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基于微裂纹演化的煤层底板损伤破裂与 
渗流演化过程数值模拟 
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摘要  基于岩石细观尺度微裂纹扩展演化的物理机制，将微裂纹损伤张量引入到经典的 Biot 孔隙

弹性理论中，推导了岩石细观损伤演化与岩石宏观力学性能及渗透特性之间的联系，建立了基于

微裂纹演化的岩石渗流-应力-损伤耦合模型与控制方程。利用 MATLAB 软件编程，将该耦合模型

嵌入到 COMSOL 软件中，实现了流-固耦合作用下岩石损伤破裂及渗流演化过程动态模拟的数值

程序。在此基础上，进行了承压水体上采煤的数值模拟，系统研究了煤层开采过程中底板裂隙损

伤演化、破坏形态和渗流演化规律，深入揭示了煤层底板“渗流通道”形成及突水灾变的复杂演

化过程和机理。 
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Numerical modeling of mining-induced fracturing and flow 
evolution in coal seam floor based on micro-crack growth 
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Abstract  Based on the mechanisms of micro-crack growth, a micro-crack damage tensor has been in-
troduced to the classical Biot’s poroelasticity theory to deduce the relation between the microscopic 
damage evolution of rock and the macroscopic mechanical and hydraulic properties and to establish the 

hydro-mechanical coupling model and governing equation based on the fracturing evolution. Then the 
proposed model has been programmed with MATLAB and COMSOL to simulate the failure process 
and flow evolution of rock under hydro-mechanical couplings. On this basis, numerical simulations of 
coal mining above a confined aquifer have been performed and the mining-induced fracturing, failure 
patterns and flow evolution in coal seam floor have been analyzed systematically. The numerical results 
clearly show how the groundwater inrush channel is formed. 
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煤层底板突水灾害是困扰和威胁我国煤矿安

全生产的重大问题之一。近年，随着浅部煤炭资源

的枯竭，各大矿井相继进入深部(约 800~1 500 m)
开采状态。在深部开采条件下，岩体通常处于高地

应力、高地温、高岩溶水压以及强烈开采扰动影响

等多种因素共同作用的复杂地质力学环境中，从而

导致深部开采煤层底板突水的问题更加突出。如何

科学、准确地认识煤层底板突水发生条件与机理，

对于确保我国大量的深部承压水体上煤炭资源的

安全开采具有十分重要的意义[1-3]。 
从本质上讲，煤层底板突水就是承压水沿煤层

底板中采动裂隙网络涌入煤层工作面或采掘巷道

的一种现象。因此，正确认识和解决煤层底板突水

问题的一个关键内容在于如何有效地描述煤层底

板在采动应力以及承压水压力联合作用下的损伤

破裂及渗流行为，对此不少学者已尝试提出多种理

论模型，如“下三带”理论[4]、递进导升理论[5]、

隔水关键层理论[6]、非线性动力学理论[7]等。 
近年，随着数值模拟技术的迅速发展，不少学

者采用数值模拟手段来研究煤层底板破裂与突水

过程[8-10]。这些研究从一定程度上揭示了煤层底板

突水孕育和演化过程，对煤层底板突水防治工程实

践具有一定的指导意义。大量的现场观测和实验数

据表明，煤层底板岩体导水并不是由于底板岩体进

入塑性阶段，而是由于岩体中大量的原生细观裂纹

在采动应力与水压力联合作用下发生扩展、连通和

汇集，从而导致底板损伤破裂以及隔水性能减弱(渗
透性增强)而造成的[11]。因此，如何建立一种有效的

理论模型和数值方法来描述流-固耦合作用下底板

岩体裂隙损伤演化及渗流特性，仍是当前煤矿底板

突水机理研究中的一个关键科学问题。 

1  基于微裂纹演化的岩石渗流-应力-损伤耦

合模型 

1.1  基本理论框架 
在传统的岩石渗流-应力耦合研究中，一种经典

的理论是 Biot 孔隙弹性理论[12]，它通过引入流体孔

隙压力 p 和容量变化 ζ 2 个状态变量，建立起了固

体变形和流体流动之间的耦合关系。为考虑损伤效

应对岩石渗流-应力耦合作用过程的影响，文献

[13-14]建议在经典的 Biot 模型中引入损伤张量 D
作为新的状态变量，进而可以导出岩石渗流应力-
损伤耦合控制方程，即 
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式中：C(D)，α(D)和 M(D)分别为损伤岩石的弹性

刚度张量、Biot 有效应力系数张量和 Biot 模量；σ

和 p 为岩石应力张量和孔隙压力。式中的岩石 Biot
系数(α和 M)不是独立变量，借助细观力学分析可

进一步得出其与岩石弹性系数之间的关系[15]： 
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式中：δij为 Kronecker 符号；Cijkk为岩石弹性刚度

系数；Ks 为岩石矿物颗粒体积模量；K*(D)=Ciijj(D)/9
为岩石广义排水体积模量；φ为岩石孔隙度；Kf为

水的体积模量。 
为求解式(1)给出的全耦合方程，还需补充岩石

渗流控制方程。假设水在宏观损伤岩石中流动仍服

从 Darcy 定律，则有 
( )
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式中：K(D)为损伤岩石的等效渗透张量；υ 为水的

动力黏滞系数。 
式(1)~(3)即为岩石渗流-应力-损伤耦合作用的

一般控制方程，其中岩石的弹性刚度张量 C(D)和渗

透系数张量 K(D)均被视为岩石损伤张量 D的函数。

下面将基于岩石内部微裂纹扩展机制，导出岩石损

伤演化与岩石力学性能和渗透性能之间的具体关

系。 
1.2  微裂纹损伤演化方程 

研究表明，岩石等脆性材料的细观损伤机制主

要表现为微裂纹的起裂、扩展和连接贯通等作用(忽
略微孔隙增长引起的韧性损伤和晶体位错造成的

塑性损伤)[16]。岩石内部的细观尺度上的微裂纹演

化是造成岩石宏观力学特性和渗流特性改变的根

本原因。为表征微裂纹损伤特性的影响，这里考虑

采用基于微裂纹密度相对变化的二阶对称损伤张

量[17-18]。假设从宏观岩石介质中任意选取一个代表

性的体积单元(REV)，在该单元中随机分布着 N 组

微裂纹，其中第 k 组微裂纹的数目密度和法向单位

向量分别为 mk 和 nk，于是微裂纹损伤张量可以定

义为 
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式中  dk 为第 k 组微裂纹密度的相对变化，其在平

面条件下可以表示为 
( )2 2 2

0 0k kd a a a= −              (5) 

式中：a0 和 ak分别为第 k 组微裂纹的初始长度以及

扩展以后的长度。 
可以看出，式(4)建立了岩石损伤张量与微裂纹

扩展长度之间的联系，是一个具有明确物理意义的

损伤变量。显然，该微裂纹损伤演化方程须进一步

根据微裂纹扩展的动力学条件和规律来确定。目

前，用于分析宏观预制裂纹扩展的一种经典模型是

翼型裂纹滑动模型[19-20]，但是这种模型并不能有效

地描述细观尺度下的微裂纹扩展。大量的岩石细观

试验结果表明，在细观尺度下微裂纹扩展很少表现

为翼型模式，而是其他更为复杂的形式[21]。为了便

于从宏观连续介质力学角度建立岩石损伤演化准

则，这里采用文献[22-24]建议的等效微裂纹扩展模

型，即认为在微裂纹周围存在一个等效的局部拉应

力场，在该局部拉应力场的作用下微裂纹将发生自

相似模式的拉伸扩展。局部拉应力场的大小与微裂

纹所受的远场偏应力和围压的控制，可采用如下形

式来表示： 
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t
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式中: tσ% 为作用在第 k 组微裂纹表面的等效局部拉

应力；σn 和 Sn 分别为第 k 组微裂纹所受到的远场正

应力和偏应力；δ为 Kronecker 符号；f 为取决于当

前微裂纹长度 ak的一个标量比例函数，可以取如下

函数形式[17]： 
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式中：ω 为反映微裂纹扩展特征的无量纲常数；b
为微裂纹扩展临界长度。以上这些参数均可以通过

岩石常规三轴压缩试验来确定[17]。 
根据式(6)给出的微裂纹表面等效拉应力，同时

考虑到微裂纹中孔隙压力对微裂纹扩展的影响，依

据线弹性断裂力学理论，可以写出微裂纹的扩展演

化准则为 
( ) ( )I t ICπk kK a a p Kσ= + =%        (8) 

式中：KI 为微裂纹尖端的应力强度因子；KIC 为岩

石的 I 型断裂韧度。利用式(8)可以求得在给定的应

力状态下岩石代表性体积单元中每一组微裂纹的

扩展情况，进而可以利用式(4)计算出当前状态下该

单元体的损伤张量。 
现在考虑建立岩石的弹性刚度张量与微裂纹

损伤张量之间的联系。对于包含微裂纹的固体材

料，许多学者[17,25]已建立起材料的弹性势与其内部

的微裂纹损伤张量之间的函数关系，这里采用修正

的 Helmholtz 自由能函数来描述损伤岩石的弹性势

函数[25]，即 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21, tr tr tr tr 2 tr
2

A BΨ λ μ= + + +D D Dε ε εε ε ε εε

  (9) 
式中：ψ 和 ε 分别为岩石的 Helmholtz 自由能和应

变张量；λ和 μ为岩石初始 Lame 弹性常数；A 和 B
为引入的损伤影响系数，用于描述微裂纹损伤对岩

石自由能的贡献。 
在连续介质力学理论框架下，将式(9)对应变张

量 ε进行一阶求导，就可以获得损伤岩石材料的等

效弹性刚度张量，其可以显式地表示为 
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ijkl ij kl ik jl jk il ij kl ij kl
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式中：Cijkl 为岩石等效弹性刚度系数；Dij 为岩石微

裂纹损伤张量分量。式(10)建立了岩石宏观力学特

性参数与微裂纹损伤之间的直接联系。 
1.3  微裂纹损伤引起的渗透性演化方程 

岩石代表性体积单元(REV)可以视为由多孔基

体介质和嵌在其中的随机分布的微裂纹所构成，因

此岩石 REV 的总体渗透性也可以看作是由两部分

叠加构成，即 
( ) ( )0 c= +K D K K D           (11) 

式中：K 为岩石 REV 的总体渗透张量；K0 为多孔

基体介质的渗透张量，可视为常数；Kc为微裂纹系

统引起的附加渗透张量，其可以视为由岩石 REV
中每组微裂纹引起的渗透张量叠加而成。 

对于岩石 REV 中的第 k 组微裂纹，由修正的立

方定理和 Darcy 定律，不难推导求得该组微裂纹引

起的附加渗透张量为(在平面条件下)： 

( ) ( )
3 3 4
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c 3
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π
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k kk

a
VE

κ σ
= − ⊗

%
K δ n n        (12) 

式中：κ为立方定理的修正系数，通常可取 κ=1；V
为岩石 REV 的体积；E0 为岩石多孔基体的弹性模

量。 
将岩石 REV 中各组微裂纹引起的渗透张量进

行叠加，可以得到微裂纹系统引起的岩石 REV 的
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等效渗透张量： 

( ) ( )c c
1

N

k k k k
k

R a m V
=

= ∑K K           (13) 

式中 Rk(ak)为考虑到微裂纹系统中可能存在某些微

裂纹没有参与形成导水裂隙网络而引入的一个连

通性系数，文献[26]建议将其表示为微裂纹尺寸的

函数，即 
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k k

a a
R a t
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            (14) 

式中  t1，t2为反映微裂纹网络连通性的材料常数。 
式(13)建立了岩石等效渗透系数张量与微裂纹

损伤之间的联系。尽管目前国内外已提出多种不同

的理论模型来描述岩石渗透性能的演化规律[27]，但

是这些模型大都只反映了应力状态对渗透系数的

影响，而没有考虑岩石内部损伤变化带来的影响。

本文建立的基于微裂纹损伤的岩石渗透性演化模

型较好地弥补了这些缺陷，这为进一步研究煤层底

板破坏突水过程奠定了基础。 
1.4  耦合模型的数值求解 

由上可见，如果模型中所有材料参数(如弹性刚

度系数、渗透系数等)均为常数，则该耦合模型可以

较容易地通过全耦合法或解耦迭代法进行求解[28]。

但是，由于在耦合模型中包含了岩石损伤作用，即

岩石材料参数是随损伤发展而不断调整变化的，因

此上述建立的耦合模型实质上是一个考虑材料非

线性的流固耦合问题。为此，采用如下的迭代算法

来近似地求解该问题，其基本流程为： 
1) 利用有限元网格将待求解的模型离散为一

系列代表性体积单元(REV)，对每一个 REV 属性参

数和初始微裂纹参数进行初始化。 
2) 将模型的加载条件在时间域上离散为若干

个子加载步(载荷增量应当足够小)，依次对模型进

行加载。 
3) 在每个子载荷步的加载过程中，视岩石材料

所有参数均为常数，采用基于全耦合分析的有限元

方法，计算模型中每个 REV 上的平均应力场、孔

隙压力场、应变场和渗流速度场。 
4) 根据有限元计算获得的每个岩石 REV 的应

力状态，由式(8)计算每个 REV 中的每组微裂纹尖

端的应力强度因子，判断微裂纹是否发生扩展，对

于发生扩展的微裂纹分别计算其扩展以后的长度。 
5) 分别利用式(4)，(10)，(13)计算每个岩石

REV 的微裂纹损伤张量、弹性刚度张量以及渗透系

数张量。 
6) 将更新后的材料参数重新代入步骤(3)的全

耦合有限元分析模型中，再次进行平衡计算，重新

获得微裂纹损伤后的岩石内部应力场与渗流场。重

复步骤(3)~(6)进行迭代计算，直到该子载荷步下模

型中的所有微裂纹都不再发生扩展为止。 
7) 施加下一个子载荷步，重复步骤(3)~(7)，直

至全部载荷加载完毕为止，停止计算并保存结果。 
基于以上流程，利用 MATLAB 和 COMSOL 

Multiphsics 软件联合编程程序，实现了对流-固耦合

作用下岩石损伤破裂过程以及渗流演化行为的动

态模拟。关于该模型的正确性与有效性，已在文献

[29]中进行了详细的探讨，下面将重点利用该模型

来研究煤层底板破坏突水过程和机理。 

2  煤层底板损伤破裂与渗流演化过程的数

值模拟 

2.1  数值计算模型与方案 
基于大量带压开采煤层的基本工程地质条件

与参数，建立了承压水体上采煤的基本数值计算模

型，如图 1 所示。模型尺寸为 200 m×100 m，划分

为 200×100=20000 个单元。为了便于分析，假设

模型自上而下被合并均匀化为 4 个岩层，即顶板覆

岩层、煤层、底板隔水层和底板含水层。在初始状

态，各岩层中均匀地分布着微裂隙，微裂隙几何参

数及各岩层的基本物理力学参数如表 1 所列。 

煤层

200

24

采空区

隔水层

含水层

覆岩层

40

4

32

y =20.0 MPa

60

p0=5.0 MPa

L

切眼 推进方向

 

图 1  承压水体上采煤的数值计算模型  (m) 
Fig.1  Numerical model for coal mining above 

a confined aquifer 

表 1  基本物理力学参数 
Table 1  Basic physical and mechanical parameters 

岩层 h/m E0/GPa υ0 k0 /m2 a0/mm KIC/ 
(MPa·m1/2)

覆岩层 32 9.5 0.25 1×10-15 15 4.5 

煤层 4 1.5 0.30 1×10-14 25 1.5 

隔水层 24 6.0 0.25 1×10-18 10 4.5 

含水层 40 9.5 0.25 1×10-13 15 4.5 
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表 1 中 h 为岩层厚度；E0，υ0 和 k0 分别为岩石

初始弹性模量、泊松比和渗透系数；a0 为微裂纹初

始长度；KIC为微裂纹 I 型断裂韧度。 
模型左右边界设置为水平位移约束，下边界为

垂直位移约束，上边界施加垂直载荷 20 MPa，在模

型下边界施加 5.0 MPa 的孔隙水压。模拟煤层开切

眼位置距离模型的左边界 60 m，工作面自左向右推

进。采用分步开挖的方式来模拟煤层开采影响。考

虑工作面的正常推进速度为 4 m/d，模拟时取开挖

步距为 1 m，每步开挖时间为 6 h。此外，考虑到实

际工程中大部分的底板突水事故都是发生在初次

来压期间，因此这里仅模拟初次来压前的煤层开采

影响，而忽略煤层顶板破断对采空区的充填作用。 
根据以上建立的数值计算模型，利用编制的岩

石渗流-应力-损伤耦合分析程序对该模型进行了求

解，得到了工作面推进过程中的煤层底板应力场、

损伤场及渗流场等演化规律。 
2.2  底板损伤与破裂演化规律 

在工作面推进过程中，煤层底板损伤与破裂演

化的总体特征可以通过底板岩层破裂的声发射活

动规律来表征，如图 2 所示。 

6 12 18 24 30 36
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2800
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4200

0

400
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1600
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2400
声发射事件率

声发射事件累积量

O A

B

C

工作面推进距离/m  

图 2  煤层底板破裂声发射活动随 
工作面推进距离变化曲线 

Fig.2  Acoustic emission events of coal seam floor versus 
advancing distance of workface 

图 2 中，一个声发射事件代表着一条微裂纹发

生扩展。可以看出： 
1) 当工作面推进距离较小时(OA 段)，开采扰

动对煤层底板影响较小，采动应力尚不能诱发底板

裂隙发生显著的扩展，因此这个阶段底板破裂的声

发射活动很少。 
2) 随着工作面推进距离的增加(AB 段)，采动

应力在底板的影响范围和幅度明显提高，这导致了

越来越多的裂隙在底板中发生扩展，底板破裂声发

射活动明显增强，这个阶段可视为煤层底板突水的

孕育阶段。 
3) 当工作面推进至某个临界距离以后(BC段)，

此时底板岩层中大量裂纹群迅速扩展，底板破裂的

声发射活动数目急剧增加，这个阶段可视为煤层底

板发生突水失稳阶段。现场监测资料表明，实际矿

井在发生突水通常会伴有巨大声响和震动等动力

现象[30]，这与本文的数值模拟结果是一致的。因此

在实际工程中，可以尝试采用微震监测等技术来实

时捕捉煤层底板突水的前兆信息与突变特征[31]，进

而实现煤层底板突水的预测预报。 
图 3 进一步给出了工作面推进过程中煤层底板

损伤的分布云图，其中左侧的虚线代表开切眼的位

置，右侧的虚线代表当前工作面的位置。 

 

图 3  煤层底板裂隙损伤破裂的演化过程 
Fig.3  Damage evolution and failure process 

of coal seam floor 

图 3 中，底板岩层的损伤程度 D 考虑采用如下

的裂隙长度的相对变化来描述，即 
( ) 0

0

max k
i

a a
D

b a
−

=
−

            (15) 

式中  Di 为底板岩层中第 i 个单元的损伤程度。 

与图 3 相对应，图 4 还给出了工作面不同推进

距离下煤层底板损伤与破裂区的空间分布形态，其

中，开切眼的位置位于 x=0 处，工作面沿着 x 轴的

正向推进。 
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图 4  煤层底板损伤与破裂区的分布形态 
Fig.4  Distributional patterns of damage and 

fractured zones in coal seam floor 

从图 3，4 可以看出： 
1) 煤层底板的损伤与破裂是一个渐进发展的

演化过程。随着工作面推进距离的增加，在切眼位

置下方的底板中逐渐形成了一个不断向外扩展的

“扁圆”状损伤区；而在工作面位置下方的底板中

形成了一个随着推进过程不断向前延伸的“上宽下

窄”不规则状损伤区。煤层底板的损伤破裂区分布

没有呈现关于采空区中部对称分布的形态，在工作

面位置下方的底板损伤区范围要稍高于开切眼位

置下方面的底板，这是由于工作面推进中应力峰值

位置不断向前转移及岩石损伤累积效应而造成的。 
2) 当工作面推进距离达到临界值 L=32 m 时

(与图 2 中 B 点相对应)，工作面下方底板损伤破裂

区与底板含水层相贯通，此时煤层底板的完整性被

完全破坏，煤层底板将发生突水失稳。 
3) 煤层底板损伤破坏的最大深度是位于采空

区两侧的位置，该位置也是最容易发生底板突水的

位置。数值模拟获得的煤层底板损伤破裂区的空间

分布规律与已有的现场监测数据是一致的[32]。 
图 5 给出了煤层底板损伤破裂区的最大深度 h

随工作面推进距离 L 的变化曲线，图中黑色方块为

模拟数据，实线为拟合曲线。 

D
m

ax
 /m

 

图 5  底板最大损伤破裂深度随工作面推进距离变化曲线 
Fig.5  Maximum depth of damage and fractured zones in 

coal seam floor versus advancing distance of workface 

从图 5 可看出，煤层底板损伤破裂区的最大深

度随着工作面推进距离增加以指数函数的形式急

剧增长，这意味着随着煤层顶板悬露范围的增加，

煤层底板突水的危险性将会显著增大。 
2.3  底板渗流演化规律 

开采扰动诱发煤层底板的损伤破裂将会显著

改变底板岩层的渗透特性与渗流场分布。图 6 给出

了工作面推进过程中(L=16，20，31 和 32 m)底板渗

透率的分布云图。可以看出，煤层底板渗透率的分

布特征与底板损伤破裂区的分布特征十分相似，随

着工作面的推进，采空区下方底板的渗透性能不断

提高，且在开切眼和工作面位置下方的底板渗透率

达到最大值(与底板隔水层的初始渗透率相比，其提

高了约 3~5 个数量级)，该位置也是潜在的煤层底板

的突水位置。当工作面推进距离达到临界值 L=32 m
时，煤层底板损伤破裂导致的高渗透性区域已与底

板含水层相连通，底板隔水层的隔水性能丧失，底

板将发生突水失稳。 

1E-18 1E-17 1E-16 1E-15 1E-14 1E-13
k22/m2

(a) 工作面推进L=16 m

(b) 工作面推进L=20 m

(c) 工作面推进L=31 m

(d) 工作面推进L=32 m  

图 6  煤层底板渗透率的演化过程 
Fig.6  Permeability evolution in coal seam floor 

图 7 进一步给出了煤层底板“渗流通道”形成

前后的渗流速度场的分布云图，图 8 给出了底板“渗

流通道”形成过程中的渗流矢量场分布，图中箭头
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的方向和长度分别表示承压水的流动方向和流速

大小。 
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隔水层

初始导升带

承压含水层

1E-15 1E-11 1E-7 1E-3
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承压含水层

渗
流
通
道

(a)  渗流通道形成前

(b)  渗流通道形成后

v/(m·s-1)

 

图 7  煤层底板渗流通道形成前后的渗流速度场分布云图 
Fig.7  Seepage velocity field in coal seam floor before and 

after the formation of groundwater flow channel 

承压含水层

损伤破坏区

损伤破坏区

承压含水层

(a)  工作面推进L=32 m，第6迭代步

(b)  工作面推进L=32 m，第39迭代步  
图 8  煤层底板渗流通道形成过程中的 

渗流矢量场分布特征 
Fig.8  Seepage vector field in coal seam floor before and after 

the formation of groundwater inrush channel 

从图 7，8 可看出： 
1) 在煤层底板尚未形成宏观“渗流通道”之前，

底板含水层上部存在着一个导升高度很小的承压

水的初始导升带，其导升高度约 0.5 m，如图 7a 所

示，这是由于完整底板隔水层的隔水性能(弱渗透性)
而造成的。 

2) 当开采扰动诱发的煤层底板损伤破裂区域

逐渐延伸至底板承压水的导升带时，底板承压水开

始沿着损伤破裂区向上导升，如图 8a 所示。当底

板承压水进入底板损伤破裂区后，在采动应力和承

压水压力的共同作用下，底板损伤破裂区中的岩石

裂隙发生了更大规模的扩展，从而进一步加快了底

板承压水的导升速度(图 8b)，这也解释了为什么在

底板“渗流通道”形成过程中的底板破裂声发射事

件数目会急剧增加。 
3) 当底板损伤破裂区中裂隙扩展至一定程度

时，底板中形成了直接贯通承压含水层与采空区的

宏观“渗流通道”，此时大量的底板承压水快速地

涌向“渗流通道”(图 7b)，底板发生渗流突变失稳。 
图 9，10 给出了煤层底板“渗流通道”形成前

后的底板孔隙水压及渗流速度的变化曲线。从图中

可以看出：在底板“渗流通道”形成前，由于底板

隔水层的阻隔作用，底板中的孔隙水压与渗流速度

很小，且基本不受底板损伤破裂区的影响；而当底

板“渗流通道”形成以后，在“渗流通道”处孔隙

水压迅速升高至底板承压含水层的水压值，底板

“渗流通道”处渗流速度发生了数量级上的阶跃突

变，这意味底板隔水层隔水性能已完全丧失，采空

区与底板含水层被“渗流通道”直接贯通，底板发

生破坏突水事故。 

孔
隙
水
压
力

/M
Pa

 

图 9  煤层底板孔隙水压变化曲线 
Fig.9  Variation of pore pressure in coal seam floor 
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图 10  煤层底板渗流速度变化曲线 
Fig.10  Variation of seepage velocity in coal seam floor 
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综合以上讨论可以看出，本文提出的模型以一

种物理真实、可视化的方式再现了煤层底板“渗流

通道”形成以及突水灾变演化的复杂过程，其从深

层次上揭示了煤层底板破坏突水机制及突水前兆

信息规律，对于我国煤层底板突水灾害的预测预报

及防治具有一定的指导意义。 

3  结  论 

1) 岩石细观尺度上的微裂纹扩展演化是导致

岩石损伤破裂以及渗流特性改变的根本原因。基于

这一认识，将微裂纹损伤张量引入到了经典的 Biot
孔隙弹性理论中，建立了基于微裂纹演化的岩石渗

流-应力-损伤耦合模型及控制方程，该模型克服了

传统模型无法定量地描述岩石损伤作用对岩石渗

流-应力耦合过程影响的局限，为从更深层次上探讨

煤层底板突水灾变机理奠定了理论基础。 
2) 采用 MATLAB 编程，将建立的基于微裂纹

演化的岩石渗流 -应力 -损伤耦合模型嵌入至

COMSOL Multiphsics 软件中，实现了流-固耦合作

用下岩石损伤破裂过程以及渗流演化动态模拟的

数值计算程序；利用该数值程序建立了承压水体上

采煤的数值计算模型，对煤层开采过程中底板裂隙

损伤演化、破坏形态和渗流演化规律进行了数值仿

真分析，模拟结果真实地再现了底板“渗流通道”

形成以及突水灾变演化的复杂过程。 
3) 数值模拟结果表明，煤层底板的损伤与破裂

是一个渐进发展的演化过程，在采空区两侧下方底

板损伤破裂深度最大，且损伤破裂区的最大深度随

着工作面推进距离的增加以指数函数的形式急剧

增长；底板损伤破坏区的渗透率显著增加，约比初

始隔水层的渗透率提高 3~5 个数量级；当底板损伤

破坏区与底板含水层贯通时形成了宏观的“渗流通

道”，底板孔隙水压与渗流速度在“渗流通道”处

发生了显著的阶跃突变，且底板破裂的声发射活动

事件数目急剧增加，底板发生破坏突水。 
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