
煤岩体突水通道中骨料沉积运移规律研究

苏培莉 文嘉豪 谷拴成 刘锋 李冲 

引用本文:
苏培莉, 文嘉豪, 谷拴成, 等. 煤岩体突水通道中骨料沉积运移规律研究[J]. 煤炭科学技术, 2023, 51(8): 200-207.
SU Peili, WEN Jiahao, GU Shuancheng. Study on the migration law of aggregate sediment in the water inrush channel of coal rock
mass[J]. Coal Science and Technology, 2023, 51(8): 200-207.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-0986

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

基于LBM-DEM耦合方法的突水溃砂运移规律研究

Study on laws of water inrush and sand burst migration based on LBM-DEM coupling method
煤炭科学技术. 2021, 49(2): 206-216     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.02.024

井下动水截流施工骨料堆积生长机制研究

Study on aggregate accumulation and growth mechanism in underground dynamic water cutting-off construction

煤炭科学技术. 2024, 52(5): 209-221     https://doi.org/10.12438/cst.2023-0706

承压水体上煤层底板下位隐伏断层采动突水机制研究

Study on mining water inrush mechanism of buried fault under coal seam floor above confined water body

煤炭科学技术. 2023, 51(2): 283-291     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1698

掘进巷道富水型断层突水多场灾变演化规律研究
Study on multi-fields catastrophe evolution laws of water inrush from water-rich fault in excavation roadway

煤炭科学技术. 2019(12)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/bbaaeae2-c7e2-44ff-93a8-e7013999a25d

井下高压突水钻孔引流注浆封孔方法研究

Study on borehole water diversion grouting sealing method for underground high pressure water inrush
煤炭科学技术. 2019(6)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/f0fe8648-1109-4513-b738-f6d05bde576c

采动诱发的含原生裂隙覆岩运移及涌（淋）水时空特征分析

Study on overlying strata containing primary fractures migration and spatial-temporal characteristics of water gushing (leaching)
caused by mining field disturbance
煤炭科学技术. 2023, 51(7): 129-139     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0323

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-0986
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.02.024
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.02.024
https://doi.org/10.12438/cst.2023-0706
https://doi.org/10.12438/cst.2023-0706
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1698
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1698
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/bbaaeae2-c7e2-44ff-93a8-e7013999a25d
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/bbaaeae2-c7e2-44ff-93a8-e7013999a25d
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/f0fe8648-1109-4513-b738-f6d05bde576c
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/f0fe8648-1109-4513-b738-f6d05bde576c
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0323
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0323


 

煤岩体突水通道中骨料沉积运移规律研究

苏培莉 ，文嘉豪 ，谷拴成 ，刘　锋 ，李　冲
 （西安科技大学 建筑与土木工程学院, 陕西 西安　710054）

摘　要：先行灌注骨料后注浆可有效控制煤岩体突水。骨料在煤岩体突水通道中沉积运移规律的研究

是确定骨料粒径、骨料灌注量以及骨料灌注孔间距的重要前提，但目前在该方面的理论和试验研究

甚少，实际施工主要依赖经验，带有较大的盲目性。鉴于此，基于浆体管道输送理论和泥沙运动力

学，结合牛顿第二定律，将骨料从灌注孔进入突水通道的全运移过程划分为：自由落体，类平抛以

及滑移 3 个运动阶段，并分别对其进行受力分析，建立由单颗骨料到骨料颗粒群的沉积运移扩散模

型，得出表征骨料颗粒群在水平方向上的沉积运移规律；自行设计煤岩体突水通道骨料沉积运移可

视化的模型试验平台，借助该平台开展在不同动水流速、骨料粒径、灌注高度等多因素影响下的骨

料沉积运移模型试验，分析骨料在突水通道内的沉积运移规律，得到在不同试验方案下骨料沉积运

移区的总长度。试验结果表明：骨料实际运移过程与理论 3 个运动阶段的假设吻合，骨料沉积运移

距离的试验值与理论计算值平均误差为 7.34%；在控制投注高度与动水条件一致的前提下，相较细

骨料（粒径≤5 mm）而言，理论公式对于粗骨料（粒径>5 mm）更具适用性；在工程中解决煤岩体突水

问题时，若骨料粒径>5 mm，利用本文理论公式可计算得到骨料颗粒群在水平方向上的运移距离，

从而确定骨料灌注孔的间距，降低实际施工过程中的盲目性。

关键词：突水；骨料颗粒；沉积运移；自由落体；类平抛；滑移；突水通道；注浆加固
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Study on the migration law of aggregate sediment in the water inrush channel of
coal rock mass

SU Peili, WEN Jiahao, GU Shuancheng, LIU Feng, LI Chong
 （College of Architecture and Civil Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China）

Abstract: Grouting after pouring aggregate can effectively control water inrush from coal and rock mass. The study on the deposition and
migration law of aggregate in the water inrush channel from coal and rock mass is an important prerequisite to determine the aggregate
particle size, aggregate grouting volume and the spacing of aggregate grouting holes. However, there are few theoretical and experimental
studies in this area at present, and the actual construction mainly depends on experience, which is blind. In view of this, based on the slurry
pipeline transportation theory and sediment movement mechanics, combined with Newton’s second law, the whole movement process of
aggregate from the pouring hole to the water inrush channel is divided into three movement stages: free fall, similar horizontal throwing
and sliding, and their stress analysis is carried out respectively. A sedimentation, migration and diffusion model from single aggregate to
aggregate particle group is established, and the sedimentation and migration rules characterizing the aggregate particle group in the hori-
zontal  direction are  obtained;  A model  test  platform for  visualization of  aggregate  deposition and movement  in  water  inrush channel  of
coal and rock mass is designed by ourselves. With the help of this platform, aggregate deposition and movement model tests are carried out
under the influence of various factors such as different hydrodynamic velocity, aggregate particle size, pouring height, et al, to analyze the
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deposition and movement rules of aggregates in water inrush channel, and to obtain the total length of aggregate deposition and movement
area under different test schemes. The experimental results show that the actual migration process of aggregate is consistent with the as-
sumption of three movement stages in theory, and the average error between the experimental value and the theoretical calculation value of
the sediment migration distance of aggregate is 7.34%; On the premise that the injection height is controlled to be consistent with the dy-
namic  water  conditions,  the  theoretical  formula  is  more  applicable  to  coarse  aggregate  (particle  size  >  5  mm)  than  to  fine  aggregate
(particle size ≤ 5 mm); When solving the problem of water inrush from coal and rock mass in engineering, if the aggregate particle size is
greater than 5 mm, the migration distance of aggregate particle group in the horizontal direction can be calculated by using the theoretical
formula in this paper, so as to determine the spacing of aggregate grouting holes and reduce the blindness in the actual construction process.
Key words: water inrush； aggregate particles； sedimentary movement； free fall； class flat throw； slippage； water inrush channel； grout-
ing reinforcement

  

0　引　　言

煤炭是我国主体能源，安全开采是生产工作的

重中之重[1-2]。在我国，随着煤炭开采量的增加，各类

型安全事故频发，突涌水害尤甚。其致害特点有：突

水水源多样，突水通道不确定，突水位置随机，突水

方式存在差异[3-4]。结合其致害特点，基于浆体管道

输送理论与泥沙运动力学的动水截流技术：通过先

灌注骨料后注浆的方式建立“阻水段”，截断突水水

源，是目前堵水工程中最为有效的快速截流控制方

法[5-6]。其中浆体管道输送理论的基础是水力输送固

体颗粒的力学机制，此对于突水通道中骨料沉积运

移规律的研究具有指导意义[7-9]：瓦莱斯.C.安德鲁斯

 （Walath.C.Andlus）[10] 首次提出管道运输固体物料的

技术；杜兰德（Durand）[11]、瓦斯普（Wasp）[12]、格拉夫

 （Graf）[13] 以及费祥俊[14] 等，完成了管道中固体颗粒

由悬浮至沉底，临界速度经验计算公式的建立；随着

科学技术条件的成熟，相关研究结合室内试验以及

数值模拟更具针对性。MATOUSEK[15] 通过室内模

拟试验，对固体颗粒在不同流速状态下动力损失的

情况进行了研究；许振良等[16] 通过数值模拟，完成了

对于固−液间动量交换前后速度变化关系的研究；

李维欣[17]、惠爽[18] 设计骨料灌注可视化模型试验，

分析影响骨料截流的因素。突水通道中骨料颗粒的

运移还可以运用泥沙运动力学进行分析。泥沙运动

力学的研究始于 19 世纪末，DUBOYS[19] 首次提出

了泥沙颗粒在水流中运动时受水流拖曳力的概念。

ROUSE[20]、BAGNOLD[21] 以及 ENGELUND[22] 等通

多室内水槽试验研究泥沙运动的规律，建立了泥沙

携沙力、推移质输沙率以及悬移质输沙率等的计算

公式，使学科初具体系。张瑞瑾[23] 在“制紊假说”的

指导下，结合我国长江、黄河以及部分水渠实际工程

资料，建立了广泛使用的悬移质携沙力公式；窦国

仁[24] 利用平均流速推导出均匀泥沙推移质的输沙率

公式，结合牛顿第二定律推导出新的携沙力公式；韩

其为与何民明[25] 总结出非均匀泥沙颗粒运动的规律。

综上所述，众多学者针对不同边界条件下的固

液两相流问题进行了大量研究，但是由于受到突涌

水致害特点的影响，对骨料在煤岩体突水通道中运

动规律的研究仍存在不足。笔者基于浆体管道输送

理论以及泥沙运动力学，建立了表征骨料颗粒在突

水通道中沉积运移规律的理论模型，通过开展室内

突水通道中骨料沉积运移模型试验验证其适用性，

为优化骨料灌注工艺，预估骨料投注孔的位置提供

理论依据。 

1　突水通道中骨料沉积运移模型
 

1.1　单颗骨料颗粒沉积运移规律

根据浆体管道输送理论、泥沙运动力学以及笔

者对于初步试验结果的观察，将骨料在突水通道中

的全运动过程分为 3 个阶段：第Ⅰ阶段，骨料进入灌

注孔做自由落体运动直至与水流相接触；第Ⅱ阶段，

骨料与水流相接触后，在动水条件作用下做类平抛

运动，从涌水面下沉至突水通道底部；第Ⅲ阶段：骨

料在突水通道底部，在水流推力和摩擦力的作用下，

滑移一段距离后停止，做滑移运动。全运动过程如

图 1 所示。
  

h

第 Ⅲ 阶段

0 x

y

灌注孔

水流

方向

第
Ⅰ
阶
段

第 Ⅱ 阶段

图 1    单颗骨料全运动过程示意

Fig.1    Whole movement process of single aggregate
 

考虑到骨料颗粒在突水条件作用下受力的复杂

性与随机性，为简化计算，做出如下假设：①所灌注

的骨料颗粒为质量相等的均匀球体；②突水通道内

水流向通道外的渗流作用可忽略不计；③突水通道
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内，水流各向同性且不可压缩，流态为湍流；④骨料

颗粒进入灌注孔在与孔内水流接触前做自由落体运

动，空气阻力可忽略不计。

第Ⅰ阶段：此阶段骨料在灌注孔内做自由落体运

动，该阶段骨料颗粒的运移以及受力情况如图 2 所示。
  

G

第 Ⅰ 阶段

(a) 第 Ⅰ 阶段运移 (b) 第 Ⅰ 阶段受力

第

Ⅰ
阶
段

图 2    第Ⅰ阶段骨料运移及受力示意

Fig.2    Stage one aggregate migration and stress
 

球形骨料颗粒的重力 G：

G = ρsVsg =
πd3

sρsg
6

（1）

式中：ds 为球形骨料颗粒的直径，m；Vs 为颗粒体积，

m3；ρs 为颗粒的密度，kg/m3；g 为重力加速度，9.8 m/s2。
t1 =

√
2h/g

v =
√

2gh

第Ⅰ阶段的下落时间： ；骨料颗粒结

束自由落体运动接触到水面时的瞬时速度： 。

第Ⅰ阶段水平以及竖直方向上的运移距离分别为：{X1 = 0
Y1 = h

（2）

第Ⅱ阶段：此阶段骨料与水流相接触，做类平抛

运动，属固液两相管道流问题 [26]。建立 B.B.O 方

程[27]：单个颗粒的受力矢量和等于其质量乘以加速

度。骨料颗粒的运移以及受力分解如图 3 所示。
  

第 Ⅱ 阶段

第 Ⅱ 阶段

(a) 第 ⅠI 阶段运移 (b) 第 ⅠI 阶段受力

FB Fm FD

FM
FL

FS

Ge

图 3    第Ⅱ阶段骨料运移及受力示意

Fig.3    Stage two aggregate migration and stress
 

其中，水流拖曳力：

FD =
CDρwµ

2
rxS

2
=
π CDρw(µw−µs)2d2

s

8
（3）

式中：μw 为水流水平流动速度，m/s；S 为距离，m；μs

为骨料颗粒水平运动速度，m/s；CD 为水流拖曳力系

数，0.4；ρw 为流体密度，kg/m3。

附加质量力 Fm：

Fm =
π d3

sρw (dµw−dµs)
12dt

（4）

Basset 力 FB：

FB =
3
2

d2
s
√
π µρw

w t

0

(dµw−dµs)dt′2

dt
(
t2− t′2

)1/2 （5）

有效重力 Ge：

Ge =
π d3

s (ρs−ρw)g
6

（6）

上举力 FL：

FL =
CDρwµ

2
ryS

2
=
π CDρw(vw− vs)2d2

s

8
（7）

式中：t 为时间，s；vw 为水流竖直流动速度，m/s；vs 为

骨料颗粒竖直运动速度，m/s。
Magnus 力 FM：

FM =
π d3

sρwω (µw−µs)
8

（8）

Saffman 剪切升力 FS：

FS = 1.61d2
s
√
ρwµ

∣∣∣∣∣∂vw∂y
∣∣∣∣∣ 1

2

|µw−µs| （9）

式中：μ 为水流的动力黏度，Pa·s；∂vw/∂y 为水流在流

过断面处的速度梯度。

建立水平方向上的力学平衡方程：

FD+Fm−FB = max （10）

代入式 (3)−(5) 中各水平方向作用力得：

πCDρw (µw−µs)2 d2
s

8
+πd3

sρw

(
dµw−dµs

dt2

)
/12−

1.5d2
s
√
πµρw

w t2

0

(
dµw−dµs

dt2

)
dt′2(

t2− t′2
)1/2 =

πd3
sρwdµs

6dt2

（11）

忽略骨料颗粒在水平方向上较小的作用力可得：

πCDρw(µw−µs)2d2
s

8
=
πd3

sρwdµs
6dt2

（12）

将 μs=dX2/dt2，边界条件 μs|t2=0 以及 X2|t2=0 代入

式 (12) 中，积分并化解，得出骨料颗粒在第Ⅱ阶段的

水平运移距离表达式：

X2 = µwt2+
4dsρs ln |4dsρs/ (4dsρs+3CDρwµwt2)|

3CDρw
（13）

建立竖直方向上的力学平衡方程：

Ge−FL−FM−FS = may （14）

代入式 (6)−式 (9) 中各竖直方向作用力可得：

πd3
s (ρs−ρw)g

/
6−πCDρw(vw− vs)2d2

s

/
8−

πd3
sρwω (µw−µs)

/
8−1.61d2

s
√
ρwµ|∂vw/∂y|1/ 2 |µw−µs| =

πd3
sρsdvs/6dt2 （15）
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忽略骨料颗粒竖直方向上较小的作用力可得：

πd3
s (ρs−ρw)g

/
6−

πCDρw(vw− vs)2d2
s

/
8 = πd3

sρsdvs/6dt2 （16）

A =
√

4dsρsg (1−ρw/ρs)/3CDρw令 ，vs=dY2.1/dt2。将边界

条件 vs|t2=以及 Y2.1|t2=0 代入式 (16) 整理并积分可得：

Y2.1 = vwt2+At2+
4dsρs

3CDρw
×

ln

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
( √

2gh− vw+A
)
−

( √
2gh− vw−A

)
e−

3
2 At2

CDρw
dsρs

2A

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
（17）

考虑到竖直方向水流速度较小，可忽略不记，则：

Y2.1 = At2+
4dsρs

3CDρw
×

ln

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
( √

2gh+A
)
−

( √
2gh−A

)
e−

3
2 At2

CDρw
dsρs

2A

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ （18）

上式得出了单颗骨料颗粒在竖直方向上的运移

距离 Y 与第Ⅱ阶段运动时间 t2 的表达式。若已知突

水通道的边界宽度，即可代入式 (18) 中，反算出第Ⅱ

阶段的运动时间 t2，再将其代入式 (13) 中，计算得到

单颗骨料在水平方向上的运移距离。但在实际情况

中，骨料在第Ⅱ阶段的运动中伴有较多不确定的随

机性，往往无法一次性直接降落并静止停留在突水

通道底部，所以需要对 t2 进行修正，得出更为准确的

第Ⅱ阶段竖直方向上的运移距离 Y2。

骨料进入突水通道与水流相接触，经过一段时

间的非匀速运动后，在竖直方向上，其有效重力等于

上举力，加速度为 0，匀速下沉至突水通道底部，即：

πd3
s (ρs−ρw)g

6
=
πCDρw(vw− vs)2d2

s

8
（19）

将 vw=0，vs=dY2.2/dt'2 代入式 (19) 整理化解可得：

Y2.2 = t′2

√
4dsg (ρs−ρw)

3CDρw
（20）

故竖直方向上的总位移为：
Y2 = Y2.1+Y2.2 （21）

第Ⅱ阶段水平以及竖直方向上的运移距离分别为：

X2 = µwt2+
4dsρs

3CDρw
ln

∣∣∣∣∣ 4dsρs
4dsρs+3CDρwµwt2

∣∣∣∣∣
Y2 = At2+ t′2

√
4dsg (ρs−ρw)

3CDρw
×

4dsρs
3CDρw

ln

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
( √

2gh+A
)
−

( √
2gh−A

)
e−

3
2 At2

CDρw
dsρs

2A

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
（22）

第Ⅲ阶段：骨料颗粒沉底后，进入到第Ⅲ阶段的

运动，在摩擦阻力的作用下速度逐渐减小，直至静止，

运动轨迹为直线。其运移以及受力情况如图 4 所示：
  

Ff

FL

Ge

FD

第 Ⅲ 阶段

第 Ⅲ 阶段

(a) 第 ⅠII 阶段运移 (b) 第 IIⅠ 阶段受力

图 4    第Ⅲ阶段骨料运移及受力示意

Fig.4    Stage three aggregate migration and stress
 

根据动能定理列出平衡方程式：[
F̄D− f

(
Ge− F̄L

)]
X3 =

∣∣∣∣∣12mv2
2−

1
2

mv2
1

∣∣∣∣∣ （23）

F̄D F̄L式中： 和 分别为水流拖曳力 FD 和上举力 FL 的

均值，其中：

F̄D =
1
µw

w µw

0

1
8
πCDρwµ

2
wd2

s dµw =
1

24
πCDρwµ

2
wd2

s（24）

F̄L =
1
µw

w µw

0

1
8
πCLρwµ

2
wd2

s dµw =
1

24
πCLρwµ

2
wd2

s （25）

骨料在第Ⅱ阶段的运动时间为 t2，计算得出其在

第Ⅲ阶段水平方向上的初始速度 v1 为：

v1 = 3CDρwµ2
wt2

/
(4dsρs+3CDρwµwt2) （26）

将式 (24)−(26) 代入式 (23)，得出其在第Ⅲ阶段

水平方向上的位移：

X3 =
18dsρsC2

Dρ
2
wt2

2µ
4
w[

ρwµ
2
w (CD− fCL)−4 f dsg (ρs−ρw)

]×(3CDρwµwt2+4dsρs)2 （27）

第Ⅲ阶段水平以及竖直方向的运移距离分别为： X3 =
18dsρsC2

Dρ
2
wt2

2µ
4
w[

ρwµ
2
w (CD− fCL)−4 f dsg (ρs−ρw)

]× (3CDρwµwt2+4dsρs)2

Y3 = 0
（28）

 

1.2　骨料颗粒群的沉积运移规律研究

由单颗骨料在各阶段中的沉积运移公式可知：

骨料粒径通过影响单颗粒的运动，控制颗粒群的运

移与沉降。在前文基础上引入颗粒的体积浓度 Sv 修

正粒径，骨料颗粒的粒径与骨料浓度的关系可用下

式表示：
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D = d(1+S v)m （29）

m = (1 200d2+12.15)S 3.31d−0.74
v

式中：D 为骨料颗粒群的算术平均粒径，cm；Sv 为流

体中骨料颗粒的体积浓度，当骨料颗粒群沉积物的

浓度趋近于无穷小时，D 为单颗骨料颗粒的粒径，cm；

m 为待定系数： 。

将式 (29) 中的 D 值代入式 (22) 和 (28) 中，即可

得出修正后骨料颗粒群在第Ⅱ、Ⅲ阶段中水平以及

竖直方向上的运移距离的计算公式，分别为：



X2 = µwt2+
4Dρs

3CDρw
ln

∣∣∣∣∣ 4Dρs
4Dρs+3CDρwµwt2

∣∣∣∣∣
Y2 = At2+ t′2

√
4Dg (ρs−ρw)

3CDρw
+

4Dρs
3CDρw

ln

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
( √

2gh+A
)
−

( √
2gh−A

)
e−

3
2 At2

CDρw
Dρs

2A

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
（30）X3 =

18DρsC2
Dρ

2
wt2

2µ
4
w[

ρwµ
2
w (CD− fCL)−4 f Dg (ρs−ρw)

]× (3CDρwµwt2+4Dρs)2

Y3 = 0
（31）

 

2　突水通道中骨料颗粒运移模型试验

本节通过建立煤岩体突水通道骨料沉积运移可

视化的模型试验平台，开展室内试验，验证前文所建

立的理论计算模型，揭示出具有实际指导意义的骨

料沉积运移规律。 

2.1　突水通道骨料截流模拟试验平台建立

根据实际工程情况结合室内试验条件，设计突

水通道骨料截流模拟试验平台如图 5 所示。

  

7

2

1

3

54

8

6

10
9

11

1−亚克力管道；2−管道支座；3−骨料灌注系统；4−压力传感

器；5−无纸记录仪；6−电磁流量计；7−供水桶；8−恒压水泵；

9−相机；10−称量装置；11−骨料回收系统

图 5    煤岩体突水通道骨料运移可视化的模型试验平台

Fig.5    Model test platform for visualization of aggregate migra-
tion in coal and rock water inrush channel

 

煤岩体突水通道复杂多样，为便于观察和对比

研究，采用亚克力透明管模拟突水通道，如图 6 所示。

结合：几何相似性、力学相似性、运动相似性以及初

始边界条件相似性等试验要求，将管壁内径确定为

50 mm 和 70 mm，壁厚确定为 10 mm，管道总长设置

为 5 m，具体参数见表 1。两种管道均在距入水口

1 m 处设置高 15 cm，内径 5 cm 的骨料灌注孔。进

出水口处设置控水阀门，依据相似理论以及雷诺数

的大小，将动水流速设定为 0.15 m/s 和 0.30 m/s。为

达到满流效果，关闭出水阀门后开始进水，待得管内

水流充满后打开出水阀门，流量计所显示的动水流

速稳定于要求流速后开展后续试验。

  

ø60 管道

法兰

传感器固定位置

灌注孔

管道支座

ø80 管道

图 6    突水通道模型

Fig.6    Water inrush channel model
 
  

表 1    模拟突水通道参数表

Table 1    Parameters of simulated water inrush channel

规格 材质 内径/mm 壁厚/mm 连接方式 长度

ø60 PMMA 50 10
法兰

橡胶垫
1 m×5

ø80 PMMA 70 10
法兰

橡胶垫

3 m×1

1 m×1

0.5 m×2
 

骨料灌注系统如图 7 所示，由储料桶、支架以及

称量装置共同组成，其中支架由 PVC 管和若干管道

三通拼接而成，骨料投注的初始高度设置为 40 cm，

后以此为基础，分别增加 10、30 和 50 cm。
  

储料桶

进料
阀门

支架 称量装置

图 7    骨料灌注系统

Fig.7    Aggregate perfusion system
 

试 验 主 要 采 用 细 （ 粒 径≤5  mm） 、 粗 （ 粒 径>
5 mm）2 种骨料，结合土力学以及室内试验条件，筛选

出细骨料（0～2、2～5 mm）和粗骨料（5～8、8～10
mm）4 种粒径范围的骨料作为试验原料。 

2.2　试验方案设计

实际工程中，骨料颗粒群在突水通道中的沉积
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运移受较多因素的影响。基于现场实践以及前期的

预试验，将骨料粒径、动水流速、投注高度以及裂隙

开度（管径）作为主要影响因素，试验的水平影响因

素见表 2，试验方案设计见表 3。 

2.3　骨料沉积运移规律分析

以编号 1—2 的试验组为例进行分析，对应骨料

沉积运移的全过程如图 8 所示。

骨料进入灌注孔，做自由落体运动与水流相接

触后：一部分骨料颗粒在动水条件作用下，运动状态

转变为类平抛运动，沉积至突水通道底部后，受摩擦

阻力影响，滑移一段距离静止；另一部分骨料颗粒受

自身质量以及下落速度的影响，水平运移距离较小，

直接堆砌至灌注孔底部。在沉积运移区部分，随着

阻水段的逐渐建立，突水通道内动水压力增加，沉积

静止后存在于上表层的少部分骨料颗粒，受其他颗

粒运动撞击，所受动力大于摩擦阻力，发生二次运动，

被水流携带至阻水段末尾处，形成拖尾区。

在试验过程中，虽骨料颗粒的运动表现出较高

的随机性，但修正后的理论计算模型考虑到了实际

情况中大部分骨料颗粒的沉积运移状态，前文将全

过程划分为 3 个运动阶段的假设成立。

最后就动水流速，粒径以及投注高度对于骨料

沉积运移状态的影响而言：动水流速与骨料运移距

离呈正相关；粒径以及投注高度与骨料的运移距离

呈负相关。骨料最终所形成的沉积运移区表现为小

颗粒在上，大颗粒在下，中间存在大小骨料的咬合区。 

2.4　骨料正向运移距离分析

理论计算所得出的水平方向运移距离为沉积运

移区（有效堵水段）的总长度，将分组试验后的结果

与理论计算结果整理汇总，如图 9 和图 10 所示。
  

1-1 1-2 1-3 1-4

试验编号

骨料实验运移最远距离

沉积运移区总长度试验值
沉积运移区总长度理论值

X
 方

向
运
移

距
离

/c
m

1-5 1-6 1-7 1-8
50

100

150

200

250

300

350

图 9    管径 50 mm 试验组相关数据对比

Fig.9    Related data contrast of diameter 50 mm test group
 

管径为 50 mm 的试验组中：1～5 号试验组骨料

运移距离最为 324 cm，沉积运移区的总长度试验值

为 204 cm，理论计算值为 224 cm，试验误差为 20 cm，

此组的误差率最大，为 9.8%，拖尾区长度为 100 cm；

1～4 号试验骨料运移距离最近为 109 cm，沉积运移

区总长度试验值为 84 cm，理论计算值为 89 cm，试验

误差值为 5 cm，拖尾区长度为 25 cm。管径为 70 mm
的试验组中：2～6 号试验骨料运移距离最远为 191 cm，

沉积运移区总长度试验值为 144 cm，理论计算值为

156  cm， 试 验 误 差 值 为 5  cm， 拖 尾 区 实 际 长 度 为

47 cm；1～4 号试验 X 方向运移距离最小为 38 cm，

 
表 2    试验水平因素

Table 2    Test level factor

试验水平
水平因素

动水流速A/(m·s−1) 粒径B/mm 投注高度C/cm

1
0.15

0~2 40

2 2~5 50

3
0.30

5~8 70

4 8~10 90

 
表 3    管径 50 mm 和 70 mm 骨料颗粒群运移试验

Table 3    Test for migration of aggregate particles with
diameter of 50 mm and 70 mm

试验编号 水平因素分配
水平因素

动水流速/(m·s−1) 粒径/mm 投注高度/cm

1-1，2-1 A1B1C1 0.15 0~2 40

1-2，2-2 A1B2C2 0.15 2~5 50

1-3，2-3 A1B3C3 0.15 5~8 70

1-4，2-4 A1B4C4 0.15 8~10 90

1-5，2-5 A2B1C4 0.30 0~2 90

1-6，2-6 A2B2C3 0.30 2~5 70

1-7，2-7 A2B3C2 0.30 5~8 50

1-8，2-8 A2B4C1 0.30 8~10 40
　　注：1-1为针对管径为50 mm的试验编号；2-1为针对管径为70 mm

的试验编号；其余试验编号以此类推。

 

自由
落体
运动

灌
注
区

沉积运移区 拖尾区

滑移运动

尾部形成
休止角

类平抛
运动

图 8    1-2 号试验骨料沉积运移全过程示意

Fig.8    Whole process of sedimentation and migration of
test aggregate 1-2
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沉积运移区总长度为 22 cm，拖尾区长度为 16 cm，理

论计算沉积运移区总长度为 25 cm，试验误差值为

3 cm，此组的误差率最大，为 13.6%。1-1～1-8 和 2-
1～2-8 号试验中，只有一组试验误差率超过 10%，但

实际误差仅为 3 cm，在理论的可接受的范围之内。

分别将试验组 1-1、1-2、1-5、1-6 和 2-1、2-2、2-
5、2-6 与 1-8、1-7、1-4、1-3 和 2-8、2-7、2-4、2-3 进

行对比可以发现，在相同投注高度以及动水条件作

用下，较细骨料试验平均误差 8.85% 而言，粗骨料沉

积运移区总长度的试验值与理论值更为接近，平均

误差仅为 5.83%，相较前者平均误差降低 3.02%。就

此结果，对试验全过程进行分析可以发现：粗骨料自

身重力较大，在第Ⅱ，Ⅲ阶段所产生的随机性运动较

少，与前文所划分的 3 个运动阶段吻合程度更高。

试验误差原因分析：前文对于运移规律的研究

没有考虑到随着骨料颗粒的沉积，突水通道逐渐变

窄，管内水压以及动水流速会有所增长，并非后期计

算时所代入的固定值。

试验结果结合前文对于骨料沉积运移规律的研

究可发现：在不同主要影响因素的水平组合中，沉积

运移区总长度的理论计算值均略大于实际试验值，

处于试验最终中所形成的拖尾区的位置，但其误差

在允许范围内，前文所推导出的理论公式具有一定

的适用性。在控制投注高度与动水条件一致的前提

下，相较细骨料而言，理论公式对于粗骨料更具适

用性。 

3　结　　论

1）基于浆体管道输送理论以及泥沙运动力学，

建立单颗骨料颗粒在突水通道中理想化的受力运动

模型，划分自由落体、类平抛以及滑移三个运动阶段，

求解其各阶段在 X、Y 方向上的运移距离，引入参数

颗粒体积浓度，修正粒径后得出骨料颗粒群各阶段

在 X、Y 方向上运移距离的计算公式。

2）建立煤岩体突水通道骨料运移可视化的模型

试验平台，以骨料粒径、动水流速、投注高度以及裂

隙开度（管径）为主要影响因素，水平组合设计试验

方案。观察骨料颗粒在突水作用下实际的运动状态，

验证划分为 3 个运动阶段的假设，测定骨料静止后

所形成的沉积运移区总长度并与理论值进行对比，

得出理论计算模型具有一定适用性的结论。

3）沉积运移区总长度的理论计算值均略大于试

验值，平均误差为 7.34%，处于试验最终所形成的拖

尾区的位置。在控制投注高度与动水条件一致的前

提下，相较细骨料而言，理论公式对于粗骨料更具适

用性。工程中解决煤岩体突水问题时，若骨料粒径

较大，可利用本文理论公式，初步估算出骨料颗粒群

在水平方向的运移沉积距离，为骨料投注孔间距的

确定提供参考依据。
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