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  摘要 分析了肥城煤田下组煤开采时隔水底板岩层阻水能力的影响因素，认为底板隔水层岩
性的不均匀性、煤田内的重力滑动构造、矿压作用及承压水的作用是削弱该煤田隔水底板阻水能力
的主要影响因素。
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1 引言

肥城煤田属于华北型石炭二叠纪全隐蔽式煤

田，区内主要含煤地层为上石炭统太原组和二叠系
山西组。由于该煤田处于特殊的区域构造位置，其地
质及水文地质条件极为复杂。 1965年开采下组煤
（太原组的7、8、9、102煤层）以来，发生底板突水200
余次，其中水量大于1000t／h 的有6次，曾淹没5
个矿井。 突水水源是奥陶系灰岩水。

下组煤的隔水层是太原组下部102煤层到第5
层灰岩（以下简称五灰）顶的地层和五灰底与奥灰顶
之间的地层。 这两层隔水层在正常情况下是能够起
到阻水作用的，然而由于多种因素影响，它们的阻水
能力在某些地段被严重削弱。

2 底板隔水层岩性的不均一性

102煤层至五灰之间隔水层以粉砂岩为主，其
次为泥岩及中细粒砂岩，局部地段有泥质灰岩（无名
灰）和煤线（11）煤。本溪组下部五灰至奥灰之间的隔
水层则以紫红色的杂色粉砂岩、粘土岩为主，夹浅黄
色砂岩、含砾砂岩，含一层灰岩（六灰） ，底部为褐色
铁质泥岩及杂色—灰白色铝土质泥岩。 这两层隔水
底板的共同特点是岩性具不均一性。 正是这一特征
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在构造运动过程中，直接影响隔水岩层中裂隙的形
成与发育，从而影响隔水底板的阻水能力。

隔水底板若为岩性单一的泥岩，在受到水平挤
压应力作用时会产生弯曲，因此在中性层以上产生
压应力，其下产生拉张应力，并且在距离中性层最远
的底部边缘，张应力最大，底板裂隙首先从该部位形
成，并逐步向岩层内发展。这种张性裂隙是原始导升
裂隙形成的基础。可见在岩性均一的底板中，构造作
用下背、向斜核部裂隙的发展是由外向内进行的。

隔水底板如为非均一岩性组成，例如泥岩中含
砂岩夹层（剖面呈透镜状） ，在构造力作用下将产生
两个效应：一是裂隙化，二是离层化。 由于岩性的差
异，在砂岩透镜体两端产生应力集中，根据损伤断裂
理论，会形成同主应力方向成45°角的张性裂隙（图
1a） 。 随着挤压应力加强，底板产生弯曲（图1b） ，由
于砂岩刚度比泥岩强，故在砂岩夹层（透镜体） 底部
产生离层作用。随应力进一步增强，除了岩层内部裂
隙和离层裂隙发展外，同时在泥岩的底部开始出现
张性裂隙。 在一定的条件下，这些内、外裂隙和离层
裂缝相互联通，形成良好的导水通道。可见岩性不均
一的隔水底板在构造力作用下，其破坏过程为：产生
内部裂隙—出现离层裂缝—生成外缘张性裂隙—沟
通离层裂隙和内、外裂隙。 底板岩层的不均一性，可
以用来解释同一煤田，同一构造应力场作用下，不同
区域的背、向斜核部裂隙发育程度的差异性，即相同
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图1 非均一隔水底板岩层裂隙形成机理

条件下，不均一岩性的底板裂隙比均一的发育，因而
其阻水能力也较弱。

肥城煤田陶阳矿9507回采工作面长120m，倾
斜长壁仰采。1985年8月6日推采到一宽缓的小向
斜轴部时，发生底板突水，开始水量280t／h，18h 后
最大突水量1794t／h，突水点标高—55m，水压1.1
MPa。这次突水的原因是，向斜轴部的粉砂质泥岩隔
水层中夹有多层砂砾岩，导致这一地段张裂隙发育，
在矿压、水压综合作用下，形成以裂隙为通道的突
水。

3 滑动构造作用

肥城煤田下部煤组隔水底板的另一个特点是，
其厚度变化大，具有突变性。例如本溪组下部五灰至
奥灰之间的地层厚度变化在4.74～24.5m。这种变
化不是由于沉积相变引起的，而是由该煤田的特殊
构造——重力滑动构造作用所导致的。 肥城煤田内
存在一个以石炭二叠纪煤系和中奥陶统灰岩之间的

假整合面为主滑面的多级重力滑动构造体系。 煤系
作为滑动系统在滑动过程中形成一系列与主滑面有

生成联系的次级滑面，主滑面与次级滑面大体平行
延伸，次级滑块与滑片相互叠置，表现为平行重叠式
结构样式。 滑动构造对下部煤组隔水底板的作用表
现在下述3个方面。首先造成地层重复或缺失，并以

缺失为主。 重复现象仅在个别地段见到，如陶阳矿
328孔，六灰重复出现两次；杨庄矿88水4孔，六灰
重复3次。地层重复造成地层厚度增加，表面上似乎
会增强隔水底板的阻水能力，实际上，由于滑动构造
形成的滑动断层有可能成为导水通道。 本溪组下部
地层在该煤田的缺失现象十分普遍，在走向上缺失
程度交替变化（图2） ；在煤田的西部缺失最严重；倾
向上由南往北地层缺失程度降低（图3） 。 地层的缺
失导致五灰和奥灰之间层间距缩短，使得该煤田五
灰水同奥灰水之间的水力联系呈面状接触（图4） 。
其次，滑动构造切穿隔水层，沟通奥灰水，直接成为
导水通道。 肥城矿区国家庄煤矿—210m 北大巷沿
7煤层掘进，该煤层下距四灰、五灰和奥灰的间距分
别为13.71、49.24和65.51m。 该巷道迎头24m

图3 本溪组地层倾向柱状对比图

图4 本溪组地层剖面图

图2 本溪组地层走向柱状对比图
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范围内连续揭露落差为3.5、1.0和2.2m 的3条小
断层，均未见导水现象。 1993年1月5日22点30
分，该矿工人在—210m 北大巷迎头准备锚喷时，右
壁片帮，突然涌水，来势甚猛，在7h 内淹没整个矿
井，最大涌水量达32970t／h。 突水的原因是，在巷
道1～7m 的前方存在着一条隐伏的缓倾角滑动断
层，该断层正好沟通奥灰内部强径流带，导致奥灰水
通过断裂破碎带涌出（图5） 。

滑动构造对隔水底板的另一个作用是，在滑动
过程中促进岩层裂隙发育，增大了隔水底板的损伤
度，降低了底板抗压、抗拉能力。

4 矿山压力作用

受采动影响，矿山压力对煤层底板隔水层具有
一定的破坏作用。 肥城矿区开采8煤、9煤及102煤
时，其底板的破坏深度分别为12、10和8.0m，显然
隔水层的隔水性能相应减弱。 下面探讨矿压对底板
破坏的力学机理。

肥城煤田内中生带断裂十分发育，主要有 NW、
NE、NNE 和 NEE 向等4组。 隔水底板可以看作是
斜缝式组合（图6） ，矿山压力对底板的作用可以解
释为楔的作用。 由图6a 可知，来压时，受矿压影响
（δx 范围） ，底板内部的两结构面组成一个楔形体，
楔入周围矿体，使周围的岩体随压力的增加越挤越
紧。 矿山压力分布的范围愈大，楔形体愈大，但楔入
的深度愈浅；矿山压力愈集中，楔形体愈窄，但楔入
的深度愈深。 这说明矿山压力的大小决定着楔体楔
入的深度，即矿山压力影响（破坏）的深度。围岩受到
挤压之后，沿倾向同推采方向一致的结构面向采空
区移动，产生底鼓；沿倾向同推采方向相反的结构面
向深部挤压，促进结构面向纵深方向发展，甚至贯穿
隔水层，沟通含水层，形成突水通道。 退压时 （ 图
6b） ，另两个结构面又形成反楔体，使岩体的底鼓变

图5 国家庄1—1′地质剖面图

图6 矿压对煤层底板作用机理图

形恢复受阻。

5 水的作用

水对隔水底板的作用表现在两方面：一是软化，
二是楔劈。水的软化作用和楔劈作用（有的称为水楔
作用）的机理已有多人作过研究，这里不再论述。 值
得注意的是肥城煤田隔水底板泥岩及粘土岩中含有

一定量的蒙脱石，因此受到的软化作用影响较大。
上述分析表明，底板隔水层岩性的不均一性、煤

田内的重力滑动构造、矿压作用及承压水的作用是
削弱隔水层底板阻水能力的主要因素。 在肥城矿区
开采下组煤时，不仅要在开采前探明或预测这些因
素在开采地段的表现，确定它们对突水的影响程度，
还要针对这些矿井充水条件因地制宜、因势利导地
制定防治水措施，这样才能实现安全高效开采。
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THE FACTORS INFLUENCING THE FLOOR WATER┐RESISTING PROPERTY
IN FEICHENG COAL FIELD

Shi Longqing  Lou Huaqun （ Shandong Institute of M ining ＆T echnology）
Abstract T he article analysis the factors w hich influence the floor w ater-resist ing property in Feicheng Coal Field during

mining the coal layer in T aiyuan formation，and thinks that the unhomogeneity of floor rock，the gravitygliding structure in the

 floor；water-resist ing ability；influencing factors
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water-re-coal field，the underground pressure and the confined w ater are the main influencing factors w hich w eaken the floor
sist in
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