说明

混凝土的损伤是各向异性或正交各向异性的[26]。坚

硬岩石材料与混凝土材料性质相似，可以认为岩石

材料的损伤是正交各向异性的。在主应力空间，假

定应力主轴、应变主轴和损伤主轴互相重合，材料

初始状态是各向同性线弹性体，损伤后表现出正交

各向异性性质。在此假定下，损伤张量 D和应力张
量σ 均为二阶张量，设 3个主损伤分量为 1D ， 2D ，

3D ，则有 


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式中： cε 为容许拉应变；m 为脆性因子；ν 为泊松
比； x 为计算符号，取值方法为 
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从岩石试件的单轴压缩试验观察到，试件破坏

的方向大体与压应力方向一致，这可从式(11)推得

132 DDD ＞= ( 1ε 为压应变)。另外， 1ε 方向也有损伤。
这是因为，当微裂缝出现后，微裂缝的方向并不完

全是破坏时的宏观裂缝方向，初始微裂缝的方向存

在一定的随机性，这也正是 1D 的含义。在数量上，

1D 远远小于 2D 和 3D 。 
3.4 渗透系数与损伤变量的关系 
将损伤引入渗流应力耦合研究具有重要意义，

因为损伤描述的是材料内部的缺陷演化情况，而水

在岩石体内渗流的通道就是岩体内的孔隙、裂缝等

缺陷。在渗透系数与损伤变量之间建立合适的关

系，对于渗流应力耦合及水力劈裂研究都有积极意

义。因为损伤理论在连续介质理论之下具有完善的

理论推导，而渗透系数却是在非连续介质意义下的

参量。因此建立其关系的最大意义就在于，可以在

连续介质理论之下研究岩体的渗透性问题，也就是

将渗透性在理论上纳入连续介质的范畴[27]，在裂缝

统计的基础上，研究损伤变量与渗透系数的关系。

这一研究基于统计力学，还没有将其引入连续介质

范畴。后来的研究就朝着这一方向发展，文[28，29]

研究了试块在变形过程中渗透性与应变的关系，并

且提到了损伤研究渗透性的问题。 
复杂应力状态下岩石类材料的破坏形式多为

拉、剪破坏，其损伤的研究也应当分别讨论。当岩

石单元的应力状态或者应变状态满足某个给定的损

伤阈值时，单元开始损伤。其一，当单元的最小主

应变(最大拉主应变)达到其抗拉强度(应变强度)时，
开始发生拉伸损伤；其二，当单元的应力状态满足

莫尔–库仑准则时，该单元发生剪切损伤。 
文[29，30]根据 Biot 三维固结理论，建立了渗

流与应力–应变耦合方程，即 
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



 −

−
= H

pa

ij

ii

KpK
ασ

σ
3

0e)( ，           (13) 

式中： 3/iiσ 为平均总应力，且 321 σσσσ ++=ii ；

p为孔隙水压力； H/1 度量了由于水压力变化引起
的介质整体体积的变化，是水充分排出时，排出的

水量与介质体积应变之比；α 为水充分排出时排出
的水量与介质体积应变之比；a 为耦合参数，表征
应力–应变对渗透系数的影响程度，可由试验确定。 
参考式(14)，建立损伤与渗透系数的关系为 

β)1(
)(

0

ij

ij
ij D

K
K

−
=D             (14) 

式中： 0
ijK 为损伤前渗透系数张量； ijD 为损伤张量；

β为敏感系数，本文取 4=β 。 
渗透系数K与损伤变量D的关系曲线如图 1所
示。 

 
D 

图 1  渗透系数 K与损伤变量 D的关系曲线 (β = 1) 
Fig.1  The relationship curve between K and D (β = 1) 

 
4  算  例 
 
4.1 算例的基本描述 
某工作面在承压水上采煤，前进方向有一急倾

斜断层带，为导水的薄弱带。煤层埋深 600 m，近
水平赋存。从煤层底板到承压水顶面垂深 90 m。工
作面距断层较远时，开采对断层的扰动较小。随工

作面推进，开采扰动越来越大。为研究工作面接近

≥ 

K
/1

0－
4  c

m
·

s－
1  
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断层带时工作面的渗流变化情况，取断层附近一段

工作面走向长度 300 m，计算域厚度 10 m，作假三
维模拟。工作面走向剖面如图 2所示。 

 
图 2  工作面走向剖面图 

Fig.2  The section plane of district in strike 
 

4.2 计算方案 

本例计算模拟随工作面推进，底板岩层在底部

承压水作用下，特别是断层带附近的损伤演化及其

对渗流场的影响。首先计算工作面没有开采时的原

始应力场和水头场。然后用分步开挖来近似模拟工

作面的推进。第一步开挖 30 m，以后每步开挖 20 m，
直到推过断层带，共 12步。 
边界条件：将顶板覆岩的重量作为等效均匀面

力作用于计算域顶板，计算域四周为位移约束。底

面受均匀水压力(面力)，且为已知水头边界，煤层
两端为已知水头(位置高程)，其他边界为不透水边
界。 
4.3 计算结果及分析 
图 3～5 为将岩层计算参数(表 1)与网格数据输
入自编程序 Hydrofrac.F90进行计算，得到的几个
代表位置的损伤场和渗流场。 
由图 3～5可见，在基岩内部，采空区中部正下
方损伤比较集中，但损伤度并不大，不足以引起基

岩损伤突水。直到工作面推进 230 m后(图 5)，断层
带接近处于采空区下方，在断层带内损伤集中，损

伤度也较大。这说明导致开采工作面突水的重要因

素是断层带的强导水性，而不是底板的损伤。 

    
    x/m 

图 3  工作面推进 70 m后的损伤场及渗流场 
Fig.3  The damage and seepage fields for working face 70 m 

    
    x/m 

图 4  工作面推进 130 m后的损伤场及渗流场 
Fig.4  The damage and seepage fields for working face 130 m 

    
    x/m 

图 5  工作面推进 230 m后的损伤场及渗流场 
Fig.5  The damage and seepage fields for working face 230 m 

 

从图 6及表 2可见，在工作面推进 130 m之前，
工作面上水头随工作面推进逐渐增大。工作面推过

130 m后，工作面上水头变化较大，很不稳定。从
图 5 可见，工作面推进 130 m 的位置为接近断层
带，工作面推进 150 m时的位置几乎正好在断层带
上，工作面上水头降低。然而，在工作面稍后方的

采空区内出现低水头。这说明在此处出现涌水，导 
 

表 1  岩层计算参数 
Table 1  Computing parameters for rock mass 

渗透系数/10－10 m·s－1 
岩层 弹模/MPa 泊松比 初始损伤 

拉应变极限

值/10－5 
压应变极限

值/10－4 
脆性

因子

粘聚力 
/10－5 MPa

内摩擦

系数

GIc 

/106 N·m－1 Kx Ky Kz 

基岩 3 270 0.167 0.0 6.10  9.8 3 5 0.194 61.0 0.01 0.09 0.01 

断层带   227 0.400 0.0 9.25 27.3 3 2 0.300  9.7 2.00 0.09 2.00 

煤层   327 0.300 0.0 6.12  5.5 3 3 0.300  6.1 0.50 0.09 0.50       

 

顶板岩层 

底板岩层 
断层带

煤层 

承压水 

y/
m

 
y/

m
 

y/
m

 



·992·                                     岩石力学与工程学报                                          2005 
  

 
图 6  随工作面推进工作面上水头变化 

Fig.6  The water pressure change in working face 
 

表 2  工作面处水头值 
Table 2  The water heads at working face 

开挖步 
推进长度 

/m 
工作面 
水头/m 

开挖步 
推进长度 

/m 
工作面 
水头/m 

0  0   0   6 130 325 

1 30 220   7 150 120 

2 50 270   8 170 170 

3 70 270   9 190 370 

4 90 280  10 210 220 

5 110 300  11 230 120 

 
致水头降低。工作面推进 170 m后，工作面处于断
层带正上方，在整个采空区范围内为低水头带。也

就是说整个采空长度都是可能出水的地带。再往前推

进，水头有所起伏，但在断层带附近的采空区仍然

是低水头带，即出水的危险地带。因此对于本算

例，工作面推进 130 m是矿井底板突水的危险位置。 
 

5  结论与讨论 
 
矿井底板突水是一个复杂的问题，本文的工作

只是一种尝试，并且基于一些假设，比如：假设底

板岩层为各向同性(或横观各向同性)，不考虑原岩
应力场。本文算例研究的是最简单的水平煤层情

况，对于断层的处理也作了简化。 
尽管如此，本文引入渗流应力耦合及水力劈裂

概念研究承压水上采煤底板突水问题，仍然得到了

有意义的结论，即随着工作面推进，采场底板受力

作用发生损伤，损伤部位集中在采空区中部的下方；

引起矿井底板突水的最主要因素是断层带等强导水

带，矿井底板突水的危险位置为接近强导水带处。

工作面接近强导水带的程度取决于具体的岩层条

件。在本文算例条件下，矿井底板突水的危险位置

为距强导水带约 30 m处。 
矿井底板突水是一个十分复杂的问题，采用一

种方法针对某一个方面进行研究，总是难免有些片

面。因此，研究矿井底板突水问题一定要针对具体

的矿井地质、开采条件，尽量减少假设，只有这样

才能接近真实情况。用水力劈裂研究矿井底板突水

是一种尝试，从物理本质上讲本文的研究路线是可

行的，对其机理的探索还要从试验入手多做一些工

作。 
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