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弱胶结地层条件下工作面溃水溃砂规律模拟研究
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摘　 要:针对工作面开采过程中上覆弱胶结古近系砂砾岩含水层易导致溃水溃砂事故的问题ꎬ以西部

某矿井 ２１－１ 煤层开采过程为研究背景ꎬ研究确定了安全开采煤层厚度ꎬ以降低工作面发生溃水溃砂

事故的可能性ꎮ 利用离散元颗粒流 ＰＦＣ３Ｄ软件构造工作面三维模型ꎬ依据工作面现场测得的宏观参

数ꎬ通过宏细观参数转换公式转换成细观参数导入三维模型中ꎬ模拟工作面在开采厚度为 ２、４、６、８ ｍ
时水砂混合物流动的情况ꎬ从而分析工作面发生溃水溃砂灾害的可能性ꎮ 结果表明:从溃水溃砂通道

发育过程及含水层水压变化 ２ 个角度分析ꎬ煤层开采厚度为 ２、４ ｍ 时ꎬ溃水溃砂通道没有贯通到工作

面ꎬ含水层水压还存在一定的压力ꎬ此时发生溃水溃砂事故的概率较小ꎬ而煤层厚度为 ６、８ ｍ 时ꎬ工作

面与砂层之间竖向裂隙出现贯通ꎬ溃水溃砂通道形成ꎬ含水层水压在最终开采阶段逐渐降低至 ０ꎬ工
作面发生溃水溃砂等灾害的概率较大ꎬ因此选择最优开采煤厚是降低溃水溃砂事故发生可能性的有

效措施ꎮ 研究为相似矿井工作面选取开采煤层厚度与防治溃水溃砂灾害提供理论支持ꎮ
关键词:弱胶结地层ꎻ水砂混合物ꎻＰＦＣ３Ｄꎻ溃水溃砂
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ我国东部煤炭资源储量逐渐匮乏ꎬ为了

满足对煤炭开采产量的需求ꎬ煤炭开采的重心开始

从东部向西部转移ꎮ 构造简单、开采条件优越的厚

煤层在西部煤田占重要比例ꎬ是我国能源发展中重

要的战略资源[１－３]ꎮ 但是在西部地区煤层开采过程

中ꎬ经常遇到与东部地区不一样的地质条件ꎬ其中最

具代表性的是具有胶结性差、遇水泥化、强度低且易

崩解等特点的弱胶结地层ꎮ 弱胶结地层多以砂岩为

主ꎬ其胶结性质、水理性质等力学性质与常规砂岩或

软岩还具有显著的差别ꎬ大部分处在含水层中[４－６]ꎮ
覆岩内部裂隙受工作面开采扰动的影响ꎬ逐渐发育

形成导水、导砂通道ꎬ其次ꎬ由于弱胶结地层多处于

含水层中ꎬ其结构遇水易溶解且强度较低ꎬ容易形成

水砂混合物涌入工作面ꎬ造成严重的经济损失[７]ꎬ
同时水砂混合物的涌入使得含水层水压降低ꎬ造成

砂层厚度减少ꎬ破坏了上覆岩层的整体平衡ꎬ对矿井

工作面的安全生产造成很大威胁ꎮ
煤矿发生溃水溃砂灾害与上覆含水层的规模与

性质、开采方式、开采厚度、覆岩破坏形式等因素相

关ꎬ很多专家学者从不同角度分别研究了溃水溃砂

事故的发生机理以及防治手段ꎮ 任胜文[８] 利用水

砂源、动力源、通道、流动空间 ４ 个主控因素的相互

作用得到了溃水溃砂的内在机理ꎮ 隋旺华等[９－１０]通

过建立采掘溃砂安全评判模型ꎬ利用溃砂通道宽度

及含水层水压从深层次进一步得到溃水溃砂机理ꎮ
文献[１１－１２]分别利用自主研制的溃水溃砂气液联

动相似模拟试验装置以及采动覆岩溃水溃砂灾害模

拟试验系统ꎬ从不同的角度分析了溃水溃砂通道的

发育过程及溃水溃砂的区域特征ꎬ得到形成溃水溃

砂通道的整个过程ꎮ 贾后省等[１３] 利用相似模拟、理
论分析、现场实测等综合研究方法ꎬ从纵向贯通裂隙

张开闭合影响机制的角度进行解释ꎬ得到纵向贯通

裂隙张开闭合规律的 ４ 个阶段ꎬ对工作面控制溃水

溃砂的隐患具有理论意义ꎮ
综上所述ꎬ大量学者通过相似模拟试验及理论

分析研究了溃水溃砂灾害的过程ꎬ并得到了相关控

制因素及水砂混合流动的规律ꎬ然而煤层上覆含水

层的水压、煤层开采厚度等多种因素都会造成煤矿

溃水溃砂灾害的发生ꎮ 由于西部某矿开采的 ２１－１
煤上覆岩层内部有古近系砂砾岩含水层ꎬ该砂砾岩

含水层主要以砂砾岩为主ꎬ为裂隙－孔隙承压含水

层ꎬ补给条件差、富水性弱ꎬ是开采 ２１－１ 煤时的充

水水源ꎮ 因此ꎬ笔者利用离散元数值模拟软件

ＰＦＣ３Ｄꎬ模拟不同采厚情况下工作面开采时上覆岩

层的垮落情况ꎬ从溃水溃砂通道发育过程及含水层

水压变化 ２ 个角度ꎬ研究分析弱胶结地层在不同采

厚情况下发生溃水溃砂灾害的可能性ꎬ为该矿保持

砂砾岩含水层的完整性及防治溃水溃砂事故的发生

提供理论依据ꎮ

１　 颗粒流数值模拟原理

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬＣＵＮＤＡＬＬ 等[１４] 提出了颗粒

流离散元方法(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ)ꎬ以此作为

基础结合牛顿第二定律ꎬＩｔａｓｃａ 公司开发了可模拟

非连续性颗粒物质结构及运动定律的 ＤＥＭ 软件

ＰＦＣ３Ｄꎮ 离散元 ＰＦＣ 模拟软件的计算原理是运用时

步迭代的方式ꎬ使得颗粒与颗粒接触重复使用力－
位移定律、牛顿第二定律ꎬ具体计算关系如图 １ 所示ꎮ
ＰＦＣ 颗粒流离散元软件具有多种接触模型ꎬ如刚度模

型、滑移模型、接触黏结模型和平行黏结模型[１５]ꎮ 由

于平行黏结模型能够满足对岩体破裂模拟的要求ꎬ因
此更适用于模拟密实材料ꎬ如岩体类材料ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 １　 ＰＦＣ 计算循环示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＦＣ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

ｋｎ、ｋｓ—颗粒的法向、切向接触刚度ꎻＲｍａｘ、Ｒｍｉｎ—最大、

最小颗粒的半径ꎻＦｎ、Ｆｓ—颗粒之间的法向、剪切接触力ꎻ

ｋｎ 、 ｋｓ —平行黏结颗粒的法向、剪切刚度

图 ２　 平行黏结模型原理[１５]

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

８４３
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在模拟水砂混合流动时ꎬ砂颗粒与水之间不仅

存在相对速度ꎬ还受到水黏滞性的作用ꎬ水砂两相之

间将产生作用力ꎮ 当水相速度大于砂粒速度时ꎬ砂
颗粒受到水的拖曳力ꎬ水也受到砂颗粒所带的阻力

作用ꎮ 因此ꎬ假设砂颗粒全部为球形颗粒、不可压缩

性流体ꎬ且不考虑温度等外在因素ꎬ则水对于砂颗粒

的拖曳力的大小 Ｆｄ
[１６－１７]为

Ｆｄ ＝
πｒ２ｐ
２

Ｃｄ０ρｆ ｖｆ － ｖｐ ｖｆ － ｖｐ( ) (１)

式中:Ｃｄ０为与颗粒雷诺数相关的拖曳力系数ꎻｒｐ为颗粒

半径ꎻρｆ为流体密度ꎻｖｆ为流体速度ꎻｖｐ为颗粒速度ꎮ
此外ꎬ水压梯度力和浮力的作用将影响颗粒流

动ꎬ设压力梯度为 Ñｐ ꎬ则水压梯度力 Ｆｐ 和浮力 Ｆａ

分别为[１６]

Ｆｐ ＝ － ４
３
πｒ３ｐ Ñｐ (２)

Ｆａ ＝ － ４
３
πｒ３ｐρｆｇ (３)

其中:ｇ 为重力加速度ꎮ 颗粒在水流体中除了

受到拖曳力、水压梯度力和浮力外ꎬ还受到重力、做
变速直线运动产生的 Ｂａｓｓｅｔ 力和旋转产生的

Ｍａｇｎｕｓ 力等ꎬ因此ꎬ忽略其他作用力ꎬ只考虑砂颗粒

在水的黏滞性作用下产生的力及流体对颗粒的拖曳力

与浮力ꎬ其中在 ＰＦＣ 软件中ꎬ假定每一个颗粒的中心都

被平均施加同一个流体单元内的拖曳力、浮力等ꎮ

２　 溃水溃砂数值模拟

２.１　 宏－细观参数的选取

根据矿井提供的宏观参数ꎬ依据宏－细观参数

转换公式[１８－１９]ꎬ经过一系列复杂的计算转换为细观

参数ꎮ
１)弹性模量经验公式:

Ｅ / Ｅｃ ＝ ａ ＋ ｂｌｎ(ｋｎ / ｋｓ) (４)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎬＧＰａꎻＥｃ为杨氏模量ꎬＧＰａꎻｋｎ / ｋｓ

为颗粒之间法向与切向的接触刚度比ꎬ即 Ｋｒａｔꎻａ、ｂ
为常数ꎬ取值分别为 １.６５２、－０.３９５ꎮ

２)泊松比经验公式:

ν ＝ ｃｌｎ(ｋｎ / ｋｓ) ＋ ｄ (５)

式中:ν 为泊松比ꎻｃ、ｄ 为常数ꎬ取值分别为 ０.２０９、
０.１１１ꎮ

３)单轴抗压强度回归性分析:

σｃ

σ
＝

ａ τ / σ( ) ２ ＋ ｂτ / σ　 (０ < τ / σ ≤ １)

ｃ　 　 　 　 　 　 　 　 (τ / σ > １){ (６)

式中:σｃ为抗压强度ꎬＭＰａꎻσ 为平行连接法向连接

强度ꎬＭＰａꎻ τ 为平行连接切向连接强度ꎬＭＰａꎻａ ＝
－０.９６５ꎬｂ＝ ２.２９２ꎬｃ＝ １.３２７ꎮ

４)抗拉强度回归性分析:

σｔ

σ
＝

ｄ
τ

σ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

＋ ｅ τ

σ
　 (０ < τ

σ
≤ １)

ｆ 　 ( τ

σ
> １)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

式中:σｔ为抗拉强度ꎬＭＰａꎻｄ ＝ －０.１７４ꎬｅ ＝ ０.４６３ꎬｆ ＝
０.２８９ꎮ

最终计算得到的岩层宏－细观参数见表 １ꎮ

表 １　 岩层宏－细观物理力学性质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｒｏ－ｍｅｓｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ

岩层 岩性 厚度 / ｍ

宏观参数

泊松比
弹性模

量 / ＭＰａ
抗拉强

度 / ＭＰａ
黏聚力 /
ＭＰａ

内摩擦

角 / ( °)

细观参数

Ｋｒａｔ
Ｅｍｏｄ /

ＧＰａ

ｋｎ /

ＧＰａ

ｋｓ /

ＧＰａ

ｋ′ｎ /

ＧＰａ

ｋ′ｓ /

ＧＰａ

Ｊ１０Ｕ 砂质泥岩 ３.０ ０.１５ ７.４ １.４２ ７.６０ ３６.４ １.２０ ４.６ ９.２ ７.６ ５.７ ４.７
Ｊ１０Ｍ 泥岩 ３.２ ０.１５ ７.２ １.３６ ６.３２ ３９.４ １.２０ ４.５ ９.０ ７.４ ５.６ ４.６
Ｊ１０Ｄ 细粒砂岩 ３.０ ０.１４ １７.４ ３.０６ ５.７７ ３８.８ １.１４ １０.８ ２１.６ １８.８ １３.５ １１.８

Ｊ９ 泥岩 ２.０ ０.１５ ７.２ １.３６ ６.３２ ３９.４ １.２０ ４.５ ９.０ ７.４ ５.６ ４.６

Ｊ８ 中粒砂岩 ６.０ ０.１８ １５.４ ２.５８ ４.３５ ３４.３ １.３９ １０.１ ２０.２ １４.５ １２.６ ９.０

Ｊ７ 砂质泥岩 ３.５ ０.１５ ７.４ １.４２ ７.６０ ３６.４ １.２０ ４.６ ９.２ ７.６ ５.７ ４.７

Ｊ６ 中粒砂岩 ６.５ ０.１８ １５.４ ２.５８ ４.３５ ３５.３ １.３９ １０.１ ２０.２ １４.５ １２.６ ９.０

Ｊ５ 砂质泥岩 ４.０ ０.１５ ７.４ １.６０ ７.６０ ３５.４ １.２０ ４.６ ９.２ ７.６ ５.７ ４.７

Ｊ４ 中粒砂岩 ７.３ ０.１８ １５.４ ２.５８ ４.３５ ３５.３ １.３９ １０.１ ２０.２ １４.５ １２.６ ９.０

Ｊ３ 细粒砂岩 ６.７ ０.１４ １７.４ ３.０６ ５.７７ ３８.８ １.１４ １０.１８ ２１.６ １８.８ １３.５ １１.８

Ｊ２ 煤层 ８.８ ０.２７ ６.９ １.３３ ２.４２ ４２.６ ２.１３ ５.１ １０.２ ４.７ ６.３ ２.９

Ｊ１ 中粒砂岩 １２.０ ０.１８ １５.４ ２.５８ ４.３５ ３５.３ １.３９ １０.１ ２０.２ １４.５ １２.６ ９.１

９４３
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　 　 注:Ｅｍｏｄ为接触模量ꎻ ｋ′ｎ为平行黏结法向刚度ꎻｋ′ｓ为平行黏结切向刚度ꎮ

２.２　 溃水溃砂模型的建立

根据现场所给地质柱状图ꎬ构建三维模型ꎬ如图

３ 所示ꎮ 模型长 １２０ ｍꎬ宽 １２０ ｍꎬ高 ６５ ｍꎬ共计 １０
层ꎬ由于煤层平均角度为 ６°ꎬ则视为近水平煤层ꎬ将
不再设置煤层倾角ꎮ 模型上部边界增加水压 １.２５
ＭＰａꎬ由于模型只允许颗粒沿着垂直方向进行移动ꎬ
因此ꎬ底部边界设置为固定边界ꎬ限制颗粒的垂直方

向上的位移ꎬ前、后、左、右 ４ 个边界也是固定不可移

动的ꎮ 为了更好地展示水砂混合物流动特征ꎬ模型

第 １０ 层设置为弱胶结砂层ꎬ选择线性黏结模型进行

设置ꎬ其中在第 １０ 层设置下 (１０Ｄ )、中 (１０Ｍ )、上
(１０Ｕ)３ 层不同粒径的砂层ꎬ１０Ｄ与 １０Ｕ两层颗粒最

大粒径为 ０.８ ｍꎬ最小粒径为 ０.５ ｍꎬ１０Ｍ层颗粒最大

粒径为 ０.５ ｍꎬ最小粒径为 ０.３ ｍꎬ模型其余部分颗粒

最大粒径为 １.６６ ｍꎬ最小粒径为 １ ｍꎬ各部分颗粒粒

径比例尺寸较为合理[２０]ꎮ

图 ３　 溃水溃砂模拟模型

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｎｄ ｉｎｒｕｓｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

根据 ＰＦＣ３Ｄ模拟软件特点ꎬ在模型上方含水层
布置测量圆[２１－２３]ꎬ监测上方边界水压在不同煤层采

厚情况下的变化情况ꎬ测量圆布置如图 ４ 所示ꎮ 模

型测量圆粒径均为 ８ ｍꎬ测量圆布置长为 １２０ ｍ、宽
１２０ ｍ、高 ８ ｍꎮ 测量圆只布置在含水层内部ꎮ 测量

圆将始终处于稳定状态ꎬ前、后、顶、底、左、右共 ６ 侧

边界固定不可移动ꎮ 当颗粒沿垂直方向进行移动

时ꎬ颗粒将会穿过每层测量圆ꎬ因此ꎬ测量圆将会根

据颗粒的移动来监测含水层水压的变化规律ꎮ 选取

测量圆布置区域的中间一行测量圆监测数据进行分

析ꎬ便于观察水压变化ꎮ

图 ４　 水压测量圆布置

Ｆｉｇ.４　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｉｒｃｌｅ ｌａｙｏｕｔ

２.３　 溃水溃砂模拟方案

根据不同煤层采厚情况下的含水层水压变化及

溃水溃砂可能性ꎬ设置模拟方案见表 ２ꎮ
表 ２　 溃水溃砂模拟设置方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｔｕｐ ｓｃｈｅｍｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｎｄ ｉｎｒｕｓｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

方案 煤层采厚 / ｍ 开采步距 / ｍ

方案一 ２

方案二 ４

方案三 ６

方案四 ８

１５、１６、１４、１６、１８、１０、１０、９、１２

３　 溃水溃砂模拟结果分析

３.１　 溃水溃砂灾害发生可能性分析

煤层开采厚度为 ２、４ ｍ 时ꎬ上覆岩层垮落水砂

混合物流动如图 ５ 所示ꎮ 上覆岩层随着开采步距的

增加逐渐发生垮落ꎬ但由于煤层开采厚度为 ２、４ ｍꎬ
分别约占煤层厚度的 １ / ４ 与 １ / ２ꎬ因此ꎬ垮落高度不

会延伸至砂层ꎬ其内部裂隙向上延伸至基本顶ꎮ 由

于上部边界水压的作用ꎬ砂层底板内部裂隙逐渐发

育ꎬ使得水砂混合物沿裂隙通道下渗ꎬ砂层出现下沉

现象ꎮ 模拟开采结束时ꎬ工作面开采至 １２０ ｍꎬ整体

模型趋于稳定ꎬ此时砂层底板产生的裂隙尺寸较小

导致水砂混合物出现堆积现象ꎬ砂层不再继续下沉ꎮ
因此ꎬ煤层开采厚度为 ２、４ ｍ 时ꎬ工作面正常开采不

受任何影响ꎬ出现溃水溃砂现象的概率微小ꎮ
煤层开采厚度为 ６、８ ｍ 时ꎬ上覆岩层垮落、水砂

混合物流动如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ａ—图 ６ｄ 可得ꎬ此
时开采煤层厚度约为煤层厚度的 ２ / ３ꎬ随着工作面

不断向前推进ꎬ煤层上覆岩层内部裂隙逐渐向上发

育ꎬ砂层底板裂隙发育至砂层基本底附近ꎬ此时少许

裂隙向下发育与上覆岩层内部裂隙出现贯通现象ꎬ
但因为形成的贯通裂隙尺寸较小ꎬ较大砂颗粒容易
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堵塞贯通裂隙通道ꎬ使得水砂混合物出现堆积现象ꎬ
较小砂颗粒则在水流的作用下通过还未堵塞的裂隙

通道流入至工作面内ꎮ 因此ꎬ当煤层开采厚度为

６ ｍ时ꎬ工作面有可能发生溃水溃砂的现象ꎮ

图 ５　 采厚 ２、４ ｍ 时水砂混合物流动示意

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｓａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ２ ｍ ａｎｄ ４ ｍ

图 ６　 采厚 ６、８ ｍ 时水砂混合物流动示意

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｓａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ６ ｍ ａｎｄ ８ ｍ

　 　 如图 ６ｅ—图 ６ｈ 所示ꎬ煤层开采厚度为 ８ ｍ 时ꎬ
此时开采厚度约等于整个煤层厚度ꎬ上覆岩层逐渐

垮落ꎬ竖向裂隙逐渐增多ꎬ砂层底板在砂颗粒的作用

下ꎬ内部裂隙发育ꎬ贯通裂隙逐渐增多ꎬ但由于贯通

裂隙的尺寸较小ꎬ容易被较大砂颗粒堵塞ꎬ水砂混合

物则通过尺寸较大的贯通裂隙流入工作面ꎬ对工作

面的安全生产造成巨大威胁ꎮ 因此ꎬ当煤层开采厚

度为 ８ ｍ 时ꎬ工作面极易出现溃水溃砂的现象ꎮ
３.２　 含水层水压分析

通过对砂层位置布置测量圆监测含水层水压变

化ꎬ进而分析工作面出现溃水溃砂灾害的可能性ꎮ
此次测量圆只监测模型 ｚ 轴方向上的压力ꎬ其中正

负号只表示方向ꎬ向下为负ꎬ选择工作面推进距离为

１５、４５、９９、１２０ ｍ 时的监测结果(图 ７)ꎮ

由图 ７ａ、图 ７ｂ 可得ꎬ当煤层采厚为 ２、４ ｍ 时ꎬ
含水层水压随着工作面的不断推进逐渐降低ꎬ主要

是由砂层底板裂隙逐渐发育使得水砂混合物下渗造

成ꎬ但此时砂层底板裂隙尺寸较小ꎬ水砂混合物极易

堵塞裂隙通道ꎬ使得其不再继续下沉ꎬ含水层水压不

再继续降低ꎬ最终含水层水压整体趋势为随着工作

面推进距离的不断增加而不断减小ꎬ此时煤层开采

厚度较薄ꎬ不会减小为 ０ꎬ因此ꎬ工作面发生溃水溃

砂的概率微小ꎮ
当煤层开采厚度为 ６ ｍꎬ煤层开采厚度约为煤

层厚度的 ２ / ３ 时ꎬ含水层水压变化如图 ７ｃ 所示ꎮ 模

拟结束时ꎬ工作面推进至 １２０ ｍꎬ覆岩内部与砂层底

板贯通裂隙的形成ꎬ使得水砂混合物流入工作面内ꎬ
此时含水层水压持续降低至 ０ꎮ 由图 ７ｄ 可得ꎬ当煤
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层开采厚度为 ８ ｍꎬ煤层开采厚度约为煤层厚度ꎬ贯
通裂隙逐渐增多ꎬ尺寸逐渐增大ꎬ含水层水压进一步

降低ꎬ但模型长度方向２８ ｍ至 ９２ ｍ 处保持为 ０ꎮ 因

此ꎬ煤层开采厚度为 ６、８ ｍ 时ꎬ工作面将有较大的概

率发生溃水溃砂等灾害ꎬ其中开采厚度为 ８ ｍ 时ꎬ概
率最大ꎮ

图 ７　 含水层水压变化示意

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

４　 结　 　 论

１)随着煤层开采厚度的逐渐增加ꎬ覆岩垮落的高

度也不断增加ꎬ内部裂隙向上逐渐发育ꎬ当煤层开采厚

度为 ２、４ ｍ 时ꎬ工作面发生溃水溃砂灾害概率微小ꎮ
２)煤层厚度为 ６、８ ｍ 时ꎬ工作面有较大概率发

生溃水溃砂等灾害ꎬ因此ꎬ当煤层开采厚度为 ４ ｍ
时ꎬ既可保证工作面的高效开采ꎬ也可保证工作面的

安全开采ꎮ
３)从含水层水压变化的角度进行分析ꎬ随着工

作面的不断推进ꎬ含水层水压整体变化趋势是降低

的ꎬ而煤层开采厚度为 ６、８ ｍ 时ꎬ模拟结束时ꎬ含水

层水压均降低为 ０ꎬ表明此时含水层水砂混合物下

渗ꎬ工作面出现溃水溃砂灾害的概率较大ꎮ
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