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摘　要：煤炭是我国主体能源，西部是我国煤炭主产区，矿井水保护利用是煤炭开发面临的重大技

术难题。国家能源集团煤炭绿色开采技术研发团队经过 20 多年持续技术攻关，首创了煤矿地下水

库技术，在西部神东矿区推广应用，为矿区开发提供了 95% 以上用水，确保了矿区可持续开发。

为进一步丰富完善煤矿地下水库理论和技术体系，在西部煤炭主产区不同地质和工况条件下推广

应用该技术，保障国家能源安全和水资源安全，研发团队构建了煤矿地下水库原创技术试验平台

体系，包括煤炭开采地下水运移与保护综合智能试验平台、多煤层开采煤矿地下水库模拟试验平

台、煤矿地下水库坝体结构试验平台、西部深部井工矿井筒施工模拟试验台、地下水库水岩耦合

机理试验、水处理工艺集成试验平台、煤矿地下水库冲击试验平台等，能够开展西部矿区不同煤

层赋存条件下地下水运移规律、坝体结构参数优化、水库安全稳定性、水岩耦合作用机理、矿井

水处理工艺参数优化、垮落岩体垮落冲击对坝体影响等研究，为煤矿地下水库建设、运行和安全

提供理论支撑和技术验证。利用上述试验平台，开展了多煤层开采煤矿地下水库稳定性及渗流规

律模拟、煤矿地下水库坝体结构安全、煤矿地下水库水岩耦合机理等多项试验研究，相关研究成

果已应用于现场工程实践，确保了煤矿地下水库安全稳定运行。
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Abstract: Coal is the main energy source in China, and the western region in China is the main coal production area. The
protection and utilization of coal mine water is the major technical challenge in the coal mining. The coal green mining re-
search team of China Energy Group has pioneered the technology of underground coal mine reservoirs,  which has been
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widely implemented in the Shendong mining area in Western China, providing over 95% of water needed for mining and
ensuring the sustainable development of the mining area. To further enrich and improve the theoretical and technical sys-
tem of underground coal mine reservoirs,  this technology has been promoted and applied under different geological and
working conditions in the western coal mining areas to ensure national energy security and water resources protection. The
research team has  built  the  original  technology  experimental  platform system for  coal  mine  underground  reservoirs,   in-
cluding the comprehensive intelligent experimental platform for underground water transport and protection, the physical
modelling platform for coal mine underground reservoirs under multiple coal seams, the dam structure experimental plat-
form for  coal  mine  underground  reservoirs,  the  simulation  experimental  platform for  deep  well  construction  in  western
areas,  the  water-rock coupling  mechanism experimental  platform for  underground water  reservoirs,  the  integrated  water
treatment process experimental platform, and the impact experimental platforms for coal mine underground reservoirs, etc.
On these platforms, the researches can be carried out consisting of the transport law of underground water, the optimiza-
tion of dam structure parameters, the safety and stability of reservoirs, water-rock coupling mechanism, the optimization of
mine water treatment, and the impact of caving rock mass on the dam structure under different coal seam occurrence con-
ditions in the western mining areas of China. These platform systems provide a theoretical support and technical verifica-
tion for the construction, operation, and safety of coal mine underground reservoirs. By utilizing these experimental plat-
forms, various experimental research studies have been conducted, including the stability and seepage of coal mine under-
ground reservoirs under multiple coal seams, the structural safety of coal mine underground reservoirs dam, and the water-
rock coupling mechanism of coal mine underground reservoirs. These research results have been applied in actual engin-
eering practice to ensure the safe and stable operation of coal mine underground reservoirs.
Key words: underground coal mine reservoirs；groundwater migration；dam structure；impact test；water-rock coupling
 

煤炭是我国主体能源，2022年全国煤炭产量

45.6亿 t，占能源消费总量的 56.2%。相关研究表明，

我国吨煤产生矿井水 2 t左右，每年产生矿井水约 80
亿 m3，利用率约 40%，每年约 50亿 m3 矿井水未得到

有效利用，相当于我国年工业和民用缺水的 50%(100
亿 m3)[1-4]。西部 (晋陕蒙宁新)是我国煤炭主产区，煤

炭储量及煤炭产量分别占全国的 80% 及 70% 以上，

但水资源量仅占全国的 6.7%，占全球的 0.3%[5-6]。西

部煤炭主产区水资源短缺和矿井水保护矛盾突出。

习近平总书记 2014−06−13在中央财经领导小组

第六次会议上指出，煤炭大规模开发带来的主要问题

是对地下水的破坏和对地表生态损伤。2019年 8月

至 2020年 6月，习近平总书记先后赴甘肃、陕西、山

西、宁夏等省份考察，提出了“四水四定”原则，即以

水定城、以水定地、以水定人、以水定产，扎实实施黄

河流域生态保护和高质量发展国家战略。《中华人民

共和国黄河保护法》第五十七条要求，黄河流域县级

以上地方人民政府应当将矿井水等非常规水纳入水

资源统一配置，提高非常规水利用比例。

为保护利用矿井水资源，不同研究机构开展了大

量研究，形成了 2种思路：一种是以“堵截法”为代表

的原位保护技术，采用限高开采、充填开采、分区开采

等技术，确保煤炭开采覆岩裂隙不导通含水层，实现

地下水保护[7-17]；另一种是“疏导法”为代表的水资源

保护技术，将矿井水在井下安全储存利用起来，避免

外排地表蒸发损失，以煤矿地下水库技术为核心[18-21]。

西部矿区井工开采规模均在 300万 t以上甚至千万吨

级，限高开采丢弃大量煤炭资源，充填开采效率较低

(当前最高充填效率 100万 t/a)，难以满足工程需求。

国家能源集团煤炭绿色开采技术团队经过 20余年持

续技术攻关和工程实践，首次提出了将矿井水储存于

井下的理念，创建了煤矿地下水库理论框架和技术体

系，在神东等矿区推广应用，成功进行了工程推广，累

计建成 35座煤矿地下水库，最大储水量 3 500万 m3，

为矿区供应了 95% 以上的生产、生活和生态用水，并

为周边电厂和煤制油工程供水，实现了由用水大户向

供水大户转变，变“水害”为“水利”。

煤矿地下水库技术工程实践领先于技术研究、技

术领先于理论探索，为进一步在西部不同地质和工况

条件下，应用该技术保护利用矿井水资源，需进一步

加大技术探索和理论研究，国内外缺乏相应的试验研

究装置，特别是面向工程尺度的相似模拟平台，为此

煤炭绿色开采技术团队构建了煤矿地下水库原创技

术试验平台系统，聚焦煤矿地下水库水量预测、库容

计算、水库选址、坝体构筑、安全防控、水质控制六大

关键技术[22-26]。充分借鉴煤炭、水利和岩土工程领域

试验平台研制经验，研制煤炭开采地下水运移与保护

综合智能试验平台、多煤层开采煤矿地下水库模拟试
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验平台、煤矿地下水库坝体结构试验平台、西部深部

井工矿井筒施工模拟试验台、地下水库水岩耦合机理

试验、水处理工艺集成试验平台、煤矿地下水库冲击

试验平台等 7个原创试验平台，开展相应理论研究和

技术探索，为煤矿地下水库建设、运行和安全防控提

供理论支撑和技术验证。 

1　试验平台体系及定位

以煤矿地下水库水量预测、库容计算、水库选址、

坝体构筑、安全防控、水质控制等六大技术为重点，针

对性开发相似模拟试验平台，开展相应的理论研究和

技术研发。一是开展基础理论研究，如煤炭开采地下

水运移规律，应力场、裂隙场和渗流场演化机理，坝体

破坏损伤机理，水岩耦合机理等；二是面向现场工程

需求，开展工程尺度相似模拟试验，为工程实施提供

技术支撑。

各原创性相似模拟试验平台与煤矿地下水库六

大关键技术关系如图 1所示。
 
 

煤炭开采地下水运移保护
综合智能试验平台

多煤层开采煤矿地下水库模拟试验平台

煤矿地下水库坝体结构试验平台

西部深部井工矿井筒施工模拟试验台

煤矿地下水库水岩耦合机理试验平台

水处理工艺集成试验平台

煤矿地下水库冲击试验平台

原创性试验平台

水量预测

库容计算

水库选址

坝体构筑

水质保障

安全防控

煤矿地下水库技术

……

图 1    原创性试验平台与地下水库技术对应关系

Fig.1    Correspondence between original experimental platform

and coal mine underground reservoir technology
 

其中，煤炭开采地下水运移与保护综合智能试验

平台可以开展大尺度多煤层多工况条件下的地下水

运移模拟，揭示煤炭开采上覆岩层应力场、裂隙场、渗

流场三场演化机理，首次实现了超大尺度 (10  m×
3 m×3 m)煤炭开采条件下矿井水产生、运移、存储的

全过程模拟，首次将智能开采理念运用到相似模拟试

验中，实现了相似模拟试验全过程智能化控制，能够

为地下水库提供全方位的理论研究和技术研发平台

支撑，是综合性相似模拟试验平台。

多煤层开采煤矿地下水库模拟试验平台可用于

开展二维条件下煤矿地下水库煤柱坝体损伤破坏机

理及地下水在采空区覆岩裂隙中渗流规律研究，为煤

矿地下水库煤柱坝体稳定性分析及水量预测提供理

论指导。该试验平台主要有 2方面创新：一是通过研

制模型内部水平加载装置，实现了模拟储水压力对煤

柱坝体的侧向作用，可为分析煤矿地下水库不同储水

高度条件下的煤柱坝体稳定性问题提供指导；二是通

过注水系统模拟地下含水层，可以分析煤炭开采对含

水层的影响规律，获取地下水在采空区覆岩裂隙带中

运移路径。

煤矿地下水库坝体结构试验平台主要用于煤矿

地下水库结构模拟、坝体结构与参数优化模拟、侧向

水压作用对坝体安全性的影响模拟及矿震和地震 (地
震烈度 10度以上)等对坝体稳定性影响分析，能够为

地下水库坝体结构设计提供理论基础，为煤矿地下水

库长期运营过程的安全稳定性提供支撑。

西部深部井工矿井筒施工模拟试验台主要模拟

在井筒施工穿越富含水层，煤层开采引起顶板垮落、

上覆地层沉降变形以及对斜井井筒结构稳定性和涌

水量的影响，能够为地下水库来水量预测提供依据。

煤矿地下水库水岩耦合机理试验通过模拟长距

离 (总距离 42 m)条件下岩体与矿井水的水−岩耦合

作用，揭示煤矿地下水库对矿井水净化机理，提出增

强净化效果的技术方法，为实现矿井水大规模低成本

处理和利用提供理论和技术支撑。

水处理工艺集成试验平台能够针对不同种类矿

井水，研究和开发不同的处理技术、关键设备和处理

工艺，结合实验研究和计算模拟，实现矿井水分级净

化模拟，制定最优化方案，为矿井水的高效低成本处

理利用提供技术支撑，其他水处理领域具有较好的通

用性，也可用于其它类型工业废水和市政废水的处理。

煤矿地下水库冲击试验平台主要针对地下水库

顶板突然垮落引起的冲击波对坝体影响，开展相似模

拟试验研究，研究冲击荷载作用下地下水库坝体的力

学响应特征及变形破坏规律，揭示煤矿地下水库坝体

冲击动力灾害孕育致灾机理，为地下水库安全防控提

供理论和技术支撑。

上述平台均属国内外首创，在矿井水保护和利用

领域处于国际领先水平，应用这些平台，能够开展西

部煤炭主产区不同工况条件下，煤矿地下水库建设、运

行和安全防控方面的理论研究和技术研发，为煤矿地下

水库工程建设提供有力理论和技术的全方位支撑，为

保护利用西部生态脆弱矿区宝贵水资源提供技术支持。 

2　各试验平台组成和功能
 

2.1　煤炭开采地下水运移保护综合智能试验平台

该平台由主体框架系统、材料铺设与废料回收系

统、数据获取与可视化仿真、平台联合调试等组成

(图 2)，主要是针对西部矿区煤炭大规模开采地下水运

移和保护技术难题，开展多尺度 (10 m×3 m×3 m、6 m×

102 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



3 m×3 m、3 m×3 m×3 m)相似模拟试验，以相似原理

为基础，可实现不同地质多种工况条件下，煤炭开采

矿井水运移和存储的全过程模拟，为井下储水提供技

术支撑，具备基础研究和工程辅助设计两大功能。

平台主体框架系统采用模块化设计理念，通过隔

板设置，顶部 1 MPa液压油缸加载，能够实现西部煤

炭主产区多工况条件的地下水运移保护全过程模拟，

为煤矿地下水库建设提供全方位指导。相似材料铺

设方式模仿 3D打印的技术原理，即以数字模型为基

础，通过逐层叠加压实的方式来构造相似模型实体，

实现了材料自动输送、搅拌、铺设、夯实等工序，极大

提高了模型铺设效率。根据测算，若采用人工铺设，最

大尺度 10 m×3 m×3 m的模型需要铺设近 2个月时间，

采用本系统，最快可以在 1周之内完成铺设，极大降

低人工成本和提高试验效率，为大型相似平台材料铺

设的发展提供了方向。数据获取融合与可视化仿真

系统，将攻克岩层裂隙探测技术，综合运用分布式光

纤、雷达等多种方法，实现煤炭开采应力场、裂隙场和渗

流场“三场”数据采集，研发多源数据采集分析和处理

系统，实现数据统一化处理，开发模拟平台三维可视

化系统，实现模型三维可视化表达，各项监测数据能

够实时在三维模型实时展示，采用多种插值算法实现

地下水流场的量化表达，为地下水库设计提供理论依

据。搭建模拟平台联合调试系统，包括研制新型的水岩

耦合相似材料，开展大尺度的验证性试验，提高平台

可靠性，该平台主体框架和各系统已完成安装 (图 3)。 

2.2　多煤层开采煤矿地下水库模拟试验平台

该平台包括顶部反力框架、垂直加载系统、水平

加载系统、煤层开挖模拟装置、地下水模拟系统及监

测系统等模块，平台长宽高分别为 2.1、1.8和 0.3 m
(图 4)。该平台能够对不同工况条件煤炭开采地下水渗

流规律进行模拟，开展不同水压对煤柱坝体侧向作用

模拟，为地下水库煤柱坝体尺寸优化设计提供理论支撑。

主体反力框架采用模块化设计理念，采用榀式结

构，方便安装、保养与维修。垂直加载系统由伺服电

缸、加载板及密封装置组成，系统高度不超过 30 cm，

加载行程 150 mm，应力控制精度±0.01 MPa，位移控

制精度±0.1 mm，加载应力 0～0.5 MPa内可调。水平
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图 2    煤炭开采地下水运移保护综合智能试验平台组成

Fig.2    Composition of the comprehensive intelligent experimental platform for underground water transport and protection
 

煤炭开采地下水运移与保护综合智能试验平台

图 3    煤炭开采地下水运移保护综合智能试验平台

Fig.3    Comprehensive intelligent experimental platform for

underground water transport and protection
 

煤层回采
模拟系统

水平加载系统

监测采集系统

垂直加载系统

地下水模拟系统

加载控制系统
主体反力框架

图 4    多煤层开采煤矿地下水库模拟试验平台组成

Fig.4    Composition of the physical modelling platform for coal

mine underground reservoirs under multiple coal seams
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加载装置由水平加载伺服电机、丝杠、水平加载板、

密封装置等组成，加载应力 0～0.5 MPa，加载位移

0～50 mm内可调。煤层回采模拟系统主要包括上承

载板、下承载板、楔形板、高度调整螺杆、限位螺杆、

左右固定板。其工作原理是旋转螺杆便可通过螺纹

使上部楔形结构沿倾斜面移动，从而降低了整体结构

的高度，进而模拟煤层的回采过程。通过更换楔形板，

能够实现不同厚度煤层回采模拟，机械结构较简单，

适用于不同厚度、不同进刀长度、不同回采速度的煤

层回采模拟，具有很强的适用性 (图 5)。
  

4
0

上承载板

楔形板

下承载板

限位螺杆
高度调整螺杆

左右固定板

图 5    煤层开采模拟装置

Fig.5    Coal mining simulation device
 

地下水模拟系统可与实验室已有的 3 m3 水箱相配

合，共同完成试验过程中地下水模拟；模拟注水系统

由硬件部分、软件控制部分、管路组成，可与主体反力框

架密封连接。地下水模拟系统各连接管路稳定可靠，

无泄漏，可实现模型试件上部各位置注水，可实时监

测流量及注水量；可使水沿模型试件中的裂隙自由运移。

该平台以已投入使用 (图 6)，围绕现场工程需求，

累计开展 10余台模拟试验，有力支撑了项目研究，指

导了现场工程实践。
  

图 6    多煤层开采煤矿地下水库模拟试验平台

Fig.6    Physical modelling platform for coal mine underground

reservoirs under multiple coal seams
  

2.3　煤矿地下水库坝体结构试验平台

该平台包括振动台 (振动台面尺寸 2 m×2 m，最

大载重 3 t，XY 二向四自由度，最大加速度 1.5g)和试

验台架 2部分。针对地下水库煤柱坝体、人工坝体及

二者连接部位受力复杂特征，能够开展地下水工结构

(煤矿地下水库)相似模拟和动力分析，评估震动条件

下坝体安全稳定性，为人工坝体结构和参数优化提供

技术支撑。同时，也可以开展振动条件下，地下水库

库底渗透性、不同煤层地下水库水平距离内垂直管道

结构安全和岩层裂隙演化模拟，是煤炭行业高校科研

院所首台套振动模拟装置。

振动台台面尺寸为 2 m×2 m，能够实现 3自由度

振动，最大载荷为 3 t，振动台质量 (包括移动部件质

量)约 2 t，工作频率为 0.1～50 Hz，振动波可以为周期

波，随机波或地震波，采用数字控制方式。其基本原

理为：采用 2组作动器连接载台与地基，对振动台的

载物台进行固定，通过系统控制作动器内的油压来进

行的加速度振动激励，实现载物台的往复振动，达到

模拟地震荷载的效果，如图 7所示。坝体结构试验台

采用模块化设计理念，由底板、中部反力框架、顶部反

力框架组成，底板为厚 20 mm的钢板，通过螺栓与振

动台面连接；中部反力框架由 5榀水平环向结构叠加

而成，每榀高 200 mm，每榀厚度为 100 mm，组成榀式

结构板材厚 10 mm；顶部反力框架板厚 15 mm，肋板

高 85 mm，肋板厚度 10 mm；加载油缸采用嵌入式安

装在顶部反力框架内，共计 8个加载油缸，额定加载

应力 1 MPa，行程为 100 mm。
  

图 7    煤矿地下水库坝体结构试验平台

Fig.7    Dam structure experimental platform for coal mine

underground reservoirs
 

目前，该平台已投入使用 (图 7)，围绕地震对地下

水库坝体影响，开展了 10余台试验；按照实验室仪器开

放共享原则，北京科技大学和清华大学等均利用该平

台开展多项试验，试验平台可靠性得到了充分验证。 

2.4　西部深部井工矿井筒施工模拟试验台

西部深部井工矿井筒施工模拟试验台为一个闭

合的箱体，箱体四周由立柱、有机玻璃板和门扇围成，

整体尺寸为 4.0 m×0.4 m×1.8 m(长×宽×高)。平面模

型框架由背部及两侧钢板、前部 2块高度分别为 0.5 m
和 1.2 m的玻璃板组成。在模型顶部分布 5个伺服加

载电机，电机与控制台相连，每个电机的设计额定加

载力为 500 kN，总加载力为 2 500 kN。

该平台已投入使用 (图 8)，针对国内首次盾构施工

斜井工程过富含水层进行了模拟，未来可模拟竖井施工

过含水层模拟，亦可为地下水库水量预测提供理论支撑。 
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2.5　煤矿地下水库水岩耦合机理试验平台

该平台包括主体及框架、调斜系统、水质在线监

测模块、管路电气控制系统，面积 37 m2，模拟最大水

流长度 42 m(单个长度为 10.5 m)，截面尺寸 0.5 m，容

积 11 m3。平台角度可调，可模拟倾斜煤层水岩耦合

机理，可调节水体运移路径长度，实时观察水库淤积

情况，研究地下水库的淤积效应和清库方法，是同领

域最大尺度相似模拟平台。

平台主体框架采用模块化设计理念，包括 4段长

度分别为 10.5 m的槽体，可以根据试验内容要求，分

别组合开展试验。在主体框架不同位置设置多个水

质在线监测模块，能够实现浊度、水质硬度、氟化物等

监测数据上传并做记录。平台配套系统包括进水泵、

循环水泵、阀门和管道，以及自动化电气控制系统。

平台试验过程中矿井水从储水池进水管自流进

入试验平台，沿槽体内部缓流并与填充岩石发生水−
岩耦合净化作用后，从出水管自流入循环水池，再由

循环水泵将循环水池内的矿井水泵送到储水池，如此

往复来实现矿井水的循环净化。该平台已投入运行

(图 9)，开展一台 10 m大尺度水−岩耦合模拟试验，完

成了系统升级改造，后续将开展氟化物去除机理研究

和不同工况下水岩耦合作用机理及强化技术研究。 

2.6　水处理工艺集成试验平台

该平台由便携式水质分析测试仪器、矿井水处理

小试实验装置、矿井水处理中试设备和水处理模拟计

算及分级处理系统四大模块组成，可用于实验室或现

场条件下矿井水预处理、深度处理、检测分析和数值

模拟等全过程研究。其中中试系统模块包括微砂沉

淀预处理装置 (5 t/h)、旋流+陶瓷膜预处理装置 (5 t/h)、
反渗透脱盐装置 (1 t/h)和低温多效蒸发装置 (1 t/h)
4套中试装置，分别用于矿井水去除悬浮物和脱盐处

理。针对不同种类矿井水，利用平台可研究和开发不

同的单元处理技术、关键设备和处理工艺，同时结合

实验研究和计算模拟，实现矿井水分级净化模拟，制

定最优化方案，为矿井水的高效低成本处理利用提供

技术支撑。平台的装置与其他水处理领域具有较好

的通用性，也可用于其它类型工业废水和市政废水的

处理。目前，该平台已经投入运行 (图 10)，在宁东矿

区、神东矿区等煤矿开展连续中试试验，平台运行可靠。 

2.7　煤矿地下水库冲击试验平台

该平台由主体框架、加载装置、行走顶梁、冲击

装置、监测系统等模块组成。其中，主体框架用于煤

矿地下水库模型铺设，内部空间长 2.4  m、宽 2 m、

高 1.5 m；加载装置配有 3个 5 t核定压力的电动缸，可

对坝体结构施加静态载荷；行走顶梁由伺服电机驱动

行走，可精准实现主体框架平面内任一点位移动；冲

击装置采用摩擦式加速发射方式，配置冲击锤质量为

122 kg、面积 0.25 m2，最大发射初速度可达 13.4 m/s，锤
体最大冲击能量可达 11 965 J。按几何相似比 0.02，载
荷相似比 2.56×10−5，最大可模拟面积 625 m2、厚度 14 m
的岩层从 12 m高度垮落产生的冲击；监测系统可实时

监测静态和高速动态应变、应力、位移、温度等参数。

煤矿地下水库是一种新型地下水工构筑物，坝体

由煤柱和人工构筑物连接组成，储水介质为顶板冒落

岩石。煤矿地下水库长期运行过程中受多相、多场复

杂环境影响，储水区上覆岩层关键块体存在垮落风险。

煤矿地下水库为密闭空间，垮落岩块冲击储水体及储

水介质产生冲击扰动，进而威胁地下水库坝体结构安

全。由此，研制该平台，模拟覆岩垮落冲击、动力扰动

等工况条件，研究冲击扰动作用下水库坝体核心结构

的破坏特征、变形规律，揭示煤矿地下水库坝体冲击

致灾机理，评价煤矿地下水库核心结构的稳定性，优

化坝体结构及尺寸。

目前，该平台已在厂家完成组装调试，正在组织

开展验证性试验。 
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图 8    西部深部井工矿井筒施工模拟试验台

Fig.8    Simulation experimental platform for deep well

construction in western areas

 

图 9    煤矿地下水库水岩耦合机理试验平台

Fig.9    Water-rock coupling mechanism experimental platform

for underground water reservoirs
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3　各平台试验产出

针对西部矿区煤矿地下水库和矿井水规模化高

效低成本处理，利用上述试验平台（图 11），开展了多

台面向现场工程难题的试验，取得了一系列结论，验

证了平台运行可靠性，有力支撑了煤矿地下水库建设、

运移和安全防控技术研发。
 

3.1　多煤层开采煤矿地下水库模拟试验平台试验

利用该平台，以神东上湾、大柳塔和布尔台及新

街台格庙矿区煤矿地下水库为例，开展了不同工况条

件下煤柱坝体稳定性及地下水渗流规律研究 (表 1)。
相关结论如下：

(1)研究表明，煤矿地下水库煤柱坝体在覆岩压力

垂直作用下的破坏分为“压缩—拉伸—剪切—卸载”

4个阶段，煤柱坝体在拉伸阶段表现为变形的快速增

大，当应力超过阈值时，煤柱坝体连同顶板发生整体

滑移破坏；在储水压力侧向作用下小煤柱失稳模式沿

着煤层与顶底板的交界面发生平面滑移 (图 12(a))，大
煤柱滑移失稳模式是连带煤柱顶底板岩层的圆弧滑

移 (图 12(b))。根据煤柱受力情况和尺寸大小，可确定

不同的注浆加固方案，如埋深较大时应注重防止煤柱

片帮；埋深较小的小煤柱注浆加固应沿着煤岩层交接

面，大煤柱的注浆加工范围应更深。

 

( a ) 微砂沉淀预处理系统 ( b ) 旋流+陶瓷膜预处理系统

( c ) 反渗透脱盐系统 ( d ) 低温多效蒸发系统

图 10    水处理工艺集成试验平台组成

Fig.10    Integrated water treatment process experimental platform
 

图 11    煤矿地下水库冲击试验平台

Fig.11    Impact experimental platforms for coal mine

underground reservoirs

 

表 1    多煤层开采煤矿地下水库模拟试验平台开展的主要试验

Table 1    Main experiments by physical modelling platform for coal mine underground reservoirs under multiple coal seams

序号 试验名称 工程背景 试验简介

1 煤矿地下水库煤柱坝体破坏特征参数及渗流场分

布特征分析

上湾煤矿 分析煤柱坝体在不同尺寸及受载方式条件下的多种失稳破坏特征参数(变

形、应力、裂隙等分布状态)；通过注水实验研究分析煤层开采后地下水

向采空区的渗流特征

2 多煤层大埋深开采对上覆含水层和隔水层的扰动

规律研究

布尔台煤矿 研究大埋深多煤层开采条件下，逐层开采覆岩应力场和裂隙场演化规律，

分析埋深对煤柱坝体稳定性的影响

3 跨盘区错层采动煤矿地下水库安全距离物理试验 大柳塔煤矿 分析不同水平距离条件下层间岩层裂隙扩展对煤矿地下水库底板及煤柱坝

体稳定性影响规律

4 多煤层采动影响覆岩含水层破坏特征物理试验 大柳塔煤矿 分析多煤层采动条件下的覆岩含水层破坏特征，以及水运移规律研究
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(2)研究表明，在荷载和水浸的双重作用下，煤柱

坝体塑性区不断扩展，其核心承载区的强度不断减小，

故煤柱坝体发生大范围破坏失稳前，煤柱坝体内部应

力会产生连续陡增现象 (图 13)，尤其是煤柱上方顶板

左侧 (靠近采空区一侧)发生应力陡增现象更加明显。

基于此，建议现场采取应力监测预警时，除了煤柱坝

体内部，还应在煤柱上方临近采空区侧的顶板岩层中

布置监测点。

(3)通过分析煤层开采后地下水向采空区的渗流

特征 (图 14)，地下水的运移路径分为 4个阶段，根据

渗流场裂隙发育维度不同，渗流通道可分为 3类；采

空区和离层裂隙为主要储水区域，垂向裂隙储水较弱，

边界垂向裂隙为贯通上下岩层的主要通道。

(4)分析研究了布尔台煤矿煤炭分层开采对覆岩

含水层和隔水层的扰动破坏规律 (图 15)，揭示了煤矿

地下水库水源补给规律。布尔台煤矿的水文地质概

况为：从地表至煤层，依次为第 1含水层、第 1隔水层、

第 2含水层、第 2隔水层、22煤、42上煤。当 22煤
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( b ) 大煤柱垂直加载破坏特征

图 12    垂直加载条件下煤柱坝体力学特性及破坏规律

Fig.12    Mechanical properties and failure mechanism of coal pillar dam under vertical loading condition
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Fig.13    Stress variation in coal pillar dam body
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图 14    地下水渗流试验结果及示意

Fig.14    Results and schematic diagram of underground water seepage test

第 1 期 　顾大钊等：煤矿地下水库技术原创试验平台体系研制及应用 107



推进 215 m时，覆岩裂隙贯通第 2隔水层，隔水效果

基本失效，沟通第 2含水层，涌水量增大。42上煤推

进 150 m时，再次沟通第 2含水层，第 2含水层成为

42煤采空区的主要水源；推进 450 m时，第 1隔水层

发生破坏，沟通第 1含水层，第 1含水层成为重要的

水源补给通道。

(5)开展了多煤层采动煤矿地下水库安全距离试

验 (图 16)，揭示了下煤层采动条件下地下水库底板裂

隙扩展的几何拓扑特征，基于逾渗理论构建了采动岩

体突渗方程。以大柳塔多煤层煤矿地下水库为例，试

验表明在下煤层采动条件下，上煤层地下水库底板和

煤柱坝体未产生明显的张拉裂隙，安全距离为 70 m。

(6)以大柳塔煤矿为例，开展了多煤层采动对覆岩

含水层破坏试验 (图 17)，揭示了煤炭开采对含水层的

破坏特征，采动初期基岩层关键层未完全垮落时，导

水裂隙带主要沿工作面前后方持续发育，采空区上方

发育缓慢；关键层上覆岩层离层量动态变化，松散层

含水层底板离层量持续增加，松散层含水层结构完整，

未破坏；随着采动范围的不断扩大，关键层破断后，松

散层含水层随覆岩整体切落，含水层结构破坏，水径

流方向改变，大量涌入离层空间，离层空间成为重要

聚集区域，并沿高角度导水优势裂缝向下运移。 

3.2　煤矿地下水库坝体结构试验平台

针对煤矿地下水库的结构安全问题，利用该平台，

以神东矿区大柳塔煤矿地下水库为例，开展了不同地

震烈度条件下地下水库坝体稳定性试验研究 (表 2)。
以煤矿地下水库抗震安全为研究背景开展振动

台试验，如图 18所示。试验过程中采用分布式光纤

进行坝体应变监测，采用散斑系统进行表面位移监测，

监测结果如图 19、20所示。研究表明，一是大柳塔煤

矿地下水库内岩体压实沉降固结，有助于提升地下水

库结构的抗震性能，地震烈度超过 10度条件下 (垂直

荷载 0.3 MPa、加速度 1.5g 条件下)，坝体结构整体安

全 (未发生塑性变形，测点残余应变仍然很小，不超过

200微应变)。二是大柳塔地下水库坝体可抵抗 10级

以上地震，地震过程中水库侧应力大于巷道侧应力约

10%，垂向上应力分布为底部 > 腹部 > 顶部。同一地

震波作用下人工坝体位移大于煤柱坝体 1.14倍，煤柱

坝体和人工坝体连接处应力集中，是坝体薄弱位置。 

3.3　煤矿地下水库水岩耦合机理试验平台

以大柳塔矿井下岩体及矿井水为试验对象，利用

煤矿地下水库水岩耦合机理试验平台，搭建中试试验

系统，开展煤矿地下水库岩体对矿井水 10 m长净化

中试模拟试验 (表 3)，对试验过程中矿井水水质指标

进行测试分析，获取试验前后矿井水中悬浮物变化特

征，掌握煤矿地下水库对矿井水中悬浮物的去除规律。

相关结论如下：

(1)根据矿井水进水流量和时间，计算进入平台的

矿井水体积，记录水深高度，经计算可得储水系数，研

究发现：试验过程中在多个时刻待水位稳定后，记录

水深高度和注水体积。储水系数为注水体积和水深

高度对应的平台体积之比，其变化曲线如图 21所示，

可得中试试验的储水系数为 0.52。
(2)中试试验的总水样体积为 4.032 m3，已知流量

为 0.6 m3/h，可得全部水样在试验系统内完成单次循

环的理论时间为 6.72 h，结合本次试验的储水系数

(0.52)和岩样铺设高度的平台总体积 (2.25 m3)，可知
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( b ) 42煤推进150 m覆岩扰动规律

图 15    布尔台煤矿煤炭分层开采对覆岩扰动破坏规律

Fig.15    Disturbance and damage evolution of overlying strata induced by slice mining in Buertai Coal Mine
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矿井水在试验平台内的体积为 1.17 m3，水力停留时间

为 1.95 h。通过分析试验前后矿井水悬浮物质量浓度，

掌握了煤矿地下水库矿井水悬浮物去除规律，研究发

现：对于大柳塔煤矿地下水库矿井水净化中试试验，

悬浮物质量浓度与沉降距离的关系如图 22所示，矿

井水悬浮物质量浓度去除率可达 89.5%，中试试验第

y = aebx+cedx

10 m出口处悬浮物质量浓度为 90 mg/L，比进水口的

质量浓度降低了 88.5%，降幅显著， 且悬浮物质量浓

度与沉降距离的关系满足函数关系式： ，

其中，y 为悬浮物质量浓度；x 为沉降距离；a 和 c 为与

矿井水初始质量浓度相关的待定系数，b 和 d 为与沉

降距离相关的待定系数。

 

( a ) 地下水库试验模型
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( b ) 煤柱坝体底板区域裂隙演化特征

图 16    模型试验方案及试验结果分析

Fig.16    Modelling test methodology and results analysis
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图 17    松散层含水层破坏特征

Fig.17    Failure characteristics of loose aquifer layer
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表 2    煤矿地下水库坝体结构试验平台开展的主要试验

Table 2    Main experiments by the dam structure experimental platform for coal mine underground reservoirs

序号 试验 工程背景 试验简介

1
地震条件下煤矿地下水库坝体连接

位置动力特征分析

神东矿区大柳塔矿2−2煤层的煤矿地

下水库坝体结构

模型尺寸1.0 m×0.6 m×0.6 m，加载不同强度的地震波(地震

烈度6～11度)，监测坝体内部应力应变、位移及加速度等数

据，分析坝体连接位置在不同地震强度下的动力响应特征

2
不同地震作用煤矿地下水库平板型

人工坝体抗震性能分析

浇筑0.5 m×1.0 m×0.5 m人工坝体(水灰质量比1∶3浇筑)模型，

分析不同地震(0.1g～1.5g)作用下平板型人工坝体监测信息

(位移、应力、应变)变化特征，研究平板型人工坝体抗震

性能
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( a ) 煤矿地下水库模型试验坝体结构模型设计 ( b ) 煤矿地下水库模型试验过程

图 18    煤矿地下水库物理模型试验

Fig.18    Physical model experiment of coal mine underground water reservoir

 

( b ) 人工坝体应变 ( a ) 煤柱坝体应变 

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

−200
−400

应
变

/1
0
−6

0 0.5 1.0

0.3 MPa
0.4 MPa
0.5 MPa
0.6 MPa

距离/m

0.3 MPa
0.4 MPa
0.5 MPa
0.6 MPa

200

150

100

50

0

−100

−50

应
变

/1
0
−6

0 0.5 1.0

距离/m

图 19    煤柱坝体与人工坝体结构应变分布

Fig.19    Strain distribution of coal pillar dam and artificial dam structure
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图 20    相似模拟实验散斑监测结果

Fig.20    Speckle monitoring results in the physical modelling experiment
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(3)对中试试验稳态条件下悬浮物浓度随沉降距

离变化数据进行拟合，如图 23所示，利用达西定律，

推导了能更好的适用于煤矿地下水库去除悬浮物的

经验函数模型。

将达西定律方程转换后得

L =
kΔH

v
(1)

式中，L 为长度 (沉降距离)；v 为渗流速度；k 为渗透系

数；∆H 为水头损失，∆H=H1−H2。

v =kΔH/L y = aebx+cedx将式 (1)转变为  代入式 中，

可得

y = aebkΔH/v+ cedkΔH/v (2)

式 (2)中 y(悬浮物质量浓度)与 v(渗流速度)之间

的关系可令 bk∆H 为 b1，dk∆H 为 d1，则得到

y = ae−b1/v+ce−d1/v (3)

式 (3)能更好的适用于煤矿地下水库实际应用，

可对某一位置矿井水悬浮物浓度进行预测，并得到悬

浮物在地下水库内发生沉降的主要范围，为现场地下

水库预防淤堵及开发清淤技术提供理论依据。 

3.4　水处理工艺集成试验平台

针对国能集团宁煤公司某煤矿高矿化度矿井水

处理技术难题，利用平台中试系统模块中的微砂澄清、

旋流+陶瓷膜、超滤反渗透和多效蒸发等多套矿井水

吨级处理设备，设计了“旋流+陶瓷膜+反渗透+多效蒸

发”和“微砂澄清+超滤+反渗透+多效蒸发”2套集成

工艺并实现了连续稳定运行，出水水质均优于煤炭工

业回用及地表三类水体的水质标准。矿井水原水悬

浮物质量浓度 5 000 mg/L，矿化度 4 500 mg/L，处理

量 2 m3/h。旋流回砂采用 1台 50 mm级旋流器，底流

口直径采用 8 mm。通过 50 mm级旋流器对矿井水进

行预处理，溢流经过陶瓷膜进行物理过滤后出水浊度

达到 0.03 NTU，底流高浓矿井水由澄清器进行絮凝处

理，澄清器出水 SS(悬浮物质量浓度)稳定小于 10 mg/L，
浊度稳定小于 10 NTU。2种预处理工艺药剂用量比

传统工艺减少 25% 以上，占地面积缩小 50% 以上，适

用于井下处理。陶瓷膜装置产水进入超滤系统做进

 

表 3    煤矿地下水库水岩耦合机理试验平台开展的主要试验

Table 3    Main experiments by the water-rock coupling mechanism experimental platform for underground water reservoirs

序号 试验 工程背景 试验简介

1 储水系数模拟实验

神东矿区大柳塔矿2−2煤层的

煤矿地下水库

测试实验过程中岩石在装置中的储水系数，是所有矿井水净化

循环实验的基础参数

2 矿井水悬浮物动态净化循环模拟实验
模拟煤矿地下水库对矿井水中悬浮物的净化效果，揭示其去除

规律及机理

3 水−岩耦合动态循环中试试验
大尺度条件下模拟地下水库对矿井水的净化作用，揭示煤矿地

下水库水−岩耦合作用机理
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图 21    储水系数随注水深度的变化曲线

Fig.21    Variation of the water storage coefficient with

water depth
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图 22    悬浮物质量浓度随沉降距离变化曲线

Fig.22    Variation of the suspended solids concentration with

settling distance
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图 23    稳态条件下悬浮物质量浓度随沉降距离变化关系

Fig.23    Correlation between the suspended solids concentration

and the settling distance under steady-state conditions
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一步预处理，超滤产水作为一级反渗透原水，经输水

泵输送并经高压泵增压后进入反渗透膜组，一级反渗

透产水进入 RO产水箱，一级反渗透浓水进入二级反

渗透作为进水，进行二次浓缩，浓水外排，产水回至

RO产水箱。连续运行期间，一级反渗透产水平均电导

率 79.3 μs/cm，二级反渗透产水平均电导率 113.6 μs/cm，

 “超滤+反渗透”段矿井水回收率可达到 85%(图 24)；
反渗透膜浓水 (矿化度 30 000 mg/L)进入三效顺流蒸

发装置，经蒸发处理后，产水 TDS < 10 mg/L，浓水矿

化度达 90 000 mg/L，全流程矿井水总回收率可达 92%
(图 25)。
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图 24    预处理出水 SS和浊度变化

Fig.24    Changes in suspended solids concentration and turbidity

for pre-treated water
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图 25    膜浓缩深度处理回收率变化

Fig.25    Changes in recovery rate of membrane

concentration with deep treatment
  

4　结　　论

(1)煤矿地下水库作为一项原创性技术，理论和技

术需要不断丰富完善，相似模拟试验是重要的研究手

段之一。煤炭开采水资源保护和利用全国重点实验

室自主研制了 7个试验平台，并经过一系列试验研究，

验证了平台可靠性，能够有效支撑煤矿地下水库理论

技术体系完善。

(2)充分利用上述试验平台，开展西部矿区不同地

质和工况条件下，煤矿地下水库煤柱坝体尺寸优化、

人工坝体结构参数优化、水岩耦合机理等理论研究和

技术研发，为推广应用地下水库提供技术支撑。

(3)开展多工况条件下煤矿地下水库安全设计和

评价，如矿震和地震、冒落岩体突然垮落等特殊工况

下，煤矿地下水库整体安全评价分析，为地下水库安

全运行提供依据。

(4)依托上述平台，制定煤矿地下水库建设、运行

和安全标准体系，规范地下水库选址、水量预测、坝体

结构参数优化设计、水质控制、安全保障等方面，形成

煤矿地下水库建设运行成套技术体系，在西部缺水煤

炭主产区推广应用。
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