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中国西部矿区厚松散层的溃沙临界流速
与水沙流动特征
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摘　 　 　 要: 以陕北榆横矿区为例ꎬ研制全程可视化水沙两相高速流动试验装置ꎬ开展颗粒起动试验、溃沙试

验和水沙两相流动试验. 试验结果表明:细颗粒的流失是溃沙的先决条件ꎬ为粗颗粒的运移创造膨胀空间. ０􀆰 ３
~ ０􀆰 ６ ｍｍ 风积沙颗粒之间主要以碰撞的形式传递能量ꎬ而 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ｍｍ 的风积沙颗粒之间的相互摩擦和

挤压作用占优ꎬ相比于碰撞作用能量损失较少ꎬ相同时间内出沙量随着颗粒粒径的增大呈递减趋势. 随着轴向

应力的不断增大ꎬ风积沙所需要的溃沙临界流速也越来越大. 当风积沙粒径 ｄ < ０􀆰 ６ ｍｍ 时ꎬ溃沙时渗流状态

为线性层流ꎬ临界流速为 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ４ ｃｍ / ｓ. 单位时间内溃沙量与水力梯度成正比ꎬ表明含水层水压力是决定溃

沙灾害程度的关键因素.
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　 　 近年来西部矿区成为我国煤炭资源开发的重

心. 中国西部的浅埋煤层位于含水量大的第四纪

冲积层下方ꎬ松散含沙层较厚、沙粒之间胶结程度

较差ꎬ采动引起的突水溃沙是对安全生产的主要

威胁. ２０１２ 年 １１ 月 １７ 日 １５ 时ꎬ陕西省神木县隆

德煤矿由于打钻诱发突水溃沙事故ꎬ导致大山消

失ꎬ地面下塌约 ２５ｍꎬ造成上亿元的经济损失[１] .
由于地下采煤工程的隐蔽性和不可视性ꎬ现场观

测突水溃沙机理和影响因素比较困难ꎬ所以通过

室内试验模拟水沙两相通过不动多孔介质(粗)
骨架的渗流试验ꎬ研究水沙两相渗流机理是积极

措施之一.
国内对于突水溃沙问题的研究主要是基于地

下水动力学理论以及颗粒流理论ꎬ采用室内试验、
数值模拟和理论分析等方法进行研究ꎬ并以临界

水力梯度作为判据. 水沙通过多孔介质的渗流从

更广泛的意义上是液、固两相混合流体通过多孔

介质的渗流ꎬ介于液、固两相流动和多相流体流动

之间. 以往的研究均是将水沙混合物当作单相流

体进行研究ꎬ忽略了水和沙在流动过程中的相互

作用.
Ｓｈｉｒｖａｎｉａｎ 等[２] 和 Ｏｏｋａｗａｒａ 等[３] 利 用

ＦＬＵＥＮＴ 有限元软件研究了管道内水沙的运动规

律. Ｗａｎｇ 和 Ｎｉ 等基于固液两相流理论研究了水

平方管内水沙两相流动特征以及颗粒浓度的分布

形式[４ － ６] . 上述对于水沙两相流的理论研究主要

是对河流以及管道中的水沙两相运动规律的研

究. 由于试验设备的限制ꎬ不能够观察突水溃沙的

全程ꎬ不能实现水沙精确的分相测量ꎬ缺少对于突

水溃沙临界流速、高水力梯度条件下水沙两相流

动特征的研究.
本文以榆横矿区为例ꎬ研制全程可视化水沙

两相高速流动试验装置ꎬ研究溃沙临界流速与粒

径、应力、渗流状态的关系ꎬ得出该地区水沙两相

流动规律、水沙相互作用机理及能量传递机理ꎬ提
出突水溃沙灾害的临界流速判据. 为煤矿开采过

程中突水溃沙灾害的预测与防治提供科学依据.

１　 试验装置及测试方法

１􀆰 １　 试验装置

本试验采用东北大学自主研发的水沙两相高

速流动试验装置ꎬ试验设备及原理图见文献[７] .
对于水沙两相混合流动试验ꎬ要研究其运动

机理ꎬ必须得到水、沙分相流速ꎬ分相测量装置如

图 １ 所示ꎬ容器 １ 中预先盛满水ꎬ当水沙混合流体

进入容器 １ 中ꎬ沙颗粒沉降堆积在容器底部并替

换出等体积的水ꎬ水通过容器 １ 的溢流口进入容

器 ２ꎬ由电子天平进行实时测量ꎬ可以得到单位时

间内水的质量增量ꎬ被水密度与过流断面的面积

除ꎬ就能得到水的流动速度(比流量) . 电子天平

读数的变化反映了进入容器 １ 中风积沙的质量与

排出的等体积水质量之差ꎬ由此可以得到沙的运

动速度.

图 １　 固液两相分相测量装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ２　 试验材料

陕北榆横矿区特有的地表风积沙地貌与发达

的地表水系是造成高强度、大规模开采条件下发

生突水溃沙灾害的主要原因. 风积沙的密度为

２􀆰 ６２ ｇ / ｃｍ３ꎬ通过高频振筛机筛分后可知该地区

风积沙主要颗粒粒径为 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ６ ｍｍꎬ其中

０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ｍｍ 粒径的颗粒质量分数为 ５８􀆰 ８４％ ꎬ
０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍｍ粒径的颗粒质量分数为 ３９􀆰 ８４％ ꎬ粒
径小于 ０􀆰 １５ ｍｍ颗粒质量分数仅为 １􀆰 ６％ . 由于

试验样本比较少ꎬ所以增加了颗粒形状、表面粗糙

度与风积沙相似ꎬ密度为 ２􀆰 ６５ ｇ / ｃｍ３ꎬ粒径为

０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０和 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍｍ 的海沙(图 ２) .

图 ２　 试验材料
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

(ａ)—风积沙ꎻ (ｂ)—海沙ꎻ (ｃ)—石英砂.

１􀆰 ３　 试验方案与方法

１) 颗粒起动试验(图 ３) . 采用下部填装沙
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样ꎬ上覆钢珠ꎬ在两端施加轴压的条件下ꎬ测定沙

粒起动流速ꎬ即溃沙临界流速. 试验装样时为了减

小“粮仓效应” [８]对轴压效果的影响ꎬ沙柱的高度

控制在 １００ ｍｍꎬ小于直径的两倍ꎬ并在有机玻璃

装样筒内壁涂抹一层薄薄的凡士林ꎬ减小壁面效

应. 在沙样与钢珠间添加多孔板ꎬ防止钢珠沉入沙

中ꎬ上部钢珠强度大且填装密实ꎬ认为是不可压缩

多孔介质ꎬ所以轴压柱塞向下移动的距离完全是

沙柱的压缩量. 沙粒粒径范围:０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 １５ ｍｍꎬ
０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ｍｍꎬ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍｍꎬ０􀆰 ６ ~ １ ｍｍꎬ１ ~
２ ｍｍꎬ２ ~ ２􀆰 ３６ ｍｍ 共 ６ 组. 轴向应力设置为:０ꎬ
０􀆰 １ꎬ０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ０ꎬ１􀆰 ５ꎬ１􀆰 ８ ＭＰａ 共 ６ 级.

图 ３　 风积沙起动试验
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ￣ｓａｎｄ ｉｎｃｉｐｉｅｎｃｅ

　 　 ２) 溃沙试验(图 ４) . 预先将粒径为 ２􀆰 ３６ ~
４􀆰 ７５ ｍｍ 的石英砂填入长为 ２００ ｍｍ 的有机玻璃

管中作为骨架ꎬ其孔隙率为 ０􀆰 ４６. 然后再将粒径

为 ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ６ ｍｍ 的风积沙填入长为 ３２２ ｍｍ 的

有机玻璃管中ꎬ沙样的孔隙率为 ０􀆰 ３４. 用石英砂

骨架模拟破碎岩体突水通道ꎬ 风积沙模拟含沙含

图 ４　 溃沙试验
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｉｎｒｕｓｈ

水层ꎬ石英砂和风积沙之间用多孔板分隔. 研究其

在不同水力梯度下的出沙量ꎬ实测水力梯度为

１􀆰 ０２ꎬ２􀆰 ０４ꎬ３􀆰 ０６ꎬ４􀆰 ０８ꎬ５􀆰 １０.
３) 水 沙 两 相 流 动 试 验 ( 图 ５ ) . 在 长 为

３２２ ｍｍ的有机玻璃管中ꎬ分别装填粒径为 ０􀆰 １５ ~
０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍｍ 的风积沙作两次试验. 采用

由下进水、由上出水的方式研究水沙两相流动机

理. 具体试验方案见表 １.

图 ５　 水沙两相流动试验
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｙ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｎｄ

表 １　 试验方案设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ

试验类型 试验组数
风积沙

粒径 / ｍｍ
沙样初始
高度 / ｍｍ

初始孔
隙率 φ

颗粒起
动试验

６

０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 １５
０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３
０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６
０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０
１􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０
２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ３６

１００

０􀆰 ３６
０􀆰 ３４
０􀆰 ３４
０􀆰 ４５
０􀆰 ４２
０􀆰 ４３

溃沙试验 ５ ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ６ ３２２ ０􀆰 ３４
水沙两相
流动试验

２ ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ３２２ ０􀆰 ４０

　 　 每次试样装填完毕后ꎬ抽真空 ２０ ｍｉｎꎬ然后打

开进水截止阀ꎬ采用由底部向上逐层饱和的方法ꎬ
令水缓慢地进入试样ꎬ在进水过程中保持真空泵

运转以维持真空度不变ꎬ以保证颗粒间的空气和

颗粒表面的气泡完全被水置换ꎬ颗粒表面被水完

全浸润. 试验时水温基本恒定在 ２０ ℃左右ꎬ流体

动力黏滞系数 μ 取 １􀆰 ０１ × １０ － ３ Ｐａ􀅰ｓ.

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 溃沙临界流速与粒径、应力、渗流状态的

关系

　 　 在没有发生突水时ꎬ承压含水层风积沙在围

压与自重作用下紧密压实ꎬ此时风积沙颗粒堆具
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有静态性质ꎬ风积沙颗粒在重力、上层沙颗粒的压

力、下层沙颗粒的支持力、静摩擦力等力的作用下

保持现有的形态ꎬ能够抵抗一定的应力而不发生

屈服和变形. 突水发生时ꎬ还要受到水的浮力、拖
曳力、渗透压力以及动摩擦力等力的作用. 拖曳力

是溃沙的主要动力ꎬ随着突水速度逐渐增大ꎬ拖曳

力也越来越大ꎬ当拖曳力增加到一定程度后ꎬ破坏

了颗粒之间通过力链(或拱)形成的力的网络ꎬ颗
粒开始运动. 风积沙的粒径非常小ꎬ所以颗粒起动

速度即为溃沙临界速度. 试验中不断增加试样上

游水压力ꎬ水的流速随之增加ꎬ通过有机玻璃管可

以观察到沙粒群首先发生体积膨胀ꎬ其次是颗粒

在水流拖曳力的作用下产生翻滚运动ꎬ逐渐进入

上覆钢珠堆积的多孔介质中ꎬ此时的流速视为溃

沙的临界流速.
由图 ６ 可知ꎬ对于同一种粒径ꎬ随着轴向应力

不断增大ꎬ风积沙颗粒之间镶嵌咬合越紧密ꎬ阻止

风积沙颗粒运动的关键力即摩擦阻力逐步增大ꎬ
风积沙所需要的起动流速也越来越大. 值得注意

的是 ０ ~ ０􀆰 ０７５ｍｍ 风积沙颗粒的起动速度随着轴

压的增大先不变再减小最后趋于稳定ꎬ起动流速

在 ０􀆰 ３３ ~ ０􀆰 ０２９ ｍｍ / ｓ 之间ꎬ这是由于该粒径范围

的风积沙非常细小ꎬ饱水堆积状态下非常密实ꎬ沙
柱整体压缩性差ꎬ很小的扰动就会使其悬浮在

水中.
对于相同轴压条件下ꎬ从小颗粒风积沙到大

颗粒海沙ꎬ随着颗粒自重应力的增加ꎬ起动所需要

的拖曳力也越来越大ꎬ起动流速逐步增大. 从雷诺

数可以看出ꎬ当沙粒径 ｄ < ０􀆰 ６ ｍｍ 时ꎬ颗粒运动

时渗流状态为线性层流ꎬ临界流速为 ０􀆰 ０３ ~
０􀆰 ４ ｃｍ / ｓꎬ临界雷诺数为 ０􀆰 ２９ ~ １􀆰 ８ꎻ当 ２􀆰 ３６ ｍｍ
> ｄ > ０􀆰 ６ ｍｍ时ꎬ颗粒运动时渗流状态符合紊流ꎬ
临界流速为 ３ ~ １１ ｃｍ / ｓꎬ此时临界雷诺数变化范

围比较大ꎬ为 ２０ ~ ２４０.
２􀆰 ２　 含水层水压力对溃沙的影响

溃沙试验中通过有机玻璃管可以观察到ꎬ当
渗流速度很小时(大约 ０􀆰 ３ ｍｍ / ｓ)ꎬ水流就开始携

带着粒径为 ０ ~ ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的风积沙流经石英砂

骨架突水通道到达出口处ꎬ导致出口处水流变浑

浊ꎬ随着水流中含沙比越来越大ꎬ风积沙的孔隙率

逐渐增大. 陆坤权等认为局部颗粒堆积密度的降

低即 体 积 膨 胀 是 颗 粒 流 动 的 前 提[９]ꎬ ０ ~
０􀆰 ０７５ ｍｍ粒径范围风积沙的流出ꎬ为大颗粒风积

沙运动提供了膨胀空间. 这是一个由量变到质变

的物理过程. 可见ꎬ细颗粒的流失是溃沙的先决条

件ꎬ且细颗粒的含量影响着溃沙量和溃沙范围. 现
场可以通过观察巷道渗水的浑浊程度ꎬ提前采取

相应的防治措施.

图 ６　 不同粒径范围沙的轴向应力与溃沙临界流速
关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ￣ｓａｎｄ ｉｎｒｕｓｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ

(ａ)—０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ６ ｍｍꎻ (ｂ)—０􀆰 ６ ~ ２􀆰 ３６ ｍｍ.

图 ７ 为风积沙在不同压力梯度下出沙量随时

间变化曲线ꎬ由图可知在同一压力梯度条件下ꎬ出
沙量与时间呈线性关系ꎬ可见溃沙过程中很快就

达到了水沙两相稳定流动. 水力梯度为 １􀆰 ０２ 和

２􀆰 ０４ 时 ９０ ｓ 的出沙量占总量的 ２０％ ~ ４０％ ꎬ而水

力梯度为 ４􀆰 ０８ 和 ５􀆰 １０ 时出沙量占总量的 ７０％ ~
１００％ ꎬ这是一个阶跃性变化ꎬ且单位时间内溃沙

量与水力梯度成正比ꎬ水力梯度越大ꎬ溃沙量越

多ꎬ表明含水层水压力是决定溃沙灾害程度的关

键因素ꎬ含沙量大、速度快是高水压溃沙的特点.
初始水力梯度越大ꎬ溃沙发生越迅速ꎬ带来的灾难

也越严重ꎬ因此实际工程中含水层水压力可以作

为实时监测和预报突水溃沙灾害的前兆信息.
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图 ７　 不同水力梯度条件下溃沙量变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｉｎｒｕｓｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

２􀆰 ３　 水沙两相流动机理

图 ８ 中两组试验均是在水力梯度为 ３􀆰 ５７ 条

件下进行的. 粒径范围为 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ｍｍ 的风积

沙溃沙试验中ꎬ沙的流速基本大于水的流速ꎬ表明

沙对水的流动具有促进作用ꎬ而 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍｍ 的

试验结果正好与 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ｍｍ 相反ꎬ水的流动

速度比沙的速度要大很多ꎬ沙对水的流动起到阻

碍作用. 从颗粒流的角度解释这种现象可以

认为０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ｍｍ风积沙颗粒之间主要以碰撞

图 ８　 风积沙和水两相流动速度随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ￣ｓａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
(ａ)—０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ｍｍꎻ (ｂ)—０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍｍ.

的形式传递能量ꎬ正是这种非弹性碰撞导致颗粒

速度的突变ꎬ其本质是稀疏流和密集流交替出现ꎬ
而沙粒间隙中水流的存在对沙粒碰撞起着阻尼作

用. Ｗａｎｇ 等认为颗粒群之间的相互作用除了碰

撞以外ꎬ还有颗粒之间的相对滑动及相互挤压作

用[５] . ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ｍｍ 风积沙溃沙试验中ꎬ沙柱在

上游水压作用下整体被托起来了(图 ５)ꎬ颗粒之

间形成了一种类似于“液桥力” [１０]ꎬ颗粒之间的相

互摩擦和挤压作用占优ꎬ相比于碰撞作用能量损

失较少ꎬ其本质是持续的密集流ꎬ所以相同时间内

出沙量与颗粒粒径呈反比的趋势(图 ９) .

图 ９　 不同粒径风积沙出沙量随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ￣ｓａｎｄ ｉｎｒｕｓｈ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

３　 结　 　 论

１) 当粒径大于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 时ꎬ随着轴向应力

的不断增大ꎬ风积沙溃沙临界流速也越来越大. 对
于粒径小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的风积沙ꎬ轴压对其溃沙

临界流速的影响可以忽略.
２) 相同轴压条件下ꎬ从小颗粒风积沙到大颗

粒海沙ꎬ溃沙临界流速逐步增大. 当沙粒径 ｄ <
０􀆰 ６ ｍｍ 时ꎬ发生突水溃沙瞬时渗流状态为线性层

流ꎬ临界流速为 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ４ ｃｍ / ｓꎬ临界雷诺数为

０􀆰 ２９ ~ １􀆰 ８ꎻ当 ２􀆰 ３６ > ｄ > ０􀆰 ６ ｍｍ 时ꎬ颗粒运移时

渗流状态符合紊流ꎬ临界流速为 ３ ~ １１ ｃｍ / ｓꎬ此时

临界雷诺数变化范围比较大ꎬ为 ２０ ~ ２４０.
３) 突水溃沙灾害发生时ꎬ粒径为 ０􀆰 ３ ~

０􀆰 ６ ｍｍ风积沙颗粒之间主要以碰撞的形式传递

能量ꎬ而 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ｍｍ 的风积沙颗粒之间形成

了一种类似于“液桥力”ꎬ颗粒之间的相互摩擦和

挤压作用占优ꎬ相比于碰撞作用能量损失较少ꎬ相
同时间内出沙量随着颗粒粒径的增大而减少.

(下转第 １６５７ 页)
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