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摘  要 

突水溃砂是指井下开采矿产资源时，裂隙或小断层导通富水，且因风化等原因失去抗剪性的砂体的原有

平衡被打破，在重力作用下，水砂流加速流入井下，直至淹井，水砂重新达到平衡稳定状态的一种地质

灾害。对于顶板突水溃砂，科学工作者已经做了比较多的研究，有关其发生机理，人们也通过数值模拟，

物理模拟，理论研究等方法提出了诸多符合实际的理论假说；煤矿顶板突水溃砂事故会对生产安全构成

极大的威胁，我国煤矿事故中有相当大一部分都是突水溃砂引起的。因此，加深对于顶板突水溃砂的发

生机理的理解对于灾害防治有重要意义。本文简要总结了顶板突水溃砂的相关基本情况。 
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Abstract 
Water inrush sand collapse refers to the underground exploitation of mineral resources, the fis-
sure or small fault to lead to water-rich, and due to weathering and other reasons to lose the orig-
inal balance of the sand body to lose shear, resistance is broken, under the action of gravity, the 
water sand flow accelerates into the well, until the well is flooded, the water sand again reaches a 
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stable state of balance and stability. For roof water inrush sand burst, scientists have done a lot of 
research, about its mechanism, people also through numerical simulation, physical simulation, theo-
retical research and other methods put forward a lot of theoretical hypotheses in line with reality. 
Coal mine water inrush and sand collapse will pose a great threat to production safety. A consi-
derable part of China’s coal mine accidents are caused by water inrush and sand collapse. There-
fore, thoroughly understanding the occurrence mechanism of water inrush sand on the roof plate 
is of great significance for disaster prevention and control. In this paper, we briefly summarize the 
related situation of roof water inrush and sand burst. 
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1. 引言 

2021 年，我国全年煤炭消费总量约占能源消费总量的 56.0%，在我国能源消费比重中持续下降，但

是仍然超过半数。所以，煤矿的安全生产对于国家能源结构稳定起到极其关键的作用。在众多煤矿安全

事故类型中，水害事故发生次数位居第二，仅少于瓦斯事故。水害事故自身具有突发性强，隐蔽性高等

特点，极难预防，且其发生机理复杂多样，受到多种因素影响。新中国成立以来，我国煤炭行业发生了

多次损失惨重的水害事故。水害事故中顶板突水溃砂渗透破坏事故占有相当大的比重，突水事故的分布

广，发生频次高；突水水源、通道形式、突水部位和方式多样化，造成的后果危害严重。所以，对于顶

板突水溃砂渗透破坏应加大关注力度。针对此问题，我国已经有诸多学者进行了理论和试验研究。下面

简要介绍关于顶板突水溃砂渗透破坏的理论发展、研究现状和防治办法。 

2. 我国顶板突水破坏理论发展 

2.1. 顶板抽冒理论[1] 

“抽冒”理论指在回采过程中，由于断层影响，煤层局部倾角变大成为急倾斜煤层，在压力作用下

采动区上边界上方的煤柱破坏、片帮落入采空区，冒落带和裂隙带超过了采掘上边界而发展到煤柱以内，

并且持续朝上发展，如果上部已经回采，上部原采空区就会重新扰动，形成上部抽冒[2]。 
抽冒一般特征是先掉细末碎渣，随后抽冒逐渐发展，规模也由小到大，直到形成冒落拱。当有较宽、

倾角较大的断层破碎带切割顶板时，由于煤层开采的扰动，使断层活化，沿断层破碎带也会发生抽冒，

若断层破碎带与矿体走向垂直，并且直接顶板较薄，则断层破碎带抽冒会导致顶板折断抽冒，此外，当

抽冒高度发展到一定程度，含水层的水将和断层破碎带混合在一起，形成泥状流体溃入矿井，最终可能

导致淹井和伤亡事故的发生(图 1)。 

2.2. “上三带”理论[4] 

“上三带”理论为刘天泉院士就煤层开采后覆岩运动和破坏特征提出，是我国研究顶板突水机理的

重要依据。 
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Figure 1. Schematic diagram of top plate extraction [3] 
图 1. 顶板抽冒示意图[3] 

 
在煤炭开挖过程中，煤层会出现采空区，由于缺少了下方岩石的支撑，上覆岩层原始受力状态随即

改变，顶板岩层会发生移动、变形甚至破坏和垮落。顶板岩层变形会随开采面积的扩大而发展，直至发

展到地表，最终上覆岩层内部产生破坏，在地表形成下沉盆地和塌陷坑、裂隙等现象。如果顶板上覆岩

体垮落后产生的裂隙，直到顶板上方含水层甚至地表，含水层水或地表水就可能通过裂隙进入井下。在

采空区上方，按覆岩采动破坏程度，从开采煤层的顶板由下而上大致分为三个不同的破坏影响带：冒落

带、裂隙带和整体弯曲下沉带。 
冒落带 
冒落带指煤层顶板在采煤工作面放顶后逐层垮落，直到垮落岩石接触上覆岩层的垮落范围。顶板垮

落的特征与冒落带高度的大小取决于煤层采厚、回采方法、采空区面积、覆岩岩性及煤层倾角大小。 
裂隙带 
顶板岩石自由垮落后，冒落带上方岩层继续下沉弯曲，当其弯曲超过本身强度就会产生张裂隙，以

至断裂。断裂过程由下向上逐层发展，直到上覆岩层整体下沉弯曲，这部分称为裂隙带。 
弯曲带 
此带位于裂隙带上方直到地表的整个覆岩。岩层弯曲平缓，断裂小，有时产生离层，拉伸部位可能

有局部微小张裂隙，但裂隙连通性很弱或不连通，局部渗透性可能增大。冒落带和裂隙带通常合称为冒

裂带，防水煤岩柱尺寸主要由其发育规律和最大高度决定。煤层倾角不同时，“三带”(尤其是冒落带、

裂隙带)形态有所不同。这是由于随着煤层倾角的增大，在倾斜方向上产生冒落岩块的向下滚动加剧，采

空区下部易被充填，从而限制了冒落带、裂隙带下边缘的向上发展(图 2)。 

2.3. 岩移“四带”理论[6] [7] [8] [9] 

高延法教授在“三带”理论基础上，将上覆岩层划分为破裂带、离层带、弯曲带和松散冲积层带，

从而提出了岩移“四带”理论。最下部两侧为煤柱及顶板岩层，中部为冒落矸石及断裂岩块。这些岩层

丧失了结构连续性，只对上部岩层起支撑作用，称为破裂带。破裂带之上，各岩层分层叠合，层面间为

滑动接触，垂向各层间结构非连续，各层结构连续，独立弯曲变形，称为离层带。离层带之上，各岩层

层面为原有弹性接触，保持原有力学结构性质，以整体形式弯曲下沉，称为弯曲带。最上部是松散冲积
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层，其力学性质和结构特征独特，称为松散冲积带。近年来通过实验研究发现，覆岩在动态移动过程中

的一定时期内，存在着可用于注浆的离层带，介于导水裂隙带和整体弯曲带间(图 3)。 
 

 
I-冒落带；II-裂隙带；III-弯曲带。 

Figure 2. Upper three-band model diagram [5] 
图 2. 上三带模型图[5] 

 

 
Figure 3. Model diagram of the four-zone rock movement [5] 
图 3. 岩移四带模型图[5] 

3. 顶板突水溃砂渗透破坏发生机理 

顶板突水是指地下坑道内来自开采层顶板以上的含水层的突水，溃砂是指近松散层开采时含砂量较

高的水砂混合物溃入井下工作面，造成人员伤亡，财产损失的地质灾害。顶板突水溃砂的本质是顶板处

砂石在水流作用下发生位移，主要由薄基岩、浅埋深、富水性好的厚松散覆盖层决定。其发生机理受到

采区工程地质条件、水文地质条件、水体赋存条件、顶板岩层结构、基岩上覆松散层含水状态、竖向贯

通裂隙等方面的影响[10] [11] [12]。矿区进行开采作业时，会影响到顶板隔水层的完整性和透水性，主要
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体现在上覆岩层的破坏和和地表土的破坏。关于顶板突水溃砂渗透破坏，研究人员也结合实践做了大量

具体的工作。一般顶板突水溃砂渗透破坏需要从含水层特性、顶板岩体特性和原岩与采动应力场等方面

分析。 
含水层特性： 
含水层特性包括岩体导水性能、储水性能和压力水头。前两者直接影响压力水能否穿透上覆岩层进

行补给。储水性和导水性越好，越容易发生严重的突水溃砂事故，反之则不易发生大规模的突水溃砂破

坏。 
顶板岩体特性： 
顶板岩体特性包括岩体厚度、强度和渗透性等，岩体强度反映了岩石抵抗变形能力的大小，岩体强

度过低，即使水压很小，也会发生开裂；岩体厚度和渗透性对顶板突水溃砂起直接影响作用。当渗透性

低时，顶板岩层即为隔水层，能够对顶板水起到很好的隔绝作用；当渗透性较大时，岩层的导水性好，

易发生突水溃砂事故。 
原岩与采动应力场： 
顶板突水溃砂受到岩体原始应力场和采动应力场的影响。煤层未开采时，岩体孔隙处于闭合状态。

当煤体被开采后，顶板围岩由三向受力变为双向或单向受力，可能会使岩石发生破坏，进而提高其渗透

性。 

4. 顶板突水溃砂渗透破坏研究进展 

4.1. 顶板突水溃砂渗透破坏物理模拟研究 

张后全[13]为了揭示顶板突水过程，利用渗流与应力耦合分析系统，对煤层顶板突水过程进行模拟，

得到了煤层顶板变形、破坏过程以及突水前后渗流场变化情况。杨彩[14]通过建立模型，利用不同的含水

层介质模拟矿井顶板突水，可用于判定含水层的水量大小。陈红江[15]针对三山岛海下金矿，通过建立相

关力学模型，较全面的掌握水下开采过程中采场顶板裂隙渗流诱发突水溃砂的机理。李锋[16]基于锦界煤

矿 31406 综采工作面进行相似模拟试验，揭示薄基岩、厚松散岩层在高强度开采条件下突水溃砂和顶板

切落并发灾害机理，并获取了顶板破断时能量的聚集与耗散特征以及裂隙的发育特征。隋旺华[17]通过建

立模型得到抽冒或形成水砂突涌后，含水层内孔隙水压力剧烈下降并形成瞬时负压，突砂口附近呈现相

应的水力坡降。伍永平[18]通过建立相应力学模型,分析突水溃砂发生时泥沙颗粒受力情况；并给出溃砂

发生条件的表达式。刘洋[19] [20]根据浅埋煤层不同基岩厚度面临的突水溃砂灾害威胁程度不同，通过相

似模拟将浅埋煤层开采后的覆岩发育形态分为横“两区”、竖“两带”，并提出了“导水沙拱”力学模

型和导水沙裂缝带的概念；许延春[21]基于赵固一矿对所取基岩岩样进行一系列试验，通过分析岩样各项

试验指标随深度的变化曲线，确定了基岩性质及其对留设防砂煤柱的影响。杨伟峰[22]以山东太平煤矿为

例，总结了薄基岩厚松散层下开采水砂流涌出通道形成的三类工程地质模式；制作了水砂混合流运移及

突涌试验模型，以模拟采矿覆岩体裂隙通道中水砂混合流在运移与突出过程中的启动、运移和稳定的全

过程。刘玉[23]为得到水沙混合物裂隙渗流系统的失稳条件，通过控制不同粒径、不同质量浓度的水沙混

合物和径向裂隙岩样进行实验。蔡光桃[24]对松散层进行模拟，得出采区上覆垮落带和裂缝带之上的松散

层发生渗透破坏的类型和机理，得出发生渗透时裂隙尺寸与临界水力坡度之间的关系。 

4.2. 顶板突水溃砂渗透破坏数值模拟研究 

浦海[25]建立了含断层与无断层的围岩变形破坏的力学模型，通过模拟分析了带压开采中围岩及断层

的应力、塑性区分布规律，及孔隙水压分布特征。揭示了含断层构造顶板突水通道的形成机制。冯现大
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[26]用 FLAC 软件对层理面进行数值模拟，开展流–固耦合模拟研究，模拟了矿井突水中顶板离层破坏

和突水全过程，解决了矿井突水模型试验中顶板离层破坏问题。吴雪峰[27]运用 PFC2D模拟了顶板突水细

观机理。结果显示，顶板裂隙逐步发展、扩大至含水层是引起煤层顶板突水事故发生的原因，随着细小

砂粒流失，渗流力逐渐增大。从而引起大面积顶板突水溃砂渗透破坏。高俊[28]以顾桥矿南二采区 11-2
煤层为例，利用 FLAC3D 模拟顶板砂岩裂隙水渗流场规律。得出了煤层开采过程中，若煤层顶板在煤矿

开采初期没有发生突水现象，则在随后的开采中，开切眼一侧发生突水的可能性很小，迎头位置危险性

较大的结论。 

4.3. 其他方面研究 

张杰[12]根据浅埋煤层开采的工程、水文地质条件，指出突水溃砂的必要条件为：静水压力、富水砂

层、薄基岩，采动空间等。范立民[29]基于大柳塔煤矿实施了突水溃砂的防治工作[30]，并提出了“保水

采煤”的观点[31] [32] [33]。张坤[34]以神东矿区为例，对垮落带和断裂带高度经验公式进行修正，解决

了厚松散沙层下富水顶板采煤突水溃沙问题，得出适用于本矿区的“两带”高度公式。并引入了导水沙

裂缝带概念，得出适合本区的导水沙裂缝带高度公式。任胜文[35]利用 ArcGIS 得出顶板含水层富水性评

价和冒裂安全性分区结果，获得了突水溃砂危险性分区。结论表明：遇水易松散的粗粒砂岩受动水、静

水压力共同作用，形成砂粒。砂粒随水流大量运移而引发突水溃砂。水砂源、动力源、通道、流动空间

等要素的相互作用是突水溃砂发生的内在机理。彭涛[36]以照金煤矿为例，揭示了较厚上覆基岩煤层开采

顶板突水溃砂灾的机理。得出了多种因素作用引起较厚上覆基岩煤层开采顶板突水溃砂，最终造成水砂

混合流运移和突溃的结论。吴璋[37]基于神府矿区分析浅埋煤层开采过程中涌水溃砂灾害的主要成因，得

出其主控因素为富水砂层中的水力坡度。张蓓[38]基于隆德煤矿突水溃砂事故，根据颗粒流和液体流理论

探讨了该事故的形成机理，得出了含水层厚度以及钻孔直径能够显著顶板突水溃砂流量的结论。 

5. 顶板突水溃砂渗透破坏危害及防治措施 

顶板突水溃砂在矿业生产过程中危害极大，全国范围内因顶板突水溃砂而产生了一系列的重大事故，

如：柴达尔煤矿“8·14”顶板溃砂溃泥重大事故，致使 20 人死亡，直接经济损失超 5000 万元；陕西榆林

“7·15”较大水害事故，致使 5 人死亡，直接经济损失超 1000 万元。引发社会广泛关注。陕西铜川照金

煤矿“4·25”突水溃砂事故造成 11 人死亡。黑龙江振兴煤矿“3·11”重大水害事故导致 18 人死亡，直接

经济损失超 2000 万元。海孜煤矿“5·21”溃水事故造成 5 人死亡，直接经济损失约 200 万元。从以上事

故可以看出突水溃砂事故对煤矿安全产生的严重危害。2021 年度全国范围内煤矿重大安全事故均为水害

事故，共造成 48 人死亡，死亡人数为各类型煤矿事故中最多。且事故救援难度大，周期长，一旦发生就

会产生相当严重的后果，有时甚至会直接造成矿区报废。 
在突水溃砂的防治方面，在工程实践中为防止突水溃砂渗透破坏事故发生已经形成了一系列的防治

措施：如疏干降压、帷幕截流、带压开采、注浆堵水、突水预测和探放水等，坚持“防、堵、疏、排、

截”综合治理。在工作面回采之前，首先要收集工作面的地质资料，了解岩体的岩性，富水性和岩体内

部裂隙发育程度[39]，利用 GIS 预测工作面正常突水量的大小，而精准预报的前提是充分了解采场区的

工程地质和水文地质条件；其次可以采用注浆加固的方法提高岩体强度，并且阻断水源渗流路径，在具

体的工程实践中要做到合理开采，在众多此类事故中，有相当一部分事故是由于违规开采造成的。如果

能做到合理开采，则会杜绝此类事故的一大源头；在生产过程中对顶板进行必要的加固也是非常重要的。

此外企业要避免安全管理上存在漏洞，持续加大员工安全教育力度，时刻牢记安全第一，并通过培训提

高员工处理应急情况的能力。 
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6. 结论 

近年来，人们对于顶板突水溃砂问题的关注度逐步提升，相关问题的研究也取得了一些进展。突水

溃砂的发生机理受到多种因素的影响而复杂多变，传统的力学模型对于解决此类问题存在着自身的局限

性，因而突水溃砂的整个发生过程并不能被很好地模拟。在灾害防治方面，首先要充分了解采场的基本

地质情况，掌握采场的顶板岩性，富水性以及裂隙的贯通度，分析顶板突水溃砂问题出现的可能性，并

提前做好防范工作。此外，在生产过程中。企业要严格落实安全生产条例，尽力降低事故发生概率。本

文概述了近年来我国煤矿顶板突水溃砂破坏的研究进展与方向，为他人的相关研究提供了一定思路和便

利。 
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