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摘摇 要:通过耦合水力学方程和弹性力学基本方程,建立了煤矿地下水库坝体应力- 渗流数学模型,将其导入 COMSOL
Multiphysics 软件中分析煤矿地下水库坝体的渗透高度和安全系数随储水深度的演变规律。 通过 COMSOL Multiphysics 研究

不同储水深度对煤矿地下水库坝体稳定性的影响。 结果表明:提高储水深度会导致煤矿地下水库坝体渗透高度升高,安全系

数降低,不利于坝体维持稳定。
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Abstract:A mathematical model is established for the stress and seepage of a coal mine underground reservoir dam based on coupled
hydraulic equations and basic equations of elasticity. The model is imported into COMSOL Multiphysics to analyze the evolution rules of
water seepage height and safety factor of the dam as the change of water depth in the reservoir, and study the effect of different water
depth on the stability of the dam. The results show that as the increase of water depth, the water seepage height is raised and the safety
factor is decreased, which is unfavorable for the stability of the dam.
Key words:stress; seepage; coal mine underground reservoir dam; numerical modeling

[作者简介] 白丽伟(1982 - ),女,工程师,从事矿山工作。
[基金项目] 北京科技大学中央高校基本科研业务费项目;新疆维吾

尔自治区高层次人才引进工程。
[引用格式] 白丽伟,吴迪,唐志新,等. 应力-渗流耦合效应下煤矿

地下水库坝体稳定性研究[J] . 中国矿山工程,2021,50(5):1 - 6.

1摇 前言
煤矿地下水库由采空区改造形成,主要包括储

水(采空)区、取用水设施和坝体(分为煤柱坝体和

人工坝体)等部分,其具有蒸发量小、水质自净化

(采空区岩体可以净化矿井水)和建设运行成本低

的优点, 它的运行可以很好解决矿井水外排至地面

造成水资源大量浪费和破坏当地地表生态的问

题[1],从而有利于煤炭的可持续开发。 与地面水库

类似,坝体安全稳定是煤矿地下水库安全的核心,这
主要是因为煤矿地下水库坝体受多种力(包括矿压

和水压等)组合作用,一旦受到外界扰动(如矿震),

容易发生坝体垮塌,出现水库涌水事故,从而严重威

胁到井下生产安全。 因此,展开煤矿地下水库坝体

稳定性研究变得尤为重要。 而煤矿地下水库坝体的

稳定性主要受应力场、渗流场以及两者的耦合影响,
如受外部载荷(矿压和水压等)影响的应力场控制

坝体变形,受动态水压(由储水量改变引起)影响的

渗流场发生变化时,渗透力和孔隙压力发生改变,从
而改变坝体应力状态。 应力场和渗流场耦合作用体

现在孔隙水压改变有效应力,应力的作用改变坝体

渗透系数。
在应力和渗流对煤矿地下水库坝体稳定性影响

研究方面,顾大钊等[2] 通过相似试验和数值模拟研

究了煤矿地下水库煤柱坝体对外界动力扰动的响应

行为。 白东尧等[3] 通过数值模拟研究了储水区水

压对煤柱坝体塑性区宽度、垂直应力峰值和渗流速

度的影响。 张国恩[4] 根据强度准则校核了煤矿地

下水库人工坝体强度,确定了人工坝体的临界安全
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水头高度。 白东尧等[5]在忽略矿压和应力-渗流耦

合作用的条件下,基于 Drucker -Prager 准则对煤矿

地下水库人工坝体所能承载的极限水头值以及易破

坏位置进行了分析研究。 在应力-渗流作用下煤矿

地下水库坝体稳定性研究方面,相关研究较少,且某

些研究只考虑了煤矿地下水库坝体受单场(如单一

应力场或渗流场)作用时的响应行为,没有考虑双

场耦合作用的影响。 因此,本文通过耦合水力学方

程和弹性力学基本方程,建立煤矿地下水库坝体应

力-渗流数学模型,并将其导入数值计算软件中,在
此基础上分析应力和渗流对煤矿地下水库坝体的耦

合作用规律。

2摇 数学建模
现通过水力学方程和弹性力学基本方程,建立

煤矿地下水库坝体应力-渗流耦合数学模型,具体

过程如下。
2郾 1摇 流体质量守恒方程

单位时间内流入单元体的流体质量等于单元体

内储液量的增加,流体的质量守恒方程可表示为

摇 鄣
鄣t(n籽w) = - 驻(n籽wvw) (1)

式中:n———介质孔隙率;
籽w———流体密度;
vw———流体速度。

2郾 2摇 流体运动方程

根据达西定律,流体运动方程为

摇 vw = - k
滋w

( 驻P + 籽wg) (2)

摇 H = P
籽wg

+ z (3)

式中:k———渗透系数;
滋w———流体黏滞系数;
P———孔隙压力;
H———总水头;
z———位置高程。

2郾 3摇 有效应力

根据 Biot 有效应力的定义,有效应力可表示

为[6]

摇 滓忆ij = 滓ij + 琢啄ijP (4)
式中:滓忆ij———有效应力;

滓ij———总应力张量;
啄ij———Kronecker 符号;
琢———Biot 系数。

2郾 4摇 本构方程

在孔隙压力条件下,胡克定律表示为[7]

摇 着v =
(1 + 滋)滓忆ij

E -
滋滓kk啄ij

E (5)

式中:着v———体积应变;
E、滋———介质的弹性模量、泊松比。

2郾 5摇 平衡方程

考虑孔隙压力的影响,平衡方程为[8]

摇 (姿 + G)
鄣着v

鄣xi
- G 驻2ui + 琢 鄣P

鄣xi
= 0 (6)

摇 摇 摇 姿 = E滋
(1 + 滋)(1 - 2滋) (7)

摇 摇 摇 G = E
2(1 + 滋) (8)

摇 摇 摇 着v =
鄣ui

鄣xi
(9)

式中:姿、G———拉梅常量;
ui———体积变形。

2郾 6摇 应力场对渗流场的影响

应力场对渗流场的影响主要体现在应力对渗透

系数的影响,具体关系为[9]

摇 k = k0e - a(滓 - 酌H) (10)
式中:k0———滓 = 酌H 时的渗透系数;

a———常数,由试验获得;
酌———水的体积力。

3摇 数值计算及结果分析
3郾 1摇 数值计算

现运用数值模拟软件 COMSOL Multiphysics,通
过强度折减法对处于不同工况(有无上覆岩层、不
同储水深度)的煤矿地下水库坝体稳定性进行计算

分析。 COMSOL Multiphysics 是一款以有限元法为

基础,通过求解偏微分方程(单场)或偏微分方程组

(多场)来实现真实物理现象仿真的数值模拟软件。
多(单)物理场的本质就是偏微分方程(PDE),偏微

分方程反映了最基本的科学规律,所以只要是可以

用偏 微 分 方 程 组 描 述 的 物 理 现 象, COMSOL
Multiphysics 都能够很好的计算、模拟和仿真[10]。
将建好的数学模型导入到 COMSOL Multiphysics 中,
并对在建模过程中用到的达西定律模块和固体力学

模块输入初始条件、材料属性和其他参数,具体数值

见表 1,需要特别说明的是:为了提高计算效率和计

算结果可视度,对有覆岩情况时的覆岩 1(表层岩

体)和底板使用了半无限域条件。 图 1 所示为已经
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参数输入完毕后的几何模型网格剖分图,最终将对 COMSOL Multiphysics 计算结果进行分析。

表 1摇 软件中输入的参数和初始条件

参数或初始条件 无覆岩 有覆岩

参数扫描初始安全系数

参数扫描安全系数步长

参数扫描最终安全系数

覆岩(或底板)左右端面

覆岩 1(或底板)
储水深度 H / m

1
0郾 02
7

对称

半无限域

8、7、6、5、4、3、0

1
0郾 02
2

对称

半无限域

8、7、6、5、4、3、0

水力传导率 / m·s - 1 变量 变量

流体密度 / kg·m - 3 1 000 1 000
整体几何域 重力 重力

初始压力 / Pa 0 0

覆岩 1—覆岩 3、坝体和底板密度 / kg·m - 3 无、无、无、1 320、2 450 1 700、2 450、2 410、1 320、2 450
覆岩 1—覆岩 3、坝体和底板内聚力 / MPa 无、无、无、13郾 5、41郾 83 0郾 02、7郾 07、6郾 46、1、7郾 07
覆岩 1—覆岩 3、坝体和底板内摩擦角 / ( 毅)
覆岩 1—覆岩 3、坝体和底板弹性模量 / GPa
覆岩 1—覆岩 3、坝体和底板泊松比

覆岩 2—覆岩 3 和坝体厚度 / m
储水边界

底板底面

整体几何域

无、无、无、30、38
无、无、无、13、13郾 2

无、无、无、0郾 26、0郾 18
无、无、9

边界载荷(水压 P)
固定约束

承受重力和外部孔隙压力 P

20、38、38、30、38
12、13郾 2、13郾 16、13、13郾 2
0郾 3、0郾 18、0郾 2、0郾 26、0郾 18

12、18、9
边界载荷(水压 P)

固定约束

承受重力和外部孔隙压力 P
其他边界 自由 自由

图 1摇 COMSOL Multiphysics 中没有上覆岩层条件下的

坝体网格剖分图

3郾 2摇 结果分析

图 2 和图 3 所示分别反映了储水深度与渗透高

度、安全系数的关系。 从图中可以看出:随着储水深

度的增加,坝体的渗透高度增大,安全系数降低。 这

主要是因为储水深度的增加导致渗透压力增大,后
者的增大一方面有利于坝体的微孔隙扩张,使得渗

流范围扩大,渗透高度升高,另一方面使得坝体受力

增加,更容易发生失稳破坏,从而安全系数减小。 从

图 2 和图 3 也可以看出:同样储水深度下,与有覆岩

条件下的坝体相比,无覆岩条件下的坝体渗透高度

值和安全系数值更大。 这是因为:上覆岩层的存在

一方面使得坝体所受应力增大,坝体微孔隙闭合,渗
透系数减小(式(10)),渗透高度降低;另一方面,坝
体在上覆岩层的作用下更容易发生失稳破坏,从而

与无上覆岩层条件相比,其安全系数较小。 从图 2
和图 3 还可以看出:坝体的渗透高度、安全系数与储

水深度成三次型函数关系,且上覆岩层存在与否,对
三次型函数相应的系数值有一定影响。

图 2摇 储水深度和渗透系数关系
摇

由以上分析可知:煤矿地下水库坝体稳定性受

应力和渗流影响,且在分析坝体稳定性时,应力和渗

流之间的耦合作用不可忽略;提高煤矿地下水库储

水深度会导致坝体渗透高度升高,安全系数降低,这
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图 3摇 储水深度和安全系数关系

都不利于坝体维持稳定。
为了进一步了解应力、渗流以及两者的耦合作

用对煤矿地下水库坝体稳定性的影响,现选取有覆

岩、8 m 储水深度条件下、处于失稳时的煤矿地下水

库坝体为研究对象,通过与无覆岩、8 m 储水深度,
以及有覆岩、0 m 储水深度条件下、处于失稳时的坝

体进行对比,来进行分析说明,具体如图 4 至图 13
所示。

图 4摇 有覆岩、8 m 储水深度条件下、处于失稳时的

坝体孔隙压力、达西速度和渗流面分布

由图 4 和图 8 可知:坝体底板在储水一侧(右
侧)承受上覆水压的作用,导致其孔隙压力明显高

于不储水的另一侧(左侧);由于底板的孔隙率和渗

透系数较小,其渗流量明显小于孔隙率和渗透系数

更大的煤柱坝体的渗流量; 与没有上覆岩情况相

比,上覆岩层的存在使得坝体和底板所受应力增大,
微孔隙闭合,渗透系数减小(式(10)所示),坝体和

底板渗流量减小;水流在渗透压力的作用下,由压力

和入渗面积较大的储水一侧,渗透到压力和出渗面

积较小的不储水另一侧,根据流体质量守恒方程

(与式(1)形式有差别),水流集中程度提高。

图 5摇 有覆岩、8 m 储水深度条件下、处于失稳时

的坝体总位移以及滑移方向分布

图 6摇 有覆岩、8 m 储水深度条件下、处于失稳时

的坝体应力分布

图 7摇 有覆岩、8 m 储水深度条件下、处于失稳时

的坝体有效塑性应变分布

如图 6 和图 7 所示,煤矿地下水库坝体在应力

和渗流耦合作用下,坝顶右上角出现了应力集中,但
却最终在坝体左侧破坏。 这是因为在单纯应力(来
源于上覆岩层)作用下,坝体会在四个角处发生应

力集中,且靠近煤柱坝体底部的底板应力较高(图
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11 所示),坝体最终形成“X 型冶破坏(图 12 和图 13
所示,底板没有在应力较高的中间部分发生破坏,是
因为中间部分处于三向受力状态,与存在自由面的

煤柱坝体两侧相比,更加稳定),此时若有渗流作

用,水体在流经煤柱坝体时,会承受部分应力,使得

煤柱坝体相应区域的应力集中程度降低,同时,水体

流经区域坝体的内摩擦角和抗剪强度增大,因此煤

柱坝体更可能在没有水流经过的左侧(靠上)和右

上角发生应力集中并破坏,且左侧由于非出渗面较

大首先出现了塑性区并破坏失稳,坝体左侧相应区

域的应力集中程度随之降低,因此,图 6 最终只显示

煤柱坝体右上角发生应力集中。 伴随着左侧坝体发

生失稳破坏,左侧的上覆岩层由于失去了部分支撑,
在重力和之上岩层的共同作用下,发生相应的弯曲

下沉,具体如图 5 所示。

图 8摇 无覆岩、8 m 储水深度条件下、处于失稳时

的坝体孔隙压力、达西速度和渗流面分布

图 9摇 无覆岩、8 m 储水深度条件下、处于失稳时

的坝体应力分布

与图 6 和图 11 类似,没有上覆岩层时,在坝体

重力作用下,底板出现了近似对称的高应力区域,但
由于储水一侧水体的作用,底板左侧应力有所降低,
使其并非完全与坝体右侧的应力成对称分布(图 9

图 10摇 无覆岩、8 m 储水深度条件下、处于失稳时

的坝体有效塑性应变分布

图 11摇 有覆岩、0 m 储水深度条件下、处于失稳时

的坝体应力分布

图 12摇 有覆岩、0 m 储水深度条件下、处于失稳时

的坝体有效塑性应变分布

所示),底板没有在应力较高的中间部分发生破坏,
是因为中间部分处于三向受力状态,与存在自由面

的煤柱坝体左侧相比,更加稳定。 坝体在自身重力

和水体作用下(水体承受部分应力,水流经过区域

应力集中程度降低,坝体的内摩擦角和抗剪强度增

大),左侧形成类似地面水库坝体破坏时的塑性区

(图 10 所示)。
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图 13摇 有覆岩、0 m 储水深度条件下、处于失稳时

的坝体总位移以及滑移方向分布

4摇 结论
(1)煤矿地下水库坝体稳定性受应力和渗流影

响,且在分析坝体稳定性时,应力和渗流之间的耦合

作用不可忽略,如应力改变坝体的渗透系数,水压

(或水体)改变坝体的应力状态(或提高坝体内摩擦

角和抗剪强度)等。
(2)提高煤矿地下水库储水深度会导致坝体渗

透高度升高,安全系数降低,这都不利于坝体维持稳

定。 因此,在煤矿地下水库实际运行过程中,必要时

需采取相应的措施来提高其防渗性能和维稳性能,
如加筑防渗墙、对易破坏区进行监测和加固等。

(3)在应力和渗流耦合作用下,煤矿地下水库

坝体更可能在右上角出现应力集中,并最终在左侧

形成类似地面水库坝体破坏时的塑性区(或破坏

区),这明显不同于无上覆岩层有渗流条件下坝体

的应力分布,以及不同于有上覆岩层无渗流条件下

坝体形成的“X 型冶破坏。
(4)本文的研究结果有助于煤矿地下水库在满

足稳定性和防渗性要求下,更好的发挥其储水功能。
摇 摇

同时可以为从理论方面进一步研究煤矿地下水库坝

体应力-渗流耦合机制提供有益的借鉴,但由于实

践中,煤矿地下水库坝体受多种其他动态因素作用

(如矿震和储水量改变引起的动态水压等),所以后

续仍需结合试验和现场实际情况对此进行更深入的

探索和研究。
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