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摘　 要:为了揭示较厚上覆基岩煤层开采顶板突水溃砂灾害的形成机理ꎬ以照金煤矿突水溃砂事故为

例ꎬ结合最新补勘地质资料ꎬ从导水通道、充水水源、物源、储水空间、动力源和地质构造等多方面对该

类型灾害机制进行综合分析ꎮ 研究结果表明:在采动条件影响下ꎬ富水性弱~中等的洛河组含水层也

可能发生破坏极大的水害事故ꎻ较厚上覆基岩煤层开采顶板突水溃砂的发生并非单一因素造成ꎬ而是

由多个因素相互作用最终造成水砂混合流运移和突溃的现象ꎻ照金矿 ２０２ 工作面综放开采产生的导

水裂隙带导通洛河组含水层ꎬ水进入宜君组与直罗组之间的离层空腔ꎬ随着积水量增加ꎬ渗入煤系含

水层和古河床相松散体中形成似泥石流体ꎬ并会沿工作面切落形成的集中通道瞬间溃入工作面ꎬ导致

煤层顶板上覆较厚基岩发生突水溃砂ꎮ
关键词:突水溃砂ꎻ导水裂隙带ꎻ较厚基岩ꎻ形成机理
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０　 引　 　 言

突水溃砂(沙)常是我国西部矿区近松散层煤

层或浅埋薄基岩含水层下煤层开采时较为常见和典

型的水害事故ꎬ前人对该类型突水溃砂灾害机理和

防治技术的研究都取得了颇为丰硕的成果:李东

等[１]分析指出鄂尔多斯盆地最具典型的水害类型

分别为离层水害、薄基岩突水溃沙灾害和巨厚砂砾

岩含水层顶板水害ꎻ范立民等[２] 从突水溃沙的机

理、预测和防治等多方面对浅埋煤层矿井突水溃沙

灾害进行了综合研究ꎻ文献[３－４]采用相关设备进

行突水溃沙试验ꎬ得到了影响突水溃沙的临界速度

条件和裂缝通道涌水量的变化规律ꎻ隋旺华等[５－６]

分析了矿山水文地质结构及其采动响应ꎬ并指出上

覆松散含水层的水头压力与溃砂通道宽度是建立描

述突水溃砂机理的关键ꎻ文献[７－８]通过相似模拟

实验开展了突水溃砂研究ꎬ揭示了突水溃砂导水通

道分布特征和渗流作用下隔水土层的破坏失稳规

律ꎻ李江华等[９]利用数值模拟得出了薄基岩工作面

开采覆岩的载荷传递参数和覆岩破坏特征ꎻ文献

[１０－１２]依据冒落带、导水裂缝带发育高度确定了

工作面开采防砂安全煤岩柱高度ꎻ杜锋等[１３] 根据两

相流相关理论ꎬ提出了破碎岩体水沙两相渗流主要

渗透特性参量ꎻ文献[１４－１５]从注浆材料方面分析

了井壁和工作面突水溃砂的防治技术ꎮ 然而ꎬ同为

覆岩采动的响应ꎬ对于较厚上覆基岩煤层开采顶板

突水溃砂的研究报道相对较少[１６]ꎬ有待于进一步深

入分析和探讨ꎮ
２０１６ 年 ４ 月 ２５ 日ꎬ陕西省铜川市耀州区照金矿

业有限公司(以下简称照金煤矿)发生造成人员死亡

的重大突水溃砂事故ꎮ 突水溃砂在照金煤矿所属的

旬耀矿区极为罕见ꎬ一般认为ꎬ在松散含水砂层较厚、
土层薄、基岩薄的区域易于形成天然溃砂通道[１８]ꎬ但
是该区主采的 ４－２号煤层上覆基岩平均厚度在 ３００ ｍ
以上ꎬ因此该次事故发生的突发性、地质与水文地质

条件的隐蔽性都很强ꎬ而厚覆基岩煤层开采顶板突水

溃砂灾害的形成机理尚缺乏深入地研究ꎮ 笔者以事

故现场资料为基础ꎬ结合最新补勘地质资料ꎬ从突水

溃砂的通道、水源、物源、储水空间、动力源和构造等

多方面对灾害机制进行综合分析ꎬ研究成果可为该

类型突水溃砂防治技术提供参考依据ꎮ

１　 矿井概况

照金煤矿位于黄陇煤田旬耀矿区的南缘ꎬ井田

面积为 １０.７７５ １ ｋｍ２ꎬ生产规模为 ９０ 万 ｔ / ａꎬ开采 ４－２

号煤层ꎮ 全井田划分为 ２ 个采区ꎬ东部的一采区已

基本回采完毕ꎬ未来主要开采区段为西部的二采区ꎮ
突水溃砂事故点为二采区 ２０２ 工作面回采至 １ １４５
ｍ 处ꎬ事故发生后井田矿权范围进行了更变ꎬ取消了

原设计的 ２０３ 工作面ꎻ并对二采区开展了地质补充

勘探工作ꎬ累计施工地面钻孔 １１ 个ꎬ其中地质孔 ４
个、水文孔 ６ 个、“两带”探测孔 １ 个(图 １)ꎮ

图 １　 照金煤矿采掘分布及补勘工程布置

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｚｈａｏｊｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

　 　 井田煤系地层内主要含水层包括:第四系(Ｑ) 松散层孔隙裂隙含水层、下白垩统洛河组(Ｋ１ ｌ)砂
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岩裂隙含水层、中侏罗统直罗组(Ｊ２ｚ)砂岩裂隙含水

层、中侏罗统延安组(Ｊ２ｙ)砂岩及 ４－２煤层裂隙含水

层、上三叠统胡家村组(Ｔ３ ｈ)砂岩裂隙含水层ꎮ 地

面水文孔资料显示煤层顶板各主要充水含水层整体

富水性均为简单ꎬ洛河组含水层局部为中等(图 ２)ꎮ

图 ２　 井田含 / 隔水层空间组合关系

Ｆｉｇ.２　 Ａｑｕｉｆｅｒ ＆ ａｑｕｉｆｕｇｅ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｉｎｅ ｆｉｅｌｄ

２　 突水溃砂形成条件

２.１　 通道

井下事故现场观察发现ꎬ２０２ 工作面煤壁与支

架之间顶板为空洞ꎬ部分被泥沙充填ꎬ溃砂通道位于

煤壁与支架之间ꎮ 显然ꎬ本次事故是在矿压、水压、
泥砂体重力的共同作用下ꎬ煤层顶板上覆岩层沿煤

壁发生切落形成集中突水溃砂通道ꎬ而其最根本和

最原始的通道就是煤层开采形成的覆岩采动裂隙ꎮ
２.２　 水源

顶板水是本次突水溃砂的主要水源ꎬ事故总突

水量达 ２１ ０００ ｍ３ꎮ 为了具体确定水源含水层ꎬ笔者

依据事故点附近的老钻孔(Ｘ２３)和最新补勘钻孔

(ＺＤ６－１)煤厚数据ꎬ利用相关规程中的计算公式[１７]

得出导水裂隙带最大高度为 １４３.９ ｍꎮ 而补勘工程

在 ２０１ 工作面上方布设了 ＴＣ－１“两带”探查钻孔ꎬ
实测结果裂采比约为 １５.９ꎬ按照该比例进行计算得

出导水裂隙带发育最大高度为 ２３０ ｍꎮ 显然ꎬ依据

煤层顶板各含水层的厚度(图 ２)ꎬ２０２ 工作面煤层

开采时顶板破坏带应波及至洛河组含水层ꎮ 导水裂

隙带高度未沟通潜在含水层ꎬ因为事故发生后 ２０ ｄꎬ
２０２ 工作面已基本无淋水ꎬ说明本次事故突水量有

限ꎻ且在 ２０２ 工作面地面沟谷现场勘察ꎬ没有发现地

表裂缝、塌陷等迹象ꎬ沟谷小溪中仍有小股流水ꎮ 鉴

于事故点附近无采空区积水ꎬ因此ꎬ突水水源只可能

来源于洛河组及以下含水层ꎬ且主要来源于直罗组

和宜君组之间的离层水ꎮ
井下事故发生后ꎬ２０１６ 年 ４ 月 ２６ 日进风口水

样分析结果显示总矿化度为 ３ ７４９.５１ ｍｇ / Ｌꎬ水化学

类型 Ｃｌ－－Ｎａ＋ꎻ回风口水样分析结果显示总矿化度

为 １ ９３５.３８ ｍｇ / Ｌꎬ水化学类型 Ｃｌ－ＳＯ２－
４ (ＨＣＯ－

３ ) －
Ｎａ＋ꎻ４ 月 ２９ 日突水水样分析结果显示总矿化度为

１０ ３０７.４０ ｍｇ / Ｌꎬ水化学类型 Ｃｌ－－Ｎａ＋ꎮ 对比井田各

含水层水质特征ꎬ从本次事故水质演变过程来看ꎬ水
源更接近于洛河组、延安组和直罗组的混合水ꎬ而非

单一水源(图 ３)ꎮ

图 ３　 两阶段水质 Ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｉｐｅｒ ｔｈｒｅｅ－ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

２.３　 物源

井下观察显示ꎬ事故点淤积物中有混杂堆积的

泥、沙及岩块、煤块ꎬ块体大小不一ꎬ颜色以灰白色、
深褐色为主ꎻ块状物质主要为次棱角状ꎬ且含有大量

磨圆度较好的球状、似球状砾石ꎬ成分以泥岩和砂质

泥岩为主ꎬ胶结松散ꎬ分选差ꎬ轻碰易碎ꎬ其中泥沙含

量约占溃出物 ５０％~６０％(图 ４)ꎮ

图 ４　 井下溃出物

Ｆｉｇ.４　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍａｔｔｅｒ

４－２煤层直接顶为平均厚度 ７.７ ｍ 的花斑泥岩、
泥质胶结的粉砂岩ꎬ在无水状态下质脆、较硬ꎬ而遇

水后就会松软泥化ꎮ 此外ꎬ补勘结果显示二采区延

安组上部地层缺失ꎬ无煤层基本顶(俗称“小街砂

岩”)ꎻ特别是二采区直罗组下部普遍发育有 １ 层破

碎泥岩段ꎬ该段平均厚度 １７. １３ ｍꎬ岩石质量指标

(ＲＱＤ)为 ０ꎬ遇水后很快崩解ꎬ极不稳定ꎮ 因此ꎬ４－２
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煤层直接顶和直罗组下部的破碎泥岩是本次突水溃

沙的主要物源之一ꎮ
区域地质资料显示ꎬ本区直罗组与宜君组之间

存在平行不整合界面ꎬ由于两者之间的沉积间断ꎬ直
罗组顶部经历了长时间风化ꎬ形成厚度较大的风化

带ꎬ风化带物质为砂岩、泥岩、粉砂岩、页岩等河湖相

沙泥混合物ꎬ这也对应了事故点淤积物岩块的特征ꎮ
根据以上分析结果ꎬ导水裂隙带高度发育至洛河组ꎬ
因此直罗组顶部岩性松散、风化破碎、以砂岩和泥岩

为主的、具有一定厚度的地质松散体也为本次事故

提供了物源ꎮ 本次事故溃出物绝大部分为煤层顶板

侏罗系延安组和直罗组岩石遇水形成的似泥石

流体ꎮ
２.４　 储水空间

事故点附近无采空区ꎬ因此不存在采空区积水

空间ꎮ 钻孔资料显示ꎬ宜君组砾岩层平均厚度为

２２.５ ｍꎬ岩性为灰紫色ꎬ砾石成份由灰岩、石英岩、燧
石和砂岩块等组成ꎬ基底式钙质胶结ꎬ致密、坚硬ꎬ该
层段为区内相对隔水层ꎻ其下部为直罗组上部较软

的砂岩、泥岩等互层ꎬ这种“上硬下软”的结构是形

成离层储水空腔的基本条件ꎻ加之直罗组顶部存在

古河床松散体ꎬ受采动裂隙的影响ꎬ该地段离层空腔

增大ꎬ可形成良好的储水空间ꎮ
垮落带破碎岩体在一定程度上可以抑制上部水

体、溃砂体的运移[１８]ꎬ但是在综放条件下ꎬ照金煤矿

开采 ４－２煤产生的垮落带已发育至直罗组底部ꎬ且直

罗组底部为破碎泥岩ꎬ垮落带内部会发育优势溃砂

通道ꎬ也为上覆水体和泥砂体提供了良好空间ꎮ
２.５　 动力源

井田 ４－２煤层平均厚度 ７.２ ｍꎬ采用放顶煤开采

工艺ꎮ 因此ꎬ在综放条件下开采 ４－２煤产生的导水裂

隙带沟通了洛河组砂岩下段含水层地下水ꎬ由于洛

河组含水层厚度大ꎬ水势能较高ꎬ携砂(泥)能力较

强的流动水体进入宜君组与直罗组之间的离层空

腔ꎬ与直罗组和延安组等承压含水层水共同为突水

溃砂提供了水动力条件ꎮ 现场资料还显示ꎬ２０２ 工

作面因周期来压ꎬ推进迟缓ꎬ顶板压力增大ꎬ顶板沿

工作面煤壁发生切落形成集中通道ꎬ水及似泥石流

体瞬间溃入工作面ꎮ 因此ꎬ除了水压以外ꎬ矿山压力

和泥石体自重应力也是造成突水溃砂的主要动力

条件ꎮ
２.６　 构造

照金煤矿总体为宽缓的轴向近东西的向斜构

造ꎬ本次事故恰好就处于向斜构造带上(图 １)ꎮ 由

于向斜转折端附近ꎬ应力作用导致节理裂隙发育ꎬ具

有更多的储水空间ꎬ煤层开采时引起的采动破坏效

应可能会增加ꎬ生产中在 ２０１ 和 ２０２ 工作面均揭露

了较多的节理或小规模断层ꎮ 且处于向斜构造带上

的 ２０１ 工作面和 １１８ 工作面此前均发生过突水事

故ꎮ 因此ꎬ向斜构造也对突水溃砂事故起到了一定

的影响作用ꎮ

３　 突水溃砂机理分析

综合以上多种突水溃砂形成条件的分析ꎬ对事

故机理进行了综合判定(图 ５)ꎮ

图 ５　 事故直接原因剖面示意

Ｆｉｇ.５　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔ ｃａｕｓｅ

１)在综放条件下ꎬ开采 ４－２煤产生的垮落带已

发育至直罗组底部ꎬ而导水裂隙带也沟通至洛河组

砂岩下段含水层ꎬ因此延安组、直罗组和洛河组含水

层均是矿井的直接充水水源ꎮ 且由于洛河组含水层

富水性不均一ꎬ局部存在异常富水区段ꎬ当水量较大

的洛河组含水层水在进入宜君组与直罗组之间的离

层空腔后ꎬ与直罗组和延安组含水层水共同为突水

溃砂提供了水动力条件ꎮ
２)２０２ 工作面上方直罗组上部存在古河床相松

散体ꎬ下部存在破碎泥岩ꎬ加之工作面位于向斜构造

轴部ꎬ应力集中ꎬ顶板岩层破碎ꎬ这些松散、破碎物质

受水侵蚀后ꎬ经过一段时间的软化和泥化作用ꎬ形成

似泥石流体ꎮ
３)２０２ 工作面因周期来压ꎬ推进迟缓ꎬ顶板压力

增大ꎬ顶板沿工作面煤壁发生切落形成集中通道ꎬ导
致水及似泥石流体瞬间溃入工作面ꎮ

４　 结　 　 论

１)在采动条件影响下ꎬ富水性弱 ~中等的洛河

组含水层也可能发生破坏极大的水害事故ꎮ
２)厚覆基岩煤层开采顶板突水溃砂的产生并

非单一因素造成ꎬ而是受导水通道、充水水源、物源、
储水空间、矿山动力和地质构造等多方面的相互影

响ꎬ最终造成水、砂混合流运移和突溃的现象ꎮ
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３)照金矿 ２０２ 工作面综放开采产生的导水裂隙

带导通洛河组含水层水进入宜君组与直罗组之间的

离层空腔ꎬ随着积水量增加ꎬ渗入煤系含水层和古河

床相松散体中形成似泥石流体ꎬ沿工作面切落形成

的集中通道瞬间溃入工作面ꎬ导致煤层顶板上覆较

厚基岩发生突水溃砂ꎮ
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