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底板承压水保水采煤技术与工程实践
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摘 要: 为解决底板承压含水层上带压采煤问题，以董家河煤矿为例，在研究 5 号煤层下伏含( 隔) 水

层特征及煤层开采底板破坏深度的基础上，分析了突水危险性，制定了承压水体上保水采煤技术体

系。结果表明: 奥陶纪灰岩峰峰二段含水层是本区 5 号煤层开采主要充水水源，突水系数大于 0. 06
MPa /m 的区域占矿区面积的 43%，K2 及 K3 含水层既可成为奥灰水突水通道，也可改造成隔水底板，

对 5 号煤层安全开采意义重大。同时提出了“监测预报，超前探测，探治结合，综合防治”四位一体综

合保水采煤技术体系，并在澄合矿区进行了工程实践，既指导本区安全生产，又保护奥陶系 375 m
水位。
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Abstract: In order to solve the pressurized coal mining problems above pressurized aquifer of seam floor，based on Dongjiake Mine as a
case，with the study on the features of the aquifer ( water isolated layer) underneath No． 5 seam and the floor failure depth of the mining
seam，the paper analyzed the water inrush danger and set up the water preserved coal mining technology system above the pressurized wa-
ter body． The results showed that Fengfeng No. 2 aquifers in Ordovician limestone were the main refilling water sources of No． 5 seam min-
ing in the mining area and the water inrush coefficient was higher than 0．06 MPa /m regions which were taken 43% of the total area of the
mining area． K2 and K3 aquifers would be the water inrush channels of Ordovician limestone water，also could be reconstructed as a water
isolated floor and would have great significances to the safety mining of No． 5 seam． A four in one comprehensive water preserved coal min-
ing technology system with "monitoring and forecasting，advance detection，exploration and control combination and comprehensive pre-
vention and control" was provided． The engineering practices were conducted in Chenghe Mining Area． The technology system could guide
the safety production of the mining area and could protect the 375 m water table in Ordovician system．
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0 引 言

底板承压水体上带压开采煤炭资源一直是困扰

我国煤炭企业的难题。东部地区如河北、山东、江苏

等省，开展了带压开采试验，但多局限于疏水降压条

件下开采，将岩溶水或底板强含水层地下水大流量

排干降压，以保证开采安全［1］，在自然地理环境优

越、大气降水量大的地区，这不失为一种最佳途径。
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目前，承压水体上采煤研究主要集中在理论研究和

水害防治技术研究［2］。理论研究重点解决了底板

突水机理［3］、力学模型［4］ 及底板破坏深度［5－6］ 等。
冯磊等［4］通过建立回采工作面支承压力与水压力

的力学模型，结合摩尔－库仑准则判断底板破坏状

态，通过求解模型，以孙疃煤矿 1028 工作面地质、开
采参数为原型得出底板破坏深度最大为 15 m，与探

测结果一致。权修才等［3］研究承压水上开采力学

分析模型，通过模型求解建立了煤层底板底鼓量及

最大应力的计算表达式，从而探讨了底板破坏机理。
水害防治技术的研究包括水文地质条件的探查［7］

及水害防治方案［8］等。李志明［7］通过分析九龙矿

水文地质条件，探讨了 4 号煤层开采发生底板突水

水源，认为底板加固、封堵导水通道及疏降水压等措

施可以解决该地区带压开采的要求。熊祖强等［8］

采用直流电法、无线电透视技术及瞬变电磁对某矿

井煤层下伏含水层富水性及底板构造进行综合性探

测，认为该技术方法在研究底板水文地质条件方面

具有一定的优越性。底板注浆加固和疏水降压［9－11］

是 2 种常用于底板承压水上采煤的方法，根据不同

的水文地质特征和开采要求，分别选用注浆改造含

水层为隔水层或提高隔水层强度和阻水性使注浆加

固方法更具灵活性，而疏水降压根据疏水孔位置的

不同可分为地表疏水、井下疏水及联合疏水等 3 类

方法。然而，对于渭北煤田，奥灰岩地下水统一水位

( 375 m) 的存在［12］，具有重要环境意义和供水意

义，一旦水位下降，不仅工农业供水成为难题，区内

依赖于岩溶泉的湿地也将不复存在，大量的生物物

种无法生存，从而造成生态环境恶化［13］。因此在渭

北煤田开采区开展保水采煤研究，既保证煤矿带压

开采的安全，又保持岩溶水 375 m 统一水位的稳定

显得十分必要［14］。
笔者以董家河煤矿为例，通过分析 5 号煤层下

伏含( 隔) 水层特征及煤层开采底板破坏深度的基

础上，分析了突水危险性主控因素，制定了董家河煤

矿承压水体上保水采煤技术体系，并在该矿区进行

试验。

1 矿井概况及水文地质条件

1. 1 矿井概况

渭北煤田( 石炭－二叠纪) 地处关中平原东北黄

龙县与蒲城县之间，含煤面积 8 814 km2，分为铜川

矿区、蒲白矿区、澄合矿区和韩城矿区等 4 个矿区。

石炭系上统太原组和二叠系下统山西组为本区含煤

地层，共含煤 11 层，其中 3、5、10、11 号煤层为可采。
主采的 5 号煤层底板下距奥陶系灰岩顶面普遍小于

30 m，承水压力为 1. 4 MPa，使该区大部分井田受奥

灰水突水威胁。如董家河煤矿先后回采的 21507、
22502、22504 工作面，虽然都已进行了底板加固处

理，但均出现了煤层底板奥灰岩溶水突水，造成巨大

经济损失。
1. 2 地下水赋存

研究区位于鄂尔多斯盆地东南缘，燕山运动及

喜马拉雅山运动等构造运动奠定了本区的构造框

架，强烈的断裂使灰岩呈台阶状降落，上覆二叠系至

新近系、第四系碎屑岩或松散岩类，对地下水形成、
分布及运动起控制作用。根据含水层岩性及地下水

赋存特征，本区主要含水层有 3 类:①第四系松散岩

类孔隙含水层组，有 1 个砂砾石层含水层; ②石炭、
二叠砂岩层裂隙承压含水层组，包括下石盒子组底

部砂岩( K5) 裂隙含水层，山西组中底部砂岩( K4)

裂隙含水层，太原组中下部砂，砂砾岩( K3) 裂隙含

水层 3 个含水层;③灰岩岩溶裂隙水含水岩组，包含

中奥陶统峰峰组二段( O2f
2 ) 1 个含水层。

1. 3 含隔水层特征

5 号煤层上覆含水层包括砂砾石含水层、K4 及

K5 含水层，富水性弱，水量有限。煤层开采以后，随

着导水断裂带导通上述含水层时，井下涌水量一般

会明显增大，持续一段时间后，由于补给不畅，涌水

量会逐渐减小，只要排水系统正常运行，就不会对井

下生产产生影响，更不会发生突水事故。5 号煤层

底部下伏( 间距 20 ～ 50 m) K3 /K2 及中奥陶统峰峰

组二段灰岩含水层，在微构造发育地段，奥陶系灰岩

水与上部的 K2 及 K3 含水层水力联系密切，共同威

胁 5 号煤层安全开采。5 号煤层以下主要含隔水层

特征如下:

1) K3 砂岩弱含水层: 5 号煤层的伪底板或直接

底板，夹有 6 号、7 号、8 号不稳定煤层，平均厚度

10. 08 m。该段岩性为粉砂岩、砂质泥岩、泥岩互层，

中间有时夹有石英砂岩，石英砂岩增厚时 K2 灰岩

缺失。该层强度大、裂隙发育、易导水，与下伏 10 号

煤及一定厚度的 K1 铝土层组合后会形成很好的隔

水层。
2) K2 砂岩弱含水层: 该层含上下 2 个分层，中

间有时夹有 9 号煤。岩性为灰岩、石英砂岩、粉砂

岩，分布不稳定，灰岩常被中、粗粒石英砂岩所代替，

26

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



马雄德等: 底板承压水保水采煤技术与工程实践 2016 年第 8 期

易形成裂隙比较发育的奥陶系灰岩间接导水通道。
实践证明，K2 存在与否及其厚度是判断钻孔出水量

大小的重要指标。
3) 10 号煤层: 厚度 0 ～ 4. 55 m，平均厚度 1. 48

m，直接顶板为 K2、直接底板为 K1 铝土泥岩，本身

无强度，阻水作用差，但与 K2、K3 组合起来有一定

隔水性作用。
4) K1 隔水层: 岩性以浅灰色铝质泥岩为主，质

纯致密，性脆，发育少量丝状裂隙，裂隙为方解石所

充填，局部相变为泥岩，遇水膨胀，塑性较好，有时含

11 号煤，厚度不甚稳定，一般厚度 5～10 m。本身无

强度，阻水作用差，但该层与 K2、K3 组合起来因其

遇水膨胀，较好塑性能起到很好的隔水性。
5) 奥陶纪灰岩峰峰二段含水层: 它位于 K1 铝

土岩之下，岩性以厚层深灰色白云质灰岩及石灰岩

为主，岩溶裂隙和溶洞发育，属于富水性强的岩溶裂

隙含水层，水量丰富，补给源充沛，是矿井主要充水

水源，水位标高+375 m。矿区含隔水层分布特征如

图 1 所示。

图 1 矿区含隔水层分布特征

Fig. 1 Distribution characteristics of water－resisting
layer in mine area

2 带压开采分析

2. 1 带压开采判据

带压开采安全性评价一般采用突水系数［15］，是

由所采煤层储藏、采动破坏条件决定的，即:

Ts =
P

M － Cp
( 1)

式中: Ts为突水系数，MPa /m; M 为相对隔水层厚度，

m; P 为含水层水压，MPa; Cp 为煤层底板破裂带厚

度，m。
2. 2 底板破坏深度

承压水体上煤层开采底板破坏深度的研究可以

追溯到 20 世纪 80 年代。为提高奥灰岩溶水突水防

治效率，我国于 1986—1989 年启动了“华北型煤田

奥灰岩溶水综合防治”大型工业性试验研究项目，

澄合矿区是其中试验点之一。在通过底板压水试验

后，本区 5 号煤层采动后底板破坏带深度被确定为

10 m。
承压水体上采煤底板变形破坏深度的影响因素

是多方面的，主要包括地质构造、底板岩层岩性及其

组合特征、含水层富水性、含水层水头压力、工作面

斜长、采深等。本次以董家河煤矿某钻孔为准，采用

FLAC3D建立 5 号煤层开采底板破坏深度数值仿真

模型，根据实际情况，主要影响因素考虑工作面宽度

和煤层埋深。主要参数如下: 煤层倾角 5°、采高 4
m、底板隔水层厚度 36 m、承压水水压 1. 4 MPa。

根据煤层埋藏地质条件，建立了三维应变模型，

模型走向长度 400 m，倾向宽度 300 m，高度 90 m，

下底界面均设置为位移边界，顶界面设置为应力边

界。采用 Mohr －Coulomb 屈服准则判断岩体的破

坏，并且均不考虑塑性流动( 不考虑剪胀) 。数值计

算中，通过改变工作面宽度和 5 号煤层埋深组成多

个模拟方案，探索工作面宽度和煤层埋深对底板破

坏深度的影响，图 2 为煤层埋深 250 m 时，不同工作

面宽度条件下工作面走向剖面上的塑性破坏图。
由图 2 可知，当煤层埋深一定的情况下，底板破

坏深度随着工作面的宽度呈非线性增加。通过改变

煤层埋深和工作面宽度进行多次模拟试验后，采用

数理统计得出采高 4 m 条件下煤层底板破坏深度

Cp 拟合公式为

Cp = 0. 011 7h + 6. 25ln
L
40

+

0. 081H + 0. 236 ( 2)

式中: h 为煤层埋深，m; L 为工作面倾斜长度，m; H
为工作面采高，m。

将董家河煤矿 22507 工作面参数输入上述公

式，可得董家河煤矿 22507 工作面开采 5 号煤层时

底板破坏深度为 11. 2 m，这与前述经验值基本一
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致，本次取二者平均值，即 10. 6 m。

图 2 不同工作面宽度条件下塑性破坏示意

Fig. 2 Plastic failure sketch with different working face width

2. 3 带压开采分区

以 375 m 作为奥灰水含水层统一水位，以奥灰

岩顶面至 5 号煤层底板岩柱的距离作为隔水层厚

度，钻孔实测值计算突水系数，并绘制董家河煤矿突

水系数等值线图，如图 3 所示。

图 3 董家河煤矿突水系数等值线

Fig. 3 Contour map of water inrush coefficient in Dongjiahe Mine

董家河煤矿 5 号煤层开采 4 m 时突水系数为

0. 02～0. 22 MPa /m。根据《煤矿防治水规定》，在具

有构造破坏的地段，突水系数临界值不超过 0. 06

MPa /m，而董家河煤矿突水系数大于 0. 06 MPa /m
的区 域 占 矿 区 面 积 的 43%，处 于 带 压 开 采 危

险区。

3 保水采煤工程实践

由式( 1) 可知，在一定的水压力和开采条件下，

突水系数与相对隔水层厚度成反比关系，适当提高

相对隔水层厚度是改造带压开采条件，实施保水开

采的有效方法。本区 5 号煤层开采时，其底部含水

层主要为 K3、K2 和奥灰岩含水层。K3、K2 含水层

富水性弱，水压力小，补给不畅，对回采工作面威胁

不大，在 K2 含水层缺失或因冲刷被 K3 填充时裂隙

十分发育，通常与下伏奥灰含水层产生水力联系，使

突水危险性陡增。因此对距离 5 号煤层较近的 K2
含水层进行注浆改造，使其成为具有一定强度的相

对隔水层，增加有效隔水层厚度和强度，对防止底板

突水有一定的实际意义。
3. 1 保水采煤技术方案

通过近些年在董家河煤矿的试点工作，提出了

一套适合渭北煤田保水开采的技术方案，该技术建

立在地质水文地质调查基础上，对区域地质情况、突
水条件、水害类型、破坏深度［16］等进行分析预测，根

据预测结果，预先采用物探、钻探等多种探测手段进

行综合探查［17］，圈定水文地质异常区，进行超前治

理，实施疏放或底板加固注浆的防治措施。同时，应

设立避灾路线、制定紧急救援预案，具体如下:

1) 监测预报。主要包含 2 个方面的内容，一是

针对相对富水区段实时监测井下涌水点、奥灰及 K2
含水层，及时地掌握涌水量的动态变化规律，从而快

速判断井下突水的水源及类型; 二是基于水文地质

条件调查分析，对突水危险性进行预测预报。
2) 超前探测主要是在工作面掘进前开展水文

地质补充勘探，并以井下直流电法进行超前探测; 工

作面、巷道掘进时采用井下直流电法超前探测和钻

孔验证，圈定水文地质异常区; 工作面回采前用直流

电法及音频电透视探测隔水层富水块段及原始导

高，以钻探成果深化对底板水文地质条件的认识; 在

工作面回采过程中，实时监测水位水压变化规律，预

测突水危险性。
3) 探治结合。根据超前探测圈定的水文地质

异常区，分不同情况实施如下预防措施:①对煤层底

板存在奥灰水威胁的地段进行注浆改造，通过注浆

改造底板，增强其阻水性能，提高隔水层有效厚度;
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②巷道接近老窖积水区段时，应边探边采，进行探放

水或构筑密闭墙，防止老矿采空区突水。
4) 综合防护采取非工程措施提前做好水害事

故预防工作。
3. 2 保水采煤工程实践

按以上方案，在董家河 22507 工作面掘进前进

行电法勘探，在圈定异常区域后进行注浆加固底板

工程，之后又进行电法勘探验证。由图 4 可以直观

看出，沿巷道方向 5 号煤层底板以下岩层横向、纵向

视电阻率的变化特征。图 4 以颜色及其过渡表征电

阻率的高低及其变化情况，蓝色表示低阻，低阻经常

与岩石破碎、裂隙含水有关; 红、砖红色或无色表示

高阻，高阻区域一般不含水或弱含水。从蓝色到红

色过渡表示电阻率由低向高变化，常对应着含水性

由强变弱。

由图 4 可知，运输线奥灰顶界面埋深在 40 ～ 31
m 变化，略有起伏，自入口向开切眼方向有变薄趋

势。低阻异常主要分布在奥灰顶界面以下( 异常在

奥灰内部联通) ，共有 5 处低阻异常，限于图幅仅分

析 2 处，即 11—27、43—49 号点( 图 4) ，属于重点防

范区域。
注浆以后，在奥灰顶界面以上( 浅部) 低阻异常

较少，主要为相对高阻异常区，推断为注浆加固底板

明显改善了岩层性质。根据生产需要，在总结底板

奥灰水防治技术方案的基础上进行了简易试验注浆

站的工程应用，在充分论证本矿区保水采煤方案后，

2009 年董家河煤矿建设了永久地面注浆站，形成了

渭北型煤田保水开采成套技术体系及工程应用推广

模式，为底板承压含水层保水采煤技术奠定了坚实

的基础。

图 4 董家河矿 22507 工作面( 运输巷) 电法低阻异常断面

Fig. 4 Low resistivity anomaly profile of No. 22507 working face in Dongjiahe Mine

4 结 论

1) 董家河煤矿地下水按赋存特征可划分为 3
类，其中奥陶系灰岩岩溶裂隙含水层对 5 号煤层开

采威胁较大。
2) 数值模拟表明，董家河煤矿 22507 工作面开

采时 底 板 破 坏 深 度 为 11. 2 m，这 与 经 验 值 基 本

一致。
3) 董家河煤矿在突水系数大于 0. 06 MPa /m 的

区域占矿区面积的 43%，处于带压开采危险区，底

板水防突任务较重。

4) 提出了“监测预报，超前探测，探治结合，综

合防治”四位一体综合保水采煤技术体系，并在董

家河煤矿进行了工程实践，效果良好。
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