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摘要：在收集整理国内外相关资料的基础上，从岩体渗流损伤耦合方程、突水试验监测等方面总结目前岩体破坏

突水模型及预测预报研究现状，认为破坏诱发渗透性演化方程和破坏引起有效应力方程的修正是建立描述破坏渗

流机制的关键。通过现场实例分析及提出的数值模型的讨论，提出“采动压力和水压力扰动应力场诱发岩体破裂(微
震活动性)是矿山突水前兆本质特征”这一学术思路，认为突水预测预报研究发展趋势为依托实例工程，采用渗流

耦合力学理论、计算科学技术和高新微震测量技术手段，在深层次上对采动岩层破坏突水通道形成特征、突水岩

层微震活动前兆信息和并行渗流耦合数值仿真结果进行综合反演，通过微震活动信息来基准标定突水模型，达到

揭示岩层破断突水前兆规律及定位突水通道的目标，为建立矿山突水灾害预测预报奠定理论基础。 
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STATE OF THE ART OF INRUSH MODELS IN ROCK MASS FAILURE 
AND DEVELOPING TREND FOR PREDICTION AND FORECAST OF 

GROUNDWATER INRUSH 
 

YANG Tianhong1，TANG Chun′an1，TAN Zhihong1，ZHU Wancheng1  FENG Qiyan2 
(1. College of Resources and Civil Engineering，Northeastern University，Shenyang，Liaoning 110004，China；2. School of 

Environmental Science and Spatial Informatics，China University of Mining and Technology，Xuzhou，Jiangsu 221008，China) 
 

Abstract：Based on extensive literature review，the state of the art of coupled hydromechanical models and in-situ 
monitoring for groundwater inrush predictions are summarized in detail，based on which，it is proposed that the 
key issues for describing the seepage characteristics during groundwater inrush are to calibrate the equations for 
damage-induced evolution of permeability and of effective stress. Depending on in-situ experiments and numerical 
simulations，a new academic idea，i.e.“the rock microseismicity induced by mining processes and water pressure 
disturbance is in essence the index of groundwater inrush”，is put forward. Based on case studies，coupled 
hydro-mechanical theory，high-performance computing technology and microseismic monitoring. The authors 
propose that the tendency for analyzing and predicting the groundwater inrush is to synthetically inverse the inrush 
pathway formation，strata microseismic precursor and high performance computing results. And relying on the 
microseismic monitoring events，the groundwater inrush models are calibrated，which could be used to clarify the 
precursory characteristics and to locate the inrush pathway. This study will lay theoretical basis for establishing the 
models to predict the groundwater inrush in underground mining. 
Key words：rock mechanics；groundwater inrush models；calibration；numerical simulation；microseismic 
monitoring    
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1  引  言 

 
采矿活动必然造成地下岩体应力的重新分布和

岩体的破裂损伤，这种损伤极大地改变了围岩的渗

透性，从而导致了顶板、断层带或底板突水并造成

安全事故，为矿井生产的五大灾害之一[1～6]。据统

计[3]，60%矿井事故与地下水作用有关，尤其是在

我国华北型煤矿区石碳–二叠纪煤层的开采受到底

板奥陶系强岩溶含水层的威胁，自 1956 年到 1999
年，底板突水发生达 1 386 次，其中淹井 200 余次，

造成十几个亿的巨大经济损失，人员伤亡千余人。

金属矿山在露天转地下开采过程中，过渡层“突涌

突冒”灾害是威胁其顺利过渡开采的主要因素[7]。

此外，在深埋长大隧道开挖过程中，突水灾害问题

也十分突出[8，9]一直是隧道地质灾害及超前预报的

主要内容之一。 
随着矿山开采深度的增加，水压不断增大，深

部开采的水害问题日益严重[10]，有些矿井因为底板

水的威胁而不能开采。目前全国 600 余处国有重点

煤矿中受水害威胁的矿井达 285 处，占 47.5%，受

水害威胁的储量达 2.5×1011 t。因此，开展采动条件

下岩体突水机制及监测预测预报研究，对于采动岩

体突水预测与防治、开采方法的改进、安全度的评

价具有重大理论意义和实际价值。 
 

2  岩层破断突水机制及力学模型研究
现状 
 
早在 20 世纪初，国外就有人注意到底板隔水层

的作用，认识到隔水层越厚则突水次数越少及突水

量越小。20 世纪 40～50 年代，匈牙利韦格弗伦斯

第一次提出隔水层厚度同水压之比的底板相对隔水

层的概念，指出煤层底板突水不仅与隔水层厚度有

关，而且还与水压力有关。其间前苏联学者 B. 斯
列萨列夫将煤层底板视作两端固定的承受均布载荷

作用的梁，并结合强度理论，推导出底板理论安全

水压值的计算公式。20 世纪 60～70 年代，匈牙利

国家矿业技术鉴定委员会将相对隔水层厚度的概念

列入《矿业安全规程》，并对不同矿井条件作了规定

和说明。前苏联、南斯拉夫等国的学者这期间也开

始研究相对隔水层的作用，包括采空区引起的应力

变化对相对隔水层厚度的影响，以及水流和岩石结

构关系等。20 世纪 70～80 年代末期，很多国家的

岩石力学工作者在研究矿柱的稳定性时，研究了底

板的破坏机制。其中最有代表性的是 C. F. Santos，
Z. T. Bieniawski。他们基于改进的 Hoek-Brown 岩体

强度准则，并引入临界能量释放点的概念分析了底

板的承载能力。世界上一些主要采矿国家，如美国、

加拿大、澳大利亚以及欧洲国家(俄罗斯等)，由于

矿床水文地质条件远不如我国复杂，所以开展这方

面的研究[11～13]不多。而我国矿山突水问题一直是制

约矿山安全生产的重大技术难题，针对矿山生产过

程中断层突水、底板突水和岩溶突水预测与防治问

题，我国学者[1～6，14～19]开展了大量的科研工作，在

隐伏陷落柱探测与防治、煤层底板测试与突水预测预

报、带压开采、浅层帷幕截流和控制疏水技术方面，

取得了一定的突破，提出了突水系数法、突水临界

指数法、“下三带”理论、原位张裂和零位破坏理论、

板模型理论、关键层理论、突变及非线性模型、突

水优势面理论、底板突水的动力信息理论、强渗流

说、相似理论法、岩–水应力关系说等突水判据和

理论，形成了包括防水煤岩柱留设、双降采煤、底

板注浆等突水防治方法。目前这些成果为防治煤矿

底板突水起到了积极的指导作用。但也存在明显的

弱点[2]：不能解释涌水量和岩层破坏程度的关系，

把岩体和水分开研究，实际上是没能考虑渗流与破

坏的相互作用，因此，从应力场与渗流场共同作用

方面研究突水规律，将更与实际相吻合。 
 

3  岩体渗流破坏问题的数值模型研究 
 
随着计算机技术的发展，数值模拟方法在岩石

渗流力学领域中得到了越来越广泛的应用，由此也

产生了许多数值计算方法。数值模拟方法可以综合

考虑多方面因素，而且其计算结果直观、可视化。

针对突水的渗流–损伤耦合作用机制，一般需要在 
FLAC，UDEC 等商业程序或者基于弹塑性力学、断

裂力学和损伤力学理论的数值模型中引入介质断

裂、损伤判断准则，嵌入描述介质破坏膨胀区渗透

性–损伤演化方程，研究水力劈裂或突水过程的渗

流–损伤耦合行为[20～28]。 
应用传统的弹塑性理论和有限元方法，一般是

分析计算弹性和塑性区，建立塑性变形和渗透率的

关系方程来解释渗流–应力的演化机制[14～16，22，23]。

上述模型通过判断塑性区或变形引起的渗透性的改
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变来定义突水通道，对于破坏后水压力的导升传递

作用机制没有进行深入讨论。 
基于断裂力学理论的数值分析中，一般基于线

弹性或非线性的断裂力学理论[24]，这种方法假设材

料是连续的，预测裂纹萌生的基础在于将计算出的

应力强度因子与岩石的断裂韧度作比较。它的缺点

是不能预测裂纹的萌生，同时对于某些假定的初始

裂纹、裂纹本身临界尺寸(包括过程区)、本构关系

(应力与裂纹张开位移之间的关系)需要人为确定[25]。

目前已建立的基于断裂力学的数值模型有分离裂缝

模型(discrete crack model)、分布裂缝模型(smeared 
crack model)和内嵌单元裂缝法(element-embedded 
crack approach)。黄润秋等[8]、朱珍德和胡 定等[26]、

C. Wolkersdorfer 和 R. Bowell[11]、K. Noghabai[27]应

用断裂力学方法或数值模型研究隧道开挖、矿山开

采、带孔的圆环油压胀裂等水力劈裂现象，探讨水

压力对裂纹扩展的力学机制。 
连续损伤力学是研究材料和结构损伤、破坏过

程机制的重要工具，在岩体力学领域得到应用，显

示出良好发展前景。P. Valko 和 M. J. Economides[28]

用 Kachanov 和 Perkins-Kern-Nordgren 损伤模型模

拟分析水压致裂作用下岩石的损伤和开裂过程。杨

延毅和周维垣[29]、朱珍德和孙 钧[30]、郑少河和朱

维申[31]建立了裂隙岩体渗流场与损伤场耦合分析

模型，并成功应用边坡渗流破坏、矿井突水灾害机

制模拟。 
此外，L. Li 等[32，33]用 Particle 模型耦合渗流压

力研究水压致裂过程。上述模型实际上是一种细观

力学模型，该模型的主要优点是它们具有描述细观

结构微裂纹的力学特性的能力，能把岩石宏观力学

行为和裂纹发展的微结构机制相联系。 
 

4  突水实例分析及数值模拟 
 
本节首先通过兖州杨村煤矿突水的实测资料说

明突水发生机制，强调做到超前预测、预报的重要

性，为后面说明本文提出研究思路的合理性、科学

性提供实际依据。其次，提出作者初步建立的岩层

破裂突水的二维模型，阐明考虑水–力耦合作用机

制研究突水过程的必要性。 
4.1 杨村煤矿突水实例分析 

杨村煤矿位于山东省兖州市，煤层埋藏的平均

深度为 300 m。煤层底板按深度依次有 12，13，灰

和奥陶系等灰岩含水层，它们之间通过断层建立了

水力联系，奥陶系位于煤层以下 30～60 m，富水性

强，水压高达 3～5 MPa，对煤层的开采构成了严重

威胁，发生过多次突水事故，严重影响矿山安全生

产。为了确定工作面的推进过程中底板的破裂深

度，分别在采前和采后对 3701 和 2602 工作面进行

了现场底板岩体压水试验。两个工作面采前、采后

压水试验结果表明，采后单位时间水流量和渗透系

数明显增大，比采前增大了 8.5 倍，根据注水孔位

置确定采动底板破坏深度为 9.96～12.35 m[34]。3701
工作面力学模型如图 1 所示。 

  
(1)—第四系；(2)—砂页岩；(3)—石灰岩；(4)—泥岩；(5)—17 煤； 
(6)—泥岩；(7)—12 灰；(8)—泥岩；(9)—12 灰；(10)—泥岩；(11)—12
灰；(12)—泥岩；(13)—奥灰主含水层 

图 1  承压水下采矿工作面力学模型 
Fig.1  Mechanical model of the double longwall mining  

     geometry above the confined limestone aquifer 

 

完整底板的突水机制，煤层开挖后(一般达到

20～30 m)，在扰动应力和底板水压力作用下，采空

区工作面中间发生鼓胀变形直至拉张破坏，煤壁下

方发生剪切破坏，两种裂隙不断向下发展直到和含

水层贯通发生突水事故。所以要做到突水超前预

测、预报，掌握岩层破坏突水通道分布及发展过程

十分关键。 
4.2 应用本文数值模型得到的模拟结果 

作者以岩石破坏过程中渗流规律演化的试验结

果为依据，以损伤力学、经典渗流力学基本理论为

基础，引入弹性损伤本构关系、损伤变量和渗透系

数、孔隙水压力关系方程，建立描述岩石渗流–损

伤耦合模型[35，36]。在这个模型中，单元在开裂破坏

过程中流体压力传递通过单元渗流–损伤耦合迭代

来实现。该模型能够对岩体在水压力和荷载作用下

裂纹的萌生、扩展过程中渗透率演化规律及其渗

流–应力耦合机制进行模拟分析。有关模型的详细

介绍参见相关研究[35～39]。 

标
高

/m
 

开切眼，开挖距离为 26.8 m 时发生
突水破坏 
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以 3701 工作面为例(岩层按水平分布做简化处

理)，应用自行开发的岩石破裂过程渗流–应力耦合

分析系统(二维)能够从流固耦合的角度直观地得到

了采动条件下岩层裂隙发展、贯通以及整个底板发

生突水的过程，对底板的易发生突水部位进行了预

测[34]。模拟得到以下几点结论(见图 2)：(1) 当回采

工作面推进到 26.8 m 时，在隔水层的两个约束端产

生拉剪破坏区，该破坏区和 12 灰贯通，在此部位形

成通道并发生突水；(2) 突水后在通道处的位移、

流量和水力梯度都发生突变增加，垂直流量达到

650 m3/dm，向上鼓起位移为 700 mm；(3) 随着拉

剪破坏区的形成，底板破坏深度急剧增大，造成 12
灰到 13 灰及其之间的隔水层依次发生破坏，破坏深

度达 13 m，由于 12，13 灰水量较小，同时当它们

没有和水压、水量较大奥灰巨厚含水层贯通时，对

矿井不会产生灾难性的突水事故，反之，当它们和

奥灰巨厚含水层存在连通性的陷落柱或导水断层

时，奥灰巨厚含水层中的水将依次沿着 14，13，12
灰和 12 灰上的裂隙通道进入采空区，这时会产生灾

难性的突水破坏。 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 应力场 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 渗流场 

图 2  工作面突水过程的应力、流量分布数值模拟结果(图 1 
中局部图 A) 

Fig.2  Numerical simulation results of stress and flow rate during  
the progressive formation of a continuous groundwater 
inrush path linking the mining face to the aquifers 

由此可知，开采期间，间接加强对 12，13 和

14 灰水量、水压观测，相应地确定对应位置岩层破

坏突水通道部位，这进一步表明，建立岩体渗流–

破裂耦合模型才能够深刻认识岩层突水破坏力学本

质，对于底板突水防治和预测预报具有重要的科学

意义。 
 

5  岩体渗流破坏演化机制研究 
 
研究岩石破坏渗流的数值模型很多，而对于岩

层突水问题，采动应力和水压力作用下岩层破断渗

流通道的形成过程是突水机制研究的核心内容和关

键问题[6]，其破坏过程和水力压裂机制一样，是水

压驱动下岩层裂纹萌生、扩展并跟踪传递，直到最

后贯通导致失稳破裂的复杂过程。在适合突水机制

研究的数值模型中，关键问题是建立描述岩体破裂

后渗透率的突变和水压的跟踪传递规律的方程，这

样不但区分隔水单元和导水单元不同的水压作用的

机制，而且能正确解释岩体破裂后从隔水层变成导

水通道层的演化过程。因此，数值模型的可靠性依

赖下述两方面的基本原理。 
5.1 破坏诱发渗透性演化方程 

近 20 a 来，随着先进的试验设备和方法的不断

研制开发，能够测定出特定条件下岩石变形、渐进

破裂过程中孔隙结构变化引起渗透性演化规律及其

对宏观力学行为的响应。许多学者[40～56]进行了大量

关于岩石应力应变渗透率方面的试验研究工作，最

初的研究是通过三轴压缩试验研究岩石峰值前后的

渗透率变化规律，正如 S. Paterson [40]代表性的总结。 
对于该问题，W. Zhu 和 T. F. Wong [41]在围压范

围从 13～550 MPa、孔隙压力为 10 MPa 的条件下，

通过对于低孔隙率(＜5% ) 的砂岩和高孔隙率(＞
10%)的塑性岩石的试验研究，认为低孔隙率岩石和

高孔隙率(或破碎带)岩石在压应力作用下，裂纹萌

生、发展有不同的机制。低孔隙率岩石产生不可恢

复的变形和破坏是由于渐进的损伤中小尺度微裂纹

萌生、发展和贯通形成大尺度的裂纹和断层，所以

岩石膨胀变形明显，渗透率增加；高孔隙率(或破碎

带)岩石的变形机制包括沿原有裂纹和颗粒边界的

滑动、矿物颗粒位错移动等，新的微裂纹萌生较少，

岩石以压缩变形为主，渗透率减小。由此可知，膨

胀变形导致的孔隙率增加是岩石渗透率增大的直接

原因。 
为此，N. Cristescu 和 U. Hunsche[42]在八面体剪

 
开采工作面 

开采工作面 

单位：MPa 
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切应力状态下将岩盐划分为 3 个区：压缩区、微破

裂发展形成的膨胀区和峰值强度后的破坏区。提出

了在强度包络线内盐岩由非膨胀到膨胀变形的转

变，建立了膨胀边界方程。只要应力状态保持在非

膨胀应力区域，那么盐岩通常处于压缩状态而不产

生膨胀裂纹。认为在膨胀区和破坏区岩石的渗透性

都要发生增大。O. Schulze 等[43]验证了盐岩的膨胀

边界，认为只要应力状态保持在非膨胀应力区域，

那么盐岩通常不产生膨胀裂纹。试验通过超声波速

率和渗透率测试来研究由膨胀应力范围内的应变引

起的膨胀破坏，并认为岩石材料的破裂导致损伤和

其渗透性具有一致性，据此建立了裂纹扩展、体积

膨胀和渗透率的关系，得出损伤(孔隙率)和渗透性

受到多个参数的影响，其中最主要的就是最小主应

力和加载条件。 
目前的室内试验研究比较系统，初步建立了损

伤、体积膨胀、孔隙率等参数和渗透性的关系，W. 
F. Brace[44]在一次回顾中也着重强调，随着变形的增

加，岩性和孔隙、微裂隙结构等因素对应力–渗透

性关系影响的比较复杂。O. Schulze 等[43]基于岩盐、

M. T. Oda 等[45]基于花岗岩、韩宝平等[46]基于碳酸

盐、J. A. Wang 和 H. D. Park[22]基于沉积岩、W. Zhu
和 T. F. Wong[41]基于不同孔隙度砂岩的研究结论，

应该说比较全面地揭示了不同岩性应力、损伤和渗

透率的关系。关于沉积岩中损伤演化规律，最重要

的争论是体应变对孔隙度和渗透率决定性影响和使

用 CAP 模型模拟压缩过程的必要性。对沉积岩这种

多孔岩石损伤中像应变局部化、压实带、体应变、

脆–延破坏过渡等应变局部化都是建立突水模型的

关键问题[49～54]。 
5.2 破坏引起有效应力方程的修正 

Terzaghi 提出的有效应力原理是研究应力和流

体孔隙压力共同作用下岩土介质整体的宏观力学响

应的一个基本和重要的力学方程，M. A. Biot[55]修正

了有效应力原理，提出有效应力系数的概念。所以，

有效应力原理的等效性反映在有效应力系数的取值

上，这个系数的取值范围一直是一个有争议的问题，

M. Bai和D. Elsworth[56]对这个问题进行了系统的回

顾分析。 
对于修正的 Terzaghi 有效应力原理在岩石材料

中的应用，J. B. Walsh，Krang，A. A. Borisewko 等

作了大量的试验研究验证α 的等效性，尤其是 M. S. 
Bruno 和 F. M. Nakagawa[57]对含双缺口的岩样进行

孔隙水压力试验，并和 P. W. Bridgeman[58]，J. R. Rice
和 M. P. Cleary[59]进行的没有孔隙水压力时直接拉

伸试验进行对比，得到等效的孔隙水压系数。Y. 
Bernabe[60]、赵阳升[61]通过试验研究证明了孔隙压

力与孔隙、裂隙密度密切相关。 
实际上，孔隙、裂隙、节理等缺陷结构的密度

和尺度不同，尤其是裂纹扩展，他们的流体压力对

岩石整体的力学响应也是不同的，这表明单一的孔

隙水压力系数不能区分在孔隙和裂隙中流体压力对

介质变形的影响，Terzaghi 也认为，有效应力的概

念应该包含对变形和破坏两种独立的现象的解释。

所以，Wilson 和 Aifantis 在单孔弹性介质(singleness- 
porosity model)解析方法的基础上，提出了用于双重

弹性介质模型(dual-porosity model)的有效应力准

则，分别定义了 1α 和 2α 来描述孔隙和裂隙的变形及

其水压作用机制[56]。Z. Xing 等[62]等用双重渗流模型

分析了裂隙水压力作用效果的重要性。 
对于岩石类材料破坏后的有效应力表达，Y. 

Bernabe[60]的工作十分重要，他通过理论推导和试验

研究提出了材料破坏前后的有效应力表达方程，对

于裂纹单元，可以近似认为 1=α 。 
5.3 关于模型研究的发展趋势 

由此可知，破裂发展是突水研究的本质特征，

同时岩石破坏模式的复杂性，使得建立统一的渗流

破坏耦合方程十分困难，所以建立适合某种岩石材

料的突水渗流耦合方程及其数值模型必须通过基准

台标定和验证。国外学者在这方面做了大量卓有成

效的研究工作： 
M. T. Oda 等[45]通过花岗岩的损伤扩展的三轴

试验及瞬时脉冲试验，认识到渗透性变化与损伤发

展密切相关，他的结论是脉冲试验对渗透性的观测

在分析高损伤的花岗岩时十分有意义。O. Schulze
等[43]认为超声波速率和渗透率测试是研究由岩盐膨

胀应力范围内的应变引起的膨胀破坏的一种有效方

法。 
M. Souley 等[63]通过加拿大的核废物处理的地

下试验，研究了地下洞室围岩的开挖扰动区域(EDZ)
的开挖损伤范围、渗透性和水压分布。他们用测量

花岗岩的渗透性的实验室三轴试验结果建立了损伤

变量和渗透性变化之间的关系，在三维显式有限差

分程序 FLAC3D 中实现了各向异性损伤模型的扩

展。这个模型对在开挖区附近与微裂纹的发展和它

们的连通性相关的渗透性变化有很好的指示。矿房
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围岩附近微裂纹的发展导致渗透性的改变的计算结

果通过和原位测量的比较得到了检验。他们的工作

将渗流–损伤耦合模型应用于实际工作，对于推动

渗流–损伤耦合模型的标定研究具有重大的现实意

义。 
从 1995 年开始由瑞典、美国、日本等 7 个国家

14 个研究机构联合进行了 DECOVALEX 的国际合

作项目，对岩体的热、水、力耦合模型进行了一系

列的案例标定试验(test cases，TC)及基准台试验

(bench mark tests，BMT)研究[64～67]，以验证数值模

型的可靠性，每年的研究经费高达 1 亿欧元。

DECOVALEX 国际合作项目通过大量的标定和

THM 耦合模型修正试验，认识到流体运移和热对流

变化对局部裂纹扩展过程较敏感，缺乏合理、细致

的解释；受缺陷和裂纹扩展影响，THM 耦合模型存

在不确定性。他们认为不考虑裂纹扩展作用的 THM
耦合数值模型是不可靠的[67]。 

由此可知，突水机制及模型正确性的关键是岩

层破坏通道的形成，所以突水数值模型分析必须和

现场岩体破坏监测结果相结合，使分析模型能够依

据现场微震监测结果变化动态调整，这样的突水预

测、预报方法更能符合实际。 
 
6  矿山突水监测技术研究现状 

 
在采矿过程中，由于煤层底板或断层应力场发

生了变化，承压水的入侵高度沿断层带或破断的底

板向上发展产生递进导升现象，以致造成突水。因

此，突水过程具有岩体应力、渗透性变化，水压升

高、涌水量增大等一系列前兆。这些前兆是突水预

测、预报的依据，通过传感器对应力、水压的变化

幅度等信息进行分析处理，来反演突水区域，进而

计算突水点的位置。煤层底板或陷落柱突水监测预

警系统的基本工作流程是：物探确定煤层底板或陷

落柱水文地质异常区→在工作面煤层底板薄弱的部

位施工若干钻孔→在预定的位置、按照特定的工艺

埋设传感器→监测煤层底板特定位置的温度、水压、

特征例子、应力、应变(对于底板突水预警)或断面

位移、渗透压力、特征例子(对于陷落柱)→将传感

器与数据采集发射器连接→连接地面测控中心→实

时监测、数据处理、水情预警→远程中心监测。 
早在 20 世纪 80 年代，国内煤炭科学研究总院

西安分院在淮南新庄孜煤矿进行了大规模的煤层底

板试验，试验的内容包括：矿压、位移观测，采矿

对断层扰动观测和底板破坏深度观测(注水试验)
等。得到了底板深部超前破坏和采矿扰动深度等重

要数据，试验和理论证实了煤层底板突水预测的可

能性。20 世纪 90 年代初煤炭科学研究总院西安分

院又通过工业性试验的形式在多个大水煤矿进行了

矿山控制测量、注水试验、矿压测试等大量的底板

试验；90 年代中期，煤炭科学院的系统又测量了底

板突水前的位移、钻孔中水压的变化和弹性波的变

化，发现了突水前的物理量的变化指标，研制了煤

层底板突水前兆监测仪器，开发了相应的岩水耦合

的突水判别模型。目前国内矿山对于突水监测做了

大量的工作[68～71]，采用抗地电干扰的瞬变电磁仪、

红外探测仪、三维高分辨率目标地震勘探仪、综合

物探和超前钻探法等综合方法探测突水点，取得了

较好的效果。但是主要工作还是围绕应力、水压等

信息的变化对高压富水区、导水断层和岩溶陷落柱

进行探测，缺乏对岩体破坏突水通道形成过程的动

态监测和预报监测。 
试验结果表明：随着岩石被逐渐加压，其内在

微缺陷被压裂或扩展或闭合，此时产生能级很小的

声发射，当裂纹扩展到一定规模、岩石受载强度接

近其破坏强度的一半时，开始出现大范围裂隙贯通

并产生能级较大的声发射，称之为“微震”或 MS。
当压力越接近岩石的极限强度时，微震事件的次数

越多，直至岩石破坏[72]。每一个微震信号都包含着

岩体内部状态变化的丰富信息，对接收到的微震信

号进行处理、分析，可作为评价岩体稳定性的依据。

所以，微震监测、定位等方面的地球物理方法，是

矿山岩层破断、突水、瓦斯突出等灾害研究中十分

有效的监测手段[73]。美国、加拿大、澳大利亚、前

苏联等国家早在 20 世纪 70 年代把微震监测方法应

用于矿山岩爆等灾害预测，国内徐州矿务局三河间

等煤矿[74]、凡口铅锌矿等冶金矿山[75]针对岩爆或冲

击地压也进行了微震监测研究。 
美国等发达国家在石油开采中广泛应用测震技

术分析水压致裂过程，认为跟传统的测试方法比较，

可以实时监视岩层破裂带扩展过程并能以高精度测

量破裂带几何参数，如破裂带的长、宽和高[76，77]，

而且能估计破裂带扩展方向及速率。同理(突水与水

压致裂机制一致)，目前矿山突水灾害的监测、预测，

不能只监测岩体涌水量、水压力这些表象特征，必

须寻找突水量增大的本质机制和前兆规律——岩层
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破坏导水通道的形成，加强突水过程中对岩层破坏

微震活动性规律及定位的监测分析。 
目前，高性能的微震监测技术、网络传输技术、

并行计算技术、渗流耦合力学理论方法的发展为矿

山突水等灾害分析预报方法的研究提供了技术手

段。同时，突水灾害具有震源区可接近性(如采空

区)，空间上具有多发性、高重复性、区域固定性、

地质构造的明确性和在时间上的可控性(如调整开

采进度或顺序)等特点，因此，开展矿山突水灾害的

预测预报在空间、时间上都具有许多便利条件： 
(1) 可以对矿体和围岩的力学性质有一个总体

的了解，这对于分析矿山突水灾害产生的部位和原

因，特别是寻找矿山突水灾害与地质结构的联系(尤
其是占突水事故 80%的断层突水，可进行断层区域

的重点布控)，具有重要的参考价值。 
(2) 矿山突水灾害的发生往往与已知的人工开

挖过程(即干扰)具有特定的联系。可以在矿山整个

开采过程中观测和记录矿山突水灾害前兆、空间和

时间序列过程，分析他们与开采过程的联系，对于

矿山突水灾害发生的机制和预测预报无疑具有重要

的作用。 
(3) 建立典型开采工作面尺度范围的三维地质

力学模型是可能的，从而可以对进行开采过程诱发

突水可能性的应力场、渗流场和损伤场分析。只有

建立在三维实体应力分析基础上的微震活动性时空

分布规律分析，才更有牢固的物理力学理论基础，

才有可能对开采过程中的矿山突水现象和机制进行

更加深入有效的研究。 
 

7  结  论 
 
已往的研究表明，只通过建立三维突水力学模

型进行渗流–损伤数值模拟分析，模型的可靠性和

适用性缺乏实际监测反馈信息的验证；同时孤立地

进行突水的微震监测，对于结果的解释和机制分析

缺乏理论依据和进一步的突水预测预报的可靠性。

所以，在突水的微震监测结果分析中，充分考虑背

景应力场、损伤场、渗流场的内因影响和联系，无

疑是开展突水通道预测预报研究的新思路。两种方

法从不同角度有机结合，互为补充：数值模拟方法

可以帮助理解所观测到的微震活动的特征和模式；

微震监测数据可以和数值模拟分析结果互为修正敏

感的系统参数和标定模型。 

据此，本文提出 “采动压力和水压力扰动应力

场诱发微破裂(微震活动性)是矿山突水前兆本质特

征”这一学术思路，依托实例工程，采用渗流耦合

力学理论、并行计算科学技术和高新微震测量技术

手段，在深层次上对采动岩层破坏突水通道形成特

征、突水岩层微震活动前兆信息和并行渗流耦合数

值仿真结果进行综合反演：通过应力场、损伤场和

渗流场的演化来解读微震活动性规律，通过微震活

动信息来基准标定突水模型，达到揭示岩层破断突

水前兆规律及定位突水通道的目标，为建立矿山突

水灾害预测预报奠定理论基础。 
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