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Risk assessment of water inrush in coal roadway excavation 
under positive fault influence based on fracture development 
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Abstract
During deep coal mining operations, the presence of normal faults significantly alters the fracture structure and seepage conditions 
of roadway surrounding rock, substantially increasing water inrush disaster risks. Traditional risk assessment methods often 
overlook the synergistic effects between fracture spatial distribution and fault systems, making precise early warning challenging. 
This study investigates roadway excavation under normal fault influence by systematically analyzing the evolution mechanisms 
of fault and fracture systems. Utilizing high-density fracture parameter data and actual water inrush measurements, we developed 
a comprehensive risk evaluation model that integrates fracture density, connectivity, filling characteristics, and hydrodynamic 
parameters. A zonal early warning method tailored for normal fault-affected zones was proposed. Results demonstrate that this 
evaluation system significantly enhances early warning capabilities and risk management effectiveness for water inrush disasters in 
normal fault areas, providing both theoretical and practical foundations for safe and efficient coal mine excavation. 
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基于裂隙发育特征的正断层影响下煤矿巷道掘进突水危险
性评价
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摘  要

煤矿深部开采过程中，正断层发育显著改变了巷道围岩裂隙结构与渗透环境，显著增加突水灾害风险。传统危险性评价方
法往往忽视裂隙空间分布与断层协同效应，难以实现精准预警。本文围绕正断层影响下煤矿巷道掘进，梳理断层与裂隙系
统演化机理，采用高密度裂隙参数采集和突水实测数据，建立综合考虑裂隙密度、连通性、充填特性与水动力参数的危险
性评价模型，并提出适用于正断层影响带的分区预警方法。结果显示，该评价体系显著提升了正断层区突水灾害的预警和
风险管理能力，为煤矿安全高效掘进提供理论与实践依据。
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士，助理工程师，从事正断层对煤矿巷道掘进过程中的突

水危险性研究。

1 引言

煤矿深部资源开采加速推进，巷道掘进不断穿越断层

发育区。正断层作为地质构造运动的直接产物，不仅重塑了

地层结构，还极大促进了岩体裂隙的发育和渗透性增强。断

层活动造成的围岩破碎和裂隙系统演化为含水层与巷道掘

进面之间搭建了高效水力通道，导致突水灾害事件频发。当

前，矿井突水评价大多侧重水文地质参数、断层规模或单一

物探数据，忽略了裂隙结构与空间连通性等控制突水风险的

关键变量。随着裂隙观测和数字化建模手段的进步，基于多

参数、多尺度耦合的突水危险性评价已成为煤矿水害防控的

重要方向。本文以正断层影响下的裂隙系统为切入点，分析

裂隙发育机理、参数化建模与危险性定量分级，旨在建立更

加科学的掘进突水预警与管理体系。

2 正断层与裂隙发育对突水危险性的影响机理

2.1 正断层区岩体结构重组与裂隙演化
正断层在区域构造应力场主导下，产生大规模断裂及

断层泥充填带，使断层带岩体显著破碎 [1]。断层两侧岩性对

比、活动历史及埋深差异共同作用，导致围岩出现高密度、
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多方向裂隙，形成贯通性极强的网络结构。裂隙的宽度、连

通性和空间展布直接决定了水力通道的形成与突水通道的

规模。断层活动周期性反复，促进新旧裂隙交替发展，围岩

的致密性和力学稳定性持续下降，增强了突水风险。

2.2 裂隙与水动力系统的协同致灾作用
裂隙系统不仅作为水体运移的主通道，还因其几何特

征对水压响应高度敏感。高密度裂隙区受巷道掘进扰动后，

裂隙张开度和导水能力迅速增强。含水层水体可沿贯通裂

隙网络向低压巷道侧迁移，在高水压梯度作用下形成强突水

流束。裂隙内泥质、方解石等充填物的空间变化，会影响

通道开放性，决定突水的突发性与规模。深部掘进条件下，

高地应力区裂隙自愈能力减弱，使灾害风险持续存在并难以

预测。

2.3 突水危险性的综合影响因素
正断层区突水危险性不仅取决于断层规模和含水层赋

存，还与裂隙分布密度、张角、连通概率、水力梯度、围岩

强度等多参数密切相关。巷道掘进方向与断层夹角、掘进速

度及扰动强度等工艺参数也会改变裂隙张开度与水体渗流

路径 [2]。定量描述多参数协同对突水危险性的贡献，是提升

风险分级和防控精度的基础。建立基于裂隙特征的危险性评

价体系，将微观裂隙结构与宏观水害分区相结合，可有效推

动煤矿突水灾害从经验型向科学化、系统化管理升级。

3 裂隙参数化建模与危险性分区评价体系

3.1 裂隙系统参数采集与空间结构分析
针对正断层影响下的煤矿巷道掘进区，准确、系统地

采集裂隙系统参数是实现高质量危险性评价的前提。通过巷

道实地测绘，项目组能够详细记录壁面裂隙的密度、长度、

宽度、张角、充填状况以及裂隙间的空间连通性。三维激光

扫描技术可获取巷道断面与围岩裂隙的高精度空间分布信

息，实现复杂裂隙网络的数字化还原。岩心图像解析和显微

镜分析则进一步揭示了岩体微裂隙的充填物类型和裂隙发

育演化过程。在数据处理阶段，应用地质统计分析与网络建

模方法，评估裂隙参数的空间分布特征和分形规律，识别主

导渗流通道和可能的高危水害靶区。通过统计裂隙参数与突

水事件的相关性，筛选出影响突水危险性最显著的主控裂隙

带，并为后续定量化模型输入提供科学、全面的基础数据支

撑 [3]。这一系统参数采集与空间结构解析，不仅为巷道突水

风险的科学评价提供了坚实基础，也为模型的精准化和可移

植性奠定了条件。

3.2 多参数危险性评价模型的建立
在参数采集的基础上，危险性评价模型的构建是巷道

掘进风险分区与科学治理的核心。模型设计综合考虑实测裂

隙参数、水文地质条件和断层空间分布，将裂隙密度、连

通性、张开度、水压及水头差等作为核心变量。采用多元回

归、层次分析与模糊综合判别等方法，实现各变量间权重的

科学分配与动态调整，克服了单一参数评价的局限。评价模

型能根据不同断层影响区和掘进工艺的实际情况，自动调整

参数权重，实现模型的区域适应性和通用性 [4]。通过模型计

算输出，将巷道掘进区划分为高、中、低三类危险区，并为

每类区域匹配相应的治理措施与预警策略。该体系极大提升

了突水危险性的空间辨识能力，强化了掘进过程的风险管理

基础，为实现差异化、精准化的水害治理提供了理论与技术

依据。

3.3 模型应用与实证分析
以华北某典型矿井正断层带巷道为对象，开展了裂隙

系统的参数化建模和模型应用测试。根据实地采集的裂隙结

构、水文参数与历史突水事件数据，模型回归分析发现，高

危险区的空间分布与实际突水事件记录高度一致。危险性分

级结果与水害发生频率呈现正相关关系，说明模型具备较强

的风险预测能力和空间分辨率。应用过程中，评价体系能够

根据最新采集的数据实时调整分区预警结果，为施工单位提

供动态决策支持。掘进方案、监测点布设、注浆和封堵措施

均可根据模型输出的风险等级灵活优化，极大提升了治理效

率和安全保障水平。模型在后续推广应用中，不仅提升了突

水灾害的科学预警与分区管理能力，也实现了多矿区、多场

景下的技术可迁移和持续优化，为煤矿巷道突水风险治理提

供了坚实的科学基础和实践路径。

4 正断层区巷道掘进突水风险分级与防控措施

4.1 高风险区突水防控关键技术
高风险区往往位于正断层主带或裂隙高度发育区域，

与高水压含水层直接连通，是巷道掘进突水灾害最为集中的

地带。这些区域裂隙网络密集且渗透性极强，水体沿裂隙系

统形成多级流动通道，极易导致大规模突水事故。针对高风

险区，必须实施超前、科学、系统的防控技术。首先，建议

优先布置高密度物探与定向钻孔，精确定位高渗透性断层与

水体富集区，提前掌握水力通道的空间展布和水文动力参

数。防控工程以多级注浆加固、裂隙封堵和断层带充填为核

心技术，有效切断巷道与含水层之间的水力连通。掘进作业

采取小进尺、强支护工艺，并同步实施围岩力学参数和裂隙

水压的动态监测，确保岩体结构的整体稳定性和渗流压力始

终处于可控范围。配合智能水压监测、声发射、变形监测等

自动化系统，实时掌握灾害前兆，联动应急排水设备，确保

一旦出现突水苗头能够快速反应，最大限度降低灾害损失。

多学科交叉的关键技术集成应用，有效提升了高风险区突水

防控的前瞻性、主动性和可靠性，为矿井深部安全掘进保驾

护航。

4.2 中风险区与弱风险区协同治理策略
中风险区与弱风险区虽然裂隙发育程度和水力连通性

低于高风险区，但在长距离巷道掘进中同样存在突水隐患，

若防控措施不到位，局部异常亦可引发灾害。中风险区通常
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表现为裂隙分布不均、局部贯通，含水层与巷道联系有限。

治理策略以常规物探和抽水试验为基础，结合定点钻孔，识

别可能存在的隐伏水体或渗透异常区。施工过程中采用分区

注浆加固，调整支护参数，确保围岩稳定与通道闭合。通过

在线监测系统，动态记录裂隙水压与变形参数，出现预警信

号时及时修正治理措施。弱风险区则以常态巡视、风险提醒

和自动化监测为主，建立定期巡检与分级响应机制，确保异

常工况第一时间被发现和处理。中、弱风险区协同治理不仅

优化了治理资源配置，降低了总体治理成本，还通过差异化

措施提升了水害管控的科学性和系统性，实现了巷道掘进全

过程的风险最小化与安全最大化。

4.3 巷道掘进过程中的风险动态管理
突水灾害风险具有动态演化与阶段性突发的特性，巷

道掘进过程中需要建立以“探查—评估—监测—预警—应

急”为主线的闭环风险管理体系，实现各阶段工作的高效衔

接与信息共享。在掘进前期，系统开展多参数地质探查和裂

隙调查，精细化风险分区，为后续施工方案设计与防控资源

配置提供科学依据。掘进实施阶段，持续监测地应力、裂隙

张开度、水压等关键参数，通过数据分析平台实现风险等级

动态调整。针对监测结果及时更新防控策略，调整注浆加固

范围与支护方案，防止局部风险积聚和突发事件扩大。预警

机制依托大数据和智能算法，自动识别异常变化并联动应急

预案，确保险情发生时实现快速处置和最小化损失。同时，

加强现场技术人员的业务培训与应急演练，提升灾害辨识、

应急反应和现场自救互救能力。通过持续数据积累和反馈分

析，不断总结经验、优化治理技术，实现风险管理的良性循

环和技术迭代。动态管理体系的建立，极大增强了矿井水害

的整体防控能力和事故应急处置水平，为深部煤矿绿色、安

全、高效开发奠定了坚实基础。

5 案例分析与模型应用成效

5.1 典型矿区裂隙参数采集与模型验证
以华北某典型矿井正断层影响区为例，项目组对巷道

沿线开展了系统裂隙参数采集，重点覆盖主断层带及不同影

响半径区段。采用高分辨率巷道壁面测绘、岩心扫描和水力

试验等多种手段，详细获取了裂隙的密度、长度、宽度、连

通性及渗透性等核心数据，并同步监测裂隙动态演化过程。

结合历史突水事件数据，将实测参数输入危险性评价模型，

对各巷道区段进行高危靶区识别与分级。结果显示，模型计

算出的高风险区与实际突水段落高度吻合，识别准确率大幅

提升，有效验证了模型的科学性与适用性。这为后续的掘

进风险预控和防控方案制定奠定了坚实的数据基础和决策

依据。

5.2 掘进风险分区与防控措施实施
基于模型输出的危险性分区结果，矿区对不同风险等

级区域实施了分级治理策略。高风险区部署了高密度注浆加

固、智能化水压监测和应急排水等综合工程措施，有效阻断

了富水层与巷道的水力连通，极大降低了突水发生概率。中

风险区则优化了支护结构、加强常规巡视和裂隙监测，保障

巷道结构安全与异常预警响应的时效性。弱风险区主要采取

动态巡检与风险提醒策略，确保各类水害隐患早发现、早处

理。模型引导下的分区治理体系实施期间，矿区突水事件显

著减少，治理效率与安全保障能力同步提升，实现了巷道掘

进全过程的动态风险可控与安全生产。

5.3 模型推广应用与实践优化
该危险性评价模型已在多处不同类型矿区巷道掘进工

程中得到推广应用，展现出良好的适应性和推广价值。模型

针对不同地质环境、断层类型和掘进工艺，能灵活调整参数

与权重，实现多场景下突水风险的精准识别和预警。现场反

馈表明，模型不仅为施工单位提供了科学的决策支持，也有

效优化了防控资源配置，提高了水害治理的经济性与安全

性。通过集成大数据、人工智能等前沿技术，模型持续迭代

升级，推动煤矿深部水害风险治理向智能化、系统化发展，

为智能矿山建设和绿色高效采矿提供了有力技术保障。

6 结语

基于裂隙发育特征的正断层影响下煤矿巷道掘进突水

危险性评价，为深部资源开发提供了系统化、科学化的水害

预警与风险治理路径。通过多参数裂隙模型与分区治理体

系，实现了风险的精准识别和动态防控，有效保障了矿井掘

进过程的安全与高效。未来，随着数据分析、智能监测与智

能决策等技术的深入融合，基于多源信息的突水危险性评价

体系将不断完善，为煤炭行业绿色、安全、智能化发展注入

新动力。
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