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摘　 要:针对我国水体下保水采煤的理论与实践ꎬ就采动覆岩导水裂隙演化规律ꎬ以及在此基础上形

成的保水采煤技术研究进展进行了综述和展望ꎮ 结果表明:导水裂隙作为地层含水层破坏与地下水

漏失的主要根源ꎬ其动态发育与发展直接受控于覆岩关键层的破断运动ꎻ因而ꎬ可按具体开采条件下

覆岩关键层的赋存情况进行导水裂隙带高度的确定ꎬ从而科学指导水体下保水采煤对策的制定ꎮ 依

据水体下保水采煤所包括的 ４ 个层次的内涵ꎬ分别从顶板突水灾害防治、含水层原位保护、采动破坏

含水层的再恢复、采动漏失水资源的转移储存与利用等 ４ 个方面ꎬ进行了相关保水采煤技术研究进展

的论述ꎬ在此基础上提出了今后的研究方向ꎮ
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鞠金峰等:我国水体下保水采煤技术研究进展 ２０１８ 年第 １ 期

０　 引　 　 言

煤炭资源开发易引发一系列采动损害和环境破

坏问题ꎬ危及社会公共安全和自然生态ꎻ为此ꎬ钱鸣

高院士[１]提出了煤矿绿色开采的理念ꎬ建立了以保

水开采、充填减沉开采、煤与瓦斯共采等 ３ 大技术为

主的技术框架ꎬ为我国煤炭资源的安全、绿色开发奠

定了重要基础ꎮ 水是维持区域生态环境稳定的关键

要素之一ꎬ因而ꎬ研究实施煤炭开采过程中的水资源

保护与利用技术(即保水采煤技术)是实现煤矿绿

色开采的重要前提ꎮ
由于采动岩层的移动和破坏ꎬ煤层开采对上部

水体的扰动不可避免ꎬ轻者会改变上部水体的底界

面标高和径流方向ꎬ重者则会破坏甚至疏干水体ꎬ当
破坏水体的涌水量较大时将引发矿井突水灾害ꎮ 因

此ꎬ水体下的保水采煤应包括下列 ４ 个层次的内

涵[２]:①要避免采煤工作面发生突水事故ꎬ实现工

作面安全高效开采[２－４]ꎻ②采取技术措施减少或避

免采煤对上部水体的破坏ꎬ保护地下水资源[５－６]ꎻ
③针对采动破坏后的含水层采取人工修复或促进其

自修复的措施ꎬ促使含水层再次恢复到原始赋存状

态[７－８]ꎻ④要对采动漏失水资源(即矿井疏排水)进
行资源化利用ꎬ一定程度上实现“煤水共采”ꎮ 长期

以来ꎬ我国广大煤矿科技人员一直致力于水体下保

水采煤相关理论、技术、以及工程实践的研究ꎬ基于

顶板水体富水特征评价及采动覆岩破坏与导水裂隙

发育规律研究ꎬ建立了水体下保水采煤的技术体系ꎬ
为我国水体下的保水采煤实践提供了良好的技术

基础[９－１１]ꎮ
从我国主要煤矿区的水文地质赋存特征看[５]ꎬ

目前水体下的保水采煤主要存在 ２ 方面的难点:其
一ꎬ华北、华南矿区一些水文地质条件复杂、富水性

较强矿井的顶板水害防治难题ꎬ特殊条件下还会出

现异常的突水与压架并发的事故ꎮ 如ꎬ安徽皖北、淮
南等矿区发生的厚层松散承压含水层下开采的突水

压架事故[１２－１３]ꎬ以及陕西彬长矿区巨厚洛河组含水

层下开采常易出现的离层区积水引发的突水压架事

故[１４－１５]等ꎻ研究掌握此类开采条件下覆岩特殊的破

断运动特征与导水裂隙发育规律是解决这一难题的

关键ꎮ 其二ꎬ西北矿区丰富煤炭资源开发与极度匮

乏水资源保护利用之间的矛盾问题ꎮ 由于该区域煤

层赋存厚度大、层数多ꎬ但埋深普遍较浅ꎬ采动引起

的含水层破坏与地下水流失往往难以避免ꎬ从限制

采煤角度来保护地下水资源目前难以实现ꎻ实施人

工干预措施促进含水层生态恢复或对采动漏失水资

源进行转移储存和再利用是解决这一难题的有效

途径ꎮ
针对上述保水采煤难题ꎬ已有不少学者开展了

研究ꎬ一定程度上解决了相关矿井安全开采与水资

源保护协调的难题[８－１０ꎬ１２]ꎬ但尚存在一些亟需研究

和突破的技术瓶颈ꎮ 笔者在充分总结前人研究成果

的基础上ꎬ对我国水体下保水采煤的相关理论与技

术研究进展、以及有待进一步研究的问题进行综述

和展望ꎬ从而为煤矿保水开采研究与实践提供参考ꎮ

１　 采动覆岩导水裂隙演化规律

煤炭地下开采将引起上覆岩层的移动与破坏ꎬ
从而在覆岩中形成导水裂隙ꎻ覆岩导水裂隙产生既

为上部水体流失提供了通道ꎬ同时也成为地表生态

退化的地质根源ꎮ 因此ꎬ研究揭示覆岩采动破坏后

导水裂隙发育、发展的动态演变规律是评价覆岩含

水层水漏失程度、确定水体下保水采煤对策的重要

理论依据ꎮ 为此ꎬ许多研究学者对此进行了研

究[１－４ꎬ７]ꎬ其主要涵盖开采参数与地质赋存对导水裂

隙动态发育的影响、导水裂隙带高度的探测和预计

等方面ꎮ
１􀆰 １　 覆岩导水裂隙动态发育规律

覆岩中的导水裂隙是在岩层张拉破坏或受压屈

服后产生的ꎬ其动态发育过程与采动岩层的破断运

动密切相关ꎮ 为此ꎬ许家林等[５ꎬ１６－２１] 基于岩层控制

的关键层理论ꎬ对采动覆岩导水裂隙的动态发育规

律开展了较为系统的研究ꎮ
研究发现ꎬ煤层开采过程中ꎬ覆岩导水裂隙的发

育高度随关键层的破断运动而呈台阶跳跃上升规

律ꎻ仅当关键层的破断裂隙上下贯通而导水时ꎬ其所

控制的岩层才产生贯通裂隙而导水ꎬ相应导水裂隙

带高度跃升至上部邻近关键层底界面ꎮ 如图 １ 所

示ꎬ当工作面推进至 ６０ ｍ 时ꎬ亚关键层 １ 发生初次

破断ꎬ导水裂隙发育至亚关键层 ２ 底部ꎻ由于亚关键

层 ２ 没有破断ꎬ尽管工作面继续回采ꎬ导水裂隙发育

高度并没有增大ꎬ出现了图 １ 中的“台阶”平台ꎮ 当

工作面继续推进至 ８０ ｍ 时ꎬ亚关键层 ２ 发生初次破

断ꎬ导水裂隙直接发育至亚关键层 ３ 底部ꎮ 随着工

作面继续推进ꎬ亚关键层 ３ 破断前ꎬ导水裂隙发育高

度保持不变ꎮ 直至工作面推进至 １２０ ｍ 时ꎬ亚关键

层 ３ 发生初次破断ꎬ但由于亚关键层 ３ 的破断裂缝
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没有贯通ꎬ导水裂隙发育高度没有增加ꎬ仍保持在亚

关键层 ３ 底界面以下ꎮ 所以ꎬ当覆岩中关键层位置

改变时ꎬ导水裂隙的发育情况也将有所不同ꎮ 由此

可见ꎬ覆岩导水裂隙的发育范围不仅与煤层采高等

开采参数有关ꎬ还与覆岩关键层赋存密切相关ꎮ

图 １　 导水裂隙发育高度随关键层破断的动态变化过程[７]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｚｏｎｅ ａｓ ｔｈｅ ＫＳ ｂｒｅａｋｉｎｇ[７]

在覆岩关键层产生破断、回转、反向回转直至稳

定的过程中ꎬ导水裂隙将经历“产生－发育－闭合”的
动态过程[２０]ꎮ 若关键层破断结构在此运动过程中

能稳定铰接ꎬ则裂隙易闭合ꎻ而若关键层破断结构发

生滑落失稳ꎬ则导水裂隙长期存在ꎮ 所以ꎬ受采动覆

岩中不同区域关键层破断结构形态及其稳定性的影

响ꎬ不同区域导水裂隙的发育形态及其开度将有所

不同ꎬ从而造成覆岩导水裂隙带范围不同的渗透率

分布ꎮ
１􀆰 ２　 覆岩导水裂隙带高度确定

覆岩导水裂隙带高度是导水裂隙演化规律研究

中最为重要的参数ꎬ该值的确定对于准确评价覆岩

含水层受采动破坏程度、科学制定保水采煤对策等

都具有重要指导意义ꎮ 目前ꎬ对于导水裂隙带高度

的获取最为可靠的是利用地面钻孔进行工程探测的

方法ꎬ主要通过钻孔钻进过程中冲洗液漏失量变化、
以及掉钻、卡钻的位置等信息进行判断[４ꎬ２１]ꎮ 然而ꎬ
该方法又存在实施成本高、测点密度稀等缺点ꎮ 因

此ꎬ研究适用于具体开采条件的导水裂隙带高度理

论预计或判别方法显得尤为重要ꎮ
目前ꎬ我国应用最为普遍的导水裂隙带高度预

计方法是«建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规程»(以下简称«规程»)中推荐的统计

经验公式[４]ꎬ是刘天泉院士在大量实测数据统计基

础上得到的经验公式ꎬ一定程度上满足了我国煤矿

水体下保水采煤设计的要求ꎮ 它将覆岩岩性分类为

坚硬、中硬、软弱、极软弱等类型ꎬ分别采用不同的统

计经验公式(仅含煤层采厚参数)进行导水裂隙带

高度的预计ꎮ 由于覆岩岩性的分类是将所有不同岩

性岩层进行强度和厚度的加权平均后获得ꎬ属于数

学均化的思路ꎻ因此ꎬ该经验公式掩盖了关键层在覆

岩破断运动中的控制作用ꎬ从而导致在某些特定开

采条件下的预计结果与实际偏差较大ꎬ甚至发生突

水事故[２２－２４]ꎮ
为此ꎬ许家林等[７ꎬ１８]结合覆岩关键层运动对导水

裂隙演化的影响规律ꎬ提出了“基于关键层位置的导

水裂隙带高度预计新方法”ꎮ 其具体判别流程为:根
据地质勘探得到的具体覆岩柱状ꎬ采用关键层判别软

件 ＫＳＰＢ[１６－１７]进行覆岩关键层位置的判别ꎬ然后从开

采煤层顶界面开始判断覆岩 ７ ~ １０ 倍采高范围外是

否存在关键层ꎻ若存在ꎬ则导水裂隙带高度为 ７ ~ １０
倍采高范围外第 １ 层关键层底界面至煤层间的距离ꎻ
若不存在ꎬ则导水裂隙带高度将大于或等于基岩厚

度ꎮ 该预计方法的可靠性也得到了现场多个工程案

例的验证[７]ꎮ 也有学者[２５－２６]通过室内模拟试验对覆

岩导水裂隙带高度的影响因素及其影响规律进行了

研究ꎬ并推导得出了导水裂隙带高度计算的拟合公

式ꎮ 但这类方法往往不能适应复杂多变的煤层覆岩

赋存条件ꎬ导致实际工程应用时误差较大ꎮ

２　 水体下保水采煤技术发展现状

长期以来ꎬ我国多数矿井在水体下采煤时往往

只重视水害防治ꎬ忽视了对上覆水体的保护ꎮ 自

“绿色开采”和“保水采煤”的理念提出以来ꎬ许多煤

炭企业越来越重视煤炭开采过程中的水资源保护与

利用ꎬ由此促进了我国水体下保水采煤技术的发展ꎮ
下面将按照前述引言中所述保水采煤的 ４ 个层次内

涵ꎬ对近年来我国水体下保水采煤技术的研究进展

进行梳理和总结ꎮ
２􀆰 １　 顶板突水灾害防治

水体下保水采煤的第一要务是要保证安全开

采ꎬ即是要防止顶板突水灾害的发生ꎬ这也是我国煤
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矿水体下采煤实践中着重关注的内容ꎮ 顶板突水是

指顶板涌水量增大到一定程度ꎬ超出矿井或回采面

的排水能力而引起重大损失的灾害性事故ꎮ 因此ꎬ
其灾害发生需满足 ２ 点先决条件[６]:一是采动裂隙

通道沟通上覆含水层ꎬ或导水裂隙与含水层之间无

有效隔水层ꎬ二是含水层的富水性和渗透性较高ꎮ
所以ꎬ防治顶板突水灾害关键在于上覆水体富水特

性评价以及导水裂隙发育高度确定ꎮ 为此ꎬ武强院

士[６]提出了解决顶板涌(突)水条件定量评价的“三
图－双预测法”ꎬ将煤层回采顶板冒落安全性分析和

顶板直接充水含水层富水性分析作为顶板涌(突)
水危险性分区的重要依据ꎬ有效指导了开滦、台格庙

等矿区的水害防治实践ꎮ 隋旺华等[２７] 通过试验研

究了松散含水层下采煤时松散层突水溃砂与水力坡

度和裂缝宽度的关系ꎬ得出了覆岩垮裂带通过松散

土层时发生渗透变形破坏的临界水力坡度与土层粒

度成分、物理力学性质和裂缝尺寸的关系ꎮ 基于此ꎬ
其他许多学者开展了水体下合理开采上限确定以及

防水安全煤岩柱留设等问题的研究[３－４ꎬ２８－３１]ꎮ 上述

研究成果成功指导了我国华东、华北、西北等地许多

煤矿水体下的安全采煤实践ꎬ取得了显著成效ꎮ
现场工程实践中还发现ꎬ在某些特殊的开采条

件下ꎬ会发生导水裂隙带高度异常增大引起突水灾

害的现象ꎬ造成前述的相关研究成果难以适用ꎮ 下

面就以 ２ 类典型突水事故案例进行介绍和说明ꎮ
１)松散承压含水层下采煤引发的突水事故ꎮ

我国华东、华北许多矿区的煤系地层普遍被第四系

巨厚松散层覆盖ꎬ该松散层底部存在着一层以非胶

结沙土、砂砾、砾石为骨架的承压含水层ꎬ直接赋存

于基岩顶部ꎬ水压高达 ３ ~ ４ ＭＰａꎬ对煤矿的安全开

采造成了严重威胁ꎮ 以皖北煤电祁东煤矿为例[１２]ꎬ
自 ２００２ 年投产以来ꎬ先后在 ３２２２、７１１４、６１３０ 等 ８ 个

综采工作面发生了 １７ 次突水压架事故ꎬ其中矿井投

产后的 ３２２２ 首采工作面推进仅 ４２ ｍ 时ꎬ发生压架ꎬ
立柱卡环压裂ꎬ最大突水量达 １ ５２０ ｍ３ / ｈꎬ仅 １ ｄ 便

导致矿井被淹ꎬ造成直接经济损失 ３ ６４８ 余万元ꎬ被
淹矿井恢复生产费用近 １ 亿元ꎮ

研究发现[１２－１３ꎬ３２]ꎬ此类顶板突水灾害与工作面

压架灾害伴生出现ꎬ说明它与采动覆岩破断运动特

征紧密相关ꎬ预示了松散承压含水层下采煤覆岩破

坏规律的特殊性ꎮ 由于松散承压含水层的流动性和

侧向补给作用ꎬ煤层开挖过程中作用于基岩顶界面

的上覆载荷不像通常条件下随煤层开挖显著降低而

是基本保持恒定ꎬ松散承压含水层起到了载荷传递

的作用ꎬ导致其下部基岩内关键层发生复合破断ꎬ造
成其“砌体梁”结构的滑落失稳ꎬ由此引起导水裂隙

直接发育至松散承压含水层ꎬ引发工作面突水压架ꎮ
基于上述突水机理分析ꎬ研究形成了依据覆岩关键

层是否发生复合破断划分突水危险区的预测方法ꎬ
提出了关键层超前预裂爆破改性的防治对策ꎬ科学

指导了皖北等矿区松散承压含水层下的安全采煤

实践[１２ꎬ３３]ꎮ
２)覆岩离层区突水引起的突水事故ꎮ 淮北矿

区海孜煤矿主采 ７ 号煤层ꎬ其上覆顶板存在一层厚

度达 ９６~１６９ ｍ、平均厚度为 １２０ ｍ 的巨厚火成岩ꎮ
正因为如此ꎬ发生了该巨厚火成岩下离层区积水引

发的突水压架事故ꎬ事故发生时 ２０ ｍｉｎ 内涌水量达

３ ８８７ ｍ３[１４]ꎮ 陕西彬长矿区的崔木、郭家河等煤矿

在上覆巨厚洛河组含水层下开采时ꎬ也发生了类似

的突水压架事故[１５]ꎬ严重影响矿井安全高效生产ꎮ
研究发现[１４]ꎬ在采动覆岩导水裂隙不沟通含水

层的条件下ꎬ若覆岩离层区与上覆含水层存在一定

的水力联系ꎬ则离层区易受含水层补给而积水ꎮ 如

此ꎬ随着离层区上覆厚硬岩层的弯曲下沉ꎬ上覆载荷

将通过离层区水包传递至下部岩层ꎬ产生类似于上

述松散承压含水层传递水压引起的关键层复合破

断ꎬ导致岩层破断结构的滑落失稳ꎬ引起离层区积水

瞬间涌至工作面ꎬ引发突水压架ꎮ 由此研究形成了

利用井下钻孔或地面直通孔疏放离层区积水的水害

防治对策ꎬ在相关矿区得到成功应用[１３]ꎮ
２􀆰 ２　 含水层原位保护

前述顶板水害防治主要是从安全开采角度ꎬ以
减小采动过程中的顶板涌水量为主要目标进行实

施ꎬ很少涉及上覆水体的保护(有时甚至会对上覆

含水层进行人为破坏ꎬ以提前疏放水体)ꎮ 所谓含

水层的原位保护ꎬ即是通过控制煤层开采引起的上

覆岩层破坏程度ꎬ避免导水裂隙沟通含水层ꎬ保护地

下水资源ꎮ 所以ꎬ依据开采煤层的水文地质赋存条

件ꎬ合理控制导水裂隙带顶界面与地层含水层所处

层位的相对位置ꎬ是实现含水层原位保护的重要途

径ꎮ 王双明等[８]、范立民等[９] 利用煤层顶板含水层

等厚线图、顶板隔水层厚度等值线图和导水裂隙带

发育高度等值线图这“三图”ꎬ对榆神矿区萨拉乌苏

组含水层开展了地质分区的保水采煤研究ꎬ根据采

煤对萨拉乌苏组地下水影响程度ꎬ将榆神府矿区划

分为 ４ 个分区ꎬ即贫水开采区、保水限定开采区、可
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控保水开采区和自然保水开采区ꎮ 张东升等[１１] 指

出必须充分考虑区域水资源承载力进行采煤设计ꎬ
包括矿井规划、产能设计、以及采煤工艺选择和工艺

配套等ꎮ
目前ꎬ已有的普遍做法是通过降低导水裂隙带

的发育高度来避免含水层的破坏ꎬ主要采用限高、充
填、条带、短壁或房柱等开采方式进行[３４－３８]ꎮ 这类

方法一定程度上满足了煤炭资源储量相对较少、开
采强度相对较低矿区的含水层原位保护要求ꎬ但对

于诸如晋、陕、蒙等煤炭资源富集地ꎬ上述方法难以

适应这些地区高强度开采的现状ꎬ含水层原位保护

与煤炭资源大规模开发之间的矛盾难以调和ꎮ 所

以ꎬ对于上覆含水层无法避免受采动破坏的开采条

件ꎬ研究其破坏后的再恢复技术显得尤为重要ꎮ
２􀆰 ３　 采动破坏含水层的再恢复

含水层受采动破坏后将引起地下水位下降ꎬ从
而影响地表植被取水和区域水系循环ꎮ 若能采取相

应措施将破坏含水层的裂隙通道封堵上ꎬ将能对含

水层的生态恢复起到积极的促进作用ꎮ 在准确判断

了覆岩导水裂隙的分布区域后ꎬ将水泥、黏土或其他

黏结性材料注入到导通含水层的裂隙通道中ꎬ阻隔

含水层的水漏失通道ꎬ实现含水层的再恢复ꎮ
由前述第 １ 节导水裂隙演化规律的研究结果可

知ꎬ受煤层开采参数与顶板岩层赋存等因素变化的

影响ꎬ不同开采区域的覆岩导水裂隙发育状态并非

完全一致ꎬ上覆含水层也并非在某一工作面(或采

区)的所有开采范围都被裂隙破坏ꎬ含水层常在开

采范围的局部区域出现破坏ꎮ 因此ꎬ依据不同开采

区域覆岩关键层的具体赋存条件ꎬ准确辨识受采动

破坏含水层的分布区域ꎬ是确保该保水采煤对策高

效实施的重要依据ꎮ 同时ꎬ在覆岩“马鞍形”导水裂

隙带范围内ꎬ不同区域的裂隙导水能力也存在较大

差别ꎮ 处于开采边界的张拉裂隙其导水能力明显高

于采区中部压实区的闭合裂隙ꎮ 因此ꎬ着重对开采

边界区域的“导水主通道”进行注浆封堵势必能取

得明显的实施效果(图 ２) [３９]ꎮ
已有研究发现[２ꎬ４０]ꎬ受采动破坏的含水层在有

些条件下能逐步自我恢复ꎮ 如神东矿区补连塔煤矿

１－２煤四盘区开采时ꎬ覆岩导水裂隙直接发育至基岩

顶界面ꎬ导致地表水文观测钻孔内水全部漏失ꎻ而随

着工作面开采的继续推进ꎬ导水裂隙随岩层破断回

转而逐渐闭合ꎬ加上松散层中的沙和岩层中黏土矿

物的弥合作用ꎬ裂隙的导水能力显著下降ꎬ引起钻孔

图 ２　 注浆封堵顶板导水主通道的保水示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｂｙ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｒｏｏｆ

内水位又出现逐步恢复的现象ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由此

可见ꎬ一定条件下ꎬ采动裂隙的自我弥合修复作用能

促使采动破坏含水层的再恢复ꎬ合理利用这一规律

科学选取导水裂隙通道的封堵对策(人工注浆封堵

还是任其自然弥合)ꎬ对于高效促进含水层的再恢

复具有重要意义ꎮ

图 ３　 补连塔煤矿 １２４０１ 工作面水文观测孔水位变化曲线[２]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ Ｎｏ􀆰 １２４０１ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｂｕｌｉａｎｔａ Ｍｉｎｅ

２􀆰 ４　 采动漏失水资源的转移储存与利用

采动漏失的水资源以及井下人为疏排的矿井水

都是宝贵的资源ꎬ必须加以利用ꎮ 尤其对于我国西

北部干旱半干旱的缺水矿区ꎬ通过对采动漏失水资

源的合理利用ꎬ一定程度上可实现“煤水共采”ꎮ
目前ꎬ在矿井水资源转移储存与利用方面做得

较好的当属神华神东矿区ꎮ 经过 ２０ 多年的研究与

实践ꎬ研发形成了煤矿地下水库的水资源循环利用

技术体系[１０ꎬ４１－４３]ꎬ即利用井下采空区作为水资源储

存和净化的空间ꎬ以开采引起的覆岩导水裂隙作为

水库水源的补给通道ꎬ将采动破坏的水资源汇集并

储存至井下采空区ꎬ实现煤炭开采水资源的有效保

护与循环利用ꎮ 目前该技术已在神东等西部缺水矿

区得到推广使用ꎬ构建了 ３５ 座煤矿地下水库ꎬ供应

了矿区 ９５％以上用水量ꎬ为西部缺水矿区的保水采

煤提供了新的技术途径ꎮ 然而受矿井水文地质及开

采参数等诸多因素的影响ꎬ并非所有矿井都适合采
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用地下水库保水技术ꎻ采动覆岩导水裂隙作为地下

水库水源补给的重要通道ꎬ是影响地下水库适应性

的核心因素ꎬ由此文献[４２]研究形成了基于导水裂

隙带高度的地下水库适应性评价方法ꎬ有效指导了

西部缺水矿区构建地下水库的科学选址ꎮ
此外ꎬ由矿井排出的采动漏失水资源经净化处

理后重新回灌至地表松散层ꎬ也是一种较好的水资

源转移储存与利用的对策[４４]ꎮ 虽然目前我国在这

方面研究和应用较少ꎬ但国外已有不少学者开展了

研究[４５]ꎬ主要采用钻井灌注和沟渠(或水池)入渗

的方式将水资源重新注入地表松散含水层中ꎮ 这种

方式对于抬升松散层中的水位标高、改善地表植被

的取水环境等都具有良好的促进作用ꎮ

３　 存在的问题与研究方向

目前我国水体下保水采煤技术已在基础理论和

工程实践上取得了快速的发展ꎬ为我国煤炭资源的

安全、绿色开发作出了重要贡献ꎮ 然而ꎬ受煤炭赋存

条件复杂多变、高强度开采等因素的影响ꎬ我国水体

下保水采煤技术仍存在一些问题有待进一步的

研究ꎮ
１)研究地下水通过非导水裂隙带岩层向下部

采空区越层渗流的规律ꎮ 保水采煤实践中多数是按

照导水裂隙带沟通含水层来界定地下水的漏失ꎬ而
现场工程实践中常发现ꎬ在导水裂隙带未沟通含水

层条件下ꎬ当含水层水压或其两者之间的间隔层厚

度满足一定条件时ꎬ含水层水体也会穿越间隔层而

渗流至采空区ꎮ 因此ꎬ研究揭示此类越层渗流现象

的机理和规律对于准确判断地层含水层受采动破坏

程度及其生态恢复能力具有重要意义ꎮ
２)研究采动破坏岩体裂隙的水渗流规律ꎮ 目

前有关裂隙岩体的渗流特性研究多集中于瓦斯渗流

特性的研究ꎬ有关水渗流特性的研究相对较少ꎮ 处

于导水裂隙带范围的破坏岩体长期受到采动应力和

水化学作用的双重影响ꎬ导致其水渗透性分布在

“时－空”上发生演变ꎮ 同时ꎬ目前普遍使用的用于

工作面涌水量预测的“大井法”存在过于简化的缺

点ꎬ未能客观体现采动裂隙分布特征及渗流规律ꎮ
因此ꎬ研究此问题对于科学形成基于采动裂隙演化

规律的涌水量预计方法、判断岩层采动导水裂隙的

自然弥合自修复能力都具有重要的指导作用ꎮ
３)需要研究与含水层再恢复、水资源转移储存

与利用相关人工干预措施的工艺与配套技术ꎮ 前面

论述中无论是对导水裂隙主通道进行注浆封堵ꎬ还
是将采动漏失水资源回灌入地表松散层ꎬ都仅处于

概念层面ꎬ距离形成完整的技术措施还有很大差距ꎮ
以导水裂隙主通道的注浆封堵为例ꎬ与其相关的注

浆材料选配、注浆时机确定、钻孔空间布置等都是需

要深入研究的问题ꎮ

４　 结　 　 语

我国煤炭行业发展经历了由“粗放开采”到“绿
色开采”再到“科学开采”的艰难历程ꎬ一定程度上

也映射了保水采煤技术的发展历程ꎮ ５０ 多年来ꎬ我
国在水体下保水采煤方面进行了大量的理论研究和

工程实践ꎬ编制和修订了相关规程ꎬ极大促进了我国

保水采煤技术的发展ꎬ但仍有不少需要进一步研究

的问题ꎮ 合理遵循采动覆岩导水裂隙由发育发展到

闭合的动态演变过程及规律ꎬ是科学制定保水采煤

对策的关键ꎻ保水采煤的实施应在充分保证安全开

采的前提下ꎬ对上覆受扰动含水层进行原位保护或

促进再恢复ꎬ并将采动漏失或人为疏放的水资源转

移至其它适合空间进行储存再利用ꎬ一定程度上实

现“煤水共采”ꎮ
笔者仅针对我国水体下保水采煤技术的进展进

行了综述和展望ꎬ对于底板承压水上的保水采煤技

术进展尚未涉及ꎮ 无论是水体下还是底板承压水上

的保水采煤ꎬ其实施所需遵循的基本原则是一致的ꎬ
岩层采动裂隙演化及其渗流规律研究始终是保水采

煤技术的重要理论基础ꎮ
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防治研究[Ｊ] .采矿与安全工程学报ꎬ２０１１ꎬ２８(３):３３３－３３９.
ＸＵ ＪｉａｌｉｎꎬＺＨＵ ＷｅｉｂｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏｚｈｅｎ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅ－ｉｎｒｕｓｈ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ２８(３):３３３－３３９.

[１４] 　 朱卫兵ꎬ王晓振ꎬ孔　 翔ꎬ等.覆岩离层区积水引发的采场突水

机制研究[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２００９ꎬ２８(２):３０６－３１１.
ＺＨＵ ＷｅｉｂｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏｚｈｅｎꎬ ＫＯＮＧ Ｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ２８(２):３０６－３１１.

[１５] 　 乔　 伟ꎬ黄　 阳ꎬ袁中帮ꎬ等.巨厚煤层综放开采顶板离层水形

成机制及防治方法研究[ Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２０１４ꎬ３３
(１０):２０７６－２０８４.
ＱＩＡＯ ＷｅｉꎬＨＵＡＮＧ ＹａｎｇꎬＹＵＡＮ Ｚｈｏｎｇｂａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｆｒｏｍ ｒｏｏｆ ｂｅｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ－ｍｅｃｈ￣
ａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ[Ｊ].Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３３(１０):２０７６－２０８４.

[１６] 　 钱鸣高ꎬ缪协兴ꎬ许家林ꎬ等.岩层控制的关键层理论[Ｍ].徐

州:中国煤炭出版社ꎬ２００３.
[１７] 　 许家林ꎬ钱鸣高.覆岩关键层位置的判别方法[Ｊ] .中国矿业大

学学报ꎬ２０００ꎬ２９(５):４６３－４６７.
ＸＵ ＪｉａｌｉｎꎬＱＩＡＮ Ｍｉｎｇｇａｏ.Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｏ￣
ｖｅｒｂｕｒｄｅｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０００ꎬ２９(５):４６３－４６７.

[１８] 　 许家林ꎬ朱卫兵ꎬ王晓振.基于关键层位置的导水裂隙带高度

预计方法[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１２ꎬ３７(５):７６２－７６９.
ＸＵ ＪｉａｌｉｎꎬＺＨＵ ＷｅｉｂｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏｚｈｅｎ.Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｂｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ
ｓｔｒａｔａ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１２ꎬ３７(５):７６２－７６９.

[１９] 　 许家林ꎬ王晓振ꎬ刘文涛ꎬ等.覆岩主关键层位置对导水裂隙带

高度的影响[Ｊ].岩石力学与工程学报ꎬ２００９ꎬ２８(２):３８０－３８５.
ＸＵ ＪｉａｌｉｎꎬＷＡＮＧ ＸｉａｏｚｈｅｎꎬＬＩＵ Ｗｅｎｔａｏꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｋｅｙ ｓｔｒａｔｕｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ２８
(２):３８０－３８５.

[２０] 　 王晓振ꎬ许家林ꎬ朱卫兵.主关键层结构稳定性对导水裂隙演

化的影响研究[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１２ꎬ３７(４):６０６－６１２.
ＷＡＮＧ ＸｉａｏｚｈｅｎꎬＸＵ ＪｉａｌｉｎꎬＺＨＵ Ｗｅｉｂｉｎｇ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｋｅｙ ｓｔｒａｔｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ
[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１２ꎬ３７(４):７６２－７６９.

[２１] 　 高保彬ꎬ刘云鹏ꎬ潘家宇ꎬ等.水体下采煤中导水裂隙带高度的探

测与分析[Ｊ].岩石力学与工程学报ꎬ２０１４ꎬ３３(１):３３８４－３３９０.
ＧＡＯ ＢａｏｂｉｎꎬＬＩＵ ＹｕｎｐｅｎｇꎬＰＡＮ Ｊｉａｙｕꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍｉｎｉｎｇ[Ｊ] .Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３３(１):
３３８４－３３９０.

[２２] 　 杨本水ꎬ王从书ꎬ阎昌眼.祁东煤矿突水灾害成因分析[ Ｊ] .煤
田地质与勘探ꎬ２００３ꎬ３１(１):４１－４３.
ＹＡＮＧ ＢｅｎｓｈｕｉꎬＷＡＮＧ ＣｏｎｇｓｈｕꎬＹＡＮ Ｃｈａｎｇｙａｎ.Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｉｎ－ｒｕｓｈ ｉｎ Ｑｉｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘ￣
ｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２００３ꎬ３１(１):４１－４３.

[２３] 　 檀双英ꎬ吴劲松.祁东煤矿 ７１煤层 ７１１４ 工作面出水原因分析

[Ｊ] .煤矿开采ꎬ２００６ꎬ１１(３):６４－６７.
ＴＡＮ ＳｈｕａｎｇｙｉｎｇꎬＷＵ Ｊｉｎｓｏｎｇ.Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｉｎ
７１１４ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ７１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｑｉｄｏｎｇ Ｃｏｌｌｉｅｒｙ[ Ｊ] . Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ１１(３):６４－６７.

[２４] 　 伊茂森ꎬ朱卫兵ꎬ李　 林ꎬ等.补连塔煤矿四盘区顶板突水机理

及防治[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２００８ꎬ３３(３):２４１－２４５.
ＹＩ ＭａｏｓｅｎꎬＺＨＵ ＷｅｉｂｉｎｇꎬＬＩ Ｌｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｗａｔｅｒ－ｉｎｒｕｓｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒｔｈ ｐａｎｅｌ ｒｏｏｆ ｉｎ Ｂｕｌｉａｎｔａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００８ꎬ３３(３):２４１－２４５.

[２５] 　 孙亚军ꎬ徐智敏ꎬ董青红.小浪底水库下采煤导水裂隙发育监测

与模拟研究[Ｊ].岩石力学与工程学报ꎬ２００９ꎬ２８(２):２３８－２４５.
ＳＵＮ ＹａｊｕｎꎬＸＵ ＺｈｉｍｉｎꎬＤＯＮＧ Ｑｉｎｇｈｏｎｇ.Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ２８(２):２３８－２４５.

[２６] 　 张　 杰ꎬ侯忠杰.浅埋煤层导水裂隙发展规律物理模拟分析

[Ｊ] .矿山压力与顶板管理ꎬ２００４ꎬ２１(４):３２－３４.
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ＺＨＡＮＧ ＪｉｅꎬＨＯＵ Ｚｈｏｎｇｊｉｅ.Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｆｌｕｉｄ ｃｒａｃｋ'ｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏａｌ ｓｅａｍ[Ｊ] .
Ｇｒｏｕｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｒａｔａ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２００４ꎬ２１(４):３２－３４.

[２７] 　 隋旺华ꎬ蔡光桃ꎬ董青红.近松散层采煤覆岩采动裂缝水砂突

涌临界水力坡度试验[ Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２００７ꎬ２６
(１０):２０８４－２０９１.
ＳＵＩ ＷａｎｇｈｕａꎬＣＡＩ ＧｕａｎｇｔａｏꎬＤＯＮＧ Ｑｉｎｇｈｏｎｇ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｑｕｉｃｋｓａｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｏｖｅｒ￣
ｂｕｒｄｅｎ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｎｅａｒ ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７ꎬ
２６(１０):２０８４－２０９１.

[２８] 　 许光泉.松散含水体下合理安全煤岩柱高度留设回顾与探讨

[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２００３ꎬ３１(１０):４１－４４.
ＸＵ Ｇｕａｎｇｑｕａｎ.Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｒａｔｉｏｎａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐｉｌｌａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｆｔ ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ３１(１０):４１－４４.

[２９] 　 许延春.综放开采防水煤岩柱保护层的“有效隔水厚度”留设

方法[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２００５ꎬ３０(３):３０６－３０８.
ＸＵ Ｙａｎｃｈｕｎ. Ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ － ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ
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２００５ꎬ３０(３):３０６－３０８.

[３０] 　 涂　 敏ꎬ桂和荣.厚松散层及超薄覆岩厚煤层防水煤柱开采试

验研究[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２００４ꎬ２３(２０):３４９４－３４９７.
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