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矿山采掘岩体渗透变形灾变机理及防控Ⅲ：防水闸墙围岩

隋 旺 华  1,2

 （1. 中国矿业大学 资源与地球科学学院, 江苏 徐州　221116；2. 矿山水害防治技术基础研究实验室, 江苏 徐州　221116）

摘　要：分析了我国矿山防水闸墙（门）发生的渗漏失稳典型案例，划分了渗透失稳类型；综述了防水

闸墙围岩渗透失稳判据，推荐了防水闸墙围岩抗渗临界水力坡度的表达式；探讨了需进一步研究的

关键科学技术问题。研究表明：防水闸墙渗透失稳可以分为 3 类，即水压致围岩裂隙和界面渗透失

稳、水压致防水闸墙围岩变形破坏失稳、水浸泡致围岩劣化失稳。针对考虑防水闸墙围岩渗流失稳

的防水闸墙围岩渗透安全系数进行了参数敏感性分析，发现围岩的岩体完整性系数、导水通道贯穿

系数是主要影响因素，在设计和施工中通过增强围岩岩体完整性以及降低围岩导水通道贯穿性是保

障其抗渗稳定性的关键。初步建立了防水闸墙和围岩抗渗临界水力坡度的表达式，考虑了岩体完整

性、围岩与墙体之间的黏结强度、断层破碎带、赋存的地应力和水压环境、围岩浸水劣化性能等主

控因素。参数敏感性分析表明：主控因素均为高敏感性因素，关键参数是岩体遇水浸泡损伤因子和

导水通道贯穿系数。因此在确定抗渗临界水力坡度时要着重查明围岩的水理性质、结构面强度和水

压等重要的基础资料。防水闸墙围岩组合体多场耦合条件下渗流场演变机理、防水闸墙−围岩交界面

及围岩结构面渗流失稳机理及判据是亟待解决的 2 个关键科学问题。下一步应主要研究防水闸墙−围
岩组合体地质模型及其赋存的地质环境演化、高压防水闸墙−围岩组合体渗透机理及失稳判据、全寿

命周期安全性及稳定控制方法等。

关键词：矿井水害；防水闸墙；渗透失稳；临界水力坡度；围岩与防水闸墙界面；敏感性分析
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Catastrophic mechanism and its prevention and control of seepage deformation and
failure of mining rock mass Ⅲ: a review of water retention bulkhead

SUI Wanghua1,2

 （1. School of Resources and Geosciences, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. Institute of Mine Water Hazards

Prevention and Control Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: The types of seepage instability of water retention bulkhead are divided according to the analysis of typical cases of leakage in-

stability of water retention bulkhead in mines in China. The seepage instability criterion of water retention bulkhead is reviewed, and an

expression of the critical  hydraulic gradient against  seepage failure of water retention bulkhead and surrounding rocks is  recommended.

The scientific and technological issues that need to be further researched, and the contents and ideas that need to be tackled urgently are

discussed. The results show that the seepage instability of water retention bulkhead can be divided into three categories, namely, the seep-

age instability of the surrounding rock fracture and the interface between bulkhead and surrounding rock due to seepage, the deformation

and instability  of  surrounding  rock  and  water  retention  bulkhead  caused  by  water  pressure,  and  the  deterioration  and  instability  of   sur-

rounding rock caused by water immersion. The parameter sensitivity analysis was carried out for the safety factor of the seepage stability

in bulkhead and surrounding rock, and the results showed that the rock mass integrity coefficient and the water-conducting pathway penet-
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ration coefficient of the surrounding rock were the main influencing factors. In the design and construction, enhancing the integrity of the

surrounding rock mass and improving the impermeability of the surrounding rock water pathway is the key to ensuring its anti-seepage sta-

bility.  For  the  calculation of  the  critical  hydraulic  gradient  against  seepage failure  of  water  retention bulkhead,  the  integrity  of  the  rock

mass, the adhesion strength between the surrounding rock and the bulkhead, the fault fracture zone, the ground stress and hydraulic envir-

onment, and the deterioration performance of the surrounding rock immersion should comprehensively be considered. The parameter sens-

itivity analysis shows that these factors are all highly sensitive factors, and the key parameters are the water immersion damage factor and

the water-conducting pathway penetration coefficient of the rock mass; therefore, when determining the critical hydraulic gradient, it is ne-

cessary to focus on finding out the important basic data such as the hydraulic properties, the strength of structural surface strength of the

surrounding rock and the water pressure applied to the retention bulkhead. The evolution mechanism of seepage field under the multi-field

coupling conditions of the water retention bulkhead and surrounding rock combination, the stabilization mechanism of seepage failure at

the intersection of the bulkhead-surrounding rock and the discontinuities of the surrounding rock structure are two key scientific problems

that need to be solved urgently. In the next step, the geological model of the bulkhead -surrounding rock combination and its geological en-

vironment evolution, the seepage mechanism and instability criterion with high water pressure, the life-cycle safety and stability control

methods should be studied.
Key words: mine water disaster； water retention bulkhead； seepage failure； critical hydraulic gradient； discontinuities between surround-
ing rock and bulkhead； sensitivity analysis

  

0　引　　言

国内外防水闸墙的设计和建设已经历了一个多

世纪的实践和研究[1]，涉及结构形式[2-6]、强度设计[7-10]、

渗流稳定性[8] 、选址选型、安全系数选取、规范化施

工、监测等关键科学技术问题[11-14]。我国煤炭行业

现行的防水闸墙设计规范，把水压作为施加在防水

闸墙迎水面上的外力，根据水压以及防水闸墙、围岩

的抗压强度、抗剪强度选择防水闸墙的结构形态，计

算防水闸墙的墙体厚度和嵌入围岩的深度[4]。但在

实际生产中，有许多据此设计的防水闸墙发生了挡

水失效。这些失效案例表明，在墙体结构强度大多

完好的情况下，首先发生在墙体与围岩交界面或围

岩的薄弱地带中的渗漏，会引发围岩的破坏甚至整

体失稳。事实上，高压水体除对防水闸墙形成静水

压力之外，更重要的是通过裂隙和破碎带渗流进入

围岩，形成流场。在水体浸泡下，围岩的强度和结构

也会发生弱化和损伤，最终导致防水闸墙挡水失效

甚至失稳。因此要重视从力学强度和抗渗性能两方

面进行防水闸墙的设计与施工[15]。

南非在金属矿中试验的防水闸墙，给出了 3 种

基本类型，即平板嵌入式、平行非嵌入式和楔形嵌入

式，并根据高达 46.9 MPa 水压的试验结果给出了防

水闸墙的简单曲线[5]。之后，虽然研究者们强调应把

防水闸墙的渗漏作为高水压条件下防水闸墙稳定性

和适应性设计的主要因素来考虑[9-11]，但是并未给出

防水闸墙与围岩的渗流评价更详细的计算方法。

笔者团队通过流网分析、物理模拟和工程案例

研究，从渗流动力学角度，提出了防水闸墙的安全系

数概念，并给出了渗流失稳的临界水力坡度表达式，

表达式考虑了围岩导水通道贯穿系数、岩石渗透率

和岩体完整性系数。通过分析防水闸墙挡水失效的

实例，给出了安全系数的经验统计值[16-18]。该方法

对江苏三河尖煤矿 211102 工作面防水闸墙在 7.0、

8.4 MPa 下的水压力分布的模拟，表明墙内水压力分

布与物理模拟试验获得的规律类似[19]。

由此可见，同时考虑力学强度和抗渗性能两方

面进行防水闸墙的设计和施工虽然有了一定进展，

但总体上还很不完善。因此，笔者从我国某些防水

闸墙渗透失稳的案例研究出发，分析归纳渗透失稳

的主要类型和机理，初步建立基于抗渗稳定性的计

算原理，并在分析目前存在的主要问题基础上，提出

要进一步解决的关键科学技术问题和研究内容，作

为后续研究的参考。 

1　防水闸墙渗透破坏失稳类型

表 1 为我国矿山部分煤矿地下防水闸墙（门）发

生渗透和失稳的典型案例。现选择 3 种代表性的类

型进行分析。 

1.1　水压致防水闸墙围岩裂隙和界面渗透

防水闸墙建成后，升压过程中或结束后，围岩中

的裂隙、墙体和围岩界面发生渗透或渗漏，此为表 1
中的类型 1。表 1 中的大部分防水闸墙渗透变形属

于此类。例如，江苏三河尖煤矿为了封堵 21102 工

作面突水，在运输巷和轨道巷修建了承压 8.32 MPa
的防水闸墙，围岩为半煤岩，有石灰岩、泥岩、细砂岩

和煤，软弱至坚硬，底板泥岩遇水易泥化；洞室顶板

为“十二灰”石灰岩，底板为细砂岩，两侧为泥岩和煤
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层。该防水闸墙的主体墙 24 m，分为 3 个倒截锥段

和 2 个平直段。施工条件艰苦，施工环境恶劣。虽

然在施工中进行了壁后注浆、煤体长短管结合注浆，

但是，当升压至 5 MPa 时，沿着墙体和围岩的界面、

岩体和煤体中的裂隙发生了渗漏，达到 20 m3/h。后

经过泄压、补注化学浆液和水泥浆液封堵了墙体与

围岩接触界面和围岩中的裂隙。竣工后，当水压升

至最大值 7.6 MPa 时，渗透量一般保持在 5 m3/h 以下。 

1.2　水压致防水闸墙围岩变形破坏后渗透失稳

防水闸墙挡水升压后，由于静水压力过大，会造

成防水闸墙及其围岩发生变形破坏，之后造成渗透

失稳，此为表 1 中的类型 2。例如，表 1 中河南朝川

三里寨 1 号井和山东宏阳煤矿防水闸墙失效的情况。

山东宏阳煤矿东翼运输巷距离 “十下灰”石灰岩约 10 m，

承受 4 MPa 水压，在施工掘进工作面发生涌水量大

于 700 m3/h 底板突水后，在运输巷和轨道巷构建了

3 道防水闸墙，其围岩为石灰岩、煤层、砂岩、砂质泥

岩等，抗压强度较低，有不规则裂隙发育。石灰岩为

富水性中等的岩溶裂隙承压水含水层。地质构造中

等至复杂，受断层及次一级小断层的影响。3 道防水

闸墙在进行耐压试验和注浆加固的过程中，多次引

起顶底板和两帮的严重变形、底鼓和开裂，底鼓长度

高达 17～22 m，顶板渗水和淋水，渗漏水量较大，不

得不放水泄压。经多次加固堵漏、施工反底拱后，仍

存在漏水现象。这种类型的破坏机理为水压过大，

造成顶底板围岩变形破坏，接着在渗透压力作用下

造成防水闸墙围岩发生渗透变形和破坏。在巷道与

 “十下灰”存在密切水力联系的情况下，必须首先解决

 “十下灰”含水层的威胁，才能解决运输巷和轨道巷的

防水闸墙围岩渗漏问题。 

1.3　水浸泡致防水闸墙围岩劣化损伤后渗透失稳

防水闸墙修建后，在矿井水长期浸泡下，围岩性

质发生劣化、产生崩解膨胀，围岩性质严重损伤，加

上水压作用，一旦形成集中潜蚀通道，地下水会不断

冲蚀围岩，造成通道扩张，最后防水闸墙失去围岩支

撑，整体失稳，此为表 1 中的类型 3。例如，江苏韩桥

煤矿−200 m 运输石门防水闸墙为重构徐州东部矿区

隔水边界而建，围岩以砂岩为主，结构较致密，抗压

 

表 1    我国部分煤矿地下防水闸墙渗透及失稳实例

Table 1    Cases of seepage and failure of underground water retention bulkhead in coal mines

序号 矿山 位置 结构形式
墙厚/嵌入

深度/m
围岩性质 注浆位置 水压/MPa

渗漏量/

(m3·h−1）

类

型

建造

时间
文献

1
河南朝川三里

寨1号井
上山平巷

楔形 1.5/0.5
细砂岩、砂质

泥岩、砂岩

壁后 1.40 2

1976 [20]楔形 1.5/0.5 壁后 1.40~1.45 2

楔形、双闸 1.5/0.5 围岩、壁后 1.71 无

2 江苏董庄矿 −560 m轨道下山 3段、圆柱形 5.25/0.5~1.2 砂岩、砂质页岩 围岩、壁后 4.00 2.0 1 — [21]

3 安徽祁东矿
3222工作面运输巷 倒截锥形、2段 6.50/1.1 煤层 壁后、煤层 4.40 2.0 1 2002 [22-23]

3222工作面回风巷 倒截锥形、2段 5.55/1.2 煤层 壁后、煤层 4.40 2.6 1 2002

4 江苏三河尖矿 211102工作面 倒截锥、3段 24/2.0
石灰岩、煤、

泥岩、砂岩
围岩、壁后 7.35~7.60 1.6~3.5 1 2003

[16-17,

24-25]

5 陕西董家河矿 22502工作面 楔形 5/0.8～1.7 粉砂岩、煤、砂岩
围岩、壁后、

补注
0.75 少量渗漏 1 2004 [26]

6

山东新汶

临汶矿

(石膏矿)

4301E工作面 — —
泥岩、页片状

泥灰岩
围岩 1.80 0.5~76 1 2004 [27-29]

7 江苏白集矿 −200 m运输大巷 倒截锥、2段 5.6/1.35
砂质页岩、

泥岩、砂岩
围岩、壁后 2.50

2.0~5.0补注

至0
1

2007—

2010
[17,30]

8 江苏韩桥矿 −200 m石门 倒截锥、2段 5.6/1.3
砂质页岩、

泥岩、砂岩
围岩、壁后 2.50 13 800 3 2008 [17,25]

9 河南新安矿 14区输送带下山 ESW、板形 6/0.5 岩石、煤
墙体、壁后、

围岩
1.5 渗水 1 2012 [31]

10 河北显德汪矿
四采九煤

运输石门
倒截锥、闸门 7.0/1.4

细砂岩、粉砂岩

或砂质泥岩
壁后、围岩 3.30 5.0 1 — [32]

11 山东宏阳矿

东翼运输巷① 板形 3.5/0.8
石灰岩、

砂岩、泥岩
壁后、围岩

2
2014—

2015
[17]东翼轨道巷 板形 4.0/1.0 3.0 86 2

东翼运输巷② 板形 4.8/1.4 4.0 2

　　注：“—”为不详；防水闸门结构为硐室结构。
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强度 20.3 MPa。当防水闸墙承受的水压上升到 2.2
MPa，经过较长时间的浸泡，砂岩强度降低、渗透性

能显著增强，另外，附近还存在隐伏构造破碎带或次

生断裂，最终导致该防水闸墙围岩渗透失稳，短时间

内溃水达 10 万 m3，造成水灾。后续抢险救灾中，通

过骨料和注浆封堵该条巷道后，堵水成功，也佐证了

该防水闸墙围岩的失效原因。 

2　防水闸墙围岩渗透失稳判据及敏感性分析
 

2.1　等效流场及抗渗安全系数

防水闸墙围岩和界面如果形成贯穿性渗流，其

剖面等效流网如图 1 所示。
  

流线

等势线

水压P巷道 

图 1    防水闸墙围岩剖面流网示意

Fig.1    Schematic profile flow net around a water
retention bulkhead

 

当围岩中渗流稳定时，其水力坡度可表示为

is =
H
L

（1）

式中：L 为沿防水闸墙与围岩界面渗透路径长度，可

以取界面轮廓线的长度；H 为作用在迎水侧的水头

高度，亦即发生渗漏时迎水面和背水面的水头差。

防水闸墙发生渗透可用式（2）判断：

Fs =
is

icr
⩾ Fsc （2）

Fsc Fs

其中：Fs 为防水闸墙围岩抗渗安全系数；is 为防

水闸墙围岩形成稳定渗流时的水力坡度；icr 为围岩

抗渗临界水力坡度；Fsc 为防水闸墙围岩抗渗临界安

全系数，是采用临界水力坡度方法判别是否发生围

岩渗透的指标。经过对发生和未发生渗透破坏的防

水闸墙的统计[17]，获得了 约为 0.6。当  大于 0.6
时，防水闸墙围岩将发生渗漏；在工程设计上使用时，

还应留有一定的富余，同时，抗渗临界安全系数还应

根据更多的防水闸墙运行资料进行不断修正。 

2.2　参数敏感性分析

综合考虑影响防水闸墙围岩渗流失稳的主要因

素，围岩抗渗安全系数可以表达[17] 为

Fs =
m
√

k
LKv

（3）

Fs

其中：m 为围岩导水通道贯穿系数；k 为围岩岩

石渗透率，μm2；Kv 为围岩岩体的完整性系数。针对

目标函数 中所含参数，进行敏感性分析。根据现

场情况确定各研究计算参数的取值范围并设定基准值

 （表 2）。
  

表 2    围岩抗渗安全系数计算参数

Table 2    Calculation parameters of seepage-resistant safety
factor of water ratention bulkhead

参数 取值范围 基准值

围岩导水通道贯穿系数m 1～7 4

围岩岩石渗透率k/μm2 0.05～0.15 0.1

围岩岩体完整性系数Kv 0.3～0.85 0.56

渗透路径长度L/m 2～30 16
 

由防水闸墙围岩抗渗安全系数的单因素敏感性

分析（图 2），可以发现围岩导水通道贯穿系数 m、围

岩岩石渗透率 k 越大，围岩抗渗安全系数 Fs 变化越

大，越容易发生渗透变形；而围岩岩体完整性系数 Kv

和渗透路径长度 L 越大，Fs 越小，越难发生渗透变形。

围岩岩石渗透率对比其他 3 个参数来说对 Fs 的影响

相对较弱。
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图 2    防水闸墙围岩抗渗安全系数的单因素敏感性分析

Fig.2    Univariate sensitivity analysis for safety factor against
seepage through surrounding rock of water retention bulkhead

 

采用 Sobol 分析方法进行参数总体敏感性分析，

由各影响因素的总阶敏感性指数（表 3、图 3）可以发

现，影响围岩渗透安全系数指标从强到弱依次为围

岩岩体完整性系数、围岩导水通道贯穿系数、渗透路

径长度和围岩岩石渗透率。所以，围岩岩体完整性

以及围岩导水通道贯穿性是影响围岩渗透安全系数

的关键。 

　隋旺华：矿山采掘岩体渗透变形灾变机理及防控Ⅲ：防水闸墙围岩 2023 年第 7 期　
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3　讨　　论
 

3.1　关键科学技术问题及解决思路

防水闸墙作为矿山水害防控的关键技术之一被

广泛应用，但对防水闸墙的赋存地质条件和地质环

境等缺乏定量表达，选址和设计的基础还基本停留

在定性层面。亟待解决的主要问题有：

1）定量表达与防水闸墙稳定性有关的各种地质

结构性质，并建立防水闸墙−围岩组合体的工程地质

模型，是科学设计防水闸墙亟待解决的问题之一。

防水闸墙选址主要依据对地质条件、岩性组合、水文

地质条件等资料的定性分析，防水闸墙的设计依据

也以定性地质条件描述为主，适当考虑围岩的力学

强度。针对煤系岩石复杂的岩体结构、软硬相间的

岩性组合、发育在煤岩中的结构面、卸荷裂隙、断层

影响、赋存的地应力、地温、地下水等环境条件，都

缺乏定量的描述，导致在防水闸墙类型选择、结构设

计、材料使用等方面缺乏地质依据，对防水闸墙稳定

性控制措施，诸如壁后注浆改造或锚固围岩等也缺

乏定量依据。

2）充分考虑高压渗透条件下墙体和围岩及其接

触面的抗渗透性能、墙体和围岩强度遇水软化弱化

的程度、发生渗漏的围岩的临界水力坡度等，建立考

虑渗透变形的防水闸墙稳定性计算方法，提高防水

闸墙挡水的安全性能，是亟待解决的另一问题。防

水闸墙设计原理仍停留在固体力学和结构力学基础

上，虽然在渗透型变形方面取得了一定的进展，但是

防水闸墙−围岩组合体的渗透失稳机理这一核心问

题未得到重视。目前规范采用的防水闸墙计算公式，

将水压看作是一个施加在防水闸墙迎水面上的外力，

进一步求解出防水闸墙的墙体厚度和嵌入围岩深度。

然而防水闸墙挡水失效的案例表明，墙体结构大多

完好，上文分析了主要的渗透破坏类型，这几种破坏

的机理在现有设计计算方法中都没有体现。

针对上述问题，在今后的科研和开发中应重点

解决 2 个关键科学问题：①防水闸墙−围岩组合体多

场耦合条件下渗流场演变机理；②围岩结构面、防水

闸墙−围岩交界面渗流失稳机理及判据。第 1 个问

题通过揭示防水闸墙−围岩组合体与高压水之间相

互作用的渗透机理，明确高水压及绕流作用对防水

闸墙−围岩组合体稳定性的控制作用，建立围岩渗透

失稳的力学模型，对于预测和控制灾变的发生具有

重要意义。第 2 个问题针对防水闸墙−围岩组合体

渗透失稳的主要通道，包括围岩原生结构面、卸荷结

构面、防水闸墙与围岩交界面等，揭示其渗透失稳的

机理，建立失稳判据，为建立以渗透稳定性为基础的

防水闸墙设计原理奠定基础。

为了解决以上问题，可以从以下 3 个方面开展

研究：①防水闸墙−围岩组合体地质模型及其赋存的

地质环境演化。具体包括防水闸墙−围岩组合体工

程地质模型概化；防水闸墙−围岩组合体物质−结构

地质力学性质演化；防水闸墙−围岩组合体赋存地质

环境的演化等。②防水闸墙−围岩组合体渗透机理

及失稳判据。具体包括防水闸墙−围岩组合体多场

耦合演化；防水闸墙−围岩组合体导水通道形成及贯

穿机理；防水闸墙−围岩接触面、围岩结构面的抗渗

透稳定性；防水闸墙−围岩组合体渗透失稳模式及主

控因素等。③防水闸墙−围岩组合体全寿命周期安

全性及稳定控制方法。具体包括防水闸墙−围岩组

合体全寿命周期安全性及耐久性指标体系；防水闸

墙运营和失效对矿区地下水环境影响过程与机理；

防水闸墙−围岩组合体稳定性控制原理和方法；防水

闸门的快速构建技术；防水闸墙−围岩组合体耦合建

造技术；防水闸门的智能化控制技术等。 

3.2　抗渗临界水力坡度

防水闸墙（门）挡水过程中可能产生渗漏的途径

有围岩体内部结构面、围岩与防水闸墙的接触界面、

排水管与水闸墙体的接触界面、水闸门和洞室混凝

 
表 3    Sobol 敏感性分析

Table 3    Results of Sobol sensitivity analysis

参数 总阶敏感性指数 置信区间

围岩导水通道贯穿系数m 0.267 0.064

围岩岩石渗透率k/μm2 0.037 0.010

围岩岩体完整性系数Kv 0.774 0.129

渗透路径长度L/m 0.145 0.036
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图 3    围岩渗透安全系数的 Sobol 敏感性分析

Fig.3    Sobol sensitivity analysis for anti-seepage safety factor
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土及接触界面等[5，9]。防水闸墙抗渗临界水力坡度可

以通过以下 3 个途径确定：从已有防水闸墙渗透失

稳的统计值推得；通过防水闸墙升压试验获得；根据

防水闸墙和围岩岩体结构特征等进行估算得到。

防水闸墙围岩抗渗临界水力坡度的影响因素包

括围岩岩体的完整性，围岩与墙体之间的黏结强度，

围岩松动圈的大小，断层破碎带的影响，地应力、水

压、围岩的浸水劣化性能等。

考虑量纲统一，初步提出式（4）供进一步研究

参考：

icr = α
GSIKv

mD
τ

P
（4）

Kv

τ m

α

其中：GSI 为地质强度指标； 为围岩岩体完整

性系数； 为围岩与墙体之间的抗剪强度； 为围岩导

水通道贯穿系数；D 为岩体的遇水浸泡损伤因子；P
为作用在防水闸墙上的水压力； 为待定系数。其中，

地质强度指标反映了岩体强度特点；岩体完整性系

数反映了岩体结构特征及完整程度；岩体导水通道

贯穿系数是反映断裂带发育、松动圈范围的修正系

数，可以根据统计综合分析确定；岩体的遇水浸泡损

伤因子可以通过循环崩解试验获得；围岩与墙体之

间的抗剪强度可以通过试验获得。参数敏感性分析

 （图 4）表明，各参数的敏感性指数均大于 0.01，其中

2 个最主要因素为岩体的遇水浸泡损伤因子 D（代表

围岩的水稳性）和导水通道贯穿系数 m（代表围岩裂

隙、围岩和防水闸墙界面导水性能），因此，选择水稳

性好的岩体作为防水闸墙修建地段，通过注浆等措

施封堵围岩裂隙、围岩和墙体之间裂隙等，是提高防

水闸墙围岩抗渗能力的关键。在设计之前，需要查

清围岩岩体结构、完整性、水理性质、结构面强度和

水压等重要基础资料。

需要指出的是，文章综述和研究主要针对目前

在防水闸墙设计中在渗透变形失稳方面考虑不足提

出的，建议在以往以固体力学为主的设计规范和方

法基础上，增加考虑渗透稳定性方面的考虑，完善矿

山防水闸墙设计和施工方法。 

4　结　　论

1）对我国矿山防水闸墙（门）发生的渗漏失稳典

型案例的分析表明，其渗透失稳机理和模式可以分

为 3 类，即水压致围岩裂隙和界面渗透失稳、水压致

围岩和防水闸墙变形破坏失稳和水浸泡致围岩劣化

失稳。

2）在综述了防水闸墙渗透失稳判据研究进展的

基础上，针对考虑防水闸墙围岩渗流失稳的防水闸

墙围岩渗透安全系数进行了参数敏感性分析，结果

表明，围岩岩体完整性和导水通道贯穿性是主要因

素，在设计和施工中通过注浆加固等手段增强围岩

完整性、封堵导水通道保障其抗渗稳定性。

3）初步建立了防水闸墙围岩抗渗临界水力坡度

的表达式，考虑了围岩岩体的完整性、围岩与墙体之

间的黏结强度、围岩松动圈和断层破碎带、地应力、

水压、围岩的浸水劣化性能等的影响。参数敏感性

分析表明，在确定抗渗临界水力坡度时要着重查明

围岩的岩体结构、完整性、水理性质、结构面强度和

水压等重要基础资料。

4）分析了目前防水闸墙研究设计存在的主要问

题，指出了关于防水闸墙需要研究的关键科学和技

术问题及主要内容，包括：防水闸墙−围岩组合体地

质模型及其赋存的地质环境演化、防水闸墙−围岩组

合体渗透机理及失稳判据、防水闸墙−围岩组合体全

寿命周期安全性及稳定控制方法。
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