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摘要：在煤炭开采中坚硬顶板大面积悬空会导致应力集中，高应力顶板垮塌引发人员伤亡和财产损失。

因此，对顶板的控制和治理至关重要。本文深入分析了布尔台矿顶板岩层注水软化及其渗流耦合演化过

程，通过室内力学试验、理论分析和数值模拟，建立了流固耦合力学模型和数值模型。研究表明，泥质

砂岩吸水后，其抗压和抗拉强度比值由干燥状态的 11 倍降为 7 倍，饱水对其抗拉、抗压强度和弹性模

量均有弱化效果，压缩破坏释放能量远高于拉伸破坏，且吸水后差异增大；建立了考虑外应力与孔隙水

压影响的渗透率模型，有效描述了岩样在不同应力条件下的渗透特性，模型显示，水压线性增加时，渗

透率指数型上升，而在相同水压条件下，围压的升高会削减渗透率，只考虑轴压影响下的渗流过程可分

为渗流屏蔽与渗流激增两阶段，且渗透率会随轴压增加而降低；结合太沙基有效应力原理和静力平衡方

程建立了考虑孔隙度和弹性模量演化的流固耦合数学模型，并通过 COMSOL 有限元仿真软件进行模拟，

结果表明 40min 为模型内部水压变化节点，探讨了孔隙水压、渗透率和软化程度随时间的变化，以及不

同初始参数变化对模型软化渗流过程的影响。该模型为理解水力耦合作用下的现场注水效果提供了理论

参考。 
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