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摘要:为研究弱胶结含水层井下开拓工程发生泥石流的机理,以新疆某矿弱胶结砂岩为研究对象,分析了其胶结特征与水理

特性,利用孔隙率、膨胀率与渗透率数学模型,得出了矿山弱胶结含水层不同膨胀率条件下的渗透率.以此为基础,采用流固

耦合模型分析了开拓工程处于不同埋深条件下,巷道松动圈围岩遇水膨胀过程中其周边塑性区及渗流场变化情况.研究表

明:围岩遇水膨胀将增加含水层的透水性,提高其渗透率,当围岩膨胀率增加至３０％时,巷道开挖后的单位涌水量将增加

１．５~２倍,且随着开拓深度的增加,单位涌水量将大幅增加,为井下泥石流的发生提供充足的水源;弱胶结粉砂岩强度较低,
开拓工程掌子面易形成塑性破坏区,且随着开拓深度的增加,巷道掌子面的塑性破坏越大,在地下水的侵蚀与冲刷条件下易

崩塌、分解成为物源;井下裂隙发育区的围岩稳定性差,地下水渗流通道畅通、补给充分,在地下水作用下易膨胀垮塌、分解,
并被地下水夹携而形成泥石流,为井下泥石流发生的重点区域.研究成果有助于进一步揭示弱胶结含水层井下开拓工程泥

石流形成的机理.
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Abstract:Inordertostudythemechanismofdebrisflowintheundergrounddevelopmentprojectofweakcementedaquifer,the
weakcementedsandstoneofamineinXinjiangwastakenastheresearchobject,anditscementationcharacteristicsandwater
characteristicswereanalyzed．Themathematicalmodelsofporosity,expansionrateandpermeabilitywereusedtoobtainthe
permeabilityofweakcementedaquiferunderdifferentexpansionrates．Onthisbasis,thefluidＧsolidcouplingmodelwasusedto
analyzethechangesofsurroundingplasticzoneandseepagefieldintheprocessofwaterexpansionofsurroundingrockof
roadwayloosecircleunderdifferentburieddepthconditions．Theresearchshowsthatthewaterexpansionofsurroundingrock
willincreasethepermeabilityofaquiferandimproveitspermeability．Whentheexpansionrateofsurroundingrockincreasesto
３０％,theunitwaterinflowafterroadwayexcavationwillincreaseby１．５to２．０times,andwiththeincreaseofdevelopment
depth,theunitwaterinflowwillincreasegreatly,whichwillprovidesufficientwatersourcefortheoccurrenceofunderground
debrisflow．Thestrengthofweakcementedsiltstoneislow,anditiseasytoformaplasticfailurezoneonthetunnelfaceofthe
developmentproject．Withtheincreaseofthedevelopmentdepth,theplasticfailureofthetunnelfaceisgreater,anditiseasy
tocollapseanddecomposeintoasourceundertheconditionofgroundwatererosionandscour．Thestabilityofsurroundingrock
intheundergroundfracturedevelopmentareaispoor,thegroundwaterseepagechannelissmoothandthesupplyissufficient．
Itiseasytoexpand,collapseanddecomposeundertheactionofgroundwater,anditiscarriedbygroundwatertoformdebris
flow,whichisthekeyareaofundergrounddebrisflow．Theresearchresultsarehelpfultofurtherrevealtheformation
mechanismofdebrisflowintheundergrounddevelopmentprojectofweakcementedaquifer．
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０　引言

弱胶结地层为一种特殊的朱罗系和白垩系地

层,广泛分布于我国西部地区[１].从地质时期来看,
弱胶结地层成岩时间短,具有特殊的胶结特性和水

力特性,从大量工程实践成果来看,该类地层岩石普

遍具有胶结差、黏聚力小、易风化和岩芯提取率低的

特点.从岩石的力学性质角度来看,弱胶结地层岩

石的力学强度普遍较低,且遇水以后岩石强度还将

大幅下降,甚至表现出明显泥化崩解现象,特别是矿

山、隧道等地下工程揭露富水及透水性强的弱胶结

含水层时,极易出现突水、溃塌,甚至形成泥石流等

安全事故[２Ｇ３].国内外学者对弱胶结砂岩含水层开

展了大量的研究,贺庆丰等[４]以红庆河煤矿弱胶结

砂岩为研究对象,分析了不同含水率条件下弱胶结

砂岩的岩石力学特性.李辉[５]模拟分析了富水弱胶

结围岩的物理力学损伤机理,制定了富水弱胶结巷

道的支护方案.李回贵等[６]以大柳塔煤矿弱胶结砂

岩为研究对象,分析了含水率对弱胶结砂岩力学的

影响规律.苗胜军等[７]通过单轴、三轴压缩试验研

究分析了不同围压下岩石的力学性质,分析了多孔

弱胶结粉砂岩的破裂影响机制,构建了压密 损伤

本构模型.赵维生等[８]模拟分析了弱胶结软岩不同

含水率条件下的巷道塑性变化特征.国内外对弱胶

结砂岩的研究多从岩石力学角度出发,研究成果多

集中在水对岩体的物理力学性质影响上,而针对弱

胶结砂岩在水岩相互影响下渗流及岩体塑性变化而

引发泥石流形成原理与条件的研究较少.
因此,本文以新疆某矿弱胶结砂岩为研究对象,

分析了弱胶结砂岩胶结特征与水理特性,构建了孔

隙率、膨胀率与渗透率数学模型,得出了弱胶结砂岩

膨胀过程中的岩体渗透率,利用流固耦合模型,模拟

分析了弱胶结砂岩含水层井下泥石流形成过程,为
井下泥石流治理提供参考.

１　弱胶结砂岩胶结特征及其水力特性

１．１　弱胶结砂岩胶结特征

新疆某矿地层为一套海退砂 泥 碳酸盐岩建

造,厚度５０６．２７m,岩性为砂岩、粉砂岩及泥质粉砂

岩,地层成岩时间晚,胶结强度低.依据砂岩组成主

要矿物及特性,一般将组成矿物划分为骨架和胶结

物两类[９Ｇ１０].矿山井下开拓工程布设在弱胶结砂岩

中,掘进巷道揭露的弱胶结含水层如图１所示,通过

对１９５０m 中段和１９００m 中段岩样矿物成分分析

得出,矿山弱胶结砂岩中的骨架部分主要由石英

(４５．５％)、长石 (１８％)、方解石 (１６．８％)、菱锌矿

(４％)、黄铁矿(１．２％)、云母(４．２％)等组成;胶结物

部分主要为高岭石和绿泥石等黏土矿物,故为以泥

质胶结为主的弱胶结砂岩含水层.

图１　巷道工程揭露的弱胶结砂岩

Fig．１　Weakcementedsandstone
exposedbyroadwayengineering

１．２　弱胶结砂岩的水理特性

(１)孔隙率.多孔介质孔隙率是指孔隙体积和

多孔介质总体积的比值[１１Ｇ１２].在矿山共取样２１个,
测得其孔隙率为６．１８％~２３．９０％,平均孔隙率为

１６．３７％,表现为高孔隙率的特征(孔隙率＞１０％),
详见表１.

表１　弱胶结砂岩孔隙率统计

Table１　Porositystatisticsofweakcementedsandstone

编号 孔隙率/％ 编号 孔隙率/％ 编号 孔隙率/％

SkＧ１ １９．３０ SkＧ８ １８．５０ SkＧ１５ １９．５０
SkＧ２ １４．１０ SkＧ９ ２０．９０ SkＧ１６ ２１．８０
SkＧ３ ８．１５ SkＧ１０ １４．６０ SkＧ１７ ６．２０
SkＧ４ １９．１０ SkＧ１１ １４．３０ SkＧ１８ １７．３０
SkＧ５ ６．１８ SkＧ１２ １６．２０ SkＧ１９ ２３．９０
SkＧ６ ２０．９０ SkＧ１３ １１．５０ SkＧ２０ ９．９６
SkＧ７ ２０．６０ SkＧ１４ １９．９０ SkＧ２１ ２１．００

１２１　赵恰．弱胶结含水层开拓巷道泥石流形成模拟分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



　　(２)膨胀特性.将井下１９００m 中段所取弱胶

结砂岩样浸泡入水中后,从岩样上冒出大量气泡,并
发出滋滋声,呈现明显吸水现象.浸泡４h时岩样

附近水变得浑浊且有悬浮颗粒,说明胶结物质发生

溶解现象,１０~１２h岩样出现掉渣和开裂现象,约２４
h岩样发生崩解、碎裂,手搓成细碎颗粒(见图２).从

浸水试验可以看出,弱胶结砂岩在饱水过程中,自身

吸水膨胀变形,原本棱角分明的形状变得浑圆,分裂

的细小碎粒被水溶蚀,从而变得疏松多孔,增加了渗

流通道,将提高岩体的渗透率.将岩样水中膨胀增加

的体积与原始体积相比得出岩石的自由膨胀率,试验

测得矿山弱胶结砂岩的自由膨胀率εV＝３０％.

图２　不同浸泡时间下弱胶结砂岩水理特征

Fig．２　Hydrologicalcharacteristicsofweakcementedsandstoneunderdifferentsoakingtime

２　弱胶结砂岩膨胀率与渗透率数学模型构建

渗透率是表征岩体传导地下水能力的参数,其
大小与岩体的孔隙率等自身特性密切相关,而弱胶

结砂岩遇水具有膨胀性,其体积增加将改变导水性

能,因此其体积应变状态将影响渗透率.KozenyＧ
Carman假设通道为一束等长度的毛细管,构建了

渗透率与孔隙率、孔隙体积之间的函数关系[１３Ｇ１６],
如式(１)所示.

k＝ φ
kzS２

p
(１)

式中:k 为渗透率;φ 为孔隙率;kz 为 Kozeny常数,
一般取５;Sp为比表面积,Sp＝As/Vp;As为岩土颗

粒的总表面积;Vp为岩土孔隙体积.
设初始状态为P＝P０、T＝T０时刻,则变化后

的渗透率k与原始渗透率k０的比值为:

k
k０

＝

φ
kzS２

p

φ０

kzS２
p０

＝φS２
p０

φ０S２
p

(２)

假设从初始状态０时刻,增加到Δt时刻,岩土总

体积Vb 的变化量为ΔVb,颗粒吸水膨胀体积变化量

为ΔVr,则岩土中体积的变化量ΔVb减去吸水颗粒体

积的变化量ΔVr,即为孔隙体积的变化量ΔVp:
ΔVp＝ΔVb－ΔVr (３)

因此,变化后的孔隙率为:

φ＝
Vp＋(ΔVb－ΔVr)

Vb＋ΔVb
(４)

变化后的比表面积(Sp)为:

Sp＝
As

Vp＋(ΔVb－ΔVr)
(５)

将式(３)、式(４)和式(５)代入式(２),并整理得到

式(６):

k
k０

＝
Vp＋ΔVp

Vb＋ΔVb

(Vp＋ΔVp)２

A２
s (１＋β)２

VbA２
s

VpV２
p

(６)

总体积的变化可用体积应变表示:

ΔVb＝εVVb (７)
将式(７)与式(６)联立,考虑到比表面积变化可

以忽略,则可得出弱胶结砂岩渗透率与体积应变之

间的关系表达式为:

k
k０

＝
１

１＋εV
１＋

εV

φ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

(８)

３　弱胶结含水层开拓工程泥石流形成过程

及其机理分析

相关研究表明:井下泥石流其实质是大量的岩

石碎屑、泥砂与水的混合物组成的黏性流体,在地下

水水流作用下突然爆发的迅速流动现象.因此它的

形成有３个条件:(１)物源,有大量的固体细颗粒物

质,如岩体碎屑、粉砂等;(２)载体,较为充足的地下

水水流;(３)通道,补给渗流通道[１７Ｇ２１].本次基于矿

山岩 石 力 学 特 性 及 其 水 理 特 性 研 究 成 果,采 用

FLAC３D软件构建弱胶结砂岩开拓工程流固耦合模

型,研究其开挖条件下的渗流场变化及塑性破坏变形

特征,模拟分析开挖条件下泥石流形成原理及条件.

３．１　弱胶结砂岩流固耦合数值模型构建

３．１．１　计算方案

矿山采用胶带斜井＋斜坡道开拓,设计采用进

路充填法回采,开采规模１００００t/d,其中一期工程

布设在１８５０~２０００m 标高,矿山通过斜坡道首先

２２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



开拓１９５０m 中段和１９００m 中段,一期工程开拓

系统如图３所示.本次通过 FLAC３D软件构建新

疆某矿流固耦合模型,针对一期开拓工程,分析在弱

胶结砂岩含水层中１９００m和１９５０m中段开拓过程

中,松动圈２．０m范围内围岩膨胀率分别为０、１０％、

２０％和３０％条件的巷道周边塑性区及渗流场变化情

况,数值模拟方案见表２.

图３　矿山一期开拓系统剖面图

Fig．３　SectionaldrawingofthefirstＧstage

developmentsystemofthemine

表２　数值模拟计算方案

Table２　Numericalsimulationcalculationscheme

计算步骤 开采范围 备注

１ — 初始平衡计算

２ １９５０m 中段巷道掘进

５ １９００m 中段巷道掘进
松动圈围岩遇水膨胀后
的渗流及塑性变形模拟

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３．１．２　计算参数

矿区初始地下水位在２１００m 标高,初始孔隙

率φ０＝１６．３７％,初始渗透率k０＝９．２６×１０－７cm２,
巷道规格４．３m×３．８m,井下巷道开拓为悬臂式掘

进机连续开挖,每次开挖厚度为５m.将初始孔隙

率φ０和初始渗透率k０代入式(８),可得出松动圈内

弱胶结砂岩不同膨胀率εV条件下的渗透率k,计算

结果见表３.岩体的物理力学参数见表４.

表３　不同膨胀率条件下的渗透率

Table３　Permeabilityunderdifferentexpansionrates

膨胀率/％ 渗透率/cm２

０ ９．２６×１０－７

１０ ３．５９×１０－６

２０ ８．６８×１０－６

３０ １．６６×１０－５

表４　岩体物理力学参数

Table４　Physicalandmechanicalparametersofrockmass

密度/
(kg/m３)

黏聚力
crm/
MPa

内摩擦
角φrm/

(°)

岩体抗
拉强度/
MPa

泊松比
岩体弹
性模量/
GPa

２６２６ ０．５ ３６ ０．３０ ０．２５ ２．７０

３．１．３　数值模型建立

假设弱胶结砂岩含水层为均质各向同性,开挖

前在模拟范围内的地下水水力坡度为零.为了更加

详细地反映巷道开挖过程中周边变化情况,模型对

巷道及松动圈进行加密处理,同时考虑到对称性,为
提高计算速度,减少计算时间,取１/２进行研究,则
最终建立的模型范围x 方向长度为４００m,y 方向

长度为２０m;z 方向为中段标高至地表.１９００m
中段模型单元总数约为２０００个,节点总数约为

２４８４个,如图４所示.

图４　数值分析模型

Fig．４　Numericalanalysismodel

３．２　弱胶结砂岩膨胀过程中地下水流场变化分析

各中段开挖后,松动圈区域内弱胶结砂岩膨胀

率为０、１０％、２０％和３０％时的稳定地下水流场如

图５、图６所示.从模拟结果可以看出,中段巷道开

挖后,巷道成为了地下水的排泄点,巷道周围水压明

显降低,含水层承压水头面由初始的水平面变成了

一个以巷道为中心的水压降落漏斗.同时随着弱胶

结砂岩膨胀率的增加引起渗透率提高,意味着透水

性增强,为地下水的充足补给提供更为畅通的通道,

３２１　赵恰．弱胶结含水层开拓巷道泥石流形成模拟分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



受此影响,围岩渗流场水力梯度进一步下降,巷道周

边的低压区逐步扩大,疏水影响范围增大;随着中段

下降,地下水水压增加,深部中段相较于上部中段,

弱胶结砂岩膨胀率所引起的水力梯度下降幅度更

大,将对周围的地下水进一步袭夺,相应的巷道的单

位涌水量也随之增加.

图５　１９５０m中段裂隙水压力云图

Fig．５　Cloudmapsoffissurewaterpressureinthemiddlesectionof１９５０m

图６　１９００m中段裂隙水压力云图

Fig．６　Cloudmapsoffissurewaterpressureinthemiddlesectionof１９００m

３．３　弱胶结砂岩膨胀过程中单位涌水量预测

各中段开挖后松动圈围岩膨胀过程中的巷道

单位涌水量预测如图７所示.各中段开挖后受地

下水侵蚀引起松动圈围岩膨胀性增大,导致巷道

单位涌水量大幅增加,根据模拟预测,当松动圈

区域弱胶结砂岩的膨胀率达到２０％时,巷道的单

位涌水量将翻倍;当松动圈区域弱胶结砂岩的膨

胀率达到３０％,巷道开挖后的单位涌水量将增加

１．５~２倍.

图７　各中段单位涌水量预测曲线

Fig．７　Predictioncurvesofunitwater
inflowineachmiddlesection
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地下水水压的增加会提高地下水的势能,因此当

地下水水压增加时会引起巷道涌水量的增加.根据

模拟预测,在松动圈未发生膨胀时,１９００m中段相较

于１９５０m中段的单位涌水量增加０．６２m３/(m􀅰h);
松动圈区域弱胶结砂岩膨胀率达到３０％时,１９００
m 中段相较于１９５０m 中段的单位涌水量增加１．１５
m３/(m􀅰h),弱胶结砂岩膨胀所引起的单位涌水量

增加量是未发生膨胀的１．８５倍.

３．４　流固耦合条件下塑性变形模拟分析

图８为各中段巷道开挖后的围岩塑性破坏模拟

结果.从图８可以看出,在１９５０m 和１９００m 中

段巷道开挖后在掌子面和巷道周边均发生了塑性破

坏,存在垮塌风险,且随着开拓中段深度的增加,塑
性破坏范围进一步扩大,失稳范围增加,并且弱胶结

砂岩在地下水作用下易分解崩塌,成为细碎颗粒,此
时将为井下泥石流的形成提供了物源.

图８　各中段巷道开挖后的围岩塑性变形

Fig．８　Plasticdeformationofsurroundingrockafterexcavationofdifferentmiddlesectionroadways

３．５　开拓巷道揭露情况分析

２０２０年３月矿山开始一期工程基建工作,其中

斜坡道主要位于泥质页岩隔水层中,各平巷均位于

弱胶结砂岩含水层中,基建工程采用悬臂式掘进机

凿岩,锚网喷短掘短支,避免巷道发生变形破坏.随

着悬臂式掘进机掘进,巷道底板及时铺设混凝土盖

板路面,同时在巷道中部留设排水沟,掌子面每次掘

进约５m,利用矩形排水沟测量巷道新揭露区域的

涌水量.根据观测资料,１９５０m 中段掘进新揭露

区域的单位涌水量为１．１５~１．３０m３/(m􀅰h)(见图

９(a)),１９００m 中段掘进过程中新揭露区域的单位

涌水量为１．８０~１．９３m３/(m􀅰h).由于巷道掘进

采用悬臂式掘进机凿岩,对围岩的扰动较小,因此认

为巷道新揭露区域围岩松动圈处于未膨胀至略膨胀

状态,即膨胀率εV＜１０％,此时实测值与流固耦合

模型预测涌水量较为接近,说明模拟结果较为可靠.
随着开拓中段深度的增加,在地下水水压与膨

胀率双重因素下,开拓巷道的单位涌水量大幅增加,
将为井下泥石流的形成提供充足的水源载体;根据

岩样浸水试验数据,矿山弱胶结砂岩膨胀率εV ＞
２０％时,岩石将在局部发生开裂,同时受地下水水压

影响,地下水所具有的较强的侵蚀与冲刷能力,易导

致掌子面塑性区弱胶结围岩分解、崩塌,并形成细碎

颗粒,将为井下泥石流提供物源基础,此时开拓中段

掌子面极易形成井下泥石流事故.矿山在１９００m
中段掘进至码头门６５~７０m 时,巷道揭露层间裂

隙发育区,此时巷道实测单位涌水量达到了３．７２
m３/(m􀅰h).依据流固耦合模型模拟分析成果,此
时巷道揭露区域围岩松动圈膨胀率εV＞２０％,意味

着该段巷道顶板弱胶结砂岩因膨胀而发生局部破

坏,同时该段层间裂隙发育,地下水补给畅通,进一

步受地下水侵蚀、冲刷破坏,巷道顶板出现大范围垮

塌,垮塌体遇水碎裂、分解成粉砂状,并在地下水水

流的夹携之下,发展成为井下泥石流(见图９(b)),
故流固耦合模型基本反映了巷道泥石流的成因与发

展过程,可为后期治理提供技术支撑.

图９　各中段巷道涌水、涌泥实况

Fig．９　Actualsituationofwaterinflowandmud

gushingineachmiddleroadway

４　结论

本文通过对矿山弱胶结砂岩成分及水理特性分

析,掌握了其物质成分及其膨胀特性,同时通过数学

推导构建了弱胶结砂岩孔隙率、膨胀性与渗透率之

５２１　赵恰．弱胶结含水层开拓巷道泥石流形成模拟分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



间的数学模型,得出了新疆某矿弱胶结砂岩膨胀过

程中的岩体渗透率.以此为基础,通过FLAC３D流

固耦合分析得出以下结论.
(１)基于 KozenyＧCarman渗流公式构建了孔

隙率、膨胀率与渗透率数学模型,并计算得出新疆某

矿弱胶结含水层不同膨胀率条件下的渗透率,结合

FLAC３D软件构建了矿山弱胶结粉砂岩流固耦合

模型,分析了弱胶结粉砂岩含水层中不同埋深条件

下,开拓工程松动圈围岩遇水膨胀过程中周边塑性

区及渗流场变化情况.
(２)弱胶结砂岩膨胀提高了岩体的渗透率,增

强了岩体透水能力,当围岩膨胀率增加至３０％时,
巷道开挖后的单位涌水量将增加１．５~２倍.

(３)开拓巷道深度增加引起水压及单位涌水量

的增大,而弱胶结砂岩的膨胀将进一步增加单位涌

水量,当松动圈区域弱胶结砂岩膨胀率达到３０％
时,相较于未膨胀的条件,其所引起的单位涌水量增

加量是未膨胀的１．８５倍,将为井下泥石流的发生提

供地下水补给通道和充足的地下水载体.
(４)开拓工程将在掌子面形成塑性破坏区,且

随着中段深度的增加,巷道掌子面和松动圈围岩的

塑性破坏越大,将为井下泥石流的形成提供物源

条件.
(５)弱胶结含水层因膨胀提高了其透水性,提

高了巷道单位涌水量,且地下水易侵蚀、分解塑性区

岩石,诱发泥石流.矿山实践表明,模型较为全面地

反映了弱胶结含水层泥石流发生的原因与条件,对
矿山后期泥石流治理提供参考.
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