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摘　要：为研究岩溶地区煤矿采面突水成因，以贵州黔北地区龙宝煤矿为试验地点，采用可控源音频大地电磁法确定
水源及导水通道，并结合ＣＯＭＳＯＬ建立突水模型，分析突水过程裂隙水压和突水量变化．采用可控源音频大地电磁法探明
突水点附近Ｔ１ｙ

２地层形成２条导水通道，Ｐ３ｃ地层形成５条导水通道，Ｐ３ｌ地层形成４条导水通道，煤层采动导致应力场和

地下水的天然流场发生变化，在上部地层形成岩体裂隙并贯穿 Ｔ１ｙ
１和 Ｔ１ｙ

３隔水层．通过模拟不同裂隙与工作面导通后的
突水量，并结合现场实测突水量综合分析可知，突水前，采空区的冒落带已经导通了Ⅰ号导水通道，使涌水量一直保持在
２０ｍ３／ｈ左右；推采过程中，顶板受到采动影响冒落，使采面与Ⅱ号导水通道贯通，导致含水层Ｔ１ｙ

２中的承压水通过Ⅱ号导

水通道瞬间涌入工作面，使涌水量突然增大至１００ｍ３／ｈ．
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我国矿山开采逐渐转向地下深部，开采过程中不可避免受到地应力、瓦斯、地下水等危害，这些危害会

造成重大财产损失甚至人员伤亡，严重制约煤炭的安全高效开采［１－４］．我国有三分之一的区域为岩溶地
区，主要集中在西南地区［５－７］，由于岩溶发育造成矿井充水，影响矿山安全生产．因此，研究岩溶地区突水
对煤矿安全开采具有重要意义．

针对煤矿突水国内学者进行了大量研究．史红邈等［８］采用力学模型对突水进行模拟，得出裂隙开度与

突水量的关系；张丽军等［９］使用荧光技术进行突水水源识别，并结合ＳＩＭＣＡ等模型实现水源快速识别；杨
坤等［１０］采用隐马尔科夫模型分析突水阈值，以突水系数阈值和实际突水系数建立预测模型；许延春等［１１］

采用理论分析和数值模拟相结合的方法分析隔水煤柱的安全性，并通过分析导水通道及闭坑矿井积水对

邻近矿井安全开采的影响；路喜等［１２］通过对突水位置的水化学分析得出突水源，并针对突水过程提出治

理措施；张培森等［１３］采用相似模拟等方法分析特厚煤层开采造成的离层对顶板积水的影响，并提出底板

突水系数法对离层水涌突风险进行评估；庞贵艮［１４］采用综合探查等手段对矿井导水构造进行探查，提出

奥陶系峰峰组防治奥灰水害的技术．
虽然众多学者针对矿井突水进行了大量研究，但由于地质环境的复杂性，各地质环境下矿井突水过程

存在差异．为研究岩溶地区煤层突水成因，选取贵州黔北地区龙宝煤矿为研究对象，采用地球物理勘探与
数值模拟相结合的方法对该矿１０８０３综采工作面进行分析．

１　矿井概况

龙宝煤矿位于云贵高原，矿区内无河流和水库等地表水体，是地下水经流区，也是地下水排泄区．区域

　图１　１０８０３采面及突水点位置

中主要为碳酸盐和碎屑岩．岩体充水通道主要以岩石原生
和采矿节理、裂隙为主，规模一般不大，断层、老窑巷道、岩

溶管道导水较少．由于全年降水量随季节变化，导致地下
水动态也随季节变化，区域内龙潭组可采煤层与上覆的

中－强岩溶含水层之间一般具有较好的隔水层，含水层之
间水力联系较弱，对煤矿床开采影响较小，只有当导水断

层或其他导水通道与上覆含水层具有水力联系时，上覆含

水层才会成为矿井的充水水源，从而威胁煤矿床的开采．
龙宝煤矿１０８０３综采工作面推采至２６５ｍ时发生顶板垮
落，出现突水，突水位置如图１所示．

２　地球物理勘探

　　可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）是一种人工源频率域电磁法，利用发射电偶极 Ａ，Ｂ（两电偶极的距
离一般为５００～２０００ｍ）向地下发送不同频率的交变电流，形成交变电磁场，在距离场源足够远的地方测
量相互垂直的电场信号强度Ｅｘ和磁场信号强度 Ｈｙ，根据 Ｃａｇｎｉａｒｄ公式求得地下介质的视电阻率和阻抗

相位：

８５
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　　ρｓ＝
１
５ｆ
｜Ｅｘ｜

２

｜Ｈｙ｜
２； （１）

φ＝φＥ－φＨ． （２）
式中：ρｓ为视电阻率，Ω·ｍ；ｆ为发射频率，Ｈｚ；Ｅｘ为ｘ方向的电场强度，Ｖ／ｍ；Ｈｙ为ｙ方向的磁场强度，Ａ／ｍ；

φ为阻抗相位，ｒａｄ；φＥ为电场阻抗相位，ｒａｄ；φＨ为磁场阻抗相位，ｒａｄ．
估算有效探测深度Ｄ的近似公式为

Ｄ≈δ／槡２＝３５６ ρ／ｆ槡 ０． （３）
式中：Ｄ为探测深度，ｍ；δ为趋肤深度，ｍ；ρ为大地电阻率，Ω·ｍ；ｆ０为工作频率，Ｈｚ．

本次ＣＳＡＭＴ法探测布置１个发射源，ＡＢ＝２０００ｍ，收发距为１１．８～１２．２ｋｍ，接收偶极距为２０ｍ，观测
频率为１～７６８０Ｈｚ，发射电流为１０Ａ．勘探范围如图２所示．

图２　地球物理勘探范围圈定

本次测量共布置５条测线，其中１＃，２＃，３＃和５＃测线长均为７８０ｍ，各条测线均设置３９个测点；４＃测线
长８４０ｍ，设置４２个测点．测线及测点布置如图３所示．

图３　测线布置

图４为不同标高平面电阻率云图．其中，标高１２００ｍ地球物理勘探显示，在监测范围南部及东部存在
低电阻的富水区域，西部富水区发育在二叠系下统夜郎组沙堡湾段（Ｔ１ｙ

１）附近，但未连通采面，北部富水

区向西南流入１０８０３采面附近，见图４ａ．标高１１００ｍ地球物理勘探（图４ｂ）显示，在监测范围东南、中南、
西南、西北及北部存在富水区，１０８０３采面附近富水区为东南部及中南部，未与西北部富水区域相连，岩体
自身裂隙与采动共同作用使得电阻率云图呈条带状，北部地区电阻率异常范围与强度相较于标高１２００ｍ
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较弱，该部分水流向中南部及东南部，而西南部电阻率异常是由临近矿井采动引起的．由图４ｃ可知，１０８０３
采面在标高１０００ｍ附近东南部及中南部存在信号低阻区，相较于标高１１００ｍ处低阻范围再次减小，岩
体裂隙发育使得该区域电阻率云图也呈条带状，西北部情况与标高１１００ｍ情况相同，未与采面相连，西
南部电阻率异常也是由附近矿井采动造成．分析图４ｄ发现，９００ｍ标高低电阻率区域只存在测区东南部及
中部，并且靠近１０８０３采面，低电阻率区也呈条带状．

根据不同标高电阻率测量发现，测区北部低电阻率区域呈倒三角状，随着埋深增加，低电阻率区域不

断减少；测区东南与中南部受采动影响，北部地下水不断向该区域流动，东南与中南部低电阻率区域呈梭

状，随着埋深增加，电阻率异常区域不断减少，异常范围垂直距离较长，表明电阻率异常区域的节理在横纵

均有贯通．由于地层的富水性是动态变化的，因此在采煤过程中应采取相应的防水措施．部分电阻率弱或
较弱的区域，由于岩溶未充填或半充填的影响，对该区域也应采取相应的防水措施．

图４　不同标高平面电阻率云图

图５为不同地层导水通道示意图．根据图５ａ所示，Ｔ１ｙ
２地层推断Ⅰ号导水通道发源于５＃测线２２０ｍ

及３６０～４３０ｍ点位，向南西方向过４＃测线１９０～３６０ｍ点位，再向南西方向分成２个支流渗入底部地层；

Ⅱ号导水通道发源于５＃测线５９０～６４０ｍ及７００～７４０ｍ点位，向南过４＃测线６２０～７２０ｍ点位，再往南分成

３个支流，其中往西南方向的２个支流渗入底部地层，往东南方向的支流渗入底部地层或流出测区．

Ｐ３ｃ地层推断导水通道（图５ｂ）：Ⅰ号导水通道发源于５
＃测线３６０～３８０ｍ点位，向南西方向过４＃测线

２６０～２９０ｍ点位，再向南东方向渗入底部地层；Ⅰ－ａ号导水通道在２＃测线１５０～１９０ｍ点位，由上部地层

渗入并向下渗入底部地层．Ⅱ号导水通道发源于 ５＃测线 ６２０～６６０ｍ及 ７１０～７２０ｍ点位，向南过 ４＃测线

６２０～７２０ｍ点位，再往南分为３个支流，其中西南方向２个支流渗入底部地层，南向支流渗入底部地层或

流出测区．Ⅲ号导水通道过５＃测线０～１６０ｍ点位，渗入底部地层或流出测区．Ⅳ号导水通道过５＃测线４８０～

５００ｍ点位，渗入底部地层．

Ｐ３ｌ地层推断导水通道（图５ｃ）：Ⅰ号导水通道发源于５
＃测线３６０～３８０ｍ点位，向南西方向过４＃测线

２５０～３１０ｍ点位，再向南东方向流入１０８０３采面或渗入底部地层；Ⅰ－ａ号导水通道在２＃测线１６０～２１０ｍ点

位，由上部地层渗入并流入１０８０３采面或渗入底部地层．Ⅱ号导水通道在４＃测线６２０～６６０ｍ及７１０～７５０ｍ点

位分为２个支流，往西南方向的支流流入１０８０３采面或渗入底部地层，南向支流渗入底部地层或流出测
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区．Ⅲ号导水通道过５＃测线０～１５０ｍ点位渗入底部地层或流出测区．

图５　各地层导水通道

３　控制方程

非饱和土渗流常用Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，但岩体内部裂隙复杂（如图６所示），继续采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程将使
渗流分析变得更加困难．因此，对拟建立的模型进行简化处理，当非饱和状态时，岩体内的渗流也采用达西
定律．

Ｈｐ
ｔ
ＳｒΘ＋Ｃ( ) ＋

!

－Ｋ
!

Ｈｐ＋Ｄ( )[ ] ＝０． （４）

式中：Ｈｐ为水头压力；ｔ为时间；Ｓｒ为储水系数；Θ为有效饱和度；Ｃ为湿度比；Ｋ为水力传导系数（渗透系
数）；Ｄ为垂向坐标（如ｘ，ｙ或ｚ）．

图６　裂隙示意

在数值分析中，水力传导系数可采用式（５）计算：

Ｋ＝ＫｓΘ １－ １－Θ
１
ｍ( ) ｍ[ ] ２． （５）

式中：Ｋｓ为饱和水力传导系数；ｍ为经验系数．
有效饱和度Θ可根据Ｂｒｏｏｋｓ定义的特征曲线计算：

１６



矿业工程研究 ２０２４年第３９卷

Θ＝
１
αＨｐ

ｎ， Ｈｐ≤－
１
α
；

Θ＝１， Ｈｐ ＞－
１
α
．










（６）

式中：α，ｎ为经验系数，且ｎ＝１／（１－ｍ）．

湿度比Ｃ可根据式（７）计算：

Ｃ＝－
ｎθｓ－θｒ( )

Ｈｐ αＨｐ
ｎ，Ｈｐ≤－

１
α
；

Ｃ＝０，Ｈｐ ＞－
１
α
．











（７）

将式（７）代入式（４）得
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ｔ
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ｎθｓ－θｒ( )
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２
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ｔ
Ｓｒ＋!

－Ｋｓ! Ｈｐ＋Ｄ( )[ ] ＝０， Ｈｐ ＞－
１
α
．













（８）

式中：θ，θｓ，θｒ分别为体积含水率、饱和含水率和残余含水率．

假设流体在裂隙和基岩中满足达西定律．其中岩体中基岩区域Ωｍ的控制方程为

Ｘｆφ＋Ｘｓ１－φ( )[ ] 
ｐ
ｔ
－
!

ｋｍ
μ

!

ｐ( ) ＝０． （９）

式中：Ｘｆ和Ｘｓ分别为流体和固体的压缩量；ｐ为孔隙压力；φ为岩体的孔隙率；ｋｍ为岩体的渗透率；μ为流

体的动力黏度系数．

在数值计算中裂隙通常采用内部边界，在ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ数值模拟过程中一般边界上的流动定

义为切向流动，即沿着内部边界或裂隙的流动．为了使数值计算的系统分析能够统一，并且保证基岩和裂

隙交界面处计算结果的连续性，裂隙中的渗流控制方程应与基岩中的类似，均遵循达西定律的某种变换形

式．将式（９）中的参数进行改动就可得到裂隙区域Ωｆ的控制方程

Ｓｆｄｆ
ｐ
ｔ
－
!

ｋｆ
μ
ｄｆ!ｐ( ) ＝０． （１０）

式中：Ｓｆ为裂隙的储水系数；ｋｆ为裂隙的渗透率；ｄｆ为裂隙开度．

地下水在非饱和裂隙岩体中流动时，水流会绕过基岩优先进入裂隙中，为了表达裂隙中流体的流动，

在数值模拟中将裂隙进行弱项处理．弱项形式能够较好地求解，需要精确Ｊａｃｏｂｉａｎ排列（雅可比排列）才能

非线性收敛，并且能够实现对非规则约束进行修改，因此弱项形式是有限元方法中十分有用的积分形式．

采用弱项形式，式（１０）可化为

∫
Ω
Ｓｆｄｆ
ｐ
ｔ
ｄΩ－∫

Ω
!

ｋｆ
μ
ｄｆ!ｐ( ) ｄΩ＝０． （１１）

４　突水模拟

４．１　模型及边界条件建立
在５条勘探线范围内根据地球物理勘探分析得出：２条主要导水通道在３个不同地层面，在模型中可

将Ⅰ，Ⅱ这２个主要导水通道细化出５条导水裂隙通道（１～５号），再结合煤矿相关地质资料（１０８０３采煤

工作面上覆不同的地层平均厚度、１０８０３工作面的坐标等）得出这２条主要导水通道与１０８０３采煤工作面

相对准确的位置关系，依此建立突水三维几何模型，如图７所示．突水模型岩体与流体输入参数见表１．

上部边界压力可分以下两种情况进行反算：
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１）突水前，只有１～２号水裂隙通道与采空区连通．因为１～２号水裂隙通道连通，水头相近；３～５号水
裂隙通道连通，水头相近．设置巷道的出口流量为 ２０ｍ３／ｈ，反算出 １～２号水裂隙上部边界的压力
为４．５７６ＭＰａ．

　图７　突水模型

表１　模型输入参数

模型参数 参数数值

裂隙开度／ｃｍ １

１～２号导水裂隙通道渗透系数／（ｍ·ｓ－１） ４．５×１０－３

３～５号导水裂隙通道渗透系数／（ｍ·ｓ－１） １．５×１０－２

采空区堆积物的渗透系数／（ｍ·ｓ－１） １．０×１０－２

填充物孔隙率 ０．５０

采空区内堆积物的孔隙率 ０．３５

流体密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０００

黏滞系数／（Ｐａ·ｓ） １．０×１０－３

流体压缩性／（ｍ·ｓ２·ｋｇ－１） ４．４×１０－１０

基岩渗透率／ｍ２ １．０×１０－１１

　　２）突水后，１～５号所有导水裂隙通道都与采空区连通．１～２号导水裂隙上边界压力保持在４．５７６ＭＰａ，
巷道出口的水流量设置为１００ｍ３／ｈ，反算出３～５号导水裂隙入口的边界压力为４．６５４ＭＰａ．

将４．５７６ＭＰａ和４．６５４ＭＰａ作为边界条件分别加到１～２号导水裂隙和３～５号导水裂隙上，分别计算
突水前（只有１～２号导水裂隙通道与采空区连通）和突水后（１～５号所有导水裂隙通道与采空区连通）两
种情况下的渗流情况．

由于矿井突水受到岩石渗透的影响很小，岩石的渗透性远小于导水裂隙通道的渗透性，因此忽略岩石

与裂隙间的流体交换，其余边界条件均设置为不透水边界条件．
４．２　突水分析

１～２号导水裂隙位于Ｔ１ｙ
２含水层，根据模拟边界条件可知，裂隙导通前内部积聚４．５７６ＭＰａ水压，当

裂隙导通时，裂隙内部水压降低，压力峰值降为２．３ＭＰａ左右；３～５号裂隙导通，水压峰值由４．６５４ＭＰａ降
低到３．７ＭＰａ左右，并且在采空区边界上方部分裂隙水压降至０ＭＰａ附近，水压云图如图８所示．

图８　裂隙与采空区连通时的水压分布

巷道突水量实测值与模拟值曲线如图９所示．对比突水量的实测值与模拟值，二者存在差异，这是由
于实测值是通过巷道抽水量间接表明出水量，因此数据偏小．根据突水量模拟曲线（图９ｂ）可知，突水发生
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后，水量峰值达到１００ｍ３／ｈ，随着时间推移，１５０ｄ后突水量逐渐稳定在 １５ｍ３／ｈ左右，与煤矿实际情况
相符．

图９　巷道突水量监测曲线

为分析突水过程中采空区上覆承压水变化情况，监测突水５，２０，１００，１５０ｄ后的裂隙与采空区水压云
图，如图１０所示．承压水主要在龙潭组下部未导通采空区的低洼处及１０８０３工作面未采区域左上方．突水
前期（图１０ａ），１～２号裂隙水压降低幅度高于３～５号裂隙的水压降低幅度，突水５ｄ后，１～２号裂隙水压
峰值为１．７ＭＰａ左右，３～５号裂隙水压为２．７ＭＰａ左右．１～２号裂隙突水２０ｄ后，水压降到０．６ＭＰａ，突水
１００ｄ后基本上维持在 ０．４ＭＰａ左右；３～５号裂隙突水 ２０ｄ后水压降到 １．４ＭＰａ，突水 １００ｄ后达到
１．２ＭＰａ．上覆岩层承压水随着突水不断进行，水压降低幅度不断减缓．

图１０　突水不同时长下裂隙通道与采空区水压分布情况
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５　结论

１）岩溶地区矿井突水大多是由于采动导致应力场和地下水的天然流场发生变化，地层形成岩体裂隙
贯穿隔水层，并与地表水相连．

２）根据可控源音频大地电磁法建立矿井突水模拟，并采用非饱和裂隙岩体中流动弱项形式表述裂隙
流，能够更好地再现突水过程中上覆承压水的压力变化．
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