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摘　要：煤矿地下水库是解决西部矿区水资源保护利用的关键技术之一，维持水库安全运行的基础是

工程安全，而水库坝体是保证工程安全的核心。针对煤矿地下水库煤柱坝体安全稳定问题，从煤柱

坝体受到的顶板岩层压力（垂向应力）、储水高度（水平应力）角度出发，基于力学模型、相似模拟和

数值计算等方法，综合分析煤柱坝体破坏时应力变化（垂直应力和水平应力）、裂隙发育及扩展情况、

位移变化等多参量变化规律，研究煤柱坝体破坏时各参数变化特征，提出煤柱坝体破坏前兆关键信

息，为现场煤矿地下水库安全运行监测预警提供基础。研究结果表明：煤柱坝体在垂直应力作用下，

上覆岩层应力造成煤柱坝体破坏的位置首先为煤矿地下水库侧的坝体顶板处，煤柱尺寸越小越容易

产生应力集中，承载的应力越大发生破坏的可能性越大，基于此得到了煤柱坝体破坏临界点；水平

应力作用下，煤柱坝体共经历弹性阶段、初始破坏阶段和破坏增加等 3 个阶段，煤柱坝体在达到极

限强度后才显现较明显的位移，煤柱坝体受到损伤，在水平应力降低后位移有回弹趋势，但煤柱坝

体不适宜再继续储水；分析了引起煤柱坝体发生失稳的主要因素，垂直应力和水平应力共同作用下，

煤柱坝体发生失稳的部位主要在临库侧小尺寸坝体顶板、底板及中间位置，以上湾矿为例，得到了

15 m 煤柱坝体能承载最大水头高度为 50 m，但此时煤柱坝体已经发生破坏，即使降低水位煤柱坝体

整体稳定性也受到不可恢复性破坏；综合研究煤矿地下水库煤柱坝体发生失稳的特点和规律，结合

位移变化及煤柱坝体物理力学性质，得到了煤柱坝体破坏前兆信息，即在外力作用下达到极限强度

前应对水库进行安全处理措施，建议在现场监测预警时重点监测水库侧尺寸较小的煤柱顶板应力变

化信息，保障煤矿地下水库安全运行。

关键词：煤矿地下水库；煤柱坝体；储水作用；失稳前兆信息；监测预警
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Abstract: Coal  mine  underground  reservoir  is  one  of  the  key  technologies  to  solve  the  protection  and  utilization  of  water  resources  in
western mining areas. The basis for maintaining the safe operation of the reservoir is engineering safety, and the dam body is the core to
ensure engineering safety. This paper studies the safety and stability of coal pillar dam of underground reservoir in coal mine. The stress
variation (vertical stress and horizontal stress), fracture development and expansion, displacement variation and other multi-parameter vari-
ation laws during the failure of coal pillar dam are comprehensively analyzed based on mechanical model, similarity simulation and nu-
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merical calculation methods, from the angle of roof rock pressure (vertical stress) and water storage height (horizontal stress). This paper
studies the variation characteristics of various parameters during the failure of coal pillar dam, and puts forward the key information of coal
pillar  dam failure  precursors,  which  provides  the  basis  for  the  safe  operation  monitoring  and early  warning of  on-site coal  mine  under-
ground reservoir.  The results show that under the action of vertical stress,  the location of coal pillar dam damage caused by overburden
stress is the dam roof on the side of underground reservoir of coal mine. The smaller the size of coal pillar is, the easier it is to produce
stress concentration. The greater the bearing stress is,  the greater the possibility of damage is.  Based on this,  the failure critical point of
coal pillar dam is obtained. Under the action of horizontal stress, the coal pillar dam body experiences three processes: elastic stage, initial
failure stage and failure increase stage. The coal pillar dam body shows obvious displacement only after reaching the ultimate strength. At
this time, the coal pillar dam body is damaged. After the horizontal stress decreases, the displacement has a rebound trend, but the overall
stability of the coal pillar dam body is affected and it is not suitable to continue water storage. The analysis of the main factors causing the
instability of the coal pillar dam shows that under the combined action of vertical stress and horizontal stress, the instability of the coal pil-
lar dam is mainly at the top plate, bottom plate and middle position of the small-size dam near the reservoir. Taking Shangwan mine as an
example, the maximum bearing head height of the coal pillar dam is 50m, but the coal pillar dam has been damaged at this time. Even if
the water level is lowered, the overall stability of the coal pillar dam is irreparably damaged. Comprehensive study of the characteristics
and  laws  of  coal  pillar  dam instability  in  coal  mine  underground reservoirs,  combined  with  displacement  changes  and  the  physical  and
mechanical properties of coal pillar dams, obtained the precursor information of coal pillar dam failure, that is, respond to the reservoir be-
fore reaching the ultimate strength under the action of external force. For safety measures, it is recommended to focus on monitoring the
stress change information of the coal pillar roof with a smaller size on the reservoir side during on-site monitoring and early warning to en-
sure the safe operation of coal mine underground reservoirs. The research results provide a basis for monitoring and early warning meth-
ods for the safety and stability of coal pillar dams in coal mine underground reservoirs.
Key words: coal mine underground reservoir；  coal pillar dam；  water storage affect；   instability precursor information；  monitoring and
early warning

  

0　引　　言

西部矿区已成为我国煤炭加工利用的主产区，

煤炭开采引起水资源短缺、生态环境脆弱等特点严

重制约了煤炭工业的发展[1-4]，加之西部地区降雨量

是蒸发量 1/6 这一现状，水资源保护问题已成为业界

关注的重点[5-6]。为解决煤炭开发与水资源、生态环

境保护问题，顾大钊院士团队创造性地提出了煤矿

地下水库技术，并在神东矿区应用，极大地解决了矿

区水资源保护与利用难题，同时保护了矿区生态环

境，为西部缺水矿区水资源保护利用提供了技术引

导[7-10]。随着煤矿地下水库技术的不断推广应用，其

安全运行问题已成为保障煤矿地下水库为矿区水资

源保护利用的关键[4, 11-12]。

针对煤矿地下水库安全问题，众多学者从实验

室煤岩试样尺度到现场工程尺度开展了大量研究，

重点围绕煤矿地下水库坝体稳定性、坝体结构及尺

寸等开展了理论分析、模拟研究和工程验证 [13-17]。

前人通过室内试验分析了不同含水率作用下煤柱坝

体强度损伤机理，并基于此对煤柱坝体尺寸进行了

优化设计[18]；提出了煤矿地下水库稳定性极限水头

值计算方法 [19]；针对动载作用下地下水库坝体（人

工+煤柱坝体）稳定性问题进行了研究，并制定了建

设标准[11-12, 16-17]；基于流固耦合数值计算，分析了浸

水作用下煤柱稳定性，得到了煤柱损伤演化规律[20]。

此外，也有很多学者针对煤柱稳定性进行了大量研

究[21-27]，为煤柱坝体的稳定性提供了基础，这些研究

成果主要聚焦在煤柱尺寸、开采条件、浸水条件等作

用下对煤柱稳定的影响，目的是为煤柱稳定性评价

提供理论和工程依据；另外，部分学者从顶底板岩性

条件、埋深、巷道稳定等角度出发[13, 28-32]，利用理论

分析、数值计算等方法研究了煤柱在上下煤层开采、

动载等外部因素作用下变化规律[23, 33-34]。实际上，煤

柱坝体稳定性问题是传统煤柱研究的延伸与拓展，

其最大特点是在水库运行过程中受到多种外部因素

 （特别是储水过程中水平加载作用）的动态加载作用，

因此前人对煤柱稳定的研究成果对于研究煤矿地下

水库煤柱坝体稳定性问题具有重要的指导意义。但

对于煤矿地下水库煤柱坝体而言，与传统煤柱稳定

性问题研究成果最大的不同是其所在的外部环境，

在地下水库抽注水过程中会受到顶部载荷、水平应

力（水压）、水浸等外部作用，在这些复杂外部因素影

响下保证煤柱坝体安全稳定运行是煤矿地下水库面

临的核心问题之一，而如何在抽注水过程中进行安

全监测预警是保证水库安全运行的关键，在此基础

上，实时掌握煤柱坝体运行状态，才能保证煤矿地下

水库服务周期内安全稳定[35-38]。

为此，以神东上湾煤矿为研究背景，采用相似模
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拟、数值分析、理论分析等方法，研究不同尺寸煤柱

坝体在破坏过程中位移场、应力场等参数变化规律，

提出煤柱坝体破坏前兆信息，为现场煤柱坝体稳定

监测提供依据。 

1　上湾矿煤矿地下水库基本情况及相似试验
设计

 

1.1　上湾煤矿地下水库情况

上湾煤矿位于东胜煤田补连区东南部，2003 年

建成投产，开采标高 1 130～1 005 m，是神东矿区主

产煤矿之一，主采 1−2、2−2 及 3−1 煤层。为实现矿井

水保护与利用，上湾煤矿 2018 年利用 2−2 煤一盘区

采空区建成库容量为 24.67 万 m³的地下水库（图 1），

水库所在工作面面长 316.6 m，推进长度 1 627.7 m，

设计采高 6.1 m，工作面上方未采动区域上覆松散层

厚度为 0～15 m，主要为土黄色中、细粒风积砂，松

散未固结；上覆基岩厚度为 30～167.5 m，水源来自

地面矿井水处理厂和地表补给，经采空区净化后从

切眼调车硐出水，供生产复用。经统计，该煤矿地下

水库煤柱坝体宽度范围为 11～46 m。多年实践经验

表明，煤矿地下水库成功实现了上湾煤矿矿井水的

净化与重复利用，解决了矿井用水问题，提高了矿井

经济效益。随着煤矿地下水库服务周期的不断增加，

为保障煤矿地下水库的安全运行，有必要对煤柱坝

体进行监测预警。此外，3−1 煤尚未开采，为保证在

开采该煤层后建设的煤矿地下水库安全运行情况，

同样需要对其煤柱坝体进行安全分析。 

1.2　相似模拟试验设计

为保证上湾煤矿地下水库安全运行，利用相似

模拟试验分析煤柱坝体稳定性及其在外部作用下发

生破坏特征，为现场监测预警提供基础。为此，本文

基于煤炭开采水资源保护与利用国家重点实验室自

主研发的“多煤层开采煤矿地下水库模拟试验平台”

 （图 2a）开展相似模拟试验，平台可实现垂直加载和

水平加载，用以模拟煤柱坝体受垂向（上覆岩层）和

水平（不同储水高度）作用下稳定性，模拟试验平台

铺设尺寸：宽×高×厚=2 100 mm×1 800 mm×300 mm，

本次试验相似比为 1∶150，各岩层物理力学参数见

表 1。

根据上湾煤矿基本地质条件，本次试验模拟对

象为 2−2 和 3−1 煤层，煤层厚度均为 6 m，其中 2−2 煤

层设计 1 个工作面，工作面两侧设置 15 m 和 30 m
等 2 种尺寸的煤柱，巷道尺寸为 6 m×6 m；3−1 煤层设

计 2 个工作面，在工作面中间布置尺寸为 6 m×6 m
的巷道，巷道两侧煤柱为 15 和 30 m 等 2 种尺寸。

为掌握模拟过程中煤柱坝体应力变化，在煤柱

内部及顶板布置压力盒，布置方式如图 2b 所示，其

中 2−2 煤在煤柱 1 内部沿 X 方向上布设 Y 方向测点

1 个，在煤柱 1 边界处，沿 X 方向布设 2 个 Y 方向测

点（图 2b①）；煤柱 2 内部 X 方向上布设 Y 方向测点

1 个，煤柱 2 边界处布设 2 个 Y 方向测点（图 2b②）；

3−1 煤在煤柱 3 内部沿 Y 方向布设 X 方向测点 1 个，

顶板布置 1 个 X 方向测点（图 2b③）；煤柱 2 内部沿

Y 方向上布设 X 方向测点 1 个，顶板布置 1 个 X 方

向测试点（图 2b④）。其中，布置在顶板的监测点主

要监测顶部加载作用下煤柱坝体内应力变化特征，

布置在煤柱坝体 1、2 内的压力盒主要监测顶部加载

过程中煤柱垂向上应力变化特征；布置在煤柱坝体 3、

4 内的压力盒主要监测进行水平加载过程中水平方

向应力变化特征。 

2　应力作用下煤柱坝体破坏前兆分析
 

2.1　上覆岩层应力作用下煤柱坝体破坏特征分析

为分析不同尺寸煤柱坝体垂向承载能力，在上

煤层开采后，分别对 2 个煤柱进行加压，并对煤柱坝

体顶底板、两帮及位移情况及其对应的力学变化特

征进行分析，从而得到煤柱坝体破坏前兆信息。

1）上煤层小煤柱上方受压破坏显现分析。上煤

层开采结束后在顶部进行加压，分析煤柱坝体在上

覆岩层压力作用下变化特征，研究煤柱坝体所能承
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图 1    上湾煤矿一盘区地下水库位置

Fig.1    Location of underground reservoir in panel I of Shangwan Coal Mine
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载的最大应力。首先对上层小煤柱进行加压，直到

煤柱或巷道发生破坏为止。

随着应力的不断增加，小煤柱及顶板应力监测

点内的应力逐渐增加，结合应力监测结果发现小煤

柱左侧（工作面侧）顶板处应力在达到 0.62 MPa 时发

生急剧下降（图 3），而此时煤柱及巷道两帮未发生变

化且煤柱内及顶板右侧的应力持续增加，可以判断

小煤柱顶部左侧已发生破坏从而导致压力盒内的应

力发生突降。随着顶部压力的不断增加，巷道靠近

水库侧片帮现象严重，巷道两帮煤体滑落、出现较大

竖向裂纹，结合应力变化曲线可以证明此时煤柱顶

部靠近水库侧已经发生失稳，但此时煤柱内应力仍

持续增加，逐渐增加至峰值点并基本保持不变，继续

对上层小煤柱进行加压，小煤柱邻库侧出现多次片

帮，煤体多次被裂隙剥离，小煤柱破坏区增大，有效

支撑宽度逐渐变小。若此时储水高度超出煤柱坝体

顶部，可能有渗水等问题出现。

2）上煤层大煤柱上方受压破坏显现分析。在小

煤柱施加压力结束后，对上层大煤柱进行加压，一段

时间后大煤柱未出现明显裂隙和片帮，从图 3 中可

以看到，上层小煤柱内以及巷道侧顶部压力保持

1.08 MPa 一定时间后逐渐降低，此外，大煤柱顶板处

压力也保持稳定，可以说明大煤柱承载能力优于小

煤柱，在顶部岩层压力作用下不易产生裂隙和片帮

等破坏现象，煤柱宽度增加使其承载顶部压力能力

 

① ②

③ ④

煤柱 1

煤柱 4煤柱 3

煤柱 2

y

x

y

x
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(a) 模型铺设结果

(b) 煤柱坝体监测方案示意
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煤柱 1
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煤柱 3
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煤柱 4

(15 m)

水平加载
系统

图 2    模型及应力监测方案示意

Fig.2    Model and stress monitoring scheme

 

表 1    岩层物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of rock stratum

岩层 密度/（kg·m−3） 抗拉强度/MPa 容重/（t·m−3） 内摩擦角/（°） 黏聚力/MPa 体积模量/GPa 泊松比

粗砂岩 2 548 4.3 2.6 35 6.0 6.3 0.23

中砂岩 2 653 3.6 2.4 28 4.2 8.1 0.23

砂质泥岩 2 330 3.7 2.5 30 4.2 3.18 0.22

煤 1 426 0.8 1.3 24 2.4 1.51 0.17

粉砂岩 2 609 4.0 2.4 32 4.0 3.00 0.18

细砂岩 2 649 2.4 2.8 35 5.0 8.40 0.25
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图 3    上层煤柱加压应力变化情况

Fig.3    Pressure stress change of upper coal pillar
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加强。

由于小煤柱尺寸较小，在上部应力作用下更容

易发生应力集中现象，在煤柱顶部形成应力集中区

域，导致临空侧顶板在顶板垮落形成的“三角区”形

成的压力形成应力叠加，造成临空侧顶板破坏（压力

盒数据突降），因此在同等应力条件下尺寸较小的煤

柱更容易发生失稳。煤柱宽度在加载结束后由 15 m
减小至 8 m（图 4），这对储水过程中水库安全性具有

一定威胁。
 
 

原煤柱尺寸 (15 cm)

加压后尺寸
(8 cm)

图 4    上煤层小煤柱加载煤柱破坏情况

Fig.4    Failure of small coal pillar loaded in upper coal seam
 

综上分析可知：① 煤柱坝体尺寸越小承载上覆

岩层压力能力越小，在煤柱顶底板处容易形成应力

集中区域，在采动和顶板压力叠加应力作用下首先

造成煤柱顶部破坏；② 通过应力监测数据可知当煤

柱坝体发生应力增加的同时，顶部左侧（靠近采空区

一侧）应力发生同样应力增加的情况下，此时要对煤

柱可能会在下一阶段增加后发生失稳；③ 通过以上

分析，在现场进行监测预警过程中，除在煤柱坝体内

部进行监测外，应重点对临空侧顶板进行应力监测，

防止顶板在叠加应力作用下发生破坏导致水库顶板

发生渗水，造成水库坝体发生失稳。 

2.2　不同储水高度条件下煤柱坝体失稳特征分析

煤矿地下水库在“抽注水”过程中会由于水位的

升降对煤柱坝体形成不同强度的侧向压力作用，为

分析不同储水高度对煤柱坝体稳定性的影响，在下

层煤开采结束后对 2 个煤柱施加水平压力，通过加

压过程中煤柱坝体位移监测和煤柱坝体破坏情况对

坝体承载侧向压力能力进行分析。 

2.2.1　小煤柱水平加压破坏分析

首先对下煤层小煤柱进行水平加压，并记录加

载过程中煤柱邻库侧位移变化，将对应时刻的应力

变化进行对比分析。从图 5 中可以看到，在施加应

力过程中应力逐渐增加但位移起增点相对延后，根

据应力和位移变化曲线“增-减”趋势，从以下 2 方面

进行分析。

1）应力与位移监测下煤柱坝体稳定性。将煤柱

破坏曲线分成 ABC 等 3 个阶段：A 阶段为煤柱坝体

应力增加阶段（弹性阶段），该阶段煤柱坝体在水平

应力作用下应力持续增加，但未受到破坏，此时煤柱

坝体未发生较大的位移；B 阶段为煤柱坝体应力保持

阶段（初始破坏阶段），主要表现为煤柱坝体内应力

保持在一定范围不发生较大范围变化，且位移由 0 mm
持续增加至 9.3 mm（煤柱坝体破坏区位移最大值）；

C 阶段为煤柱坝体应力降低阶段（破坏增加阶段），主

要表现在应力逐渐降低但位移保持在一定范围不变

化，为研究水平应力降低后对煤柱坝体的影响，此时

将水平应力降低（储水高度降低），可以发现此时煤

柱坝体位移有减小趋势，即在储水高度降低时煤柱

坝体有逐渐恢复至原位置的趋势，但此时因在外部

压力作用下煤柱坝体已经受到损伤，承载能力降低，

对煤矿地下水库稳定性产生影响，后期虽然降低水

位，依然存在一定安全隐患。

2）不同储水高度下煤柱坝体稳定性。煤矿地下

水库对煤柱坝体侧向压力变化主要为储水高度不同

造成，如图 6a 所示，侧向移进至 4 mm 时，侧向压力
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图 5    水平加载应力及位移变化曲线

Fig.5    Variation curve of horizontal loading stress and displacement
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值 0.3 MPa，位移计开始显示小煤柱出现滑移 0.62 mm，

侧向压力约 0.46 MPa 左右；如图 6b 所示，侧向加载

压力突变为 0，小煤柱此时发生明显滑移，位移计数

值达到峰值 9.15 mm。当储水高度在 0～82 m 之间

时煤柱坝体均在弹性范围之内，储水高度对煤柱坝

体稳定性影响较小，在此范围内煤柱坝体不会因储

水高度的影响发生破坏（位移无变化），依据位移最

大值此时能储存最大高度水位为 82 m。当储水高度

超出煤柱坝体最大抗拉强度时，煤柱开始发生破坏，

表现在位移逐渐增加，煤柱坝体顶底板出现裂隙，且

随着压力逐渐增加裂隙宽度和长度逐渐扩展最终导

致煤柱坝体发生横向偏移，煤柱两帮产生弧形裂隙，

证明此时煤柱坝体发生破坏并失去挡水作用。当降

低储水高度（压力降低）后煤柱坝体位移减小（回弹

区），再次对煤柱坝体加压后煤柱能承载最大水头高

度为 70 m，但位移出现直线式增长，证明此时煤柱依

据完全失去挡水作用（图 6b）。 

2.2.2　大煤柱水平加压破坏分析

在小煤柱加压破坏结束后对下煤层大煤柱进行

侧向加压，由于试验过程中大煤柱内压力盒数据失

真，故采用加压装置中施加的压力与位移变化曲线

对大煤柱破坏情况进行分析，试验结果如图 7 所示，

与小煤柱加载失稳过程相似，在压力达到峰值时煤

柱开始出现较明显的位移，且随着压力的不断增加

位移逐渐增加，当煤柱内位移增加至 8.3 mm 时施加

的应力突降，此时煤柱顶底板已产生明显裂隙，该情

况下煤矿地下水库内的矿井水可能会沿着裂隙项外

部渗出，煤柱坝体失去挡水作用。

煤柱破坏过程如图 8 所示，其中图 8a 为施加压

力为 1 250 kg 时现象，此时煤柱位移为 0.3 mm，在煤

柱顶底板处均出现较明显的裂隙，特别是底板裂隙

贯通底板岩层，并向巷道一侧发育；图 8b 为压力突降

时煤柱坝体变化情况，此时位移达到最大值 13.91 mm，

大煤柱顶板岩层出现严重破坏并随煤柱发生滑动，

底板裂隙张开度增加且延展长度增大，此时煤柱坝

体发生严重破坏。
 
 

裂隙

原始状态

裂隙

(a) 大煤柱出现滑移

(b) 大煤柱明显滑移

图 8    下煤层小煤柱侧向加压位移

Fig.8    Lateral pressure displacement meter of small coal pillar
in lower coal seam

  

2.2.3　考虑水浸弱化作用下的坝体稳定性分析

通过分析煤柱坝体破坏特征可知，上湾煤矿在

不考虑水库内矿井水对煤柱坝体弱化损伤作用下煤

柱坝体承载极限水位（水平应力）能力可达 70 m（15 m
煤柱），大量研究结果表明在水浸作用下煤柱坝体强

度发生弱化现象[18]，根据研究结果煤柱坝体在反复
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裂隙

(a) 小煤柱滑移初始状态

(b) 小煤柱明显滑移

图 6    下煤层小煤柱侧向加压位移计

Fig.6    Lateral pressure displacement meter of small coal pillar
in lower coal seam
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抽注水过程中强度会发生折减弱化，水库侧煤柱在

矿井水作用下发生弱化的宽度增大 28.2%。为此，为

更准确评估煤矿地下水库煤柱坝体在垂向和水平载

荷作用下稳定性，对上述研究结果进行折减优化，得

到储水作用下煤柱坝体承载能力如式（1）。

H = Hek （1）

式中：H 为保证煤柱坝体稳定性最小尺寸值，m；He

为试验测得非浸水作用下煤柱坝体尺寸值，m；k 为折

减系数。根据文献 [18] 计算结果，k 可取 0.28～0.30。

k =
M

2λ f
ln


k1γh
λp+σr

−
S mS g

[
1− e

2λ f
S mS g

(σc−σr)
]

2λ f (λp+σr)

 （2）
式中：M 为煤层厚度，m；λ 为应力系数；f 为煤层与顶

底板界面处的摩擦因数；h 为水库埋深，m；γ 为覆岩

容重，kN/m3；σr 为煤体残余强度，MPa;σc 为弹性阶段

煤体的单轴抗压强度，MPa；Sm 为煤体软化模量，

MPa；Sg 为塑性区煤体应变梯度；p 为水压（均匀分

布），MPa；K1 为地下水库一侧垂直应力集中系数。

综上试验结果表明，在侧向压力（储水）作用下，

煤柱坝体发生破坏主要特点为首先煤柱内应力增加，

在达到煤柱破坏强度前煤柱坝体基本处于稳定状态，

当煤柱坝体所受测向应力大于极限强度后发生位移，

此时煤柱坝体逐渐失稳，煤柱坝体及顶底板发生破

坏，失去挡水能力。因此，在现场监测过程中应以煤

柱内应力变化作为煤柱坝体破坏前兆信息，在煤柱

坝体应力达到临界值前降低水库内储水高度（降低

侧向压力），保障水库安全稳定运行。 

3　采动及储水作用下煤柱坝体稳定性数值
分析

为进一步分析煤柱坝体破坏特征前兆信息，基

于相似模拟试验模型，以 3DEC 离散元软件分析开

采过程中煤柱坝体变化特征，综合研究煤柱坝体应

力场、位移场和塑性区等重要指标，结合相似模拟试

验结果，得到煤矿地下水库煤柱坝体破坏前兆关键

信息指标。 

3.1　模型建立

依据相似模拟试验工作面布置情况以及上湾煤

矿煤岩赋存关系，构建了数值分析模型（图 9），模型

尺寸 X×Y×Z=560 m×700 m×209 m，其中 2−2 煤层布

置工作面 1 个，工作面两侧各煤柱宽度分别为 15 m
和 30 m，工作面宽 200 m、开采长度 300 m，煤层高

度（采高）6 m；3−1 煤层布置工作面 2 个，工作面中间

煤柱宽度分别为 15 m 和 30 m，工作面宽 224 m、开

采长度 357 m，煤层高度（采高）6 m。

为分析煤层开采过程中煤柱坝体变化特征，在

煤柱坝体内布置 3 排监测点（煤柱边缘及中间位置），

监测点之间距离为 25 m，上煤层工作面延开采方向

每排共设置测点 21 个（分别监测 X、Y、Z 等 3 个方

向的应力、位移变化情况），煤柱顶板两侧同样布置

监测点（两排）；下煤层延工作面开采方向每排设置

19 个测点，监测开采过程中位移和应力变化特征，同

样在上下煤柱顶板两侧布置相应的测点（两排）。 

3.2　结果分析

1） 垂向应力作用下煤柱坝体变化特征分析。各

监测点内监测信息如图 10、图 11 所示，从应力监测

结果来看，XYZ 等 3 个方向应力发生变化最大点均

在上层小煤柱水库侧顶板，其次为水库侧小煤柱，再

次为上层大煤柱水库侧顶板，监测结果与相似模拟

结果一致，可进一步说明煤柱尺寸越小承载的应力

 

上煤层 15 m

煤柱

上煤层 30 m

煤柱

下煤层 15 m 煤柱
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(a) 2−2 工作面 (200 m×300 m)

(b) 3−1 工作面 (224 m×357 m)

(c) 煤柱及顶板监测点布置示意

图 9    数值分析模型及监测点布置

Fig.9    Numerical analysis model and monitoring points
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越大，小煤柱顶板内的应力与水库侧应力峰值相差

约 10 MPa，但小煤柱顶板内应力发生增加时间要早

于小煤柱水库侧监测点，因此在现场进行监测过程

中应在尺寸较小的煤柱顶板处重点布置测点，当顶

板处和水库侧应力同时发生突然增加时煤柱坝体可

能会发生变形，为进一步分析煤柱坝体稳定性，还需

结合位移变化情况进行分析。

从图 11 位移监测结果可以看出，巷道开挖及上

煤层工作面开采结束后，大煤柱、小煤柱及顶板处位

移变化较大，其中煤柱邻库侧及临库侧顶板位移量

最大，X 方向最大位移达到 0.126 m（小煤柱邻库侧），

大煤柱水库侧 Y 方向最大位移达到 0.138 m，大煤柱

顶板 Z 方向最大位移达到 0.126 m。通过以上分析

表明，同样条件下煤柱尺寸越小其承载顶板的压力

越大，最先发生变形破坏位置为煤柱顶板。

2） 水平加载作用下煤柱坝体变化情况分析。为

进一步分析储水条件下煤柱坝体稳定性变化特征，

在下煤层开采结束后对下煤层煤柱施加 10、15、20、

25、30、35、40、45、50、55、60、65 MPa 水平应力，

模拟结果如图 12、图 13 所示。

在水平应力作用下煤柱及顶板内监测点应力与

施加水平应力前相比逐渐增加，水平方向（XY 方向）

应力增加最大位置为小煤柱水库侧，且应力增加起

始点也均在小煤柱水库侧，与水库垂直方向（Y 方向）

应力增加明显的位置为小煤柱中间位置、大煤柱中

间位置、小煤柱顶板处，说明在储水作用下小尺寸煤

柱最先发生破坏，其次为小煤柱顶板发生失稳，结合

相似模拟试验结果表明，煤矿地下水库在储水过程

中应重点关注小煤柱变化情况。与工作面开采方向

一致的 X 方向应力变化明显位置主要为小煤柱水库

侧、小煤柱顶板和小煤柱中间位置，结合 Y 方向应力

变化可知：煤矿地下水库在储水过程中发生破坏的

位置为小煤柱及其上部顶板，在工程现场中作为监

测重点设置应力监测设备。

位移变化是表征煤柱坝体稳定性的另一个重要

指标，通过分析不同水平应力加载过程中煤柱坝体
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图 10    上煤层开挖过程中应力变化特征

Fig.10    Characteristics of stress changes during the excavation of the upper coal seam
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图 11    上煤层开挖过程中位移变化特征

Fig.11    Displacement variation characteristics of upper coal seam during mining
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位移变化规律，进一步得到煤柱坝体失稳关键信息。

图 13 中可以看到 XYZ 等 3 个方向的应力变化差距

明显，X 方向位移在水平应力作用下位移变化出现周

期性增加和减小，但煤柱巷道侧位移分别在 2 个峰

值点后保持不变，Y 方向位移在增加后逐渐降低，Z
方向位移基本保持持续增加。发生以上现象的原因

主要在模拟过程中，水平应力作用下导致煤柱坝体

在 Y 方向上产生位移，且随着应力的增加位移逐渐

变大，此时煤层上部顶板也逐渐向下部垮落形成回

转应力，与施加的水平应力相反，因此造成煤柱内位

移出现减小现象，结合上文 Y 方向应力变化和 Z 方

向位移变化规律可知，此时煤柱在水平应力作用下

可能产生失稳现象；水平方向位移变化主要受 3 个

方向应力作用，施加的水平应力、上部岩层的垂向压

力、顶板垮落回转造成的水平作用，在顶板周期性来

压的作用下，X 方向的位移出现周期性变化。

综合以上对煤柱坝体应力和位移变化特征分析

结果可知，煤矿地下水库储水过程中薄弱部位在尺

寸较小煤柱及其顶板位置，为保证煤矿地下水库安

全运行，在对其进行监测过程中应结合煤柱坝体本

身物理力学性质，通过分析实际监测过程中应力和

位移变化规律，实时掌握煤柱坝体稳定性。
 

4　柱坝体失稳关键因子及破坏前兆信息分析

煤矿地下水库煤柱坝体在水库运行过程主要受

到垂向（覆岩）和水平（储水）作用，其中水平应力随着

储水高度的变化对煤柱坝体的作用发生改变，根据

煤柱坝体实际运行中的状态。

方志远[16, 23, 32] 等将煤柱坝体视为薄板，结合弹

性力学理论构建了水库坝体力学模型（图 14），基于

此，通过对煤柱坝体垂向和水平应力作用下力学分

析，进一步得到煤柱坝失稳关键条件。图 14 中将煤

柱坝体简化为三边固支一边简支，简支边收到顶部

载荷作用；煤柱坝体所受到的顶部应力边界为上部

采动覆岩应力，表面为 Z 方向的水压压力作用（随着

储水高度变化而变化）。

基于薄板理论，计算得到煤柱坝体在水平应力

作用下受力情况式（3）—式（5），同样的，计算得到煤

柱坝体在垂向应力作用下受力情况式（6）—式（8）：

 

下层大煤柱巷道侧
下层大煤柱中间

下层大煤柱巷道侧
下层小煤柱水库侧

下层小煤柱中间
下层小煤柱巷道侧

下层大煤柱巷道侧顶板
下层大煤柱水库侧顶板

下层小煤柱水库侧顶板
下层小煤柱巷道侧顶板

0 2 4 6 8 10 12

−8
−7
−6
−5
−4
−3
−2
−1

0

−10

−8

−6

−4

−2

0

−25

−20

−15

−10

−5

0
应
力

/1
0

6
 M

P
a

应
力

/1
0

6
 M

P
a

应
力

/1
0

6
 M

P
a

(a) X 方向

开挖时步/105
0 2 4 6 8 10 12

(b) Y 方向

开挖时步/105
0 2 4 6 8 10 12

(c) Z 方向

开挖时步/105

图 12    下煤层水平加压应力变化特征

Fig.12    Variation characteristics of horizontal compressive stress in lower coal seam
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图 13    下煤层水平加压位移变化特征

Fig.13    Variation characteristics of horizontal pressure displacement of lower coal seam
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其中：a 为坝体宽度，m；b 为坝体高度，m；H 为坝体

厚度，m；p 为坝体上边界所受的覆岩采动应力，MPa；
q 为坝体内表面所受的侧向压力，MPa；E 为混凝土

杨氏模量；ρ 为水密度，1 000 kg/m3；g 为重力加速度，

10 m/s2；ν 为泊松比；H 为人工坝体所受水头值，m；

Φ 为应力函数；μ 为泊松比。

基于力学模型，以上湾煤矿煤柱坝体为例，分析

煤矿地下水库在储水高度为 25、35、45、55、65、70 m
时应力变化特征结果如图 15a 所示，并对垂向加载

过程中煤柱坝体应力变化进行分析，结果如图 15b
所示。通过对煤柱坝体受力分析结果表明在水平应

力（储水）作用下，煤柱坝体顶板处容易发生失稳，其

他位置发生破坏或失稳的可能性小于煤柱坝体顶板，

此外煤柱坝体顶板最容易发生破坏的位置为中间部

位，其他位置以中点位置为中心向两侧逐渐减小；在

水平加载作用下，煤柱坝体外表面底板位置是另一

个容易发生破坏的位置。因此，在现场监测过程中

应重点关注煤柱坝体内部（水库侧）顶板及巷道侧底

板位置。

为进一步分析煤矿地下水库煤柱坝体失稳特征

及影响因素，以上煤层小煤柱坝体为例，基于 DAV-
IS 数字图像处理与分析技术，分析应力作用下煤柱

坝体破坏前后煤柱坝体的位移量及裂隙演化规律。

研究表明，在应力作用下，煤柱坝体经历了五个阶段

变化：初始阶段、裂隙产生、裂隙扩展、巷道顶板破

坏和煤柱损伤（图 16）。初始阶段，在加压初始阶段，

煤柱坝体及周围岩体未受到影响；裂隙产生阶段，在

顶部压力不断增加影响下，位于煤柱坝体和巷道侧

顶角部位开始有裂隙出现（图中红色点线），同时煤

柱坝体及巷道底板也有裂隙产生；裂隙扩展阶段，随

着压力的不断增加，位于巷道正上方产生肉眼可见

的裂隙，并在煤柱中间部位有裂隙产生；巷道顶板破

坏阶段，该阶段巷道顶板处裂隙不断扩展，并在巷道

顶角处出现片帮现象，煤柱中间部位裂隙逐渐向底

角发育；煤柱损伤阶段，顶板出现严重片帮，裂隙不

断向巷道上部岩层扩展，煤柱裂隙发育；在底角附近

斜切向采空区扩展，煤柱中间靠近采空区附近开始

出现新的裂隙发育（红色点线内）。

通过以上分析结果更进一步表明煤矿地下水库
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图 14    煤柱坝体受力简图

Fig.14    Stress diagram of coal pillar dam
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煤柱坝体应力变化是造成坝体失稳的前兆性因子，

在应力作用下造成煤柱坝体内部产生损伤变化，引

起内部结构发生失稳，产生裂隙并随着应力的不断

增加最终形成较大的位移，从而造成煤柱坝体发生

破坏，失去挡水作用，为更直观的分析储水作用下煤

柱坝体发生失稳的主要变化，在数值模拟中将下煤

层水平加载过程中各参量变化进行进一步探讨，结

果如图 17 所示。

分别对下煤层大煤柱和小煤柱塑性区、剪切力、

水平应力及位移云图进行分析，研究得到煤矿地下

水库储水过程中煤柱坝体变化特征，从图中可以看

到，在经过 10～65 MPa 应力作用下小煤柱水库侧顶

板处出现较明显的拉剪应力塑性区，同时该处顶板

与大煤柱水库侧顶板相比位移变化更明显。总体上

看，煤矿地下水库在储水过程中，对煤柱坝体的影响

位置主要在水库侧顶底板以及煤柱坝体中间位置，

在煤柱坝体发生破坏后顶底板处塑性区（拉剪）、剪

切应力以及位移逐渐增加，导致煤柱坝体稳定性发

生变化；在上覆岩层压力和水平应力（储水）作用下，

煤柱坝体在达到极限强度后产生塑性区，整体强度

减弱、裂隙发育，最终在顶底板处产生较大的位移，

造成煤柱坝体失稳破坏。

综上分析，从力学分析、相似模拟、数值计算结

果看，煤矿地下水库发生失稳的主要因素为上部及

水平应力作用，发生变化的显现参量主要有应力和

位移，其中位移变化在煤柱坝体在外部应力（垂向和

水平）作用下达到极限强度之后（图 5、图 7）；煤柱坝

体发生失稳的主要部位在水库侧（采空区）顶板位置，

原因是顶板在水平应力、顶板垂直应力、顶板垮落回

转应力等多应力叠加作用下发生破坏（图 15）；同样

条件下，煤柱坝体尺寸越小，承载的应力越大，越容

易发生破坏（图 11—图 13、图 16、图 17）。因此，在

煤矿地下水库进行监测预警过程中要重点关注水库

侧顶板位置，在对煤柱坝体进行监测时一是要监测
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图 15    水平和垂直加载作用下煤柱坝体受力特征

Fig.15    Characteristics of coal pillar dam under horizontal and vertical loading
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坝体尺寸较小区域，二是要监测水库内部顶底板位

置，三是结合位移变化及煤柱本身力学参数综合判

别煤柱坝体稳定性特征，这对于新建地下水库而言，

应在设计之初在关键部位布设监测设备，保障水库

全生命周期内的安全稳定。
 

5　结　　论

1）煤柱坝体尺寸越小受到顶板压力越大，在上

覆岩层压力作用下越容易发生失稳，在采动应力、顶

板回转等作用下煤柱坝体最容易发生破坏的位置为

靠近采空区侧顶板，其次为煤柱坝体中间及底板。
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图 16    上煤层小煤柱应力及裂隙变化特征

Fig.16    Variation characteristics of stress and fracture of small coal pillar in upper coal seam

 

shear-p
shear-p tension-p

−7.00×10−5

1.75×10−1 2.4×107

2.0×107

1.6×107

1.2×107

8.0×108

4.0×108

6.324 4×104

1.00×10−1

2.5×10−2

−6.0×10−2

−1.25×10−1

−1.6448×10−1

−2.50×10−5
2.50×10−5
7.50×10−4
1.25×10−4
1.75×10−4
2.25×10−4
2.75×10−4

tension-n tension-p
tension-p

(a) 塑性区 (b) 最大剪切应力

(c) Y 方向应力 (d) Y 方向位移

位
移

/m
m

应
力

/M
P

a

应
力

/M
P

a

图 17    水平应力作用下煤柱坝体变化特征
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2）煤矿地下水库储水过程中，随着储水高度的

不断增加煤柱坝体承载水平应力逐渐增加，在达到

极限强度前基本上不发生位移变化，在达到极限强

度后位移逐渐增加，反复抽注水过程中对煤柱坝体

会产生损伤，即使水位下降（水平应力减小）后煤柱

坝体挡水能力降低，考虑安全问题不建议进行再次

储水。

3）结合研究表明，上湾煤矿 15 m 煤柱坝体可承

载极限水位高度为 50 m，超过该水位时应进行限制

水位等安全措施。

4）针对煤矿地下水库安全运行问题，在进行现

场监测预警过程中，应在煤矿地下水库坝体尺寸较

小区域重点布置应力监测设施，且布置位置主要为

水库内部顶板处，结合煤柱坝体本身物理力学参数

及位移监测结果，在应力接近极限强度前进行安全

处理措施，保障煤矿地下水库安全运行。
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