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【摘　 要】 　 为提升煤矿断层水害感知水平，提出一种以断层活化演变机制和关键控制因素识别的断

层突水阶段化感知方法，通过断层突水演化过程相似模拟试验研究工作面底板与断层破坏的演化特

征，以底板破坏带应力、断层裂隙带应力、导水通道内水压等为阶段监测参数，揭示各监测参数与涌水

量变化的阶段特征；结合灰色关联性分析法，判定断层突水阶段转化的关键控制因素，进而根据断层突

水分析与研究过程，提出断层突水阶段化感知方法。 结果表明：底板破坏带、断层裂隙带的应力，导水

通道内的水压等监测参数的数值变化特征在断层活化突水过程中呈现出明显的阶段特征，控制因素与

涌水量的灰色关联度排序为：底板破坏带应力＞断层裂隙带应力＞导水通道水压，通过对关键控制因素

的识别，可实现断层突水阶段的感知，揭示基于灰色关联分析的感知方法在原理上具备可行性。
【关键词】 　 灰色关联性分析；　 断层突水；　 阶段化感知；　 关键控制因素；　 相似模拟试验
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０　 引　 言

　 　 煤矿的智能化建设是支撑煤炭工业转型升级和

高质量发展的核心，但我国的煤炭智能化体系发展

仍处于初级阶段［１－２］，２０２０ 年 ２ 月国家发展改革委、
国家能源局等八部委联合印发《关于加快煤矿智能

化发展的指导意见》，将重大危险源智能感知与预

警作为重点突破的主要任务之一。
针对断层突水问题，众多学者从突水发育过程

出发，研究了开采扰动条件下的底板破坏、断层活

化、导水裂隙侵蚀问题。 如李利平等［３］ 通过模拟不

同形态断层的突水过程，研究了突水通道形成过程

中岩体应力、渗流、损伤场的耦合效应；翟成［４］ 研究

了煤炭采出后的底板应力分布特征，总结了底板岩

体的破坏方式；张士川［５］ 基于底板裂隙扩展演化特

征将工作面开采过程底板划分为 ４ 个特征区域；宋
文成等［６］通过底板突水相似模拟试验，阐释了底板岩

体破裂和渗流变化的特征；施龙青［７］分析了断层滑移

的垂向与水平应力作用，求出了采动断层活化的力学

判据公式；卜万奎［８］分析了含水层与底板间的连通裂

隙出口处的水压力、隙宽和裂隙单宽流量的演化特

征；王进尚等［９］根据采场底板破坏与承压水递进导升

协同突水机制，研究了采动影响下的岩石裂隙发育特

征，将隐伏断层底板突水过程划分为 ４ 个阶段；孙文

斌等［１０］根据采动底板突水模拟试验系统，研究了突

水演变全过程中的应力、水压等参数的演变特征，将
断层突水过程划分为 ３ 个灾变演化阶段。 在煤矿灾

害危险性评价方面，灰色关联分析法可动态分析少样

本、非典型分布数据，且具有计算量小、准确性高的特

点，在煤矿灰色系统中，能够解决多个灾害指标之间

的影响因素不确定性问题［１１－１２］。 鲁锦涛等［１３］以瓦斯

突出危险性评价为例，采用灰色关联分析模型，研究

了煤与瓦斯突出敏感指标关联性与敏感指标危险影

响序列；徐爽等［１４］ 根据冀中能源股份有限公司显德

汪矿 １１９３ 工作面实际情况，利用灰色关联度分析法

开展煤层底板危险性评价。
目前在断层水害防治方面主要集中在充水水

源、导水通道的探查技术创新和预测预报理论研究

上［１５］，没有有机结合突水演化过程中的控制因素感

知与突水阶段特征，在突水阶段破坏特征与控制因

素关联性上的分析仍有不足。 鉴于此，笔者拟以淄

博济北矿区某矿 ２３１２ 工作面为背景，根据断层突水

灾变“三阶段”演化理论，采用相似模拟试验研究断

层突水演化阶段的控制因素阶段特征，通过灰色关

联分析法研究控制因素与破坏特征间的关联度，并
以此提出断层突水阶段化感知方法及步骤，以期为

提升断层水害感知水平提供参考依据。

１　 断层突水阶段演化过程模拟试验

１􀆰 １　 断层突水阶段演化阶段监测参数选取

　 　 根据采动影响下底板裂隙拓展演化特征、断层

活化机制及导通裂隙渗流作用选取底板破坏带应

力、断层裂隙带应力、导水通道内水压为阶段监测参

数，并通过工作面涌水量表征突水破坏情况。

１􀆰 ２　 工程背景

　 　 济北矿区某矿具有采深大、断层构造复杂、含水

层水压大等特点，受断层活化突水威胁较大。 区内

地形起伏不平，地势南高北低，西高东低，总体西南

高、东北低。 地面高程在＋５０６􀆰 ２～ ＋２２９􀆰 ３ ｍ，相对高

差 ２７６􀆰 ９ ｍ，平均坡度约 ３°４６′。 矿区主要突水水源

为煤层顶底板砂岩水、奥灰水、断层水。 主要断层构

造情况见表 １。
　 　 根据 ２３１２ 工作面附近钻孔所揭露的岩层结构，
绘制岩层综合柱状图，如图 １ 所示。 其中，据现场实

际地质资料，断层为导水断层，断层充填物质地疏

·４６·



第 ７ 期 孙文斌等：基于灰色关联分析的断层突水阶段化感知方法

松，颗粒较大。
表 １　 主要断层构造情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
断层
名称

性质 走向 倾向
倾角 ／
（°）

落差 ／
ｍ

延展长
度 ／ ｍ

Ｆ１ 正 近 ＳＮ Ｗ ６０～７０ ０～３０ １ ９００
Ｆ２ 正 近 ＳＮ Ｗ ６０～７０ ０～２０ ８８０
Ｆ３ 正 近 ＳＮ Ｅ ６０～７０ ０～４０ ２ ９００
Ｆ４ 正 近 ＳＮ Ｗ ６０～７０ ２５～９０ ７００

图 １　 岩层综合柱状图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ

１􀆰 ３　 断层突水演化过程模拟试验系统

　 　 断层突水演化过程相似模拟试验通过断层突水

相似模拟试验系统开展，如图 ２ 所示。
该系统最大模型尺寸为 １２０ ｃｍ×４０ ｃｍ×８００ ｃｍ

（长×宽×高）；可实现最大 １ ＭＰａ 的垂向载荷加载，
精度为 ０􀆰 ０１ ＭＰａ；水平方向可实现分级独立加载功

能，模拟不同深度下的应力梯度；水压加载系统最大

模拟水压值为 ５ ＭＰａ，精度为 ０􀆰 ０１ ＭＰａ。 在设定的

　 　 　 　 　 　

图 ２　 断层突水相似模拟试验系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｆａｕｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

模拟水压条件下，突水水压控制系统自动调节出水

口水压。 突水流量监测装置可实时监测突水孔流

量、水压等参数。

１􀆰 ４　 断层突水演化模型建立情况

　 　 根据济北矿区某矿 ２３１２ 工作面地质资料与岩

层属性建立模型，煤层埋深为 ６００ ｍ，煤层厚度为

６ ｍ，断层为倾角 ６０°、水平宽度 ６ ｍ、落差 １０ ｍ 的正

断层。 模拟几何相似比为 １５０，应力相似比为 ２２５，
容重相似比为 １􀆰 ５，时间相似比 １００。 根据煤矿地质

资料上覆岩层以砂岩及砾岩为主，因此，地层平均容

重取 ２５ ｋＮ ／ ｍ３，模型垂直方向上施加补偿均布载荷

为 ７ × １０－２ＭＰａ， 模 型 底 板 模 拟 承 压 水 水 压 为

３×１０－２ＭＰａ。 顶板岩层选用普通材料，煤层及底板岩

层选用非亲水流 －固耦合材料，断层带充填物为

０􀆰 ５～１ ｃｍ 的砂岩碎石颗粒及少量的大粒径河沙颗

粒混合制成，岩层性质及模拟材料配比，见表 ２。

表 ２　 岩层性质及模拟材料配比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏｓ

位置 岩性
实际厚
度 ／ ｍ

模型厚
度 ／ ｃｍ

抗压强度 ／ ＭＰａ
实际强度 模拟强度

模拟材料配比

顶板

砂质泥岩 ６􀆰 ４ ４ ３２􀆰 ６ ０􀆰 １５ ８ ∶ ８ ∶ ２
细砂岩 ２０􀆰 ８ １４ ４２􀆰 ０ ０􀆰 １９ ６ ∶ ５ ∶ ５
砾岩 １２􀆰 ６ ８ ８０􀆰 ６ ０􀆰 ３６ ８ ∶ ６ ∶ ４

砂质泥岩 １５􀆰 ３ １０ ３２􀆰 ７ ０􀆰 １５ ８ ∶ ８ ∶ ２
粉砂岩 １１􀆰 ８ ８ ２０􀆰 ９ ０􀆰 １０ ７ ∶ ５ ∶ ５

石英砂 ∶ 碳酸钙 ∶
石膏

煤层

底板

煤层 ６ ４ １５􀆰 ３ ０􀆰 ０７ ３０ ∶ １ ∶ ０􀆰 ８ ∶ １ ∶ １
泥岩 １４􀆰 ６ １０ ９３􀆰 ８ ０􀆰 ４２ １２ ∶ １􀆰 ８ ∶ ０􀆰 ７ ∶ １􀆰 ２ ∶ ０􀆰 ６

砂质泥岩 １０􀆰 ７ ７ ７５􀆰 １ ０􀆰 ３３ １４ ∶ １􀆰 ６ ∶ ０􀆰 ７ ∶ １􀆰 ２ ∶ ０􀆰 ７
中砂岩 １３􀆰 ２ ８ ３９􀆰 ７ ０􀆰 １８ １８ ∶ ０􀆰 ８ ∶ ０􀆰 ６ ∶ １􀆰 ２ ∶ ０􀆰 ８
粉砂岩 １１􀆰 １ ７ ２８􀆰 ６ ０􀆰 １３ １８ ∶ １ ∶ ０􀆰 ７ ∶ １􀆰 ２ ∶ ０􀆰 ９

石英砂 ∶
石蜡 ∶ 液压油 ∶
碳酸钙 ∶ 凡士林

断层 充填物 ５􀆰 ６ ４ — １ ∶ １􀆰 ２ ∶ ０􀆰 ３ 碎石 ∶ 河沙 ∶ 黏土

·５６·
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　 　 根据前人相关研究，底板破坏带和断层裂隙带

的形成和对接位置大致位于保护煤柱下方和断层上

盘岩层中［１１］，因此，在开展相似模拟时，在区域内布

设水压、应力传感器以监测该区域内的应力集中和

承压水导升情况，其中，Ａ１—Ｄ１ 传感器用于采集断

层附近的水压变化情况，其他 １０ 个传感器用于采集

应力信息，各传感器左右距离均为 １０ ｃｍ，垂直距离

上 Ａ 组传感器与模型底部相差 ９ ｃｍ，Ｂ 组与 Ａ 组相

差 ６ ｃｍ，Ｃ 组与 Ｂ 组相差 ４ ｃｍ，Ｄ 组与 Ｃ 组相差

６ ｃｍ。 模型传感器布设如图 ３ 所示。

图 ３　 模型传感器布设

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 试验台铺设过程中前、后、左、右 ４ 面均为封闭

边界，由于 ２３１２ 工作面为承压水上开采，因此，根据

相似比设定含水层模拟装置水压，模拟承压水含水

层，岩层底板使用非亲水材料模拟隔水层，承压水主

要通过试验模拟的采动裂隙从工作面涌出，试验中，
完成每步开挖后，记录一次入水口流量及突涌水流

量，计算出模型中含水量，单位时间间隔后，并计算

出模型涌水量。
Ｑｌ１ － Ｑｙ１ ＝ Ｑｍ （１）
Ｑｙ２ － Ｑｍ ＝ Ｑｙ （２）

式中：Ｑｌ １ 为开挖后初次入水量；Ｑｙ １ 为开挖后初次

涌水量；Ｑｍ 为模型含水量；Ｑｙ ２ 为单位间隔内的入

水量；Ｑｙ 为模型涌水量。

２　 试验监测参数演变特征分析

　 　 根据《煤矿防治水细则》的规定和几何相似比

留设 ３０ ｃｍ 的安全煤柱，在常温条件下将模型养护

１０ 天后进行开挖。 从开切眼由左至右开采，每步开

采 ５ ｃｍ，开挖频率为 ３０ ｍｉｎ 一次，共开采 ５０ ｃｍ，开
采过程中各传感器数据如图 ４、图 ５ 所示。
　 　 煤层开挖至 ５ ｃｍ 处，工作面出现底板涌水，底
板破坏带发育区中靠近工作面的区域最先出现应力

图 ４　 岩层水压与涌水量演化特征

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｖｏｌｕｍｅ

变化；断层裂隙带发育区的 Ｂ２ 位置较 Ｂ３ 应力变化

更为明显，这表明该区域除了受采动影响外，还受到

断层裂隙发育的影响，Ａ２、Ａ３ 位置较工作面距离较

远，应力未发生明显变化。 煤层开挖 ５ ～ ３５ ｃｍ 过程

中，工作面涌水量平稳上升，从工作面推进初期水压

值来看：Ａ１＞Ｂ１＞Ｃ１＞Ｄ１，与传感器距离含水层位置

排序一致，Ａ１ 在工作面推进至 ２５ ｃｍ 处时，水压值

出现变化，这与该传感器位置最靠近含水层，受承压

水导升影响有关，Ｃ１ 传感器示数在工作面推进至

３０ ｃｍ 处时，水压值开始升高，这表明 Ａ１、Ｃ１ 位置处

断层内部发生活化，该阶段中承压水对裂隙的侵蚀

扩展作用明显，Ｂ１、Ｄ１ 处水压值无明显变化，表明

该位置断层无明显破坏，承压水导升时未发生集中；
底板破坏带发育区与断层裂隙带发育区应力持续平

稳变化，底板破坏带沿煤层开挖方向发育，断层裂隙

带向煤层开挖方向拓展。 煤层开挖 ３５ ～ ４５ ｃｍ 过程

中，工作面涌水量经历 ２ 个快速上升过程，Ａ１、Ｃ１、
Ｂ１、Ｄ１ 位置水压值均出现先升后降的过程，这反映

了水压对导水通道形成的影响；底板破坏带发育区

与断层裂隙带发育区各位置应力经历急剧变化过

·６６·
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图 ５　 岩层应力演变特征

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｓｔｒｅｓｓ

程，该过程中底板破坏带—断层裂隙带通道贯通。
煤层开挖 ４５～ ５０ ｃｍ 过程中，工作面涌水量达到峰

值后缓慢下降，这主要受导水通道形成过程中的水

压值释放影响，受试验台应力持续加载作用，各区域

应力继续变化，导水通道继续扩展。

３　 断层突水阶段特征参数关联性研究

　 　 断层突水阶段演化过程模拟试验结果表明：底
板破坏带应力、断层裂隙带应力、导水通道内水压在

涌水量上升过程中具有阶段特征，因此，将其定义为

突水阶段转化的控制因素。

３􀆰 １　 灰色关联性分析理论

　 　 灰色关联性分析通过定量化分析系统的动态发

展过程，进行系统中相关参数的关系比较，进而得到

各影响因素间关联度大小的一种定量表征方法，各
影响因素间关系越密切，其灰色关联度就越大［１４］。
由此可以通过灰色关联性分析对开采扰动下底板破

坏带－断层裂隙带附近应力、导水通道内水压与涌

水量关系，定量表征各影响因素与断层突水的相关

性强弱。
比较各影响因素间关联度，首先应用均值化方

法无量纲处理不同量纲的水害影响参数。

Ｘ ｉ（ｋ） ＝
ｘｉ（ｋ）

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ｋ）

（３）

式中：ｘｉ（ｋ）为原始序列，当 ｉ＝ ０ 时，ｘ０（ｋ）为母序列；
当 ｉ＝ １，２，…，ｍ 时，ｘｉ（ｋ）为特征序列；Ｘ ｉ（ｋ）为均值

化处理后的数据序列；ｋ 为评价指标。
ξｉ（ｋ） ＝

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ

ｋ
｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ＋ ρｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜

｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ＋ ρｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜

（４）
式中：ρ 为分辨系数，通常取 ０􀆰 ５；􀰙 ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）􀰙为

母序列与第 ｉ 个特征序列对应于第 ｋ 个评价指标的

绝对值。

Ｒ ｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ξｉ（ｋ） （５）

式中 Ｒ ｉ 为灰色关联度。

３􀆰 ２　 断层突水阶段控制因素灰色关联性分析

　 　 开采扰动影响下底板岩层各区域应力及水压与

底板涌水量间的灰色关联系数演化曲线如图 ６、图 ７
所示。

煤层开挖至 ５ ｃｍ 处，工作面出现涌水，此时开

始分析涌水量与应力、水压间的灰色关联性。 煤层

·７６·
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图 ６　 岩层水压与涌水量关联系数演化

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｉｎ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

开挖 ５～３５ ｃｍ 过程中，底板破坏区域与断层裂隙区

域逐渐发育形成，对涌水量上升起主导作用，应力的

灰色关联系数处于较高水平；底板破坏带发育区中

靠近工作面的 Ｃ４、Ｄ４ 位置处灰色关联系数较高，受
断层构造影响 Ｃ２、Ｄ２ 位置的灰色关联系数高于

Ｃ３、Ｄ３，断层裂隙带发育区的 Ｂ２ 位置与涌水量灰色

关联系数也高于 Ｂ３ 位置，Ａ２ 位置的原生通道在该

阶段受到挤压作用，与涌水量间的关联性较低；由于

承压水在底板破坏带及断层裂隙带中的导升作用，
水压与涌水量关联性逐步上升。 煤层开挖 ３５ ～
４５ ｃｍ 过程中，水压与涌水量关联系数上升至最高

后快速下降，其中，开挖 ３５～４２􀆰 ５ ｃｍ 水压关联系数上

升明显主要反映水压对导水通道的扩展作用，开挖

图 ７　 岩层压力与涌水量关联系数演化

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ

４２􀆰 ５～４５ ｃｍ 水压关联系数下降是由于导水通道形

成后承压水的冲刷侵蚀作用降低导致；应力关联系

数先波动后下降，其中，应力与涌水量关联系数的波

动反映了底板破坏带与断层裂隙带对接前的相互影

响作用，关联系数的下降反映了底板破坏带与断层

裂隙带完成对接。 煤层开挖 ４５ ～ ５０ ｃｍ 过程中，水
压经上一阶段释放后恢复稳态，与涌水量关联度上

升；Ｃ３、Ｃ４、Ｄ２ 位置裂隙继续变化，其应力与涌水量

间关联度上升，其余位置关联系数均降低。
根据岩层应力、水压演化特征及灰色关联性分

析结果，并参考断层活化突水过程中关联系数大小

及空间位置，以 Ｃ４、Ｄ３、Ｄ４ 位置应力为底板破坏带

发育控制因素，Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 位置应力为断层裂隙带

发育控制因素，Ｃ１ 位置水压为导水通道贯通控制因

素。 为进一步定量表征各控制因素在不同阶段中的

关联性，全程及各阶段控制因素的灰色关联度情况

如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知：各影响因素与工作面涌水量的关

联度顺序为：底板破坏区应力＞断层裂隙带应力＞导
水通道水压。 就水害发育各阶段而言，底板破坏带

·８６·
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图 ８　 监测参数与涌水量灰色关联度结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗｓ

形成阶段，底板破坏区、断层裂隙拓展区与工作面涌

水量关联性较为显著；断层构造活化阶段，导水通道

内水压对涌水量上升作用明显，工作面涌水量与底

板破坏区应力关联性较高；导水通道贯通阶段，导水

通道内水压、贯通区域应力与涌水量关系最为密切。

４　 断层突水阶段控制因素监测

　 　 根据煤层底板破坏深度计算公式结合底板破坏

区域分布特征确定底板破坏区应力监测范围。 根据

煤层底板破坏深度计算公式［１６］，可发现试验所布设

的应力及水压传感器均位于底板破坏深度以内，因
此，所取得数值符合底板破坏特征，能够表征断层活

化突水演化过程。 通过对煤矿断层突水阶段转化的

关键控制因素的灰色关联性分析，底板破坏带－断
层裂隙带区域应力、导水通道内水压与突水阶段转

化有显著的关联性。 开展底板破坏区、断层裂隙带

的应力与导水通道水压监测，可实现断层突水阶段

转化条件的识别。

５　 断层突水阶段化感知方法研究

　 　 通过分析总结断层突水演化机制，以底板破坏

带应力、断层裂隙带应力、导水通道内水压为阶段监

测参数，开展采动煤层底板突水相似模拟试验，发现

监测参数与工作面涌水量的阶段变化存在对应关

系，因此，将以上监测参数视为突水阶段转化条件的

控制因素，通过关联性分析控制因素与涌水量变化，
识别出突水阶段的关键控制因素，进而对突水关键

因素开展监测，实现断层突水阶段的阶段化感知，具

体实现过程如图 ９ 所示。

图 ９　 断层突水阶段化感知步骤

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｒｅａｋａｇｅ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ

６　 结　 论

　 　 １） 在以济北矿区某矿 ２３１２ 工作面为工程背景

的采动煤层底板突水相似模拟试验中，所监测参数

具有明显的阶段特征，验证了将底板破坏带应力、断
层裂隙带应力、导水通道内水压视为阶段转化的控

制因素的可能性，明确了断层突水演化过程中破坏

区域和阶段转化指标，为该工作面开展断层突水监

测及优化防治措施提供参考。
２） 通过灰色关联性分析法得出断层突水各阶

段控制因素与工作面涌水量间的关联度大小，明确

各突水阶段的关键因素，对于断层突水全过程来说，
控制因素与涌水量关联度大小为：底板破坏区应力

＞断层裂隙带应力＞导水通道水压，实现了破坏特征

与控制因素关联性的分析。
３） 针对断层突水阶段控制因素，结合断层突水

发育机制，进行底板破坏范围内的突水关键控制因

素的监测，实现断层突水阶段转化条件的识别。
４） 根据试验结果及断层突水演化机制，提出针

对阶段转化关键控制因素监测的断层突水阶段化感

知方法。 结合水文地质条件的现场实测、相似模拟

与数值模拟等研究方法，开展多类型控制因素与阶

段特征的关联性分析，将在未来对不同条件下的矿

井断层突水预测与防治提供参考。

·９６·
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