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摘要：在绿色开采思想的指导下，对关键层理论在保水开采中的应用进行了分析。通过算例讨 

论了三者的关系并分析了岩层变形 一渗流耦合 系统的复杂性特征，提出应用复杂系统动力学理 

论解释突水机制的初步设想。研究表明，在承载关键层破断前，承载关键层同时也是保水关键 

层；在承载关键层破断后，不再具有隔水作用，而保水关键层此时由渗流关键层充当；如果承载 

关键层破断，并且渗流关键层不存在，则会发生突水现象。岩层变形 一渗流耦合动力学系统是 

具有时变边界、非线性、非均匀性和非连续性等特征的复杂系统。将复杂系统动力学引入突水 

防治理论研究，可以从本质上描述突水的过程。 
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矿产资源开采的同时也造成了对环境的破 

坏，基于对绿色 GDP(Gross Domestic Product国民 

生产总值)的考虑，必须正视资源环境成本，钱呜 

高、缪协兴等提出了绿色开采 I4 的概念，其中就 

包括对于矿区水资源的保护和利用。 

关键层理论 自提出以来，在采矿的各个领 

域都得到了广泛的应用 引。在研究煤矿保水 

开采时，分别从围岩的承载能力、隔水能力和渗流 

稳定性的视角认识和解释突水过程，先后提出关 

键层(又称结构关键层或承载关键层)、隔水关键 

层(保水关键层)和渗流关键层  ̈的概念。 

假设煤层上部含水层在承载关键层的上方 ， 

或煤层下部含水层在承载关键层的下方，如果承 

载关键层采动后不破断，则承载关键层起到隔水 

作用，将含水层保护起来，也就是保水关键层。当 

然，如果承载关键层采动后会发生破断，但是破断 

裂隙被软岩层充填，不能形成渗流突水通道，则承 

载关键层和软岩层组合形成复合型保水关键层。 

如果某一岩层的渗透率比起其他岩层底2个 

以上量级，同时厚度与其他岩层在同一量级，则该 

层的渗透性对渗流的稳定性起到关键作用，该层 

被称为渗流关键层。显然，岩层的渗透特性是随 

着岩层位移的变化而变化的，因此承载关键层是 

否破坏对各岩层的渗透特性具有显著的影响。在 

没有与水源贯通的裂隙(包括断层和其他弱面) 

的情形下，如果承载关键层不破坏，则各岩层的渗 

透率都很低 ，渗流很难失稳。如果承载关键层破 

坏，则各岩层的渗透率大多发生显著变化，只有少 

数岩层渗透特性变化不大。在这少数几层岩石 

中，某一岩层的渗透率远远低于其他岩层，这就是 

渗流关键层。也就是说，虽然承载关键层与渗流 

关键层不是同一岩层，但是只有在承载关键层被 

破坏的前提下渗流关键层才有意义。 

本文针对西部缺水矿区的保水开采进行研 

究：承载关键层破坏将影响其本身及其他岩层的 

保水性能和渗透性，保水关键层关乎矿区地下水 

资源的分布，而渗流关键层则与地下水资源是全 

部流失还是保存密切相关。文章通过一个算例来 
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说明关键层在绿色(保水)开采方面的作用。 

1 算例 

A矿煤。底板岩层 ，地质资料，从含水岩层到 

开采煤层(煤4)共6层，厚度 3O．42 m，由上向下 

分别有：砂岩 2．5 m、粉砂岩 2．05 m、砂岩 12．6 

m、泥岩2．5 m、煤 9．98 m、砂岩0．79 m。通过合 

并相邻岩性相同或相近的岩层 ，利用 RFPA 建立 

了一个 196×500的模型(见图 1)。对煤 进行开 

挖200 m，每次推进 10 m，共分 20步完成。为减 

小边界效应，在模型两端各留 150 m的煤柱。开 

采煤层厚 1．57 m，在此煤层向下截取 41．5 m(到 

含水的砂岩层)，向上截取 153 m，在煤层水平方 

向截取500 m。模型左、右两侧为水平方向位移 

约束；采场下部受3 MPa的水压，且为铅垂方向位 

移约束；上表面边界受向下的均布载荷作用，分布 

集度 q=5 MPa。岩层之间均设定 了弱层 。软件 

图1 A矿 RFPA 。矿压模型 

Fig．1 A model of rock pressure of Coal 

Mine A simulated by RFPA 。 

用基元弹性模量、单轴抗压强度等按 Weibul1分 

布赋值。 

根据底板各岩层性质，可以发现岩层 x3是 

作为承载关键层而存在的。当工作面推进到 150 

m时，如图2所示，工作面下方岩层未被破坏，没有 

能够形成突水通道，岩层 X3起到了阻水作用，即岩 

层 X3既为承载关键层也同时作为保水关键层。 

当工作面推进到200 m时，如图3所示，工作 

面下方承载关键层岩层 x3被破坏，形成突水通 

道。可以计算出此时底板各岩层的渗透特性，如 

表 1所示。从表 1可以看出，岩层 X4即泥岩的渗 

透率比其他各个岩层都低至少两个数量级，因此 

可以认为该岩层为渗流系统的关键层，也就是渗 

流关键层，其渗透特性对系统的稳定性起支配作 

用。在这种情况下承载关键层破断，不能充当保 

水功能，则保水关键层 由泥岩层 即渗流关键层 

充当。 

图2 开挖 150 m时的变形图 

Fig．2 The Graph of Deformation when the 

W orkface is Pushed on to 150 m 

表 1 工作面推进到 200 m时的底板各岩层的渗透特性 

Table 1 Seepage Parameters in Strata under Mi ned Coal Seam W hen W orkface are Pushed on to 200 m 

如果工作面继续向前，承载关键层将破断更 

加严重，甚至会影响到岩层 x4。这种情况下，岩 

层X4将破坏，渗透率增大，逐渐形成渗流突水通 

道，丧失作为渗流关键层的能力，同样也就失去了 

保水功能，则将会发生突水现象。 

2 动力学分析 

由于岩层的渗透性越差其隔水性能越强，因 

此，渗流关键层与保水关键层大多情形下是一致 

的。两者之间的主要差别在于文字表述上，保水 
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图3 开挖200 m时的变形图 

Fig．3 The Graph of Deformation when the 

W orkface is Pushed Oil to 2oo m 

关键层采用定性的描述，而渗流关键层则采用定 

量的描述。两者之间的另一差别在于，保水关键 

层基于纯力学概念描述，而渗流关键层则基于动 

力系统理论的描述。 

底板或顶板突水实际上是岩层变形运动与水 

流动(渗流)之间耦合作用的结果，即岩层的变形 

引起岩体的孑L隙和裂隙结构的变化，并使岩层的 

渗透特性发生变化，从而引起渗流状态的变化；而 

水压的变化又引起岩层变形状态和孔、裂隙结构 

的变化。突水过程实际上是岩层变形与水渗流耦 

合作用发展到一定阶段的结果 ，即当岩层内出现 
一 条由若干条裂隙组成的流水通道，并且渗流的 

参量(渗透率、非 Darcy流／3因子，加速度系数 ，水 

的动力粘度和质量密度等)满足一定的条件，渗 

流发生Lyapunov意义下的失稳，便引发突水。因 

此，突水是一种复杂动力学现象。评价承载关键 

层、保水关键层和渗流关键层之间关系，必须从复 

杂性着手。 

岩层变形与水渗流耦合产生的复杂性主要表 

现在：岩层中部分材料的垮落引起的边界变化和 

弹性区、塑性区、裂隙区和破碎区之间界面的变 

化；由于边界时变，岩层变形 一水渗流耦合动力学 

系统的控制参量(包括孔隙度、渗透率、非 Darcy 

流口因子、加速度系数等)也随时间变化，而且这 

种变化不是给定的时间函数 ；由于岩层的塑性区 

内应力 一应变关系是非线性的，同时渗流动量守 

恒方程(Forchheimer方程)的非线性，岩层变形 一 

水渗流系统是非线性 ；由于岩层控制方程中各岩 

层参数并不一致，因此岩层各层参数也是非均匀 

的；岩层在运动过程中出现裂隙，由于裂隙不是完 

全随机分布的，具有一定的方向性，故岩层呈现出 

各向异性；岩体还存在非连续性。 

目前，有关承载关键层、保水关键层和渗流关 

键层的论著，基本上未涉及到如上复杂性。承载 

关键层和保水关键层理论基础是梁和板的弹性理 

论。渗流关键层的概念虽然是在运动稳定性和结 

构稳定性(分岔)理论指导下提出的，但是文献 

[14]建立的力学模型过分简单，即没有考虑边界 

的时变，也没有考虑流一固耦合作用，更没有考虑 

岩体的非连续性、非均匀性。因此，将复杂性科学 

的思想和理论应用于上述3种关键层模型的研究 

是今后煤矿灾害防治技术领域的一项重要任务。 

下面通过图4给出的简单模型给出用复杂系统动 

力学理论解释底板突水机制的简单设想。 

图4 裂隙相互贯通形成导水通道 

Fig．4 A Passage of W ater Conducting Through a 

Chain of Fractures Which Connect One After Anothzr 

煤层在开采过程中，由于煤的采出，底板上 

端面处应力释放以及水压的作用使得底板弯曲并 

在局部区域产生裂隙(次生裂隙)。裂隙的出现 

降低了底板的承载能力，造成裂隙的发展和裂隙 

区域的扩大；而裂隙的发展和裂隙区域的扩大又 

进一步降低了底板的承载能力。这样过程循环往 

复，使得底板大范围出现裂隙，并形成一条由若干 

条裂隙组成的流水通道。如果沿此通道渗流的参 

量(渗透率、非Darcy流／3因子，加速度系数，水的 

动力粘度和质量密度等)满足一定的条件，渗流 

发生Lyapunov意义下的失稳，便引发突水。 

3 结论 

本文在绿色开采思想的指导下，对关键层理 

论在保水开采中的应用进行了分析，并提出应用 

复杂系统动力学理论解释突水机制的初步设想。 

通过以上讨论，得出以下结论。 

(1)在承载关键层破断前，承载关键层同时 

也是保水关键层；在承载关键层破断后，承载关键 

层不再具有保水作用，由渗流关键层充当保水关 

键层，而且保水关键层和渗流关键层往往为同一 
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岩层；如渗流关键层破坏，则发生突水现象。 

(2)岩层变形 一渗流耦合动力学系统是具有 

非连续性、非均匀性、非线性、控制参量时变和边 

界时变等特征的复杂系统。将复杂系统动力学引 

入突水防治理论研究，可以从本质上描述突水的 

过程。 
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Study and Application of Key——stratum ——theory in 

W ater——preserved M ining 
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Abstract：Application of key—stratum —theory in water—preserved mining is analyzed under the guidance of green mining．Con— 

cepts of bearing—key—stratum．water—preserved—key—stratum and seepage—key—stratum are illustrated．The relationships 

among the three kinds of key—stratum are discussed with examples．Based on analyzing the dynamic systems of coupling between 

the deformation of the strata and the seepage in the strata，a primary thinking to explain the water—inrush mechanism by the 

complicaeies science is presented．The research shows that，before the breaking of bearing—key—stratum，it is also water～pre— 

served—key—stratum；after the breaking，the bearing—key—stratum can not preserve water any more，and the seepage—key— 

stratum then serves as the water——preserved——key——stratum；when bearing—-key—·stratum and seepage——key——stratum were bro·- 

ken，water inrush occurred．Th e dynamic system，in which the deformation of strata and the seepage in strata interact，is a sys- 

tem that posses complicacies such as variable boundaries non—linearity，heterogeneity，and non—continuity．If put dynamies of 

complex systems into the study and application of water—inrush control research，the process of water—inrush can be desribed． 

Keywords：bearing—key—stratum；water—preserved—key—stratum；seepage—key—stratum 
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