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摘　 要:以山西某煤矿采空区为背景,针对采空区积水对邻近巷道围岩稳定性的影响,采用现场

测试、室内试验、数值模拟等方法进行了研究分析。 首先基于三维激光扫描和声呐建立了含水采

空区的三维几何模型;然后对不同损伤程度下煤岩开展渗透率试验,获得了渗透率的变化规律;
最后在充分考虑渗透率的动态变化基础上,采用数值软件对邻近巷道围岩的稳定性进行了模拟

分析。 结果表明:孔隙水压力已经影响到邻近巷道围岩和上覆岩体;采空区赋水后,围岩极易出

现渗水和透水情况;受开采扰动和积水渗透的双重影响,采空区与巷道的煤柱出现大范围塑性

区,其稳定性较差。 为了保证井下生产安全,建议增加井下临时性排水设施,及时将积水排出,避
免透水事故的发生。
关键词:采空区积水;三维激光扫描;渗透率
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Abstract:This
 

study
 

investigates
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

accumulation
 

in
 

goaf
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

sur-
rounding

 

rock
 

in
 

a
 

coal
 

mine
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

via
 

field
 

test,
 

laboratory
 

experiment
 

and
 

numerical
 

simulation.
 

Specifically,
 

we
 

established
 

3D
 

geometric
 

models
 

of
 

water
 

bodies
 

and
 

goaf
 

in
 

water-bearing
 

goaf
 

based
 

on
 

3D
 

laser
 

scanning
 

and
 

sonar.
 

We
 

then
 

conducted
 

permeability
 

test
 

on
 

coal
 

rock
 

under
 

different
 

degrees
 

of
 

damage,
 

and
 

obtained
 

permeability
 

variation
 

patterns.
 

We
 

then
 

analyzed
 

the
 

stabili-
ty

 

of
 

surrounding
 

rock
 

near
 

water-cut
 

goaf
 

using
 

numerical
 

software
 

by
 

considering
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

permeability.
 

Results
 

show
 

that:
 

①
 

pore
 

water
 

pressure
 

exerts
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

surrounding
 

rock
 

and
 

overlying
 

rock
 

mass.
 

②
 

The
 

surrounding
 

rock
 

is
 

prone
 

to
 

water
 

seepage
 

and
 

percolation
 

after
 

the
 

old
 

goaf
 

is
 

flooded.
 

③
 

A
 

large
 

range
 

of
 

plastic
 

zone
 

with
 

low
 

stability
 

is
 

observed
 

in
 

the
 

coal
 

pillar
 

between
 

the
 

goaf
 

and
 

roadway
 

due
 

to
 

mining
 

disturbance
 

and
 

water
 

seepage.
 

Therefore
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

underground
 

production,
 

it
 

is
 

suggested
 

to
 

increase
 

temporary
 

underground
 

drainage
 

facilities
 

for
 

in-time
 

water
 

discharge
 

to
 

avoid
 

flooding
 

accidents.
Key

 

words:goaf
 

water;
 

3D
 

laser
 

scanning;
 

permeability

第 9 卷　 第 5 期
2024 年 10 月

矿　 业　 科　 学　 学　 报

JOURNAL
 

OF
 

MINING
  

SCIENCE
 

AND
 

TECHNOLOGY
Vol. 9　 No. 5
　 Oct. 2024



　 　 采空区积水不仅可以诱发透水、突水等工程灾

害,而且还会引发水体污染、水土流失等生态问

题[1] 。 据统计,5 年时间里全国有 300 多个矿井因

为透水、突水事故被淹没,共造成 1
 

360 多人死亡,
造成 600 多亿元的经济损失[2] 。

针对采空区积水对邻近围岩稳定性影响问题,
许多学者进行了大量研究。 谭政[3] 对比了采空区

有水和无水环境下的应力、应变、位移等变化规律,
提出了相应的水害防治技术措施和治理建议。 师

维刚等[4]针对隔水煤柱的尺寸问题,通过试错法

得到了更为合理的弹性核区宽度,同时分析了水

压、埋深、煤岩体强度等参数对核区宽度的影响。
卢伟宁[5]充分考虑了高压-侵蚀性矿井水积水浸

泡因素,加入软化系数对防水煤柱的留设公式进行

了修正。 杨天鸿等[6] 引入渗透率突跳级数来反映

渗透率在数值模拟中的动态更新。 钱瑞鹏[7] 建立

了煤体渗透系数与体应变、力学参数与孔隙率之间

的关系,实现了二者的动态更新,模拟了采动及渗

流影响下隔水煤柱的渐进失稳破坏行为。 崔国政

等[8]采用 COMSOL 软件模拟了采空区积水渗透过

程中,隔水煤柱上方渗流速度矢量演化过程及模型

顶板水压力演化规律,阐明了渗流突水机理。 薛

熠[9]建立渗透率与损伤之间的关系,模拟了工作

面前方的渗透率和增透率变化特征。 刘明等[10] 将

等效塑性应变的一阶指数衰减函数作为损伤变

量,基于立方定律建立了岩体渗透系数的演化模

型,并进行了某引水隧洞的稳定性分析。 李竹

等[11]分析了在水浸弱化、采动及渗流作用影响下

隔水煤柱内部应力场、渗流场、塑性区的耦合特

征,并揭示了隔水煤柱阻水能力的影响因素及稳

定性演化规律。
上述研究大多采用已有的公式或模型来反映

渗透率在数值模拟中的变化,本文从室内实验出

发,将不同损伤程度下渗透率值应用于数值计算

中,分析采空区积水对邻近巷道围岩稳定性的

影响。

1　 工程背景

研究依托山西某煤矿,该煤矿位于 112°54′26—
112°59′29″E,

 

36°16′51″-36°26′09″N,行政区划属

山西省长治市屯留县管辖。 井田内主要含煤地层

为石炭系上统太原组和二叠系下统山西组,含煤地

层总厚 163. 36
 

m,煤层总厚 11. 25
 

m,含煤系数

6. 9% 。 太原组平均厚度为 109. 26
 

m,煤层总厚

5. 20
 

m, 含煤系数 4. 8% ; 山西组平均厚 度 为

54. 20
 

m,煤层平均厚度 6. 05
 

m,含煤系数 11. 2% ,
含主采的 3 号煤层。

井工煤矿中多采用放顶煤技术开采,采区端部

存在不能完全放顶的情况,形成一定范围的采空

区,而且在采区封闭后,这部分采空区的形态、位置

和规模难以测定,给矿山生产造成不便。 该煤矿的

2101 采空区属于此情况,如图 1 所示。

图 1　 采空区平面图

Fig. 1　 Goaf
 

plan
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　 　 近几年汛期时,山西多地出现大降雨,导致地

下水赋存于煤矿老旧采空区;采空区邻近巷道的岩

壁上有明显的渗水现象,表明采空区内部已经存在

大量积水,并通过钻探法进行了验证。 含水采空区

给邻近采场与巷道围岩稳定性造成了重大安全隐

患,同时也影响矿山的生产运行。
传统的测绘方法很难精准获得水下采空区的

三维形态,采用充水采空区三维数字声呐测量系统

TBG
 

2000 进行水下探测。 水上部分探测采用 C -

ALS 三维激光扫描仪,具体探测位置如图 1 所示

(红色区域)。
将原 始 数 据 解 算 为 空 间 点 云 后, 依 次 在

Cloud
 

Compare 和 3Dreshaper 中进行建模,得到赋

水采空区的三维模型(图 2)。 赋水采空区长 203
 

m、
宽 25

 

~35
 

m、高度为 1. 53
 

~ 4. 6
 

m,水深最大处可

达 2. 3
 

m,采空区体积达 22
 

533
 

m3。 水域体积

13
 

094
 

m3,水域体积占比 58% 。

图 2　 赋水采空区模型(单位:m)
Fig. 2　 Model

 

of
 

water
 

goaf(unit:m)

2　 煤岩的渗透性试验

受埋藏深度、煤化程度、煤体的孔隙裂隙结构、
应力状态、开采扰动等因素的影响,不同区域不同

状态的煤岩渗透性有很大差别。 为了能够准确获

得 2101 采空区与巷道之间煤岩的渗透率,对巷道

和采空区间柱进行钻孔取样。 按照现场的实际应

力与渗透方向,开展了室内试验研究。 巷道和采空

区之间的煤柱近似单向压缩的一维应力状态,即煤

柱可近似看作仅受竖直方向上的垂直应力,如图 3
所示;采空区进水后,煤体的裂隙会在孔隙水压力

的作用下进一步扩展,煤体损伤加剧,而且水的润

滑、潜蚀、水解等物理化学作用也会降低煤体的强

度。 如果水头压力过高,空区和巷道之间的煤体极

易在应力-渗流耦合作用下发生失稳破坏,积水涌

入同层邻近巷道,造成突水灾害。
试验设备 Rock

 

Top
 

多场耦合试验仪(图 4)由

图 3　 煤柱受力情况

Fig. 3　 Stress
 

situation
 

of
 

coal
 

pillar

法国 TOP 公司生产的常规多场耦合三轴流变仪,以
及东北大学深部金属矿山安全开采教育部重点实验

室自主搭建的渗流系统(进气端、出气端以及真空

泵)组成。 Rock
 

Top
 

多场耦合试验仪主要包括数据控

制采集系统、三轴压力室、围压系统、轴压系统、渗流

系统、恒温系统和高精度传感器。 围压和轴向荷载分

别可达到 60
 

MPa、600
 

kN,系统最高温度可达 90
 

℃。

图 4　 Rock
 

Top
 

多场耦合试验仪原理图

Fig. 4　 Rock
 

Top
 

multi-field
 

coupling
 

test
 

equipment
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　 　 渗透率的测量采用瞬态法。 该方法在试样的

上下端部施加气体压差,试验过程中记录上下游压

差的衰减,将压力差衰减与容器体积相结合,确定

通过样品的流量[12-13] 。
实验过程中固定围压值,峰前采用应力加载,

每加载一级应力(1
 

MPa),测其渗透率;峰后采用

位移加载,测其残余时的渗透率;之后以 1
 

MPa 一

级进行卸荷,测量在卸荷过程中的渗透率。 结合国

内外关于损伤变量的定义[14-19] ,将轴向应力与抗

压强度之比(损伤百分比)作为损伤变量,分析渗

透率的突变性。
煤样在三轴压缩过程中的渗透率变化可分为

3 个阶段(图 5)。

图 5　 渗透率-主应力差图

Fig. 5　 Permeability
 

and
 

principal
 

stress
 

difference
 

diagram

(1)
 

逐渐下降阶段。 对应三轴压缩过程中的

压密阶段。 由于煤样内孔隙裂隙逐渐被压密,渗透

率呈逐渐下降的趋势。
(2)

 

基本稳定阶段。 对应三轴压缩过程中的

弹性阶段和微裂隙稳定发展阶段。 随着煤样内孔

隙裂隙进一步压密以及少量微裂隙的产生,渗透率

基本稳定,同时有所增加。
(3)

 

显著上升阶段。 对应三轴压缩过程中的

屈服破坏阶段。 随着煤样内部微裂隙快速产生与

非稳定扩展,渗流通道由微裂隙转向宏观裂隙(破

裂面),渗透率显著增加。
该煤样表现出极强的弹脆性, 当损伤达到

93% ,渗透率剧增,增幅近 130% ,之后渗透率更是

持续 上 涨, 残 余 阶 段 的 渗 透 率 可 达 6. 876 ×
10-6

 

μm2,与初值 3. 32×10-7
 

μm2 相比,增大近 20
倍;峰后卸荷渗透率略有下降,但仍保持较高水平,
如图 6 所示。 因此,宏观裂隙(破裂面)一旦产生,
将极大增加煤岩的渗透性,而且不可恢复。 数值模

拟中必须考虑损伤对渗透率的影响。

图 6　 渗透率-损伤曲线

Fig. 6　 Permeability
 

damage
 

curve

3　 数值模拟

3. 1　 计算模型

分析 2101 赋水采空区对同层邻近巷道围岩的

影响,结合煤矿的生产施工,采用部分探测数据建

立数值模型。 模型的顶板和底板均为砂岩,中部为

煤岩。 模型尺寸为 167
 

m×7
 

m×37
 

m(长×宽×高),
共划分节点 79

 

761 个,单元 141
 

700 个;模型中包

含一个采空区和巷道,二者相距 20
 

m;采空区的宽

度为 30
 

m,高度为 2. 8 ~ 4. 5
 

m;模型的四周和底面

为法向约束,顶面施加 11. 6
 

MPa 的均布荷载,用
来模拟上覆岩层的自重应力,如图 7 所示。

图 7　 计算模型

Fig. 7　 Calculation
 

model

3. 2　 岩体参数

3. 2. 1　 岩体的物理力学参数

煤层的顶板和底板为砂岩,模拟时采用 Mohr-
Coulomb 本构模型;煤层采用应变软化模型,各岩

层的物理力学参数见表 1,同时假定空区内水体压

强为静水压强。
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表 1　 模型计算参数

Table
 

1　 Calculation
 

parameters
 

of
 

the
 

model

种类 密度 / (kg·m-3 ) 弹性模量 / GPa 泊松比
内聚力 / MPa

初始 残余

内摩擦角 / ( °)

初始 残余
抗拉强度 / MPa

顶板 2480 8. 6 0. 22 5. 6 — 22. 5 — 0. 5

煤层 1380 2. 9 0. 25 1. 9 1. 3 16. 4 12. 3 0. 0

底板 2487 9. 2 0. 21 6. 2 — 23. 6 — 0. 7

3. 2. 2　 渗透系数的动态调整

相关研究
 [10,20]

 

表明,渗透率(渗透系数)与应

力之间的关系可用指数函数来表示。 考虑到渗透

率变化趋势为先减后增,将指数函数与二次函数结

合来表征。 经拟合发现,函数 y = exp(a + bx + cx2)
可以很好地表示渗透率和主应力差之间的关系

(图 8)。 同时,结合水的密度和动力黏滞系数,将
渗透率转化为渗透系数,在数值模拟过程中依据主

应力差进行调整。

图 8　 渗透率-主应力差拟合曲线

Fig. 8　 Fitting
 

curve
 

of
 

permeability
 

and
 

principal
 

stress
 

difference

3. 3　 计算结果

模拟分为巷道开挖、煤体开采和赋水渗透 3 个

阶段,结合位移、应力、孔隙水压力和塑性区等指

标,对煤岩体稳定性进行评价。
3. 3. 1　 位移场分析

该煤层长度可达 290
 

m,采用放顶煤开采而采

区端部的煤层顶板没有完全垮落,形成一定范围的

空区,因此煤体开采后空区顶板的变形量不大。 数

值模拟的位移值也说明了这一点,巷道开挖后,四
周岩体的水平位移为 0. 1 ~ 0. 48

 

cm,竖直位移为

0. 2~ 0. 63
 

cm;煤体开采后,端部的水平位移为 1. 5
 

~ 2. 76
 

cm,顶板竖向位移为 3. 0~6. 2
 

cm。 二者开挖

后位移量总体不大,竖直位移大于水平位移(表 2)。

表 2　 各个阶段的位移情况

Table
 

2　 Displacement
 

at
 

each
 

stage
cm

阶段 水平位移 竖直位移 总位移

巷道开挖 0. 1 ~ 0. 48 0. 2~ 0. 63 0. 4 ~ 0. 63
煤体开采 1. 5 ~ 2. 76 3. 0 ~ 6. 2 4 ~ 6. 2
赋水渗透 20 ~ 80 30 ~ 90 30 ~ 90

　 　 空区赋水后, 顶板竖直位移最大值可达

90
 

cm,端部的水平位移可达 80
 

cm,二者较赋水之

前都有大幅增加,如图 9 所示。 可见,本已处于极

限稳定状态下的煤岩体,在遇水软化和渗流的作用

下位移大幅度增加;采空区积水会对顶板和端部位

移产生重大的影响,应将空区内的积水及时排出。

图 9　 空区赋水前后的总位移

Fig. 9　 Total
 

displacement
 

of
 

empty
 

area
 

before
 

and
 

after
 

water
 

injection

3. 3. 2　 应力场分析

煤体开采后,空区和巷道之间出现一定的应力
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集中区,最小主应力极值接近 17. 1
 

MPa(开挖前为

11
 

MPa);空区赋水后,最小主应力极值有所降低,
但应力集中范围有所增加,同时空区四周的应力值

也有所增大,如图 10 所示。 究其原因,当煤体遇水

后,煤体的强度和刚度减小,从而容易对应力集中进

行缓冲,将较小范围的应力集中扩展到较大范围。

图 10　 空区赋水前后的最小主应力云图

Fig. 10　 Nephogram
 

of
 

the
 

minimum
 

principal
 

stress
 

in
 

the
 

void
 

before
 

and
 

after
 

water
 

filling

由图 11 看出,一段时间后,空区四周的水压力

为 4
 

MPa,巷道周围也出现了 1. 5
 

MPa 的孔隙水压

力。 此外,还对上覆岩体产生一定的影响,应当及

时将空区内的水排出,避免对更大范围内的围岩产

生影响。

图 11　 孔隙水压力

Fig. 11　 Pore
 

water
 

pressure
 

diagram

3. 3. 3　 塑性区分析

巷道开挖后,形成一定的塑性区;煤体开采后,
出现大面积塑性区,如图 12(a)(b)所示。

随着积水的不断渗透,空区四周的塑性区均有

所增加,其中顶板增加最为明显,邻近采空区一侧

巷道塑性区也有所增加,如图 12(c)所示。
可见,开采扰动和赋水渗透的双重作用,极大

地促进了采场煤岩的塑性区发育,甚至出现了部分

交错贯通,该煤层煤岩体的稳定性较差,具有垮落

的危险。

图 12　 不同阶段的塑性区

Fig. 12　 Plastic
 

zone
 

at
 

different
 

stages
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4　 结　 论

以山西某煤矿 2101 采空区为背景,采用现场

测试、室内试验、数值模拟等方法对其赋水前后邻

近煤岩体的应力、位移、塑性区、孔隙水压力进行了

分析,主要结论如下:
(1)

 

煤岩在三轴压缩过程中渗透率变化剧烈

且具有极强的突变性;
(2)

 

孔隙水压力已经影响到邻近巷道围岩和

上覆岩体;
(3)

 

采空区赋水后,其顶板和端部的位移量急

剧增加且巷道和采空区之间的塑性区出现了交错

贯通;表明老旧空区赋水后,在损伤累计和赋水渗

透的共同作用下,围岩极易出现渗水和透水情况。
建议矿山人员在汛期期间增设井下空区排水

系统,保证雨水尽快排出,防止煤岩体的垮落。
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