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摘　 要:为研究煤岩层与隐蔽地质异常体地球物理响应特征,本文基于矿井工作面煤岩层结构设

计,构建煤岩隐蔽致灾异常体实体 1 ∶ 1 大型物理模型进行模拟实验。 采用煤粉、砂石、水泥等材

料通过正交试验方法对新元矿的煤层、顶底板、陷落柱和断层等进行相似材料配比与制作工艺实

验以及物性参数实验测试,并将获得的波速、电阻率、介电常数等物性参数实验数据与原煤样及

现场综合探测结果对比分析,最终确定物理模型各地质构造单元的最优施工配比;煤层模拟选用

煤粉、砂和水泥含量分别为 55% 、10% 和 25% ;顶板选择砂胶比为 3,石膏水泥比为 2 ∶ 8 的配比;
底板选择砂胶比为 2. 5,石膏水泥比为 3 ∶ 7 的配比;陷落柱选用砂 57. 5% 、煤 10% 、石膏 4. 5% 、
水泥 18% 的实验配比。 研究结果为实验室矿井探测装备技术实验平台建设提供数据支撑。
关键词:相似材料;正交试验;物理模型;煤层;异常构造
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Abstract:This paper based on coal strata structure of mine working face,a one-to-one physical model of
coal and rock concealed disaster-causing abnormal body is designed and constructed which is used to
study the geophysical response characteristics of coal strata and hidden geological anomalies. Selected
pulverized coal,gravel and sand,cement as raw materials to study similar material ratio and manufactur-
ing process experiment of coal seams,roofs and floors,collapse columns and faults in Xinyuan Mining by
applying the orthogonal design method. In addition,a variety of parameters on physical property were
tested. Based on the experimental data of physical parameters such as wave velocity,resistivity and die-
lectric constant,the optimal construction ratio of each geological structure in the underground physical
model was determined by comparing the original coal samples and the comprehensive detection re-
sults. Coal powder,sand and cement contents of 55% ,10% and 25% were selected for coal seam simu-
lation;The sand cement ratio is 3 and gypsum cement ratio is 2 ∶ 8 for the roof of coal seam;The ratio of
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sand cement ratio is 2. 5 and gypsum cement ratio is 3 ∶ 7 for coal seam floor;The test proportions of
sand 57. 5% ,coal 10% ,gypsum 4. 5% and cement 18% were selected for the collapse column. The
above provides quantitative support for laboratory construction of mining detection equipment
technology test platform of the project.
Key words:similar material;orthogonal test;physical model;coal seam;abnormal structure

　 　 物理模型的构建可以很好地反映某个区域的

局部地质构造,模拟井下煤岩隐蔽致灾异常体实体

物理模型。 国家重点研发计划“煤矿隐蔽致灾地

质因素动态智能探测技术研究”提出在新元矿区

构建煤矿井下隐蔽地质体动态智能识别实验室。
本文根据阳泉新元矿区地质异常体分布特征,通过

相似材料实验,对实验室煤层、顶底板及异常体充

填配比进行实验研究,分析对比原煤及原位测试数

据,选定了实验室施工最优配比,为井下实验室建

设提供数据支撑。
国内外研究人员对能够模拟实际地质情况的

地球物理模型的相似材料展开了深入的研究[1-3]。
1960 年前苏联地质学家就地震波探测问题,提出

通过改变物理模型相似材料的温度达到控制相似

材料弹性的方法。 国内学者对相似材料的研究始

于 20 世纪 70 年代,王汉鹏等[4-8]在新型相似材料

开发领域取得较多创新成果,选择粉质黏土作为相

似模型的骨料,控制模型的含水百分比和模型的压

实强度后制作了视电阻率相似材料模型;康向涛

等[9]模拟原煤相似材料,运用单因素分析法研究

煤粉对试样强度的关系;董金玉等[10-12] 分别采用

正交试验和数据统计方法,探讨了原料组分占比对

相似材料物理、力学性质的影响;孔令强等[13-15] 将

砂子作为相似材料的骨料,模拟原煤的物理力学性

能和地震特征的影响规律;程久龙等[16] 将砂子作

为相似材料骨料,选择石膏、水泥和水作为胶结剂,
保证制作模型的材料与研究对象强度和变形参数

上的相似准则,研究相似材料的电性参数等性质,
满足物理相似;高华礼等[17-18] 对相似材料中水分

的影响和相似材料配比量化方法进行研究。
综上所述,前人对相似材料的强度、地震、电阻

率等物性参数采用单因素到多水平多因素的正交

试验方法进行研究,做出了很多前沿性贡献。 本文

依据前人研究基础,对新元矿区煤岩层及地质异常

区域[19]进行相似材料模拟实验,探究了影响相似

材料物性参数的因素,对比前期测试物性参数,确
定了相似材料模拟配比,为井下实验室的施工提供

数据支撑。

1　 模拟材料选择及配比依据

1. 1　 模拟材料选择

本次对模拟煤层、顶底板、陷落柱及断层进行

相似材料的配比实验,选用的材料主要有煤粉、砂
石、水泥、水、石膏、土、氯化钠溶液等。 其中,煤粉

打磨并筛分为细煤粉(粒径<2 mm)及粗煤粉(粒
径< 5 mm) 两类,砂石选用粒径小于 1 mm、1 ~
3 mm、3 ~ 5 mm 的砂及粒径小于 2 cm 石子,水泥

为普通硅酸盐水泥 P. O 42. 5,氯化钠溶液质量分

数为 0. 3% 。
1. 2　 配比设计依据

矿区煤层、顶底板和地质异常区(陷落柱、断
层和采空区)在每种地球物理探测方法下会产生

不同的响应特征。 煤层的地球物理响应特征为

高电阻率、高声波时差、低密度、低自然伽马的

“两高两低” 特征,密度主要分布范围为 1. 3 ~
1. 8 g / cm3,纵波速度在 1 500 ~ 2 500 m / s 之间;
顶底板的地球物理响应特征为低电阻率、低声波

时差、高密度,密度一般在 2. 4 ~ 2. 8 g / cm3,纵波

速度 2 500 ~ 4 000 m / s;陷落柱及断层具有高耐

水性、低强度、高渗透率的特性。
在设计煤层、顶底板、陷落柱及断层相似材料

时,根据不同岩性构造,调整材料配比含量及粒径

等,满足煤岩层及地质异常体不同的物理力学

性质。

2　 配比方案设计

实验采用正交试验设计方法,它是一种针对多

因素多水平且因素间可能存在交互作用的分式析

因研究方法。 可方便分析实验中骨料(煤粉及砂)
和胶结材料(水泥)对各测试数据的影响。
2. 1　 煤层配比

在相似材料的煤层配比实验中选用不同含量

煤粉、砂子和水泥进行正交试验,设计 30 组不同材

料配比方案进行实验试块的制备。 煤层模拟所用

相似材料中,煤粉的粒径分为粗细两种,其中 20 组

采用细煤粉(粒径小于 2 mm),10 组采用粗煤粉

(粒径小于 5 mm),砂都选用粒径小于 1 mm,用水
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量视煤粉(研磨机研磨筛选)干湿程度不同,控制

在 12% ~ 14% 。 表 1、表 2 分别为选用细、粗煤粉

制作煤层相似材料试块的配比方案。

表 1　 细煤粉煤层相似材料配比方案

Table 1　 Ratio scheme of similar materials in fine
pulverized coal seams %

配比编号 细煤粉 砂 水泥

A-7 40 20 30

A-8 40 25 25

B-6 45 15 30

B-7 45 20 25

B-8 45 25 20

C-4 50 10 30

C-6 50 15 25

C-7 50 20 20

C-8 50 25 15

E-4 55 10 25

F-5 58 12 20

G-4 60 10 20

G-6 60 15 15

I-2 65 5 20

I-4 65 10 15

I-6 65 15 10

K-1 70 0 20

K-2 70 5 15

L-1 75 0 15

L-2 75 5 10

表 2　 粗煤粉煤层相似材料配比方案

Table 2　 Ratio scheme of similar materials in
coarse pulverized coal seams %

配比编号 煤粉 砂 水泥

E-6 55 15 20

G-4 60 10 20

G-7 60 20 10

H-5 63 12 15

I-3 65 8 17

I-4 65 10 15

J-4 68 10 13

K-4 70 10 15

L-3 75 8 12

M-1 80 0 15

2. 2　 顶底板配比

煤层顶底板的相似材料模拟实验选择砂、水

泥、石膏和氯化钠溶液等材料进行。 选用粒径小于

1 mm 的砂作为骨料,石膏水泥作为胶结剂。 实验

配比中,石膏主要用来降低模型的密度,而制作试

块时用质量分数为 0. 3% 的氯化钠溶液替代水,可
以满足实际岩层电性条件。 顶底板实验配比方案

见表 3。

表 3　 顶底板配比方案

Table 3　 Roof and floor ratio scheme

编号 砂胶比 石膏水泥比

DA-1

DA-2

DA-3

DA-4

2. 0

2 ∶ 8

3 ∶ 7

4 ∶ 6

5 ∶ 5

DB-1

DB-2

DB-3

DB-4

2. 5

2 ∶ 8

3 ∶ 7

4 ∶ 6

5 ∶ 5

DC-1

DC-2

DC-3

DC-4

3. 0

2 ∶ 8

3 ∶ 7

4 ∶ 6

5 ∶ 5

DD-1

DD-2

DD-3

DD-4

3. 5

2 ∶ 8

3 ∶ 7

4 ∶ 6

5 ∶ 5

2. 3　 陷落柱及断层配比

陷落柱及断层的实验配比是在顶底板实验配

比的基础上增大砂的粒径等级(陷落柱试块用砂

采用 1 ~ 3 mm 和 3 ~ 5 mm 粒径)及添加石膏、煤粉

等材料,对煤层陷落柱及断层进行一个相似材料的

模拟。 按照模拟陷落柱对渗透性、密度、结构及力

学性质的不同要求进行不同的配比实验,其中陷落

柱要求保证一定的渗透性,而断层需在结构上满足

介于煤层与顶底板的特性。

3　 多物理参数实验测试

3. 1　 波速测试

3. 1. 1　 常温常压测试

波速测试所用的仪器为超声波脉冲发射接收

器及 DSOX2014A 数字存储示波器。
本文波速数据选取试块胶结养护后测得的平

均值进行分析。
图 1 为煤层试块密度随配比变化图。 由图 1
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图 1　 煤层试块密度变化

Fig. 1　 Density variation of coal seam test block

看出,试块密度处于 1. 1 ~ 1. 5 g / cm3,煤粉含量与

密度大小呈反比关系,煤粉含量越高,密度越小。

图 2　 煤层试块纵波降序排列

Fig. 2　 Longitudinal wave descending sequence
arrangement diagram of coal seam test block

图 2 为细煤粉和粗煤粉试块波速由小到大升

序排列的配比分布图。 可以看出,相同配比条件

下,粗煤粉试块的波速明显高于细煤粉试块。 在

配料制样过程中,粗煤粉试块比细煤粉试块更易

于胶结成形,可能是因为粗煤粉结构破坏小些,
更易与水泥混合胶结;而细煤粉颗粒较细,需加

大水的含量增加固结,细煤样试块更松散且

易碎。
在图 2(a)中,将速度相近的 L-2、I-4、E-7、

B-8 和 L-1、G-4、B-7、I-6 及 K-2、G-6、C-7 各

看成一组,对比发现:试块中水泥含量高,其波速也

高,且煤和砂子对其影响较小,说明在影响波速的

因素中水泥的含量起主要作用。 在图 2(b)中,将
L-3、J-4 和 I-4、H-5 对比发现:在水泥含量相同

情况下,砂子含量高,其波速也高。
同样完成顶底板、陷落柱和断层试块的常温常

压波速测试,并随时间监测试块波速密度变化。 顶

底板、陷落柱和断层纵波波速分别处于 1 800 ~
3 000 m / s、1 900 ~ 2 600 m / s 和 1 200 ~ 3 000 m / s
范围。

图 3 为陷落柱试块 15 d 纵波波速与时间关

系。 可以看到,拆模初期波速随时间呈明显上升趋

势,表明试块在制作后随着水分的蒸发胶结硬化较

快,波速上升比较明显;后期随着试块逐渐胶结,波
速趋于平稳。

图 3　 陷落柱试块 15 d 纵波波速与时间关系

Fig. 3　 15 d longitudinal wave velocity and time
diagram of collapse column test block

3. 1. 2　 围压波速测试

矿区井下实验室建设不仅需要掌握常压环境

下的物性参数,还需要模拟井下围压条件对试块进

行实验。 利用煤炭资源与安全开采国家重点实验
室 OLYMPUS 5077PR 声波发射器、RS-ST01C 非金

属声波检测仪,对试验样品进行 0 ~ 30 MPa 围压加

压条件下纵、横波速度测试,得到相关围压波速

数据。
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围压波速测试主要目的是模拟井下压力环境

下相似材料波速变化。 实验发现,煤层、顶底板及

异常区试块在围压下波速都呈现随压力增大而增

大的变化趋势。
图 4 所示是顶底板试块纵波波速随围压变化

关系,随着围压的升高,波速呈增大趋势。 对比各

类型试块的围压-波速变化,随围压压力的增加,
波速增加,波速增加范围介于 200 ~ 900 m / s。

图 4　 顶底板试块纵波波速随围压变化

Fig. 4　 Longitudinal wave velocity variation with
confining pressure of the top and bottom test blocks

3. 2　 电阻率测试

选择对称 4 极装置测量试块电阻率。 其中,
A、B 为供电电极,读电流表示数;M、N 为测量电

极,读电压。 按照上述观测方式和实验仪器,对试

块的电阻率进行测量计算。

图 5　 电阻率测量示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of resistivity measurement

对称 4 极装置的特点是 AM=NB,记录点取在

MN 中点。 电阻率 ρs 表示为

ρs = KAB
ΔUMN

I

KAB = π AM·AN
MN

式中,ΔUMN 为测量电极 M、N 的电势差,V;I 为测

量电流,A;KAB 为装置系数。

对试块初凝和养护稳定后分别进行电阻率测

试,发现试块含水率是影响电阻率数值的主要因素。
含水率低,电阻率降低。 因为顶底板及异常区域的

相似材料试块制作采用0. 3% 氯化钠溶液,因此电阻

率值较煤层试块偏低,可以满足煤岩层的电性规律。
图 6 是含煤量不同的煤层相似材料电阻率变

化图。 含煤量 60% 以下,电阻率较低;含煤量超过

60%,电阻率增高。

图 6　 煤层试块不同含煤率电阻率变化

Fig. 6　 Resistivity variation diagram of test
block with different coal content

图 7 为试块不同含砂率电阻率变化图。 可以

看出,不同含砂率的煤相似材料的视电阻率变化趋

势大体相同,而随着含煤率的升高,视电阻率有上

升的趋势。 因此,样品含砂率的大小对于样品视电

阻率的影响不明显,含煤率对于视电阻率有较明显

的影响。

图 7　 试块不同含砂率电阻率变化

Fig. 7　 Resistivity variation diagram of test
block with different sand content

3. 3　 介电常数测试

采用 LJD-B 介电常数介质损耗测试仪测试介

电常数。 测量每个样本的介电常数需要用 9 个不

同频率的电容。 测量样品需要处理成厚度小于

5 mm 的圆形薄片。 本次实验所测介电常数值为

试块养护处理后的稳定值。
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煤层相似材料试块的介电常数值为 2 ~ 8。 煤

层试块介电常数随频率变化关系如图 8 所示,可见

介电常数值随电容频率的增高而降低。

图 8　 煤层试块介电常数随频率变化

Fig. 8　 Permittivity varies with frequency

图 9 为煤层和顶底板试块介电常数在不同配

比下的变化图。 由图 9(a)看出,煤层相似材料试

块介电常数值随煤粉含量的增大呈增高趋势。 因

此,可以通过增加煤粉含量提高相似材料的介电常

数。 由图 9(b)可以看出,顶底板试块介电常数低

一些,数值在 2 ~ 5 之间,且随着砂胶比的增大呈减

小趋势,而随测量频率的增高而减小。

4　 数据分析及选型

4. 1　 原煤岩数据对比分析

根据新元矿区早期原煤岩样的检测资料,该研

究区所采煤样的平均密度为 1. 485 g / cm3,纵波波

速介于 1 700 ~ 2 300 m / s,平均约 2 000 m / s;顶底

板灰岩及砂质泥岩的平均密度为 2. 538 g / cm3,纵
波波速介于 3 500 ~ 4 500 m / s。 由于原煤样采集

及制备受所采煤样破碎性影响严重,该数据所测原

煤样品为结构致密样品。 实际原煤平均数据应略

低于该数据值。
分析本次试验试块测试数据,结合试块制备胶

结性及松散程度,认为煤层施工最优配比为:煤粉

含量 50% ~ 60% ,砂含量 10% ~ 15% ,水泥含量

20% ~25% 。 该配比范围内密度介于 1. 3 ~1. 5 g / cm3,
常温常压下纵波波速平均为 1 600 m / s,施加围压

后,纵波波速为 1 900 m / s。 其中,E-4 的配比(煤
粉、砂和水泥含量分别为 55% 、10% 和 25% )试样 /
试块物性参数与原煤煤层最相似。

图 9　 不同配比介电常数变化

Fig. 9　 Permittivity changes at different ratios

模拟顶板相似材料选择砂胶比 3,石膏水泥

比 2 ∶ 8 的配比,其测试数据密度为 2. 38 g / cm3,
围压纵波波速为 3 800 m / s。 模拟底板相似材料

选择砂胶比 2. 5,石膏水泥比 3 ∶ 7 的配比,其测

试数 据 密 度 为 2. 23 g / cm3, 围 压 纵 波 波 速 为

3 300 m / s。 与原煤顶底板样品的密度与波速范

围比较符合。
4. 2　 现场测试数据对比分析

在新元矿研究区现场采用 MMS-1 型矿井多

波地震仪器,选用 1 m 小道间距,以锤击方式进行

地震纵、横波速度测试工作,得到已知构造、煤层、
顶底板的纵、横波速度值。 表 4 为 陷落柱 X78 地

震纵横波速度原位测试结果,位于模型巷道三 484
号测点位置,测点平行巷道掘进工作面布置。 表 5
为断层 F5 纵、横波速度原位测试结果,测点范围在

断层 F5 南北向。
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表 4　 陷落柱 X78 地震纵横波速度原位测试结果

Table 4　 In-situ test results of compressional and shearing wave velocity of collapse column X78

参数
序　 　 号

1 2 3 4 5 6 7
平均

纵波速度 /

(m·s-1)

底板 4 800 2 120 3 145 2 653 4 215 3 216 3 562 3 387

顶板 5 760 2 565 3 837 3 263 5 142 3 891 4 381 4 120

横波速度 /

(m·s-1)

底板 2 824 1 247 1 850 1 561 2 479 1 892 2 095 1 993

顶板 3 388 1 509 2 257 1 919 3 025 2 289 2 577 2 423

表 5　 断层 F5 纵横波速度原位测试结果

Table 5　 In situ test results of compressional and shearing wave velocity of fault F5

参数
序　 　 号

1 2 3 4 5 6 7
平均

纵波速度 /

(m·s-1)

底板 3 333 5 000 5 000 2 000 1 000 1 000 769 2 586

侧帮 4 286 3 333 2 500 2 000 2 500 2 500 3 333 2 921

顶板 4 100 6 050 6 000 2 380 1 220 1 200 907 3 122

横波速度 /

(m·s-1)

底板 1 961 2 941 2 941 1 176 588 588 452 1 521

侧帮 2 521 1 961 1 471 1 176 1 471 1 471 1 961 1 719

顶板 2 412 3 559 3 529 1 400 718 706 534 1 837

　 　 根据表 4 和表 5 测试结果,确定陷落柱相似材

料模拟选用砂 57. 5% 、煤 10% 、石膏 4. 5% 、水泥

18% (骨料 ∶ 胶结剂为 3 ∶ 1)作为井下实验室施

工配比,其试块测试密度(2. 15 g / cm3)及纵波波速

(3 500 m / s)介于煤层与顶底板之间。
断层的施工根据实际情况分上、中、下段不同

配比,顶部施工选用煤层与顶板材料混合,中部采

用煤层与顶、底板材料混合,下部采用煤层与底板

材料混合,以保证断层的上、中、下结构分别与顶

板、煤层、底板相似。

5　 结　 论

(1) 实验确定了影响相似材料试块波速的主

要因素是密度。 具体可以改变水泥含量、压力等来

调节试块密度。 电阻率的主要影响因素为试块的

含水量,模拟煤层的电阻率略高于其他结构。 煤层

的介电常数高于顶底板,其数值范围分别是 2 ~ 8
和 2 ~ 5。

(2) 现场施工建设与实验室相似材料实验的

规模及环境存在差异,结合现场原位波速测试数

据,选定煤层、顶板和底板的试块常压纵波波速分

别为 1 600 m / s、3 800 m / s 和 3 300 m / s。
(3) 确定最优配比分别是:煤层模拟选用 E-4

(煤粉、砂和水泥含量为 55% 、10% 和 25% );顶板选

择砂胶比 3,石膏水泥比 2 ∶ 8 的配比;底板选择砂胶

比 2. 5,石膏水泥比 3 ∶ 7 的配比;陷落柱选用砂

57. 5% 、煤 10% 、石膏 4. 5% 、水泥 18% (骨料 ∶ 胶

结剂 3 ∶ 1)作为施工配比。
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