
第 38 卷 第 3 期 煤田地质与勘探 Vol. 38 No.3 
2010 年 6 月 COAL GEOLOGY & EXPLORATION Jun. 2010   

                             
收稿日期: 2009-10-20 
基金项目: 国家重点基础研究发展计划(973计划)项目(2007CB209405); 国家自然科学基金项目(50874024, 10872046, 

50904013); 东北大学优秀博士论文培育基金(N090601003); 东北大学创新团队建设项目(N090101001)  

作者简介: 刘洪磊(1981—), 男, 山东枣庄人, 博士研究生, 从事岩石力学方面的研究工作. 

文章编号: 1001-1986(2010)03-0027-05 

范各庄矿 12 煤底板突水过程模拟分析 
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 (东北大学资源与土木工程学院, 辽宁 沈阳 110004) 

摘要: 以范各庄煤矿水文地质条件为基础，建立了承压水上采煤的岩体水力学模型，应用岩石破

裂过程渗流-应力耦合分析系统(RFPA2D-Flow)模拟分析了范各庄矿 12 煤层底板开采扰动下，裂隙

形成、扩展到突水通道最终贯通形成突水的全过程。通过对损伤区分布、应力场和渗流场的演化

分析，揭示了开采扰动及水压驱动下完整泥岩底板由隔水岩层到突水通道的演化过程，对突水通

道进行了模拟定位，并对不同水压条件下含水砂岩层对底板突水的影响进行了分析。结果表明：

12 煤底板突水问题取决于含水砂岩中的水压力，在假设隔水层厚度不变时，水压力与突水系数呈

正相关关系，随着水压的增大突水越易发生。该研究为 12 煤底板突水预测与防治提供了理论依据。 
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Numerical analysis on the process of water inrush from the floor of seam 12  
in Fangezhuang coal mine 

LIU Honglei, YANG Tianhong, YU Qinglei, CHEN Shikuo, WEI Chenhui 

(College of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110004, China) 

Abstract: Based on the hydrogeological conditions in Fangezhuang coal mine, the hydraulic model for rock mass 

in coal mining with confined water was constructed. The author applies coupling system of flow & solid in rock 

failure process analysis to simulate and study the whole process of the initiation of fractures, extension and forma-

tion of groundwater inrush pathway. With the analysis of damage distribution, stress and seepage field evolution, 

the process of the evolution from water-resisting strata to inrush pathway about the floor of complete mudstone 

under the condition of mining disturbance and hydraulic driving is clearly revealed, and the water rush pathways 

are determined. Furthermore, the effects of water inrush under different water pressures in sandstone are discussed. 

The results show that the water inrush of coal seam 12 depends on the pressure of water in sandstone. The water 

pressure has a positive correlation with water bursting coefficient in the conditions of mudstone thickness, with the 

increasing water pressure, water inrush becomes easier. This research provides theoretical basis for forecasting and 

prevention of water inrush from the floor of coal seam 12. 

Key words: Fangezhuang coal mine; floor water inrush; water inrush pathways; numerical simulation 

我国煤矿水文地质条件复杂，水灾严重。近年

来，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，煤矿突水已成为影响

煤矿安全生产的重大问题[1-3]。采动应力和水压力共

同作用下岩层破断突水通道的形成过程是突水机理

研究的核心内容和关键问题[4-7]，其发生机制是动力

扰动和水压驱动下岩层裂纹萌生、扩展、水压跟踪

传递，直到最后裂纹贯通导致失稳破裂的复杂过程。

因此在研究底板突水问题时描述岩体破裂后渗透率

的突变和水压力跟踪传递全过程成为揭示底板突水

机理的关键。 

1984年 6月 2日，开滦矿务局范各庄煤矿 2171

综采工作面发生世界采矿史上罕见的重大突水事

故，造成该矿和临近 3 个矿井被淹的重大灾难[8]。因

此研究范各庄煤矿 12煤底板突水问题，对该煤矿安

全生产具有重要指导意义和实用价值。本文应用岩

石破裂过程渗流-应力耦合分析系统 RFPA2D-Flow，

能够从流固耦合的角度模拟分析底板隔水层破断突

水的全过程，该系统能够直观地反映出煤层底板最

易发生涌水的位置和涌水全过程。 
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1  数值模拟系统简介 

本文的模型基于统计损伤力学理论[9]和 Biot 经

典渗流力学理论[10]，从细观角度建立了岩体渗流-

应力-损伤耦合模型(FSD Model)，开发出岩石破裂

过程渗流-应力耦合分析系统，这个系统能够对非均

匀材料裂纹的萌生、扩展过程中渗透率演化规律及

其渗流-应力-损伤耦合机制进行模拟分析。 

对渗流中流固耦合问题，除了基本的渗流耦合 

方程外，还要增加渗流-应力关系方程： 
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式中  P为孔隙水压力；k0为零应力下的渗透系数；

 为耦合系数；ii为平均应力；为孔隙水压力系数。
当单元的应力达到 Mohr-Coulomb 强度或抗拉强度

时，单元的弹性模量按具有残余强度的脆性破坏本

构方程进行刚度弱化处理，同时渗透系数按式(1) 

相应地增加，ξ 渗透率突跳系数，单元分离时模拟

裂纹生成，ξ =100，单元接触时模拟裂纹闭合，

ξ =0.01。可由试验确定[11-13]。 

在 RFPA2D-Flow系统中，应用有限元技术进行

渗流和应力计算，针对介质的非均匀性，把模型离

散为不同参数分布的细观单元。仿真计算过程是准

静态的，在每一步加载过程中，模型计算出一个渗

流-应力耦合迭代结果，并按最大拉应变准则和

Mohr-Coulomb准则对单元进行损伤判断，对损伤单

元的力学行为用弹性损伤方程描述，损伤单元具有

残余强度，它的弹性模量会损伤减少，渗透率则会

增加，水压力就可以跟踪传递到损伤单元四周的非

损伤单元。然后重新进行应力计算，导致压力调整

和再分配，直到一个新的应力平衡。这样，细观损

伤演化和宏观裂纹产生过程中渗透性质的演化进程

就可进行。 

2  数值模拟结果和讨论 

2.1  数值模型 

根据开滦矿务局范各庄煤矿的地质条件，12煤

底板突水模型沿走向长度为 300 m，高 200 m，整个

模型由泥岩、12煤、含水砂岩层、隔水泥岩层、奥

陶系灰岩层组成。其中含水砂岩层内含有平均压力

为 2 MPa的承压水，奥陶系灰岩层含有 9 MPa的高

压水，其余各层都是不同厚度的隔水泥岩。砂岩层

含水量不大；对 12煤层安全开采构成潜在威胁的是

奥陶系灰岩内的高压水。12煤的平均厚度为 3.54 m。

通过分布开挖来模拟采动影响，模型如图 1。 
 

 
 

图 1  12煤底板数值计算模型 
Fig. 1  Numerical model for simulation 

注：1—— 6为岩层层组序号。 
 

模型划分成 300×200共 60 000个单元，受模型

计算容量所限，在模型顶部加 6.5 MPa 的载荷来等

效上部 400 m的岩层。岩体只承受自重应力和水压

力。边界条件为：两端水平约束，可以垂直移动，底

端固定，四周隔水；含水砂岩中含有 2 MPa的水压；

奥陶系灰岩层含有 9 MPa的水压。通过分步开挖来 

模拟底板突水过程：模拟计算沿走向自左侧 100 m

处开始开挖，每一步 25 m。为了简化网格划分，充

分体现各层之间的力学性质的差异，将岩性、力学

性质和分布厚度相近或相同的岩层划归一个层组，简

化合并后为 7个层组，详细的地层计算参数见表 1。 

2.2  结果分析及讨论 

模拟过程中的开挖是分布进行的，共进行了四步

开挖。图 2 中 step 3-7 中“3”表示开挖第二步，总体

计算中的第 3步(第一步计算没有开挖时的应力场)，  
 

表 1  突水模型参数及数值 
Table 1 Mechanical parameters and sizes of water inrush model 

序号 岩性 厚度/m 弹模/MPa 抗压强度/MPa 泊松比 容重/kg·m3 渗透系数/m·d1 孔隙水压力系数 均质度

1 覆盖层 40 20 000 60 0.30 2 300 0.01 0.01 20 

2 隔水泥岩 20 18 000 35 0.27 2 630 0.01 0.01 2 

3 12煤 3 16 000 25 0.30 1 520 0.01 0.01 10 

4 隔水泥岩 12 18 000 35 0.27 2 630 0.01 0.01 2 

5 含水砂岩 40 36 000 100 0.15 2 610 10 1.00 4 

6 隔水泥岩 65 18 000 35 0.27 2 630 0.01 0.01 2 

7 奥陶灰岩 20 30 000 100 0.17 3 000 10 1.00 20 
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“7”表示开挖中引起岩层渐进破坏的步数；损伤区中

白色为压剪破坏区，深色为拉伸破坏区。底板突水

的发生、发展过程分析如下： 

a. 当采场工作面推进到 25 m(step 2，第一步开

挖)，引起采空区围岩应力的重新分布，在开挖区域

两侧，前后方煤壁支撑处出现应力集中(图 2)，最大

主应力 11.2 MPa，见图 3。从损伤分布可以看出   

(图 2)，开挖处煤壁两端出现拉剪破坏，开挖区域顶

底板围岩也出现部分拉剪破坏区，破坏区深度只有

5 m 左右，顶底板围岩依旧保持稳定。采空区中部

底板岩层发生微弱底鼓现象，最大鼓胀位移 8 mm，

见图 4。 

b. 当工作面推进到 50 m 时(step3，第二步开

挖)，在采空区支撑煤壁处最大主应力为 18.8 MPa，

顶板的破坏深度为 3 m左右，采空区底板的破坏深

度已经加深为 12 m 左右。在水压和矿压共同作用

下，开挖区 26 m处最先出现底板岩层拉剪破坏，随

着隔水泥岩层向上弯曲鼓胀加剧，在开挖区两端的

煤壁处产生压剪破坏区，同时在开挖区中间形成拉

破坏区，出现岩层离层现象；该破坏区与含水砂岩

层贯通，形成突水通道，出现涌水。图 4 采空区底

板位移曲线图和图 5 流量变化曲线清楚地指示出底

板突水的准确位置。此时底板最大垂直位移为

757 mm。 

 

 
 

图 2  底板突水通道形成及突水过程图 
Fig. 2  Numerical results of inrush pathway formation and inrush process of groundwater 

a—— 剪应力场; b—— 损伤场 

 

 
 

图 3  底板沿 A-A′剖面最大主应力曲线 

Fig. 3  The curves of major principal stress  
along the section A-A′ 

 

 
 

图 4  沿 A-A′剖面底板垂直位移曲线 

Fig. 4  The curves of vertical displacement along  
the section A-A′ 

 
 

图 5  底板沿 A-A′剖面垂直流量曲线 

Fig. 5  The curves of fluid flow along the section A-A′ 

 
当回采工作面推进到 75 m时(step 4，第三步开

挖)，水压力逐渐下降，突水通道没有继续向下发展，

只是和含水砂岩完全贯通。数值模拟表明，采动引

起的 12煤层的两端煤柱出现应力集中，底板隔水泥

岩层率先在 26 m处发生拉伸破坏，破坏区继续向下

发展出现少量的涌水；在水压力和地应力的共同作

用下，在该处最薄弱的地方底板破坏迅速向下扩展，

12煤与含水砂岩之间的隔水泥岩依次发生破坏直至

贯通，最终含水砂岩中的水通过隔水泥岩中的破坏 
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带进入采空区；突水量随着破坏深度的增加而相应

增大。由于含水砂岩层中的水量较小，同时破坏带

没有和水压、水量较为巨大的奥陶系灰岩相贯通，对

矿井不会产生灾难性的突水事故，反之，当它们与

奥陶灰岩巨厚含水层存在连通性的陷落柱或导水断

层时，奥陶系灰岩层中的水将沿着陷落柱或导水断

层对含水砂岩进行补给或直接进入采空区，这时将

会产生灾难性的突水事故。其中 1984 年 6 月 2 日

10 点 20 分，2171 综采工作面发生的重大突水事故

就是由于奥陶灰岩强含水层承压水经陷落柱溃入矿

井，造成的重大灾难。由此可见，在开采期间，加

强对含水砂岩层水量、水压的监测，对于 12煤底板

突水的防治和预测预报至关重要。 

3  12 煤层底板其他工况突水仿真计算 

根据范各庄实际地质条件和多年生产积累的经

验[14]，提出了 12煤底板泥岩隔水层的突水系数，对

于完整底板泥岩层的临界突水系数为 0.157 MPa/m，

据此得出含水砂岩层的临界突水水压为 1.8 MPa，因

此，为了更好地对比各种不同工况的突水情况，另取

两种工况进行仿真计算。 

3.1  12煤层底板含水砂岩水压 1.7 MPa 
当开采工作面推进到 25 m时，开挖区域两侧出

现应力集中，从损伤分布可以看出(图 6)，开挖区域

上下围岩的损伤区范围较之 2 MPa工况时有明显的

减小，尤其是底板破坏深度仅 2 m左右，底板没有

发生明显鼓胀(图 7)，只是顶板由于受到上层覆岩载

荷作用产生部分损伤破坏区。 

当开采工作面推进到 50 m时，由于含水砂岩层

水压较小，较之 2 MPa工况时底板的破坏区范围减 
 

 
 

图 6  底板损伤区分布图 
Fig. 6  The distribution of damaged area 

 
 

图 7  沿 A-A′剖面底板岩层垂直位移曲线 
Fig. 7  The cures of vertical displacement along the section A-A′ 
 

小，底板没有出现明显鼓胀现象，底板最大鼓胀位

移仅20 mm左右(图 7)，而由于上覆载荷作用顶板已

经发生破坏，应力得到一定程度的释放，底板破坏

得到缓解，因此未达到突水；顶板的破坏高度达 15 m

左右，出现破碎冒落区(图 6)，岩层离层。 

3.2  12煤层底板含水砂岩水压 3 MPa 

当开采工作面推进到 25 m时，由于含水砂岩层

的水压为 3 MPa，在水压和矿压的共同作用下，顶、

底板出现了大面积的损伤破坏区域，比同样开挖进

度水压为 2 MPa时，损伤破坏区扩大了近一倍。顶底

板的破坏区均达到了 16 m 左右。在开挖区底板中间

形成拉应力破坏区，岩层离层破坏，底板出现了严重

的鼓胀现象，底板最大垂直位移为 2 500 mm(图 8)。

底板破坏区与含水砂岩层完全贯通出现突水(图 9)。 

4 结 论 

a. 当含水砂岩层水压小于 1.8 MPa时，顶板率 
 

 
 

图 8  沿 A-A′剖面底板垂直位移曲线 
Fig. 8  The curves of vertical displacement along the section A-A′ 

 

 
 

图 9  底板突水过程图 
Fig. 9  The process of groundwater inrush 

a—— 损伤区分布; b—— 剪应力分布 
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先出现垮塌，应力得到释放，底板不会发生突水灾

害，当含水砂岩层水压达到或超过 2 MPa时，12煤

底板在不同的开挖阶段发生底板破坏突水。 

b. 突水后底板突水通道处的位移和流量都发

生突变，底板出现严重的鼓胀现象。随着拉剪破坏

区的形成，底板破坏深度急剧增加，造成整个底板

隔水泥岩的破坏与含水砂岩层贯通，由于含水砂岩

层与奥陶灰岩中间仍有一层厚度大的隔水泥岩保

护，破坏区没有与奥陶系灰岩贯通，如果没有陷落

柱或断层连通时不会产生灾难性突发涌水事故。因

此，在开采期间，加强对含水砂岩水量、水压的监测，

对于 12煤底板突水的防治和预测预报至关重要。 
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表 5为地质状况相近的两口井产气量对比情况。

从数据对比可以看出，清洁压裂液井(L6)的产气量远

大于清水压裂井(H6)，而且清洁压裂液井产气量增长

速度快，从机理上分析，其有效时间也比清水压裂井

长，这有待今后几年里累计产气量情况来验证。 
 

表 5  不同压裂液井产气量对比       103 m3 
Table 5  Gas production of different fracturing fluids 

月份 L6(清洁压裂液井) H6(清水压裂井) 

7 11.7 5.4 

8 24.0 6.3 

9 29.6 10.5 

10 30.0 13.8 

11 29.4 16.2 

12 30.6 16.5 

注：L6、H6井于 2008年 7月开始收集煤层气，表 5中统计年份

为 2008年。 
 

4  结 论 

a. VES-18清洁压裂液无水不溶物，无需加入粘

土稳定剂、防腐剂和助排剂等一系列助剂，对储层

几乎无二次伤害。 

b. 该压裂液具有很好的耐低温性和时间稳定

性，但抗高温能力有一定的局限性。 

c. 该压裂液具有低粘度、高弹性特点，携砂性

能强。 

d. 该压裂液具有剪切稀释特性和结构的自动

恢复性，耐剪切性好。 

e. 该压裂液破胶效果好，易返排，无残渣，与

地层配伍性良好。 
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