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摘 要：利用自行开发的岩石破裂过程渗流与应力耦合分析系统 ,$-,./%0，对承

压水底板破裂失稳过程进行了数值模拟。在这个数值模型中，材料在开裂破坏过程

中流体压力传递通过单元渗流$损伤耦合迭代来实现。根据模拟结果，分析了承压
水底板失稳的机理，对承压水底板的突水部位的预测进行了探讨。得出了与实际基

本一致的结果，说明了 ,$-,./%0作为一种新的数值模拟方法，可以用来研究承压

水底板突水问题。
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" 前言

煤层底板突水是煤层下伏承压水冲破底板隔水层的阻隔，以突水、缓发或滞发的形式进入

工作面，造成矿井涌水量增加或淹井的自然灾害，为矿井生产的五大灾害之一［!］。多年来，我

国煤矿科技工作者对底板突水作了大量的研究工作，提出了几种突水判据和理论［% 1 )］，张金才

等［(］用解析方法从力学的角度对底板岩层进行了理论分析，白晨光等［#］、王连国等［2］提出应用

突变理论来研究煤矿生产中底板突水问题，周瑞光等［’］认为突水部位的断层具有蠕变的时效特

征。底板突水过程实际上是水压驱动下岩层裂纹萌生、扩展、贯通，直到最后断裂导致失稳破

裂的过程。采用断裂力学、突变理论和蠕变理论等解析方法，不能直观地认识底板破坏失稳及

其水力传递的全过程，数值模拟方法具有良好的应用前景。作为一种尝试，本文提出了应用自

行开发的渗流与应力耦合作用分析系统来模拟煤矿生产中的底板突水问题，旨在探讨承压水底

板的突水机理及对突水部位预测等承压水底板破坏失稳的基本问题。

! 底板突水的力学模型及作用机理

煤层开采之后，从煤层底板到底部承压含水层顶板之间的隔水层，受采动影响形成导水

裂隙。由于其下部为承压含水层，在水压力的作用下，隔水层像板一样产生弯曲变形。形成
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突水的地质条件为：

（!）下部围岩赋存渗透性良好的含水层，该含水层处于较封闭的承压状态，具有较高的
承压水头（水可通过导水断层和地表水连通），存在较高的孔隙水压力。

（"）在煤层和含水层之间存在有一定厚度的隔水底板（渗透性较低），煤层开采后，底
板岩层失去上部岩体支撑压力，而本身的自重和抗张强度小于水压力。

在正常的开采条件下，对于长壁全陷采煤工作面，当煤层为近水平及缓倾斜状赋存时，

解析方法可以假设底板隔水带是四边固支的矩形平板［!］。隔水底板的上部受已破坏的底板导

水裂隙带的重力 ! 的作用，下部受均布水压力 " 的作用。隔水带的受力如图 !所示。

图 ! 隔水带受力的力学模型
#$%&! ’()*+,$)+- ./0(- /1 + )/,1$,$,% 2/,( 3456()7(0 7/ 378(33(3

底板突水破坏过程和岩石的水力压裂机制一样，应该考虑渗流—应力耦合作用机理［9］。

主要表现为以下 :个力学机制：（!）裂缝开裂判据及其形成前后的渗透特性；（"）裂缝张开
与流体压力的关系；（:）流体在裂缝中的流动过程。没有考虑渗流—应力耦合机理的数值模
型的主要缺陷为：（!）仅给出了描述岩体渗透率和法向应力关系的方程［!;］，但没有研究岩
体破裂后渗透率的突变和水压的跟踪传递规律，不能表述岩体破裂后从隔水层变成导水层的

演化过程；（"）耦合计算需要应力场和渗流场映射为一个研究域，而渗流场中存在统一的水
头分布，这样无法区分隔水单元和导水单元不同的水压作用的机制。<+,%，= > ?> 和 @+8A，
B> C>［!!］通过沉积岩应力应变—渗透性全过程实验发现，渗透性随岩石中应力应变的状态而
变化，在峰值强度之前，渗透性随着载荷的增加不断减小，在岩石的软化阶段发生突变。并

用这一结论结合 #D?E:C程序很好地解释了采空区底板岩层破裂突水机理，但是他们所用的

#D?E:C程序并不能描述上述采空区底板岩层破裂突水过程渗流—损伤耦合机制。

" 数值模拟系统简介

针对这一复杂问题，作者开发出岩石破裂过程渗流—应力耦合分析系统（E/4F-$,%
GH37(. /1 #-/I J G/-$0 $, K/)A #+$-48( @8/)(33 ?,+-H3$3简称 #LK#@?"C）［!"，!:］，建立了岩体渗流—

应力—损伤耦合模型（#$% &’()*）。在本模型中，基于以下基本假设：（!）岩石材料介质中
的流体遵循 M$/7固结理论［!N］；（"）岩石介质为带有残余强度的弹脆性材料，其加载和卸载
过程的力学行为符合弹性损伤理论（图 "）；（:）最大拉伸强度准则和 ’/*8 E/4-/.5准则作
为损伤阈值对单元进行损伤判断；（N）在弹性状态下，材料的应力—渗透系数关系按负指数
方程描述［!;］，材料破坏后，渗透系数明显增大［!"］，见式（!）

+（!，,）O"+; )
P#（!-- Q:P$,） （!）

根据大量的实验结果，式（!）认为渗透率不仅是应力的函数，还随着应力诱发损伤破
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裂演化，渗透率发生显著变化［!!，!"］。式中， !#—渗透系数， "—静水压力，!##为平均应力，

"—耦合系数，#为渗透系数突跳倍率，$为孔隙水压系数。
图 "根据实验结果给出单元压剪损伤的本构关系，对于单元拉损伤本构关系，把图 "扩

展到拉伸应力应变轴，也认为单元破坏后渗透系数有一定的增高。

模型中，渗流和应力计算用有限元方法，对于每一个载荷步骤，进行渗流—应力耦合静

态计算分析，考察单元应力水平后，确定以下 $种基本状态（图 "所示）：

图 " 单元的应力应变弹性损伤本构曲线
%&’(" )*+,-&. /+0+’1 .23,-&-4-&51 .4651 27 1*1013-

（!）弹性状态：当!! 8!9
! : ,&3%
! 8 ,&3%

; $% 或!9 < 8 $& 时（ $%—抗压强度， $&—抗拉强度，

%—摩擦角），单元处于弹性状态，只进行应力—渗透系数耦合迭代计算，对于隔水单元，
式（!）中#= !，$= #。

（"）损伤状态：当!! 8!9
! : ,&3%
! 8 ,&3%!

$% 时，由于压应力诱发单元损伤，其弹性模量按具

有残余强度的弹脆性损伤本构方程进行弱化，

’ =（! 8 (）’) （"）
式中，(—损伤变量，’、’) 分别是损伤后和损伤前的弹性模量，损伤变量演化按下式定义：

( = ! 8
$%*
’)&

（9）

$%*为残余强度。当!9" 8 $& 时，由于拉应力诱发单元损伤，其弹性模量按具有残余强
度的弹脆性损伤本构方程进行弱化（图 "所示），损伤变量演化按下式定义：

( = ! 8
$&*
’)&

（$）

$&*为拉伸残余强度，对于损伤单元，渗透系数有一定的增高，式（!）中#= >，$= #。
（9）断裂状态：当拉应变达到极限拉应变（&<&&+）时，单元完全丧失承载能力和刚

度，其弹性模量赋予小值，画黑形成裂纹单元。实验研究表明!，岩石试件达到峰值后，形
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成贯通裂纹的试件比形成非贯通剪切带试件的渗透系数还要高上百倍。所以在模型中认为裂

纹单元的渗透系数和孔压系数与损伤单元相比，显著增加，式（!）中!" !##，"" !。
（$）裂纹闭合状态：当裂纹单元的压应变达到极限压应变（#%#!"）时，裂纹处于闭合

状态，单元弹性模量随着压应力的增加而增高（式 &），文献表明［!&］，闭合裂纹的渗透率明
显减小，式（!）中!" #’#!，"" #。

# "
$!%
#!"

( ##!"
（&）

随着单元参数的调整，要反复进行损伤—渗流迭代计算，导致压力调整和再分配，直到

一个新的应力平衡为止，在这一迭代过程中将引发单元依次破坏，从而能够模拟出水压致裂

的全过程。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。

本文的模型中，将连续介质离散为四边形单元联结而成的网络系统，引入弹性损伤本构

关系，通过弹性模量和强度力学性质的弱化和渗透性、水压力的提高描述单元的损伤和破坏

后的渗流—损伤耦合作用。虽然单元的力学行为比较简单，但宏观复杂的破坏现象可能通过

它们的相互作用反映出来。相对于分布裂缝模型［!)］，避免了复杂而任意的本构描述，相对

于分离裂缝模型［!)］，避免了复杂的应力强度因子计算和网络重新划分工作［!*］，关于模型的

详细介绍见文献［!+ , !-］。

- 数值模型的建立

本文算例的地质模型见图 -所示，煤层上覆岩层的渗透性较差，起隔水作用，地表较高

图 - 数值模拟模型
./0’- 12345/678 9/3287:/;< 3;=48

的水头压力通过边界传递到煤层的下伏含水层，并作用于隔水底板。耦合数学模型的长

+##3，高 !!+3，数值模型的力学、水力学参数如表 !所列，岩体只承受自重和水压力。边
界条件为：两端水平约束，可垂直移动，设定 !!#3高的定水头边界，底端固定，设定隔水

$>+ 地 质 力 学 学 报 +##-



边界。通过分步开挖来模拟采动的影响：其中第一步为自重计算过程，第二步开始开挖，每

步 !"，共 !步。

表 ! 岩体力学参数
#$%&’ ( )$*$"’+’*, -. *-/0 "$,, "’/1$23/,

岩层编号
编号

（"）

弹性模量

!（4)$）

凝聚力

"（0)$）

摩擦角

!（5）
泊松比

"

容重#
（067"8）

渗透系数

#（"79）

孔隙水压力

系数$

顶板 : (; <;;; =! 8; ;>=! =!;; ;>( ;>;(

顶板 < (= ?;;; =; =@ ;>=! =!;; ;>( ;>;(

顶板 ! (; @;;; 8; 8; ;>=! =!;; ;>( ;>;(

顶板 ? @ =;;; (! =! ;>=! =!;; ;>;! ;>;(

顶板 8 (= @;;; 8; 8; ;>=! =!;; ;>( ;>;(

顶板 = (; <;;; =! 8; ;>=! =!;; ;>( ;>;(

顶板 ( (; ?;;; =; =@ ;>=! =!;; (>; ;>;(

直接顶 (; =;;; (! =! ;>=! =!;; ;>( ;>;(

煤层 ! (!;; (; =! ;>8 (?;; ;>( ;>;(

底板隔水层 ! (!;; @ =! ;>8 (?;; ;>( ;>;(

含水层 =; (;;;; 8; 8! ;>= =<!; !>; (>;

? 数值模拟结果分析

图 ?为岩层弹性模量分布图和最小主应力图，图 !为水位等值图和水流矢量图。图中的
灰度代表数值的大小，颜色越亮，数值越大，颜色越暗，数值越小。A+’B8表示第三步开挖，
A+’B?C?表示第四步开挖状态下引起的岩层渐进破断过程。随着煤层开采，底板破断、突水
过程可划分以下几个阶段：

（(）从图 ?中可以看出，开挖后，底板岩层失去上部岩体的支撑作用，在煤层底板中间
拉应力引起卸压膨胀，当其自重和抗拉强度足以抵抗水压力时，岩层只产生弹性鼓起变形，

没有破坏（见 A+’B=、8）。
（=）随着工作面的推进（A+’B?时），底板岩层膨胀变形加剧，并和下伏含水层离层，在
静水压力的作用下产生弯曲变形（图 ?中的 A+’B?C(到 A+’B?C!），由于岩石的抗拉强度远远低
于抗压强度，所以首先在底板岩层的上界面产生拉破坏，在隔水层的 =个约束端产生拉剪破
坏（A+’B?C!），从而导致含水层的承压水跟踪传递过来（见图 !中 A+’B?C!）。数值模拟结果表
明底板中间和 =个约束端是易产生突水的部位。
（8）随着隔水层破坏区的不断发展，抵抗力和水压力的此消彼长，隔水层断裂，失去隔
水作用，这时巷道渗水量达到最大（图 !的 A+’B?C!）。随着工作面继续推进（A+’B!），水压
引起隔水底板折断，这时巷道渗水量趋于稳定而有所减小。

综上所述，在底板中煤壁下方岩层的 =个约束端和底板中部卸压膨胀区是易破坏突水的
区段。从图 ?、图 !中的底板突水发展过程中还可以看出，工作面推进距离为 =;"底板发生
突水失稳，这与文献［=］指出的底板突水多发生在初次来压期间，此时，工作面距开切眼
=; D ?;"的结论也是一致的。因此，为了防止突水事故，优化开挖工序和支护设计是很重要
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图 ! 承压水底板突水过程的数值模拟结果（岩层和应力分布）
"#$%! &’()*#+,- .#(’-,/#01 02 /3) 4*0+).. 02 5,/)* #1*’.3 2*0( /3) +012#1)6 ,7’#2)* /3*0’$3 /3) 2-00*

（)-,./#+ (06’-’. ,16 (#1#(’( 4*#1+#4,- ./*)..）
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图 ! 承压水底板突水过程的数值模拟结果
（水头和流速分布（单位："#$%& ’ (））

)*+,! -.%/0*123 4*%.325*67 68 59/ :061/44 68 ;25/0 *70.49 806% 59/ 1678*7/( 2<.*8/0 5906.+9 59/ 83660
（*461906%25*1 (02; 68 ;25/0 3/=/3 27( =/1560 (02; 68 59/ ;25/0 836;）

的。

由于篇幅所限，本文的主要内容是介绍数值模型的基本原理，对模型结果没有做详细的

讨论。

! 结论

本文尝试了用自行开发的渗流与应力耦合分析系统模拟承压水底板的破裂失稳过程，分

析了底板突水的机理，对底板的易发生突水部位进行了预测。根据所建立的数值模型，以直

观的图像动力学方式展现了承压水底板破裂的失稳过程。模拟结果表明，承压水底板最易发

生突水的部位是底板的最大膨胀处和约束端，这与其它承压水底板突水研究方法所取得的结

论是一致的，说明该分析系统可以作为一种新的数值模拟方法，能够来研究承压水底板的突

水问题。
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