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摘&要#煤矿突水事故是制约煤炭开采的重要因素之一!准确预测煤矿突水对指导煤矿安全开采具有重要意义'煤层在开

采后!当底板承受的水压超过自身强度时!会发生不连续突变!即煤层底板岩层失稳破坏形成底板突水!其破坏模式为一种

突变现象!符合突变理论中的尖点突变理论的描述!利用突变模型对煤层底板突水进行预测具有可行性'本文结合典型工

程案例!选取单位水压岩层底板厚度和底板导水因子作为控制变量!通过求解状态变量实现了煤层底板突水危险性评价!

在此基础上!将基于突变模型的煤层底板突水危险性评价结果和传统突水系数法的评价结果进行了对比!证明了突变模型

评价过程更加符合突水发生机理且评价结果更加准确'

关键词#煤层底板" 突水"突变"预测"尖点突变模型
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@2>-2@@G-2>1=H@H! A<@IB,,GA<-132@HH,ID2-A<O+G=DB-1EG@HHDG@,I1,=BH@=JIB,,G=2+ IB,,G\=A@G1,2+D1A-K-AO

I=1A,G\@G@1<,H@2 =H1,2AG,BK=G-=[B@H! =2+ A<@G-H3 =HH@HHJ@2A,I\=A@G-2GDH< IG,J1,=BH@=JIB,,G\=HG@=B-Y@+

[OH,BK-2>HA=A@K=G-=[B@H'l2 A<-H[=H-H! A<@G-H3 =HH@HHJ@2AG@HDBA,I\=A@G-2GDH< IG,J1,=BH@=JIB,,G[=H@+ ,2

1=A=HAG,E<@J,+@B=2+ A<@@K=BD=A-,2 G@HDBA,IAG=+-A-,2=B\=A@G-2GDH< 1,@II-1-@2AJ@A<,+ \@G@1,J[-2@+'P<@

G@HDBAHH<,\A<=AA<@1=A=HAG,E<@J,+@B-HJ,G@1,2H-HA@2A\-A< A<@J@1<=2-HJ,I\=A@G-2GDH< =2+ A<@@K=BD=A-,2

G@HDBAH=G@J,G@=11DG=A@'

:';<,*.+& 1,=BH@=JIB,,G' \=A@G-2GDH<' 1=A=HAG,E<@' EG@+-1A-,2' 1DHE 1=A=HAG,E<@J,+@B

我国煤田水文地质条件复杂!矿井突水事故近些年虽然呈现下降趋势!但水害威胁依旧严重!因此!客

观准确地对矿井突水进行预测预报具有重要意义'目前煤矿底板突水预测方法主要分为两大类&一是突水

机理预测法!二是数学与计算机模型预测法"##

'代表性的如突水系数法"$#

(岩水应力关系法!即阻水系数

法"!#

(9

)

7证据理论"]#

!这些方法主要是根据底板隔水层厚度(底板隔水层岩体承受的水压和力学特征等

因素与突水之间的关系!建立突水判据'二是数学与计算机模型预测法!代表性的如多源信息融合法""#

(模

糊综合评判法"4#

(变权理论法"5

)

#%#

(灰色理论"##

)

#$#

(模糊神经理论"#!#等!这类方法主要是在考虑各种突水

影响因素的基础上对各因素赋予相对应的权重!建立突水预测模型'上述煤层底板突水预测方法为解决突

水预测难题提供了有效思路'但煤矿突水属于一种突变现象!这类预测方法并不能很好反应煤层底板突水

由裂隙发展到突水过程中的突变性'煤层底板突水是一种受控于多因素影响且具有非常复杂形成机理的

非线性动力现象"#]#

!影响底板突水的主要作用力有&煤层底板下伏含水层的水头压力(矿山压力(地应力

等'煤矿开采前矿山处于应力平衡状态!在开采过程中!底板隔水层动压力引起的多次扰动下!会引起围岩

累积性损伤的加剧与局部应力环境的恶化!当底板承受的矿压和水压超过自身强度时!会发生不连续突

变!产生裂纹的大规模瞬时动力扩展!继而失稳破坏形成突水"#"#

'从突水过程来看!这是一种由渐进到突

变的过程'根据煤层底板突水的上述特征!本文根据突变理论中的尖点突变模型建立了突水危险性预测模

型!对典型工程实例进行了应用!并与传统的突水系数法进行了对比!证明了突水突变模型更能体现煤矿

突水过程中的突变特征!从另一角度探求煤层底板突水的预测预报方法'

=>研究区概况

='=>交通位置

显德汪矿位于河北省邢台市西南部 !" 3J处!南部与邯郸地区武安市相接!东距京广铁路褡裢车站

$" 3J!属于邢台地区沙河市与邯郸地区武安市的接壤地带'交通极为方便!井田大部分属沙河市白塔镇管

辖!只有东南小部分属武安市邑城乡管辖'

='?>自然地理

显德汪矿区位于太行山东麓山前地带!被北西向次一级分水岭分割!全区地势西高东低!起伏较大!最

高标高 !!*'4 J!最低标高 #*]'#% J'按地貌成因类型划分!本区为冰碛台地地形'自下而上依次为漫滩及

一级台地(二级台地和三级台地'本区属大陆性季风气候!多年平均降水量 ]*5'% JJ!雨季多集中在 5 月`

.月!年平均气温 #! r!多年平均蒸发量 # 5#* JJ'井田内地表水系不发育!仅有季节性小溪 ! 条!雨季有

水!旱季断流!均属北?河支流'

='A>地质条件

显德汪矿被新生界第四系松散沉积层覆盖!且与下伏各地层呈不整合接触'研究区区发育的地层自下

而上依次为奥陶系中统马家沟组$l

$

J%(峰峰组$l

$

I%!石炭系中统本溪组$8

$

[%(石炭系上统太原组

$8

!

A%!二叠系下统山西组$U

#

H%(二叠系下统下石盒子组$U

#

T%(二叠系上统上石盒子组$U

$

H%(新生界第

四系$:%'

矿区内较大褶曲为东部的显德汪向斜(南部的栾卸向斜!以及西部的李石岗向斜和李石岗背斜'向斜

形态比较清晰完整!宽缓开阔!略显波状起伏'背斜形态不明显!常成鼻状'区内大(中型断层大多呈??L或

?_向斜列!与褶皱轴向基本平行!反映区内构造主应力方向来自北西(南东'

]$
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='B>水文条件

根据岩性(结构(富水特征及其对开采煤层的影响程度!参考区域含水岩组情况!矿区含水层划分如

下&$#%新生界松散类孔隙潜水含水组'$$%二叠系砂岩裂隙承压含水组'$!%石炭系岩溶裂隙承压含水

组'$]%奥陶系灰岩岩溶裂隙承压含水层'研究区奥陶系灰岩含水层富水性极不均一!具有明显的分带性!

研究区水文地质结构图见图 #'煤系地层下伏的奥陶系灰岩!厚度大(裂隙发育!水量丰富!单位涌水量值在

%'%%$ 55 #̀%'%*% %% 6/H-J!渗透系数在 %'%"! #̀4'%"% J/+!富水性极不均一'矿区主采煤层 *

s煤下伏的

铝土质泥岩和铝土质砂岩为底板隔水层!平均厚度为 !4'"# J!薄厚不均! 极易遭受奥陶系水害威胁!是本

次评价的目标煤层'

图 #&水文地质结构

&图 $&尖点突变模型分析

?>煤层底板突水突变模型

突变理论由法国数学家勒内-托姆于 $%世纪 5%年代初期创立!勒内-托姆将系统内部状态的整体

性*突跃+称为突变!其特点是过程连续而结果不连续"#4#

'而近年来突变理论在铁路系统安全评价(边坡稳

定性评价"#5#和隧道底板安全评价等各领域中均有应用"#.

)

$%#

'在文献"#4#中认为人类活动或者自然界中

的事物都是有稳定态和非稳定态 $种情况!没有受到外界影响或在细微的扰动下仍能保持原平衡状态的

事物称为稳定态!而在细微扰动下迅速离开原平衡状态的事物认为是非稳定态'突变的发生就是一个稳定

态向另一个稳定态转换的现象'煤层底板突水属于一种突变现象!煤矿开采前煤层底板岩体处于平衡状

态!因开采扰动使其处于非稳定状态!一旦突水发生则转换成了另一种稳定状

态'本文利用突变理论中运用最广泛的模型,,,尖点突变模型进行煤层底板突

水危险性评价'

水压是煤层底板破裂的诱发因素!水压的大小对煤层底板突水起着控制作

用'煤层底板厚度是指下覆含水层到煤层间的距离!对突水起着抑制作用!煤层

底板厚度越大则突水可能性越小!厚度小的地方突水危险性大'底板导水裂隙是

煤层底板的突水路径!也是底板破坏程度的一个量化指标!而导水裂隙带是否贯

通煤层和含水层是突水直接判据!也是发生突变的前后 $ 个状态'图 $ 给出尖点

突变模型分析示意图!结合图 $分析尖点突变理论在煤层底矿突水中的应用'在

煤矿底板突水危险性的评估中!以底板水压!底板隔水层厚度!还有底板隔水层

裂隙带高度作为主要因素'以尖点突变模型描述煤层底板突水情况时!用 0轴表

"$
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示单位水压底板岩层厚度!即煤层底板厚度除以煤层底板水压!用其值5表示':轴为底板裂隙发育条件!

用 ;

#

表示底板裂隙带高度'/轴表示煤层底板发生突水的危险性!是模型中的状态变量用 <

U

表示'假定 5

值较大!即单位水压煤层底板厚度的值沿0轴远离坐标原点!那么突水的危险性<

U

值单调且缓慢地随着 ;

#

的发育缓慢增加$如图 $ 中的路线 #%'当 5值在分支曲线 -t=t>t的范围中时!便会出现性质不一样的现

象!在这种现象下!随着 ;

#

逐渐增加!<

U

会出现一个跳跃增长$例如图 $中路线 $!沿着路线 $前进到=t>t曲

线处发生跳跃%'图 !中!平衡曲面的上叶为*突水区+!是随着 ;

#

值的增大而导致 <

U

发生跳跃所达到的区

域'即当水压较大!煤层底板厚度较小时!当底板裂隙带发展到某一个高度时就会发生突水'反之!煤层底

板裂隙高度较小时!<

U

值处在平衡曲线下叶的*安全区+'

尖点突变模型的势函数一般由式$#%表达'

?/( ) &

/

]

2

@/

$

2

#/) $#%

式中&/为状态变量'@!#为控制变量'

在数学角度来评定一个系统是否处于稳定状态!需要求出其函数的极值!求势函数?$/%求一阶导数!

并令其为 %

"$##

'

?A/( ) &

%) $$%

得到平衡曲线方程B为

]/

!

2

$@/

2

#

&

%) $!%

对于奇点的稳定性!可以由?$/%的二阶导数确定!求势函数?$/%的二阶导数!并令其为 %'

?C/( ) &

#$/

$

2

$@

&

%) $]%

曲面的奇点要同时满足式$!%和式$]%!故联立两式解得分支曲线方程&

.@

!

2

$5#

$

&

%) $"%

将控制变量D!6和状态变量<

U

代入式$"%!经空间坐标转换得到该煤层底板突水突变模型"$$#

'

<

E

4

#( ) !

2

D

2

6( ) E槡$ 4

!

[ ] <

E

4槡$D2

#

&

%) $4%

式中&<

E

为状态变量'6为突水阻抗因子是单位水压煤层底板高度 5与系数 B之积'D为导水裂隙发展因

子是底板导水裂隙带深度 ;

#

与系数F之积'B!F为正系数'

式$4%即为状态变量<

E

随突水阻抗因子6和导水裂隙发展因子 D的变化而变化的规律模型'由该式

可以求得状态变量<

E

!当<

E

m#!表示突水!<

E

o#表示不突水'

模型中的正系数B!F是修订突水因素5和 ;

#

在突水中贡献的参数!通过大量突水数据统计所得&当

煤层底板厚度
&

!% J时&

B

&

%)#"! $!F

&

%)%!% 5")

当煤层底板厚度在 !% 4̀% J时&

B

&

%)#54 .!F

&

%)%#" 5$)

A>评价效果及对比

用上文提到的尖点突变煤层底板突水模型!对显德汪矿 *煤的底板突水危险性进行评价!由于篇幅所

限!本文以Y35%%钻孔为例进行计算说明'Y35%%钻孔煤层底板水压为 %'". CU=!煤层底板厚度为 $4'"5 J&

单位水压底板厚度5

&

$4)"5E%)".

&

]").#'根据.显德汪矿承压水上近距煤层开采的底板破坏规律研究/

中提供数据其煤层底板裂隙带高度为 #]'! J!其中因为其底板厚度小于 !% J!故 B取 %)#"! $!F取

%'%!% 5"!则突水阻抗因子6

&

%)#"! $

'

]").#

&

5)%$!底板裂隙发展因子D

&

%)%!% 5"

'

#])!

&

%)]]!再代

入式$4%得

<

U

4

#( ) !

2

%)%!% 5"

'

#])!

2

%)#"! $

'

$4)"5E%)".( )[ ] '

<

U

4槡$ '

%)%!% 5"

'

#])!

2

#

&

%)$5%

由式$5%求得 <

E

f

%'#$4!同理可求得其他钻孔的状态变量 <

E

!根据计算的状态变量$见表 #%!其中钻

孔Y3"%]!Y3"%5!Y35%%!Y35%!!Y3.%$!Y3.#"!Y3#%%]!Y3#$%%!Y3##%! 的 <

E

值小于 #!其他钻孔大于 #!由

式$4%的判断标准!<

E

值大于 #表示突水!<

E

值小于 #表示不突水'由此判断依据做出显德汪矿 * 煤的底板

4$
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突水危险性评估图如图 !'

表 #&显德旺煤矿 *号煤底板突水评价

钻孔 *煤底板厚度/J 水压/CU= 单位水压地板厚度 突水阻抗因子6 底板裂隙发展因子D

<

E

Y35%% $4'"5 %'". ]"'.# 5'%$ %']] %'#$4

Y35%! $*']4 #']5 $%'%% !'%4 %']] %'4$*

Y35%5 !]'%] $'"$ #!'"# $'!* %'$$ $'!5%

Y35%* !]'!! $'.$ #$'$% $'#4 %'$$ $'!!.

Y35#% !]'!$ $'"] #!'"# $'!* %'$$ $'$!5

Y35#$ ]4']# ]'#! ##'$] #'** %'$$ $']%]

Y3.%$ !$'55 #'!. $!'.# ]'$# %'$$ %'##$

Y3.%5 !!'"* !'!! #%'#% #'5* %'$$ $']5.

Y3.#" !*'*4 #'4% $"'%% ]']$ %'$$ %'#%4

Y3#%%] ]$'%] #'*! $#'5] !'.] %'$$ %'#$4

Y3#%%. !4'*" !'!! ##'## #'*4 %'$$ $']#!

Y3#%#* $4'4" $'*! *'%* #'!* %']] $'"*$

Y3#%$% $.'.] #'4$ #5'.4 $'5] %']] $'%"]

奥观 #! $"'.% !'!. 5'4! #'#5 %']] $'44%

Y3"%5 !4'.% #'$" $*']] ]'"# %']] %'$#%

Y3"%] !.'55 #'"# $"'4. !'*! %']] %'$4%

Y3#$%% ]$'". $'4$ #4'$" $']* %'$$ %'$$#

Y3##%! !.']% $'!# #4'4$ $'"" %'$$ %'#4*

Y3#$#! ]!'5% "'$] .'!! #'$. %']] $'4]%

图 !&突变突水模型煤层底板突水危险性评价

从显德汪矿 *煤的底板突水危险性评估图来看主要分为 $ 个区域!西部以及北部的一小部分为安全

区!其余的地方为突水危险区!且越往东南部越危险'其原因是突水危险区对应的是奥陶系水文地质复杂

区!该区富水性好水压大!单位水压煤层底板厚度小!所以根据该区域计算结果!评价为突水危险区'

观察表中状态变量<

E

与传统的突水系数G

7

!状态变量<

E

的值主要分为 $ 组!一组为小于 %'! 的小值!

另一组为大于 $的大值'而突水系数的范围为 %'%$ %̀'#!!数据分布较为均匀没有明显变化'为了便于对

比!将 $组数据归一化处理后!按升序排列得到图 ]'

5$
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图 ]&突水危险性评价指标对比

由图 ]明显看出在同样的条件下突水系数 G

H

在走势上为一条连续的线!而状态变量 <

E

的走势在

Y35%! Ỳ3#%$% 时候发生*跳跃+'从表 # 可知!突变模型和突水系数法的评价结果中 Y35%! 均为安全!而

Y3#%$%均为危险!证明发生*跳跃+的位置是突水的临界点'从状态变量<

E

值的散点分布特征来看!其散点

主要分布在 %'%% %̀'%$和 %'%. #̀'%%这 $个区间!近似的可以看作两条平缓的线'而这 $ 个区间符合煤层

底板突水前后的 $个稳定态的特征'从以上对比中可以知道突变模型能够有效地反映煤层底板突水的突

变特征!评价过程更加合理'

对两种方法的评价数值区间做对比&状态变量 <

E

的数值范围在 %'#%4 $̀'44% 区间!突水系数 G

H

的数

值范围在 %'%$% %̀'#!#区间'显然状态变量<

E

的取值区间范围要大于突水系数G

H

的取值范围!这一特点说

明用尖点突变模型对煤层底板危险性进行评价时!其评价结果的层次性要优于突水系数法!评价结果集中

或重合情况少'例如钻孔Y35%5和钻孔Y35#%的G

7

值都为 %'%5]!但钻孔Y35%5 的<

E

值为 $'!5%!钻孔Y35#%

的<

E

值为 $'$!5'虽然评价的突水危险性一致!但是用尖点突变模型评价时!更能体现 $个点间存在的差异'

所以尖点突变模型相比突水系数法在煤层底板突水危险性的评价中更加精确'

B>结论

#%从煤层底板突水的发生过程来看!煤矿开采前煤层底板岩体处于平衡状态!因开采扰动使底板岩

体处于非稳定状态!突变理论能够较好地反映煤层底板突水的上述特征!评价过程更加符合突水发生

规律'

$%本文应用基于尖点突变模型的煤层底板突水危险性预测模型!并对典型研究区进行了评价!评价

结果与传统突水系数法对比显示&突水系数评价值 G

7

在一定范围内均匀分布!而状态变量 <

E

在安全区到

危险区之间的过渡区存在明显的跳跃!评价过程更加符合突水发生机理'另外!从 $ 种方法的评价分区图

的对比中可以发现!突水系数法的评价结果偏于保守!而基于突变理论的煤层底板突水评价模型评价结果

更加准确!安全的区域更安全!危险的区域更危险!更加符合现场开采的实际情况'

!%从评价结果取值区间的角度来看!尖点突变模型在对煤层底板危险性评价结果上!与传统突水系

数法比较!其取值区间相对较大!则该方法评价结果的分选性要优于突水系数法!评价结果能更加避免不

同评价单元的评价因素不同而结果一致的现象'所以尖点突变模型相比突水系数法在煤层底板突水危险

性的评价中更加符合煤层底板突水特征'
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