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浅埋煤层开采突水溃砂两相流的耦合数值研究 
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摘  要：为探究浅埋煤层开采上覆含水松散层水砂两相流动规律，采用基于离散元软件 PFC3D和有限元软件 GID

的耦合数值方法，模拟了上覆岩层中预制理想单裂隙在不同开度和倾角条件下突水溃砂全过程，分析了裂隙通道

所受接触力、水流速度、水砂间拖曳力随时步的变化规律。结果表明：裂隙开度和倾角会改变突水溃砂过程中水

砂突涌类型，对覆岩所受接触力、水流速度及其稳定所需时间产生较大影响，水砂间拖曳力主要受裂隙倾角的影

响。裂隙通道入口处即上覆岩层的顶层在突水溃砂初期所受接触力最大，处于最危险状态；水流速度稳定值和流

动稳定所需时间分别与裂隙倾角和开度成线性相关；对比裂隙通道底面侧，倾向侧水砂间拖曳力较大，水砂突涌

更加剧烈。 
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Abstract:  In order to study the flow performance of mixed water-sand two-phase flow of the overlying water 

bearing loose bed under the shallow coal seam mining, a coupled numerical method based on discrete element 

software PFC3D and finite element software GID is used to simulate the whole processes of water-sand inrush in 

precast ideal fracture with different opening widths and dip angles in overlying rock strata. The analysis of the 

contact force of the fracture channel, flow velocity of water and the drag force between water and sand variation 

law along with time steps show that, the opening widths and dip angles of fracture change the flow patterns of 

water-sand flow inrush, and have great impact on the contact force of the fracture channel, flow velocity of water 

and the time of mixed water-sand flow. However, the drag force is mainly influenced by the dip angles of fissure 

channel. The fracture channel entrance is the most dangerous position, where has the largest contact force in the 

process of water-sand coupled flow. The final flow velocity of water and the time steps to stabilize the water 
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velocity in the fissure are in linear correlation with the fracture angles and the fracture opening widths, 

respectively. The drag force is greater and water-sand inrush is more intense in dip side than underside of the 

fissure channel. 

Key words:  shallow coal seam; water-sand inrush; discrete element; finite element; fracture; type of inrush 

 

神华集团大柳塔活鸡兔井开采区域大部分集

中于埋深在 150 m 以内的浅部，是典型的浅埋深厚

松散层的地质条件。在浅埋深煤层开采过程中经常

会遇到上覆松散层含砂含水率较高的情况，煤层开

采往往会导致覆岩破断而产生煤层与上覆松散层

的贯通裂隙，此时水砂混合流体极容易通过贯通裂

隙突涌到采煤工作面，此类突水溃砂事故轻则破坏

开采设备，恶化开采环境，影响煤矿的正常生产，

重则会威胁到井下作业人员的生命安全[1]。突水溃

砂事故的危害主要有：① 产生的瞬间冲击力会破

坏突水溃砂口附近的巷道支护；② 导致原始裂隙

通道的扩张以及新裂隙的产生；③ 加剧开采上方

顶板的冒落，严重破坏区域水系[2]。 

国内外一些学者就浅埋深煤层开采过程中的

突水溃砂问题已做过相关研究。梁燕[3]和汤爱萍[4]

等通过突水涌砂室内试验，总结出突水涌砂的影响

因素，分析了突水机理，并给出了相关的防治方法；

张敏江等[2,5]利用室内模拟试验，探讨了弱胶结砂层

在井下形成突水涌砂的机理；隋旺华等[6]以不同颗

粒组成的 7 种土样以及带不同尺寸裂缝的混凝土块

为模拟材料，在不同的初始压力下，模拟了煤体采

动过程中突水溃砂的全过程，提出上覆含水层的初

始水头与突砂口的张开程度是控制矿井工作面突

砂量的关键因素。此外，隋旺华、张蓓等[7―9]分别

对浅埋深煤层开采和钻孔导致的突水溃砂机理及

其防治对策做出了相关研究。国外学者对于突水溃

砂问题研究相对较少，主要有美国密西西比河水流

的携砂能力问题研究[10]，砂体在油井中的移动受砂

体的颗粒大小、形状及砂拱等因素限制的研究[11]，

水砂混合流的输送问题及水砂运动过程中的力学

行为[12―13]，深部砂土在特定水头、特定应力以及特

定突涌条件下的砂土运移状态的问题研究[14―17]等。 

原方等[18]对固体颗粒在带流槽侧壁筒仓内的

单相流动规律展开了三维颗粒流数值模拟，胡亚元

等[19]通过数值模拟研究了流体在堤坝中的渗流(管

涌)特性，但是突水溃砂两相流动的数值研究却较

少。本文利用三维颗粒流离散元软件 PFC3D和有限

元软件 GID，选取大柳塔活鸡兔井 22614 综采工作

面为浅埋深薄基岩煤层开采突水溃砂机理研究的

工程背景，建立了不同裂隙开度和倾角条件下浅埋

煤层开采突水溃砂的耦合数值模拟模型。深入研究

了不同形态的裂隙通道下，突水溃砂过程中裂隙通

道所受作用力、水的流动速度、水砂之间相互作用

力的变化规律，并由此划分出了水砂混合物在裂隙

通道内的两种突涌类型。 

1  两相流的PFC3D-GID耦合模拟理论 

1.1  两相流的耦合数值方法及原理 

目前模拟流体-固体两相流的相间耦合数值模

型主要有颗粒群轨道模型和双流体模型两种。颗粒

群轨道模型把流体(液体或气体)当作连续介质，而

将颗粒视为离散体系；双流体模型则把颗粒作为拟

流体，认为颗粒与流体是共同存在且相互渗透的连

续介质[20]。本文采用颗粒群轨道模型。 

CCFD (The Coupled Computational Fluid 

Dynamics)是包含于 PFC3D 内的计算流体动力学代

码，GID 是含有计算引擎的建模及后处理软件。

PFC3D-GID 耦合数值方法模拟水砂两相流动的原理

如下：首先，在 GID 中建立突水溃砂的几何模型，

并设置流体的边界条件、初始条件以及时间信息。

其次，调用 PFC3D生成颗粒的数据文件，并用 GID

通过计算对话框启动耦合计算，即 GID启动 CCFD、

PFC3D以及连接 CCFD 与 PFC3D的代理服务器。其

中，每一时间步的计算，实质上是耦合信息交换的

过程，即 PFC3D先将每个流体单元中当前颗粒的孔

隙率以及拖曳力等数据发送到 CCFD，同时 CCFD

将每个流体单元中当前的流体速度和水压力梯度

等信息反馈到 PFC3D 中。最后，计算结束后，在

GID 中进行后处理，查看模拟计算结果。 

1.2  颗粒系统控制方程 

PFC3D 颗粒运动假定：当时间步距足够小时，

单个时间步内，颗粒的运动只受直接相邻的颗粒或

墙体的影响，而不受其他不相邻颗粒影响。离散元

计算中所用颗粒系统中单个颗粒 i 的控制方程为： 
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式中： iu 和 iω 分别为颗粒 i 的线速度和角速度； c
ijf

和 ijM 分别为颗粒 j或墙体施加到颗粒 i的接触力和

力矩； f
if 为流体施加于颗粒 i 的力； in 为与颗粒 i

相邻的颗粒总个数； im 和 iI 分别为颗粒 i 的质量和

惯性矩； g为重力加速度。 

1.3  流体控制方程 

在CCFD方法中连续流体域被划分成若干流体

单元，对于不可压缩流体而言，计算中所用连续体

的质量守恒方程和流体动量守恒方程分别为： 
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其中：柯西应力张量
2

3
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为流体黏度， p 为流体压力， I 为单位张量；该等

式右边第二项是由孔隙度变化引起流体运动产生

的粘性损失，此项在 CCFD 求解中可忽略不计；V

为控制体；S 为边界曲面；n为面元dS 外法线方向；

f 为流体密度，v为单个流体单元速度； 为孔隙

率； bf 为流体单元单位体积的体力(包含流体单元

内颗粒对流体的作用力)。 

联合式(2)和式(3)可以得到不可压缩流体的局

部平均的纳维斯托克斯方程： 

2
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1.4  流体与颗粒间耦合作用力 

模拟浅埋煤层开采突水溃砂过程中水砂两相

流动时，流体与颗粒间相互作用力主要包括拖曳力

和浮力。在 PFC3D中，假定同一流体单元内拖曳力、

浮力平均地施加到每一个颗粒的中心，则拖曳力的

表达式如下： 

2
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其 中 ：  为 经 验 系 数 ， 3.7 0.65     
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； d 为颗粒直径。 

因此，流体施加于颗粒的力，即拖曳力与浮力

的合力，可以表示为： 

f 3
drag f

1
π

6
d  f f g         (6) 

2  突水溃砂数值模型 

2.1  突水溃砂几何模型 

煤层开采过程中上覆岩层的破断以剪切破坏

导致的全厚度切落为主，上覆岩层裂隙基本形态如

图 1 所示。可以看到当煤层开采到一定程度时，上

覆岩层中会逐渐形成左右两条贯穿煤层与上覆松

散砂砾层的贯通裂隙。一般情况下，由于降雨或者

地表河流的存在，使得上覆局部松散层含水率较

高，这样水砂混合物就会在自重及上部水压力的作

用下沿着贯通裂隙涌入煤层中。 

 

图 1  煤层开采过程中上覆岩层中裂隙形态特征 

Fig.1  Fracture morphology of the upper strata in coal seam 

mining process 

为了模拟浅埋煤层上方覆岩中水砂两相流动

的规律，结合计算机的计算能力，建立了一个 3D

理想化数值模型，其侧视图如图 2 所示。模型从上

至下依次为：长 1.0 m，高 0.6 m 的含水层，含水层

上方初始水压力为 q；其中含水层底部为长 1.0 m，

高 0.35 m 的含水砂层；垂直高度(即开采面上方覆

岩的厚度)为 1.2 m，开度为 ，倾角为 的裂隙，

裂隙顶端位于含水砂层底端正中央。含水层及含水

砂层中的水砂混合物从裂隙上端依靠自重及上方

水压力沿着倾斜的横截面为矩形的裂隙流入煤层

开采面。图 2 实际为裂隙中水砂两相流动数值模型

的侧视图，上方含水层宽度为 1.0 m，裂隙宽度为

0.4 m。 

薛东杰等[21]通过室内浅埋煤层开采相似模拟

试验得出上覆岩层破断形成的裂隙带破裂角一般

稳定在 60°左右，且角度大致在 30°~90°，当破裂角

达到 90°时会出现台阶式垮落。为了研究裂隙的开
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度以及裂隙相对于上覆松散层底部的倾角对水砂两

相流动的影响，本文建立了三种不同的裂隙倾角

 (30°、60°、90°)和三种不同的裂隙开度 (0.2 m、

0.3 m、0.4 m)共 9 种不同情况下的数值模型(以下分

别简写为：30-0.2、30-0.3、30-0.4、60-0.2、60-0.3、

60-0.4、90-0.2、90-0.3、90-0.4，例如 30-0.2 表示裂

隙倾角为 30°，开度为 0.2 m 的情况)。 
1.0 m

水

含水砂层

q=1 MPa

裂隙

底面侧 倾向侧入口

中部

出口
裂隙底面

(1.0 sin )/2

 
图 2  数值模型侧视图 

Fig.2  Side view of the numerical model 

2.2  数值模型建立及参数选取 

利用软件 GID、PFC3D 建立突水溃砂两相流数

值模拟的三维模型：在 GID 中设定流体域的边界条

件、初始条件及流体域网格单元划分。然后，以

GID 中生成的墙体为边界，在 PFC3D中生成颗粒，

部分颗粒的模拟参数确定方法参见文献[1]，设定孔

隙率为 0.4，设定颗粒半径为 0.005 m~0.02 m，按照

随机分配的原则生成颗粒，最终颗粒的总数为

15105，颗粒级配曲线如图 3 所示。突水溃砂模拟

过程中流体占据除颗粒以外的整个模拟区域。 

 

图 3  颗粒的级配曲线 

Fig.3  Curves of sand samples 

PFC3D-GiD 进行水砂两相流动模拟计算时，根

据颗粒状态及数据是否溢出确定合适的运算时间

步距和时间步距增量。本文选取 90-0.3 模型进行试

运算，以此来确定 PFC3D内的相关耦合参数。当耦

合时间步距选取过大时，计算初期未形成明显的通

路状态下，会在上部空间形成湍流，使部分颗粒漂

浮起来，即出现数据溢出现象。因此，通过反复调

节耦合参数，当流体的速度与无颗粒状态下流体速

度曲线趋势一致时，认为该耦合参数选用准确。最

终，数值模拟所采用的颗粒参数、耦合参数等重要

模型参数见表 1。 

表 1  突水溃砂数值模拟几何及模型参数 

Table 1  Geometric and model parameters used in the 

water-sand inrush simulation 

类别 参数名称 数值 

流体密度/(kg/m3) 1.0×103 
流体单元参数

流体动力粘性系数/(Pa·s) 1.004×103 

颗粒数目 15105 

颗粒最大/最小半径/m 0.02/0.005 

颗粒比重/(kg/m3) 2650 

法向/切向粘结强度/N 0/0 

颗粒法向/切向刚度/(N/ m) 1×1010 /1×108 

颗粒摩擦系数 0.1 

颗粒粒子参数

初始孔隙率 0.4 

墙体摩擦系数 0.2 
墙体参数 

墙体法向刚度/(N/ m) 1×1010 

倾角/(°) 30, 60, 90 
裂隙几何参数

开度/m 0.2, 0.3, 0.4 

时间步距/s 2.78×10-7 

耦合数据交换时间步距增量/s 5×10-4 模拟控制参数

模拟真实时间/s 2.224 (800 万步) 

3  数值模拟结果 

图 4 为模拟 60-0.2 模型突水溃砂过程中六个不

同时间(0、50 万、100 万、200 万、300 万、500 万

时步)流体和颗粒的速度云图，其中颗粒和箭头颜色

代表速度大小，箭头代表流体速度方向。 

图 4 表明不同时间不同位置的砂粒速度不同，

突水溃砂的初期(图 4(a)、图 4(b))，最前端的砂粒速

度最大；突水溃砂的高峰期(图 4(c))，砂粒几乎充

满整个裂隙通道，通道出口顶部的颗粒速度最大；

而突水溃砂的后期(图 4(d)~图 4(f))，砂粒疏松且大

部分集中于裂隙通道底部，底部砂粒速度最大。前

期最前端砂粒在自重及水压力的作用下先涌入裂

隙通道，因而速度最大；突水溃砂高峰期，大量砂

粒和水涌入通道，此时涌入量大于涌出量，裂隙通

道出口处形成砂粒局部暂时堆积的现象，阻碍了砂

粒的快速运动；突水溃砂的后期，堆积现象解除，
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由于底部砂粒拥有更大压力差和势能差而获得更

大的速度。从图 4 可以看出流体的速度也不停变化，

裂隙通道内同一高度处的流体速度也不同，这是因

为水和砂流动会产生速度差，导致水和砂之间产生

作用力即拖曳力，从而影响彼此的速度。当局部水

流速度大于颗粒速度时，水将会对砂施加推力，使

砂体速度提高；相反，当局部水流速度小于颗粒速

度时，砂体将会对水施加推动力，此时水流速度将

增加。由此可知，水砂混合物的流动过程，水砂会 

 

(a) 0 时步 

 

(b) 50 万时步 

 

(c) 100 万时步 

 

(d) 200 万时步 

 

(e) 300 万时步 

 

(f) 500 万时步 

图 4  突水溃砂颗粒流模拟结果 

Fig.4  The particle flow simulation result of water-sand inrush 

影响彼此的流动速度，水和砂的相互作用(拖曳力)

是影响水砂彼此速度的桥梁，是突水溃砂过程中的

重要因素。 

4  结果分析 

为了研究不同裂隙开度与倾角条件下水砂两

相流动的耦合作用力、裂隙通道所受作用力、流体

的流动速度等的变化规律，我们在数值模型的内部
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(例如图 2 所示的裂隙通道入口、中部、出口等位置)

选取并记录一定数量单元在模拟计算过程中的力、

速度等数据。 

由于模拟时步很小，裂隙通道单元所受作用力

具有偶然性，少数结果呈现上下波动趋势，为了便

于观察和对比分析，将数据结果等间距的每 15 时

步取一次平均值，从而一定程度上减小了曲线的波

动性。为了说明波动性的影响，同时计算取平均值

时的标准方差值。以模型 30-0.2 裂隙通道入口处所

受接触力为例，图 5 给出了其原始数据与均值化数

据对比结果，可以看到均值化数据能够较好的反映

原始数据的变化规律。因此本文有关力的数据均采

用均值化数据。 

接
触
力

/k
N

接
触

力
标
准
差

 

图 5  均值化数据与原数据对比图 

Fig.5  Comparison of the mean data and the original data 

4.1  突水溃砂过程中覆岩所受作用力的变化规律 

突水溃砂灾害发生过程中，水砂混合流将不可

避免的对裂隙通道产生很大的瞬间作用力，这将直

接影响上覆岩层的稳定性。因此，本文首先对比分

析了不同裂隙开度、不同裂隙倾角模型中裂隙通道

底面入口处、中部、出口处三个位置受到水砂混合

物作用力(接触力)随时步(时间)的变化规律。 

以 60°倾角为例，图 6(a)、图 6(b)、图 6(c)给出

了 60-0.2、60-0.3、60-0.4 三种模型下裂隙通道底面

入口处、中部、出口处三个位置受到的接触力随时

步的变化规律。可以看出，突水溃砂初期接触力达

到最大值，然后逐渐降低且在一定的范围内波动，

最后趋向于 0。当裂隙倾角一定时，裂隙开度越大，

接触力初期达到的最大值越大，突水溃砂持续时间

越短；裂隙开度为 0.3 m 时，入口处接触力的波动

性大于开度为 0.2 m、0.4 m 的情况(图 6(d))，突涌

形态转变不明显。对比裂隙通道不同位置所受接触

力情况可以看出，从裂隙入口→中部→出口，即随

着离突水溃砂入口距离的增加，裂隙受到的接触力

逐渐减小，同时作用力持续时间逐渐增加。 

接
触
力
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(a) 裂隙底面入口处 

 
(b) 裂隙底面中部 
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(c) 裂隙底面出口处 
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(d) 裂隙底面入口处波动性 

图 6  不同裂隙开度下裂隙通道不同位置所受作用力 

随时步变化规律 

Fig.6  The applied force of the fissure entry variation law 

along with time steps 
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以 0.2 m 开度为例，图 7(a)、图 7(b)、图 7(c)

给出了 30-0.2、60-0.2、90-0.2 三种模型下裂隙通道

底面入口处、中部、出口处三个位置受到的接触力

随时步的变化规律。可以看出，倾角为 30°时，突

水溃砂初期和高峰期裂隙所受接触力维持在一个

相对较高的水平，并上下频繁波动，最大值出现在

高峰期，而当倾角为 60°和 90°时，突水溃砂初期接

触力即达到最大值，然后小幅度波动并迅速降低为

0。当裂隙开度一定时，随着裂隙倾角的增大，接

触力明显降低，其波动性也明显减弱(图 7(d))，水

砂突涌形式由波动突出型转向快速突出型，突水溃

砂持续的时间明显缩短。对比裂隙通道不同位置所

受接触力情况可以看出，入口处所受作用力明显大

于中部和出口处。 
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(a) 裂隙底面入口处 
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(b) 裂隙底面中部 
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(c) 裂隙底面出口处 

 
(d) 裂隙底面入口处波动性 

图 7  不同裂隙倾角下裂隙通道不同位置所受作用力 

随时步变化规律 

Fig.7  The applied force of the fissure entry variation law 

along with time steps 

从以上接触力变化规律可以推断，突水溃砂初

期大量的水砂混合物在水压力作用下垂直涌入裂

隙通道，导致接触力出现最大值。当裂隙开度和倾

角均较小时，由于水砂速度与裂隙倾向并不一致，

水砂会不断撞击裂隙呈跳跃式突涌状态，即接触力

大小会频繁波动，加之重力的作用导致裂隙底部砂

体局部堆积，从而延长了突涌时间；相反，当裂隙

开度和倾角较大时，砂体初始碰壁反弹后二次碰壁

可能性大大降低，即接触力波动性减弱，水砂流动

速度方向很快与裂隙倾向一致，水砂沿裂隙通道快

速突涌而出，大大缩短了突涌时间。  

综上所述，裂隙通道入口处在突水溃砂初期受

到的接触力最大，处于最危险状态。裂隙倾角和开

度越小时，覆岩所受作用力越大，砂体呈跳跃式突

涌状态，对覆岩的稳定性越不利，突水溃砂持续的

时间也越长。 

4.2  突水溃砂过程中水流速度的变化规律 

浅埋煤层开采突水溃砂过程中水砂混合物的

流动不再是缓慢稳定流，水的流动状态直接影响灾

害的发生情况。突水溃砂灾害是水砂耦合作用结

果，水贯穿于整个过程，上覆松散含水层水压力是

其动力源。 

由 4.1 节可知，裂隙通道入口处于最危险状态，

因此图 8 给出了不同裂隙倾角和开度模型下，裂隙

通道入口处流体速度随时步的变化曲线，可以看出

其曲线变化趋势一致(对数形式)，即表现出伴随在

一个极小范围内波动并逐渐增加到一定值后保持

稳定。 
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(a) 裂隙开度为 0.2 m 
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(b) 裂隙开度为 0.3 m 

 
(c) 裂隙开度为 0.4 m 

图 8  不同模型下裂隙通道入口处水流速度随时步变化规律 

Fig.8  The water velocity of the fissure variation law along 

with time steps under different models 

由图 8 的数据可以得到各个模型下水流速度达

到稳定时的速度大小以及达到稳定所需时步(时

间)。图 9 表明相同裂隙开度下水流速度稳定值随裂

隙倾角的增大逐渐增大，且呈现强线性相关；而同

一倾角不同开度下流动速度稳定值几乎相同。图 10

表明相同裂隙开度不同裂隙倾角下流动稳定所需

时步(时间)几乎相同，而同一倾角下裂隙开度越大，

流动稳定所需时间越短，且二者间呈现出较好的线

性相关性。 

综上所述，裂隙通道内某点处流体速度随时步 
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图 9  裂隙通道内水流速度随倾角变化规律 

Fig.9  The water velocity of the fissure variation law along 

with fissure angle 

 
图 10  裂隙通道水流速度稳定所需时步随开度的变化规律 

Fig.10  Time steps to stabilize the water velocity of the fissure 

variation law along with fracture opening widths 

成对数曲线形式变化。流体速度稳定值与裂隙倾角

表现出正线性相关性；而流动稳定所需的时间则与

裂隙开度呈负线性相关。 

4.3  突水溃砂过程中水砂耦合作用力的变化规律 

突水溃砂灾害是地下渗流场和应力场相互作

用结果，实质是水砂两相体在裂隙通道内耦合作用

的过程。由颗粒的运动方程式(1)可知颗粒除受重力

和相邻颗粒的接触力外，还受流体的作用力，由  

式(6)知其主要包括两项：1) 由水砂流动速度差产

生的作用力(拖曳力)，2) 水的浮力。水的浮力很容

易计算得到，因此，分析水砂间拖曳力的变化规律

对于深入研究浅埋深煤层开采过程中突水溃砂的

机理具有重要意义。 

以 60°倾角为例，图 11 给出了 60-0.2、60-0.3、

60-0.4 三种模型下裂隙通道倾向侧和底面侧拖曳力

随时步的变化规律。可以看出，水砂突涌过程中各

个模型倾向侧和底面侧拖曳力随时步变化趋势基

本一致，即初期即达到最大值，随即小幅度快速下

降，然后在突水溃砂高峰期再次达到峰值，第二次

峰值过后(中后期)大幅度快速下降并逐渐趋于零。
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关于拖曳力出现两次峰值的情况，第一次峰值是突

水溃砂刚开始时流体在水压力作用下速度迅速增

大而与砂子之间产生较大的速度差；第二次峰值恰

好发生在突水溃砂巅峰期，此时砂子会因堆积现象

流动受阻，其速度突然减小而造成其与流体速度差

突然增大。拖曳力的波动性(图 12(b))在突水溃砂初

期达到最大值，然后逐渐减小直至为零。当裂隙倾

角一定时，裂隙开度越大，拖曳力越小(巅峰期以后，

巅峰期之前基本相同)，持续时间越长。 

以 60-0.3 模型为例，图 12(a)表明裂隙通道倾斜

侧的拖曳力大于底面侧；图 12(b)表明裂隙通道倾斜

侧水砂间拖曳力的波动性高于底面侧。由此可知，

相比裂隙通道底面侧，倾向侧水砂突涌更加剧烈。 
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 60-0.2
60-0.3
60-0.4

 
(a) 底面侧 

拖
曳

力
/k

N

 
(b) 倾向侧 

图 11  不同裂隙开度下拖曳力随时步的变化规律 

Fig.11  The drag force variation law along with time steps 

with different fissure opening widths 
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(b) 拖曳力波动性 

图 12  裂隙通道倾向侧和底面侧拖曳力随时步变化规律 

Fig.12  The drag force of the fissure underside and dip side 

variation law along with time steps 

根据数值模拟结果及 4.1 节~4.3 节，可以划分

出两种水砂混合物在裂隙通道内的突涌类型：快速

突出型和波动突出型。其中，快速突出型表现为接

触力、水流速度以及拖曳力的波动性均较低，水砂

突涌速度快、持续时间短，此类突涌类型主要在裂

隙倾角和开度均较大的情况下出现；波动突出型表

现为接触力、水流速度、拖曳力的波动性及最大值

均较高，水砂突涌持续时间长，此类突涌类型主要

在裂隙倾角和开度均较小的情况下出现。 

5  结论 

文中利用 PFC3D-GID 模拟浅埋煤层突水溃砂

的整个过程，研究了预制理想单裂隙不同开度和倾

角条件下，水砂两相流动过程中裂隙通道所受接触

力、水的流动速度以及水砂间拖曳力随时步的变化

规律，并得到如下结论： 

(1) 突水溃砂初期裂隙入口处受到的接触力最

大，处于最危险状态。一定范围内，裂隙倾角和开

度越小，突水溃砂过程中覆岩所受作用力及波动性

越大，砂体越接近跳跃式波动突涌状态，对覆岩稳

定性越不利，突水溃砂持续的时间越长。 

(2) 裂隙通道内某点处流体速度与时步呈对数

相关，且在速度稳定之前会出现微弱的波动性；流

体速度稳定值与裂隙倾角呈强正线性相关，与裂隙

开度则表现出弱相关性；流速稳定所需时间主要受

裂隙开度影响，且二者之间呈负线性相关。 

(3) 各个模型突水溃砂过程中，不同位置处水

砂间拖曳力随时步变化趋势基本一致，即初期(约

25 万步)达到最大值，然后有一个小幅度快速下降

过程，高峰期(约 100 万步)再次达到峰值，第二次

峰值过后则大幅度快速下降并逐渐趋于零；拖曳力

的波动性在突水溃砂初期达到最大，然后逐渐减小
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为零。相比裂隙通道底面侧，倾向侧拖曳力及其波

动性更大，水砂突涌更加剧烈。 

(4) 突水溃砂过程中，根据不同裂隙开度和倾

角模型下上覆岩层接触力、水流速度及水砂间拖曳

力表现的特征，划分出两种水砂混合物在裂隙通道

内的突涌类型：快速突出型和波动突出型。 
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