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摘要:为研究雅店煤矿 4 号煤层开采导水裂隙带发育高度,首先采用 UDEC 数值模拟方法分析了

煤层开采后覆岩破坏规律、应力分布规律和导水裂隙带发育高度;其次采用理论计算方法和工程类比

法确定 4 号煤层 47 个钻孔的导水裂隙带高度,并根据现场钻孔实测数据,对比得出导水裂隙带突破煤

层上方洛河组含水层(K1l)的范围及深度;最后综合考虑数值模拟、理论计算、工程类比和现场实测结

果,得出 4 号煤层导水裂隙带平均高度为 205 ~ 214 m,最大裂采比为 20。 研究结果表明:4 号煤层开采

覆岩导水裂隙带大部分已突破洛河组含水层底界,矿井正常生产时应采取有效措施确保安全开采。
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Abstract: In order to study the development height of water flowing fractured zone in No. 4 coal seam of Yadian Coal Mine.
Firstly, the failure law of strata, stress distribution law and the development height of water flowing fractured zone were
numerical simulated by using UDEC. Secondly, the height of water flowing fractured zone of 47 boreholes in No. 4 coal seam was
determined by theoretical calculation method and engineering analogy method. The range and depth of the Luohe formation
aquifer (K1l) when water flowing fractured zone broke above the coal seam were obtained by comparison according to the field
data. Finally, under the comprehensive consideration of numerical simulation, theoretical calculation, engineering analogy and
field measurement,it was concluded that the average height of water flowing fractured zone of No. 4 coal seam was from 205 m
to 214 m, and the maximum crack in mining height was 20. The results show that most of water flowing fractured zone in No. 4
coal seam have broken through the bottom boundary of Luohe formation aquifer, and effective measures should be taken to
ensure safe mining during normal production.

Keywords:fully mechanized caving mining;water flowing fractured zone; numerical simulation; theoretical calculation;
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摇 摇 煤矿五大自然灾害中,因水引发的系列问题愈

演愈烈,存在许多亟待解决的现场问题[1-3]。 有些

矿井面临水下采煤的问题[4],当煤层上方存在含水

层、采空区积水等情况时,生产过程就必须考虑煤层

开采导水裂隙的发育情况[5-8]。 导水裂隙一旦沟通

含水区域,会造成地表生态水位下降、环境恶化等问

题,同时会引发矿井水灾,严重影响矿井效益和人员

安全。 探明煤层开采覆岩破坏情况及预测裂隙带高

度是保证水下安全开采的关键[9-10]。 揭示煤层开采

覆岩裂隙发育规律,在确定导水裂隙带发育高度的
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基础上,优化工作面布置方式及开采方法,可实现煤

炭开采地下水位保护和防止矿井突水事故的双重目

的[11]。 笔者以雅店煤矿 4 号煤层综放开采工作面

为背景,采用数值模拟、理论计算、工程类比和现场

实测相结合的方法,确定 4 号煤层开采导水裂隙带

发育高度,以指导矿井安全生产。

1摇 矿井概况及水文地质情况

雅店煤矿位于彬长矿区北部东侧,西至泾河,东
南及西南与胡家河井田相邻,北以四郎河为界,东西

长约 19. 0 km,南北宽约 2. 5 km,设计生产能力为

4. 0 Mt / a,主采 1、4 号煤层。 研究对象为 4 号煤层,开
采初期 4 号煤层与 1 号煤层无重叠关系,不受 1 号煤

层开采影响。 4 号煤层工作面倾向长度 200 m,煤层

厚度 0. 8 ~20. 0 m,平均厚度 11. 9 m,平均倾角 5毅,为
近水平—缓倾斜煤层,采用大采高低位放顶煤方法

开采,开采高度最大为 4. 0 m,放顶煤高度为 6郾 0 m
左右,采放比为 1. 0 颐 1. 5,煤层埋深为 417. 9 ~
632. 3 m,直接顶板以泥岩、砂质泥岩为主,底板以

泥岩为主,遇水易膨胀。
根据水文地质资料,4 号煤层与洛河组含水层

底界间距为 110. 6 ~ 184. 2 m,平均间距为 144. 8 m。

含水层自上而下依次为孔隙潜水含水层和基岩裂

隙含水层两种。 前者为第四系全新统冲洪积孔隙

含水层(Q4),厚度为 0 ~ 10 m,地下水埋深 0. 5 ~
5郾 0 m,水位年变幅 0. 8 ~ 1. 5 m,单位涌水量 0. 7 ~
3. 0 L / (s·m),属中等—强富水含水层;后者主要为

白垩系下统洛河组砂岩孔隙裂隙含水层(K1l),全区

分布,地表无出露,是 4 号煤层上方主要含水层,富
水性中等。 平均厚度 342. 9 m,钻探施工中 1 -3、
1-5、2-1、3-5、3-6 等钻孔出现涌水现象,涌水量为

20. 0 ~ 30. 0 m3 / h。

2摇 导水裂隙带发育高度数值模拟

2. 1摇 数值模型设计

根据矿井 2-4 钻孔数据,采用 UDEC 数值模拟

软件建立首采工作面走向剖面开采模型,研究煤层

开采后覆岩破坏、应力分布规律,以及导水裂隙带发

育高度上限。 模型尺寸为 600 m伊280 m,上边界施

加相当于 290 m 埋深的覆岩载荷,模拟煤层的埋深

为 540 m;下边界及左右边界固定,将岩性相似的岩

层合并;煤层倾角平均 5毅,建模时按水平煤层处理;
为消除边界效应,模型左右各留设 50 m 边界煤柱。
煤岩层力学参数如表 1 所示。

表 1摇 煤岩层力学参数

岩层类别 厚度 / m 密度 / (kg·m-3) 抗拉强度 / MPa 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( 毅) 体积模量 / MPa 切变模量 / MPa

中粒砂岩 124 2 280 1. 8 2. 8 34. 2 17 826 9 685

砾岩 51 2 540 1. 9 3. 6 34. 6 21 667 13 000

粗粒砂岩 24 2 520 1. 8 2. 6 34. 2 12 153 6 944

粉砂岩 19 2 570 2. 1 3. 8 35. 0 16 090 10 121

中粒砂岩 27 2 490 2. 1 2. 5 33. 8 14 000 8 400

粉砂岩 5 2 420 1. 1 2. 0 33. 4 6 818 3 516

4 号煤层 11 1 280 0. 5 0. 3 39. 1 303 156

粉砂岩 21 2 560 1. 3 2. 4 34. 2 12 133 7 280

2. 2摇 数值模拟结果分析

2. 2. 1摇 导水裂隙发育规律

煤层开采后直接顶首先垮落,垮落岩块呈不规

则状态分布于采空区。 当推进距离达到老顶极限跨

距时,老顶初次断裂。 采空区上方覆岩形成拱形结

构,拱的边缘位置为覆岩受拉区域,该区域竖向(斜
交)裂隙是主要的导水通道。 研究煤层开采覆岩垮

落后形成的竖向(斜交)裂隙的范围是判断导水裂隙

发育规律的关键。
模拟结果如图 1 所示,可以看出,当工作面推进

到 60 m 时,直接顶大范围垮落,垮落高度为 31 m,垮

落区域外一定范围内覆岩受拉应力作用,竖向(斜
交)裂隙发育,形成拱形导水裂隙圈,拱高 53 m,等
于覆岩导水裂隙带发育最大高度。 当工作面推进到

120、180 m 时,垮落带高度分别为 69、96 m,拱形导

水裂隙圈高度为 107、126 m。 当工作面推进到 240 m
时,垮落带高度为 149 m,拱形裂隙带高度 188 m。 当

工作面推进到 270 m 时,采空区中部上覆岩层逐渐压

实,竖向裂隙和离层裂隙闭合,但采空区两边缘上部

覆岩竖向(斜交)裂隙明显发育,裂隙圈高度在 209 m
左右,其高度趋于稳定,说明已达到充分采动,随着工

作面的继续推进,导水裂隙带最大高度变化不大。
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(a)推进 60 m摇 摇 摇 摇 (b)推进 120 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)推进 180 m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)推进 240 m

图 1摇 工作面不同推进距离时导水裂隙发育高度

2. 2. 2摇 覆岩移动规律

随着工作面的推进,采空区上方覆岩竖直位移

由下至上逐渐减小。 当覆岩竖直位移量不一致时,
会发生离层,产生离层裂隙。 由于离层裂隙的存在,
离层上方覆岩受自重和上部载荷影响,在两端产生

拉应力,导致覆岩竖向(斜交)裂隙产生。 采空区两

侧上方覆岩产生的竖向(斜交)裂隙呈正“八冶字形

分布。 当工作面推进距离为 60 ~ 240 m 时,离层裂

隙不断向上发展,导水裂隙带高度不断增加。 在工

作面推进距离大于 270 m 后,覆岩竖向位移一致,采
空区上方离层裂隙基本闭合,导水裂隙带趋于稳定。

3摇 导水裂隙带高度确定方法

3. 1摇 导水裂隙带高度理论计算

4 号煤层顶板单向抗压强度为 45. 3 MPa,属于中

硬岩层。 根据地质报告,得到 47 个煤层厚度钻孔数

据,钻孔范围与 4 号煤层可采范围一致,可全面掌握

4 号煤层空间赋存状况和导水裂隙发育对煤层开采的

影响程度。 4 号煤层厚度变化范围为7. 7 ~20. 9 m,煤
层顶板至含水层高度变化范围为 96. 9 ~167. 4 m。

目前,国内对于厚煤层导水裂隙带高度的计算

公式主要有《矿区水文地质工程地质勘探规范》中分

层开采计算公式、综放开采导水裂隙带高度计算公

式、《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤

开采规程》 [12],以及各大矿井根据大量实测数据总

结出的经验公式[13]。
分层开采法导水裂隙带高度计算公式如下:

HL =
100移M

3. 3n + 3. 8 + 5. 1 (1)

综放开采法导水裂隙带高度计算公式如下:

H忆L =
100M

0. 26M + 6. 88 依 11. 49 (2)

式中: HL 为分层开采导水裂隙带高度,m; H忆L 为综放

开采导水裂隙带高度,m; M 为煤层采高,m;n 为开

采分层数,n=1。
将 47 个钻孔数据分别代入式(1)和式(2),得

到导水裂隙带高度和突破洛河组底界范围(负号表

示未突破),见表 2。

表 2摇 4 号煤层导水裂隙带高度

孔号
分层开采

高度 HL / m
突破高度

H突 / m
综放开采

高度 H忆L / m
突破高度

H忆突 / m

1-1 246. 7 107. 4 162. 7 23. 5

1-2 254. 4 114. 9 165. 6 26. 1

1-3 126. 2 13. 3 105. 8 -7. 1

1-4 171. 3 21. 8 130. 1 -19. 4

30 149. 5 22. 5 118. 9 -8. 1

2-1 260. 7 117. 1 168. 0 24. 3

2-2 261. 4 116. 1 168. 2 22. 9

2-3 222. 0 76. 8 153. 0 7. 7

2-4 152. 3 27. 6 120. 4 -22. 2

3-1 217. 6 69. 1 151. 2 2. 6

3-2 253. 0 91. 5 165. 1 3. 7

3-3 183. 3 55. 6 135. 9 8. 2

3-4 245. 2 94. 9 162. 2 11. 9

4-1 256. 4 104. 5 166. 4 14. 5

4-2 258. 6 106. 6 167. 2 15. 1

4-3 202. 1 49. 9 144. 5 -7. 7

4-4 220. 6 70. 0 152. 4 1. 8

4-6 165. 7 16. 8 127. 3 -21. 6

4-7 119. 2 4. 3 101. 6 -13. 2

5-1 262. 9 112. 9 168. 7 18. 7

5-2 229. 2 70. 4 155. 9 -2. 9

5-3 221. 3 80. 1 152. 7 11. 5

5-4 233. 3 78. 3 157. 5 2. 5

5-6 164. 3 41. 1 126. 6 3. 4

6-1 260. 7 76. 5 168. 0 -16. 3

6-3 174. 8 37. 4 131. 8 -5. 6

6-4 216. 1 77. 2 150. 5 11. 6

7-1 256. 5 95. 9 166. 4 5. 8

7-4 272. 7 115. 7 172. 2 15. 2
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表2(续)

孔号
分层开采

高度 HL / m
突破高度

H突 / m
综放开采

高度 H忆L / m
突破高度

H忆突 / m

7-5 200. 9 67. 2 144. 0 10. 3

214 114. 3 17. 4 98. 6 1. 7

8-1 229. 0 59. 2 155. 9 -14. 0

8-2 113. 6 3. 0 98. 2 -12. 4

8-3 139. 6 13. 8 113. 5 -12. 4

8-4 271. 3 103. 9 171. 7 4. 3

8-5 229. 0 87. 2 155. 9 14. 1

9-1 246. 1 82. 5 162. 5 -1. 1

9-2 136. 8 14. 1 111. 9 -10. 8

9-3 191. 0 45. 9 139. 5 -5. 6

9-4 268. 6 105. 4 170. 8 7. 5

9-5 224. 8 63. 5 154. 1 -7. 2

124 236. 8 74. 1 158. 9 -3. 8

10-1 299. 0 144. 2 181. 0 26. 3

10-2 161. 4 30. 2 125. 2 -6. 1

11-1 216. 4 60. 1 150. 6 -5. 2

207 145. 4 18. 7 116. 7 -10. 0

14-1 284. 4 122. 8 176. 3 14. 6

摇 摇 由表 2 可知,采用分层开采法计算,47 个钻孔的

导水裂隙带高度全部突破洛河组含水层底界,突破

率为 100% 。 采用综放开采法计算,47 个钻孔中有

26 个钻孔的导水裂隙带高度突破洛河组含水层底

界,突破率为 55. 3% 。
3. 2摇 类似地质条件工程类比分析

雅店煤矿与下沟煤矿同处彬长矿区,距离较近,
地质条件、地形地貌、水文特征均十分相似,工作面

煤层采高、埋深、基岩岩性类似,下沟煤矿采用导水

裂隙带高度范围能够有效指导矿井安全生产。 下沟

煤矿导水裂隙带高度计算依据兴隆庄煤矿的经验公

式,故雅店煤矿的导水裂隙带高度计算也可参考兴

隆庄煤矿的计算方法,其计算公式(上分层未开采

时)如下[14]:
H义=(9. 0 ~ 11. 3)M (3)

式中:H义为经验公式法计算的导水裂隙带高度,m;
M 为煤层采高,m。

下沟煤矿平均采高 9. 9 m,兴隆庄煤矿平均采

高 7. 1 m,都采用综采放顶煤采煤方法。 由于采放

厚度较大,裂隙带高度会明显增加[15],运用式(3)计
算时,系数取 11. 3。

通过对经验公式(3)计算值与实测值比较,下沟

煤矿导水裂隙带高度误差最大为-13. 94 m,最小为

0. 06 m,误差率不超过 11. 1% 。 兴隆庄煤矿计算值

与实测值误差最大为 5. 83 m,最小为-1. 03 m,误差

率不超过 7. 8% 。 根据对下沟煤矿和兴隆庄煤矿导

水裂隙带高度实测情况分析,公式(3)计算值与实测

值较为接近,说明经验公式可信度较高。 因此,雅店

煤矿4 号煤层裂隙带高度预计值可用公式(3)计算,
将47 个钻孔数据代入式(3)中,计算结果见表 3,
表 3 中 H义为工程类比法确定的导水裂隙带高度,H义突为

导水裂隙突破隔水层的高度。

表 3摇 工程类比法计算导水裂隙带高度

孔号 H义 / m H义突 / m 孔号 H义 / m H义突 / m

1-1 193. 8 54. 5 6-1 205. 1 20. 9

1-2 200. 0 60. 5 6-3 136. 2 -1. 2

1-3 97. 2 -15. 7 6-4 169. 3 30. 4

1-4 133. 3 -16. 2 7-1 201. 7 41. 1

30 115. 8 -11. 2 7-4 214. 7 57. 7

2-1 205. 1 61. 5 7-5 157. 1 23. 4

2-2 205. 7 60. 4 214 89. 6 -9. 3

2-3 174. 0 28. 8 8-1 179. 7 9. 9

2-4 118. 1 -24. 6 8-2 89. 0 -23. 5

3-1 170. 5 22. 0 8-3 107. 9 -17. 9

3-2 198. 9 37. 4 8-4 213. 6 46. 1

3-3 143. 0 15. 3 8-5 179. 7 37. 8

3-4 192. 7 42. 4 9-1 193. 3 29. 7

4-1 201. 6 49. 7 9-2 105. 7 -17. 0

4-2 203. 4 51. 3 9-3 149. 2 4. 1

4-3 158. 1 5. 9 9-4 211. 4 48. 2

4-4 172. 9 22. 3 9-5 176. 3 14. 9

4-6 128. 8 -20. 1 124 185. 9 23. 2

4-7 91. 5 -23. 3 10-1 255. 8 63. 6

5-1 206. 8 56. 8 10-2 125. 4 -5. 8

5-2 179. 8 21. 0 11-1 169. 5 13. 6

5-3 173. 5 32. 3 207 112. 6 -14. 1

5-4 183. 1 28. 1 14-1 224. 1 62. 4

5-6 127. 7 4. 5

摇 摇 由表 3 可以看出,有 34 个钻孔的导水裂隙带高

度突破洛河组含水层底界,突破率为 72郾 3%,说明

4 号煤层开采过程中,可能发生顶板突水的范围较大。
·18·
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3. 3摇 现场实测验证分析

为验证以上结果的可靠性,采用钻孔探测方法

实测 4 号煤层导水裂隙带高度。 基于钻孔注水方法

探测导水裂隙带临界面最高位置,确定裂隙高度。
现场钻孔原位实测布置 3 个钻孔,采用清水钻进,钻
孔孔径 10. 8 cm,大于要求钻孔直径,完成探测后利

用水泥砂浆封孔。 通过统计 3 个钻孔冲洗液的消耗

量,得出冲洗液消耗量与钻孔深度的关系。 1 号钻

孔钻进过程中在 297 m 处有明显吸风现象,该深度

为导水裂隙带顶界面,此处煤层埋深为 420. 2 m,采

厚为 7. 7 m,导水裂隙带高度为 123. 2 m,裂采比

为 16;2 号钻孔位置采厚为 13. 5 m,导水裂隙带高度为

270. 0 m,裂采比为 20;3 号钻孔位置采厚为 12. 6 m,导
水裂隙带高度为 214. 2 m,裂采比为 17。

4摇 首采区导水裂隙综合预计

根据理论计算、数值模拟、工程类比及现场实测

数据,统计分析雅店煤矿 4 号煤层开采时导水裂隙

带发育高度、裂隙带高度与采高的比值(裂采比),其
数值对比见表 4。

表 4摇 不同方法得到的导水裂隙带高度及裂采比

方法类别
导水裂隙带高度 / m

最大 最小 平均

裂采比

最大 最小 平均

理论计算(分层开采) 299 114 212 20 8 13

理论计算(综放开采) 172 98 153 12 7 11

工程类比 255 89 205 19 8 15

现场实测 270 123 214 20 16 18

数值模拟 209 19

摇 摇 由表 4 可见,理论计算结果过于保守,不利于指

导矿井安全开采;数值计算和工程类比法得出的导

水裂隙带高度与现场实测结果基本一致,平均导水

裂隙带高度为 205 ~ 214 m,平均裂采比为 15 ~ 19,
最大裂采比为 20。 为保证矿井安全开采,防止顶板

突水事故,保证矿井开采安全程度最大化,导水裂隙

带高度取 214 m,裂采比取 20 较为合适。

5摇 结论

1)根据数值模拟结果,雅店煤矿 4 号煤层采空

区边缘上部覆岩竖向(斜交)裂隙发育明显,裂隙圈

最大高度为 190 m。 采空区两侧上方覆岩产生的竖

向(斜交)裂隙呈正“八冶字形分布。
2)采用分层开采法计算的导水裂隙全部突破洛

河组含水层底界,突破率为 100% ;采用综放开采法

计算的导水裂隙突破率为 55. 3% ;采用工程类比法

计算的导水裂隙突破率为 72. 3% 。 因此,4 号煤层

开采时,顶板突水的范围较大,现场生产过程中应加

强探放水工作,以防发生突水事故。
3)理论计算结果过于保守,不利于指导矿井

安全开采;数值计算和工程类比法得出的导水裂

隙带高度与现场实测结果基本一致,4 号煤层开

采时导水裂隙带高度平均在 205 ~ 214 m,最大裂

采比为 20。
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容进行连续观测:厂房基础无附加沉降,基坑顶部最

大水平位移为 17 mm,最大沉降为 9 mm,地下水位

总体上无变化,基坑侧壁个别点存在渗漏,采取有效

措施堵漏。 目测观察基坑止水封底帷幕表观均匀、
完整,无开裂、隆起等现象。 监测结果表明:基坑支

护体系安全性满足要求,抗浮锚杆—止水封底帷幕

有效阻断基坑内外的水力联系,显著减小了基坑因

降水作业对周边环境的影响。

3摇 结语

1)采用抗浮锚杆—止水封底帷幕的组合体可有

效抵抗地下水浮力,显著减小封底帷幕厚度,有效消

除了因基坑降排水作业对周边环境的不利影响,保
护了地下水资源。

2)以抗浮锚杆—止水封底帷幕组合体顶升破坏

模型提出的渗流稳定分析计算方法力学关系清晰,
计算结果满足工程需要。

3)旋喷桩封底止水帷幕的关键是对施工高程、
桩锚位置、桩体锚杆体垂直度的控制,确保桩体有效

咬合连成整体并保证设计厚度。 抗浮锚杆—止水封

底帷幕为在深厚富水地层的深基坑工程中进行封闭

降水提供了新的参考,具有一定推广应用价值。
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