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煤矿地下水库不同人工坝体结构抗震性能研究

曹　 志　 国
（国家能源集团 煤炭开采水资源保护与利用国家重点实验室，北京　 １０００１１）

摘　 要：作为新型地下工程构筑物，煤矿地下水库工程在西部神东矿区已得到成功应用。 长期安全稳

定运行是煤矿地下水库技术的核心要素之一。 作为煤矿地下水库挡水构筑物的水库坝体，尤其是人

工坝体，是煤矿地下水库安全运行的重要组成部分。 为保证煤矿地下水库在极端条件（如矿震、地震

等条件）的安全性，需对人工坝体结构进行抗震安全分析。 人工坝体结构一般为平板型，考虑到矿震

或地震条件下坝体结构的破坏通常为剪切破坏，为提高人工坝体的抗震性能，提出新型煤矿地下水库

人工坝体结构—拱形人工坝体，对比分析了平板式和拱形人工坝体的受力状态；采用有限元方法，得
到了震级烈度分别为 ７、８、９、１０ 时的平板式人工坝体和拱形人工坝体的剪切应力与位移分布云图，对
比分析了 ２ 种坝体的整体安全系数及可能破坏模式。 结果表明：人工坝体的薄弱部位是其与煤岩体

的接触部位；地下水库人工坝体受顶底板和周边煤岩体约束，在极端特殊工况条件下仍能保持较好的

安全性能，地震烈度达到 １０ 时，拱形和平板式人工坝体安全系数分别为 ２２．６ 和 ６．４；拱的作用使得煤

柱对人工坝体的反作用力中产生了部分压应力，拱形人工坝体受到的部分矿震荷载传递至煤柱坝体，
减少了由于矿震引起的人工坝体剪切应力，提高了拱形人工坝体的抗震性能，地震烈度 １０ 时拱形人

工坝体安全系数是平板式人工坝体的 ３．５ 倍以上。
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０　 引　 　 言

西部已成为我国煤炭主产区，煤炭产量占全国

的 ７７％左右［１］，且随着东中部煤矿区资源逐渐转入

深部，条件日趋复杂，西部矿区煤炭产量比例还将增

大。 但是，西部地区生态本底脆弱，水资源匮乏，水
资源量仅占全国 ３．９％左右，且地表蒸发量是降雨量

的 ６ 倍左右，水资源短缺已成为制约西部经济社会

可持续发展的主要瓶颈［２－４］。 同时，煤炭开采形成

大量矿井水，为确保安全，传统的手段是将矿井水外

排地表达标处理后排放，由于蒸发量大，很快蒸发，
难以得到有效利用，为此矿井水保护利用是西部矿

区科学开发面临的重大技术难题之一［５－６］。 神东矿

区位于西部能源“金三角”核心区域，为保护利用矿

井水资源，经过 ２０ 余年的技术探索和工程实践，提
出了煤矿地下水库储用矿井水的理念，构建了煤矿

地下水库技术体系；该技术在神东矿区推广应用，建
成 ３５ 座煤矿地下水库，储水量达 ２ ７００ 万 ｍ３，为矿

区提供了 ９５％以上的用水，保障了矿区的可持续发

展［７－９］。 煤矿地下水库是利用煤炭开采形成的采空

区岩体空隙储水，用人工坝体将不连续的安全煤柱

连接，形成水库坝体，建设取用水设施，并充分利用

采空区岩体净化矿井水，是新型地下工程结构。 人

工坝体结构型式及其安全稳定是煤矿地下水库安全

运行的核心要素，地面水库经过百余年发展，已经形

成了不同结构形式的坝体，并在工程实践中应用，地
震条件下的坝体安全稳定性评价是地面水库安全运

行的重要内容，学者们对地面水库各种坝体进行了

抗震安全性评价，取得了一系列成果［１０－１９］，为煤矿

地下水库不同结构人工坝体的抗震性能分析评价提

供了借鉴参考。 由于煤矿地下水库所处工况特殊

性，人工坝体处于矿压和水压等组合作用下，且井下

采煤活动和老空区岩层运行引发的矿震频繁，对人

工坝体的安全性提出了更高的要求。 顾大钊等［２０］

率先开展了煤矿地下水库煤柱动力响应和稳定性分

析评价工作，采用物理模拟和数值仿真方法，进行了

不同烈度条件下坝体动力破坏试验研究，与地面水

库坝体进行了同等条件下的抗震安全对比分析，提
出了煤矿地下水库坝体安全系数概念，为煤矿地下

水库坝体抗震评价提供了理论基础。 不同结构形式

的煤矿地下水库人工坝体结构的抗震性存在差异，
基于此，提出型煤矿地下水库人工坝体结构，即拱形

坝体，并与工程实践中应用较为广泛的平板型坝体

进行了受力对比分析，采用数值模拟方法，对同等条

件下 ２ 种坝体的抗震性进行了安全分析，对比分析

了不同烈度下 ２ 种坝体的安全系数，为煤矿地下水

库坝体优化设计提供科学依据。

１　 煤矿地下水库拱形坝体结构分析

目前，因其设计经验成熟、施工工艺相对简单

等，在工程实践中应用较为广泛的是平板式人工坝

体（图 １）。

图 １　 煤矿地下水库平板式人工坝体

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｔ ｄａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

平板式人工坝体受力如图 ２ 所示，通过对坝体

受力分析知，坝体受到上覆岩层压力、储水水压、采
空区岩体侧向压力、采空区岩体大面积跨落引发的

水体冲击力、地震或矿震（采动或老空区岩体跨落引

发）等组合作用，其中，采空区岩体大面积跨落引发的

水体冲击力、地震或矿震属于特殊工况，一旦引发溃

坝，导致库内水体涌出，严重威胁井下生产安全，因此

必须确保坝体在特殊工况条件下的安全稳定。
借鉴地面水库拱坝结构形式，提出煤矿地下水

库拱形坝体的新型地下水工构筑物形式（图 ３）；与
平板式人工坝体相比较，由于拱形的人工挡水坝的

凸面朝向地下水库，在矿震过程中，由于拱的作用使

得煤柱对人工坝体的反作用力中产生了部分压应

力，从而减少了坝体内的剪切应力及拉应力，使人工

坝体结构在矿震作用下更加安全稳定（图 ４）。

８３２



曹志国：煤矿地下水库不同形式人工坝体抗震性能研究 ２０２０ 年第 １２ 期

图 ２　 平板式人工坝体受力分析

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｔ ｄａｍ

图 ３　 拱形人工坝体结构

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｒｃｈ ｄａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　 拱形人工坝体受力分析

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｒｃｈ ｄａｍ

２　 坝体抗震安全性评价步骤

为对比分析平板式和拱形坝体在不同震级烈度

条件下的抗震安全性能，采用 ＭＩＤＡＳ 软件模拟了不

同震级烈度条件下 ２ 种坝体的剪切应力变化情况，
在数值模型构建、边界条件、煤岩力学参数等方面尽

量保持一致，分析坝体薄弱部位受力，计算坝体薄弱

部位的安全系数。 具体步骤为：
１）数值模型构建。 以大柳塔煤矿 ２ －２煤矿地

下水库为研究对象，其埋藏深度为 １２０ ｍ，对 ２ 类

坝体及所处地质环境进行分析，根据模拟要求，
将其划分为 ２ 万 ～ ３ 万个网格单元，构建坝体数

值模型。
２）边界条件设定。 结合工程实践情况，设定模

型前后左右受力边界条件。 模型的边界条件设定

为：模型的前后左右边界施加黏性边界条件来吸收

入射波；模型的底部边界设置粘性边界；模型顶部为

自由边界，人工坝体顶部受覆岩约束。
３）煤岩与坝体力学参数设定。 设定煤岩的容

重、抗压强度、黏聚力、内摩擦角、弹性模量、泊松比

等力学参数，以及坝体容重、抗压强度、抗剪强度、弹
模、泊松比等力学参数，其中人工坝体材料为 Ｃ２０
混凝土材料，为便于对比分析，２ 类模型设定的煤岩

与坝体力学参数一致，见表 １ 和表 ２。
表 １　 煤岩力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｓｔｒａｔｕｍ

项目
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

抗压

强度 ／
ＭＰａ

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩

擦角 ／
（ °）

弹性

模量 ／
ＧＰａ

泊松

比

煤岩材料 １３ １５ １．２ ３８ １．５０ ０．２５

表 ２　 人工坝体力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｄａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄａｍ

项目
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

抗压强度 ／
ＭＰａ

抗剪强度 ／
ＭＰａ

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比

Ｃ２０ 混凝土 ２４ ９．６ １．７６ ２．５５ ０．２０

　 　 ４）模拟不同震级烈度条件下坝体剪切应力变

化。 分析表明，人工坝体在地震过程中引起的破坏

一般都是剪切破坏，在数值动力分析中仅考虑剪切

应变；模拟了从地震峰值加速度（０．１ ～ １．０） ｇ（地震

烈度最高达 １０ 度）工况条件下 ２ 类坝体的剪切应变

分布云图。
５）计算坝体薄弱部位安全系数。 分析 ２ 类坝

体不同震级烈度下坝体薄弱部位（剪切应变最大部

位）的剪切应变云图，采用安全系数（坝体抗剪承载

能力与实际承载能力的比 ｋ ）表征该震级烈度下的

坝体抗震安全性能［１４］。 ｋ 越大，表示该测点处越

安全。
ｋ ＝ τｙ ／ τｓ

式中： τ ｙ为混凝土的抗剪强度，ＭＰａ； τ ｓ为坝体薄弱

环节的实际剪切力，ＭＰａ。
６）对比分析 ２ 种坝体抗震安全性。 对同等震

级烈度条件下 ２ 种坝体薄弱部位的安全系数对比，
分析 ２ 种坝体的抗震安全性能，为地下水库坝体工

程实践提供技术参考。

３　 人工坝体结构抗震安全数值模拟

３．１　 平板式人工坝体抗震安全性分析

煤矿地下水库平板式人工坝体抗震性分析的数

值模型如图 ５ 所示。 其中，煤层高度 ５ ｍ，人工坝体

尺寸为 ５．５ ｍ×５．５ ｍ×１．０ ｍ，底板厚度 １０ ｍ，网格单

元数量约 ２４ ０００ 个。
９３２
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图 ５　 平板式人工坝体抗震性数值模型

Ｆｉｇ．５　 Ａｓｅｉｓｍａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｔ ｄａｍ

为便于比较 ２ 种坝体的抗震安全性能，模型的

边界条件、煤岩力学参数和人工坝体力学参数采用

第 ２．２ 节中所设定的参数。 考虑到地震过程中发生

的破坏一般都是剪切破坏，受力分析中主要考虑剪

切力。 图 ６ 为平板式人工坝体在地震烈度 ７－１０ 度

时的最大剪切力分布云图，图 ７ 为人工坝体法向位

移的分布云图。 分析表明，由于平板式人工坝体通

过嵌入煤柱坝体和岩层中进行约束和固定，坝体最

大切应力出现在连接部位处，随地震强度的加大，最
大剪切力明显增大；应力及位移分布规律没有明显

改变，表明受到煤柱及上覆岩层的约束，人工坝体结

构在 １０ 度地震作用下应力应变仍处于弹性阶段。
根据模型的力学参数及计算得到的应力结果，计算

坝体薄弱环节处的安全系数（图 ８）。 模拟结果表

明，随着地震烈度的增大，平板式人工坝体的安全系

数不断减小；在地震烈度达到 １０ 度时，人工坝体的

安全系数为 ６．４，表明在该条件下人工坝体仍处于比

较安全的状态。

图 ６　 不同地震烈度条件下平板式人工坝体剪应力

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｔ ｄａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ７　 不同地震烈度条件下平板式人工坝体位移分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｔ ｄａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ８　 不同地震烈度条件下直板式人工坝体安全系数变化

Ｆｉｇ．８　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｔ ｄａｍ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｈｗｕｓｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．２　 拱形人工坝体抗震安全性分析

地下水库拱形人工坝体抗震性分析的数值模型

如图 ９ 所示。 其中，煤层高度 ５ ｍ，拱坝外径 ８ ｍ，内
径 ７ ｍ，拱坝厚度 １ ｍ，拱坝高度 ５．５ ｍ，底板厚度为

１０ ｍ，划分网格单元 ２５ ０００ 个。
为便于比较 ２ 种坝体的抗震安全性能，拱形坝

体模型的边界条件、煤岩力学参数和人工坝体力学

参数采用第 ２．２ 节中力学参数值。 地震过程中发生

的破坏一般都是剪切破坏，受力分析中主要考虑剪

切力。 图 １０、图 １１ 分别为人工坝体模型在不同地

０４２
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震烈度条件下的最大剪切应力与位移的分布。 由于

拱形人工坝体同样通过嵌入煤柱坝体和岩层中进行

约束和固定，坝体的最大切应力出现在连接部位处。
与平板式人工坝体类似，随着地震强度的加大，最大

剪切力明显增大，但最大剪应力的分布规律变化

不大。
根据模型的力学参数及计算得到的应力结果，

计算最危险位置处的安全系数（图 １２）。 分析表明，
与平板式人工坝体结构类似，随着地震烈度的增大，
拱坝式人工坝体的安全系数不断减小；在地震烈度

达到 １０ 度时，人工坝体的安全系数仍保持在 ２０ 左

右，坝体处于安全稳定状态。

图 ９　 拱形坝体抗震性数值模型

Ｆｉｇ．９　 Ａｓｅｉｓｍａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｒｃｈ ｄａｍ

图 １０　 不同地震烈度条件下拱形人工坝体剪应力分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｒｃｈ ｄａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 １１　 不同地震烈度条件下拱形人工坝体位移分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｒｃｈ ｄａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 １２　 不同地震烈度条件下拱形人工坝体安全系数对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｔ ｄａｍ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｈｗｕｓｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．３　 平板式和拱形人工坝体抗震安全性对比

同等烈度条件下 ２ 种坝体薄弱环节抗震安全性

（安全系数）对比（图 １３）表明，拱形人工坝体与直

墙式人工坝体结构相比，在相同地震烈度条件下拱

坝式人工坝体结构的最大剪切力明显要小得多，安
全系数要大。 主要原因在于：直板式人工坝体垂直

嵌入煤柱坝体和围岩，当输入的振动荷载与坝体墙

面垂直时，煤柱坝体和围岩对直墙式人工坝体产生

的约束反力垂直墙面方向，直板式人工坝体内会产

生较大的剪切应力。 拱形人工坝体在受到径向的输

入荷载时，煤柱坝体和围岩对人工坝体的约束反力

包含 ２ 部分：①垂直人工坝体墙面的剪切力；②煤柱

１４２
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坝体对人工坝体端部的压力，分解了垂向力，降低了

由于矿震引发的垂直剪切力，相同条件下拱形人工

坝体内部产生的剪切应力要远小于直板式人工坝体

内的剪切应力，经计算当地震烈度为 １０ 时，拱形人

工坝体安全系数是平板式的 ３．５ 倍左右，安全稳定

性更高。

图 １３　 平板式与拱形人工坝体安全系数对比

４　 结　 　 论

１）拱形人工坝体结构和平板型人工坝体结构

在不同地震条件下的受力情况表明，人工坝体结构

的薄弱位置是其与煤岩体的接触部位。 地下水库人

工坝体受顶底板和周边煤岩体约束，在极端特殊工

况条件下仍能保持较好的安全性能，如地震烈度达

到 １０ 时，拱形和平板式人工坝体安全系数分别为

２２．６ 和 ６．４。
２）同等地质和震级烈度条件下，拱形人工坝体

的抗震安全性能大大优于平板式人工坝体，如地震

烈度 １０ 度时拱形人工坝体安全系数是平板式人工

坝体的 ３．５ 倍以上，原因在于：拱的作用使得煤柱对

人工坝体的反作用力中产生了部分压应力，拱形人

工坝体受到的部分矿震荷载传递至煤柱坝体，减少

了由于矿震引起的人工坝体剪切应力，提高了拱形

人工坝体的抗震性能。
３）从理论分析的结果来看，拱形人工坝体具有

较好的抗震安全性能，能有效提高煤矿地下水库坝

体结构的安全性。 但从实际工程角度来看，由于人

工坝体施工前需要在煤柱坝体结构上掏槽后进行浇

筑，相比于平板型人工坝体结构而言，现有防渗方法

对拱形人工坝体结构的适用性不强。 因此下一步将

研究如何提高拱形人工坝体与煤柱坝体连接部位的

防渗性能，推进拱形人工坝体结构在实际工程中的

应用。
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