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摘　要：突水溃砂作为一种新型的矿井地质灾害，具有隐蔽、突发、难监测、破坏强等特点，因此，

探究覆岩采动劣化特征及突水溃砂致灾机理对松散层水害防控具有指导意义。首先，通过相似材料

配比与测试试验，研究了不同材料配比对材料强度、渗透特性的影响机制，并研制出一种适宜于模

拟松软岩层的新型固流耦合相似材料；然后，借助采动煤层顶板涌水溃砂灾害模拟系统，进行了浅

埋薄基岩、中厚基岩的单一含水结构盖层以及薄基岩含隔双层结构盖层条件下开采的相似模拟试验，

分析了不同地层结构的采动裂缝空间劣化−贯通及水砂起动、运移、涌溃灾变特征，揭示了浅埋薄基

岩采动突水溃砂致灾机理。试验结果表明：新型固流耦合相似材料兼具耐水、抗崩解、抗软化、低

渗透、低强度、低塑性的特性，且渗透系数随碳酸钙含量的增加呈负指数衰减，单轴抗压强度呈现

二次多项式增长的特点；初次来压和第一次周期来压阶段是浅埋薄基岩采动覆岩劣化诱发突水溃砂

的高发期，采动裂缝平面呈“OX”分布，随基岩与松散层底部黏土层的厚度增加，覆岩由拉剪破坏逐

渐转变为拉张破坏，裂缝形态由“垂向直通形”转变为“倒楔形多层交错叠加组合”，裂缝开度减小，

通畅度变差，可降低诱发突水溃砂风险几率与危害程度；通道开度（宽度）与砂体粒径的相对关系（简

称“裂粒比”）以及通道通畅度是决定突水溃砂发生与否及致灾程度的关键。

关键词：薄基岩；采动裂缝；地层结构；突水溃砂；相似材料；模拟试验
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Study on solid-fluid coupling similarity simulation test of water-sand inrush during
mining of shallow buried thin bedrock roof
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Abstract: As a new type of mine geological disaster, water-sand inrush has the characteristics of concealment, sudden onset, difficulty in
monitoring, and strong destruction. Therefore, exploring the characteristics of overlying rock mining degradation and the disaster mechan-
ism of water-sand inrush has guiding significance for the prevention and control of loose layer water hazard. Firstly, the influence mechan-
ism of different material proportioning on the strength and permeability characteristics of similar materials is studied through similar ma-
terial proportioning and testing experiments, and a new solid-fluid coupling similar material suitable for simulating soft rock layers is de-
veloped. Then, by using the test system for water-sand inrush, similar simulation tests are conducted for mining under the condition of a
single water-bearing structure capping thin and medium thick bedrock, and a double layered structure capping thin bedrock. The character-
istics of mining crack and the disaster mechanism of water-sand inrush under the above strata structure conditions are analyzed. The test
results show that the new solid-fluid coupling similar material has the characteristics of water resistance, anti disintegration, anti softening,
low permeability,  low strength, and low plasticity, and the permeability coefficient decreases exponentially with the increase of calcium
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carbonate content, while the uniaxial compressive strength exhibits a quadratic polynomial growth characteristic. The first weighting stage
and the first periodic weighting stage of mining shallow and thin bedrock are easy to induce water-sand inrush. The mining cracks present
an “OX” distribution on the plane, and as the thickness of bedrock and the clay layer at the bottom of the loose layer increases, the bed-
rock gradually transforms from tensile shear failure to tensile failure, and the morphology of the cracks also changes. At the same time, the
opening and smoothness  of  cracks  are  reduced,  which can reduce the  inducing risk  and harm degree  of  water-sand inrush.  The ratio  of
crack opening to sand particle size , as well as the smoothness of crack, are the key factors determining the occurrence and severity of wa-
ter-sand inrush.
Key words: thin bedrock； mining induced cracks； strata structure； water- sand inrush； similar materials； simulation test

  

0　引　　言

随着我国对煤炭资源的持续开发，薄基岩矿区

面临采掘诱发突水溃砂灾害的风险日趋加剧[1-2]。据

统计，自 2000 年以来，西部矿区发生突水溃砂事故

多达 83 次，2021 年 7 月至 8 月，陕西省榆林郝家梁

煤矿、青海省西海煤炭公司柴达尔煤矿相继发生矿

井突水溃砂灾害，共造成 25 人遇难，为此国家矿山

安全监察局专门下发《关于开展煤矿井下防溃水溃

砂专项检查的通知》（矿安 [2021]113 号），并开展全

国煤矿井下防溃水溃砂的专项检查。由此可见，突

水溃砂已俨然成为严重威胁我国矿井安全生产、破

坏生态环境及区域水系的一种新型矿井地质灾害[3-5]。

由于我国西部矿区煤层埋深浅、厚度大、基岩薄、

顶板岩层松软，在高强度采动下顶板运动强烈，采动

裂缝发育充分甚至直通地表，极易诱发突水溃砂灾

害。为避免灾害发生，前人在采动突水溃砂致灾机

理和防治技术研究取得了丰硕成果：董书宁等[5] 指

出，导水沙裂隙带是薄基岩溃水溃砂的主控因素，并

构建了基于导水沙裂隙带与基岩厚度对应关系的溃

水溃砂危险性评价体系，研发了含水松散沙体高效

注浆技术；隋旺华等[6] 研究了水砂混合物经出口、裂

隙和垮落带的运动特征，建立了溃水溃砂定性和定

量的评价方法，提出了溃水溃砂防控技术与方法；文

献 [7-9] 等 利 用 多 种 离 散 元 方 法 （DEM、 PFC3D、

LBM-DEM），构建了不同的突水溃砂数值模型，研究

了水砂在裂缝通道中运移或突涌特征；伍永平等[10]

建立了溃砂伪结构物理力学模型，给出了溃砂发生

条件的理论表达式。文献 [11-13] 构建了基于水动

力学基本原理的突水溃砂力学模型，探究了突水溃

砂发生的临界条件、临界判据。

由于煤矿采掘工程隐蔽性强且松散地层具有无

序沉积与砂体离散性，利用现场监测、理论分析和数

值模拟手段有一定的局限性，为此，众多学者借助室

内模拟手段探究了突水溃砂致灾机理。梁燕等[14]、

张敏江等[15]、许延春等[16-17] 从沙粒的胶结性能角度

初步探究了突水溃砂灾害的水沙流动特征；杨伟峰等[18]

总结出直泻式突出型、跳跃式突出型和缓坡式突出

型 3 种溃砂模式；隋旺华等[19] 分析了松散含水层孔

隙水压变化与突水溃沙的关系，给出了临界水力坡

度的判别方法。王海龙等[20]、张士川等[21] 探索了水

砂在圆孔裂隙中运移与突涌特征，定量化分析了突

涌阶段流量、孔隙水压等物理参量关联性变化特征；

YAN 等[22] 分析了浅埋矿区采动地表裂隙的分布特

征，构建了溃砂灾害模型；杨鑫等[23] 通过水沙两相高

速渗流试验，获得了不同粒径沙粒起动速度与溃沙

临界速度。然而，由于目前缺少适宜模拟浅埋松软

岩层的相似材料亦或受试验条件所限，尚且缺乏对

于考虑真实采动影响下覆岩裂缝时空演化与突水溃

砂致灾全过程的固流耦合三维相似模拟试验研究，

且在地层结构对覆岩采动劣化及突水溃砂特征的影

响分析方面也鲜有探讨。

针对上述问题，利用相似材料配比与测试试验，

研究了不同材料配比对相似材料强度、渗透特性的

影响机制，并研制出一种适宜于模拟低强岩体且兼

具“低强、抗渗、低塑”特点的新型固流耦合相似材

料；同时，借助采动煤层顶板涌水溃砂灾害模拟系统，

以西北浅埋薄基岩矿区为工程背景，进行了浅埋薄

基岩、中厚基岩的单一含水结构盖层以及薄基岩含

隔双层结构盖层条件下开采的相似模拟试验，分析

了不同地层结构的采动裂缝空间劣化—贯通及水砂

起动、运移、涌溃灾变特征，揭示了浅埋薄基岩采动

突水溃砂致灾机理，为浅埋薄基岩采动突水溃砂灾

害防控提供参考。 

1　工程地质结构特征分析

我国西北浅埋薄基岩开采矿区主要分布于陕北

榆神矿区最东北部以及乌兰木伦河中游东岸的神东

矿区，该地区地貌介于陕北黄土高原和毛乌素沙漠

边缘的接壤地带。地表至主采煤层自上而下主要地

层有第四系松散层、中～下侏罗系地层，其特征如下：

1）松散层地层结构特征。① 松散含水层结构特
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征。松散地层以第四系的全新统风积沙和上更新统

萨拉乌苏组砂层为主，统一构成了区域松散含水层，

平均厚度 15～50 m；其中，风积沙地层（Q4
eol）由棕黄

色、灰黄色粉细砂为主，一般厚度 3～5 m；萨拉乌苏

组厚度一般 10～30 m，分布广泛，河湖相沉积，以粉

细砂、中砂为主，局部地区底部为砂砾石层；为孔隙

潜水含水层，水位埋深浅，一般 0～5 m，砂质松散、

孔隙率大，一般中等～强富水，受地表水和大气降水

直接补给，是开采诱发突水溃砂的直接水砂补给源。

② 松散隔水层结构特征。松散隔水层主要由第四系

的离石黄土 (Q2
1) 和新近系上新统三趾马红土 (N2)

组成，局部区域赋存。离石黄土为浅棕黄、褐色亚黏

土及亚砂土；三趾马红土为棕红色黏土、亚黏土，结

构致密，中硬状。

2）岩层结构特征。基岩为中～下侏罗系地层，

中侏罗统直罗组以灰绿色泥质胶结砂岩为主，风化

裂隙较发育，局部区域残存不全；下侏罗统延安组为

含煤地层，1-2 和 2-2 煤层平均厚度分别为 2.81 m
和 4.10 m，顶板基岩较薄，基岩风氧化厚度一般为

10～20 m，顶部 5～8 m 为强风化带；风化岩裂隙发

育 ， 多 为 泥 质 充 填 。 原 岩 的 单 轴 抗 压 强 度 为

43.22～66.61 MPa，属于中硬强度类型，风化岩力学

强度明显降低，单轴抗压强度为 26.15～37.2 MPa。
根据上述地层结构特征分析，构建出单一含水结

构盖层和含−隔双层结构盖层的薄基岩工程地质概化

模型：①单一含水结构盖层薄基岩工程地质概化模型

是由松散层、基岩和煤层组成，特点在于基岩之上松

散层以连续砂层为主，其间基本无隔水层，可概化成

单一沉积结构的砂质含水层，其厚度相对较大，为孔

隙潜水含水层，属于典型的浅埋—砂基接触，具体特

征见图 1；②含—隔双层结构盖层薄基岩工程地质概

化模型相较于单一含水结构概化模型，主要区别在于

松散层底部分布着黏土质隔水层，使松散层可概化为

 “上含下隔”的双层结构，其概化模型如图 2 所示。 

2　新型固流耦合相似材料研制

对于固流耦合试验材料，保证材料能满足基本

相似理论，且遇水不发生崩解、软化或塑性变形，同

时要保证材料的非亲水性。通过对前人所研制出的

固流耦合相似材料的学习与尝试，了解掌握了不同

原料成分对相似材料物理力学性质的影响作用，但

不适宜用来模拟浅埋矿区的松软岩层，为此，有必要

研制出一种兼具致密、低强度、低渗透性、低塑性、

耐水、遇（浸）水抗崩解与抗软化性好等特点的新型

固流耦合相似材料。 

2.1　材料选择与试样制备

经过大量的配比及参数测定试验研究，最终选

定主要材料有：干净河沙（粒径小于 0.5 mm）与碳酸

钙为骨料，58 号工业石蜡与工业凡士林为胶结剂，

46 号抗磨液压油为调和剂。

为了尽量保证试样参数的准确性，设计每种配

比制作 3 个试样，试样具体制备过程如下：①考虑到

制 备 过 程 中 材 料 的 损 耗 ， 根 据 试 样 配 比 用 量 按

1∶1.2 称取出各类材料；② 先将称取的砂和碳酸钙

放置容器中充分搅拌均匀，然后将骨料、凡士林和石

蜡分开加热；凡士林和石蜡采用水浴加热至熔融状

态，为了保证骨料受热均匀，将搅拌好的骨料直接放

入热锅中进行炒拌，加热至 80°左右；③ 然后将加热

好的骨料和胶结剂倒入容器内快速搅拌至均匀，装

入模具（φ50 mm×100 mm）捣实，静置 20 min，待试样

冷却后脱模，编号即可。试样模具及部分试样制备

情况如图 3 所示。 

2.2　试验测试方法与思路

① 测试方法：借助岛津 AG-X250 电子万能试验

机进行试样的强度测试，利用渗透测试仪进行试样

的渗透系数测试。

 

煤  层

延安组

直罗组
底部砂砾石层

萨拉乌苏组

风积沙

第四系

松散层

薄基岩

潜水位线

图 1    单一含水结构盖层薄基岩工程地质概化模型

Fig.1    Engineering geological generalization model of a single
water-bearing structure capping thin bedrock

 

煤  层

延安组

直罗组

底部砂砾石层

萨拉乌苏组

风积沙

第四系

松散层

薄基岩

潜水位线

离石黄土
三趾马红土 黏土质隔水

图 2    含—隔双层结构盖层薄基岩工程地质概化模型

Fig.2    Engineering geological generalization model of double
layer of aquifer & aquifuge alluvium capping thin bedrock
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② 测试思路：以相似理论换算得出的固流耦合

相似材料强度与渗透性指标为依据 (单轴抗压强度

为 50.13～125 kPa，渗透系数量级为 10−6 cm/s)，通过

大量试验测试，首先初步确定同量级强度范围的各

类材料的配比区间；然后，再通过调整单一材料用量，

研究材料占比对相似材料的强度、渗透性变化的影

响规律，进而确定适宜本次相似模拟试验模型中各

类岩层的相似材料的配比。 

2.3　试验结果分析

测试结果发现：石蜡对于材料强度影响更明显，

凡士林对材料抗渗透性、增塑性的影响明显；但在骨

料仅选用干净河沙（粒径小于 0.5 mm）时，难以满足

本次试验相似材料要求：比如若材料渗透性符合要

求，强度却偏高亦或表现出较好的塑性；原因分析：

由于干净河沙在冲洗过程中微小粒度成分流失使得

相似材料孔隙度大、致密性差、渗透性强，仅通过增

加或调整胶结剂（石蜡、凡士林）的用量不足以达到

固流相似材料的要求，为此，提出增加骨料的细粒成

分的设想。并通过多次配比与测试试验，最终优选

碳酸钙作为细骨料，且研制出兼具致密、低强度、低

渗透性、低塑性、耐水、遇（浸）水抗崩解与抗软化性

好的新型固流耦合相似材料。各材料配比参数测定

情况见表 1。

图 4 是结合表 1 中 A～F 组试样的单轴抗压强

度、渗透系数的测试均值结果，运用拟合回归获得的

变化曲线。由图 4 分析可知，在材料质量配比（沙子∶

石蜡∶凡士林∶液压油）为 40∶0.8∶1∶1 的基础上，

将碳酸钙的含量配比由 0 增加至 5，渗透系数呈负指

数衰减的特点（式（1）），并且质量配比在 0～2 范围内

渗透系数降幅明显；质量配比超过 2 后，渗透系数降

幅平缓，此时的渗透系数数值已降至很小，其量级已

由 10−4 cm/s 降至 10−6 cm/s；而试样的单轴抗压强度

随碳酸钙的质量配比呈二次多项式增长关系（式（2）），

并且质量配比在 0～3 范围内单轴抗压强度增幅相

对缓慢；质量配比超过 3 后，单轴抗压强度显著提高，

 

图 3    试样制作模具与标准试样

Fig.3    Standard samples and their manufacturing molds

 

表 1    材料配比及参数测试结果

Table 1    Material ratio and parameter test results

试样
编号

材料质量配比
高度/mm 质量/g 密度/( kg·m−3) 单轴抗压强度/kPa 渗透系数/(10−4cm·s−1)

沙子∶石蜡∶凡士林∶液压油∶碳酸钙

A-1
40∶0.8∶1∶1∶0

101.5 319 1 600.6 85.35 4.52
A-2 102.1 321 1 601.2 89.24 4.45

A-3 105.0 330 1 600.6 85.02 4.50

平均 — — — 1 600.8 86.54 4.49

B-1
40∶0.8∶1∶1∶1

101.7 325 1 627.5 98.90 0.87
B-2 107.3 347 1 647.0 94.62 0.75

B-3 106.9 342 1 629.4 103.33 0.63

平均 — — — 1 634.6 98.95 0.75

C-1
40∶0.8∶1∶1∶2

106.2 350 1 678.5 136.74 0.13
C-2 104.2 338 1 652.0 144.92 0.10

C-3 108.7 353 1 653.9 142.80 0.25

平均 — — — 1 661.4 141.49 0.16

D-1
40∶0.8∶1∶1∶3

107.4 362 1 716.6 205.74 0.035
D-2 107.9 358 1 689.8 196.32 0.016

D-3 105.3 354 1 712.2 199.53 0.018

平均 — — — 1 706.2 200.53 0.023

E-1
40∶0.8∶1∶1∶4

109.4 376 1 750.4 357.23 0.007 4
E-2 106.2 364 1 745.6 381.26 0.009 7

E-3 110.6 380 1 749.8 370.67 0.007 5

平均 — — — 1 748.6 369.72 0.008 2

F-1
40∶0.8∶1∶1∶5

107.8 376 1 776.4 474.60 0.004 1
F-2 110.2 388 1 793.2 492.30 0.003 8

F-3 112.5 394 1 783.7 490.01 0.008 0
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部分试样破坏形态及全应力应变曲线如图 5 所示；

由此表明，碳酸钙（细骨料）起到“降渗提强”的作用。
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 （沙子∶石蜡∶凡士林∶液压油∶碳酸钙 质量配比为

40∶0.8∶1∶1∶0～5）

图 4    碳酸钙含量对材料参数的影响

Fig.4    Effect of CaCO3 content on material parameters
 

y = 4.479 45e(−x/0.55859)+0.009 94 （1）

式中：x 为碳酸钙质量配比；y 为渗透系数。

b = 18.288a2−9.532a+86.665 （2）

式中：a 为碳酸钙质量配比；b 为试样单轴抗压强度。 

2.4　新型固流耦合相似材料配比的确定

根据试样测试结果（表 1）可知，材料质量配比

为 40∶0.8∶1∶1∶3（河沙∶石蜡∶凡士林∶液压

油∶碳酸钙），试样的渗透系数量级为 10−6 cm/s，单轴

抗 压 强 度 约 200  kPa， 为 了 使 单 轴 抗 压 强 度 降 至

50.13～125 kPa，减少了石蜡的用量比例，并进行了

参数测试，如表 1 中 G～J 组试样测试结果，并根据

测试均值结果绘制出各配比材料的参数变化曲线，

如图 6 所示。

由图 6 分析可知，当碳酸钙质量配比为 3 时，石

续表

试样
编号

材料质量配比
高度/mm 质量/g 密度/( kg·m−3) 单轴抗压强度/kPa 渗透系数/(10−4cm·s−1)

沙子∶石蜡∶凡士林∶液压油∶碳酸钙

平均 — — — 1 784.4 485.64 0.005 3

G-1
40∶0.4∶1∶1∶3

104.6 346 1 684.7 56.12 0.078
G-2 103.1 340 1 679.5 64.77 0.054

G-3 107.8 358 1 691.4 51.49 0.060

平均 — — — 1 685.2 57.46 0.064

H-1
40∶0.5∶1∶1∶3

105.8 350 1 684.8 75.56 0.051
H-2 107.5 355 1 681.9 78.83 0.044

H-3 104.9 343 1 665.3 87.23 0.040

平均 — — — 1 677.3 80.54 0.045

I-1
40∶0.6∶1∶1∶3

112.4 369 1 671.9 117.11 0.027
I-2 108.3 359 1 688.2 107.17 0.043

I-3 107.2 351 1 667.5 112.35 0.035

平均 — — — 1 675.9 112.21 0.035

J-1
40∶0.7∶1∶1∶3

111.7 372 1 677.7 166.23 0.035
J-2 107.7 357 1 672.3 137.98 0.016

J-3 109.2 360 1 676.2 157.43 0.018

平均 — — — 1 675.4 153.88 0.027
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图 5    试样破坏及应力−应变曲线

Fig.5    Sample failure and stress-strain curve
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蜡对试样的单轴抗压强度影响较明显，并且单轴抗

压强度随石蜡含量基本呈线性增长的趋势，变化关

系式为 Y=359.48x−94.76；而渗透系数虽然随石蜡含

量的增多，而逐渐减少，但减小幅度平缓，渗透系数

的量级均在 10−6 cm/s；综上分析认为，在当碳酸钙质

量比例为 3，石蜡质量比例为 0.4～0.8 范围内的材料

质量配比（其他材料配比河砂∶凡士林∶液压油为

40∶1∶1）可以满足此次试验材料的“耐水、抗崩解、

抗软化、低渗透、低强度、低塑性”基本要求，同时具

有凝固成型快、无需养护等优点。 

3　浅埋薄基岩顶板采动突水溃砂固流耦合相
似模拟试验

 

3.1　采动煤层顶板涌水溃砂灾害模拟试验台

试验系统模拟试验台主要包括承载与固定装置、

加卸载与供排水装置、试验舱体以及煤层开采模拟

装 置 ， 试 验 舱 体 内 部 尺 寸 为 1  200  mm×700  mm×
400 mm（长×宽×高），为了便于材料铺设和试验现象

观测，将舱体前挡板设计为可装卸的高强度有机透

明玻璃板（图 7）。
  

煤层抽板拖动装置

图 7    相似模拟试验台

Fig.7    Similar simulation test system
  

3.2　试验方案

为探究浅埋矿区基岩厚度、松散层底黏对覆岩

采动劣化特征的影响机制与突水溃砂机理，以西北

浅埋矿区为工程研究背景，共设计了 3 种地层结构

条件下开采的相似模拟方案（图 8），即单一含水结构

盖层中厚基岩开采、单一含水结构盖层薄基岩开采

和含−隔双层结构盖层薄基岩开采；方案一和方案二

的松散含水层结构相同，均属于单一含水结构盖层，

主要区别在于方案二的基岩厚度小；方案三相较于

方案二，松散层底部赋存厚度 20～60 mm 均匀变化

的黏土层，其他地层结构均相同。

各方案模型几何相似比 Cl 均为 1∶250，相似材

料容重相似比 Cγ 为 1∶1.5，按照相似理论计算出模

型强度相似比 Cσ=CγCl=1∶375。基于前述固流耦合

相似材料研究成果，根据实际岩层的参数特性，确定

了不同岩层对应的固流耦合相似材料的配比（表 2）；

为了便于观察水砂混合物沿裂缝通道的运移与涌溃

过 程 及 特 征 ， 选 用 粒 径 为 40～80 目 （ 粒 径 0.18～

0.425 mm）的天然彩砂模拟松散层砂体。为尽量减

小模型边界效应影响，在模型两边各留设一块抽板，

在背侧边界处留设一定尺寸的钢板块，作为工作面

的边界煤柱；在透明玻璃板与舱体固定立柱之间放

入橡胶密封条并涂满玻璃胶后上紧固定螺栓，以保

证良好密封性。按照各方案地层结构逐层铺设，铺

撒云母粉作为岩层的天然水平层理；完成地层铺设

后，向松散砂层注水至水面略高出砂层顶界面，静置

30 min 使砂体饱和后，即可进行模型模拟开采。各

地层各方案的实际地层结构、岩层固流耦合相似材

料配比及模型铺设情况见表 2 和图 7。 

3.3　试验结果与分析

通过开展浅埋矿区单一含水结构盖层中厚基岩

开采、单一含水结构盖层薄基岩开采和含−隔双层结

构盖层薄基岩开采 3 种地层结构条件的相似材料模

拟试验，结合试验现象（表 3），对比分析了各条件下

采动裂缝动态劣化及突水溃砂特征，最终具体分析

如下：

1）单一含水结构盖层中厚基岩采动劣化及突水

溃砂特征。① 工作面来压阶段是煤壁上方的采动裂

缝迅速扩展、发育的关键时期，从纵向剖面来看，煤

壁上方出现“倒楔形多层交错叠加组合裂缝”；在平

面上基本呈“OX”分布特点，且随着岩层的周期破断

沿工作面推进方向间隔性延展分布，裂缝主要发育

在岩梁铰接断裂处和煤壁边缘位置，裂缝均以拉张

裂缝为主（图 9）。② 由于基岩厚度大，下部垮落岩

石对上部岩层起到有效的支撑作用，使断裂岩层之

间形成稳定的铰接结构，随着岩层的周期弯曲破断，

在上覆岩层重力和岩梁间的铰接挤压双重作用下，
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 （沙子∶石蜡∶凡士林∶液压油∶碳酸钙 质量配比为

40∶0.4～0.8∶1∶1∶3）

图 6    石蜡含量对材料参数的影响曲线

Fig.6    Effect of paraffin content on material parameters
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原工作面煤壁上方的裂缝逐渐被压密闭合（图 9b）。

③ 虽然覆岩采动裂缝已沟通松散含水层底部，但由

于裂缝开度小，且贯通路径曲折多变、裂缝宽窄不一

的特点，导致通道整体通畅度差，砂体极易在通道狭

窄或弯转处淤积、堵塞，井下出现淋水或涌水，但不

会诱发突水溃砂灾害。

2）单一含水结构盖层薄基岩采动劣化及突水溃

砂特征。① 采动裂缝在平面上呈“OX”分布，裂缝

 

表 2    模拟方案的地层结构及相似材料配比情况

Table 2    Stratum structure and the ratio of similar materials

方案 地层编号 岩性

原地质模型 相似模型

厚度/m 抗压强度/MPa 天然密度/
(g·cm−3)

厚度/cm
各岩层单层铺设

厚度/cm
铺设
次数

模型累计
铺设高度/cm

质量配比（河砂∶石蜡∶
凡士林∶液压油∶碳酸钙）

方案一

1 砂层 50 — 2.22 20 — — 47 选用天然彩砂

2 泥岩 10 18.8 2.46 4 2.00 2 27 40:0.4:1:1:3

3 细砂岩 10 22.4 2.51 4 2.00 2 23 40:0.43:1:1:3

4 中砂岩 7.5 32.2 2.46 3 3.00 1 19 40:0.5:1:1:3

5 砂质泥岩 5 36.7 2.53 2 2.00 1 16 40:0.54:1:1:3

6 细砂岩 7.5 46.9 2.52 3 1.50 2 14 40:0.62:1:1:3

7 泥岩 5 30.1 2.54 2 2.00 1 11 40:0. 5:1:1:3

8 中砂岩 7.5 40.5 2.62 3 3.00 1 9 40:0.6:1:1:3

9 粉细砂岩 10 35.7 2.60 4 2.00 2 6 40:0.53:1:1:3

10 泥岩 5 26.5 2.51 2 2.00 1 2 40:0.46:1:1:3

11 煤层 7.5 10.4 1.43 3 — — — 煤层模拟抽板

方案二

1 砂层 50 — 2.22 20 — — 33 选用天然彩砂

2 细砂岩 7.5 18.4 2.51 3 3.00 1 12 40:0.4:1:1:3

3 中砂岩 2.5 36.7 2.53 1 1.00 1 9 40:0.54:1:1:3

4 细砂岩 7.5 46.9 2.52 3 3.00 1 8 40:0.62:1:1:3

5 泥岩 7.5 30.1 2.54 3 3.00 1 5 40:0. 5:1:1:3

6 粉细砂岩 2.5 35.7 2.60 1 1.00 1 2 40:0.53:1:1:3

7 泥岩 2.5 26.5 2.51 1 1.00 1 1 40:0.46:1:1:3

8 煤层 7.5 10.4 1.43 1 — — — 煤层模拟抽板

方案三 此方案与方案二相比唯一的区别在于方案三松散层底部赋存黏土层，模型底黏铺设厚度20～60 mm，模型结构见方案二

 

黏土层20 mm 60 mm

(b) 方案二: 单一含水结构盖层薄基岩开采 (c) 方案三: 含–隔双层结构盖层薄基岩开采

(a) 方案一: 单一含水结构盖层中厚基岩开采

图 8    3 种相似模拟试验模型

Fig.8    Similarity model of No.1～3
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主要发育在岩层断裂挤压处和煤壁边缘位置（图 10）。

由于基岩薄且受风化，岩体强度低、承载能力差，采

动覆岩断裂后易沿煤壁上方断裂面发生剪切滑落失

稳（不会形成稳定结构），“垂直拉剪直通形”裂缝沟

通松散含水层后极易导致突水溃砂（图 11）。具体过

程分析：在上覆地层重力、采动应力和渗透压力协同

作用下岩层发生破断，煤壁上方断裂岩层沿断裂面

发生挤压、剪切，在岩层发生剪切滑落失稳前，由于

岩层挤压作用，形成上宽下窄的“倒三角形”裂缝，导

致裂缝下端通畅度差，使得砂体堆积暂无法溃入井下

 （图 11a），此时采场顶板以涌水形式为主；但在上覆

岩层重力、渗透压力及水流不断对岩体冲刷与软化

作用下，挤压面处垂向荷载超过摩擦阻力时，岩层便

沿挤压面发生滑动、切落（图 11b），此时裂缝转变为

 “垂向直通裂缝”，并与松散含水层沟通，由于裂缝开

度明显增大，且通畅度变好，水砂极易沿通道溃入井

下（图 11c）。② 通过试验现象可知，在此类地质条件

下开采，初次来压阶段覆岩采动破坏最为严重，是整

个工作面开采过程中诱发突水溃砂灾害和压架事故

的高风险期，且危害程度最大；灾害伴有动载大、来

压猛烈、水砂涌溃量及速度大等特点。

3）含隔双层结构盖层薄基岩采动劣化及突水溃

砂特征（图 12）。① 上覆地层采动裂缝平面仍基本

呈“OX”型分布特点；但从裂缝破坏形式可以看出，

在厚黏土盖层处采动裂缝多以张拉破坏为主，呈“倒

楔形交错叠加组合形”，在薄黏土层处采动裂缝多以

拉剪破坏为主，呈“垂向直通型”。原因分析：底黏可

以有效降低煤壁前方应力集中程度，且随着厚度增

加应力集中程度越低，即底黏对煤壁上方上覆荷载

有分散或水平传递作用，且厚度越大作用效果越明

显。当底黏厚度较大时，分散或水平传递垂向载荷

的能力强，有效降低了煤壁上方覆岩所受的垂向荷

载，使其未超过断裂岩层挤压面处的摩擦阻力，从而

仅出现张拉断裂，反之则会出现岩层整体切落现象。

 

表 3    模拟试验现象及结果

Table 3    Simulation test results

方案编号 采动覆岩劣化特征 是否发生突水溃砂 突水溃砂特征

方案一
采动断裂岩层之间可形成稳定的铰接结构，以拉张裂缝为
主，在煤壁上方呈“倒楔形多层交错叠加组合裂缝”向上
连通松散含水层，但随着推进裂缝出现闭合

否 淋水或涌水

方案二
岩层易沿断裂面发生剪切滑落失稳，不能形成稳定结构，
以“拉剪垂向直通裂缝”沟通松散含水层，裂缝开度大，
且通畅度好

是 突水溃砂量大，突涌速率快

方案三
底黏薄处岩层采动裂缝呈“垂直形拉剪裂缝”；
底黏厚处采动裂缝呈“倒楔形多层交错叠加组合裂缝”

底黏薄处发生突水溃砂，
底黏厚处未发生

底黏薄处出现突水溃砂，但溃砂逐渐停止；其他
区域淋水或涌水，相对于方案二，突水溃砂速
率小

 

新产生的采动裂缝

原导水裂缝出现压密闭合

“倒楔形”多层交
错叠加组合裂缝

覆岩采动
导水裂缝

覆岩采动
导水裂缝

垮落带

(a) 初次来压

(b) 第二次周期来压 (c) 第五次周期来压

图 9    采动覆岩劣化特征（方案一）

Fig.9    Characteristics of overburden failure in Model 1
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② 由试验结果发现，在黏土层最薄处虽发生了突水

溃砂，但与方案二的区别在于，突水溃砂速率慢，并

且随着砂体在排出口处不断堆积，溃砂逐渐终止，后

期以渗水为主。原因分析：由于底黏的存在，使得裂

缝开度要比方案二时要小，但仍可以导致突水溃砂，

随着裂缝口处砂体堆积，砂体在裂缝内逐渐挤压堆

积，裂缝度变差，导致水流速度降低、其携砂能力削

弱，直至裂缝通道底部被完全封堵，溃砂终止。
 

4　浅埋薄基岩采动突水溃砂致灾机理探讨

通过上述试验分析，不难发现，采动诱发突水溃

砂除了须具备物源（水砂源）、通道、动力源和容纳空

间四项必要条件之外，通道开度（宽度）与砂体粒径

的相对关系（简称“裂粒比”）以及通道的通畅度是决

 

切落

图 10    采动覆岩裂缝空间分布

Fig.10    Spatial characteristics of mining overburden failure
 

裂缝
增大

新增剪切裂缝

岩层反转切落

岩层沿断裂面剪切滑移

砂体下渗

涌水增加

垂向直通型裂缝

水砂突涌迅猛

下行式“倒三角形”采动
裂缝

涌水

(a)

(b) (c)

图 11    初次来压阶段突水溃砂通道形成及发生过程（方案二）

Fig.11    Formation of inrush channel and the occurrence of disaster during the first weighting in Model 2
 

涌水量加 溃砂前期 溃砂中期 溃砂后期

倒楔形交错叠加组合裂缝

垂向直通型裂缝

拉剪裂缝
拉张裂缝

图 12    覆岩采动劣化及突水溃砂特征（方案三）

Fig.12    Characteristics of mining overburden failure and water-sand inrush in Model 3
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定突水溃砂发生与否以及致灾程度的关键。因此，

笔者认为进一步定量化探究通道开度（宽度）与砂体

粒径的相对关系（简称“裂粒比”）以及通道通畅度对

突水溃砂特征的影响机制，有利于深化采动突水溃

砂机理研究，提升灾害防控能力。 

5　结　　论

1）通过对我国西北浅埋薄基岩开采矿区地层结

构特征分析，构建出单一含水结构盖层和含−隔双层

结构盖层的薄基岩工程地质概化模型。

2）研制了一种兼具耐水、抗崩解、抗软化、低渗

透、低强度、低塑性特点的新型固流耦合相似材料，

材料质量配比（干净河沙∶石蜡∶凡士林∶液压油∶

碳酸钙）为 40∶（0.4～0.8）∶1∶1∶（1～3），其单轴

抗压强度范围为 50～200 kPa，渗透系数量级为 10−6

cm/s，且渗透系数随碳酸钙含量的增加呈负指数衰减，

单轴抗压强度呈现二次多项式增长的特点，为地下

工程中低强度岩体的固流耦合相似材料提供了参考。

3）初次来压和第一次周期来压阶段是浅埋薄基

岩采动覆岩劣化诱发突水溃砂的高发期，也是灾害

重点防范阶段；在基岩薄、松散层无底黏情况下，采

动诱发突水溃砂灾害风险高，且伴有动载大、来压猛

烈、突水溃砂量及速度大等特点。

4）浅埋薄基岩采动裂缝平面上均呈“OX”分布，

随基岩与松散层底部黏土层的厚度增加，覆岩由拉

剪破坏逐渐转变为拉张破坏，煤壁上方采动裂缝形

态也由“垂向直通形”转变为“倒楔形多层交错叠加

组合”，裂缝开度减小，通畅度变差，可降低突水溃砂

风险几率与危害程度。
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