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摘要:隔水关键层对水体及含水层下煤层安全开采影响重

大.为了研究隔水关键层渗透性演化规律及采动隔水关键

层的隔水性能,以新安煤矿１５１３０工作面水库下采煤为工程

背景,开展隔水关键层水 力耦合渗流试验和采动隔水关键

层隔水性能数值模拟试验.结果表明:承载压缩下隔水关键

层渗透系数 应变曲线可分为４个阶段,且与应力 应变曲

线的４个阶段对应,分别为渗透系数骤减阶段、渗透系数缓

慢递减阶段、渗透系数缓慢回升阶段、渗透系数骤增阶段;压

密阶段围压的变化更容易引起隔水关键层渗透系数的变化,

水压 与 渗 透 系 数 在 １~２ MPa范 围 内 不 成 正 相 关 关 系;

１５１３０工作面上方隔水关键层在采动影响下发生弯曲变形,

但整体上看,隔水关键层依然具有良好的隔水性能.研究结

果对水体下采煤具有一定的借鉴意义.
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０　引言

隔水关键层对水体及含水层下煤层的安全开采

起着关键性的作用,若隔水关键层受煤层开采扰动

使其渗透性发生变化,会导致地表水或含水层水涌

入工作面,造成突水事故.因此,进行隔水关键层渗

透性的研究,对进一步发展和完善水体及含水层下

采煤具有重要意义.
相关学者在隔水关键层渗透性方面做了大量研

究.董永等[１]基于隔水关键层理论和断裂力学,从
应力和渗流两个方面对断层导水进行探讨;孙强

等[２]构建了充填开采隔水关键层渗流稳定性力学模

型,研究了充填开采围岩裂隙演化与渗透性分布特

征;孟紫文[３]从理论上分析了水体下采煤隔水关键

层的隔水机理及力学模型;徐智敏等[４]通过现场实

测和公式推导等方法,结合已有的隔水能力评价方

法,初步提出了可以判断底板隔水层隔水能力的结

构比例系数;马凯等[５]建立了适用于局部高承压水

的力学模型,并且运用弹性力学来分析力学模型,从
而得到了两个判断隔水关键层屈服破环的平衡方

程;鲁海峰等[６]通过数值模拟系统研究了隔水关键

层在水压和地应力联合作用下的破坏模式,并给出

相应力学依据;王妍等[７]将弹性力学计算的结果与

FLAC３D模拟的结果进行对比,研究成果可为底板

突水预测提供理论支撑;孙建等[８Ｇ９]建立了底板隔水

关键层模型,通过数值模拟研究了其挠度特性、应力

分布及失稳特征,通过力学推导及参数引入分析了

隔水关键层的隔水性能;姚邦华等[１０]根据能量法推

导得到了隔水层应力分布特性,并通过数值模拟进

行了隔水关键层稳定性分析;赵兵朝等[１１]通过理论

分析、物理相似模拟试验和工程实例验证等方法研

究了覆岩隔水层的稳定性;刘瑞强等[１２]通过试验研

究与宏观特征分析,研究了奥陶系顶部岩层的隔水

性能;张杰等[１３Ｇ１４]通过固 液耦合相似材料模拟试

验,探讨了土层隔水层在采动及渗流影响下的损伤

变化规律,并且采用理论分析和试验研究揭示了隔

水土层的破坏机理;郭盛彬等[１５]通过X射线荧光光

谱分析、岩石微观结构分析等物理试验,研究了屯兰

矿奥陶系隔水关键层的隔水性能;张思蔚[１６]通过理

论分析和数值模拟研究了采动隔水关键层的破坏问

题;冯国瑞等[１７]通过理论分析和数值模拟研究了复

合采动对层间隔水层的影响;周少玺[１８]研究了水体

下采煤隔水关键层的判别规律及其应用.综上所

述,关于隔水关键层渗透性与本构关系耦合研究的
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相关方法有理论推导、数值模拟研究等,但是将实验

室试验结果进行拟合,结合拟合结果开展数值模拟

来指导工程实践的研究较少.
本文以新安煤矿１５１３０工作面水库下采煤为背

景,开展了隔水关键层水 力耦合渗流试验,并结合

数值模拟试验研究了采动隔水关键层渗透性演化特

征,可为水体下采煤提供参考.

１　工作面采煤面临的问题

新安煤矿井田走向长约为１５．５km,倾向长约

为３．５km,煤层埋深为２６８m,平均煤厚为３．４m,
保有储量超２亿t,其中水库下压煤约为５５００万t,
而１５１３０工作面切眼位于水库淹没区正下方,水库

与工作面的层位关系如图１所示.

图１　工作面与水库的层位关系

Fig．１　Thelayerrelationshipbetweenworking
faceandreservoir

１５１３０工作面上方存在砂岩裂隙含水层,水库

蓄水前,砂岩裂隙含水层为煤层的直接充水含水层,
当煤层开采时,可通过泄水孔与机械排水等方法进

行疏干排水,不影响煤层开采;水库在蓄水期时,水
库通过补给含水层进而对煤层开采造成影响.隔水

关键层厚度约为２０m,主要岩性为中砂岩,若受采

动影响使隔水关键层渗透性增加,促使水库的水进

入工作面,势必会引发矿井突水灾害.因此,亟需对

隔水关键层渗透性进行研究.研究区层位柱状图如

图２所示.

２　试验方案

２．１　试验设备

本次试验采用的岩样来自于新安煤矿１５１３０工

作面上方的隔水关键层,试验试件为 Φ５０mm×１００
mm 的标准圆柱体试件,试验仪器采用中国矿业大

学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室的岩石

力学试验系统,该系统由加载系统、水压系统、监测

系统３部分组成.

图２　研究区地质柱状图

Fig．２　Geologicalhistogramofthestudyarea

加载系统包括:承压钢桶、压力机和油压系统.
承压钢桶从上至下接口依次为入水口、出油口、进油

口和出水口,水通过入水口进入承压柱,再通过试件

上方布水板均匀接触试件,透过试件后通过下方出

水口流出;压力机通过提升承压钢桶,为试件施加轴

压;油压系统通过油泵将液压油从承压钢桶下部进

油口注入,为试件施加围压.
水压系统包括:气泵、储气罐和水箱.气泵吹出

的高压气体由减压阀控制后进入储气罐,储气罐中

气体达到一定的压力后由调节阀控制进入水箱,将
水压入承压钢桶上部入水口,为试件提供水压.

监测系统包括:应力监测、应变监测、围压监测、
水压监测和流量监测.通过电脑终端对应力、应变、
围压和水压进行监测,保证各值处在试验范围内,对
流量进行监测,从而计算出渗透系数.

２．２　试验原理

本次试验是在试验系统分别提供轴压和围压的

条件下,通过高压气体推动水流透过试件,得出一定

时间范围内透过试件的流量,根据式(１)[１９]计算试

件渗透系数.

k＝
QLγw

pA
×１０－４ (１)
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式中,k 为渗透系数,cm/s;Q 为通过试件的流量,

mL/s;L 为试件的长度,mm;γw 为水的容重,kN/m３;

p 为试件上下两端的压差,MPa;A 为试件的截面

积,mm２.

２．３　试验步骤

在试验开始前,预先将试件进行饱水处理,排出

试件内部的空气,减小试验过程中因试件内部空气

产生的误差.在试验过程中,根据岩石所处的真实

环境依次设置围压和水压,围压设置为３ MPa、４
MPa、５ MPa三个梯度,水压设置为 １．５ MPa、２
MPa、２．５MPa三个梯度.为保证试验过程的安全

性与试验结果的准确性,应始终保持轴压≥围压≥
水压,且加载顺序依次为轴压、围压、水压.在加载

过程中,先调节压力机使其与钢桶接触,再逐渐增加

轴压使其压力数值大于或等于设定围压,且压力机

的加载速度设定为０．１mm/min.试验结束后,按
照水压、围压、轴压的顺序依次卸载.

３　试验结果及分析

３．１　承载压缩下岩石应力 应变 渗透系数变化

特征

根据隔水关键层承载压缩下渗透性试验结果绘

制应力 应变 渗透系数曲线,发现不同围压、不同

水压下曲线整体趋势相近,本节选取围压为３MPa、
水压为１MPa条件下的曲线进行阐述,具体曲线如

图３所示.

图３　应力 应变 渗透系数曲线

Fig．３　StressＧstrainＧpermeabilitycoefficientcurves

从图３可以看出,依据应力 应变曲线的４个阶

段,渗透系数 应变曲线与之对应也可以分为４个阶

段,分别为渗透系数骤减阶段、渗透系数缓慢递减阶

段、渗透系数缓慢回升阶段、渗透系数骤增阶段.
(１)渗透系数骤减阶段:该阶段对应岩石应力

应变曲线的压密阶段,随着轴压的升高,岩石内部的孔

隙和原生裂隙被压实,压实增长率大,致使渗透系数

骤减.
(２)渗透系数缓慢递减阶段:该阶段对应岩石

应力 应变曲线的弹性阶段,随着轴压的升高,岩石

发生弹性形变,岩石内部孔隙和原生裂隙被进一步

压实,压实增长率较小,此时岩石内部仅有原生裂隙

和孔隙,并无新裂隙产生.因此,该阶段渗透系数仍

在减小,但较渗透系数聚减阶段减小速率明显变缓.
(３)渗透系数缓慢回升阶段:该阶段对应岩石

应力 应变曲线的塑性阶段,随着轴压的升高,岩石

发生塑性形变,岩石内部产生新的裂隙并逐渐发育

为贯通裂隙形成过水通道,岩石的体积由渗透系数

缓慢递减阶段的压缩变成扩容.因此,该阶段渗透

系数开始上升.
(４)渗透系数骤增阶段:该阶段对应岩石应力

应变曲线的破坏阶段,随着轴压的升高,岩石发生破

坏,岩石内部裂隙贯通形成宏观破裂面,宏观破裂面

作为导水通道使岩石的渗透系数显著增加.因此,
该阶段渗透系数骤增.

３．２　不同围压下隔水关键层渗透性演化规律

本节分别对水压为 １ MPa、１．５ MPa、２ MPa
时,不同围压条件下隔水关键层的应力 应变 渗透

系数曲线进行分析,如图４所示.
由图４可知,同一水压同一轴压下,随着围压的

升高,岩石的渗透系数逐渐降低,这是由于在围压作

用下岩石内部的孔隙与原生裂隙被压密.但是在岩

石不同的形变阶段,渗透系数降低的程度不同.以

水压２ MPa为例,在压密阶段,围压４ MPa和５
MPa与围压３MPa相比,渗透系数分别下降了１０．６×
１０－８cm/s和１２．８×１０－８cm/s;在弹性阶段,围压４
MPa和５MPa与围压３MPa相比,渗透系数分别

下降了７．２×１０－８cm/s和９．３×１０－８cm/s;在塑性

阶段,围压４MPa和５MPa与围压３MPa相比,渗
透系数分别下降了３．９×１０－８cm/s和５．２×１０－８

cm/s.当应力超过极限强度时,岩石瞬间破坏,无
法分析破坏阶段渗透系数和围压的关系,因此,只分

析前３个阶段渗透系数和围压的关系.根据以上数

据可得,围压对不同形变阶段影响程度从大到小依

次为压密阶段、弹性阶段和塑性阶段.水压１MPa
和１．５MPa条件下,围压的影响规律与水压２MPa
条件下围压影响规律大致相同.
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图４　不同围压下隔水关键层渗透系数曲线

Fig．４　PermeabilitycoefficientcurvesofwaterＧresisting

keylayerunderdifferentconfiningpressures

在压密阶段,随着轴压的增加,低围压条件下岩

石的渗透系数下降较为明显;继续增大轴压,进入塑

性阶段,岩石内部的孔隙和裂隙被压密,此时不同围

压对岩石渗透系数的影响大致相同且影响较小,这
是由于当轴压远大于围压时,岩石内部裂隙和孔隙

基本被压实,主要影响因素为轴压.因此,在压密阶

段围压的变化对渗透性的影响更为剧烈.

３．３　不同水压下隔水关键层渗透特性演化规律

轴压和围压通过影响岩石内部裂隙与孔隙的开

度和数量从而影响岩石的渗透性,在一定轴压和围

压条件下,岩石渗透性也受岩石上下两端水压的影

响,本节选取围压分别为３MPa和５MPa时,不同

水压条件下隔水关键层的应力 应变 渗透系数曲

线进行分析,如图５所示.

图５　不同水压下隔水关键层渗透系数曲线

Fig．５　PermeabilitycoefficientcurvesofwaterＧresisting
keylayerunderdifferentwaterpressures

由图５可知,在围压为３MPa时,同一轴压下,
随着水压的升高,渗透系数逐渐增大,这是由于在裂

隙和孔隙一定的情况下,随着水压的增加,单位时间

内流过岩石的流量增加;增大轴压时,不同水压下岩

石的渗透系数逐渐降低且趋于某一特定的值,这是

由于当轴压远大于围压时,岩石内部裂隙和孔隙被

压密,此时轴压为主要影响因素,水压对渗透系数的

影响较小.当岩石破裂时,２MPa水压条件下的渗

透系数明显大于１MPa和１．５MPa水压条件下的

渗透系数,这是由于岩石破裂时产生宏观过水通道,
此时水压越大,渗透系数越高.对比围压为５MPa
时应力 应变 渗透系数曲线可得,围压升高时,初
始阶段岩石渗透系数较为接近.而随着轴压的增

加,１MPa水压条件下岩石渗透系数显著降低,１．５
MPa和２MPa水压条件下岩石渗透系数基本相同.
因此,１~２MPa范围内水压与岩石渗透系数不成

正相关关系.

４　采动隔水关键层渗透性演化特征

４．１　采动隔水关键层渗流数值模型构建

根据新安煤矿１５１３０工作面地质条件,设计模

型尺寸为４００m×２５０m×１７０m(长×宽×高),模

７１１　谢国良,等．水 力耦合下隔水关键层渗透性演化特征[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



型采用摩尔 库伦屈服准则,底部设置固定条件,四
周限制位移条件,顶部为自由边界并施加 ３．２２５
MPa的应力模拟未建地层.工作面推进距离为２００
m,开挖步距为１０m,开挖２０次.建模具体参数见

表１,数值模拟模型如图６所示.

表１　建模参数

Table１　Modelingparameters

序号 岩性
密度/

(g􀅰cm－３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

１ 细砂岩 ２．６５ １２．４８ ０．２２４ ２２．３３ ３３．０８ ６．２５

２ 砂质泥岩 ２．６８ ４．７９ ０．２８３ １３．６２ ３０．０５ ３．３１

３ 泥岩 ２．７８ １．６３ ０．３２３ ９．３５ ２０．２８ １．４８

４ 中砂岩 ２．６１ ９．７５ ０．２６４ ２３．６３ ３０．１０ ５．３１

５ 泥岩 ２．７８ １．６３ ０．３２３ ９．３５ ２０．２８ １．４８

６ 砂质泥岩 ２．６８ ４．７９ ０．２８３ １３．６２ ３０．０５ ３．３１

７ 细砂岩 ２．６５ １２．４８ ０．２２４ ２２．３３ ３３．０８ ６．２５

８ 砂质泥岩 ２．６８ ４．７９ ０．２８３ １３．６２ ３０．０５ ３．３１

９ 中砂岩 ２．６１ ９．７５ ０．２６４ ２３．６３ ３０．１０ ５．３１

１０ 泥岩 ２．７８ １．６３ ０．３２３ ９．３５ ２０．２８ １．４８

１１ 细砂岩 ２．６５ １２．４８ ０．２２４ ２２．３３ ３３．０８ ６．２５

１２ 泥岩 ２．７８ １．６３ ０．３２３ ９．３５ ２０．２８ １．４８

１３ 中砂岩 ２．６１ ９．７５ ０．２６４ ２３．６３ ３０．１０ ５．３１

１４ 泥岩 ２．７８ １．６３ ０．３２３ ９．３５ ２０．２８ １．４８

１５ 煤 ２．５０ １．２１ ０．２７ ２．０５ ２５．３５ １．２２

１６ 砂质泥岩 ２．６８ ４．７９ ０．２８３ １３．６２ ３０．０５ ３．３１

１７ 泥岩 ２．７８ １．６３ ０．３２３ ９．３５ ２０．２８ １．４８

图６　数值模拟模型

Fig．６　Modelofnumericalsimulation

基于上述模型,结合图４、图５分析得出的应

力 应变 渗透系数关系,对渗透系数 应变曲线进

行Guass函数拟合[２０],拟合结果见表２.将拟合结

果输入到 FLAC３D 中,通过 FLAC３D 的自定义函

数功能,将煤层采动过程中的应变转化为渗透系数,
绘制渗透系数分布云图,分析采动过程中隔水关键

层渗透系数变化规律.

Guass函数见式(２).

y＝y０＋
A

w π/２
e－２

(x－xc)２

w２ (２)

式中,y０、A、w、xc均为常数;x 为某围压、水压条件

下的应变值;y 为该条件下的渗透系数.

表２　Guass函数拟合参数

Table２　FittingparametersofGuassfunction

围压/
MPa

水压/
MPa

y０ xc w A R２

３ １．０ ３．０６０４５E－７０．００６９２０．０１０８２－３．１５０３８E－９０．７５０６１

３ １．５ ３．１７４５５E－７０．００７３９０．００９５７－２．７１６６３E－９０．７８２２９

３ ２．０ ４．４９０４４E－７０．００６８７０．０１０１６－４．７０６６４E－９０．８３９４０

４ １．０ ２．０２６４８E－７０．００６８７０．０１００４－２．０４６７５E－９０．７７８５０

４ １．５ ２．２１８９０E－７０．００７４００．０１０７２－２．３２７３０E－９０．７８８４５

４ ２．０ ３．７５９１７E－７０．００６３１０．０１２１８－５．１２６９５E－９０．８７０９３

５ １．０ １．８２９６３E－７０．００６８５０．０１０５４－２．３１１１０E－９０．８８７２１

５ １．５ ２．１６６６２E－７０．００７１６０．０１１３８－２．５９９３０E－９０．７７４６２

５ ２．０ ３．９１９３１E－６０．００６５６０．０５３１８－２．５９１２４E－７０．８９２１１

列举围压为５MPa,水压为２MPa条件下的砂

岩拟合曲线,如图７所示.

图７　围压为５MPa,水压为２MPa条件下的砂岩拟合曲线

Fig．７　Fittingcurveofsandstoneundertheconditionof

confiningpressureof５MPaandwaterpressureof２MPa

将 FLAC３D 绘 制 的 渗 透 系 数 云 图 导 入

COMSOL中,施加相应的边界条件和水压得出流

速矢量图,从而分析煤层采动对隔水关键层隔水性

能的影响规律.

４．２　模拟结果分析

煤层开采前和分别推进５０m,１００m,１５０m,

２００m 时隔水关键层的渗透系数云图和流速矢量图

如图８至图１２所示.以此分析采动影响下隔水关

键层渗透性演化特征及其隔水性能.
由图８可知,煤层未开采时,隔水关键层的渗透

系数较小,约为２．７×１０－８cm/s,且隔水关键层内部

流速矢量基本相同,约为３．６１×１０－１０ m/s.此时隔

水关键层结构稳定.
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图８　煤层开采前覆岩渗透系数及流速分布

Fig．８　Permeabilitycoeficientandvelocitydistributionof
overlyingstratabeforecoalseammining

由图９可知,当煤层推进５０m时,隔水关键层渗

透系数未发生明显变化,且隔水关键层内部流速大小

和方向也未发生明显变化.但隔水关键层下部水体小

区域内流速矢量发生变化,这是由于裂隙带发生张拉

破坏,使其渗透系数增加,从而导致水体流速增大.

图９　煤层推进５０m时覆岩渗透系数及流速分布

Fig．９　Permeabilitycoeficientandvelocitydistributionof
overlyingstratawhenthecoalseamisadvancedby５０m

由图１０可知,当煤层推进１００m 时,隔水关键

层弯曲下沉带中上部受到影响,由于弯曲使其下部

被压密,渗透系数减小,但减小的程度较小,因此采

动对渗透性的影响较小.此时,隔水关键层下方水

体流速矢量变化较明显,裂隙带两侧的流速明显变

大,且方向发生改变,这是由于裂隙带两侧区域受拉

伸的影响导致渗透系数增大.

图１０　煤层推进１００m时覆岩渗透系数及流速分布

Fig．１０　Permeabilitycoeficientandvelocitydistributionof

overlyingstratawhenthecoalseamisadvancedby１００m

由图１１可知,当煤层推进１５０m 时,裂隙带发

育至隔水关键层下方,此时隔水关键层的渗透系数

约为１．３６×１０－８cm/s,较初始值下降了１．３４×１０－８

cm/s,但其下部小部分区域内渗透系数略有增加,
这是由于隔水关键层发生弯曲变形,上部被压实,下
部被拉伸.隔水关键层下方裂隙带两侧水体流速矢

量变化趋势与煤层推进１００m 时大致相同,但隔水

关键层上方水体开始有向两侧扩散的趋势,这是由

于隔水关键层发生弯曲变形,上部被压密导致其纵

向渗透系数降低,两侧被拉伸导致其横向渗透系数

增加,水体向两侧扩散.
由图１２可知,当煤层推进２００m 时,隔水关键

层依然处于弯曲下沉带,没有断裂,其下部有小部分

区域内渗透系数略有增加,此时区域范围较煤层推

进１５０m 时大,约为隔水关键层整体厚度的１/３,但
隔水关键层大部分区域渗透系数稳定在１．４×１０－８

cm/s左右,其上部岩层渗透系数较之前无明显变

化.隔水关键层下方水体流速增大,此时采空区处

于导通状态,水流向采空区汇集.隔水关键层上方

９１１　谢国良,等．水 力耦合下隔水关键层渗透性演化特征[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



部分区域内水体向两侧扩散,但该区域面积有限,且
对其他区域影响较小,由此可见,隔水关键层依然有

良好的隔水性能.

图１１　煤层推进１５０m时覆岩渗透系数及流速分布

Fig．１１　Permeabilitycoeficientandvelocitydistributionof
overlyingstratawhenthecoalseamisadvancedby１５０m

图１２　煤层推进２００m时覆岩渗透系数及流速分布

Fig．１２　Permeabilitycoeficientandvelocitydistributionof
overlyingstratawhenthecoalseamisadvancedby２００m

５　结论

本文对新安煤矿１５１３０工作面上方隔水关键层

进行了三轴压缩条件下渗透特性试验及数值模拟试

验,研究了轴压、围压、水压以及采动下隔水关键层

渗透特性演化规律,主要结论如下所述.
(１)在承载压缩过程中,隔水关键层渗透系数

应变曲线对应于应力 应变曲线的４个阶段也可分

为渗透系数骤减、渗透系数缓慢递减、渗透系数缓慢

回升、渗透系数骤增４个阶段.
(２)当轴压小于围压时,３~５MPa范围内围压

对不同形变阶段岩石渗透系数影响不同,影响程度

从大到小依次为压密阶段、弹性阶段和塑性阶段;
１~１．５MPa范围内水压对不同形变阶段岩石渗透

系数影响也不同,在初始压密阶段,同一轴压下,随
着水压升高,岩石渗透系数显著增大,当岩石受压致

密后,水压对其渗透系数影响较小.当轴压大于围

压时,围压和水压对岩石渗透性影响较小,轴压为主

要影响因素.
(３)采动影响下隔水关键层发生弯曲变形,纵

向被压密使纵向渗透系数减小,两侧被拉伸使横向

渗透系数增加,隔水关键层上方水体沿关键层内部

横向裂隙两侧扩散,最终汇向采空区,但整体上看,
隔水关键层依然具有良好的隔水性能.
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PermeabilityEvolutionCharacteristicsofWaterＧResistingKeyLayerUnderWaterＧForceCoupling
XIEGuoliang１,HUBo２,SHANChenfang１,YANGXu２,LONGYan１,NIUKun２,WANGHaiyang１

(１．KuqaCountyYushulingCoalMineCo．,Ltd．,Kuqa,Xinjiang８４２０１４,China;

２．StateKeyLaboratoryofCoalResourcesandSafeMining,

ChinaUniversityofMiningandTechnology,Xuzhou,Jiangsu２２１１１６,China)

Abstract:ThewaterＧresistingkeylayerhasagreatinfluenceonthesafeminingofcoalseamunderwaterbodyandaquifer．In
ordertostudythepermeabilityevolutionlawofthewaterＧresistingkeylayerandthewaterＧresistingperformanceofthewaterＧ
resistingkeylayerduringmining,takingthecoalminingunderthereservoirofthe１５１３０workingfaceofXin􀆳anCoalMineas
theengineeringbackground,thewaterＧforcecouplingseepagetestofthewaterＧresistingkeylayerandthenumericalsimulation
testofthewaterＧresistingperformanceofthewaterＧresistingkeylayerwerecarriedout．Theresultsshowthatthepermeability
coefficientＧstraincurveofthewaterＧresistingkeylayerunderbearingcompressioncanbedividedintofourstages,which
correspondtothefourstagesofthestressＧstraincurve,namely,thestageofrapiddecreaseofpermeabilitycoefficient,the
stageofslowdecreaseofpermeabilitycoefficient,thestageofslowrecoveryofpermeabilitycoefficientandthestageofrapid
increaseofpermeabilitycoefficient．Thechangeofconfiningpressureinthecompactionstageismorelikelytocausethechange
ofpermeabilitycoefficientofthe waterＧresistingkeylayer,thereisnopositivecorrelationbetween waterpressureand

permeabilitycoefficientintherangeof１ ２ MPa．ThewaterＧresistingkeylayerabovethe１５１３０workingfaceisbentand
deformedundertheinfluenceof mining,butonthe whole,the waterＧresistingkeylayerstillhasgood waterＧresisting
performance．Theresearchresultshavecertainreferencesignificanceforcoalminingunderwater．
Keywords:WaterＧresistingkeylayer,WaterＧresistingperformance,WaterＧforcecoupling,Permeabilitycoefficient,Coal
miningunderwaterbodies
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