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摘要：为防止岩溶因断层活化而引发突水，探讨断层在采动条件下的活化规律及其对南方煤矿岩溶突水的影响。

首先根据断层的形成机制分析各类断层形成的应力环境，得到断层活化的应力条件；然后分析工作面推进过程中

的采场应力场和岩体运动规律，次生的垂直应力和水平应力不均衡变化是断层采动活化的主要原因；最后分析断

层采动活化引发岩溶突水的机制，断层活化导致导水裂隙带高度增加，从而破坏隔水层导通上覆承压岩溶含水层，

引发矿井岩溶突水事故。 
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COAL MINE KARST WATER -INRUSH 
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Abstract：For scientifically and effectively preventing karst water bursting because of fault activation，both the 

mining activation rule of fault and coal mine karst water bursting effect by fault activation are studied. First of all，

according to the fault formation mechanism，the stress environment of all kinds of fault forming had been 

analyzed，and the stress condition of coal-seam fault activating had been discussed. Then，based on the law of 

stress field in stope and motion of the rock mass in the course of mining process，the main reason of fault 

activating is because of the uneven changes between secondary vertical stress and horizontal stress. Finally，it is 

analyzed that water-inrush mechanism of karst is initiated by activation of fault after coal extraction. Fault 

activation leads to the height of water flowing fractured zone increasing，and the karst aquifer is got through 

because aquifuge is failure，so water inrush accident is occurred. 

Key words：engineering geology；fault；mining activation；karst；water-inrush mechanism 

 

 

1  引  言 
 

在我国南方，一些二叠煤系的主要矿区，如涟

邵、南桐、天府、合山、丰城、煤炭坝等常受到底

部茅口灰岩、顶部长兴灰岩地下水的危胁，对正常

开采造成危害。这些顶部的长兴灰岩和底部的茅口

灰岩距可采煤层的间距从几米到上百米不等，有些

达到几百米，灰岩中发育的岩溶水对矿井的危胁程

度也就有大有小。同时，又由于南方地区地表水系
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发达，地下岩溶水与地表水往往有较强的水力联系，

因此，一旦发生岩溶突水，控制将十分困难。 

南方岩溶区多分布巨厚到块状的纯净碳酸盐

岩，多发育有裸露型岩溶，介质可溶性强，受构造

应力时易发生稀疏而宽大的裂隙，形成岩溶富水区。

通过对湖南煤炭坝矿区井下岩溶突水点调查发现，

岩溶突水点多发生在断层带附近，分析其原因主要

有 2 个：一是因岩溶区介质可溶性强，容易受构造

应力影响形成较大岩溶富水区；二是断层又构成了

岩溶突水的通道。在众多岩溶突水事故中，由采动

断层活化引发的岩溶突水危险性更大，且因其具有

较强的隐蔽性给煤矿生产带来极大的安全隐患。 

对于大、中型断层(或断裂构造)，在采区准备、

工作面回采之前就已查明，一般在采区设计中作为

采区边界并留设防水煤柱来防止突水，但是如何经

济有效的留设防水煤柱仍是值得研究的重大问题。

对于断层落差＜5 m 的小型断层(或断裂构造)，一般

只能在回采巷道掘进过程才能探明，对于含水、导

水断层，在掘进过程中就必须采取阻、隔、导水措

施防止突水灾害的发生；而对于非含水断层、隔水

性断层(非导水断层)，若断层可能与含水层导通，

必须分析其采动活化性能，在工作面回采过程中采

取各种开采技术措施来防止断层采动活化[1]。因此，

进行断层采动活化及其对南方煤矿岩溶突水影响分

析，对于预防南方煤矿突水问题具有重大的理论指

导意义。 

对于断层采动活化与岩溶突水，许多专家学者

进行了非常有意义的探讨。白明洲等[2]通过对深埋

隧道岩溶突水灾害的地质条件分析认为：碳酸盐岩

层的构造特性及其构造应力强度影响岩层的张开程

度，岩层(或断层)倾角越陡、构造应力强度越大，

岩层(或断层)层面张开程度大，构成地下水运动的

良好通道；吴基文等[3]的研究结果表明：在煤层回

采过程中，随断层煤柱的减小，断层两盘岩体的变

形存在差异性，表现出不同的采动效应特征；当煤

柱减小到一定数值后将造成断层上、下盘岩体发生

相对位移，导致断层“活化”，引发断层导水；赵海

军等[4]的结果表明：当陡倾断层位于开挖引起的岩

体变形的拉张区时，不论是在断层上盘开挖还是下

盘开挖，都会使垂直断层面产生附加张应力，使其

抗剪强度减小，在自重体积力作用下使断层“活化”；

李晓昭等[5]通过数值模拟表明，对于煤层底板正断

层，开挖空间至断裂带的距离对附加应力的分布有

显著影响；当开挖空间位于正断层上盘时，岩体开

挖将使断层上盘卸压。本文将分析煤层顶板断层的

采动活化规律及其对岩溶突水的影响。 

 
2  采动支承压力对活化的影响分析 
 

2.1 断层活化性质及应力状态分析 

根据张林洪等[6，7]的研究成果，按断层面上的

位移矢量方向与地表面(水平面)的关系，断层可以

分为倾滑断层和走滑断层(或平移断层)，前者又可

分为正断层和逆断层，后者又可分为左旋走滑断层

和右旋走滑断层，另外还有一种张性断层，其位移

矢量方向垂直于断层面，通常位移方向也是水平的，

算作是平移断层的特例。断层面与 3 个主应力(1，

2，3)的关系可表述如下：走滑断层和张性断层的

2为垂直应力，1和3为水平应力；逆断层的1和

2为水平应力，3为垂直应力；正断层的2和3为水

平应力，1 为垂直应力。几种断层类型与主应力关

系见图 1。 

 
(a) 左旋走滑断层     (b) 右旋走滑断层    

 

 (c) 逆断层          (d) 正断层     

 

 (e) 张性断层 

图 1  断层类型与主应力 

Fig.1  Fault types and principal stresses 

 

断层在煤矿突水中的作用是形成突水通道，即

作为顶(底)板含水层与回采(掘进)工作面的导水通

道，在非采动条件下，断层是否具有隔水性能主要

取决于断层带断裂面力学性质。一般情况下，正断

层为张性断层，张性断裂面是由拉伸作用力产生的，

张裂程度大，断裂面的充填物孔隙多、孔隙度大，

为地下水的运移创造了条件，相对地起导水作用；

逆断层为压性断层，由于压性断裂面所受的压应力
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最大，因此其结构面本身及其破碎充填物非常紧密，

其导水性能差，相对地起隔水作用；平移断层为扭

性断层，扭性断裂面是由剪切作用力产生的，结构

面内发育有呈闭合型的较窄裂缝，且延展较远，发

育深度大、层次多，通常也具有良好的导水性。根

据断层性质，平移断层和正断层常表现为导水断层，

而逆断层表现为隔水断层。 

2.2 采动支承压力分布规律 

随着长壁工作面推进而形成采空区，采空区上

方坚硬岩层在裂缝带内将断裂成排列整齐的岩块，

岩块间受水平推力作用而形成铰接关系，并在走向

方向上形成煤壁支承区(A)、离层区(B)和重新压实区

(C)，在走向方向又可分为极限平衡区(D)和弹性区

(A)，上覆岩层的重量由采空区和周围的实体煤承

担，如图 2 所示[8]。如煤壁支承区内的上覆岩层载

荷便由实体煤的边缘部分承担，从而给这部分煤体

增加额外的载荷，这部分载荷称为煤层的垂直集中

载荷(或垂直支承压力)。 
 

 

图 2  支承压力的分区示意图[8] 

Fig.2  Sketch of abutment pressure partition[8] 

 

随着工作面的推进，由于开挖和铰接岩块的水

平推力作用，煤层上方某处直接顶、老顶的垂直应

力、水平应力都不断增大；当工作面推过该处后，

两种应力基本都减小到原岩应力状态。为详细探讨

工作面推采过程中，工作面前方煤层上方岩体各应

力分量随工作面推进的变化关系(断层倾向与工作

面推进方向相同)，采用 FLAC5.0 数值模拟软件进

行了数值模拟，模拟结果如图 3 所示，从图 3(a)中

可以看出：直接顶处断层下盘垂直采动应力最大值

(12.7 MPa)是垂直非采动应力(4.00 MPa)的 3.2 倍，

而其水平采动应力最大值(9.72 MPa)是水平非采动

应力(3.48 MPa)的 2.79 倍；从图 3(b)中可以看出：

直接顶处断层上盘垂直采动应力最大值(24.9 MPa)

是垂直非采动应力(3.89 MPa)的 6.4 倍，而其水平采

动应力最大值(15.9 MPa)是水平非采动应力(3.51 

MPa)的 4.53 倍；从图 3(c)中可以看出：老顶处断层

下盘垂直采动应力最大值(8.17 MPa)是垂直非采动  

 

(a) 直接顶(距煤层顶板 5 m)处断层下盘应力分布情况 

  

(b) 直接顶(距煤层顶板 5 m)处断层上盘应力分布情况 

 

(c) 老顶(距煤层顶板 25 m)处断层下盘应力分布情况 

 

(d) 老顶(距煤层顶板 25 m)处断层上盘应力分布情况 

图 3  顶板应力随工作面推进距离的变化关系 

Fig.3  Relationships between roof stress and direction of  

face advance 
 

应力(3.63 MPa)的 2.25 倍，而其水平采动应力最大

值(4.35 MPa)是水平非采动应力(3.27 MPa)的 1.33

倍；从图 3(d)中可以看出：老顶处断层上盘垂直采
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动应力最大值(6.37 MPa)是垂直非采动应力(3.77 

MPa)的 1.69 倍，而其水平采动应力最大值(5.72 MPa)

是水平非采动应力(3.37 MPa)的 1.69 倍。显然，随

着工作面的临近，煤层顶板垂直应力和水平应力都

有不同程度的有所增加，但垂直应力增加的比例比

水平应力增加的比例明显要大；由于断层的影响，

断层上下盘的垂直应力和水平应力增加的幅度不一

样，开采盘的应力增加幅度要明显大于非开采盘；

图 3(a)，(c)对比可以看出，断层距开采煤层顶底板

越远，采动对断层活化影响越弱。 

2.3 采动应力对断层活化影响的力学分析 

从上述原生断层的应力状态来看，非导水断层

活化与导水断层的区别在于其主应力方向发生根本

性变化，如煤矿常见的正断层(导水断层)与逆断层

(非导水断层)中，逆断层的最大主应力方向为近水

平方向，而正断层的最大主应力方向为竖向。故可

以认为断层的活化是断层在次生矿山压力(采动应

力)作用下主应力方向发生质变的过程，因此，断层

的活化与采动应力密切相关。对于正断层，其最大

主应力为垂直应力，采动应力的叠加不会引起岩体

主应力方向的较大改变，但附加的垂直应力会使断

层活化加剧。对于逆断层，其最小主应力为重直应

力，若采动应力的叠加不会引起主应力方向的根本

性改变，则断层不活化；若采动压力的叠加引起主

应力方向的根本性改变，则断层活化。因此，在煤

矿采矿活动中应加强煤矿原岩应力及次生应力的测

量，为逆断层的活化提供实测依据。 

对于断层的某一微小单元，如图 4 所示。假设

其垂直方向的应力为 yy 、水平应力为 xx 、微单元

段的断层面倾角为、断层面的内摩擦角为 、黏

聚力为 c、断层带裂隙中流体压力 p，则由李青锋

等[9]的研究成果可得断层上下盘产生相对滑移的条

件为 

 

图 4  逆断层滑移力学模型 

Fig.4  Mechanical model of reverse fault slipping 

yy xx  ＞              (1) 

其中， 

cos sin tan

sin cos tan

  
  





 

tan

sin cos tan

c p 
  





 

由式(1)可知，当 0 时，只要断层处垂直应

力与水平应力的比值大于，逆断层活化导水。在

非采动状态下，由于逆断层断层面本身及其破碎充

填物非常紧密，其内摩擦角 较大，也即使值增

大，不易活化，但在采动条件下，由图 3 可知，断

层附近岩石的垂直应力与水平应力的比值都大于

1，当其比值大于时就使断层采动活化。而对于正

断层，采动后的垂直应力与水平应力的比值继续增

大，更增强了正断层的导水性。另外，当断层面位

于煤层及其上覆直接顶、下伏直接底时，因断层处

于顶板垮落带或底板裂隙带内，从而直接导水。 

 
3  工作面推进方向对断层活化的影响 

 

前述分析了断层的物理力学性质、断层与开采

煤层的相对位置对断层活化的影响，煤矿的开采实

践表明工作面推进方向也与断层活化有极大的相关

性，为探讨工作面推采对断层活化的影响，根据工

作面推进方向与断层倾向的不同进行了数值模拟。

最大、最小主应力分布云图分别如图 5，6 所示。

图 7 表示工作面推进方向与断层倾向相反时的顶板

应力随工作面推进距离的变化关系曲线。  

从图 5，6 可以看出：随着工作面向前推进，前

方煤壁区将产生应力集中现象，其最大、最小主应

力的分布区域不仅与煤岩体的物理力学性质有关，

而且与断层倾向有很大关系。当断层倾向与工作面

推进方向相同时，其最大主应力基本沿着断层倾向

分布，且位于断层上盘；而其最小主应力沿着与断

层倾向垂直的方向分布。当断层倾向与工作面推进

方向相反时，其最大主应力主要分布在工作面斜上

方(倾斜方向与断层倾向垂直)，但在断层倾向方向

也分布有最大主应力；而其最小主应力沿着断层倾

向方向分布。从图 3，7 可以看出：当断层倾向与工

作面推进方向相同时，断层带上、下盘的垂直采动

应力基本都大于其水平采动应力，为顶板断层活化

创造了有利条件；而当断层倾向与工作面推进方向

相反时，断层带上、下盘的垂直采动应力并不大于其

水平采动应力，即不利于断层的活化。因此，当工作

面推进方向与断层倾向相同时，断层最易活化。 
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距离/(102 m) 

(a) 工作面推进方向与断层倾向相同的情况 

 
距离/(102 m) 

(b) 工作面推进方向与断层倾向相反的情况 

图 5  最大主应力分布云图(单位：Pa) 

Fig.5  Contours of maximum principle stress(unit：Pa) 
 

 
距离/(102 m) 

 (a) 工作面推进方向与断层倾向相同的情况 

 
距离/(102 m) 

(b) 工作面推进方向与断层倾向相反的情况 

图 6  最小主应力分布云图(单位：Pa) 

Fig.6  Contours of minimum principle stress(unit：Pa) 

 
4  活化断层对岩溶突水的影响分析 

 

当有断层时，断层不仅改变断层带及其周围岩

体的应力分布及其结构稳定性，使导水裂隙带高度 

 

(a) 直接顶(距煤层顶板 5 m)处断层上盘的应力分布情况 

   

(b) 直接顶(距煤层顶板 5 m)处断层下盘的应力分布情况

 

(c) 老顶(距煤层顶板 25 m)处断层上盘的应力分布情况 

 

(d) 老顶(距煤层顶板 25 m)处断层下盘的应力分布情况。 

图 7  工作面推进方向与断层倾向相反时顶板应力随工作面 

推进距离的变化关系 

Fig.7  Relationships between roof stress and direction  

of face advance when faults tend is opposite to the  

direction of face advance 

 

比无断层时发育得高；而且采动压力使断层活化，
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活化断层成为岩溶水突水通道。 

4.1 断层对顶板稳定性分析 

彭苏萍等[10]通过相似材料模拟研究了断层活

化对顶板稳定性的影响。如图 8 所示，在工作面前

方，超前支承压力方向(垂直支承压力和水平支承压

力合力方向)近似平行于前方断层，导致断层活化，

顶板岩体沿断裂结构面发生滑移、回转和破坏失稳，

当工作面开采到离断层面 6～15 m 时，由于受采动

影响，断层“活化”，形成 Z 字型拉张断裂，断层

下盘沿断层面拉伸下沉。  

 
图 8  断层采动活化产生 Z 字形张拉断裂 

Fig.8  Z-shaped tensile fracture by activation of fault after  

coal extraction 
 
从图 8 中看到，由于断层的影响，工作面顶板

运动规律发生了变化，改变了顶板变形破坏的连续

性，断层面下盘大范围岩层整体下移，工作面上方

在正常情况下原本应是整体下沉带内出现了较大的

离层，导致工作面出现强烈的矿压显现和导水裂隙

带高度的大幅度增加。 

4.2 断层对导水裂隙带高度的影响 

为分析断层活化对导水裂隙带高度的影响，胡 

戈等 [11]通过数值模拟研究了断层对顶板裂隙发育

高度的影响。如图 9 所示，当工作面距离断层较远

时，导水裂隙带高度为 80 m，和无断层时模拟结果

一致，此时断层还没有对导水裂隙带产生影响。当

工作面接近断层时，导水裂隙带已经和断层裂隙连

通，当工作面推进到断层时，导水裂隙带高度最大，

达 140 m。随着工作面推过断层，断层由受拉变为

受压，断层内裂隙带高度迅速降低，邻近断层一侧

的导水裂隙带高度逐渐接近 80 m 的正常值。  

 
图 9  随工作面推进导水裂隙带高度发展示意图 

Fig.9  Height variation of water flowing fractured zone with  

the advance of working face 

 
5  岩溶突水实例分析 
 

5.1 突水矿井及工作面概况 

塘冲井田由中上石炭统壶天群地层和下石炭统

石英砂岩组成中低山地形，地势西北高，东南低，

区内岩层出露较好，利于降水入渗补给地下水。井

田内含水层主要有中下石炭统梓门桥组(C1z)岩溶

承压含水层，该含水层厚度 50～60 m，以及下石炭 

统测水组(C1c)砂岩裂隙承压含水层，整体水位西北

高、东南低，地下水迳流方向由 WN 向 ES。隔水

层主要有梓门桥组下部的泥灰岩，厚 10～30 m，其

隔水性较好，此隔水层位于开采煤层之上 70～90 m

左右。根据多年的观测，直接向矿井充水的是测水

组砂岩裂隙承压含水层水，尤其是 3 煤顶板石英砂

岩，该含水层厚度 5～16 m，出露高程较高，裂隙、

节理很发育，渗透系数大，开采过程中一经揭露

便向工作面涌水，但水量不大，矿井涌水量虽随着

开采范围的加大有所增长，但一直稳定在 80 m3/h 以

下。 

2325 工作面位于该矿井西翼，采深 300 m，工

作面走向长度 210 m，倾向长度 78 m，煤层倾角

10°～15°，采高 2 m。采用炮采，单体液压支柱支

护，三、五控顶，最大控顶距 3.2 m，最小控顶距

1.6 m。    

2007 年 8 月 11 日，2325 工作面开采到离断层

煤柱边界尚有 3 m 距离时，出现剧烈的矿压显现，

约 3 h 后，工作面大量涌水，工作面涌水量由 20 m3/h

急剧增加到 450 m3/h，造成矿井停产达 15 d。此后，

水量有所减小，约 200 m3/h，工作面恢复生产大约

一个月后，涌水量降低到 150 m3/h。 

5.2 导水裂隙带高度分析 

工作面顶板导水裂隙带最大高度(导高)受采

高、采空区面积、顶板岩层的结构类型、顶板管理

方法、煤层赋存状态和开采深度等多种因素的影  

响[12～15]。2335 工作面采深 300 m，工作面走向长度

210 m，倾向长度 78 m，煤层倾角 10°～15°，采高

2 m，上覆岩层为砂质泥岩、石英砂岩、泥岩等，

抗压强度 30～50 MPa，采用全部垮落法管理顶板。

由相关规范[12]中冒落带与导水裂隙带高度的经验

公式计算导水裂隙带高度为 

f

100
5.6

1.6 3.6

M
H

M


 

 
 = 23.8～35.0 m    (2) 
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因此，在无断层情况下导水裂隙带不会达到泥

灰岩隔水层，也即不会发生岩溶突水现象。当有断

层存在时，2335 工作面采至距断层煤柱 15 m 时，

石英砂岩(关键层 1)发生周期性断裂(由工作面剧烈

的矿山压力显现可判断)，则在工作面前方产生一组

纵向裂隙，该组裂隙与断裂面连通，使采空区上方

的粉砂岩、砂质页岩由稳定悬臂梁结构(见图 10)变

成可沿纵向采动裂隙面滑移的滑动块，使泥质灰岩

(隔水层)与其下伏的粉砂岩、砂质灰岩间产生离层，

泥质灰岩在上覆载荷作用下产生纵向裂隙与上覆灰

岩含水层导通，岩溶承压水沿纵向导水裂隙渗入工

作面(涌水量 20 m3/h)，随着渗流水冲刷裂隙带中的

泥岩颗粒，形成涌水通道，工作面大量涌水(涌水量

450 m3/h)。 
 

 
图 10  工作面含水层赋存示意图(单位：m) 

Fig10  Schematic diagram of aquifer occurrence in face 

(unit：m) 

 

5.3 断层防水煤柱分析 

在工作面两巷掘进过程中，分别穿过一条倾向

正断层，断层走向基本与工作面平行，断层面倾角

60°，落差 2 m，工作面由下盘向上盘推进，如图 10

所示。由于该矿井煤层不稳定，工作面走向长度一

般不超过 200 m，在以往的工作面推进过程中，没

有上覆岩溶含水层突水现象，所以防水煤柱一般依

照底板突水留设，即按照张金才等[16]研究中的断层

防水煤柱宽度计算公式计算煤柱宽度为 10.6 m，故

矿井设计的煤柱宽度为 12 m。 

对于图 10 所示顶板突水，其防水煤柱宽度 L

计算公式为 

sin tan tan

H H H
L

  
  安 裂 裂           (3) 

式中： H
裂
为最大导水裂隙带高度(m)；θ 为断层倾

角(°)；δ 为岩层沿走向方向的移动角(°)；H安为导水

裂隙带至含水层间防水岩柱的厚度(m)，一般根据矿

井的实际观测资料确定，也可表示为 

10
P

H
V

 
安                  (4) 

式中：P 为防水煤层柱所承受的静水压力(MPa)，V

为突水系数。 

根据矿井实际情况及相邻矿井资料，取 H安
=  

10 m， H裂 = 35 m，θ = 60°，δ = 70°，计算得 L =  

44.5 m。由此可知，矿井未考虑断层活化导致有效

隔水层厚度降低而设计的断层防水煤柱宽度(12 m)

明显偏低，而按最小导水裂隙带高度(23.8 m)由式(4)

计算，当工作面采至距断层 13.7 m 时，竖向导水裂

隙带直接与断层连通，导水裂隙带成为突水通道，

导致突水。考虑到静水压力作用，2335 工作面采至

距断层 15 m 时发生突水是必然的。 

根据 H裂
计算的煤柱宽度 L裂

表示为 

tan

H
L


 裂

裂                    (5) 

 
6  结  论 

 

在有断层存在的情况下，岩溶突水不仅与有效

隔水层厚度有关，而且与煤矿开采过程中断层的活

化密切相关。本文通过分析各类断层形成的应力环

境和断层影响带的应力随工作面推进的变化规律，

综合研究了采动条件下断层活化的条件及其影响规

律，分析了活化断层对岩溶突水的影响；并且通过

现场突水案例分析了岩溶含水层随煤矿开采断层活

化引发岩溶突水的机制。 

(1) 断层的性质决定断层及其影响带范围内的

应力状态，断层的活化就是由一种应力状态向另一

种应力状态改变的过程。 

(2) 随着工作面的推进，由于开挖和铰接岩块

的水平推力作用，煤岩体的垂直应力、水平应力都

在不断增大，但垂直应力增加幅度更大，从而诱发

断层的活化。 

(3) 煤层开采后，工作面推进方向与断层倾向

的关系直接影响断层及其影响带的应力分布规律，

当工作面推进方向与断层倾向相同时，断层最易活

化突水。 

(4) 断层的活化不只是自身导水，最主要的是断

层充水使有效隔水层厚度明显降低；同时还可能破

坏顶板变形破坏的连续性，引起上覆岩层整体失稳，

导致导水裂隙带高度的大幅增加。工程实例说明，
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岩溶突水是有效隔水层厚度明显降低和导水裂隙带

高度的大幅增加 2 种因素共同作用的结果。 
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