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摘要　承压水上采煤的关键问题是煤层底板是否能有效地阻止底板高压水突出。底板突水与

否取决于多方面影响 ,其中最重要的是煤层底板条件。 下三带理论为分析、评价底板抗突水能力提

供了理论指导。 依据“下三带”理论 ,探讨了承压水上采煤安全性评价的方法与技术。
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1　引言

矿井水害为矿井生产的五大灾害之一。我国华

北型石炭二叠纪煤田 ,煤系基底为奥陶系石灰岩 ,岩

溶发育 ,富水性强。位于煤系底部的煤层在开采过程

中受底板承压水严重威胁 ,许多矿区如山东淄博、肥

城、河南焦作 ,河北井陉、峰峰等发生过多次重大突

水事故 ,造成了巨大的经济损失。随着开采水平的延

伸和开采范围的扩大 ,这种威胁日益严重。 几十年

来 ,许多煤矿地质工作者致力于矿井突水灾害的研

究 ,在底板突水机理、矿井水的防治方法与技术等方

面取得了重大进展。然而由于承压水上采煤安全问

题的复杂性 ,目前尚有许多问题处于探索阶段。本文

依据“下三带”理论 ,提出了承压水上采煤的安全性

评价的一套理论和方法。

2　煤层底板“下三带”理论

对煤层底板变形与移动的观测表明 ,在煤层开

采过程中 ,煤层底板岩层由上到下形成采动导水裂

隙带 (Ⅰ 带 )、有效保护层带 (Ⅱ带 )和承压水导升带

(Ⅲ )带 ,称为“下三带”。下三带的形成及其空间形态

与底板隔水层厚度、岩石力学性质、采矿活动、地下

水水头压力及地质构造等因素密切相关。 并非所有

的煤层开采底板都会形成完整的三带。除导水裂隙

带外 ,其他两带都有可能缺失。

3　煤层底板三带厚度的确定

煤层底板隔水层的阻水能力主要取决于有效保

护层带的阻水能力。采动导水裂隙带和承压水导升

带阻水能力微弱 ,可视为无阻水能力的岩带。因此承
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压水上采煤的安全性评价应包括下三带各带厚度实

际观测与计算和有效保护层阻水性能评价等内容。

3. 1　底板采动导水裂隙带深度的确定

可采用现场实测、经验估算、理论计算等多种手

段。现场观测常用的方法有钻孔注 (涌 )水法和超声

波探测法
[3 ]
。

3. 1. 1　经验公式计算

h1= 0. 7007+ 0. 1079L ,

或 h1= 0. 303L
0. 8 ,　　

式中　h1——底板采动导水破坏带深度 ;

L——开采工作面斜长。

3. 1. 2　理论公式计算

采用下列理论公式 ,比较其结果 ,取其最大

值
[4 ]
:
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式中　V—— 底板岩体平均密度 ;

H——采深 ;

L——工作面斜长 ;

Rc—— 岩体单轴抗压强度 ;

h0—— 底板岩体内摩擦角 ;

K——最大应力集中系数 ,

K=
1+ sinφ0

1+ sinφ0
。

3. 2　承压水导高带的确定

原始导高带的探测用钻孔统计法和物探法 ,其
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中钻孔统计法是一种简便易行的方法 ,在有较多钻

孔资料的情况下 ,可获得导高带分布的整体图像。在

缺少钻孔资料的情况下 ,可采用井下物探 (电法、地

质雷达 )探测底板含水性 ,从而确定原始导高 ,原始

导高的发育一般具有如下规律:

a.　剖面形态为高低不平的参差状 ,其发育与

构造断裂密切相关。在断层带和陷落柱附近常形成

异常导高带 ,在无构造影响地段 ,导高带很低或基本

不存在。

b.　原始导高与岩性有关 ,一般在脆性岩层中

比塑性岩层发育好 ,砂岩比泥岩中发育好。蒙脱石泥

岩中一般不发育原始导高 ,这与泥岩遇水膨胀密实

裂隙有关。

承压水在采动矿压作用下可再进一步向上导

升 ,其导升高度可通过钻探、物探、超声波法进行探

测。方法是在采前探出原始导高 ,在采动过程中及采

过后重复探测观察 ,前后比较可确定承压水再导升

高度。 承压水的再导升与底板隔水层厚度及其力学

性质、工作面斜长、顶板管理方式及含水层水头压力

等因素有关。理论分析发现 ,采动引起的承压水再导

升高度与有关因素存在下列关系:

h3′=
V2+ 2A (P-Vh1 ) S t-V

AS t
,

式中　 A= 12Lx / [L 2
y ( L+ 3L2

x - L y ) 2 ];

h3′—— 底板采动承压水导升高度 ;

h——底板岩层总厚度 ;

V—— 底板岩层平均密度 ;

P——作用于该区底部的水压 ;

St——底板岩体抗拉强度 ;

Lx——工作面斜长 ;

L y——沿推进方向工作面至采空区未压实　

　　　区长度。

承压水导高带为原始导高带与再导升带之和。

3. 3　有效保护层带厚度的确定

有效保护层带厚度 (h2 )为底板隔水层总厚度

(h )减去采动底板破坏带深度 (h1 )与承压水导升带

高度 (h3 )之和 ,即: h2= h - (h1+ h3 )

4　有效保护层带阻水能力评价

有效保护层带阻水能力取决于该带岩层厚度、

岩性及其力学性能 ,构造发育程度等。

4. 1　突水系数法

计算公式: Ts= P
h2

,

式中 Ts—— 突水系数 ;

P——隔水层承受的水压 ;

h2——有效保护层带厚度。

该式计算简便 ,意义明确。 由于该式为 1984年

矿井水文地质规程 (试行 )中所推荐的方法 ,故在一

些矿区已取得众多的经验值可供参考 ,在此不再赘

述。

4. 2　阻水系数法

是由现场钻孔水力压裂法实测的单位底板岩层

的平均阻水能力 ,计算公式为:

Z=
Pb

R
,

式中　 Z——阻水系数 ;

R—— 裂缝扩展半径 ; (由现场测得 ,也可取

经验值 ,一般可取 40～ 50 m) ;

Pb—— 岩石体破裂压力 ,与地应力和岩体抗

张强度有关。

Pb= 3eh- eH+ T- P0 ,

式中　 Pb—— 岩石破裂压力 ;

　eh、eH——作用于岩体的最小、最大水平主应力 ;

T——岩体的抗张强度 ;

　　　 P0——岩体孔隙中的液压 ,值小时可略去。

利用阻水系数评价煤层底板安全性的原则是:

a.　若岩石破裂压力 ( Pb )大于水压 ( Pw ) ,则安

全 ;

b.　若 Pb < Pw ,则用水压 ( Pw )与有效保护层

总阻水能力 ( Z总 = Zh2 )比较 ,若 Z总 > Pw则安全 ,若

Z总 < Pw则不安全。

对现有矿区压裂试验实测的各类岩层的阻水能

力资料分析 ,可获得以下基本认识 ,即不同岩层一般

阻水能力可考虑:中、粗砂岩为 0. 3～ 0. 5 M Pa /m、

细砂岩约 0. 3 M Pa /m、粉砂岩 0. 2 M Pa /m、泥岩 0.

1～ 0. 3 M Pa /m、石灰岩约 0. 4 M Pa /m;断层带因其

中充填物性质及胶结密实程度不同 ,其阻水能力变

化很大 ,按弱强度充填物考虑 ,其阻水能力为 0. 05

～ 0. 10 M Pa /m。

4. 3　突水指数法

综合考虑影响保护层阻水能力的各种因素 ,包

括厚度、岩性及岩石力学性质、断裂发育程度、所承

受的水压等方面 ,采取单因素分析 ,综合确定的原

则 ,建立突水指数与各相关因素的关系式。突水指数

法是经过多种模型的运算和实际突水资料的反复拟

合而最终选定的 ,在不同的矿区 ,甚至同一矿区不同

地段 ,可能会有不同的模型。 由于这方面的数据较

少 ,尚不能建立一个统一的数学模型。
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5　应用实例

“下三带”理论主要用于底板突水预测及开采安

全性论证 ,编制采区或水平安全开采生产规划 ,为预

防突水而选用合适的采煤方法及开采工作面尺寸。

现以开滦赵各庄矿 2137面为例 ,说明该理论在实际

应用中的效果。

该面位于 - 1 002 m水平 ,采深在 1 000 m以

下 , 12煤层厚 10 m ,分 5个分层开采 ,倾角 25～ 27°,

工作面斜长 180 m;分 3个小面 ,平均每个小面斜长

60 m ,依次相错 5～ 7 m沿走向推进 ,长壁垮落顶板

管理 ,炮采落煤。 奥灰距煤层 140 m,水压 9. 81

M Pa ,突水系数 ( 0. 07)已超过临界值 ,属不安全开

采。现重新评价如下:

第一分层采动破坏带深度按 ( 1)式计算得 h1=

27. 1 m,平均每分层开采破坏深度增加 3 m (根据类

比资料 )。其余 4个分层采完后破坏深度增加 12 m ,

则 12煤层 5个分层采完后总破坏深度预计为 39. 6

m。 根据钻孔资料 ,该区隔水层底部为 13 m厚的粘

土质页岩 ,塑性强 ,隔水性好 ,承压水导高发育有限 ,

按类比资料取 8 m ,则保护层厚度为: h2= h- (h1+

h3 )= 140- 39. 6= 92. 4 m。根据实测资料 ,平均阻水

系数为 0. 22 M Pa /m, 92. 4 m保护层总阻水能力为

20. 3M Pa ,大于实测水压 2倍以上 ,故可保证安全开

采。

实测验证资料如下:底板破坏带深度第一分层

开采为 30 m , 5个分层采完为 35 m。 原始导高一般

< 5 m,个别地段 (构造发育区 )较高 ,但不超过 10

m ,由于隔水层厚度较大 ,采后无再导升 ,故承压水

导升高度可按最大 10 m计算 ,这样 ,该面实际保护

厚度为 h2= 140- ( 35+ 10)= 95 m。 现场水力压裂

实验所获岩体破裂压力为 12. 97 M Pa /m, 95 m保

护层总阻水能力为 22. 62 M Pa。据保护层失稳判别

式 ,水压 ( 9. 8 M Pa) <破裂压力 ( 12. 97 M Pa) ;水压

( 9. 8 M Pa ) < <保护层总阻水能力 ( 22. 6 M Pa)。故

保护层在控制的时间内不会遭受承压水突破性的破

坏。该面已实现安全回采。
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SECURITY EVALUATION OF COAL MINING ABOVE THE CONFINED AQUIFERS

Wei Jiuchuan　 Li Baiying ( Shandong Univ ersi ty of Science and Technolog y)

Abstract　 The key of the coal mining above confined aquifer s is to under stand th e wa ter-resistion ability o f the coa l seam
floo r. Many ac tor s have influence on wa ter inrush from th e floo r , o f them th e geolog ical conditions of the flo o r are the most

impo rtant. The “ dow n-thr ee-zone” theo ry prov ides theo retical foundation fo r security ev alua tion. Based on tha t this paper
presents a set of me thods and tech no lo gy to evalua te security o f the coal mining above th e confined aquifers.

Keywords　 floo r; dow n-thr ee-zone; coa l mining; mine sa fety

“榆神矿区水资源保护和合理开发利用研究”项目启动
　　日前 ,由陕西煤田地质局立项的《榆神矿区水资源保护

和合理开发利用研究》项目正式启动实施。 该项目针对当前

榆神矿区开发建设中 ,存在的水资源勘探工作薄弱、采煤与

保水、资源开发与环境保护等突出问题 ,为落实党中央、国务

院提出的西部大开发战略 ,加强生态环境保护和建设 ,实现

可持续发展而确立的。项目由陕西省 185煤田地质勘探队承

担 ,预计 2002年完成。

榆神矿区位于神府煤田的腹地 ,地跨陕西省榆林市和神

木县 ,面积 2625 km2 ,以其储量巨大 ,煤质优良 ,开采地质条

件优越 ,市场前景广阔而受到国内外专家和实业届人士的普

遍关注。 去年 6月 ,省政府作出将全省煤炭工业向陕北大转

移 ,建设榆神矿区的决定。经过各方积极努力 ,目前榆神矿区

前期开发建设工作已取得建设性的成果。除资金问题外 ,目

前制约矿区进入实质性开发阶段的一个重要因素就是水资

源问题。 一方面由于该区地处毛乌素沙漠南缘 ,生态环境十

分脆弱 ,水资源本身贫乏 ,且勘探程度低 ;另一方面随着煤炭

开发 ,如不采取切实的保护措施 ,势必造成对水资源的破坏 ,

影响生态环境 ;因此加强对本区水资源保护和合理开发利用

研究 ,显得十分必要和紧迫。该科研项目将通过资料收集、采

样测试、模拟试验、微机计算和数值解译等多种手段 ,详细研

究榆神矿区地下水的赋存规律、取水工程方式及其对生态环

境的影响、矿区开发对地下水资源的影响及趋势、冒裂带高

度及保水煤柱的留设、生态植被对潜水水位下降限制等内

容 ,最终提出实现水资源可持续开发利用的方法措施 ,达到

既采煤又保水。

该项目完成后 ,对于合理开发利用榆神矿区水资源 ,保

护生态环境 ,促进榆林能源重化工基地建设 ,实现经济可持

续发展 ,具有极为重要的现实意义。

(陕西煤田地质局 185队　刘晓宏 )
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