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综采工作面上隅角瓦斯流动活跃区形成机理研究

高瓦斯突出煤层综采工作面注水降尘技术应用研究

超大直径钻孔采空区瓦斯抽采技术研究

风速对近距离煤层采空区漏风及煤自燃影响研究

深部高瓦斯矿井大采高工作面立体抽采瓦斯技术

水力冲孔压裂卸压增透抽采瓦斯技术研究

巷道火灾时期流场及瓦斯浓度变化规律数值模拟研究

高突低渗透煤层超高压水力割缝卸压增透研究

高瓦斯综采工作面定向高位钻孔瓦斯抽采技术研究

寺河井田煤层气产能分布特征及影响因素分析

我国煤矿覆岩采动裂隙带卸压瓦斯抽采技术研究进展

基于高位定向长钻孔的上隅角瓦斯治理研究

松软突出煤层瓦斯抽采钻孔施工技术及发展趋势

综采工作面煤层注水防尘优化及效果研究

我国煤层气钻井技术及装备现状与展望

高瓦斯矿井高抽巷合理布置及终巷位置确定研究

原生结构煤与构造煤孔隙结构与瓦斯扩散特性研究

不同孔间距抽采孔对深孔预裂爆破增透效果影响研究

顺层瓦斯抽采钻孔封隔一体化封孔工艺研究

煤层瓦斯赋存特征及其关键地质因素影响研究
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水库水体及坝体下多煤层开采可行性分析

刘　 贵１ꎬ２ꎬ３ꎬ汪义龙４ꎬ高　 超１ꎬ２ꎬ３ꎬ田国灿１ꎬ２ꎬ３

(１.中煤科工开采研究院有限公司ꎬ北京　 １０００１３ꎻ２.煤炭科学研究总院 开采研究分院ꎬ北京　 １０００１３ꎻ
３.天地科技股份有限公司 开采设计事业部ꎬ北京　 １０００１３ꎻ４.华能煤炭技术研究有限公司ꎬ北京　 １０００７０)

摘　 要:水库下采煤ꎬ在保证煤矿井下安全生产的同时ꎬ也要保证水库水体与坝体不被破坏ꎬ这牵涉到

水体下、水工构筑物下的煤层安全开采ꎮ 在开展在水库水体与坝体不受开采损坏的同时ꎬ实现井下安

全生产可行性的研究ꎮ 基于 ＢＬＳ 煤矿的地质采矿条件及地面水库、坝体情况ꎬ通过分析各煤层上覆

岩层岩性ꎬ确定了覆岩类型为中硬－坚硬覆岩类型ꎬ并根据近距离煤层开采覆岩破坏高度计算规则ꎬ
计算出了覆岩破坏高度ꎮ 在此基础上进行了防水安全煤岩柱高度的预计、工作面充水影响分析和

Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ７＋８煤层的采动影响计算ꎮ 结果表明:①水库区域煤层埋深大ꎬ可采煤层为薄及中厚煤层ꎬ
覆岩破坏发育高度低ꎮ 在水库、浅层水体与采动破坏之间赋存有分布稳定、厚度大、未被采动破坏的

隔水岩层ꎬ同时在水库区域周边未揭示大型断层或陷落柱等构造ꎮ 隔水岩层良好的隔水性能使得水

库、浅部水体与采动影响区域没有水力联系ꎬ开采不会使水库蓄水的原有地质条件发生变化ꎬ水库、浅
层水体的赋存状态基本不受煤层开采的影响ꎬ因此水库下开采可行ꎻ②Ｃ２煤层开采后ꎬ坝体受到最终

的静态变形为压缩变形ꎬ值为－１.３ ｍｍ / ｍꎬ相对拉伸变形ꎬ压缩变形对保护坝体较有利ꎮ 在 Ｃ２煤层开

采过程中坝体还可能受到的动态最大拉伸变形在 ２.０ ｍｍ / ｍ 以内ꎬ在允许变形范围内ꎬ坝体基本不会

产生损坏ꎻ③其余煤层开采时须留设坝体保护煤柱或采取其他措施以保证坝体安全使用ꎮ
关键词:水库下采煤ꎻ多煤层ꎻ充水性ꎻ坝体保护ꎻ采动影响
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ｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ －１.３ ｍｍ / ｍ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｂｏｄｙ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ Ｃ２ ｍｉｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｂｏｄｙ ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅ ｗｉｔｈｉｎ ２.０ ｍｍ / ｍ. Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｌ￣
ｌｏｗａｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ｄａｍ ｂｏｄｙ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｄａｍａｇｅｄ ｂａｓｉｃａｌｌｙꎻ③Ｗｈｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓꎬ ｔｈｅ ｄａｍ ｂｏｄｙ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｂｏｄｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎻｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓꎻｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇꎻｄａｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

０　 引　 　 言

我国水体下压煤量大ꎬ据不完全统计ꎬ大约有

２５ 亿 ｔ 煤炭资源ꎬ存在于各种类型的水体下[１]ꎮ 长

期以来ꎬ我国在各类水体下已安全采出 ２ 亿多 ｔ 煤
炭[２]ꎮ 对煤矿企业来说ꎬ水体下采煤上覆岩层变形

和破坏后形成的 “两带” 高度对安全生产影响重

大[３]ꎬ一旦导水裂缝带波及水体ꎬ水体将成为开采

工作面的直接充水水源ꎬ增加矿井的排水压力ꎬ甚至

造成淹井事故[４]ꎮ 因此ꎬ国内学者进行了不同类型

开采条件下、开采方式下的水体下采煤研究工作ꎬ积
累了大量的实践经验及科学数据ꎮ 文献[５]对煤矿

覆岩破坏与地表移动规律作了深入研究ꎬ积累并搜

集了大量实测数据ꎬ建立了“三带”理论ꎬ为国内“三
下”采煤奠定了基础ꎻ刘天泉[６] 分析了近松散层水

体的类型ꎬ提出了防治原则及安全开采煤岩柱的设

计方法ꎻ栾元重等[９]对近距离煤层开采覆岩导水裂

缝带高度进行了观测及模拟研究ꎬ验证了井下打仰

上孔实测导水裂缝带数据的正确性ꎻ许延春等[１０] 收

集了 ４０ 余组不同硬度类型覆岩的综放开采工作面

“两带”高度数据ꎬ采用数理统计回归分析的方法ꎬ
得出了适用于综放开采工作面中硬、软弱覆岩条件

下的“两带”高度计算的经验公式ꎬ并进行了实用性

分析ꎻ滕永海[１１] 根据现场不同矿区的实测资料ꎬ研
究得出了综采放顶煤导水裂缝带最大高度的计算方

法和计算公式ꎬ为后续成果总结提供了科学依据ꎮ
郭惟嘉等[１２]利用研制的低强度非亲水相似材料对

煤系地层进行铺设ꎬ并进行模拟开采ꎬ获得工作面开

采过程中覆岩破坏、裂隙发育扩展、水砂通道形成及

水砂突涌参数和特征ꎻ高保彬等[１３] 以余吾煤业为试

验矿井ꎬ探测综放开采上覆岩层“两带”高度ꎬ对采

动前后裂隙情况进行数字化分析ꎬ采动前裂隙以高

角度、低宽度为主ꎻ随着采煤工作面的逐步推进裂隙

数量呈直线上升ꎬ且增加的裂隙以小角度、中宽度为

主ꎮ 鞠金峰[１４]等根据采动覆岩导水裂隙演化规律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分析了保水采煤技术的可行性ꎮ
王猛[１５]等提出了新的涌水量预测方法ꎬ为矿井水害

防治提供了新思路ꎮ
业内在以上及大量研究成果的基础上修订和编

制了新的规范及指南[１６－１７]ꎬ为指导煤矿“三下”安全

采煤提供了科学保障ꎮ 从煤炭生产角度ꎬ水体下开

采关注更多的是煤矿自身安全ꎬ而往往忽略了水体

本身及水工构筑物的安全及正常使用[１８] ꎬ比如水

库下开采ꎬ由于水库本身承载有防洪、蓄水灌溉、
供水、发电、养鱼等作用ꎬ因此水库水体及水坝的

安全也必须给予关注ꎮ 笔者以 ＢＬＳ 煤矿的地质采

矿条件ꎬ对该矿 ＸＬＣ 水库下多煤开采的可行性与

安全性予以分析探讨ꎬ可为多煤层及类似条件下

安全开采提供借鉴与参考ꎮ

１　 水库情况及地质采矿条件

１.１　 水库情况

ＸＬＣ 水库规模为小型水利工程ꎬ功能为农业灌

溉用水、兼顾下游防洪ꎮ 大坝为堆石自密实混凝土

重力坝ꎬ坝顶长 １３７ ｍꎬ坝顶高程为＋１９１１.５０ ｍꎬ最
大坝顶高 ５１.５ ｍꎬ坝体宽 ２６ ｍꎮ 水库控制径流面积

约２.７７ ｋｍ２ꎬ水库淹没区面积约 ０.２８１ ｋｍ２ꎬ设计库

容 １１７.４ 万 ｍ３ꎻ枯水位标高为＋１ ８７９ ｍꎬ枯水位库容

４.７ 万 ｍ３ꎻ正常水位标高大于 １ ９０８.６７ ｍꎬ洪水来时

标高大于＋１ ９０９.９９ ｍꎮ 图 １ 为建设中的水坝照片ꎬ
目前水库坝体已完工ꎮ

图 １　 水库大坝现场施工

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄａｍ
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１.２　 采矿地质及水文地质条件

井田地貌由高原剥蚀中山山原区与岩溶高原区

两个地貌类型组合ꎬ总体地势呈中部高ꎬ四周低的趋

势ꎮ 最高点标高＋２ ２６２.３ ｍꎬ最低点标高约＋１ ３６０
ｍꎬ相对高差为 ９０２.３ ｍꎬ属中山地形ꎮ 区内地层从

老到新分别为二叠系下统茅口组ꎬ上统龙潭组及长

兴组ꎬ三叠系下统卡以头组、飞仙关组、永宁镇组ꎬ中
统个旧组ꎮ 主要含煤地层为龙潭组 Ｃ２ 至 Ｃ１９ 煤层

段ꎮ 地层厚 １３４.６７~１８８.１６ ｍꎬ平均厚 １ ６３.０１ ｍꎬ一
般含煤 １６ 层ꎬ煤层总厚 ２３.８１ ｍꎬ其中主可采煤层为

Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ７＋８ꎮ 煤层赋存平缓ꎬ倾角 ６° ~ １５°ꎬ层间

距适中ꎬ资源条件好ꎮ 可采煤层特征见表 １ꎮ
表 １　 可采煤层特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎａｂｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

煤

层

号

煤厚 / ｍ 夹矸情况层数及厚度 / ｍ

最大~最小
平均

最大~最小
平均

最大~最小
平均

层间距 / ｍ

最大~最小
平均

Ｃ２
０.８０~２.９５

１.７１
０~２
１

０.０１~０.４４
０.１０

Ｃ３
０.３０~２.７３

１.３２
０~２
１

０.０２~０.１２
０.０５

Ｃ４
０.２２~２.０８

１.０５
０ ０

Ｃ７＋８
１.１６~５.８７

３.１０
０~３
２

０.０２~０.７４
０.３０

９.１６~２５.０１
１６.３７

５.１９~１０.０７
７.９４

９.３６~３８.５６
１８.６２

　 　 地面 ＸＬＣ 水库位于煤矿首采区 １０１ 采区 ２０２
工作面上方ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 首采区开采标高为

＋１ ２００—＋１ ４００ ｍꎬ可开采煤层有 ４ 个ꎬ采用下行开

采、单一走向长壁采煤方法ꎬ采用全部垮落法管理顶

板ꎮ 首采区构造为一倾向南东的单斜ꎬ煤层倾角

８° ~１９°ꎬ断层稀少ꎬ无落差大于 ２０ ｍ 的断层ꎬ构造

属简单偏中等类型ꎮ

图 ２　 井上下对照

Ｆｉｇ.２　 Ｗｅｌｌ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

　 　 水库下压煤煤层上部含水层包括龙潭组主含煤

段及长兴组裂隙弱含水层、卡以头组裂隙弱含水层、
飞仙关组第 ２、３ 段弱裂隙含水层、永宁镇组第 １ 段

强岩溶含水层和第四系孔隙含水层ꎮ

２　 水库区域煤层覆岩岩性结构及覆岩破坏
发育高度预计

　 　 煤层开采后ꎬ覆岩结构产生破坏ꎬ破坏后的岩体

不再具有隔水性能ꎮ 采动破坏范围的水体成为工作

面的充水水源ꎬ对矿井产生充水影响ꎮ 因此ꎬ覆岩破

坏发育高度是评价上部水体对工作面产生充水影响

程度的重要参数ꎮ
２.１　 覆岩岩性结构分析

为分析煤层上覆岩层岩性结构ꎬ统计首采区内

钻孔资料ꎬ分析整理出 Ｃ２煤层上方 １００ ｍ 范围内及

其余各煤层之间的岩性组成ꎬ在此仅列出 Ｃ２煤层上

方 １００ ｍ 范围岩性组成ꎬ见表 ２ꎮ 根据整理结果ꎬ可
知各煤层覆岩主要由泥岩、粉砂质泥岩、粉砂岩等

组成ꎮ
表 ２　 Ｃ２煤层顶板覆岩岩性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ

孔号 Ｃ２煤厚 / ｍ 基岩厚度 / ｍ
１００ ｍ 范围内岩性情况

砂岩厚度 / ｍ 砂岩含量 / ％ 泥岩厚度 / ｍ 泥岩含量 / ％

Ｋ４２２３－１ １.８４ ５７３.６２ １５.９４ １５.９４ ８４.０６ ８４.０６

４２２７－１ １.３９ ６１４.４３ ２８.１８ ２８.１８ ７１.８２ ７１.８２

４２２９－１ ２.１４ ５３３.７８ ２５.０２ ２５.０２ ７４.９８ ７４.９８

４２３１－１ ２.００ ４９４.８４ ６７.９２ ６７.９２ ３２.０８ ３２.０８

Ｋ４２２９－１ １.８０ ５７０.６５ ５９.１０ ５９.１０ ４０.９０ ４０.９０

　 　 勘探及分析表明ꎬ含煤地层主要由粉砂岩、细砂

岩、粉砂质泥岩、泥岩以及煤层呈不等厚互层组合而

成ꎮ 室内物理力学试验结果表明ꎬ含煤地层砂岩类

岩石抗压强度 ６４.３ ~ １３５.８ ＭＰａꎬ多属坚硬类岩石ꎻ

泥岩类岩石抗压强度为 ６. ７ ~ ３１. ８ ＭＰａꎬ一般为

１１.１~１６.８ ＭＰａꎬ多属软弱类岩石ꎮ 从钻孔统计可以

看出ꎬ各煤层覆岩以泥岩、砂质泥岩为主ꎮ 综合分

析ꎬＢＬＳ 煤矿各煤层覆岩属中硬—坚硬覆岩类型ꎮ
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２.２　 覆岩破坏高度预计

由于各煤层覆岩基本为中硬至坚硬覆岩类型ꎬ
为安全考虑ꎬ按坚硬覆岩类型预计覆岩破坏发育高

度ꎮ 根据«建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规范»ꎬ坚硬覆岩条件下的覆岩破坏预

计公式为

Ｈｍ ＝
１００∑Ｍ

２.１∑Ｍ ＋ １６
＋ ２.５ (１)

Ｈｌｉ ＝
１００∑Ｍ

１.２∑Ｍ ＋ ２.０
＋ ８.９ (２)

式中:Ｈｍ为垮落带高度ꎬｍꎻＨｌｉ为导水裂缝带高度ꎬ
ｍꎻ∑Ｍ 为煤层累计开采厚度ꎬｍꎮ

由于本矿井为多煤层近距离开采ꎬ按照多煤层

开采覆岩破坏发育规律ꎬ需对不同煤层的垮落带发

育高度进行计算ꎬ来确定导水裂缝带计算方式ꎮ 计

算了不同钻孔各煤层的垮落带高度ꎬ表 ３ 是 ４２２９－１
钻孔各煤层的垮落带计算结果ꎮ 从表 ３ 看出ꎬ各煤

层垮落带没有到达上部煤层ꎬ即上、下煤层的最小垂

距 ｈ 大于回采下层煤的垮落带高度ꎬ此时ꎬ上、下层

煤的导水裂缝带最大高度可按上、下层煤的厚度分

别计算ꎬ取其中标高最高者作为两层煤的导水裂缝

带最大高度ꎮ
表 ３　 ４２２９－１ 钻孔垮落带高度计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ４２２９－１

煤层 煤厚 / ｍ
垮落带

高度 / ｍ
煤层

间距 / ｍ

Ｃ２ ２.１４ １２.９４

Ｃ３ ２.２６ １３.３９

Ｃ４ ０.６５ ６.２４

Ｃ７＋８ ３.９３ １８.７０

１３.８９

１０.３４

４１.０６

　 　 考虑上、下煤层间距ꎬＣ２煤层的覆岩破坏发育

高度所处标高最高ꎬ因此ꎬ取 Ｃ２煤层的导水裂缝带

发育高度为各煤层的预计值ꎮ 从安全角度考虑ꎬＣ２

煤层的覆岩破坏发育高度按该区域钻孔揭露的最大

采厚 ２.１４ ｍ 计算ꎬ则 Ｈｍ ＝ １２.９４ ｍꎬＨｌｉ ＝ ５５.７５ ｍꎮ

３　 水库下工作面开采充水影响评价

３.１　 防水安全煤岩柱高度预计

防水煤岩柱(Ｈｓｈ)的最小尺寸应当大于导水裂

缝带的最大高度 (Ｈｌｉ ) 加上一定厚度的保护层

(Ｈｂ)ꎬ即:Ｈｓｈ≥ Ｈｌｉ ＋Ｈｂꎮ 按照文献[１４]ꎬ保护层厚

度按 ７ 倍采厚选取ꎬ钻孔揭露按最大煤厚 ２.１４ ｍ 计

算ꎬ则保护层厚度为 １４.９８ ｍꎬ计算得防水安全煤岩

柱高度 Ｈｓｈ ＝ ７０.７３ ｍꎮ
３.２　 工作面充水影响评价

根据各含水层富水性、赋存深度、含水层水力联

系与煤层开采对覆岩的影响情况等对工作面开采充

水影响进行评价ꎮ 水库区域和采动破坏之间的相对

位置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 水库区域和采动破坏之间的相对位置示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｄａｍａｇｅ

１)龙潭组主含煤段及长兴组对煤层开采的充

水影响ꎮ 含水层位于煤层直接顶板ꎬ是煤层间砂岩

含水层ꎬ距离煤层近ꎬ位于采动破坏范围之内ꎬ受采

动影响ꎬ含水层是煤层开采的直接充水水源ꎬ掘进或

工作面回采时ꎬ含水层水将直接进入工作面ꎮ 勘探

结果及现有施工表明ꎬ含水层富水性弱ꎬ采动破坏波

及到含水层时ꎬ对矿井充水影响小ꎬ但需制定合理的

防治措施ꎮ
２)三叠系下统卡以头组含水层对煤层开采的

充水影响ꎮ 含水层位于长兴组含水层之上ꎬ与长兴

组含水层之间无稳定隔水层ꎬ水库区域下含水层距

煤层 １９.７０ ~ ４６.４６ ｍꎮ 根据覆岩破坏发育高度计

算ꎬ含水层位于采动破坏范围之内ꎬ是工作面开采的

直接充水含水层ꎮ 工作面回采时ꎬ将对工作面产生

直接充水影响ꎬ但由于富水性弱ꎬ正常地质条件下ꎬ
对工作面的充水影响有限ꎮ

３)三叠系下统飞仙关组第 ２、３ 段含水层对煤

层开采的充水影响ꎮ 含水层距 Ｃ２煤层距离 ２５１.５３~
２７５.８７ ｍꎬ由于防水煤岩柱高度 ７０.７３ ｍꎬ远小于含

水层与煤层的距离ꎬ因此ꎬ含水层是工作面间接充水
８８１
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水源ꎬ对工作面不产生直接充水影响ꎮ 根据钻孔揭

露ꎬ水库区域含水层与下部的三叠系下统卡以头组

含水层间距 ９７.２６ ~ １４５.８４ ｍꎬ中间为飞仙关组第 １
段相对隔水层ꎬ隔水层隔水性能良好ꎮ 因此ꎬ飞仙关

组第 ２、３ 段含水层与三叠系下统卡以头组含水层之

间水力联系弱ꎬ对工作面不产生充水影响ꎮ
４)永宁镇组第 １ 段岩溶含水层对煤层开采的

充水影响ꎮ 水库区域局部赋存含水层厚度 ０~３２.７５
ｍꎬ为灰至灰白色、中厚层状石灰岩ꎬ均匀层理ꎬ裂
隙、节理发育ꎬ富水性强ꎮ 含水层距 Ｃ２ 煤层距离

５３７.９ ~ ６０１.７３ ｍꎬ位于采动破坏范围之外ꎬ与 Ｃ２煤

层之间赋存飞仙关组第 ４ 段相对隔水层和第 １ 段相

对隔水层ꎬ因此ꎬ对工作面开采不产生充水影响ꎮ
５)第四系含水层对煤层开采的充水影响ꎮ 含

水层位于最浅部ꎬ距离煤层 ４９４.８４ ~ ６１４.４３ ｍꎬ位于

采动破坏范围之外ꎬ与采动破坏之间赋存有多个稳

定隔水层ꎬ因此ꎬ对工作面开采没有充水影响ꎮ
６)水库对煤层开采的充水影响ꎮ 水库区域 Ｃ２

煤层底板标高为＋１ ３７２—＋１ ４５１ ｍꎬ水库及径流区

域最低标高为＋１ ９２３ ｍꎬ基岩柱最小厚度 ４９４.８４ ｍꎬ
煤层覆岩破坏发育高度 ５５.７５ ｍꎬ防水煤岩柱高度

７０.７３ ｍꎬ采动破坏仅波及到卡头组含水层ꎮ 卡头组

含水层与水库之间赋存有三叠系下统飞仙关组第 １
段、第 ４ 段相对隔水层ꎬ隔水层不仅厚度大ꎬ而且分

布稳定ꎬ特别是飞仙关组第 １ 段相对隔水层在区域

厚度达到 ９７.２６ ~ １４５.８４ ｍꎬ隔水性能好ꎮ 因此ꎬ水
库水体对煤层开采不会产生充水影响ꎮ

４　 工作面开采对水体与坝体的影响计算与
分析

４.１　 采动影响计算方案及结果

根据矿井首采区工作面的布置情况ꎬ并结合各

煤层的开采规划、生产接续等因素(Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ７＋８

四层煤)ꎬ共确定 ４ 个地表沉陷计算方案ꎬ分述如

下:①方案Ⅰ:１０１ 采区 Ｃ２煤开采地表移动与变形计

算ꎻ②方案Ⅱ:１０１ 采区 Ｃ２与 Ｃ３煤开采地表移动与

变形计算ꎻ③方案Ⅲ:１０１ 采区 Ｃ２、Ｃ３与 Ｃ４煤开采地

表移动与变形计算ꎻ④方案Ⅳ:１０１ 采区 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４与

Ｃ７＋８煤开采地表移动与变形计算ꎮ 依据概率积分

法ꎬ利用自助编制的 ＭＫＤ 地表移动与变形计算软

件ꎬ计算 ４ 种方案对水库及坝体的影响最大值ꎬ结果

见表 ４ꎮ 表 ４ 中仅列出下沉、倾斜与水平变形量ꎮ
表 ４　 各计算方案对水库及坝体的影响最大值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｄａｍ

计算区块
下沉量 / ｍｍ 倾斜 / (ｍｍ􀅰ｍ－１) 水平变形 / (ｍｍ􀅰ｍ－１)

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅳ 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅳ 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅳ

盆地 １ ２４９ ２ ３４９ ３ ２３０ ５ ６３２ ４.３ ８.０ １０.９ １９.０ ２.５(－１.８) ４.６(－３.６) ６.４(－４.９) １０.４(－８.６)

水库 ６９４ １３０１ １７７６ ３０６２ ４.０ ７.３ １０.０ １７.１ １.５(－１.０) ２.７(－１.７) ３.８(－２.３) ６.６(－３.８)

坝体 ８９１ １６５２ ２２５６ ３９１８ ３.８ ７.１ ９.７ １６.６ ０(－１.３) ０(－３.１) ０(－４.１) ０(－７.０)

　 　 注:水平变形压缩为“－”ꎬ拉伸为“＋”ꎮ

４.２　 开采对水库水体的影响评价

根据煤层开采覆岩破坏高度及地下水力联系可

知ꎬ在水库及径流区域和采动破坏之间有 ２ 层稳定

隔水层ꎬ上部是三叠系下统飞仙关组第 ４ 段相对隔

水层ꎬ下部是三叠系下统飞仙关组第 １ 段相对隔水

层ꎮ 其中ꎬ三叠系下统飞仙关组第 １ 段相对隔水层

厚度 ９７.２６ ~ １４５.８４ ｍꎬ岩性为泥岩、泥质粉砂岩ꎮ
该隔水层厚度大ꎬ分布稳定ꎬ勘探时ꎬ未发现任何漏

水现象ꎬ表明该层隔水性较好ꎮ
三叠系下统飞仙关组第 ４ 段、第 １ 段相对隔水

层位于采动破坏范围之外ꎬ不受采动影响ꎬ仍保持有

原有隔水性能ꎮ 隔水层的存在及良好的隔水性能切

断了水库和开采之间的关系ꎬ开采不会导致水库水

的渗漏ꎬ开采没有破坏水库原有蓄水岩层的渗透性ꎮ
根据计算可知ꎬＣ２煤层开采以后ꎬ上方水体底

部最大下沉 ６９４ ｍｍꎬ 静态最大水平拉伸变形

１.５ ｍｍ / ｍꎬ最大水平压缩变形为 １.０ ｍｍ / ｍꎬ下沉量

及水平变形均较小ꎬ对水体底部影响较小ꎬ基本不会

出现裂缝ꎮ ４ 个层煤全采后的叠加最大下沉量为

３ ０６２ ｍｍꎬ最大水平拉伸变形为 ６.６ ｍｍ / ｍꎬ最大水

平压缩变形为 ３.８ ｍｍ / ｍꎬ如此变形地表会产生裂

缝ꎮ 根据以往实测和实践结果ꎬ地表裂缝深度一般

不超过 １０ ｍ[１７]ꎬ且地表裂缝连通性差ꎬ以孤立的竖

向裂缝为主ꎬ该裂缝主要发育在浅部ꎬ开采不会使水

库蓄水的原有地质条件发生变化ꎬ水库蓄水的自然

条件不会因开采而发生改变ꎮ
综合分析ꎬ水库区域煤层埋深大ꎬ可采煤层均为

薄及中厚煤层ꎬ覆岩破坏发育高度低ꎬ在水库、浅层

水体与采动破坏之间赋存有分布稳定、厚度大、未被

采动破坏的隔水岩层ꎮ 同时在水库区域周边未揭示

大型断层或陷落柱等构造ꎬ隔水岩层良好的隔水性

能使得水库、浅部水体与采动影响区域无水力联系ꎬ
９８１
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水库、浅层水体的赋存状态基本不受煤层开采的

影响ꎮ
４.３　 开采对水库坝体的影响评价

水库坝体为堆石自密实混凝土重力坝ꎬ具有一

定的抗变形能力ꎮ 根据文献[１７]可知ꎬ水坝的允许

变形最小为 ２.５ ｍｍ / ｍꎬ可以此为依据ꎬ对水库坝体

进行分析ꎮ
根据首采区 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ７＋８单煤层及各煤层开

采叠加影响结果可知:Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４煤层较薄ꎬ单煤层

开采后坝体受到的水平变形在Ⅰ级范围内ꎬ即①Ｃ２

煤层先开采后ꎬ坝体受到的静态变形为压缩变形ꎬ相
对拉伸变形对保护坝体较有利ꎬ且值为－１.３ ｍｍ / ｍꎬ
也比较小ꎮ 但煤层开采后ꎬ整个盆地边缘的最大的

拉伸变形为 ２.５ ｍｍ / ｍꎬ坝体不能完全按受到最终静

态变形进行分析ꎬ因为在煤层开采过程中坝体会受

动态拉伸变形ꎬ根据有关文献[１９－２１]ꎬ所受最大动

态变形值约为静态变形最大值的 ５０％ ~ ８０％ꎬ由此

可推测ꎬ水库坝体在 Ｃ２煤层开采过程中可能受到的

最大拉伸变形在 ２.０ ｍｍ / ｍ 以内ꎬ在Ⅰ级ꎬ且在允许

变形范围内ꎬ坝体基本不会产生损坏ꎻ②Ｃ２、Ｃ３两煤

层叠加影响后ꎬ坝体受到最大水平压缩变形为－３.１
ｍｍ / ｍꎬ在Ⅱ级变形范围ꎬ同时开采过程中受到动态

水平拉伸变形也超过了坝体的允许变形值ꎬ坝体会

遭到损坏ꎻ③４ 个煤层开采后的叠加变形在Ⅳ级变

形范围内ꎬ坝体受到较大影响ꎬ会影响其安全使用ꎮ
由于水库坝体加固需要协调多方单位ꎬ实施麻烦ꎬ加
上坝体的重要性ꎬ建议 Ｃ２煤层可按正常工作面设计

进行回采ꎬ不留设坝体保护煤柱ꎬＣ３及以下各煤层

开采时需留设坝体保护煤柱ꎮ 由于 Ｃ２煤层开采在

坝体处静态变形为压缩变形时ꎬ以下各煤层开采因

留设坝体保护煤柱ꎬ在坝体处产生的较小拉伸变形ꎬ
可相互抵消ꎬ有利于保护坝体ꎮ 煤矿首采区 Ｃ２煤层

开采后ꎬ坝体附近地表下沉量最大值约 ８９０ ｍｍꎬ对
水库范围内存水量的影响较小ꎬ不会改变坝体的防

洪与蓄水功能ꎮ
在开采前应在坝体顶部、坝身及溢洪道等水工

构筑物附近布置观测线(点)ꎮ 在煤层开采过程中ꎬ
按规定及时观测各测点位移ꎬ及时分析坝体各处变

形情况ꎬ及时发现坝体可能的受损情况并及时采取

加固等有效措施进行处理ꎮ

５　 结　 　 论

１)通过分析煤层上覆岩层岩性结构ꎬ确定了覆

岩岩性硬度类型ꎬ计算得出了近距离煤层开采覆岩

破坏高度ꎬ结合工作面充水影响分析及采动影响计

算可知ꎬＢＬＳ 煤矿水库下开采是可行的ꎬ并且开采不

会使水库蓄水的原有地质条件发生变化ꎮ
２)根据矿井首采区 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ７＋８单个煤层开

采、部分煤层开采及所有煤层开采叠加影响结果可

知ꎬＣ２单煤层开采后坝体受到的水平变形在Ⅰ级范

围内ꎬ变形在可承受范围内ꎬ坝体基本不会产生损

坏ꎻ４ 个煤层叠加影响后ꎬ坝体受到的变形达到Ⅳ
级ꎬ会产生破坏ꎬ影响安全使用ꎮ 因此ꎬ除 Ｃ２煤层可

按设计工作面正常开采外ꎬＣ３及以下各煤层开采时

须留设坝体保护煤柱或采取其他措施保证坝体安全

使用ꎮ
３)水库区域下工作面开采时ꎬ应加强水体周边

地表及坝体等水工构筑物的巡视、监测工作ꎬ做好水

文、井下涌水量观测和水质监测等工作ꎬ以保证矿井

安全生产ꎮ
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ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４７(７):
２０８－２１４.

[２１] 　 刘立忠ꎬ张云鹏ꎬ崔云龙. 小纪汗煤矿抗采动变形试验房变形

规律研究[Ｊ] . 煤炭科学技术ꎬ ２０１７ꎬ ４５(３): １７９－１８４.
Ｌｉｕ ＬｉｚｈｏｎｇꎬＺｈａｎｇ ＹｕｎｐｅｎｇꎬＣｕｉ Ｙｕｎｌｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｌａｗ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ －ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｘｉａｏｊｉｈａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ４５
(３):１７９－１８４.
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