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摘　要：为了探究东滩煤矿规划设计的七采区某大型断层防水煤柱留设宽度及其阻渗性，在系统分析了研究区的地
质、水文地质和奥灰水文地质条件基础上，建立了主采煤层与该断层相互之间关系的工程地质模型．从安全角度分析计算
了断层在顺煤层方向上和煤层底部隔水层能否承受下部奥灰含水层水压力两种情况下该大型断层防水煤柱具体留设值．
最后采用类比法，根据该断层性质，结合现场压渗数据类比分析了该断层带的阻渗性，发现规范规定的偏保守．研究结果对
类似断层煤柱的安全留设和阻渗性评价具有重要的参考价值．
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煤层的防隔水煤（岩）柱是指为确保近水体安全采煤而留设的煤层开采上（下）限至水体底（顶）界面

之间的煤岩层区段［１，２］．大量突水事故分析表明，完整地段一般很少发生突水事故，绝大多数都与断层有直
接关系［３－６］．为此，断层防水煤岩柱留设引起国家相关部门［１，４］和众多学者的高度关注，从不同角度进行了

探讨［１－１３］．留设断层防水煤柱尺寸的计算方法有多种，归纳起来主要有（１）经验类比法［５，６］；（２）理论公式
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法［７，８］；（３）依据规范（文献［１］和文献［４］）中的计算公式进行计算；（４）用数值计算或相似材料模拟试验
确定煤柱的尺寸［９－１２］和水化学识别法［１３］．由于断层本身非均质性，导致在富水性和导水性方面一般都存
在很大差异性，同一条断层在不同部位导含水性差异性很大，在采动影响下原本不富水或不导水断层也有

发生过突水的先例［３，６］．因此，由于断层本身的复杂性，讨论断层防水煤岩柱留设尽量要结合具体断层部位
进行分析，特别是落差较大的断层．本文就是基于这种考虑，选择东滩煤矿两个采区边界的北公村１号落
差最大位置处进行防水煤岩柱安全留设和阻渗性问题进行探究．

１　研究区地质与水文地质条件分析

１．１　研究区地质概况
研究区位于东滩煤矿规划设计的七采区和已开采的三采区边界位置（图 １），七采区南北长平均约

４．１２ｋｍ，东西宽平均约１．３９ｋｍ，面积约５．８５ｋｍ２，采区第四系冲洪积平原，地势较平坦，地面标高＋４８．１５～
＋５４．５７ｍ，平均＋５１．８０ｍ．

图１　研究区北公村１号断层平面

七采区内主采山西组３煤和３上煤，采区内
断层发育，大断层多，受断层影响，含煤地层产

状局部变化较大，走向整体呈东西向为主，倾向

南．北公村１号断层是东滩煤矿三采区和七采区
的采区边界断层，根据文献［１４］，该断层属于正
断层，位于井田中部，为三、七采区及一、五采区

分界断层．断层走向南北，倾向东，倾角６０°～６５°，
落差４０～１５０ｍ，延展长度１５００ｍ，错断层位３，
１６上，１７煤层．三维地震时间剖面控制断点 ４０

个，属查明断层［１４］．该断层在本论文研究区内有
Ｐ１－６和补７－３２个钻孔分别位于下盘和上盘进
行初步控制（图１）；另外，该断层也是矿井从三
采区到七采区必须要穿过的．因此，该断层防水
煤岩柱留设问题和导含水性对预开采七采区意

义重大．
１．２　研究区水文地质条件分析

七采区水文地质条件比较复杂，主要含水

层有侏罗系红层砂岩含水层，３煤顶底板砂岩
含水层和奥灰含水层，再加上该采区断裂构造发育，容易通过断裂构造形成导水通道而造成突水事故．初
步统计，七采区落差大于１０ｍ以上断层有５４条，其中北公村１号断层就是典型的一个［１５］．从开采角度，规
划开采山西组３煤层，分析认为预开采该煤层的最大威胁就是通过断裂构造导通底板奥灰含水层，该含水
层厚度大、岩溶裂隙发育、水量丰富、补给集中和调解储量大等特点，对研究区的开采将造成较大威胁．为
此，以北公村１号断层为例，重点分析大型断层条件下开采３煤层奥灰水方面的安全煤岩柱留设问题和该
断层的阻渗性问题．

七采区内有补７－５和Ｏ２－１两个奥灰水文长观孔，两个钻孔间距约１４８０ｍ，其中补７－５钻孔位于补
７－３钻孔的东北部，两孔间距约５８０ｍ；Ｏ２－１钻孔位于补７－３钻孔的东南部，两孔间距约１２００ｍ．图２是
从２０１６年１月到２０１９年３月期间七采区内２个奥灰含水层水位长观孔数据变化曲线，整体上奥灰水位
波动较大，呈下降－上升－下降的变化过程，但２个观测孔奥灰水位变化趋势基本一致．Ｏ２－１孔和补７－５孔
初测水位标高分别为 ２４．３１，１７．６２ｍ，到 ２０１９年 ３月底分布下降到－０．０９，０．５０ｍ，分别下降了 ２４．４０，
１７．１２ｍ，Ｏ２－１孔总下降幅度较大；但从２０１６年１月到２０１９年３月期间２个观测孔的水位下降幅度差别
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较大，Ｏ２－１孔水位下降了４．５８ｍ，而补７－５孔水位在波动中基本保持不变．２个奥灰钻孔相距约１４８０ｋｍ，
但目前两孔水位标高基本一致，可初步推断七采区范围内还没有开采，奥灰水位相对比较稳定，连通性

较好．

图２　七采区两个奥灰长观孔水位变化曲线

图３　北公村１号断层防水煤柱留设计算示意图

２　典型断层煤柱留设分析与计算

为探讨七采区断层安全煤岩柱留设，这里

选择典型的北公村１号断层，由图１中连接该
断层下盘Ｐ１－６两和上盘补７－３两个钻孔，形
成ＡＢ线（图１），根据 ２个钻孔揭露地层资料
和三维地震勘探绘制的断层产状特征，形成

ＡＢ剖面．这样北公村１号断层和主采的３煤层
及奥灰含水层位置关系就比较清楚了（图３）．

根据图３，３煤层倾角近水平，并位于北公
村１号典型断层上盘，可建立如图３所示的防
水煤柱留设计算简图．由于补７－３钻孔揭露３
煤层时有破碎带，导致该位置 ３煤厚度异常，
仅０．５４ｍ，但正常区域３煤厚度一般在５．０ｍ
以上，Ｐ１－６孔揭露３煤层厚度８．５４ｍ．

根据七采区揭露奥灰 ９个钻孔统计分析
（表１），６个钻孔揭露主采的３煤层在有断层
条件下到奥灰距离５２．４８～１６７．１３ｍ，平均１４２．５ｍ；３个钻孔揭露没有断层条件下主采的３煤层到奥灰距
离２３０．４３～２６７．７１ｍ，平均２５３．１ｍ；明显得出有断层和没有断层平均间距相差１１０ｍ左右．由此可见，断层
已导致七采区主采的３煤层和奥灰间距大大缩小．根据图２水位观测数据和钻孔数据，可计算得出研究区
到２０１９年３月底为止，奥灰水压实测值约８．１５ＭＰａ，由此可计算出有断层和没有断层条件下奥灰突水系
数差别很大（表 １），有断层条件下奥灰突水系数均明显偏大，平均值已超过国家规定的临界
值０．０６ＭＰａ／ｍ［１］．

由此可见，七采区有断层位置和没有断层位置平均厚度差别约１１０ｍ，奥灰突水系数平均值在断层位
置已大于国家规定的临界值０．０６ＭＰａ／ｍ，故大型断层需要进行主采煤层的防水煤岩柱留设分析．这里对
典型的北公村１号断层进行研究，该断层最大落差１５０ｍ，如图３所示，属于高角度正断层，设奥灰和３煤
层沿北公村１号断层间距为Ｌ１，ｍ；防隔水煤柱留设宽度为Ｌ２，ｍ；安全防隔水煤岩柱宽度Ｈａ，ｍ．

由于该断层切割深度大、落差大，目前井下还没有进行探测，安全起见先假定为导水正断层，成为奥灰
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水补给主采３煤层的通道．因此，根据文献［１］规定，其断层防水煤柱的留设应按如下２种方式计算，取结
果中的大值进行留设．

表１　七采区揭露奥灰钻孔相关统计分析

七采区钻孔
３煤底到奥

灰距离 ／ｍ

突水系数

／（ＭＰａ／ｍ）

３煤底到奥灰

平均距离／ｍ

平均突水系

数／（ＭＰａ／ｍ）

有断层破碎带的

补７－３ １５０．０１ ０．０５４

补７－４ １４５．５６ ０．０５６

补７－５ １５１．５４ ０．０５４

补７－６ １６７．１３ ０．０４９

Ｏ２－１ ５２．４８ ０．１５５

Ｐ１－１３ １８８．４３ ０．０４３

１４２．５ ０．０６９

没有断层破碎带的

补５－４ ２６１．２５ ０．０３１

补４５ ２６７．７１ ０．０３０

补４７ ２３０．４２ ０．０３５

２５３．１ ０．０３２

１）煤层位于含水层下方且断层导水的情况下，主要考虑断层水在顺煤层方向上的压力，防水煤柱的
留设按式（１）进行计算．

Ｌ２＝０．５ＫＭ
３Ｐ
Ｋｐ槡
≥２０ｍ． （１）

式中：Ｌ２为煤柱留设的宽度，ｍ；Ｋ为安全系数，取５；Ｍ为煤层厚度或采高，取剖面中最大值８．５４ｍ；Ｐ为奥
灰水头压力，取６．６５ＭＰａ（用２０１９年３月底实测值约８．１５ＭＰａ减去３煤层底到奥灰距离１５０ｍ产生的
１．５ＭＰａ）；ＫＰ为煤的抗拉强度，ＭＰａ，取０．８ＭＰａ．

补７－３钻孔揭露奥灰顶到３煤层底约１５０ｍ，则该孔的奥灰突水系数约０．０５４ＭＰａ／ｍ，按照文献［１］
仍属于安全开采条件．但由于北公村１号正断层影响，下盘的奥灰顶部距离上盘的３煤层明显拉近，斜距
Ｌ１约７０ｍ，垂向上仅６０ｍ左右，则奥灰突水系数将达到０．１４ＭＰａ／ｍ．由此可见，由于该断层存在，导致开
采３煤层引起奥灰突水危险性大大增加．

根据式（１）可计算出顺煤层方向３煤断层最大防水煤柱Ｌ２为１０７ｍ．
２）煤层位于含水层上方且断层导水的情况下，防水煤柱的留设主要考虑煤层下部的隔水层能否承受

下部含水层的水压，其计算可按照式（２）进行．

Ｌ２＝
Ｈａ
ｓｉｎα

≥２０ｍ． （２）

式中：α为断层倾角（°），取６０°；Ｈａ为断层安全防水煤柱的宽度，ｍ．
Ｈａ值东滩煤矿缺少实际观测资料确定，可按式（３）进行计算．

Ｈａ＝
Ｐ
Ｔｓ
＋１０． （３）

式中：Ｐ为奥灰水头压力，取实测值８．１５ＭＰａ；Ｔｓ为断层临界突水系数，按０．０６ＭＰａ／ｍ；１０为保护带厚度，
一般取１０ｍ．

则由式（３）可得Ｈａ为１４６ｍ．
北公村１号断层倾角取６０°且导水时，根据式（２），３煤断层最大防水煤柱Ｌ２为１６８ｍ．
按文献［１］，根据以上两种方法计算的结果，应取较大的数字．则在断层导水条件下，考虑底部奥灰含

水层水压力时北公村１号断层防水煤柱Ｌ２为１６８ｍ．

３　典型断层阻渗性进一步探讨
课题组在２０１２年～２０１５年在兖州矿区东滩、兴隆庄、鲍店、杨村等主力矿井进行了主采３煤层底板不

同结构状态的大量压渗试验［１６］，相关主要研究成果获得了山东省２０１５年度科学技术进步二等奖，现场压
渗方面的部分主要数据见表２．在表２中最主要参数就是单位抗渗强度，我们这里现场实测了采动底板５

７５
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种结构类型条件下单位抗渗强度，论文中主要可借鉴的是断层带阻渗性量化参数０．１２ＭＰａ／ｍ．
表２　底板结构状态及其阻渗能力对应关系现场实测资料［１６］

结构类型 量化指标（ＲＱＤ） 定性特征（钻探揭露） 单位抗渗强度／（ＭＰａ／ｍ）

块状结构 ≥７５％
完整性较好，裂隙不发育，

冲洗液不渗漏或消耗不明显

砂岩：０．５６

泥岩：０．４２

互层：０．３６

层状碎裂结构 ５０～７５％ 裂隙较发育，冲洗液消耗明显，但量小 ０．１５

破碎结构断层破碎带 ＜５０％ 裂隙发育，冲洗液渗漏量大，原始状态不导渗 ０．１２

采动底板 ＜５０％ 采动破碎带 ０．０３

由图３可得，开采煤层底板奥灰含水层水在采动矿压和水压力联合作用下可能沿北公村１号断层带
进入采空区，根据补７－３钻孔揭露，和主采的３煤层沿着断层面方向Ｌ１约７０ｍ，则由此可算出该断层的阻
渗性约８．４ＭＰａ，这个数值大于奥灰含水层实际水压值８．１５ＭＰａ，理论上来说在非采动条件下可以阻止奥
灰水沿着断层面渗入到主采煤层的３煤层．

另外根据奥灰实际水压值８．１５ＭＰａ和断层带阻渗性０．１２ＭＰａ／ｍ可反算出沿断层带的安全最小厚度
约６８ｍ，垂高约５９ｍ．若根据文献［１］，断层位置临界突水系数值０．０６ＭＰａ／ｍ，则安全隔水层厚度最小需
要１３６ｍ，与式（２）计算的１６８ｍ相比，相差３２ｍ．由此可见，规程中计算明显偏保守，这对实际煤炭资源回
收是不利的．

４　结论
１）奥灰含水层通过大型断层作为导水通道是预开采３煤层的主要灾害性突水水源．
２）北公村１号断层开采３煤层的奥灰防水煤柱宽度约１６８ｍ．
３）初步分析认为在没有采动条件下北公村１号断层和主采３煤层之间沿断层带可以阻止底部奥灰

水，但考虑误差或地质体的不均一性和各向异性原因，开采３煤该断层仍将可能形成导水通道造成奥灰
突水．
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