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摘  要：采动条件下岩体发生渐进损伤诱使裂隙萌生、发展和贯通，继而形成导水通道诱发突水灾害。该过程涉及裂

隙演化及岩石损伤等问题，使得突水灾害具有动态复杂性的特点。显然，从理论上准确解译突水通道及其演化规律是

十分困难的，需要依靠现场监测和数值模拟手段。为此，从“岩体变形破裂过程中，微震现象的主要本质是裂隙的扩

展”学术观点出发，建立了基于微震反演裂隙的各向异性损伤模型，并将该模型与 FLAC3D数值模拟分析相结合，期望

将岩体宏观力学行为与裂隙发展相联系。最后，将研究成果应用到张马屯铁矿注浆帷幕突水通道分析中：对帷幕失稳

区损伤系数及损伤张量进行了分析；标定了突水通道；并从渗流–应力–损伤角度建立三维数值计算模型，研究了帷

幕与采场之间围岩应力及屈服特性，确定了岩体采动诱发突水通道特征及其形成机理，以期为矿山安全开采和水治理

设计提供帮助。 
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Damage analysis method for mining rock mass based on microseismic-derived 
fractures and its engineering application 
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Abstract: The progressive damage of rock masses under mining conditions will induce the initiation, development and 

connection of fractures, form water inrush channels, and finally induce water inrush disasters. This disastrous process involves 

fracture evolution and rock damage, making the water inrush disasters dynamic and complex. It is challenging to accurately 

interpret the evolution law of the water inrush channels in theory, which needs to rely on the field monitoring and numerical 

simulation. Therefore, from the theoretical point of view that "the main essence of microseismic (MS) phenomena is the 

propagation of fractures", an anisotropic damage model is established based on the MS data. This model is combined with 

FLAC3D numerical simulation analysis, which is expected to link macroscopic mechanical behavior of rock masses with 

fracture development. Finally, the research results are applied to the analysis of the water inrush channels of the grouting 

curtain in Zhangmatun Iron Mine. The damage process and the damage tensor of the instability zone are analyzed, the 

distribution of water inrush channels is determined, and the numerical model is established from the perspective of 

seepage-stress-damage. The characteristics of stress and plastic yield zone between curtain and stope are studied, and the 

characteristics and formation mechanism of the water inrush channels induced by mining are determined to provide help for the 

safe mining and water treatment design of mines. 
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seepage channel; anisotropic damage
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质的劣化，诱导裂隙萌生、发展和贯通继而形成导水

通道，导致渗透性增强，诱发顶板、断层带或底板发

生突水等事故[1]。从理论上准确地解译导水通道演化

规律及预测突水灾害十分困难，必须依靠现场监测及

数值模拟手段[2]。随着计算科学的发展，数值模拟方

法在岩体突水演化及力学机理研究中得到广泛应用。

在适合突水研究的数值模型中，关键是建立可描述采

动岩体破裂过程的损伤演化方程，这样便可准确解译

岩体损伤至形成宏观破裂的全过程，才能够深层次揭 
示岩体失稳突水力学本质[1]。 

近些年，基于地球物理理论发展起来的高精度微震

监测技术，成为监测岩体动态损伤演化的有效手段[3-4]。

如果将监测数据与岩石力学分析有效地结合起来，力

学模型利用实际监测数据进行验证标定，动态修正岩

体参数具有重要意义[5]。 
越来越多的学者开始关注基于微震数据的岩体损

伤模型建立及宏观力学参数标定的研究。Young 等[6]

结合声发射和微震监测定量描述了隧洞开挖引起的岩

体破裂密度和弹性模量变化；Xu 等[7]尝试将微震数据

与 RFPA 数值模拟相结合，根据岩石能量耗散理论，

提出考虑微震损伤效应的岩体劣化准则，对锦屏一级

水电站边坡稳定性进行了分析。Zhao 等[8]提出了考虑

微震时–空–强震源参数的损伤模型，实现了对露天

转地下境界顶柱失稳过程与机理的分析。目前已开展

的相关研究十分有限，还没有一个被广泛接受的模型。 
据此，本文利用微震数据表征岩体失稳诱发的裂

隙（由微震数据表征的裂隙在本文简称为微震派生裂

隙），继而基于微震派生裂隙建立损伤模型，并将建立

的损伤模型与数值模拟相结合，进行数值模拟分析。

基于此，以张马屯铁矿为上述研究的工程应用案例，

以其帷幕突水微震监测数据为数据依托，以微震数据

为输入，动态修正岩体参数，确定研究区域的帷幕突

水通道并解译其形成机理。 

1  基于微震派生裂隙的损伤模型建立 
工程扰动条件下裂隙特征的详细分析是评价围岩

稳定性和标定岩体力学参数的关键。Candela 等[9]指

出，对微震活动的连续监测有助于捕获应力重分布导

致的裂隙演化。这为描述岩体的动态损伤及其各向异

性搭建了桥梁。 
1.1  微震派生裂隙的几何参数计算 

（1）微震派生裂隙方位计算 
岩体失稳破裂过程中破裂机制、能量及裂隙面几

何属性等信息均可通过矩张量反演求解[10]。Gilbert[11]

于 1970 年首次提出了矩张量的概念，定义为作用在震

源点源上的等效体力的一阶矩。Backus 等[12]对矩张量

的概念做了进一步的发展。近年来，矩张量反演作为

分析岩石破裂机制的有效工具，在地震[13]、矿山微震[14]、

室内岩石破裂声发射 [15]及诱导地震 [16]等研究中得

到了广泛应用。震源处矩张量可用矩阵的形式进行表

达[17]： 
=u GM   ，                (1) 

式中，矢量u由传感器记录的位移序列中的 P 波初动

振幅决定，是一个 n维的矩阵；矩阵 G由传感器坐标

系统中的格林函数组成，是一个 n×6 的矩阵。 
裂隙面法向 n和运动矢量 v可由矩张量M的主轴

求解，表达式如下： 
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式中  M1，M2 和 M3 为矩张量的 3 个特征值，满足

M1≥M2≥M3，对应特征向量 1e ， 2e 及 3e 分别表示 T
轴（张拉轴），N轴（中间轴）和 P轴（压缩轴）。 

在地震学领域的术语中，单个震源的法向 n和运

动矢量 v所确定的两个面叫做节面，也可称为震源面，

其中一个是研究所需的裂隙面，另一个叫做辅助面。

n 与 v 的可互换性使得矩张量具有对称性的特点，这

是由震源模型的基本假定决定的。Zhao 等[18]对 7 个具

有代表性的震源机制的震源面即 n与 v进行求解，给

出了不同破裂机制下的震源面的分布情况，如图 1 震

源球中的褐色面所示。图 1 中 CDC表示矩张量的双力

偶成分（可代表岩体的剪切破裂或断层的相对错动机

制），R值为 Feignier 等[19]提出的基于矩张量分解的岩

石破裂机制区分指标， R＞30% 时震源为张拉破裂，

30% 30%R ≤ ≤ 时为剪切破裂， R＜ 30% 为压缩

破裂。 

图 1 震源面随破裂机制的变化[18] 

Fig. 1 Variation of focal planes with fracture mechanisms[18] 

从图 1 中可以看出，裂隙面的方向信息、运动信

息与矩张量的成分密切相关。纯张拉或纯压缩破裂时，

震源面是平行的，其他破裂机制下震源面成一定的角
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度。那么如何从法向 n和运动矢量 v中确定出合理的

裂隙法向则是确定裂隙方位的关键。笔者[20]前期建立

了不同破裂机制下的裂隙失稳倾向性指标来确定裂隙

方位，总结如下： 
剪切破裂机制下裂隙失稳倾向性指标 

s nT   /   ，                (3) 
张拉破裂机制下裂隙失稳倾向性指标 

t 1 n 1 3( ) /( )T         ，     (4) 
压缩破裂机制下裂隙失稳倾向性指标 

c n 3 1 3( ) /( )T         ，      (5) 
作用在裂隙面上的剪应力与正应力取决于主应力

分布和裂隙方位： 
2 2 2

n 1 2 3l m n        ，      (6) 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 1/ 2

1 2 2 3 1 3[( ) ( ) ( ) ]l m m n l n            。

 (7) 
式中  l，m和 n为裂隙在主应力 1 ， 2 和 3 轴上的

法向余弦。若 1 ， 2 和 3 未知，则可通过主应力反

演的方法求出，具体方法可参阅文献[18]。 
（2）微震派生裂隙尺度计算 
可借助 Brune 模型求出微震派生裂隙的尺度，以

裂隙半径 sr表示，其与经衰减校正的地震谱的拐角频

率 cf 有关[21]： 

c 0
s

c2π
Kr
f


   ，               (8) 

式中， cK 为依赖于震源模型的常数， 0 为震源区的

S 波波速。对于 S 波 cK 取 2.01，对于 P 波 cK 取 1.32。 
（3）微震派生裂隙开度计算 
由岩体破裂时裂隙的运动特性描述可知，岩体发

生破裂会引起裂隙的扩张与闭合，即会引起裂隙开度

的变化，如图 2 所示。岩石发生张拉破裂时引起裂隙

的扩张，开度增大；发生压缩破裂时引起裂隙的闭合，

开度减小。 

 

图 2 几种岩石破裂机制下裂隙运动形态 

Fig. 2 Fracture movement patterns under different rock failure  

mechanisms 

根据图 2 所描述的微震派生裂隙的运动特性，联

合微震派生裂隙的尺度求解公式，笔者在文献[18]中
推导了微震派生裂隙开度的求解公式： 
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式中  kkM 和  分别为矩张量的迹和裂隙开度改变

量；和  为拉梅系数；E， 和 分别为弹性模量、

泊松比及 n和 v的夹角；当岩体发生张拉破裂时， 
为正，表示裂隙的扩张，反之，  为负，表示裂隙

的闭合。 
至此，便给出了微震派生裂隙的尺度、开度及方

位计算方法。 
1.2  损伤模型建立 

Kawamoto 等[22]提出了基于裂纹体积密度的损伤

变量定义方法。本文将该方法与微震数据所反演裂隙

相结合，进行各向异性损伤模型的建立。该模型即可

反映岩体初始状态下的损伤，同时又能考虑岩体采动

扰动所引起的损伤。 
原生裂隙确定的损伤公式如下： 

natural ,
1 1 1

1 ( )
M M N

i i i i k i
i i k

b S
V  

 
   

 
  D D n n   。 (12) 

式中  naturalD 为原生裂隙组的总体损伤； iD 为各裂隙

组的损伤张量；V 为研究区域的岩体体积； ib 为第 i
组裂隙的平均开度； in 为第 i组裂隙的平均法向；
为向量并矢符号；M为裂隙组数；N为裂隙数量； ,k iS
为第 i组第 k条裂隙的面积。 

由微震派生裂隙得出的损伤张量可表示为 

 MS
1

1 ( )
N

i i i i
i

S b
V 

  D n n   。    (13) 

式中  V为计算域的岩体体积；i为第 i个微震派生裂

隙； iS 和 ib 分别为利用 1.1 节求解方法确定的微震派

生裂隙的面积和开度改变量； in 为微震派生裂隙的法

向。 
因此，对于发生破裂损伤的岩体而言，其总的损

伤张量 totalD 由原生裂隙的损伤张量 naturalD 和微震派生

裂隙的损伤张量 MSD 组成： 
total natural MS D D D   。        (14)  

考虑到工程计算的复杂性和本文探索性研究的目

的，假设在微震派生裂隙形成前岩体只受原生裂隙的

损伤影响。岩石损伤会导致材料的刚度和强度的劣化，

黏聚力、内摩擦角及弹性模量与损伤程度之间的关系

难以量化。因此，本文假定弹性模量、黏聚力和内摩

擦角具有相同的损伤程度。 
岩体损伤是一个动态过程，故岩体单元损伤不是一

个单步过程，而是多步损伤的叠加。因此，当前时间

步岩体单元对应损伤后的弹性模量 D
iE 、黏聚力 D

ic 和
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内摩擦角 D
i 可表示为 

D 0 ( )
i(1 )k

i iE E D    ，             (15) 
D 0 (1 )ki i ic c D    ，               (16) 

D 0tan tan (1 )ki i iD     ，         (17) 

式中， k
iD 为方向 i第 k步累积损伤， 0

iE ， 0
ic 和 0

i 分

别为无损伤时的 i方向弹性模量、黏聚力和内摩擦角。 

2  工程概况与微震数据 
2.1  工程概况 

张马屯铁矿水文地质条件极其复杂，是中国少见

的大水矿床。矿区地层主要为闪长岩、大理岩和第四

系覆盖层（图 3）。其中大理岩岩溶裂隙发育、富水性

强、透水性较好，为含水层。闪长岩含水弱、透水差，

为相对隔水层。随着开采深度的增加，排水量及水害

隐患不断增加。为保证安全生产，该矿于 1996 年进行

了帷幕钻孔注浆堵水工程，整个帷幕堵水工程共施工

241 个钻孔，全长 1410 m，深度 330～560 m，厚 l0 m
左右，形成一个“匚”字型将矿体包围，帷幕位置及

岩层分布如图 3 所示。帷幕按照方位被分为南区帷幕

（AB）、西南区帷幕（BC）、西区帷幕（CD）以及北

区帷幕（DE）。该矿区主要含水层为-280～-500 m 大

理岩层，以 BC 段岩性最弱，富含溶洞及裂隙且距离

采场最近，为重点监测区域（图 3）。 

 

图 3 张马屯铁矿三维模型和地质剖面 

Fig. 3 3D model and geological profile of Zhangmatun Iron Mine 

随着开采活动的不断进行，开采位置逐渐靠近西

南区 BC 段帷幕，矿山涌水量开始明显增加，帷幕的

堵水效果减弱。图 4 给出了 1997 年及 2010 年的水位

变化曲线，可以发现：西南区 BC 段帷幕中段的水力

梯度发生了十分明显的变化，2010 年的-180 m 水位

线较 1997 年的-180 m 水位线延伸至帷幕内近 60 m，

表明该区域帷幕的堵水效果大大减弱，发生了帷幕突

水问题。微震监测系统捕捉到了突水位置。根据水力

梯度的变化可推断西南区 BC 段帷幕出现了连接帷幕

内外的突水通道，如图 4 中箭头所示。同时，在该区

域进行了现场连通试验[23]，通过投放与接收高锰酸钾

示踪剂（投放点与接收点位置见图 4），投放点和接收

点之间连通性相对较好，径流路径比较简单且较长，

证明西南区 BC 段帷幕存在导水构造，是帷幕的薄弱

区。此外，在该区域也进行了瞬变电磁探测[23]，证明

了帷幕薄弱区的存在。 

 

图 4 1997 年和 2010 年-324 m 水位排水试验水位等值线 

Fig. 4 Contours of water level in drainage tests on level of -324 m  

in 1997 and 2010 

2.2  微震数据 

选择帷幕突水阶段的微震数据进行分析，图 5（a）
给出了 2007 年 07 月 24 日—2009 年 03 月 17 日期间

记录的微震事件分布。利用文献[18]中所描述的矩张

量求解方法，对研究区域进行震源机制反演，结果如

图 5（b）所示（蓝色表示剪切破坏、红色表示张拉破

坏、绿色表示压缩破坏）。从图 5（b）中可以发现，

研究区域岩体以剪切破裂为主，该机制主要是由采矿

活动和裂隙中充填物的高压水弱化引起的。张拉破裂

主要是由采场顶板的高压水注入引起的裂隙张开和膨

胀，以及采场顶板应力重分布导致顶板围岩局部拉应

力集中造成的。No.9 和 No.10 采场周围的微震事件主

要是由采矿活动引起的。微震事件在西南区 BC 段帷

幕呈带状分布，表明该区域帷幕出现了裂隙带。如果

这些裂隙相互连通，在帷幕内外巨大水压差的作用下，

易形成突水通道。研究区域微震事件的时空演化过程

不是本文的研究重点，不再赘述（该部分内容可参阅

文献[24]）。本文的核心是如何利用研究区域的微震数 
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表 1 研究区域结构面几何参数 

Table 1 Geometric parameters of discontinuities structural plane in study area 

ID 
倾向/(°) 倾角/(°) 迹长/m 间距/m 断距/m 

分布

类型 均值 标准 
差 

分布

类型 均值 标准差 分布

类型 均值 标准

差 
分布

类型 均值 标准

差 
分布

类型 均值 标准

差 

1 正态 278.05 20.9 对数

正态 58.52 11.3 负指

数 1.11 0.48 负指

数 0.61 0.70 均布 0.28 0.21 

2 正态 118.23 77.9 正态 77.53 22.1 对数

正态 1.41 0.41 负指

数 0.27 0.24 均布 0.30 0.14 

3 正态 144.30 78.2 对数

正态 40.78 23.1 负指

数 1.62 0.43 负指

数 0.54 0.44 均布 0.34 0.17 

据建立损伤模型，并据此深入分析帷幕失稳区域的损

伤过程及突水通道的形成机制。 

 

图 5 研究区域的微震事件及其震源机制球分布 

Fig. 5 Distribution of MS events and focal beachballs 

3  帷幕突水通道成因分析 
3.1  结构面调查及 REV 确定 

对研究区域围岩结构面进行调查，是确定岩体力

学参数和获取式（14）中原生裂隙损伤张量的基础。

本文借助奥地利Startup公司开发的ShapeMetriX3D岩

体几何参数三维不接触测量系统，在研究区域工作面

附近选择具有代表性的测点进行测试分析。该系统可

精细化获取岩体大量、详实的几何测量数据，记录围

岩表面实际岩体不连续面的几何信息，如迹长、倾向、

倾角及间距等参数。研究区域结构面统计分析结果见

表 1 所示。 
根据表 1 的统计信息，利用蒙特卡洛方法生成三

维等效裂隙网络，结果见图 6（a）。然后，选择某一

特定平面作为剖切面（如图 6（b）中的 A—A剖面），

得到垂直摄影平面的二维裂隙网络图，裂隙网络图的

区域为 20 m×20 m，见图 6（b）。 
在同一个裂隙岩体样本中，以某一固定点为中心

来选取不同尺寸的岩体进行尺寸效应分析。对每一种

尺寸的模型，做单轴拉伸和压缩数值模拟计算，获得

其弹性模量、单轴抗拉和抗压强度。岩样的力学参数

随试样尺寸的变化情况如图 7 所示。由图 7 中力学参

数变化趋势可知，REV 尺寸可取 8 m×8 m× 8 m。 

 
图 6 三维裂隙网络及其剖面 

Fig. 6 3D fracture network and its section  

图 7 岩样力学参数随试件尺寸的变化 

Fig. 7 Variation of mechanical parameters with specimen size 

3.2  损伤系数演化过程分析 

在不考虑损伤方向性时，损伤张量 totalD 可通过三

个损伤主值 1D ， 2D 和 3D 的几何平均值表达，称为等

效损伤系数： 
3

1 2 3D D D D     。        (18) 
由裂隙所获得的损伤值与实际损伤值存在差别，
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需要对该损伤值进行标定。岩体的实际损伤系数 D可

以表述为 
3

1 2 3D D D D     ，       (19) 
式中， 可称为转换系数，是建立原生裂隙和微震派

生裂隙与损伤系数的桥梁，可表示为岩体破坏过程中

用于驱动裂隙发展的能量释放率。在有限的岩体区域

内 变化很小，可假定研究区域内的 为常数。 可

通过反算的方法进行求解，具体求解方法可参阅文献

[8]，经计算本文研究区域取 30.2。 
利用式（14），（18）及（19）对研究区域进行损

伤系数求解，式（14）中的计算域岩体体积 V 取 3.1
节求得的 REV 体积。为了便于分析帷幕突水通道形成

过程，将监测时间区间分为 4 个阶段：阶段 1（2007
年 07 月 24 日—2007 年 12 月 01 日）、阶段 2（2007
年 12 月 02 日—2008 年 02 月 01 日）、阶段 3（2008
年 02 月 02 日—2008 年 06 月 20 日）、阶段 4（2008
年 06 月 21 日—2009 年 03 月 27 日）。No.9 采场在阶

段 1 和阶段 2 开采，No.10 采场在阶段 4 开采。帷幕

附近围岩损伤过程见图 8，图 8（a）中的剖面分布以

及图 8（b）中的两个损伤集中区域（区域 1 和 2）的

空间位置见图 9。 

 

图 8 研究区域损伤系数的时空变化 

Fig. 8 Temporal-spatial variation of damage coefficient in study  

area 

阶段 1：随着No.9采场（距离帷幕水平距离 103m）

开采，岩体损伤主要集中于 No.9 和 No.10 采场上方及

No.10 采场南部，采场周围损伤系数处于中等水平。

同时，在爆破损伤下，采场上部-200～-240 m 帷幕周

围出现零星分布的局部损伤，损伤程度较低。 
阶段 2：随着 No.9 采场的不断开采，在采动爆破

损伤与高水压联合作用下，岩体强度不断劣化，裂隙

受到水的润滑作用，抗剪能力降低。-220～-275 m 损

伤聚集程度及强度增大，该区域帷幕正好位于透水层

（图 3（b））顶部区域。由此可见，本阶段已形成由

帷幕西南方延伸到帷幕东北方的损伤带。该损伤带与

图 4 中测定的突水通道基本一致[23]。经现场测试，该

阶段测试的巷道涌水量增加了 3×104 m3/月[24]。 

 
图 9 研究区域剖面、帷幕、损伤密集区域及采场的空间关系 

Fig. 9 Spatial relationship among profile, curtain, damage  

intensive zone and stope in study area 

阶段 3：本阶段 No.9 采场开采完毕，帷幕附近没

有采矿活动进行，新萌生的裂隙较少，围岩损伤程度

较弱，出现了一个不活跃的阶段。 
阶段 4：本阶段 No.10 采场（距离帷幕 71 m）开

始回采，No.10 采场西侧围岩、帷幕-318 m 附近出现

高震级微震事件（图 5（a）），损伤程度较高（图 8），
增大了帷幕与采场之间的裂隙贯通程度，形成了另一

条突水通道，该阶段巷道涌水量增加 4×104 m3/月[24]。 
3.3  帷幕失稳区损伤张量分析 

微震派生裂隙的形成不仅会改变损伤系数（主值）

的大小，还会改变损伤主轴方向。为研究微震派生裂

隙对帷幕附近围岩损伤方向的影响，利用式（14）对

图 9中区域 1与 2两个损伤密集区进行损伤张量分析。 
研究区域损伤张量的分布如图 10 所示，图中蓝色

椭球表示初始阶段损伤张量即原生裂隙所求出的损伤

张量，黄色椭球为对应阶段的总损伤张量（包含了原

始裂隙及微震派生裂隙的损伤张量）。图中 3 个轴的长

度表示损伤主值的大小，轴的方向表示损伤主值的方

向。从图 9 中可以看出，区域 1 在阶段 3 和 4 无新增

损伤，区域 2 在阶段 3 无新增损伤。因此，图 10（a）
只给出了区域 1 在阶段 1 和阶段 1-2 的损伤张量，图

10（b）只给出了区域 2 在阶段 1、阶段 1-2 以及阶段

1-4 的损伤张量： 
（1）在阶段 1 中，岩体损伤程度较低，所引起的

裂隙体积改变较小，损伤主方向主要由原生裂隙决定。

帷幕失稳区域 1 中最大的损伤主轴较原生裂隙的损伤

最大主轴仅发生了 1.2°的偏转，最大损伤主值由

0.168 仅增大到了 0.176。由于帷幕失稳区域 2 靠近
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图 10 帷幕失稳区域 1 与区域 2 的损伤张量 

Fig. 10 Damage tensors of Zones 1 and 2 in curtain instability zone

No.9 采场，受采动影响最大的损伤主轴发生 19.5°的

偏转，最大损伤主值由 0.168 增大到 0.346。 
（2）进入阶段 2 后，受采动爆破损伤及高压水的

影响，微震派生裂隙对损伤张量的影响程度增大，帷

幕失稳区域 1 的最大损伤主轴偏转角增大到 24.8°，

损伤主值增大到 0.997。帷幕失稳区域 2 受 No.9 采场

采动影响，损伤主值进一步增大，最大损伤主轴偏转

角也进一步增大。帷幕失稳区域 1 和 2，微震事件密

集分布，形成具有优势分布方位的微震派生裂隙，造

成损伤主轴偏转，增强了帷幕失稳区导水性，形成突

水通道。 
（3）进入阶段 3 后，帷幕附近没有采矿活动进行，

帷幕失稳区 1 和 2 的损伤张量无明显变化。 
（4）进入阶段 4 后，No.10 采场开始采矿，帷幕

失稳区域 2 出现高损伤区域，损伤主值增大到 0.649，
最大损伤主轴偏转角增大到 26.9°，但较阶段 2 变化

较小。表明阶段 2 中具有优势方位的微震派生裂隙进

一步聚拢，导水性增强。 
由此可见，岩体损伤带来了裂隙开度与方位的变

化，改变了原生裂隙的贯通程度和各向异性程度，增

强了裂隙的导水性，帷幕失稳区域 1 与 2 形成突水通

道。该区域分布与图 4 通过排水试验、现场连通试验

及瞬变电磁探测确定[23]的突水通道一致。 
3.4  帷幕失稳破坏数值模拟分析 

本节利用微震监测与数值模拟相结合的方法，将

1.2 节建立的损伤模型嵌入数值模拟中，进行三维数值

计算，圈定帷幕失稳区域，从力学角度解译张马屯铁

矿帷幕失稳突水通道的形成机理。 
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（1）数值模型建立及边界条件 
根据张马屯铁矿矿区工程地质资料，包括矿区工

程地质剖面图、帷幕区工程地质剖面图及帷幕区各钻

孔等资料建立三维数值模型。最终建立的三维数值模

型如图 11 所示，包含了 2438280 个单元。本构模型设

置为 Mohr-Coulomb 模型，采用的岩体力学参数见表 2。 

 

图 11 三维计算模型图 

Fig. 11 Topological graph of 3D computational model 

表 2 张马屯铁矿岩体力学参数 

Table 2 Mechanical parameters of rock masses of Zhangmatun  

Iron Mine 

岩体 
名称 

块体 
密度 

/(g·cm-3) 

渗透 
系数 

/(10-7m·s-1) 

抗拉

强度 
/MPa 

内摩 
擦角 
φ/(°) 

弹性 
模量 
/GPa 

泊松

比  

第四系 1.97 1920 — 35 0.037 0.25 
闪长岩 2.76 5.78 8.9 36 53.8 0.21 
大理岩 2.72 2315 6.1 36 45.2 0.29 
矿体 3.35 4.20 6.9 38 30.5 0.15 
帷幕 2.40 2.32 2.8 35 25.0 0.24 

边界条件设定包括位移和渗流边界。位移边界设

定：计算模型底部和侧面分别采用总位移约束和固定

位移约束，计算模型顶部为自由边界。渗流边界设定：

面 ABCD，AacD，abcd为水压力面，水压力分布为 
(33 )p g z    ，           (20) 

式中，33 为地表高程（m），z为深度（m），p为水压

（Pa），  为密度（kg/m3），g为重力加速度（m/s2）。 
ABab面为大气表面，相对压力为零；DCdc面因

为距采空区较远，岩性为闪长岩，为相对隔水层，故

将该面假定为不透水面；BbdC 面为对称面，经现场

测试水头高度为-20 m。在开挖边界上，施加 0.1 MPa
的水压来模拟大气压力。 

利用 FISH 语言将 3.2 节中求得的岩体损伤系数

D，按照微震事件发生的时空顺序映射到岩体计算单

元中，根据式（15）～（17）动态修正数值模拟单元

的弹性模量、黏聚力和内摩擦角，同时结合采矿活动

进行数值计算。微震数据与岩体单元的映射过程如图

12 所示。 

 

图 12 微震数据与计算单元映射思路图 

Fig. 12 Mapping ideas between MS data and computing units 

（2）应力与塑性区分布 
通过数值模型获得的 Mises 应力分布，见图 13。

图 13（a）为开采 No.9 和 No.10 采场北侧矿体时的

Mises 应力分布，图 13（b）为开采 No.9 和 No.10 采

场及其周边采场时的 Mises 应力分布。从图中可以得

出，应力主要集中于采场开挖边界，采场越靠近帷幕，

帷幕周边的应力集中程度越大。从图 13（b）中可以

得出，西南区 BC 段帷幕应力集中明显，帷幕内外应

力差达数 10 MPa。从图 3 地层关系可知，应力集中区

域为透水区且岩体较破碎，在高应力差下易形成突水

通道，发生突水事故。 

 

图 13 -330 m 水平 Mises 应力分布 

Fig. 13 Mises stress distribution at a depth of -330 m level 

图 14 给出了-330 m 水平岩体塑性区分布状态。

图 14 中不同的颜色表示不同的岩体单元状态，红色表
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示张拉破坏，青色表示剪切破坏，蓝色表示弹性状态。

围岩破坏区主要位于开挖边界沿线。张拉破坏区位于

采场北部和南部边界，而剪切破坏区位于西南区 BC
段帷幕边界，表明西南区 BC 段帷幕失稳区是由剪切

破坏引起的。该失稳区与现场测试[23]得出的帷幕失稳

区域一致。同时，从图 14 中不难发现，帷幕破坏是帷

幕和采场开挖边界之间距离较短造成的，即突水通道

的形成过程受到采矿活动与帷幕之间距离的显著影

响。因此，在帷幕和开挖边界之间保持足够的距离对

保持帷幕的挡水效果至关重要。对于西南区 BC 段帷

幕失稳区域，可通过帷幕附近硐室向失稳区打注浆钻

孔进行补幕注浆来恢复阻水效果。 

 

图 14 -330 m 水平岩体单元状态 

Fig. 14 Plastic state of rock mass unit at a depth of -330 m level 

 

4  结    论 
（1）基于微震派生裂隙体积密度，建立了考虑原

生裂隙和微震派生裂隙的各向异性损伤模型，给出了

数值模拟与微震监测相结合的分析方法。 
（2）以张马屯铁矿帷幕突水为研究案例，对研究

区域的损伤过程进行了研究。研究表明西南区 BC 段

帷幕受采场采动及高水压影响出现了两处失稳区域，

形成了突水通道。通过损伤张量分析得出，具有优势

方位的微震派生裂隙改变了原生裂隙的贯通程度和各

向异性程度，增强了裂隙的导水性，形成了帷幕突水

区域。 
（3）通过帷幕失稳破坏数值模拟分析得出，突水

通道的形成过程主要受采矿活动与帷幕间距的影响。

帷幕与采场之间的剪切破坏带形成了突水通道。因此，

帷幕与采场之间预留足够的距离是维持帷幕堵水效应

的关键。 
（4）通过微震数据表征裂隙，继而建立损伤模型，

使得现场监测与数值分析有机的结合起来，可成为识

别潜在突水通道和解译突水通道形成机理的一种合适

方法。 
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