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浅埋煤层地下水库流固耦合模型特征参数试验研究
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摘　 要:煤层采动引起的岩体运移、裂隙演化与渗流特性对煤矿地下水库的设计建造具有重要影响ꎬ为
获取地下水库围岩体物理特征参数ꎬ开展相似材料流固耦合模型试验研究ꎬ结合典型浅埋煤层水文地质

及开采条件ꎬ建立了立体相似材料流固耦合模型ꎮ 通过监测煤层开挖过程中顶板下沉量、煤柱应力、含
水层渗压等特征参数的变化ꎬ研究了煤层采动过程中破断岩体运移、裂隙演化规律及扰动岩层渗流特性

变化规律ꎮ 试验结果表明:煤层开挖后ꎬ煤柱上覆岩层形成倒台阶结构ꎬ煤柱应力先增大后减小ꎮ 顶板

岩层先后经历“弯曲下沉—裂隙发育—破断垮落”的动态演化过程ꎬ岩层裂隙发育程度决定了形成的导

水裂隙带数量ꎬ可用岩层渗压下降速率表征岩层裂隙发育程度ꎮ 岩层大面积垮冒滞后于导水裂隙带形

成ꎬ含水层渗压突变先于岩层突降下沉发生ꎬ可将含水层渗压突降作为顶板来压垮冒的预兆之一ꎮ
关键词:浅埋煤层ꎻ地下水库ꎻ流固耦合ꎻ导水裂隙ꎻ渗流特性
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０　 引　 　 言

煤炭资源的开发与利用给生态环境造成了严重

的影响ꎬ引发的河川径流量减少、水资源枯竭、土地

沙漠化等问题日益突出ꎮ 我国水资源与煤炭资源呈

逆向分布特征ꎬ西部富煤地区多处于干旱和半干旱

地区ꎬ水资源仅占全国的 ３.９％ꎬ且年蒸发量是降雨

量的 ６ 倍ꎬ水资源短缺且生态环境十分脆弱[１－２]ꎮ
据统计ꎬ我国开采 １ ｔ 煤约产生 ２ ｔ 矿井水ꎬ但矿井

水利用率仅 ２５％左右[１ꎬ３]ꎮ 为实现节能减排、绿色

开采和煤炭工业可持续健康发展ꎬ水资源保护与利

用是当前和相当长时期内面临的重大难题ꎮ
采空区空间巨大ꎬ孔隙、裂隙极为发育ꎬ且残存

的大量粒状颗粒具有较大的纳污能力ꎬ可将矿井水

中的悬浮物和胶体物质等有效去除[４－５]ꎮ 利用地下

采空区储水将安全煤柱用人工坝体连接形成水库坝

体ꎬ同时建设矿井水入库设施和取水设施的煤矿地

下水库工程是水资源保护利用协调的有效技术

途径[６－８]ꎮ
煤层采动过程中顶底板岩体破损与裂隙发育演

化规律等直接影响了顶底板岩体渗透性能、导水裂

隙带和塌落体的渗透系数和储水系数等特征ꎬ进而

影响了地下水库的设计和建造[９－１０]ꎮ 但是在现场条

件下ꎬ难以直接获取这些物理特征及其参数ꎬ开展相

似材料流固耦合模型试验研究ꎬ模拟典型煤矿区水

文地质和开采条件ꎬ从而获取煤层采动过程中破断

岩体运移、裂隙演化规律及扰动岩层渗流特性变化

特征ꎬ对浅埋煤层地下水库建设具有重要意义ꎮ

１　 工程概况

神东矿区地处陕北黄土高原和毛乌素沙漠东南

边缘接壤地带ꎬ该矿区煤层埋藏浅、倾角小、地质结

构简单ꎬ开采条件优良ꎬ是我国特大型煤炭生产基

地ꎮ 随着煤炭资源大规模高强度开采ꎬ煤炭工业发

展与区域水资源供需、采煤活动与生态环境保护等

矛盾日渐突出ꎬ严重制约神东矿区经济－社会－环境

协调发展[１１－１２]ꎮ
国家能源集团经过近 ２０ 年技术攻关和工程实

践ꎬ成功研发煤矿地下水库技术ꎬ实现矿井水井下储

存与利用ꎮ 煤矿地下水库技术涉及采矿工程、岩体

力学、水文地质及环境工程等多个学科ꎬ是复杂的系

统工程ꎬ面临众多技术难题[１ꎬ６ꎬ８ꎬ１３]ꎮ 为研究煤层采

动过程中破断岩体运移、裂隙演化规律及扰动岩层

渗流特性变化特征ꎬ以大柳塔矿地下水库为工程背

景ꎬ开展浅埋煤层地下水库流固耦合模型试验ꎮ

２　 相似材料流固耦合模型试验

２.１　 试验方案设计

根据大柳塔矿所在地区地质水文地质条件、煤
层开采方式ꎬ采用相似材料模拟各岩层的物理力学

特征及渗流特性ꎬ通过预先埋设的位移传感器、渗压

计和压力传感器ꎬ获取煤层采动过程中上覆岩层位

移场、渗流场和压力场的分布特征及演化规律ꎮ 模

型示意图及监测方案设计如图 １ 所示ꎬ煤岩层强度

和渗透性指标见表 １ꎬ试验模型长 ８.０ ｍ、宽 ２.０ ｍ、
高 ３.５ ｍꎬ采用的相似比为 １ ∶ １００ꎮ

图 １　 相似模型、监测方案

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

表 １　 主要岩层物理特性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｔｒａｔａ

岩性 厚度 / ｍ
渗透系数 /

(ｍｄ－１)

强度 /
ＭＰａ

备注

松散层 ６８ >０.０４０ ０ — 透水层

粉砂岩 １５ ０.００４ ０ ４０.８６ 弱透水层

泥岩 １５ ０.０００ ２ ２５.２２ 隔水层

细砂－粉砂岩 ２８ ０.００４ ０ ５.２６ 基本顶

泥岩 ３ ０.０００ ２ ２５.２２ 隔水层

２－２ 煤 ５ ０.０００ １ ２０.０７ 地下水库

泥岩 ５ ０.０００ ２ ３４.２２ 隔水层

细砂－粉砂岩 １２ ０.００４ ０ ５.２６ 透水层

泥岩 ５ ０.０００ ２ ３４.２２ 隔水层

２.２　 试验模型制作

选用细中砂(粒径<２ ｍｍ)、重晶石粉(粒径<
２ ｍｍ)和滑石粉作为相似材料的骨料ꎬ选用 ３２５ 标

号水泥、凡士林和硅油作为胶结剂ꎬ通过大量配比试

验ꎬ确定材料配比参数ꎬ如:重度、吸水率、抗压强度、
渗透参数等ꎮ

试验模型架架设完成后ꎬ根据模拟岩层的物理

参数、渗透性特征进行相似材料配置ꎬ根据每层浇筑

厚度在模型内部进行测量放线和模板架设ꎬ将配置

好的相似材料均匀倒入模型架ꎬ然后耙平、振捣压

实ꎬ压实程度按所需的视密度的要求ꎮ 相似材料铺

筑时应分层装填ꎬ层间用云母粉隔离ꎬ装料前必须计

８８
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算好每层的质量及分配比例ꎮ
严格控制每层浇筑厚度及平整度ꎬ找平后按要

求预制裂隙并根据设计方案在含水岩层设置渗压

计、在关键岩层设置位移传感器、在煤层煤柱内设置

压力传感器ꎬ并在模型正立面均匀布置位移观测控

制点ꎮ 模型架两侧面设置有供排水孔、流量控制表

和变频供水系统ꎮ 通过数据采集处理系统将传感器

信号实时反馈

至控制终端ꎬ得到试验全过程渗压、位移、应力

实时动态曲线ꎬ数据采集流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 数据采集流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

为了防止含水层中水从模板处渗漏ꎬ在含水层

人工裂隙四周用速凝防水堵漏材料砌筑防水圈ꎮ 防

水圈平面呈封闭状态ꎬ厚度不小于 ２ ｃｍꎮ
２.３　 试验模型开挖及数据采集

模型按照大柳塔矿地层分布布置ꎬ模拟 ２－２煤层

工作面采动过程中顶板垮冒、裂隙发育过程ꎬ监测逐

步开挖时上覆岩层垮塌、裂隙发育以及地下水渗流

过程ꎬ研究不同开采条件 (一次性采空和逐步采

空)、工作面布局、开采参数、地质条件与采空区面

积、采空区冒落岩石空隙率的关系等关键问题ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 位移变化规律

测点 ＬＹ７１ 位于煤柱正上方ꎬ测点 ＬＹ７４ 和

ＬＹ７７ 分别位于开挖区 １ 区和 ２ 区的中间正上方ꎬ１
区开挖自右向左后ꎬ位移测点布置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 位移监测方案平面布置

Ｆｉｇ.３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１ 区开挖后ꎬＬＹ７１ 至 ＬＹ７５ 测点均开始下沉ꎬ开
挖 ３０ ｍｉｎ 后ꎬＬＹ７２ 至 ＬＹ７５ 测点出现下沉量激增现

象ꎬ其中 ＬＹ７２ 至 ＬＹ７４ 测点下沉量大于 ２５ ｍｍꎬ
ＬＹ７５ 测点下沉量约为 １０ ｍｍꎬ之后各测点位移虽有

波动ꎬ但总体表现出稳定趋势ꎬ开挖后测点位移曲线

如图 ４ 所示ꎮ
１ 区覆岩运移稳定后进行 ２ 区开挖ꎬＬＹ７６ 至

ＬＹ７８ 测点均在开挖 ２０ ｍｉｎ 后出现突降下沉现象ꎬ
其中 ＬＹ７６、ＬＹ７７ 测点下沉量大于 ２５ ｍｍꎬ而 ＬＹ７８
测点下沉量较小ꎬ约为 １２ ｍｍꎬ随后各测点位移逐渐

平衡ꎬ开挖后测点位移曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 １ 区开挖后位移变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｚｏｎｅ １ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ５　 ２ 区开挖后位移变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｚｏｎｅ ２ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　 　 煤层开挖后ꎬ顶板首先开始弯曲下沉ꎬ故各测点

在开挖后立即表现出下沉趋势ꎮ 当岩层内裂隙扩展

演化到一定程度后ꎬ岩层整体强度降低ꎬ难以维持自

身的稳定ꎬ开始垮冒ꎬ在位移变化规律上表现为

ＬＹ７２ 至 ＬＹ７４ 及 ＬＹ７６、ＬＹ７７ 测点开挖一段时间后

垂向位移断崖式下降式现象ꎻ上覆岩层持续弯曲、垮
冒直至顶板垮落体充满采空区ꎬ覆岩运移基本稳定ꎬ
顶板下沉量逐渐平衡ꎮ 受实体煤壁和煤柱的侧向支

撑作用影响ꎬ采区两侧顶板多出现回转下沉ꎬ因此
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ＬＹ７５ 和 ＬＹ７８ 测点下沉量较小ꎮ
３.２　 应力变化规律

１ 号煤柱右侧和 ４ 号煤柱左侧为采空区ꎬ为监

测开挖过程中煤柱受力情况ꎬ共布设了 ２２ 组应力

计ꎬ本文仅选取部分可反映煤柱受力情况的有效数

据进行分析ꎮ 应力测点布置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 煤柱应力监测方案布置

Ｆｉｇ.６　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｐｉｌｌａｒ ｓｔｒｅｓｓ

１ 区开挖过程中ꎬ５０８ 测点和 ５１０ 测点应力稳定

上升ꎬ持续 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ应力增加分别为初始应力的

１０４％和 １０２％ꎬ随后应力开始急剧增高ꎬ最高应力可

达初始应力的 １１４％和 １０５％ꎬ应力达到最高峰后ꎬ出
现波动ꎬ之后逐渐平稳ꎬ测点应力曲线如图 ７ 所示ꎮ

煤柱应力逐渐稳定后进行 ２ 区开挖ꎬ５０８ 测点

和 ５１０ 测点应力出现台阶上升现象ꎬ应力最大上升

到稳定应力的 １２５％和 １１０％ꎬ随后应力在缓慢下沉

之后突降ꎻ５６６ 测点和 ５６９ 测点应力先平稳上升至

初始应力的 １０４％和 １０２％ꎬ而后急剧增加至初始应

力的 １１８％ 和 １０５％ꎬ测点应力变化曲线如图 ８
所示ꎮ

图 ７　 １ 区开挖后 ２ 号煤柱应力变化

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.２ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ａｆｔｅｒ Ｚｏｎｅ １ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ８　 ２ 区开挖后 ３ 号煤柱应力变化

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.３ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ａｆｔｅｒ Ｚｏｎｅ ２ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　 　 ２－２ 煤层 ３ 区开挖后ꎬ５６６ 测点和 ５６９ 测点应力

开始升高ꎬ持续 １１０ ｍｉｎ 后应力达到最大值ꎬ分别为

稳定应力的 １２５％和 １０５％ꎬ经短暂平衡后应力开始

下降至稳定应力的 ７３％和 ９４％ꎬ应力曲线如图 ９
所示ꎮ

煤层开采时ꎬ采空区顶板悬露ꎬ岩层重力转移至

实体煤和煤柱ꎬ随裂隙发育岩层开始破断ꎬ在煤柱临

空侧顶板形成倒台阶结构ꎬ如图 １０ 所示ꎬ切断了煤

柱上覆岩层与采空区顶板的应力传递ꎬ此时煤柱额

外承载的应力为倒台阶结构体应力ꎬ煤柱应力表现

为先上升而后稳定的变化规律ꎮ
煤柱实体煤侧开挖后ꎬ新形成的采空区顶板岩

层载荷转移至煤柱和下一实体煤侧ꎬ此时煤柱承受

倒台阶结构体和悬露顶板的共同载荷ꎬ覆岩破断运

移稳定后在煤柱两侧顶板均形成倒台阶结构ꎬ煤柱

应力先增大后减小的变化规律表征了覆岩破断运动

的动态过程ꎮ
３.３　 渗压变化规律

在模型 ２－２ 煤层上方的细砂－粉砂岩(渗透系

数 ０.００４ ｍ / ｄꎬ含水层)中布置 １４ 组渗压计ꎬ该层上

下均为泥岩(渗透系数 ０.０００ ２ ｍ / ｄꎬ隔水层)ꎬ含水

层两侧为中砂过滤层ꎬ用以模拟开挖后含水层渗压

变化规律如图 １１ 所示ꎮ 进行开挖试验前ꎬ打开供排

水系统ꎬ对含水层进行水量补给ꎮ
ＳＹ３１ 测点和 ＳＹ３２ 测点据水量补给口较近ꎬ受

水量补给影响较大ꎬ渗压出现突跳上升现象ꎬ如图

１２ 所示ꎬ１ 区开挖后ꎬ各测点渗压均有不同程度的下

降ꎬ但 ＳＹ３１ 和 ＳＹ３２ 测点受上方含水层和中砂过滤

层含水影响ꎬ渗压出现回涨ꎬ失去补水作用后ꎬ渗压

开始下降ꎮ

０９
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图 ９　 ３ 区开挖后 ３ 号煤柱应力变化

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.３ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ａｆｔｅｒ Ｚｏｎｅ ３ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 １０　 开挖后覆岩破断示意图

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ

图 １１　 渗压监测方案平面布置

Ｆｉｇ.１１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 １２　 １ 区开挖后含水层渗压变化

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｚｏｎｅ １ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　 　 岩层破断运移稳定的过程中ꎬ含水层渗压虽

有波动但总体趋势平稳ꎬ随着 ２ 区的开挖ꎬＳＹ３８
至 ＳＹ３１０ 测点渗压均大幅度下降ꎬ因 １ 区开挖后

已将上方隔水层导通ꎬ故 ２ 区开挖后各测点渗压

均为发生回涨现象ꎬ测点渗压变化曲线如图 １３
所示ꎮ

图 １３　 ２ 区开挖后含水层渗压变化

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｚｏｎｅ ２ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　 　 煤层开挖后ꎬ采空区上覆岩层先后经历了“弯
曲下沉—裂隙发育—破断垮落”的动态演化过程ꎬ
且裂隙发育至含水层上方隔水层ꎬ实体煤侧同样受

采动影响出现大量裂隙ꎬ但裂隙发育程度较低ꎬ未及

上方含水层ꎬ形成的导水通道较少ꎬ因此各测点渗压

均有所降低ꎬ但位于实体煤上方的各测点渗压下降

速率较为缓和ꎮ

３.４　 岩层位移与裂隙水压变化关系

在 １ 区和 ２ 区开挖后ꎬ上覆岩层裂隙发育ꎬ形成

大量导水通道ꎬ造成含水层渗压降低ꎬ因岩层大面积

垮冒滞后于导水裂隙带形成ꎬ故含水层渗压突变总

是先于岩层突降下沉发生ꎬ岩层位移与裂隙水压变

化曲线如图 １４ 所示ꎮ
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图 １４　 岩层位移与裂隙水压变化

Ｆｉｇ.１４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　 结　 　 论

１)结合典型浅埋煤层地下水库地质生产条件ꎬ
通过大量配比试验确定了相似材料配比ꎬ采用相似

材料流固耦合模拟试验方法ꎬ建立了浅埋煤层地下

水库流固耦合大尺寸立体模型ꎮ
２)顶板破断运移稳定过程中ꎬ顶板悬露后破

断ꎬ在实体煤临空侧形成倒台阶结构ꎬ煤柱应力呈现

“先增大后降低”的演化特征ꎮ
３)导水裂隙带越多则岩层渗压下降速率越大ꎬ

而岩层裂隙发育程度决定了形成的导水裂隙带数

量ꎬ岩层渗压下降速率与裂隙发育程度呈正相关ꎬ表
明可通过岩层渗压下降速率表征岩层裂隙发育

程度ꎮ
４)煤层开挖后ꎬ顶板岩层先后经历 “弯曲下

沉—裂隙发育—破断垮落”的动态演化过程ꎬ岩层

大面积垮冒滞后于导水裂隙带形成ꎬ可将顶板渗压

突降作为顶板来压垮冒的预兆之一ꎮ
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