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摘　要：针对我国煤炭资源储量逐年减少，矿井生产接续紧张的现状．以某矿拟采工作面为例，通过综合分析工作面的
地质、水文地质条件，利用突水系数法排除了工作面底板奥灰突水的可能性，确定位于水库下方的Ｆ３断层威胁矿井２

＃煤的

安全开采．经计算和分析研究，当采用分层充填开采和预留断层防隔水煤柱宽度为６０ｍ时，可以最大限度地降低矿井开采
受水库的威胁，为实现水库下２＃煤的安全开采提供理论依据，可以有效缓解矿井生产接续紧张的现状．
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　　我国煤炭资源开发历史悠久，矿井水害一直是

煤矿安全生产面临的主要问题之一［１－４］．针对矿井

可采储量逐年减少和生产接续紧张的现状［５，６］，分

析认为可以在动用的储量中挖潜，如能合理地进行

“三下”压煤开采，既可以缓解矿井目前接续紧张

的状况又能延长矿井服务年限，提高煤炭资源利

用率［７－９］．

通过对某矿拟采工作面水文地质条件的分析，

结合突水系数对工作面底板的突水危险性进行分

析，并针对煤矿的实际条件提出２＃煤分层充填开

采和留设６０ｍ断层防隔水煤柱的防治水路线，使

得煤矿实现安全开采受水库影响区域的２＃煤层具

有可行性．

１　工作面概况

某矿拟采工作面大部分位于水库下方，工作面

西部为Ｆ３边界断层，设计工作面长度为２７２．５ｍ，

宽度８０～１２６ｍ，工作面分布参见图１．设计开采的

２＃煤层厚３．９１～６．９５ｍ，平均厚５．５ｍ，倾角１０～

２９°，底板标高 －１３０～ －７０ｍ，地面标高为

①
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＋１８５．７～＋１８９．７ｍ．煤层底板距离奥灰含水层顶

部约１４４ｍ，煤层直接顶板为砂质泥岩，间接顶板

为中细粒砂岩．受水库影响区域，目前已发现断层

１４条，除 Ｆ３断层以外其余断层落差均小于１０ｍ，

Ｆ３断层分布于水库下方，走向１５～３０°，倾向 ＮＷ，

倾角７５°，落差６７～１１０ｍ．

图１　拟采工作面分布图

２　水文地质条件分析

２．１　含水层及水体

综合分析井田的水文地质条件，影响２＃煤开

采的含水层及水体主要为山西组砂岩裂隙含水层、

奥陶系灰岩岩溶裂隙含水层和位于工作面上方的

水库．山西组砂岩含水层为２＃煤的直接顶板，岩性

主要为中、细粒砂岩，厚度３．８～１３ｍ，富水区主要

集中在井田的中央条带区和东南区，单位涌水量

０．２５～０．７ｍ３／ｍｉｎ；奥陶岩溶裂隙含水层厚４２０～

６６８ｍ，富水性极不均一，井田范围内呈现南部强北

部弱、中部强东西两侧弱的特点，且富水性具有随

深度增大而减小的特点，单位涌水量２．０ｍ３／ｍｉｎ，

水位标高＋１１７～＋１２０ｍ，２＃煤距离奥灰含水层顶

面１４４ｍ左右；水库位于工作面的正上方，与２＃煤

最小间距为２３３．７ｍ，蓄水量约为３１００００ｍ３，主要

用于周围村庄的灌溉和养殖．

２．２　含水层及水体对煤层开采的影响

根据矿井钻孔资料和巷道揭露，拟采工作面位

于山西组砂岩含水层富水性较弱的区域，受砂岩含

水层威胁较小．现主要分析奥灰含水层和水库对工

作面开采的影响．

依据《煤矿防治水规定》，巷道掘进和工作面

回采期间应采用突水系数进行评价，即：

Τ＝ΡΜ
． （１）

式中，Ｔ：突水系数，ＭＰａ／ｍ；Ｐ：底板隔水层承受的

压力，ＭＰａ；Ｍ：底板隔水层厚度，ｍ．

对于底板受构造破坏块段突水系数一般不大

于０．０６ＭＰａ／ｍ，对于正常地段，突水系数不大于

０．１ＭＰａ／ｍ时可进行回采．奥灰含水层水位按近年

来最高水位＋１２０ｍ考虑，隔水层厚度按１２０ｍ考

虑（扣除薄层含水层厚度），则该工作面等水压线

分布参见图２．取煤层底板最大奥灰水压３．７ＭＰａ，

则突水系数为０．０３１ＭＰａ／ｍ，小于０．０６ＭＰａ／ｍ．因

此，正常情况下奥灰含水层不会对２＃煤开采构成

威胁．

图２　工作面等水压线分布图

由于Ｆ３断层位于水库的正下方，开采过程中

顶板产生的冒落带、裂隙带和整体移动带可能引起

断层“活化”，可能使水库与开采工作面之间产生

一定的水力联系．因此，现状条件下，水库对２＃煤

的开采将会产生一定的影响，需要慎重对待．

３　水库下煤层开采方案

大量的研究和开采实践表明充填开采对顶板

变形明显小于同等条件下的自由跨落式顶板管理

模式［１０－１５］．同时，实施２＃煤分层充填开采，也可以

最大限度地减小采动条件下对底板和 Ｆ３断层“活

化”的影响．并且，之前矿井已进行了多个工作面

的分层充填开采，可以实现充填率８５％的目标．鉴

于目前的充填开采技术水平，宜采用分层充填开采

方案．

３．１　分层充填开采覆岩破坏高度

采用《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留

设与压煤开采规程》中给出的缓倾斜条件下厚煤

层分层开采时的冒落带和导水裂隙带高度的计算

公式进行计算．根据工作面煤层顶底板岩性，选取

５７
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中硬覆岩冒落带和导水裂隙带高度的公式计算．煤

层厚度和倾角分别按平均厚度５．５ｍ和１４°考虑，

充填率按 ８５％ 考虑，开采煤层等效厚度则

为０．８２５ｍ．

厚煤层分层开采岩性中硬时，冒落带的最大高

度的计算公式：

Ｈｍ ＝
１００∑Ｍ

４．７∑Ｍ＋１９
±２．２． （２）

缓倾斜煤层导水裂隙带高度的计算公式：

Ｈｌｉ＝
１００∑Ｍ

１．６∑Ｍ＋３．６
±５．６ （３）

Ｈｌｉ＝２０ ∑槡 Ｍ＋１０． （４）

式中，Ｈｍ：垮落带高度，ｍ；Ｈｌｉ：导水裂隙带高度，ｍ；

∑Ｍ：累计采厚，ｍ．

将数据代入式（２）计算得冒落带高度为

５．９ｍ，代入式（３）和式（４）得导水裂隙带高度分别

为２２．３７，２８．１６ｍ，为安全起见，覆岩破坏高度取

最大值３４ｍ．

３．２　断层防隔水煤柱留设

为降低采掘条件下对断层的影响，避免顶板水

害的发生［１６－１９］．采前应首先查明 Ｆ３断层的导水

性，准确控制Ｆ３断层的空间分布特征．若 Ｆ３断层

为导水断层，应对其进行预注浆加固改造为不导水

断层，待检验其注浆效果合格后再进行工作面的回

采工作．

Ｆ３断层为不导水断层且充填率按８５％考虑，

冒落带和裂隙带的高度以及断层最低破坏点与导

水裂隙带最高点的最小间距以满足承受水库静水

压力的要求为基准，煤层和 Ｆ３断层倾角分别按

１４°和７５°考虑，岩层塌陷角按６０°考虑，经计算得

Ｆ３断层防隔水煤柱宽度为３９．０８ｍ，取整数４０ｍ．

当Ｆ３断层防隔水煤柱留设宽度为４０ｍ时，顶

板冒落带与Ｆ３断层间距为５．６４ｍ，一旦采动引起

的整体移动带引起断层沟通水库时，断层最低处承

受水库的静水压力为２．３１ＭＰａ，厚度５．６４ｍ的岩

层产生的抗力不足以抵抗２．３１ＭＰａ的静水压力，

可能引起水库泄露，同时对工作面安全开采也构成

一定的威胁．因此，为了最大限度地降低采掘对断

层的影响和避免顶板水害的发生，必须增加 Ｆ３断

层防隔水煤柱的宽度．

通过试算满足上述要求的Ｆ３断层防隔水煤柱

宽度最小应为６０ｍ，防隔水煤柱留设参见图３．Ｆ３
断层防隔水煤柱留设宽度６０ｍ时，顶板冒落带与

Ｆ３断层间距为２６．０５ｍ，即使采动引起的整体移动

带引起断层导水沟通与水库的水力联系，断层最低

处承受水库的静水压力为２．１１ＭＰａ，厚度２６．０５ｍ

岩层（石盒子组砂岩和页岩）产生的抗力可以抵抗

２．１１ＭＰａ的静水压力，不会引起水库泄露．

图３　Ｆ３断层防隔水煤柱留设示意图

４　断层防隔水煤柱校验

４．１　将断层视为导水断层进行校验

依据《煤矿防治水规定》，含水或导水断层防

隔水煤的留设可参照下列经验公式计算：

Ｌ＝０．５ＫＭ ３ｐ
Ｋ槡Ｐ
． （５）

式中，Ｌ：防隔水煤柱宽度，ｍ；Ｋ：安全系数（取５）；

Ｍ：煤层厚度或采高，ｍ，充填率按和煤层厚度分别

按８５％和５．５ｍ考虑，等效采高按０．８２５ｍ考虑；

ｐ：水头压力，ＭＰａ，取２．１１ＭＰａ；Ｋｐ：煤的抗拉强度，

ＭＰａ，依据经验值按０．２２ＭＰａ考虑．

将以上取值带入公式，最终确定隔水岩柱宽度

为１１．０６ｍ，该方案前提下实际隔水岩柱宽度为

２６．０５ｍ，满足要求．

４．２　利用突水系数进行校验

将开采影响范围内可能导水的Ｆ３断层视为承

压含水层（厚度为断层带宽度，水压２．１１ＭＰａ）．因

图中ＢＣ段均位于采动引起的整体移动范围内，岩

性为石盒子组砂岩和页岩，可将该段岩层视为“煤

层底板”的隔水层，利用突水系数对 ＢＣ段阻水性

能进行校验．在 ＢＣ段没有构造的情况下，整体移

动范围内可以视为正常块段，突水系数临界值按

０．１ＭＰａ／ｍ考虑，通过计算隔水岩柱宽度为

６７
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２１．１ｍ，小于实际隔水岩柱宽度为２６．０５ｍ，满足

要求．

综上所述，Ｆ３断层为不导水断层，充填率按

８５％要求进行分层充填开采时，Ｆ３断层防隔水煤

柱留设６０ｍ，可以最大限度地降低水库对２＃煤开

采的影响，实现２＃煤的安全开采．

５　结论

１）正常情况下开采２＃煤时，奥灰含水层不会

对２＃煤开采构成威胁；

２）现状条件下，水库对２＃煤开采可能会产生

一定的影响，需要慎重对待．

３）实施２＃煤分层充填开采以及对 Ｆ３断层留

设６０ｍ防隔水煤柱相结合的技术路线，开采受水

库影响区域的２＃煤具有可行性．
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