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覆岩导水裂隙发育的影响因素分析

何建东1，孙 瑞2，曾 文1

( 1． 合肥工业大学 资源与环境工程学院，安徽 合肥 230009; 2． 安徽省地质矿产勘查局 313 地质队，安徽 六安 237010)

摘要: 为了揭示覆岩导水裂隙发育规律，在分析导水裂隙影响因素的基础上，利用正交试验确定

各因素变化组合，用 UDEC 软件进行数值模拟试验，分析各因素变化下导水裂隙的发育情况。
试验结果表明，关键层距承压含水层距离和关键层位置这两种因素最能影响导水裂隙的发育。
各因素对裂隙发育影响重要性: 关键层距四含距离 ＞ 关键层位置 ＞ 关键层破断步距 ＞ 关键层

间距。
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Analysis of factors for the water flowing fractured zone
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Abstract: The disturbance of overlaying strata，causing the water flowing fractured zone run through
the aquifer，makes the accident between water － inrushing and rock － crushing happen from time to
time． In order to reveal the development law of water flowing fractured zone，the combination of influ-
encing factors which have been analyzed for the water flowing fractured zone is established，and then
the different situation for the development of the water flowing fractured zone with different factors is
discussed with the UDEC． The results showed that both the distance from the key stratum to the con-
fined aquifer and the position of the key stratum influence the development of the water flowing frac-
tured zone best． The arrangement of the factors for the water flowing fractured zone are the distance
from the key stratum to the forth aquifer，the position of the key stratum，the breaking span of the key
stratum and the interval of the key stratum which is orderly from the best to the worst．
Key words: coal mining; water flowing fractured zone; development of the water flowing fractured
zone; orthogonal test; UDEC; influencing factors

关键层理论提出后，许多学者对其进行了研

究，许家林、王晓振等人针对关键层位置、厚度以

及是否存在主亚关键层等情况进行考虑，分析其

对导水裂隙发育的影响［1 － 4］; 缪协兴等人提出的

隔水关键层原理应用于采煤保水［5 － 7］; 研究覆岩

导水裂隙发育的方法主要包括现场实测统计分

析、数值模拟试验和物理模拟试验［8 － 9］。由于祁

东煤矿在采煤过程中发生过多次的压架突水事

故［10］，故本文基于关键层理论，采用数值模拟方

法，选取关键层位置、关键层距四含距离、关键层

破断步距和关键层间距这四种典型因素，研究它

们对导水裂隙发育的影响，并采用正交试验设计

方法确定各因素及其变化( 或称为水平) 的最优组

合，确定模拟步骤［11］，讨论影响导水裂隙发育的

主要因素及其重要性排序。

1 正交试验方案设计

本文研究松散承压含水层下采煤引起的突水
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表 1 正交表 L9 ( 34 )

Tab． 1 Orthogonal table L9 ( 34 )

试验 关键层距 4 含距离 /m 关键层间距 /m 关键层位置 主( 亚) 关键层来压步距 /m
1 100 25 单一主关键层 40( 无亚关键层)

2 100 20 主关键层在上 50( 25)

3 100 15 主关键层在下 60( 20)

4 80 25 主关键层在上 60( 20)

5 80 20 主关键层在下 40( 20)

6 80 15 单一主关键层 50( 无亚关键层)

7 60 25 主关键层在下 50( 25)

8 60 20 单一主关键层 60( 无亚关键层)

9 60 15 主关键层在上 40( 20)

表 2 UDEC 数值模拟参数

Tab． 2 UDEC parameters of numerical model

参
数

岩

层

密度

/kg·m －3

体积模量

/Pa
剪切模量

/Pa
粘聚力

/Pa
摩擦角 / °

节理法

向刚度

/N·m －1

节理剪

切刚度

/Nm －1

节理粘

聚力

/Pa

节理摩

擦角 / °

松散层 1 600 4． 77e9 3． 28e9 3e6 25 4e9 4e9 0． 02e6 15
四含承压含水层 2 000 8． 33e9 2． 85e9 4e6 25 4e9 3e9 0． 02e6 10
风化带 1 800 5． 56e9 3． 17e9 4e6 28 3e9 3e9 0． 01e6 5
基岩 2 200 8． 33e9 4． 77e9 5e6 33 6e9 6e9 0． 05e6 20
主关键层 2 600 32． 4e9 14． 4e9 12e6 40 15e9 15e9 0． 3e6 30
基岩 2 200 8． 33e9 4． 77e9 4e6 33 6e9 6e9 0． 05e6 20
亚关键层 2 600 32． 4e9 14． 4e9 12e6 40 10e9 10e9 0． 1e6 25
直接顶 2 200 8． 33e9 4． 77e9 4e6 33 3e9 2e9 0． 01e6 3
煤层 1 350 1． 67e9 1． 25e9 1． 25e6 40 1． 5e9 2e9 0． 01e6 5
底板 2 300 25e9 11． 51e9 12e6 40 12e9 12e9 0． 1e6 15

压架事故原因，在影响导水裂隙发育的各种原因

中选取 4 种典型因素，每种因素在 3 个水平上进

行正交试验，选取正交试验表 L9 ( 34 ) 进行试验安

排，见表 1。

2 数值模型确定

在正交试验中，统一以祁东煤矿典型工作面

四含承压含水层埋深 350 m，四含厚度 20 m，采煤

高度 2 m，主关键层厚度 5 m，亚关键层厚度 3 m
进行计算，当试验中仅有一层主关键层时，关键层

间距为主关键层至直接顶的距离。每次计算中推

进 10 m，模型左右各留 40 m 长度的保护边界。主

亚关键层按照实际工作面来压步距划分。主关键

层每隔 50 m，划分一个结构面，亚关键层每隔20 m
划分一个结构面。

模型边界条件的确定: 模型在左右边界设置

水平方向约束，固定 x 方向位移，在底部界面固定

y 方向位移，在顶部设置上部缺省松散土层的自重

应力。模型块体单元采用摩尔库伦塑性本构，节

理单元采用摩尔库伦滑移本构，主要计算参数见

表 2，模型见图 1。

3 计算结果及分析

3． 1 模拟结果处理

利用 UDEC 软件对 9 个试验进行数值模拟，

结果利用直观分析法分析( 见表 3) 。
直观分析法是通过对每一因素的极差来分析

问题，某种因素极差越大表明此种因素对整个试

验结果影响越大，各因素按照极差大小排列，可以

得出影响整个试验结果的主次顺序，从而得出影

响试验结果的优水平和优组合。
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本次正交试验结果的直观分析步骤如下:

( 1) 列出正交试验表，并在表尾增加一列，用

于填写每次正交试验结果。
( 2) 计算某种因素在某种水平下的试验结果

之和，例如在本次正交试验中，关键层距离四含距

离这种因素在 9 次试验中第 1 种水平作用下，进

行了 3 次试验，分别是试验 1、试验 2 和试验 3。统

计 3 次试验中，导水裂隙发育高度之和 K1 = 140 m
+118 m +160 m，并计算 K1 平均值 k1。

( 3 ) 计 算 极 差 Ｒ 值，Ｒ 为 最 大 和 最 小 均 质

之差。
( 4 ) 统计各因素极差 Ｒ 值大小，从大到小排

列。由于本次计算得到的是导水裂隙发育最大高

度，在考虑到突水性时，应把某种能使导水裂隙发

育高度最小的因素作为主要因素。
( 5) 按照极差大小，分出优水平和优组合。
( 6) 画出各因素的效应曲线图。

3． 2 因素分析

( 1) 根据表 3 可知，各因素对裂隙发育的影响

重要性排序: 关键层距四含距离 ＞ 关键层位置 ＞
关键层破断步距 ＞ 关键层间距。

( 2) 由图 2 可更直观的看出关键层与承压含

水层距离越大，导水裂隙高度越大。其根本原因

在于: 关键层破断时，其控制的上覆岩层中有一部

分岩层要随之破断垮落，另一部分岩层要弯曲下

沉。弯曲下沉带整体弯曲下沉的范围也要随着破

断岩层范围的增加而增加，最终导致大范围的破

断岩层中产生大高度的导水裂隙，并与大范围的

弯曲下沉带中的导水裂隙相互贯通，形成导水通

道，最终发生突水事故。

( 3) 主亚关键层距离对导水裂隙发育高度影

响特点如下: 当主亚关键层之间距离在 25 ～ 20 m
范围时，导水裂隙高度随着两者之间距离的减少

而减少; 但是当主亚关键层距离小于 20 m 之后，

导水裂隙高度基本不发生变化; 当基岩厚度小于

某临界值时( 正交试验中，临界值为 20 m) ，主亚

关键层复合破断造成的影响不明显，亚关键层的

破断可以看做是一层基岩的破断。

表 3 正交试验直观分析表

Tab． 3 Intuitive analysis of Orthogonal table

所在列 1 2 3 4 结果

因素 关键层距四含距离 关键层间距 关键层位置 关键层破断步距 导水裂隙高度 /m
试验 1 1 1 1 1 140
试验 2 1 2 2 2 118
试验 3 1 3 3 3 160
试验 4 2 1 2 3 120
试验 5 2 2 3 1 137
试验 6 2 3 1 2 106． 6
试验 7 3 1 3 2 112． 8
试验 8 3 2 1 3 101． 2
试验 9 3 3 2 1 90
K1 418 372． 8 347． 8 367
K2 363． 6 256． 2 328 337． 4
K3 304 256． 6 409． 8 381． 2

均值 k1 139． 33 124． 26 115． 93 122． 33
均值 k2 121． 20 118． 73 109． 33 112． 46
均值 k3 101． 33 118． 86 136． 60 127． 06
极差 Ｒ 38． 00 5． 53 27． 26 14． 60

主次水平 关键层距四含距离 ＞ 关键层位置 ＞ 关键层破断步距 ＞ 关键层间距
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( 4) 当主关键层在上部时，下部亚关键层破断

时，导水裂隙一直被限制在主关键层之下，并且由

于主关键层在上部，减小了主关键层离承压含水

层之间的距离，导水裂隙高度不会很高。
当主关键层在下部时，主关键层的破断造成

上部亚关键层的破断，而亚关键层是不能很好抑

制主关键层破断造成的影响，导水裂隙最少也要

发育至亚关键层之上。
主关键层在下部时，变相增加了主关键层离

承压含水层之间的距离，造成主关键层控制的基

岩厚度变大。一旦主关键层破断时，大范围的破

断岩层中将产生高度明显发育的导水裂隙。
( 5) 主关键层破断步距对导水裂隙发育高度

影响大小依次为: 破断步距 60 m，破断步距 40 m，

破断步距 50 m。主关键层破断步距 50 m 是一个

临界值，在此种破断步距影响下，导水裂隙高度

最小。

4 结论

1) 关键层距承压含水层距离和关键层位置这

两种因素最能影响导水裂隙的发育。因素对结果

影响主次是: 关键层距四含距离 ＞ 关键层位置 ＞
关键层破断步距 ＞ 关键层间距。

2) 最优组合是关键层距四含距离 60 m，关键

层间距 20 m，主关键层位置在上部，主关键层破断

步距 50 m，在这种组合中，导水裂隙发育高度最

小，在工 作 面 大 周 期 来 压 期 间 最 不 易 发 生 突 水

事故。
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