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摘  要：根据地质力学模型试验原理和南四湖的工程地质与水文地质条件，建立了 12 个地质模型。通过模拟湖下煤层

的开采过程，分析了煤层上部的砂岩和灰岩的破坏特征及地面开采盆地的形成过程。通过测量上层滞水位和潜水位随

开采的变化和水位的恢复过程分析了湖下采煤对南四湖湖水的影响和湖水下渗的规律。研究发现：如果湖下存在 2～3 m
左右的黏土层，地表湖水基本上不会渗透到地下，也不会造成地表水的大量损失。开采时潜水位会随着开采产生周期

性下降，停采后周围潜水会侧向补给采空区，潜水位逐渐恢复，在南四湖的地质条件下，潜水位恢复到原来的 95%，

大约需要一年的时间。 
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Model tests on seepage and rules of coal mining under water  
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Abstract: Based on the test principles of geological mechanics model and engineering geological and hydrogeological 

conditions of Nansi Lake, 12 geological mechanics model are established. By simulating the coal mining under the lake, the 

failure process of sandstone and limestone above the coal and the formation process of ground mining basin are studied. By 

measuring the change of perched water level and groundwater level with coal mining under the lake, the water level of the lake 

is studied. The seepage process from the lake to the mining pit is also studied. If there is a clay layer with depth of 2 to 3 m, the 

amount of leakage will be very small. The water in the lake will not be affected. The perched water level will cyclically decline 

with coal mining. But when the coal mining stops, the perched water level will gradually recover. For the restoration of the 

perched water level to its original 95%, it needs about 1 year under the engineering geological and hydrogeological conditions 

of Nansi Lake. 
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0  引    言 
关于煤矿开采活动对地下水影响的研究始于 20

世纪 80 年代，前人从不同角度开展过许多研究。韩宝

平[1]、武强[2]、赫英臣[3]和韩宝平[4]等从技术、经济、

社会、生态环境、水利技术和安全生产等多方面，提

出了排、供、生态环保三位一体的水资源利用措施。

但是对于水下采煤和地表水的损失量的定量关系一直

缺乏深入的研究，矿产部门和水资源管理部门也不断

产生矛盾，为此本文利用物理模型实验研究南四湖湖

水由于地下采煤的下渗规律。物理相似模拟的实质是

利用与地质原型物理力学、水理性质等相似的各类人

工配比的材料按照一定的相似比例缩制成模型，并依

照采矿工程进行开挖模拟，在模拟过程中观测分析上

覆岩土层的变形、位移、破坏及砂层潜水层的水位动

态演化现象，以分析湖下采煤对南四湖湖水资源的影

响。 

1  工程概况 
南四湖位于沂沐泗流域，由微山湖、昭阳湖、独

山湖和南阳湖组成。湖泊南北狭长约 120 km，东西宽

约 5～25 km，湖面面积约 1266 km2。南四湖为浅水型

平原湖泊，湖盆浅平，北高南低。矿区地层由老到新

分为奥陶系、石炭系、二叠系、上侏罗—下白垩统和
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第四纪。奥陶系揭露最大厚度 243.19 m；石炭系一般

厚度为 35.55 m，由泥岩、砂质泥岩及砂岩组成，泥

岩、砂质泥岩多为杂色、灰绿色，砂岩多为灰绿、灰

白色，以粉砂岩和细砂岩为主，局部含少量泥包体。

侏罗—下白垩统一般厚度在 40 m 左右，岩性为紫红

色中砾岩，上部夹薄层泥岩或砂质泥岩或粉细砂岩；

第四系地层厚度 96.30～196.00 m，岩性由黏土、砂质  
黏土、混粒土及砂层组成。 

2  试验方案 
2.1  模型材料的选取 

利用常规的干细砂作为基岩模拟材料的骨料，以

CaSo4·H2O、CaCo3为胶结材料，凝结硬化后用来模拟

岩石，以弹性模量作为控制指标，基于不同配比下模

拟材料变形特征和断裂特征与泥岩、灰岩、砂岩材料

相似[5]进行室内试验。选用黏性土和矿物黄油作为土

层材料的胶结剂，以模拟土体的塑性变形和抗渗透能

力；以细砂作为骨料进行模拟，根据土体的塑性大小

确定砂和黏结材料的混合比，塑性变形越大，胶结材

料体所占的比例越大，其比例通过室内试验确定。 
2.2  相似条件 

基岩部分主要模拟煤层开采后上覆岩层产生的附

加应力、应变场，模拟试验比尺为：弹性模量相似比

尺 150∶1，强度相似比尺 150∶1，黏聚力相似比尺

150∶1，内摩擦角相似比尺 1∶l，应力相似比尺 150∶
1，应变相似比尺 1∶l，泊松比不变。土层部分主要

是模拟采空后上覆土层的塑性变形，土层的塑性应变

的相似比尺为 150∶1，其他参数与基岩部分相同。砂

层部分主要作用是模拟地下水的渗流场，渗透系数和

给水度相似比尺为 1∶1，渗流的时间相似比尺为

150∶1。 
2.3  湖水压力的模拟 

湖水通过供水系统的水箱进行模拟，相应的水位

相似比尺为 150∶1；渗透变形和渗透量的相似比尺也

为 150∶1。湖水水量的变化通过水位的变化计算和回

水池的测量进行对照确定[6]。 
表 1 原型的物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of prototype 

岩性 
重度

/(kN·m-3) 
黏聚力

/kPa 
内摩擦

角/(°) 
泊松

比 
抗压强

度/kPa 
粉土 15.2   63 28.0 0.3   198 

砂土 15.1   59 24.0 0.3   152 

黏土 17.2   78 30.8 0.3   210 

泥岩 24.4 1456 38.9 0.2 18100 

灰岩 21.6 1379 36.2 0.2 23600 

砂岩 23.1 2354 35.1 0.2 38100 

2.4  模型配比设计 

根据地质原型的主要物理力学参数原位测试成果

（表 1），依照相似比例和相似原理计算得到的模型的

物理力学参数。利用正交试验确定模型材料的配比见

表 2，经过室内试验验证，相应配比基本符合相似材

料的变形及破坏特征。 
表 2 模型材料配比 

Table 2 Mixture ratios of model materials 

各种材料所占比例 
岩性 

中砂 石膏 CaCO3 水 黏土 黄油 

粉土     3.4 1 

砂土     3.1 1 

黏土     3.5 1 

泥岩 6.58 0.32 0.80 1   

灰岩 6.89 0.35 0.75 1   

砂岩 6.23 0.30 0.85 1   

模型黏性土层的三轴应力加卸载应力–应变曲线

如图 1 所示，可以看出利用黏性土和矿物黄油作为胶

结材料，和黄砂在一定配比条件下本构关系和原型的

本构关系基本一致，其应力比值约为 150∶1，即模型

对土层的模拟效果较好，在初始阶段有一些差别，是

试验的测试误差所致。下降段模型的变化比原型要快

一些。基岩原型材料和模型材料的应力–应变关系基

本一致，但断裂韧度原型材料大于模型材料 6%～8%
左右。受水影响后，模型材料的断裂韧度极度下降，

结果基本不可用。 

 

图 1 模型黏性土层加载应力应变曲线 

Fig. 1 Loading stress-strain curves of model clay 

2.5  模型建立 

依据上述模型材料的配比，按照平面应变问题设

计模型。确定模型的尺寸为长 250 cm，宽 50 cm，高

120 cm。模型煤层采厚为 3.0 cm，为避免边界效应的

影响，在煤层模型的两边各留设 35 cm 的煤柱，模型

其他岩土层厚度为粉土 2.5 cm、黏土 10.0 cm、砂土

15.0 cm、细砂层 25 cm、灰岩层 50.0 cm、煤层厚度

7.5 cm。在后续的试验中黏土层和粉土层根据南四湖

不同的区域进行变化，以模拟南四湖湖水的下渗情况。



24                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

因为基岩是利用石膏作为胶结材料，为防止模型含水

层中的水破坏模型基岩部分，对模型含水层采用薄塑

料隔水。为保持工作面以外的含水层水位，在模型砂

层的边界处连接原始湖水水头的供水系统，模型试验

如图 2 所示。 

 

图 2 试验模型 

Fig. 2 Model tests 

2.6  试验方案 

模型煤层从左向右逐步开挖，在开挖的过程中通

过钢尺和放大镜对导水裂隙带发育高度、岩层离层发

育情况、潜水位下降量进行观测。在隔水土层的顶界

面每隔 10 cm 布置一个位移和水位观测点，共计布置

36 个测点，其测点布置如图 3 所示。随着煤层的逐步

开采，对每个测点利用放大镜观测土层的下沉量。在

每个水位测点内置一个加有滤网的塑料测压管，为便

于观测，在每根测管内均加入了不同的离子色，所有

测管均穿过包裹透明塑料薄膜含水砂层，并固定在标

有刻度的有机玻璃板上，随着煤层的逐步开采对潜水

位进行观测。 

 

图 3模型试验测点布置图 

Fig. 3 Layout of monitoring points of model tests 

2.7  试验结果及分析 

（1）模型荷载及塌落特征 
模型开采采用自左端向右进行的方式进行，当开

采到7.0 cm时煤层上层的砂岩层和灰岩层开始发生离

析，并出现轻微的响声；随着开采的进行，砂岩层和

灰岩层开始出现裂缝，裂缝逐渐扩展；当开采到 9.7 cm
时，砂岩层发生明显的向下弯曲，砂岩层下部开始出

现横向裂缝和层间裂缝，并出现明显的响声；当推进

至 12.0 cm 时，煤层上部砂岩层开始第一次垮落，伴

随着巨大的声响，各层位移突然增大；当继续推进至

30.0 cm 时，上部的砂岩层发生二次垮落，伴随着巨大

的声响；当继续推进至 42.0 cm 时，塌落段长度达到

27.6 cm，如图 4 所示；当继续推进至 51.5 cm 时，上

部第二层即灰岩层塌落长度也达到 11.7 cm，灰岩层从

产生裂缝至塌落的时间明显比砂岩短，落块小；当继

续推进至 67.0 cm 时，灰岩层塌落为 16.9 cm，如图 5
所示；此后随着工作面的继续推进，发生了多次塌落，

采空区的上方和前方各层的位移明显增加。最终情况

如图 6 所示。 

 

图 4 模型初次塌落 

Fig. 4 First failure of model 

 

图 5 模型塌落过程 

Fig. 5 Failure process of model 

该模型试验岩层的破坏过程可总结为：①随着开

采的进行岩层之间先发生岩层离析，然后下部的岩层

弯曲，出现横向裂缝，裂缝扩展、连通，出现下块塌

落；更上部的岩层再发生弯曲、裂缝和塌落。②砂岩

是该矿区的关键层，砂岩层破坏后，灰岩和泥岩很快

发生破坏，灰岩和泥岩的破坏时间短，变形小。③裂

缝（破碎带）一直向上发展，裂隙带一直向上发育，

直到开采到 175.0 cm 时，即接近结束时，导水裂隙带

发育高度才趋于平稳，此时的导水裂隙高度为 44.62 
cm，可以看出裂隙随着开采的推进一直增加（如图 7
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所示）。 

 

图 6最终模型破坏情况 

Fig. 6 Final failure of model 

 

图 7 模型工作面推进过程中导水裂隙带发育高度 

Fig. 7 Development of height of water-flowing fractured zone  

因为岩层和含水层之间有一层透明塑料，岩层离

析现象要比实际工程明显，但断裂破坏、岩层塌落和

土层的下沉基本上反映出了工程的实际破坏情况，从

兖州矿务局废弃的巷道中也曾看到多处类图 6 的塌落

现象；试验所得结果与实际裂隙的统计结果[7]也基本

一致。这足以证明本模拟试验基本上是可信的。 
（2）模型土层沉降特征 
随着开采工作的推进，开采区上方的黏性土层及

粉土随着基岩产生竖向沉降，布置在土层顶部 18 个测

点位移的变化如图 8 所示，不难看出沉降大小和范围

随开采范围的增大而增大。 

 

图 8 模型黏性土层下沉量与工作面推进关系 

Fig. 8 Relationship between clay layer subsidence and caving  

distance 

由模型导水裂隙带高度（图 7）及沉降的观测结

果（图 8）可见，随着煤层开采面积的增大，每层顶

部的岩层的依次发生弯曲，然后离层，并最终断裂、

塌落，而隔水土层也伴随着基岩的断裂塌落而断裂塌

落，开采到 60.0 cm 左右时基本形成明显的下沉盆地。 
（3）模型潜水位变化特征 
模型砂层潜水位的动态变化可分为开采过程和停

采后恢复两个过程，对这两个过程分别进行了观测和

分析如下。 
a）煤层开采过程中潜水位变化特征 
随开采工作面的推进，各测压管获取的水位数据

如图 9 所示，可以看出伴随着开采面的逐步推进，砂

层潜水水位在每次来压后均发生不同程度的下降，每

次水位降深最大的点是在开采区域的中心位置，而越

远离开采位置的水位降深越小，甚至水位没有变化。

这说明开采过程中，潜水位的变化发生在开采影响范

围内，而不会形成大面积的水位变化区。这与土层的

渗透能力有关。 

 

图 9 煤层回采过程中砂层水位动态曲线 

Fig. 9 Water level curves of sand with caving distances 

b）停采后潜水位恢复特征 
考虑水位滞后的影响，煤层停采后继续对砂层潜

水位观测 48 h，各测点水位恢复情况如图 10 所示。图

中可以看出在煤层停采后，起初 1 h 内潜水位恢复很

快，水位大约恢复 30%～40%，2 h 水位恢复约 50%。

以后水位恢复逐渐变慢，最终 48 h 时间水位恢复了停

采时水位降深的 95%，按照水位的比尺 1∶150 推算，

实际工程中水位恢复大约需要 300 多天，即 1 年的时

间左右。 
对比图 8 和图 9 可以得出，由于土层下沉盆地的

产生，含水层底板边界发生不均匀连续沉降使得潜水

位发生先下降再上升的周期性变化。由图 9 和图 10
可知，开采完成后土层下沉盆地进一步缓慢发育，但

周围尚未开采区域潜水位基本上保持天然水位，两者

水位落差的存在使得采空区上覆砂层潜水位逐渐恢

复，恢复时间与砂层的渗透系数有关，在本试验条件

下潜水位恢复降深 95%需要 1 年左右的时间。 
（4）自由水量的观测 
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煤层开采是否会造成地表水资源的大量损失，是

水利部门极为关心的问题。在试验过程中，去除薄塑

料隔水层。通过改变粉土和黏土层厚度分别作下列 12
组试验得到自由水量的变化如表 3、4 所示，可以看出

黏土对水量变化的影响比粉土大得多，如果湖下有

2～3 m 以上的黏土存在，开采基本不会造成湖水的渗

漏。按照文献[8]的计算方法，渗漏量的大小与试验结

果基本一致。 

 

图 10 模型砂层水位恢复动态曲线 

Fig. 10 Curves of water level recovery of sand 

表 3 渗水量变化与黏土层厚度关系 

Table 3 Relationship between change of seepage water and  

thickness of clay layer 

黏土厚度/cm 10 8 6 4 2 1 

水量变化/% 0.12 0.24 0.78 1.28 2.68 3.47 

注：粉土层厚度为 2.5 cm。 

表 4 渗水量变化与粉土层厚度关系 

Table 4 Relationship between change of seepage water and  

thickness of silt layer 

粉土厚度/cm 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 2.5 

水量变化/% 2.68 3.23 3.93 4.17 4.75 2.68 

注：黏土层厚度为 2.0 cm。 

3  结论与讨论 
（1）在黏土层厚度超过 2～3 m 的情况下，潜水

位基本不受湖水的影响；地表湖水基本上不能渗透到

地下。根据南四湖的地质条件，大部分地区不会因为

煤层的开采而产生地表水的大量损失。 
（2）随着煤层的开采黏性土层下沉盆地的形成，

含水层底板边界发生不均匀连续沉降使得潜水位随着

开采产生的压力发生周期性下降，停采后在周围潜水

侧向补给下，潜水位逐渐恢复，在南四湖的地质条件

下，潜水位恢复到降深 95%，大约需要 1 年。 
（3）利用石膏作为胶结材料模拟基岩，在受水影

响前，结果和实际基本相符；在受水影响后，其破坏

过程要比实际快，结果基本上不能采用。因此本文所

得渗水量的结果是基本可信的，但渗水过程要比实际

快。为了改善试验的效果，曾利用硅酸盐水泥代替石

膏做了试验，但其破坏特征与基岩的破坏特征不符，

因此这是一个需进一步研究的问题。 
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