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井下动水截流施工骨料堆积生长机制研究

苏培莉 ，杨　述 ，刘　锋
 （西安科技大学 建筑与土木工程学院，陕西 西安　710054）

摘　要：灌注骨料形成阻水屏障实现截流降速是井下治水工程的关键所在。为定量描述骨料堆积生长

的时空演化机理，提出了将骨料沉降堆积过程切分为具有一定厚度的片状颗粒层堆叠过程的分析计

算方法，以及动水环境中骨料灌注后从沉降到堆积全过程关键参量 (颗粒水平移距 xd，动水休止角 ψ，

未接顶区流速 U，骨料留存临界流速 Ucr) 的理论计算公式，在此基础上构建了骨料堆积体生长预测

模型。通过 CFD-DEM 双向耦合算法研究了骨料灌注期间流场分布演化特征和骨料堆积形态差异，

并验证了预测模型合理性。研究表明：空间上，依据初始流速 Us 是否超过骨料起动流速 Uc 或骨料

留存临界流速 Ucr，可将截流初期骨料沉积主域的所在位置划分为 3 个区域，若沉积主域位于③区，

则将其视为无效灌注；时间上，骨料堆积体生长过程可归结为 3 个阶段：高度快速增长阶段、高度

长度同步生长阶段、仅水平向伸长阶段；初始流速决定了第 1 阶段的有无，而灌注条件 (骨料粒径、

灌注速度) 主导着第 1 阶段所持续的时间；基于泥沙运动力学中推移质输沙率、起动流速等概念，得

出了堵孔现象发生及骨料能否留存的临界判据；数值模拟试验结果表明，预测模型能够较好地刻画

骨料灌注后的堆积生长规律，骨料堆积稳定后，理论计算值与模拟试验值相对误差小于 10%。

关键词：煤矿突水；骨料灌注；临界流速；沉积主域；固–液两相流
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Study on aggregate accumulation and growth mechanism in underground dynamic
water cutting-off construction

SU Peili, YANG Shu, LIU Feng
 （College of Architecture and Civil Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China）

Abstract: The key to inrush water control engineering in coal mine lies in forming a water-resistant barrier through the pouring of aggreg-
ate, which achieves flow interception and reduction. In order to quantitatively describe the spatiotemporal evolution mechanism of aggreg-
ate accumulation, an analytical calculation method is proposed to divide the process of aggregate settling and stacking into the process of
particle layers superposition with a certain thickness and theoretical formulas for the entire process from settlement to pile after aggregate
pouring in a dynamic water environment about critical parameters (horizontal displacement of particle xd, dynamic repose angle ψ, flow ve-
locity in the topping zone U, critical flow velocity for aggregate retention Ucr) are proposed. Based on this, a prediction model about the
growth of aggregate accumulation is constructed. The distribution characteristics of the flow field and the differences in aggregate accumu-
lation morphology during the pouring period are studied with CFD-DEM, and the rationality of the prediction model is verified. The study
reveals that spatially, the location of the main sedimentary domain during the initial interception phase can be divided into three regions,
depending on whether the initial flow velocity Us exceeds the incipient flow velocity for particles Uc or the critical flow velocity for ag-
gregate retention Ucr. That is considered ineffective pouring if the main sedimentary domain lies in region ③. Temporally, the growth pro-
cess of aggregate accumulation can be summarized into three stages: a height rapid increase stage, a synchronous growth stage in height
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and length, and a stage with only horizontal elongation. The presence of the first stage is determined by the initial flow velocity, while the
duration of  the first  stage is  predominantly governed by the pouring conditions (particle  size,  pouring rate).  A critical  criterion for  pore
clogging and aggregate retention is derived based on sediment transport rate and incipient flow velocity from sediment dynamics. The nu-
merical simulation experimental results indicate that the prediction model effectively characterizes the growth law of aggregate accumula-
tion because the relative error between the theoretical calculation values and the simulated experiment values is less than 10% after the ag-
gregate stacking stabilizes.
Key words: water inrush from coal mine； pouring aggregate； critical flow velocity； main sedimentary domain； solid-liquid two-phase
flow

  

0　引　　言

煤矿巷道发生突水淹井事故后，通常先灌注骨

料形成高阻弱渗堆积体，将管道流变为渗流，为后期

注浆工作中水泥浆液的有效积聚和凝固创造条件[1]。

其中，骨料堆积体的建成是决定封堵成败的关

键，众多学者在此方面进行了大量的理论研究和模

拟试验工作。邵红旗等[2] 提出在静水条件下骨料灌

注效率低时采用双液浆法快速建造阻水墙骨架，再

采用综合注浆法灌注水泥浆液加固墙体，达到了快

速堵水抢险救援的目的；牟林[3] 从骨料灌注期间的

水力学状态出发，对截流工程技术综合优化等方面

进行了研究，将截流过程分为了 4 个阶段，即骨料灌

注前的施工准备阶段、铺底–充填阶段、骨料接顶阶

段、注浆加固阶段；董书宁等[4] 基于流体力学理论，

考虑水头压差、渗流突破和浆液初凝时间等要素，建

立了截流所需骨料堆积段最小临界长度估算模型；

杨志斌等[5] 针对突水巷道截流接顶困难这一技术难

点，提出了截流、堵源同步进行的治理方案。为研究

骨料灌注后在动水中的堆积过程，惠爽[6] 设计研制

了可视化的矿井淹没巷道动水骨料灌注试验平台，

对骨料截流过程中的影响因素及堵水效果进行了分

析；李军[7] 采用 FLUENT 软件开展骨料灌注阶段的

数值模拟试验，研究了骨料颗粒的运动轨迹、运动速

度及管道内水压力变化情况。

以往研究成果以定性研究截流工作中骨料灌注

后其运移堆积过程及封堵效果评价为主，未能提出

能够描述骨料堆积生长时空演化过程的定量分析方

法，导致其内在力学机理仍缺乏深入研究。鉴于此，

通过理论分析满流状态下骨料灌注后的沉积主域位

置与动水流速间的响应关系，建立骨料可留存堆积

的临界判据；采用以单位时间灌注量对骨料颗粒分

层的处理手段，将连续的骨料灌注堆积过程简化为

颗粒层堆叠过程，并构建了能够反映随骨料持续灌

注，堆积体高度及长度增长情况的骨料堆积生长预

测模型，以期为煤矿水害治理工程施工提供参考。 

1　堆积形态时空演化规律
 

1.1　基本假定

1) 采用泥沙运动力学中输沙率 (kg/s) 表示水流

携砂能力 qs
* (kg/s)，且仅考虑水流携带骨料颗粒中推

移质[8] 的能力；

2) 堆积体形成稳定结构后，其内部骨料堆积密

实，阻水能力强，同一横截面不同高度处流速相同；

3) 实测数据[9] 表明，截流成功前的流量基本稳

定，水流绝大部分从巷道顶部未接顶区域通过，堆积

体接顶成功后流量快速下降。 

1.2　灌注初期沉积主域空间分布

对灌注初期沉积主域的研究，能够帮助预判骨

料灌注后能否顺利堆积形成具有一定规模的阻水体。

事实上，粒径较大的均匀颗粒群在沉降时由于颗粒

间的碰撞挤压，会出现明显分层凝聚[10]。据此将连

续的骨料沉降及堆积过程拆解简化为无限个具有相

同厚度 δ 的片状颗粒层堆叠及塌落过程，如图 1
所示。
 
 

δ

巷道

投料孔

沉积主域 水流方向

图 1    灌注初期骨料沉降堆积过程

Fig.1    Aggregate settlement and stacking process at the initial
stage of pouring

 

取首个颗粒层为隔离体进行分析，如图 2 所示，

轨迹线 1、2、3 为颗粒层在不同流场中的沉降路径。

静水中 (Us=0)，颗粒沿轨迹线 1 沉降，后一颗粒层堆

叠在前层之上，两颗粒层中心线重合，床面上部分颗

粒 (红色) 沿水下休止角 θ 塌落 (图 3a)；当初始流速

Us 大于零时，颗粒层沉降在轨迹线 1 右侧 (①、②、

③区)，沉积主域与孔口中心水平距离记为 xd。由于

颗粒层铺底后主流区被压缩，床面瞬时水流速升高，

导致后一颗粒层着床前水平位移略微增大，与首层
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在垂向上有微小 “错动”(图 3b)，两颗粒层水平移距

差记为 Δxd；轨迹线 2 为初始流速 Us 与颗粒临界起

动流速 Uc 相同时颗粒层的沉降路径，将该情形下的

xd 记为 xdc，若 Us 超过 Uc，水流携砂能力 qs 不再为 0，

颗粒层在②区沉降后床面层部分骨料 (红色颗粒) 被

二次起动带离至下游 (图 3c)；轨迹线 3 为初始流速

Us 与颗粒层能够有效堆叠的临界流速 Ucr(骨料留存

临界流速) 相同时的颗粒层沉降路径，若 Us 超过 Ucr，

则骨料在③区沉降触底后无法在原位置附近稳定沉

积，而被高速水流加速搬运至下游 (红色颗粒)，导致

后一层颗粒无法着床 (图 3d)，该情形为无效灌注。

当灌注速度 Φ 小于水流携砂能力 qs 时，骨料无法留

存，因此本文将 qs 与 Φ 相同时的水流速定义为骨料

留存临界流速 Ucr，水流携砂能力为单位时间内被水

流搬运带离至下游的骨料质量。
 
 

水流方向
1 2 3

① ② ③
ys

xdc

颗粒层
投料孔

巷道

颗粒沉降轨迹线

图 2    骨料沉积主域空间分布

Fig.2    Spatial distribution of main sedimentary domain
 

 
 

θ θ
(a) 静水 Us=0 (b) Us＞0

(c) Us＞Uc (d) Us＞Ucr

Δxd

θ

图 3    不同流场中颗粒层堆叠示意

Fig.3    Aggregate layer superposition in different flow fields
  

1.3　骨料堆积生长影响因素分析及预测模型建立

从分析静水条件下影响骨料堆积的关键因素出

发，通过增加水流对骨料沉降堆积的作用，逐步过渡

到动水中骨料堆积生长机制的研究中，并建立动水

中骨料灌注后的堆积体生长预测模型。

将进入巷道的骨料按单位时间切分，每单位时

间内进入巷道的骨料为同一颗粒层，首个颗粒层在

巷底沉积的瞬间记为 0 时刻，首层颗粒沉积后，其高

度 ys 和长度 ls 可通过灌注速度、粒径和孔隙率三者

的关系得到：

ys =
VP

AH
=

VV

(1−ε)AH
=

ϕ

(1−ε)ρsAH
（1）

ls =
VP

ysL
=

VV

(1−ε)ysL
=

ϕ

(1−ε)ρsysL
（2）

式中：VP 为颗粒占据空间体积，m3；VV 为颗粒总体积，

m3；ϕ 为灌注速度，kg/s；L 为巷道宽度，m；ε 为孔隙

率，%；AH 为投料孔面积，m2；ρs 为颗粒密度，kg/m3。

Δy(1)

后续的骨料颗粒着床后，一部分稳定沉积在床

面以增加堆积高度，另一部分在重力作用下沿休止

角 θ 塌落 (图 3a)，则 1 时刻的堆积高度增量 为

Δy(1) =
mr(1)

(1−ε)ρsL(ls−2ys/tan θ)
（3）

其中：

mr(1) = ϕ−m′(1) （4）

m′(1) =

lH−
(
ls−

4ys

tan θ

)
lH

ϕ （5）

式中：mr(t) 为 t 时刻稳定着床的颗粒质量，kg；m′(t) 为

t 时刻沿休止角塌落的颗粒质量，kg；θ 为水下休止角，

(°)；lH 为投料孔边长，m。

1 时刻堆积高度为：

y1 = ys+Δy(1) （6）

骨料颗粒层沉降着床后，部分颗粒塌落并附着

在堆积体两侧坡面使休止角大小保持不变 (图 4a、
图 4b)。为便于描述并计算这一过程的堆积高度及

长度增量，可将这部分颗粒视为“颗粒桩”竖直嵌入

堆积体内部，使堆积体向两侧伸展，如图 4c 所示，图

中红色颗粒质量与图 4b 相同。
  

投料孔
巷道
骨料

(a) (b) (c)

θθθ

图 4    静水中堆积形态演化过程

Fig.4    Evolution of accumulation morphology in still water
 

则堆积体长度增量计算公式可表示为：

Δl(1) =
m′(1)

(1−ε)y1ρsL
（7）

第二层颗粒沉降后的堆积体长度为：

l1 = ls+Δl(1) （8）

t 时刻堆积体高度增量为：

Δy(t) =
mr(t)

(1−ε)ρsL(lt−1−2yt−1/tan θ)
（9）

t 时刻堆积体长度增量为：

Δl(t) =
m′(t)

(1−ε)ytρsL
（10）
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其中：

mr (t) = ϕ−m′(t) （11）

m′(t) =
lH−

[
lt−1− 2

tan θ (yt−1+ ys)
]

lH
ϕ （12）

t 时刻的堆积高度和长度分别为：

yt = yt−1+Δy(t) = ys+
t∑

x=1

Δy(x) （13）

lt = lt−1+Δl(t) = ls+
t∑

x=1

Δl(x) （14）

动水环境中，若初始流速较小，则可以认为首层

高度 ys 及长度 ls 与静水中相同。考虑到因骨料铺底

后主流区被压缩，流速升高使后续颗粒层在沉降时

产生较大水平位移从而使部分颗粒无法着床，将这

部分颗粒质量记为 m′′。另外，由于迎水坡处塌落量

较少 (图 3b)，因此在计算时将其忽略以简化计算，得

到高度增量计算公式：

Δy(t) =
mr (t)

(1−ε)ρsL(lt−1− yt−1/tan ψ)
（15）

其中：

mr(t) = ϕ−m′(t)−m′′(t) （16）

m′′(t) =
Δxd(t)

lH
ϕ =

[
u(t)(H− yt−1)

u(t−1)(H− yt−2)
−1

]
xd(t−1)yt−1

yslH
ϕ

（17）

式中：xd(t) 为 t 时刻的颗粒沉底时的水平移距，m；H
为巷道高度，m。

由于水流速未达到颗粒起动流速，水下休止角

保持不变，则 m′计算公式如下：

m′(t) =
lH−

[
lt−1−

2
tan θ

(yt−1+ ys)
]

lH
(ϕ−m′′(t)) （18）

t 时刻堆积体长度增量为：

Δl(t) =
m′(t)+m′′(t)

(1−ε)ytρsL
（19）

式 (15)—式 (19) 成立前提为随堆积高度增加，

顶区流速 U 始终未达到 Uc。随着堆积高度增加，水

流速进一步抬升，当 U ≥ Uc 时，堆积体的生长进入

第 2 阶段；若堆积高度达到 H-D 时流速仍小于 Uc，

则将会引发堵孔，导致有效堆积段过短，即：{
yt ⩾ H−D
U ⩽ Uc

（20）

式中：D 为颗粒粒径，m。

当堆积体生长进入第 2 阶段时，由水流速度所

主导的携砂能力 qs ＞ 0，因此在计算高度和长度增

量时，需要将其考虑在内，高度增量公式同式 (15)。
其中：

mr (t) = ϕ−m′(t)−m′′(t)−qs(t) （21）

由于初始沉积主域右侧长度远超过左侧长度，

因此在计算长度增量时省略左侧部分，计算公式如下：

Δl(t) =
m′(t)+m′′(t)+qs(t)

(1−ε)ytρsL
（22）

如图 5 所示，当床面长度超过灌注孔边长时，即

式 (23) 成立，则可以消除颗粒层塌落和偏移所导致

的增量变化。
 
 

投料孔边长

床面长度

水流方向
巷道

投料孔

图 5    动水中骨料堆积体生长示意

Fig.5    Aggregate stacking growth process in dynamic water
 

lt −
yt

tan ψ
＞lH （23）

高度和长度增量计算公式变为：

Δy(t) =
ϕ−qs(t)

(1−ε)ρsL(lt−1− yt−1/tan ψ)
（24）

Δl(t) =
qs(t)

(1−ε)ρsLyt
（25）

t 时刻堆积高度和长度计算公式同式 (13)、式

(14)。当携砂能力 qs
*不断增大至与灌注速度 ϕ 相同

时，即顶区流速达到 Ucr，骨料灌注后无法在堆积体顶

部留存，则预示着生长进入第 3 阶段，Δy 减小为 0，

此阶段堆积体仅水平向长度增加。

若 Us 超过 Uc，灌注初期沉积主域位于②区，则

堆积体生长直接从第 2 阶段开始，高度 Δy、长度 Δl
增量计算同式 (15)、式 (19)，首层高度 ys、长度 ls 为：

ys =
VP

AH
=

VV

(1−ε)AH
=

ϕ−qs

(1−ε)ρsAH
（26）

ls =
VP

ysL
=

VV

(1−ε)ysL
=

ϕ+qs

(1−ε)ρsysL
（27）

工程现场流速一般小于 0.5 m/s，小于截流工程

常用粒径 (5～30 mm) 骨料的起动流速[3]，因此堆积

生长过程多从第 1 阶段开始，若灌注方案制定不当，

则极易造成堵孔，因此截流初期选取小粒径骨料灌

注，当堆积体具有一定高度及长度后，再行更换大粒

径骨料或增大灌注速度直至堆积体接顶。 
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2　关键参量的确定

一个适用性强、准确度高的骨料堆积体生长预

测模型，不仅取决于正确的理论基础、科学的假定处

理及合理的公式结构，还依赖于所取参量是否合理。

对于本文预测模型，主要涉及颗粒动水沉降时水平

移距 xd，散体颗粒堆积动水休止角 ψ，巷道顶区未接

顶空间流速 U，以及水流携砂能力 qs 等关键参量的

确定。 

2.1　颗粒动水沉降时水平移距计算公式

基于恒定流条件计算颗粒在满流巷道中自由沉

降时的水平移距。假设投料孔较高，孔内充满水，颗

粒由投料孔进入巷道前已经达到颗粒沉降末速 ug

(m/s)。由于颗粒水平向作变加速运动，水流拖曳力

FD 相比于其他作用力具有主导作用[11]，因此影响作

用较小的力不予考虑。另外，需要考虑因颗粒作变

加速运动而产生的与运动方向相反的惯性力 FG，如

图 6 所示。
 
 

颗粒水平向移速/(m·s−1)

0 0.6 1.2 1.8 2.4

FG FD

dx/dt=u

x
xd

ug

水流方向

巷道

投料孔

图 6    动水中颗粒自由沉降受力分析

Fig.6    Force analysis of particle setting in dynamic water
 

作用于颗粒上的水流拖曳力：

FD =CD
πD2

4
ρ(U −u)2

2
（28）

式中：ρ 为流体密度，kg/m3；u 为颗粒水平向移速，m/s；
CD 为拖曳力系数，其经验公式为[12]：

CD =


24
Re

(1+0.15Re0.687),Re < 1 000

0.44, Re ⩾ 1 000
（29）

式中：Re 为雷诺数。

颗粒变加速运动产生的惯性力[13]：

FG = (M′+λ)
du
dt

（30）

式中：M'为颗粒质量，kg；λ 为颗粒因不定常运动带来

的虚质量[14]，kg；分别表示为

M′ =
πD3ρs

6
（31）

λ =
πD3ρ

12
（32）

根据牛顿定律得到颗粒运动平衡方程：

FD = FG （33）

将式 (28)、式 (30)—(32) 代入式 (33) 得到：

k(U −u)2 =
du
dt

（34）

其中：

k =
3CD

4d
(
ρ

S

ρ
+

1
2

) （35）

对式 (34) 积分，并代入边界条件 t = 0，u = 0；t =
0，x = 0，可得：

x =
w t

0
udt = Ut− ln(kUt+1)

k
（36）

将 t = H/ug 代入式 (36)，并改用颗粒群沉降末速

代替单颗粒沉降末速，得到颗粒层中心处颗粒沉底

时的水平移距：

xd =
UH
ug
−

4ln{3CDUH/{[(4Dρs/ρ+2D)+1]ug}}(ρs/ρ+1/2)
3CD/D

（37）

颗粒沉底时的水平移距 xd 决定了骨料灌注后沉

积主域的所在位置，若 xd 大于 xdc，主域落于②区，则

预示着堆积体生长不存在第 1 阶段 (堆积高度迅速

增长阶段)，而直接从第 2 阶段 (高度长度同步生长阶

段) 开始。 

2.2　散体颗粒堆积动水休止角计算公式

动水中骨料散体堆积休止角 ψ 是水流和堆积体

相互作用塑造的一种动态平衡形态，坡面上的颗粒

处于临界起动状态，动水休止角是描述这一临界状

态的关键物理参数[15]。本节从堆积体稳定坡面上颗

粒受力分析出发，引入作用流速 Ub 建立动水休止角

计算公式。

如图 7 所示，颗粒主要受到有效重力 G′，水流拖

曳力 FD、上举力 FL 的作用。其中，拖曳力 FD 计算公

式同式 (28)，式中 U = Ub；u = 0。
 
 

水流方向

G′

G′sin ψ
FD

FL

ψ

G′cos ψ

图 7    动水中坡面颗粒受力分析

Fig.7    Force analysis of particles on slope in dynamic water
 

FL =CL
πD2

4
ρU2

b

2
（38）

G′ =
πD3 (γs−γ)

6
（39）

　苏培莉等：井下动水截流施工骨料堆积生长机制研究 2024 年第 5 期　

213



式中：FL 为上举力，kN； CL 为上举力系数，对暴露于床

面的单球体颗粒一般取 0.1[16]；Ub 为作用流速，m/s；
G′为有效重力，kN；γs 为颗粒容重，kN/m3；γ 为流体容

重，kN/m3。

突水稳定阶段，巷道内水流流动为管道流；骨料

灌注阶段，堆积尚未接顶时，巷道内部具有床沙的二

元结构，未接顶区流速较高为管道流，水流可将骨料

携带至堆积体前端，堆积稳定的骨料内部为低速渗

流[17]。考虑管道携砂的阻力形式与明渠流相似，管

流与明渠流流速分布相似[18]，因此作用流速采用指

数流速分布公式[19-20]：

Ub = (1+β)αβU
(D

h

)β
（40）

式中：α 为近底颗粒高度系数，取值 1/4；β 为指数，取

值 1/6；h 为水深，m。

根据斜面上骨料颗粒起动临界条件：

F =G′sin ψ+FD （41）

N =G′cos ψ−FL （42）

F/N ⩾ f （43）

式 (41)—式 (43) 联立得：

tan
ψ

2
=

−G′+
√

(G′)2− [−FD+ f (G′+FL)
] [−FD− f (G′−FL)

]
−FD+ f (G′+FL)

（44）

上述公式中，若动水流速相对于骨料粒径过大，

计算结果会小于 0，这与事实不符。因此若计算值小

于 0，将其规定为 0。

淹没状态下，骨料颗粒处于饱和状态，颗粒间不

存在黏聚力，水下休止角与内摩擦因数满足式 (45)，
此时的内摩擦因数取决于颗粒形态特征及成分[21]：

f = tan θ （45）

式中：θ 为水下休止角，由张红武[21] 公式计算得到：

θ = 29.5+4.5lg D （46）
 

2.3　巷道顶区未接顶空间流速估算公式

巷道内主流区流速由初始流速决定，而影响瞬

时携砂能力的主要因素为未接顶区所能达到的最大

流速。掌握流速的变化规律可进行骨料粒径的动态

匹配，保证堆积体快速长距离接顶[17]，若顶区流速相

对骨料粒径过低，则会引发堵孔问题。

设定初始动水流速 Us，则矩形断面巷道内满流

状态下单位时间流量为：

Q = UsLH （47）

随着堆积高度 y 增加，剩余过水断面高度减小

为 H-y，假设堆积体内部孔隙率 ε 为 0，属于完全不透

水情况，则顶部流速 U 升高至：

U =
Q

L (H− y)
（48）

流速增幅 ΔU = U−Us，牟林[9] 采用此方法估算了

截流过程中顶部未接顶空间的流速。事实上水流在

堆积体内部低速渗流，孔隙率不会为 0，若堆积体内

孔隙率为 1，堆积体不存在，则 ΔU = 0。因此，根据孔

隙率不同，流速增幅处于 (0～1)ΔU 范围内。假设

ΔU 与孔隙率 ε 线性相关，随 ε 增大，ΔU 减小，则骨

料堆积体顶部流速 U 可由下式计算得到：

U =
[

Q
L (H− y)

−Us

]
(1−ε)+Us （49）

 

2.4　水流携砂能力及骨料留存临界流速计算公式

骨料留存临界流速 Ucr 关系着骨料灌注后能否

留存堆积，同时，水流携砂能力 qs 与堆积能力 (由灌

注速度和骨料粒径所决定) 的相互作用主导着堆积

体能够达到的极限高度。因此对上述参量的把控，

可以帮助预判骨料的留存和堆积状态，减少无效灌注。

单位时间内单位床面上水流势能损失 E 表示为[22]：

E = τ1U （50）

τ1 = τ(1−hs/h) （51）

式中：τ1 为主流区与床层颗粒交界面处的流体剪切应

力，kN/m2；hs 为床面可动层厚度，m；τ 为流体剪切应

力，kN/m2。

其中一部分能量用于床面颗粒的起动 Ec，另一

部分用于床面推移质输运 Es，分别表示为：

Ec = τcUc （52）

Es =
γs−γ
γ

qs
∗tan θ （53）

式中：τc 为颗粒起动剪切应力，kN/m2。

E′表示除 Es，Ec 以外的能量损耗[23]，根据能量守

恒原理列出如下方程：

E = Ec+Es+E′ （54）

由于推移质输沙问题的复杂性，E′的形式尚且难

以给出，因此依照物理学常用处理方式将式表示为[24]：

Es = η(E−Ec) （55）

其中，η 为输沙效率系数，η=ebFr。根据 Bagnold
假定，取 eb=0.5[25]；弗汝德数 Fr 作为一定水深矫正的

水流强度指标[26]：
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Fr =
U√
gh

（56）

将式 (50)—式 (53) 代入式 (55) 可得：
γs−γ
γ

qs
∗tan θ = η(τU −τcUc) （57）

其中：

τ = γRJ = γ
U2

C2
（58）

τc = γRJc = γ
U2

C

C2
（59）

式中：C 为谢才系数；R 为水力半径。

实际上由于水流的冲刷作用，不同流速下骨料

堆积体休止角变化范围较大，在计算携砂能力时采

用水下休止角略显粗糙，因此将式 (57) 中水下休止

角 θ 改用式 (44) 计算得到的动水休止角 ψ 代替，将

式 (56)、式 (58)、式 (59) 代入式 (57) 得水流携砂能力：

qs
∗ = eb

γ2

γs−γ
ctan ψ

U3(1−hs/H)−U3
c

C2

U√
gh
（60）

其中，床面可动层厚度采用 Bagnold[27] 建议的

公式计算：

hs = 1.4(U∗/U∗c)0.6D （61）

式中：U*为水流摩阻流速，U*=(τ/ρ)1/2，m/s；U*c 为泥沙

起动摩阻流速，m/s。
以曼宁—斯特里克勒公式为基础，参考钱宁、麦

乔威等学者取 D65 作为粗糙特征长度的处理，谢才系

数 C 可表示为[28]：

C = A65(
R

D65
)1/6 （62）

式中：  D65 为小于该粒径的颗粒占总质量百分比

65% 的粒径，m； A65 为摩阻参数。

根据大量床沙资料统计结果，摩阻参数 A65 同泥

沙中值粒径 D50 的关系式如下[23]：

A65 = 1.55h
(

D50

D0

)
+32.1 （63）

式中：D50 为中值粒径，m；D0 为避免量纲不和谐而引

入的参考粒径，为保持定量关系不变，取 D0=1 m。

颗粒被起动时，除考虑拖曳力、上举力和水下重

力外，还应考虑由于颗粒间相互影响以及颗粒在床

面的相对暴露度而产生的附加质量力，因此何文

社[29] 提出颗粒临界起动流速 Uc 计算公式，上下限分

别为：

Uc =

√
2
γs−γ
γ

gD50+5.5×10−7 10+h
D50

0.7

(
h

D50

)1/6

（64）

Uc =

√
1.134

γs−γ
γ

gD50+3.1×10−7 10+h
D50

0.7

(
h

D50

)1/6

（65）

由于床面可动层厚度 hs 较薄，根据牟林[30] 的研

究，颗粒层厚度为 ((1～2)Dmax) 时，起动流速靠近拟

合曲线的下限，因此在后续计算中取颗粒起动流速

下限。随着堆积体高度的增加，主流场进一步被压

缩，流速升高，导致水流携砂能力迅速增加，当其与

灌注速度达到动态平衡状态时，得到骨料留存的临

界流速：

Ucr =

√
r+

√
r−2r+4k

√
r

2
（66）

其中：

r =
3

√
−q

2
+

√
q2

4
+

p3

27
+

3

√
−q

2
−

√
q2

4
+

p3

27
（67）

k =
U3

c

2r(1−hs/H)
（68）

q = −
(

U3
c

1−hs/H

)2

（69）

p =
4ϕC2tan ψ

√
gh

eb(1−hs/H)
(γs−γ)
γ2

（70）

式 (60) 中携砂能力 qs
*表示一定水流条件下，单

位宽度上单位时间内通过断面的骨料颗粒重量，量

纲为 kg/(m·s)。取巷道宽度为 L，则 qs=Lqs
*，量纲与

骨料灌注速度 (kg/s) 量纲一致。 

3　骨料灌注堆积数值模拟试验

结合 CFD-DEM 双向瞬态耦合仿真方法 [31]，研

究骨料堆积对流场分布的影响，以及不同流场中堆

积体形态差异，并对预测模型进行验证。此方法中

流体运动采用欧拉方法描述，固体颗粒运动采用拉

格朗日方法描述，可以同时反映颗粒–颗粒以及颗粒–
流体间的相互作用，能够准确获取各网格单元的流速

和压强数据，以及颗粒的位置、速度以及受力情况[32]。 

3.1　模型建立

对流体计算域进行非结构化立方体网格剖分，

网格尺寸 30 mm。将骨料颗粒简化为球体，颗粒间

接触选用 Hertz-Mindlin 无滑移“软球”模型[33]，拖曳

力模型采用精度较高的 Gidaspow 曳力模型[34]，材料

基本参数均按表 1 设定[12]。

实际工程中煤岩体巷道多为断面尺寸 4×4 m 的

矩形巷道，本试验按相似比 1∶20 设置计算域，如图 8
所示，灌注速度 Φ 同样依据现场数据按比例 1∶20
取值[30]。 
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3.2　巷道内流场时空演化分析

以初始流速 0.5 m/s 动水环境中灌注中值粒径

D50 为 15 mm 骨料 (粒径范围 13～17 mm，为模拟一

般性工况粒径级配按线性分布[30]) 为例，探究巷道内

流速分布的变化规律。

如图 9 所示，骨料灌注期间，巷道顶部高速水流

区和底部低速区同步扩大，由初始流速所决定的中

部主流区 (动水流速位于 0.26～0.52 m/s 之间) 不断

被“压缩”。如图 9a 所示，t=8 s 时，骨料堆积体已接

近巷道顶部，但由于堆积长度较短，流场受影响范围

较小，程度较弱。t=10 s 时，过水断面高度不足原来

的 20%，顶部高速水流区范围 (动水流速大于 1.04 m/s)
扩大，背水坡处流场受到的压缩程度加剧。t=15 s 水

流携砂能力超过骨料堆积能力，骨料颗粒已无法稳

定沉积在堆积体顶部。其中，突出在床面上的和位

于堆积体前沿的颗粒都是最容易起动的，从图 9c 中

可以发现以上两位置的颗粒速度均已接近 0.75 m/s，
颗粒在堆积体顶部表面做接触质、跃移质运动。

为定量分析骨料堆积生长对断面流速分布的影

响，创建监测线实时监测巷道 x=1.2 m 处底部到顶

部 (z=0.2～0.18 m) 的流速变化情况。如图 10 所示，

t=2 s 时，骨料开始堆积，水流流经堆积体时受阻，进

而从堆积体顶部“绕行”，导致堆积高度以上区域流

速增大，堆积体内部流速降低。t=15 s 时，骨料堆积

稳定，高度达到极限，堆积体内部为低速渗流流态，

且不同高度流速大致相同，稳定在 0.09～0.11 m/s 之

间，由此证明了 1.1 基本假定 2 的合理性。 

3.3　骨料堆积体形态差异分析

分别在初始流速 0.3、0.5、0.8 m/s 及静水条件下

以相同灌注速度灌注中值粒径 10、15、20 mm 骨料

颗粒，测试其堆积形态的差异。

如图 11 中虚线所示，根据张红武公式[23]，静水

中 3 种粒径骨料颗粒的水下休止角分别为：33.57°、
34.56°、35.27°。理论公式值，模拟试验值及张红武

公式值吻合程度较好，相对误差最大值仅为 1.26%。

如图 11 中实线所示，动水休止角 ψ 随流速增大

呈抛物线型趋势减小，根据詹义正[19] 的研究，将动水

休止角为 0 时所对应的流速定义为平床流速 Up。3
种粒径颗粒的 Up 分别为：1.03、1.19、1.33 m/s。流速

 

表 1    计算模型材料参数

Table 1    Material parameters used in the model

颗粒参数 流体参数

颗粒密度ρs /
(kg·m−3)

弹性模量E /
(MN·m−2)

泊松比v 恢复系数e 滑动摩擦因数μr 滚动摩擦因数μf
密度ρ/
(kg·m−3)

动力黏度μf/
(kg·m−1·s−1)

2 650 5 0.3 0.3 0.5 0.1 1 000 0.001
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图 8    单孔巷道骨料灌注数值模型

Fig.8    Numerical model of aggregate pouring in single-hole
tunnel
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图 9    灌注期间骨料堆积形态及流速分布

Fig.9    Stacking morphology of aggregates and velocity distribution during pouring
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与平床流速比值 K 为相对流速，当 K∈(0, 0.5) 时，动

水休止角的大致范围为 27°～35°(图 12)，颗粒自身

内摩擦系数作为影响动水休止角的主导因素，内摩

擦系数越大则动水休止角越大，此时流速对动水休

止角影响较小。当 K∈(0.5, 1) 时，流速对动水休止

角的影响作用不断增强，相同流速条件下，粗颗粒的

动水休止角大于细颗粒，对流速变化的敏感度低于

细颗粒 (图 11、12)，该趋势与文献 [19] 中得到的结

论一致，但流速增大对于堆积体内部孔隙率的影响

较弱，如表 2 所示，最大变化值仅有 2.02%。
 

3.4　骨料堆积生长预测模型验证分析

1) 试验方案设计。依据以往工程案例，截流初

期巷道内流速一般为 0～0.5 m/s，但骨料堆积临近接

顶时，顶区流速可达初始流速的数倍以上[4]。因此，

同时在高流速 (流速大于 0.5 m/s) 条件下开展骨料堆

积过程及截流阻水机理研究对截流工程施工更具有

指导意义[17]。截流堵水工作中，由于初期流速较小，

先灌注 5～10 mm (小石子) 骨料进行铺底，抬升巷道

内水流流速，然后灌注粒径 10～30 mm(中石子) 骨

料对巷道进行充填[35]，接顶阶段会混合灌注粒径超

过 30 mm(大石子) 的骨料。重点研究内容为充填阶

段的骨料堆积生长，因此选取中值粒径 D50 为 15 mm
的骨料颗粒开展模拟试验。试验过程中保持进水口

初始流速及灌注速度恒定不变，试验方案见表 3。

2) 结果对比分析。预测模型中各参变量取值与

模拟试验一致，关键参量取值由理论公式计算得到，

孔隙率 ε 根据 3.3 节模拟试验结果取值。由图 13 可

以看出预测模型能够较好的反映堆积体高度及长度

随时间的演化规律。灌注速度越大，水流速度越低，

堆积高度增长速度越快，第 1 阶段持续时间越短；相

同灌注速度下，初始流速越高，堆积体极限高度越小，

堆积长度增速越快。如图 13a 所示，灌注开始后，堆

积高度呈线性迅速增长，Φ=2.0 kg/s 条件下，t=8 s 时，

已达极值 (168.33 mm) 的 93.5%，此时骨料堆积生长
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Fig.12    Comparison of differences in aggregate stacking morphology in different flow fields
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仍处于高度快速增长阶段；8 s 后过渡至第 2 阶段，高

度增速放缓呈抛物线型增长趋势，长度与高度同步

生长；直至水流携砂能力 qs 与灌注速度 Φ 达到平衡，

顶区流速 U 达到骨料留存临界流速 Ucr，生长进入第

3 阶段，t=15 s 时，堆积体垂向高度已达到极限。在

水平长度方面，其初期增长呈“凹”型曲线 (图 13b、

图 13d)；若堆积体生长顺利过渡至第 3 阶段，堆积长

度将呈线性增长趋势。若初始流速与灌注条件不匹

配，灌注过程将面临堵孔风险，如图 13c，t=25 s 时，骨

料堵塞投料孔，而此时堆积段长度不足，增势趋于平缓

(图 13d 中红色曲线)，导致堆积体抵抗水力冲击的能

力较弱。

灌注初期，堆积高度模拟试验值略低于理论公

式计算值 (图 13a、图 13c)，长度方面则情况相反

(图 13b、图 13d)。分析原因：由于前期堆积还未形成

稳定结构，颗粒间存在相对移动，空隙较大，且实际

 

表 2    骨料堆积体内部孔隙率

Table 2    Porosity of aggregate accumulation

粒径/mm 初始流速/(m·s−1) 孔隙率/%

10

0 41.17

0.3 42.48

0.5 42.74

0.8 43.06

15

0 41.53

0.3 43.05

0.5 43.27

0.8 43.55

20

0 42.25

0.3 42.74

0.5 43.02

0.8 43.69

 

表 3    模拟试验方案

Table 3    Simulation test scheme

编号 初始流速/(m·s−1) 粒径/mm 灌注速度/(kg·s−1)

方案一 0.5 15 0.5、1.0、2.0

方案二 0.3、0.5、0.8 15 1.0
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图 13    预测模型与模拟试验结果对比

Fig.13    Comparison between prediction model and simulation test
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的坡面角度小于理论公式动水休止角计算值，因此

两结果的相对误差较大 (表 4)。但随着骨料的持续

灌注，内部骨料受到压力不断增大，颗粒相互挤压，

空隙随之减小达到稳定，堆积体坡角接近动水休止

角理论计算值。10 s 后，预测模型值与模拟试验值之

间的“误差带”带宽逐渐缩小 (图 13)，相对误差最大

值 (ey,max、el,max) 均小于 10%，由此可以认定截流初期

的结果误差并未对后续计算产生较大影响，预测模

型具有较高的计算精度。
  

表 4    预测模型与模拟试验误差统计

Table 4    Statistical analysis of relative errors between pre-
diction model and simulation test

t /s
ey,max / % el,max / %

方案一 方案二 方案一 方案二

5 15.2 18.0 16.9 17.7

10 6.6 6.6 8.8 9.9

15 3.0 3.2 9.7 8.6

20 2.7 1.9 9.3 8.1

25 3.0 3.8 8.5 7.7

30 1.0 1.0 6.6 3.4

35 1.6 1.6 7.4 5.5

40 1.8 0.8 4.4 5.4

45 1.6 0.7 2.6 4.5

50 1.2 1.1 6.0 3.3

　　注：ey,max为堆积高度相对误差最大值；el,max为堆积长度相对误差
最大值
  

4　结　　论

1) 分析了灌注初期骨料沉积主域的所在位置与

初始流速间响应关系，将其在空间上分为 3 个区域，

若沉积主域位于区域③，则标志着骨料灌注后无法

留存堆积，属于无效灌注。截流降速工程中应根据

水流条件制定合理的骨料灌注方案，包括灌注速度、

骨料粒径。

2) 研究了骨料灌注过程中由于堆积体床面颗粒

沿休止角塌落，流速抬升导致颗粒沉降时水平移距

增大，以及颗粒着床后被高速水流二次起动带离等

因素在堆积体生长过程中的作用机理，据此提出了

静水和动水条件下堆积高度及长度预测模型；分析

了导致堵孔现象发生的原因，建立了动水中骨料灌

注堵塞投料孔的临界判据。

3) 考虑了动水环境中骨料堆积体内孔隙率等因

素，得出了巷道顶部未接顶区流速估算方法；对堆积

体坡面颗粒受力分析，提出了骨料动水休止角计算

公式；根据颗粒沉降时的受力情况，提出了颗粒水平

移距计算公式；基于床面层能量平衡方程，提出了水

流携砂能力和骨料留存临界流速计算公式。

4) 建立了考虑初始流速、灌注速度、骨料粒径、

骨料摩擦系数和水流黏度系数等因素的数值模型，

模拟了骨料在动水环境中的堆积过程，研究了流场

随骨料灌注的演化规律，对比分析了不同流场中骨

料堆积形态的差异，验证了预测模型计算结果的可

靠性。
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