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基于流固耦合的深部煤层采动底板突水机理研究

翟晓荣，吴基文，张红梅，沈书豪，田诺成
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摘　 要：为了研究煤层深部开采底板采动破坏特征及与浅部开采的差异及底板突水机理，以淮北矿区

下组煤底板为研究对象，建立了 ３ 种不同采深的底板突水模型。 基于 ＦＩＳＨ 语言对 ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行

二次开发，对流固耦合条件下不同深度煤层采动底板破坏特征进行了综合分析与对比。 研究结果表

明：深部条件下煤层采动底板破坏形态与浅部明显不同，深部高地应力及高承压水耦合作用下，含水

层顶部发育原位张裂带，且在采动影响下，会进一步出现递进导升现象，而浅部开采时无此现象；当采

动破坏带与深部递进导升带沟通时，发生底板突水事故，揭示了矿井深部煤层底板原位张裂隙产生—
与承压含水层导通—原位导升带发育—采动破坏带与递进导升带沟通这一突水机理。
关键词：深部矿井；流固耦合；煤层底板；底板突水
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０　 引　 　 言

随着矿井开采深度的增加，煤层底板水压及地

应力相应增大，造成底板水害事故日趋频发，严重威

胁了矿井安全生产［１－ ３ ］。 底板突水是采动应力及底

板水压共同耦合作用的结果，对于底板突水流固耦

合机理，已有学者基于 ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行了大量研

究［４－６］。 以往对于数值模型中流固耦合的实现大多

是将某一固定的渗透系数赋予模型中不同岩层进行

煤层的开采，但是在煤层开采过程中围岩的渗透性
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不发生变化，仅孔隙水压力随采动应力的变化而变

化［７－９］。 显然，这与实际采煤过程不符，受开采扰动

影响，工作面回采过程中，围岩渗透性会不断发生变

化从而使流体渗透力发生改变，渗透力的变化会造

成有效采动应力的变化，二者相互影响，此即流固耦

合原理［１０－１２］。
国内近年来不同学者对深部开采界限问题进行

了探讨，勾攀峰等［１３］根据我国煤矿地质条件、现有开

采技术水平、矿井装备水平等特征，一般认为采深 ８００
ｍ 以上为深部开采，软岩矿井采深 ６００ ｍ 以上为深部

开采；蓝航等［１４］从瓦斯突出、底板突水、地温、冲击地

压、巷道变形等方面综合考虑，结合我国煤炭开采与

勘探时期的实际情况，将深部矿井上限定为 ６００～８００
ｍ，将 ８００～１ ２００ ｍ、１ ２００ ｍ 以上定为深部亚类，并指

出受高承压岩溶水威胁的华北型矿井，研究重点区域

是 ８００～１ ２００ ｍ。 随着煤矿开采深度的增加，底板突

水次数及强度较过去都有了明显的升高［１５］。 此外，
深部突水后水量较浅部突水明显增大，主要是深部

承压水升高所致，极易造成重大突水事故，如 ２０１３
年 ２ 月 ３ 日发生在淮北桃园煤矿 １０３５ 工作面的下

组煤底板突水事故，最大突水量近 ３０ ０００ ｍ３ ／ ｈ，最
终造成了淹井事故，给矿井造成极大损失［１６］。

因此，笔者以淮北矿区下组煤为研究对象，基于

ＦＬＡＣ３Ｄ软件内嵌的 ＦＩＳＨ 语言对软件进行二次开

发，实现煤层回采过程中底板渗透力与采动应力的

同步影响，对不同深度条件下煤层开采进行流固耦

合分析，揭示深部条件下煤层底板破坏形态与浅部

的差异及底板突水流固耦合机理。

１　 矿区地质概况

淮北矿区位于华北聚煤区南部，主要含煤层组

为二叠系山西组和下石盒子组，其中山西组下部煤

层在宿北断裂以北矿区称为 ６ 号煤，而宿北断裂以

南称为 １０ 号煤，该组煤在淮北矿区称之为下组煤，
如图 １ 所示。

淮北矿区主要含水层有 ４ 个，分别为新生界松

散层孔隙含水层、煤系砂岩裂隙含水层、太原组灰岩

岩溶含水层及奥陶系灰岩含水层。 其中下组煤距太

原组岩溶承压含水层一灰顶之间距离 ４３．７６ ～ ７０．００
ｍ，是淮北矿区开采下组煤 ６（１０）号煤时的主要威

胁含水层。 淮北煤田水文地质条件复杂，下组煤开

采普遍受到下伏太原组灰岩水和奥陶系灰岩水的严

重威胁，具有华北煤田的基本特征。

图 １　 淮北矿区主采煤层柱状
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２　 流固耦合数学模型

ＦＬＡＣ３Ｄ流固耦合模块中，将岩体视为多孔介

质，流体在岩体中的流动满足 Ｄａｒｃｙ 定律，同时满足

Ｂｉｏｔ 流固耦合方程，其表达式为
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式中：Ｇ 为剪切模量；λ 为 Ｌａｍｅ 常数；Ｐ 为孔隙水

压；εν 为体应变；ｘ ｊ、ｕ ｊ、ｆ 分别为 ｊ 向的坐标、位移及

体积力；Ｋ 为渗透系数；Ｓ 为孔隙度； ∂Ｐ ／ ∂ｘ ｊ 为渗流

场对岩体骨架的影响，其本质为流体流动产生的渗

透性影响了固体骨架的有效应力，进而影响其变形；
∂εν ／ ∂ｔ 表示了固体骨架体应变对渗流场的影响，该
公式为软件内部流固耦合的实现原理。

可以看出，方程式（１）能够反映出渗透力对固

体骨架变形间的影响，但方程中岩体介质的渗透系

数为定值。 目前大多数流固耦合数值模拟中，对于

岩体渗透系数都作为定值考虑，不够合理。 Ｊ． Ａ．
Ｗａｎｇ 等［１ ７ ］ 认为导致煤矿底板发生突水事故的主

要原因是由于采动影响底板岩体发生破裂而引起的

渗透性增强。 已有研究证明［１８－２０］，岩石在受力状态

下其渗透率不是常数，而是随应力－应变过程中岩

体内部裂隙发育而不断变化的，主要表现在，当岩石

处于弹性阶段，随着应力增加，岩石内部微裂隙被压

实，渗透性减小；当达到屈服强度后，应力增幅不大

的情况下，岩石中新的裂隙不断形成、贯通，岩石渗

透率发生明显增大。 这一过程应力不发生明显变

化，但应变仍不断增加，因此，用应力反映渗透系数

的变化就不再适用，具有一定局限性。
笔者对渗透系数的选取主要依据文献［２１］提出的

流固耦合数值模拟渗透系数的控制依据，其表达式为

１７１
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式中：ｋ０为岩体的初始渗透系数，ｍ２ ／ （Ｐａ·ｓ），需要

指出的是，ＦＬＡＣ３Ｄ中渗透系数的单位与水力学中渗

透系数单位有所不同，需要进行换算，二者间的换算

关系为：１ ｍ２ ／ （Ｐａ·ｓ） ＝ １．０２×１０－６ ｃｍ·ｓ；Δε 为体

应变增量； ｎ 为岩体孔隙度。
式（２）能够实现煤层开采过程中渗透系数的改

变，在式（１）的基础上，基于式（２）通过编写程序嵌

入软件中，则可实现在煤层回采过程中底板渗透性

随岩体变形的同步变化。

３　 不同深度底板采动破坏形态特征

３􀆰 １　 不同深度模型的建立

综合淮北矿区现有开采技术水平、矿井装备水平

及下组煤岩性特征等因素，将采深 ６００～８００ ｍ 定义为

深部开采上限。 为了研究煤层深部开采底板采动破坏

形态与浅部开采的差异，建立了不同采深的数值模型，
根据对淮北矿区不同深度，太灰水位资料统计，本次对

煤层采深 ４００ ｍ，底板水压 ４ ＭＰａ、煤层采深 ６００ ｍ，底
板水压 ６ ＭＰａ 及煤层采深 ８００ ｍ，底板水压 ８ ＭＰａ 三种

不同条件下，底板采动效应分别进行了模拟。

　 　 模型长 ２００ ｍ、宽 ２５０ ｍ、高 １００ ｍ，下组煤采厚

３ ｍ，工作面宽度 １５０ ｍ，底板隔水层厚度 ４５ ｍ，模拟

地层倾角 ０°，地质模型如图 ２ 所示。

图 ２　 数值模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

模型力学边界条件为：底部采用全约束边界条

件；模型顶部采用自由边界，通过施加面力来代替模

型未能模拟到的岩层及上部松散层；煤层顶板采用

自由边界条件；模型前、后、左、右边界采用 Ｘ、Ｙ 方

向固定；渗流边界条件为：含水层底板采用固定水压

边界模拟灰岩含水层水压，其余为隔水边界，工作面

回采之后，采空区为排水边界。 计算中取采用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ塑性本构模型和 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服

准则。
模拟重点研究底板采动效应特征，因此，对于煤

层部分覆岩进行了概化，用“顶板”替代，模拟所取

岩体力学参数与渗透系数见表 １。
表 １　 底板采动效应数值模拟模型力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

岩性 体积模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 黏聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 抗拉强度 ／ ＭＰａ
渗透系数 ／

（ｍ２·Ｐａ－１·ｓ－１）
孔隙度 ／ ％

顶板 ２．９０ ２．２７ ２．６２ ２．２９ ３２ １．７１ ９．００×１０－１２ ４．０
粉砂岩 ２．５８ １．５９ ２．５３ ２．８０ ３３ ２．３０ ２．００×１０－１１ ５．０
细砂岩 １．５４ １．６８ ２．５４ ３．００ ３５ ２．４０ ４．００×１０－１１ ６．０
泥岩 １．１９ １．２６ ２．３８ ２．００ ３０ １．５０ １．００×１０－１１ ４．０
６ 煤 ０．０９ ０．０８ １．４２ １．５０ ２５ ０．３０ ８．００×１０－１１ ５．０
灰岩 １．７９ １．８９ ２．７５ ４．２０ ３８ ３．００ １．００×１０－１０ ７．０

　 　 研究表明，华北型岩溶矿区工作面基本顶初次

来压引起的底板突水点突水占总突水次数的 ６５％
以上，二次来压占 ２５％左右［ ２ ２ ］。 可以看出，工作面

初次来压前后底板破采动效应的研究应对揭示底板

突水机理更具普适性与针对性，因此重点对工作面

开采初次来压期间底板采动效应进行模拟分析，根

据淮北矿区实际条件，顶板初次来压步距一般为

３０ ｍ。
３􀆰 ２　 流固耦合结果分析

对不同采深条件下，底板塑性特征进行了模拟，
结果如图 ３—图 ５ 所示；初次来压条件下，不同采深

条件下，底板渗流场特征如图 ６ 所示。

图 ３　 采深 ４００ ｍ 承压水水压 ４ ＭＰａ 底板塑性破坏区

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｌｏｏｒ ｗｉｔｈ ４ ＭＰａ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ４００ ｍ ｄｅｐｔｈ
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图 ４　 采深 ６００ ｍ 承压水水压 ６ ＭＰａ 底板塑性破坏区

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｌｏｏｒ ｗｉｔｈ ６ ＭＰａ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ６００ ｍ ｄｅｐｔｈ

图 ５　 采深 ８００ ｍ 承压水水压 ８ ＭＰａ 底板塑性破坏区

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｌｏｏｒ ｗｉｔｈ ８ ＭＰａ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ８００ ｍ ｄｅｐｔｈ

图 ６　 不同采深条件下顶板初次来压时底板渗流场

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｌｏｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｏｏｆ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

　 　 对比不同采深条件下底板塑性破坏可以看出，
浅部开采（采深 ４００ ｍ，水压 ４ ＭＰａ）条件下，工作面

形成后，煤层底板下方仅存在采动破坏带，如图 ３ 所

示；而采深超过 ６００ ｍ 后，随着工作面的推进会在底

板深部，承压含水层顶部形成一定范围的原位张裂

带，如图 ４ｃ 所示；当采深到达 ８００ ｍ 后，工作面推进

２０ ｍ 时，会在原位张裂带之上形成递进导升带，如
图 ５ｂ 所示，工作面在推进至顶板初次来压步距 ３０
ｍ 时，递进导升带与底板采动破裂带相沟通，形成了

底板突水通道，如图 ５ｃ 所示。
从底板采动破坏塑性图（图 ４—图 ５）中可以看

出，随着煤层采深及底板承压水水压的增大，底板采

动破坏带发育深度也随之增大，浅部开采条件下工

作面初次来压时底板破坏深度为 １４ ｍ、采深 ６００ ｍ
条件下，同样步距条件下底板采动破坏带深度为 ２１
ｍ，而当采深增大至 ８００ ｍ 时，在工作面初次来压

时，会发生底板突水事故。
此外，对顶板初次来压时，不同采深条件下底

板渗流场特征进行了分析，如图 ６ 所示，从图 ６ 看

出，随着采深及底板水压的增大，底板渗流场也不

断变化，表现为随着深度增加，地下水渗流强度增

大，底板深部孔压卸压范围明显减小，如图 ６ｃ 所

示，主要是由于底板采动破坏带与下伏强含水层

相同，其补给充分，“补压”及时所致，说明受采动

应力与承压水压力共同作用，底板结构发生了变

化，底板破坏带内孔隙度进一步增大，渗透性随之

增强，此时，若底板破裂带与下伏含水层沟通则会

发生底板突水事故，渗流场特征与底板采动破坏

特征能够较好对应。
通过对比可以发现，随着煤层采深及底板承压

水水压的增加，底板采动突水危险性也随之增大。
同样条件下，煤层在浅部开采无突水风险，但当进入

深部后，在采动影响下底板可能发生突水事故。 当

进入深部开采后，底板在采动应力及高承压水压共

同耦合作用下，会在底板深部形成一定范围的原位

张裂区，且该区段的范围与采深有明显关系，即采深

越大，底板水压越高，原位张裂区的范围也越大，出
现的时间也越早。 当煤层采深为 ６００ ｍ 时，工作面

推进至 ３０ ｍ 时，底板深部才出现原位张裂区，且其

范围仅在工作面两端下方，而当采深增大至 ８００ ｍ
时，工作面开挖 １０ ｍ，底板深部即出现了原位张裂

区，其塑性范围较采深 ６００ ｍ 时明显扩大，随着工作
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面继续推进，受高地应力及高承压水压共同影响，承
压水会突破原位张裂带，继续向上形成新的导升带，
即递进导升带，之后采动导升带不断向上发展，而底

板采动破坏向下发展，最终二者连通，发生底板

突水。
从底板突水的过程来看，可以揭示出深部开采

完整型底板在流固耦合条件下的突水规律。 受采动

影响，煤层底板下方与底板承压含水层之间存在着

“四带”，底板深部的原位张裂带发育规律为自上而

下逐渐向承压含水层靠近，随着推进底板原位张裂

带范围厚度不断扩大，最终与含水层连通，之后承压

水沿张裂带进入底板，并形成原位采动导升带，使底

板有效隔水层厚度减小，随着工作面继续推进，受采

动影响与底板承压水共同影响，导致采动裂隙带继

续增大，原位采动导升带继续上升，直至二者相互连

通，形成底板突水通道，造成承压水沿裂隙进入采空

区，导致底板突水发生。 这一过程可简要概括为原

位张裂的萌生—与承压含水层沟通—递进导升带的

发育—递进导升带与采动破坏带连通，即矿井深部

开采，流固耦合条件下，工作面回采后底板突水

机理。

４　 结　 　 论

１）基于 ＦＩＳＨ 语言对 ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行二次开

发，实现了底板承压水渗透力与采动应力的互相影

响条件下，工作面开采模拟。
２）矿井进入深部开采后，煤层底板破坏形态与

浅部明显不同，在深部高地应力及高底板水压耦合

作用下，工作面回采之后，在含水层顶部会出现原位

张裂带，受采动影响，原位张裂带会进一步形成向上

扩展的递进导升带，而浅部开采底板无此现象。
３）通过研究揭示了矿井深部开采，流固耦合条

件下底板采动突水机理，底板突水这一过程可概括

为原位张裂的产生—原位张裂带与承压含水层沟

通—原位采动导升带的发育—采动破坏带与递进导

升带连通，这即是流固耦合条件下，工作面回采后底

板突水机理。
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