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摘　要：为了探究杨村煤矿厚松散层薄基岩下提高开采上限问题，以３３０工作面为研究对象，通过对研究区第四系主

要含隔水层富水性、底黏厚度分布和主采３煤层上覆基岩特征进行系统分析，确定该工作面可按防砂安全煤岩柱类型进行
留设．同时收集整理分析了相邻兴隆庄和鲍店２煤矿３煤浅部提高开采上限的成果资料，结合杨村煤矿积累的相关经验，采

用类比法对３３０工作面提高开采上限的可行性问题进行系统分析，探讨了３种开采工艺下垮落带高度计算量值和对应的
保护层厚度．研究结果为该工作面按防砂煤岩柱类型进行安全开采的可行性试采方案提供了重要参考依据．
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团薄基岩矿井，比如杨村、鲍店和兴隆庄３个主力矿井一直进行这方面理论和实践可行性研究，安全回收
了大量优质煤炭资源，取得了大量相关研究成果［１－５］．为开采安全需要根据煤岩柱类型留设一定的安全煤
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岩柱［６，７］．对于安全煤岩柱留设尺寸的确定很多学者对此进行了大量研究［８－１５］，一般分两步，先确定安全煤

岩柱留设类型，然后在此基础上确定垮落带或导水裂隙带高度与对应的保护层厚度，再与基岩厚度进行比

较．其中比较重要的是垮落带或导水裂隙带高度的确定，确定方法通常有现场实测［８］、数值模拟［９－１１］、室内

物理模拟［１２］或几种方法的综合对比分析［１３－１５］，其中综合对比分析方法中运用数值模拟和经验公式类比

分析相对较多［９－１１，１３－１５］．例如，吴璋等根据注浆堵水工程经验，基于理论分析，结合水泥浆液和砂层特性，
通过现场试验，探索了涌水溃砂综合防控技术［８］；杨达明等通过数值模拟研究了工作面覆岩破坏规律，确

定了“两带”发育高度来提高开采上限［９］；杨俊哲等基于正交试验原理设计并进行了２５组水砂溃涌启动
模拟试验，其分析结果认为水头高度是影响溃水溃砂灾害发生的最主要因素［１２］；曹思文等通过经验公式

类比分析和数值模拟，探究了杨村煤矿浅部３煤层采区薄基岩下特厚煤层开采“两带”高度问题，为该面
提高开采上限的方案设计提供了很好的参考价值［１４］．

本文基于杨村煤矿３３０工作面地质和开采条件，分析了相关含水层的富水性特征和上覆基岩柱特征，
结合相关规范［６，７］，提出了按防砂安全煤岩柱留设的可行性，并通过类比法和经验公式预计了垮落带高

度，同时研究了３种不同开采条件下安全煤柱留设的可行性．

１　按防砂安全煤岩柱留设可行性分析

１．１　第四系松散层水文地质特征
由于沉积原因，杨村煤矿山西组３煤层仅１个采区．根据地质报告，第四系松散层分为上组、中组和下

组３个含水层，对薄基岩区影响最大的是下组含水层，根据大量钻孔资料分析，下组又分为上段和下段．其
中每个含水层之间的隔水层均相对比较稳定，正常能阻隔相互之间的水力联系，这可通过３煤采区７个不
同含水层的水文长观孔监测数据进行证实，各观测点水位变化情况如图１～图３所示（注：部分观测孔因
回采影响无法继续监测）．

由图１可以看出，第四系上组含水层水位呈现上下波动变化，但变化幅度基本趋于一致，主要受大气
降水影响，与中组含水层水位变化趋势明显不一致，这说明了第四系中组隔水层的隔水性非常稳定，且第

四系中组隔水层水位总体上呈下降的变化趋势．如２００７年２月２６日水文观测第四系上组水位（Ｑ上－１孔）
为３８．９５ｍ，第四系中组水位（Ｑ中－１孔）为２９．３７ｍ，而同期第四系下组上段水位 Ｑ下－１孔和 Ｑ下－４孔分别为
－２１．７５和－１８．５４ｍ（图 ２），第四系下组下段即“底含”水位的 Ｑ下－５孔和 Ｑ下－７Ａ孔分别为－８４．７１和
－７８．４４ｍ（图３）．这可充分反映出第四系各组含水层中的层间黏土层基本上阻隔了相互之间的水力联系．

图１　第四系上组（Ｑ上－１）和中组水位长观孔（Ｑ中－１）观测结果

因此，对开采直接影响最大的第四系下组补给条件较差，主要接受其自身的侧向径流补给，以静储量

为主的含水层．这个含水层，根据地层分布特征，中间又有一层比较稳定的隔水层，把其划分为上段和下
段．图２和图３观测结果对比分析可看出，第四系下组上段水位和第四系下组下段底含水位在相同时间段
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内变化趋势也呈现出明显不一致性，第四系下组上段含水层水位反复波动比较明显，下降趋势不太明显；

而第四系下组下段含水层水位变化趋势至今基本是逐年降低．这说明第四系下组上、下段之间有相对比较
稳定的黏土层，起到了很好的隔水作用，这层黏土层使第四系下组下段含水层（底含）成为一个相对封闭

的区域，与第四系下组上段含水层在正常沉积区域无必然水力联系．

图２　第四系下组上段水位长观孔（Ｑ下－１，Ｑ下－４）观测结果

图３　第四系下组下段底含水位长观孔（Ｑ下－５，Ｑ下－６，Ｑ下－７Ａ）观测结果

１．２　第四系底部含水层
３３０工作面位于杨村煤矿３煤采区的北部，根据该工作面最近的水文地质钻孔抽水试验资料，第四系

下组下段含水层单位涌水量ｑ为０．００２３～０．０７４２７４Ｌ／（ｓ·ｍ），渗透系数Ｋ为０．０２３５～０．４６３２ｍ／ｄ．抽水
试验数据反映出３３０工作面及附近第四系下组下段含水层总体上富水性较弱，补给不畅，属弱富水性含
水层．
１．３　第四系底部黏土层

杨村煤矿通过对第四系底部黏性土层取样分析发现，该层黏土为坚硬－半固结的密实饱和性土，具有
较小的压缩性，较差的渗透性和较好的膨胀性，液性指数均小于０，塑性指数都大于１７，是一良好的黏性土
隔水层，对该工作面３煤提高开采上限的安全性具有很好的控制意义．

根据杨村煤矿３煤采区浅部４１个已有底黏厚度数据的钻孔资料统计分析，３煤采区底黏分布较广
泛，厚度０．００～１１．１８ｍ，可见厚度变化很大，其中有１３个钻孔揭露没有底黏．根据钻孔资料内插可得３３０
工作面第四系底黏厚度变化特征，具有以该面内Ｑ下－８孔和３３０－７这２个钻孔为中心向四周逐渐变薄的分
布特点，该工作面大部分区域分布有一定厚度的底黏，仅东北部较小区域没有底黏，该工作面底黏厚度

０．００～５．７４ｍ，其中位于该面内的Ｑ下－８孔揭露底黏厚度５．２５ｍ（图４）．
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图４　３３０工作面及邻近区域第四系下组底部黏土层（底黏）厚度分布

１．４　工作面３煤层上覆基岩柱特征分析
根据该工作面Ｑ下－８钻孔揭露覆岩地层组合分析，３煤覆岩结构为下硬上软类型，自下而上水稳性较

差、软弱隔水的泥类岩含量逐渐增多，这种岩性组合结构有利于抑制导水裂缝带向上发育及阻隔底含水下

泄．该孔揭露基岩顶部的粉砂岩属于强风化带，厚度７．０６ｍ，其下面的中砂岩上部也处于中等风化状态．这
层风化带一般岩性较软，不富水，具有很好的阻隔水性．

杨村煤矿已有地面钻孔和井下部分６２个钻孔探测揭露基岩厚度的数据统计，借助 Ｓｕｒｆｅｒ软件，通过
内插等值线作图，可得３３０工作面及附近３煤上覆基岩厚度等值线分布图（图５）．从图５可看出，该面３煤
覆岩厚度从东到西呈逐级变薄的特点，由东边的４２．６ｍ向西逐渐变薄至１８．１ｍ左右．

图５　３３０工作面及邻近区域基岩厚度等值线分布

通过３３０工作面基岩及松散层特征分析，证实了该区域附近第四系下组下段含水层富水性为弱，大部
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分区域还分布有一定厚度的底黏，基岩属于中硬偏软类型，有一定厚度的风氧化带．鉴于以上分析，３３０工
作面的水体采动等级为ＩＩ级，符合《“三下”开采规范》［６］的规定中留设防砂安全煤岩柱的要求．因此，３３０
工作面可考虑按安全留设防砂煤岩柱进行开采方案设计和试采．

２　工作面３煤覆岩采动破坏高度预计分析

２．１　３３０工作面地质条件概况
根据工作面及相邻区域内巷道及工作面揭露和相关钻孔揭露３煤层厚度统计，该工作面内煤层厚度

７．７～９．２ｍ，平均８．２ｍ．
工作面为单斜构造，地层走向ＮＥ～ＳＷ，倾向ＳＥ，总体趋势西北部高、东南部低；煤层起伏变化不大，煤

层倾角１°～６°，平均４°，主要受椤树二号正断层影响较大．
２．２　综放开采垮落带高度分析

由于２０１７年修编的《“三下”开采规范》［６］对综放开采条件下覆岩破坏发育高度如何预计没有规定．
为此，根据兖州矿区综放开采经验，结合杨村煤矿３０１，３０５，３０７等工作面安全回采经验，拟对３３０工作面
综放条件下覆岩垮落带高度进行类比分析．

安全起见，垮采比最大可按４．０选取．３３０工作面３煤综放开采厚度按平均厚度８．２ｍ，垮采比按４．０，
由式（１）计算可得预计垮落带高度为３２．８ｍ．

Ｈｋ＝４∑Ｍ． （１）

式中：Ｈｋ为垮落带高度，ｍ；∑Ｍ为累计采厚，ｍ．
２．３　网下综放开采垮落带高度分析

１）类比法分析
兴隆庄二采区进行了２个工作面４个位置垮落带高度的实测，结果分析得到网下综放条件下垮落带

高度与开采厚度的比值介于２．４～３．１．安全起见，３３０工作面３煤综放开采厚度按平均厚度８．２ｍ计算，顶
分层开采２．８ｍ，网下综放５．４ｍ，垮采比按３．１计算，即可得到预计垮落带高度为２５．４ｍ．

２）经验公式预计
根据文献［１］中网下综放开采垮落带高度的经验公式为

Ｈｋ＝
１００∑Ｍ

２．１３∑Ｍ＋１５．９３
±２．７２． （２）

根据文献［１６］，网下综放条件下垮落带高度的经验公式为

Ｈｋ＝
１００∑Ｍ

１．７９∑Ｍ＋１９．９７
±３．２０． （３）

为此，将３煤平均开采厚度８．２０ｍ分别代入式（２）和式（３），为安全起见，中误差均取正值，得出３３０
工作面３煤网下综放开采时的最大垮落带发育高度分别为２７．３和２６．９ｍ．

对比上述２种方法发现，最大垮落带高度根据式（２）和式（３）计算的结果差别不大，但与垮采比按３．１
计算的结果差别较大．综合分析认为３３０工作面３煤网下综放开采后垮落带最大高度２７．３ｍ．
２．４　底分层开采垮落带高度分析

依据兴隆庄煤矿分层综采的垮落带高度经验公式及类比法，对３３０工作面在采厚度３．０ｍ条件下采
用底分层综采时，顶板垮落带高度进行分析．

１）考虑该工作面基岩厚度很薄，按顶分层冒高采厚比最大４．５进行估算［１６］，由式（４）计算．

Ｈｋ＝４．５∑Ｍ． （４）

２）根据兖州矿区的经验公式［１６］，兖州矿区综采分层条件下经验公式为

９５
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Ｈｋ＝
１００∑Ｍ

５．４５∑Ｍ＋５．８２
±３．１５． （５）

３）本区３煤覆岩属中硬偏软类型，根据《“三下”开采规范》［６］，按照中硬覆岩类型由式（６）计算．

Ｈｋ＝
１００∑Ｍ

４．７∑Ｍ＋１９
±２．２． （６）

将３煤底分层开采厚度３．０ｍ依次代入式（４）～式（６），安全起见，中误差均取正值，得出该条件下最
大垮落带发育高度分别为１３．５，１６．７，１１．３ｍ．综合分析认为取１６．７ｍ．

３　工作面防砂安全煤岩柱留设

按《“三下”开采规范》［６］中防砂安全煤岩柱的留设方法，由式（７）计算最小防砂安全煤岩柱尺寸．
Ｈｓ≥Ｈｋ＋Ｈｂ． （７）

式中：Ｈｓ为防砂安全煤岩柱垂高，ｍ；Ｈｂ为保护层厚度，ｍ；根据研究区开采地质条件，这里取 Ｈｂ＝２Ａ，其

中Ａ＝
∑Ｍ
ｎ
，ｎ为开采煤层的分层层数．

３．１　综放开采条件下安全煤岩柱留设尺寸的确定
３．１．１　保护层的选取

《“三下”开采规范》［６］对综放开采条件下垮落带和导水裂隙带高度的计算以及保护带厚度的选取尚

无明确规定．根据杨村煤矿３０１，３０５，３０７等工作面以及相邻兴隆庄煤矿、鲍店煤矿、横河煤矿等综放全厚
开采时，保护层厚度取１．５倍采厚并开采成功．为安全起见，本次保护层厚度取２Ａ，即１６．４ｍ．
３．１．２　综放开采防砂煤岩柱尺寸确定

综放开采过程中３煤层按平均厚度８．２ｍ计算的垮落带最大高度为３２．８ｍ，按防砂煤岩柱的留设方法，
将垮落带最大高度３２．８ｍ和保护层厚度１６．４ｍ，代入式（７），计算出综放条件下最小防砂煤柱高度为４９．２ｍ．

按留设防砂安全煤岩柱进行管理，２００８年鲁煤安管字［２００８］７１号文给予批复，杨村煤矿３煤采区煤
岩柱厚度大于３８．６ｍ，采高７．７ｍ，可采用综放开采．但根据３８．６ｍ基岩厚度按照式（７）反算最大允许的综
放采高Ｍ，若防砂安全煤岩柱垂高为３８．６ｍ，保护层厚度取２Ｍ，垮落带高度４Ｍ，则可计算出Ｍ＝６．４ｍ，即
在基岩高度大于３８．６ｍ时综放高度控制在６．４ｍ．
３．２　网下综放开采条件下安全煤岩柱留设尺寸的确定
３．２．１　保护层的选取

杨村煤矿缺少网下综放开采相关经验数据，《“三下”开采规范》［６］也尚缺少网下综放开采条件下防砂

安全煤岩柱保护层厚度的有关规定，只能借鉴类似开采条件下的成功经验．
和杨村煤矿相邻的鲍店煤矿５３０３－２工作面浅部采用网下综放开采，并且保护层按１．５倍的网下综放

厚度留设，已成功回采；兴隆庄煤矿２３Ｓ１和２３Ｓ３工作面均采用走向长壁综采顶分层与网下综采放顶煤开
采相结合的采煤方法已成功回采，最小保护层厚度约为网下综放厚度的１．６５倍和０．７倍．杨村煤矿３３０工
作面与５３０３－２工作面、兴隆庄煤矿２３Ｓ１和２３Ｓ３工作面覆岩岩性结构特征相似，为安全起见，取网下综放
开采条件下保护层厚度为２倍网下综放开采厚度５．４ｍ，保护层厚度１０．８ｍ．
３．２．２　网下综放条件下防砂煤岩柱尺寸确定

由覆岩破坏高度预计可知，网下综放开采过程中垮落带最大高度为２７．３ｍ，按防砂煤岩柱的留设方
法，将垮落带最大高度２７．３ｍ和保护层厚度１０．８ｍ，代入式（７），计算出网下综放条件下最小防砂煤柱高
度为３８．１ｍ．
３．３　底分层开采条件下安全煤岩柱留设尺寸的确定
３．３．１　保护层的选取

３３０工作面覆岩大致可划分属于下硬上软的中硬类型，松散层底部黏土层厚度大致为０．００～５．２５ｍ，

０６
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其上底含有效厚度约为１３．７～２１．３ｍ，平均１８．２ｍ，属于弱含水层．
３．３．２　底分层开采条件下防砂煤岩柱尺寸确定

３煤层开采厚度３ｍ，预计底分层开采条件下最大垮落带高度约１６．７ｍ，保护层厚度２Ａ＝６ｍ，根据式
（７）得３３０工作面按防砂安全煤岩柱留设的最小垂高应为２２．７ｍ．

综上所述，将不同开采条件下留设防砂煤岩柱最小高度整理得表１．这样可根据图５基岩厚度等值线
再按照表１开采工艺条件对应的最小防砂煤岩柱高度进行开采方案设计．

表１　不同开采条件下所需安全煤岩柱厚度计算对比

开采工艺条件 采高∑Ｍ／ｍ 垮落带最大高度Ｈｋ／ｍ 保护层厚度Ｈｂ／ｍ 最小防砂煤岩柱高度Ｈｓ／ｍ

综放开采（两种厚度）
８．２

６．４

３２．８

２５．８

１６．４

１２．８

４９．２

３８．６

网下综放开采 ５．４ ２７．３ １０．８ ３８．１

底分层开采 ３．０ １６．７ ６．０ ２２．７

４　结论

１）３３０工作面水体下采动等级为ＩＩ级，该工作面可按留设防砂煤岩柱进行试采．
２）给出３种不同开采方式下最小防砂安全煤岩柱高度．
３）３煤层按防砂煤岩柱留设仅开采底分层３．０ｍ是安全的，但会造成大量优质煤炭资源的浪费，应进

一步加强不同区域不同开采厚度的分区开采研究．
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