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软弱覆岩下厚煤层综放开采导水断裂带高度计算
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3. 神华集团有限责任公司 煤炭开采水资源保护与利用国家重点实验室，北京 100011; 4. 神华神东煤炭集团有限责任公司，陕西 神木 719315)

摘 要: 为得到蒙东地区无软弱覆岩层地质条件下特厚煤层综放开采导水断裂带的准确测算方法，以

神华大雁矿业公司敏东一矿 02 工作面为例，分别采用煤矿防治水经验公式、“三下”采煤计算公式等

方法计算导水断裂带高度; 同时，采用 FLAC3D软件对煤层顶板覆岩破坏对覆岩导水断裂带发育过程

进行模拟，分析了不同推进距离下的导水断裂带发育高度，采用塑性区分布法，得到了导水断裂带发

育高度“突变”和“稳定”2 种状态与回采工作面的推进距离。经计算，3 种方法得到的导水断裂带高

度分别为 93. 12、26. 67 和 88. 00 m，而采用现场钻探观测表明导水断裂带高度为 83. 78 m。实测数据

表明，蒙东地区软弱覆岩特厚煤层综放开采条件下冒采比为 5，裂采比为 11。
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caving mining in thick seam under soft and weak overburden strata
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Abstract: In order to get the accurate calculation method of the water conducted zone in the fully mechanized top coal caving mining in ul-
tra thick seam under the geological conditions of the soft and weak overburden rock strata in the east part of Inner Mongolia Area，based on
the No．02 coal mining face in No. 1 Mindong Mine of Shenhua Dayan Mining Company as a case，the coal mine water prevention and con-
trol empirical formula，calculation formula of the coal mining under " three surface objects" and other method were applied to calculate the
height of the water flowing crack zone． Meanwhile，the FLAC3D software was applied to simulate the overburden rock water flowing crack
zone development process of the seam roof overburden failure and to analyze the water flowing crack zone development height under the dif-
ferent pushing forward distances． The plastic zone distribution method was applied to obtain the water flowing crack zone development
height in " sudden" and " stable" states and the pushing forward distance of the coal mining face． With the calculations，three methods
showed the heights of the water flowing crack zones would be 93．12，26．67and 88．00 m individually and the site drilling exploration showed
that the height of the water flowing crack zone was 83．78 m． The site，measured data showed that the falling and mining height ratio was 5
and the fractured zone height and mining height ratio was 11 under the condition of the fully－mechanize top coal caving mining in ultra
thick seam with the soft and weak overburden rock strata in the east part of Inner Mongolia Area．
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0 引 言

导水断裂带发育高度是煤矿顶板水害防治的重

要参数，也是煤矿水体下采煤设计和保水采煤的基

础和前提依据，是煤矿防治水工作的重要内容之

一［1］。我国北方大雁、扎赉若尔、伊敏河等矿区上

层煤大多覆盖较厚软弱岩层，其中神华大雁公司敏

东一矿开采的 16－3 煤层上覆软弱岩层厚度超过

200 m，煤层厚度超过 8 m，采用综放开采工艺，众多

因素共同作用使得导水断裂带发育高度计算变得极

为复杂，目前同类地质条件下尚无可参考借鉴的方

法。同时，敏东一矿开采的 16－3 煤层上部软弱岩

层属于强含水层，如果导水断裂带发育高度进入强

含水层，按照以往水文勘察报告，预计工作面正常涌

水量为 1 800 m3 /h，将会给矿井安全开采带来极大

威胁。为此，研究软弱岩层下特厚煤层综放开采导

水断裂带高度确定方法尤为重要。
目前，我国应用较为普遍的导水断裂带发育高

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“三下规程”) 中推

荐的统计经验公式［2］，该公式反映了煤层采高对导

水断裂带发育高度的影响，且统计样本的采高一般

都小于 3. 0 m，未考虑煤层顶板岩层的结构类型、煤
层赋存条件、顶板管理方法、开采深度、开采方法、工
作面尺寸以及采高大于 3. 0 m 等条件，无法取得准

确结果［3－6］。笔者以神华集团大雁公司敏东一矿 02
综放工作面( 下简称 02 工作面) 为研究对象，分别

采用 2 种经验公式预计［7］、数值模拟和现场实测等

方式对该工作面导水断裂带发育高度进行测算［8］，

并对各方法计算结果与实测数据进行对比分析，为

后续工作面安全回采过程中的顶板水害防治提供指

导，同时确定了该地质条件下导水断裂带高度的确

定方法，填补了大雁、扎赉若尔、伊敏河等矿区软弱

覆岩综放开采条件下覆岩破坏规律的研究空白，对

具有相似地质条件矿井的导水断裂带发育高度计算

具有参考借鉴。

1 矿井及工作面概况

敏东一矿隶属于神华集团大雁公司，2008 年建

矿，矿井设计生产能力为 500 万 t / a，采用立井方式

开拓，走向长壁综采放顶煤开采工艺。矿井首采工

作面( 02 工作面) 位于南一盘区，开采 16－3 上煤层。
02 工作面于 2012 年 2 月 7 日开始试生产，初期涌

水量约为 60 m3 /h，随着采动影响的加剧，在综放条

件下导水断裂带发育高度进入上部强含水层，在工

作面推进到 16 m 时涌水量突然达到 650 m3 /h，矿

井被迫停产。停产后施工放水钻孔 95 个，工作面及

采空区探放水涌水量达到 950 m3 /h 左右，矿井总涌

水量达到 1 055 m3 /h。为安全回采，采煤工艺被迫

由综采放顶煤法改为限制放煤高度的综放法，防治

导水断裂带进入上部强含水层，确保井下生产安全。
为保证 02 工作面及后续工作面的顺利回采，取

得综放开采条件下导水断裂带发育高度数据及模拟

导水断裂带发育过程显得非常关键，有必要对 02 工

作面进行导水断裂带发育高度研究。02 工作面是

敏东一矿东翼盘区的首采工作面，工作面长 1 845
m，宽 195. 5 m，开采 16－3 煤层，埋深 310～370 m，煤

层厚度为 7. 6～15. 0 m，煤层平均倾角为 5° 。煤层

结构较为简单，伪顶是炭质泥岩，厚度小于 0. 5 m;

直接顶是砂质泥岩，平均厚度为 7. 8 m，抗压强度是

12. 38 MPa; 基本顶是泥质粉砂岩，局部发育粗砂

岩、砂砾岩，抗压强度为 14. 05 MPa。煤层上部岩石

抗压强度较小，为典型的上侏罗统－白垩系泥质膨

胀软岩，遇水后容易导致抗压强度快速下降，容易

泥化。
工作面顶板主要含水层从上而下依次为第四系

含水层、15 煤层顶部含水层( Ⅰ含) 、16 煤层顶板含

水层( Ⅱ含) 、16 煤层及煤层间含水层( Ⅲ含) ，在 4
个含水层间均有隔水层存在，具体参数见表 1。

2 覆岩导水断裂带高度计算

2. 1 导水断裂带高度经验公式计算

1) 《煤矿防治水手册》中收集了华北矿区国内

40 余个综放开采工作面覆岩“两带”高度实测值，采

用数理统计回归分析的方法，得出了适用于华北地

区的综放开采工作面中硬、软弱条件下的“两带”高

度经验公式［9－10］。其中，软弱覆岩条件下的计算公

式如下:

垮落带发育高度为

Hm = 100M
－ 1. 19M + 28. 57

± 4. 76 ( 1)

导水断裂带发育高度为

Hli =
100M

－ 0. 33M + 10. 81
± 6. 99 ( 2)

采用该方法计算，敏东一矿 02 工作面煤层开采

厚度 M= 7. 7 m，垮落带高度为 39. 68±4. 76 m，导水
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断裂带发育高度为 93. 12±6. 99 m，冒采比为 5. 15， 裂采比为 12. 09。
表 1 敏东一矿 02 工作面上部含水层和隔水层情况

Table 1 The No. 02 mining face upper situation of aquifer and aquifuge of No. 1 Mindong Mine

序号 含水层 性质 岩性 厚度 /m 平均厚度 /m 渗透系数 / ( m·d－1 )

1 第四系含水层 含水层 粗、中砂岩 0～99. 65 57. 77 58. 168～114. 09

2 15 煤组顶板隔水层 隔水层 泥岩、粉细砂岩 0～122. 00 7. 79 —

3 Ⅰ含 含水层 砾岩、砂砾岩 0～140. 50 46. 36 1. 62～3. 79

4 15 煤组间隔水层 隔水层 泥岩、粉细砂岩 0～214. 30 43. 48 —

5 Ⅱ含 含水层 砾岩、砂砾岩 0～133. 45 55. 00 1. 26～8. 33

6 16 煤组顶板隔水层 隔水层 泥岩、粉细砂岩 0～66. 30 19. 98 —

7 Ⅲ含 含水层 砾岩、砂砾岩 0～135. 41 38. 13 0. 28～1. 71

8 16 煤组间隔水层 隔水层 泥岩、粉细砂岩 1. 83～131. 00 54. 60 —

9 16－3 上 煤层 煤 — 15. 40 —

2) “三下规程”中给出计算厚煤层分层开采时

垮落带高度和导水断裂带高度计算公式，02 工作

面顶板岩性为泥岩、泥质砂岩、砂岩和砂砾岩，岩

石多属于泥质胶结，岩性属于软弱，估算经验公式

如下:

垮落带发育高度为

Hm =
100∑M

6. 2∑M+32
±1. 5 ( 3)

导水断裂带发育高度为

Hli =
100∑M

3. 1∑M+5
±4. 0 ( 4)

或者

Hli = 10 ∑槡 M +5 ( 5)

应用该方法，敏东一矿 02 工作面煤层∑M =

7. 7 m。将其代入上式计算得垮落带高度为 9. 65±
1. 5 m，导水断裂带发育高度为 26. 67±4. 0 m，32. 74
m。冒采比为 1. 25，裂采比为 3. 46。

以上 2 种经验公式计算得出的工作面覆岩垮落

带发育高度、导水断裂带发育高度、冒采比、裂采比

差值较大，也是长久以来该地区导水断裂带发育高

度争论的主要原因。因此，单一的通过经验公式计

算无法准确的指导生产，必须采用多种手段来对该

地区的导水断裂带发育高度进行深入研究［10－14］。
2. 2 工作面顶板覆岩数值模拟分析

2. 2. 1 三维建模

采用 FLAC3D软件对敏东一矿 02 工作面覆岩破

坏规律进行数值建模。数值试验模型由 15 层煤岩

层组成( 表 2) 。

表 2 敏东一矿 02 工作面数值模型煤岩层物理力学参数

Table 2 Physical and numerical model mechanical parameters of No. 02 mining face of Mindong No. 1 Mine

序号 岩性 厚度 /m
弹性模

量 /MPa
抗压强

度 /MPa

容重 /

( kN·m－3 )

内摩擦

角 / ( ° )
泊松比

黏聚力 /

MPa
1 第四系 56 1 000 1. 59 17. 2 30. 9 0. 31 0. 069

2 粗砂岩 15 6 000 14. 60 25. 0 42. 0 0. 19 3. 270

3 中砂岩 20 3 500 11. 83 25. 4 40. 0 0. 18 2. 920

4 中砾岩 24 6 000 14. 60 25. 0 42. 0 0. 19 3. 270

5 泥岩 22 4 300 12. 38 25. 2 39. 0 0. 18 3. 320

6 粉砂岩 38 5 000 13. 18 24. 7 41. 0 0. 19 2. 890

7 中砾岩 13 4 000 9. 07 24. 6 41. 0 0. 19 2. 710

8 泥岩 12 4 300 12. 38 25. 2 39. 0 0. 18 3. 320

9 中砾岩 30 6 000 14. 60 25. 0 42. 0 0. 19 3. 270

10 泥岩 25 4 300 12. 38 25. 2 39. 0 0. 18 3. 320

11 粉砂岩 22 4 300 12. 38 25. 2 41. 0 0. 18 4. 050

12 中粗砂岩 38 3 500 11. 83 25. 4 40. 0 0. 18 2. 920

13 泥岩 5 4 300 12. 38 25. 2 39. 0 0. 18 3. 320

14 16－3 8 1 000 4. 08 13. 5 38. 0 0. 28 2. 130

15 粉砂岩 30 4 800 13. 45 28. 5 41. 5 0. 24 4. 880
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模型长、宽、高为 1 500 m×420 m×358 m，其中

16－3 号煤层厚 8 m，煤层上覆岩层总厚 320 m，其中

基岩厚 264 m，松散层厚 56 m。模型沿走向长度为

1 500 m，划分为 150 个单元格，每个单元格长 10 m;

沿倾向长度为 420 m，划分为 30 个单元格，每个单

元格长 14 m。为了消除边界效应，走向两侧分别留

有 100 m 的煤柱，倾向两侧分别留有 112 m 的煤柱。
模型沿走向开挖长度为 1 300 m，每次开挖 100 m，

倾向开挖长度 196 m。
2. 2. 2 判别标准

笔者利用数值模拟得到的塑形区分布范围和高

度，判定垮落带、导水断裂带的高度，即塑性区分布

法，根据不同的强度和屈服准则，采用不同的岩石力

学参数来计算岩石的塑性区分布范围。破坏准则采

用 Mohr－Coulomb 准则。

fs = σ1 － σ3N + 2 槡C N ( 6)

ft = σ3 － σt ( 7)

式中: fs 为剪切屈服应力; σ1、σ3 分别为最大主应力

和最小主应力; N 为塑性指数; C 为材料的黏聚力; ft
为拉伸屈服应力; σt 为抗拉强度。

当 fs = 0 时，材料发生剪切破坏; 当 ft = 0 时，材

料发生拉伸破坏。
2. 2. 3 覆岩破坏数值模拟分析

02 工作面数值模拟过程为: 沿走向每次开挖

100 m，累计开挖 1 300 m( 图 1) 。

图 1 敏东一矿 02 工作面推进 1 300 m 时覆岩破坏情况

Fig. 1 Destruction of overlying strata in No. 02 mining face of Mindong No. 1 Mine when arrived 1 300 m

导水断裂带发育高度发育过程整体表现为“台

阶状”增加的特点。当工作面推进距离由 100 m 增

加到 200 m 时，导水断裂带发育高度也由 45. 8 m 增

加到 67. 4 m; 而当工作面推进距离继续增加到 600
m 时，导水断裂带发育高度基本稳定在 66. 7 m 左

右; 当工作面推进到 700 m 时，导水断裂带发育高度

快速增加至 88 m，并基本保持在该位置，不再随着

工作面的推进而发生明显变化( 图 2) 。

图 2 三维数值模型导水断裂带高度发育过程

Fig. 2 3D numerical model of water conducted zone
height and development process

在三维数值模型中，垮落带最大高度约 35. 4
m，冒采比为 4. 43; 冒裂带最大高度约 88 m，裂采比

为 11。
2. 3 导水断裂带高度实测

根据矿井实际开采地质条件，笔者采取的实测

办法是在 02 工作面地表分别在采前、采后施工地质

钻孔，通过比对 2 个钻孔冲洗液漏失量消耗判断原

始地层裂隙发育程度及采后导水断裂带、垮落带发

育高度。本次钻孔冲洗液漏失量观测按照煤炭行业

标准 MT /T 865—2000《导水断裂带高度的钻孔冲洗

液漏失量观测方法》进行［15］。试验观测过程中，冲

洗液消耗量没有随着钻孔深度增加而增加，整个钻

进过程中冲洗液循环正常，没有出现中断或全部漏

失的现象。
本次实测观测钻孔在 02 工作面中部，距离开切

眼位置 718. 36 m，距离运输巷 32 m，采前孔为 T1
孔，采后孔为 T2 孔，两孔间距为 5 m( 图 3) 。

图 3 覆岩高度破坏实测钻孔布置

Fig. 3 Layout of overburden height damage measured borehole

T1 孔深 350 m，终孔层位是 16－3 煤层底板; T2
孔深 319 m，终孔层位是 16－3 煤层顶板。采前孔 T1
开工时间为 2014 年 5 月 6 日，孔深 150 m 以上只进
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行简易水文观测，而不进行漏失量观测，孔深 150 m
以内下入套管进行固孔，之后换径重新开始钻探至

终孔，此孔段为观测段。孔深 240 m 以后开始取心，

至终孔。
2. 3. 1 钻孔冲洗液消耗情况

本次试验冲洗液漏失量观测间距为 0. 6 m，即

钻机给进行程。钻机回次进尺约 7 m，每 0. 6 m 记

录观测池中水位变化及所用钻探时间，计算单位时

间冲洗 液 漏 失 量 及 单 位 时 间 单 位 进 尺 冲 洗 液 漏

失量。
T1 孔在整个观测过程中，单位时间冲洗液漏失

量变化为 0～0. 625 L /s，平均值 0. 043 L /s，单位时间

单位进尺冲洗液漏失量变化为 0～1. 042 L / ( s·m) ，

平均值 0. 073 L / ( s·m ) 。
T2 孔在整个观测过程中，单位时间漏失量为

0～8. 40 L /s，平均 0. 902 L /s，单位时间、单位进尺漏

失量为 0～14. 00 L / ( s·m) ，平均 1. 538 L / ( s·m) 。
不论单位时间漏失量还是单位时间单位进尺漏失

量，在数量级上均较采前孔有较大增幅，且都有随钻

孔深度增加而变大的趋势。说明受采矿活动影响，

上覆地层发生破坏、变形，应力重新分布，产生新的

裂隙，冲洗液消耗量大于原始地层。
T2 孔继续钻进至 246. 22 m 处，冲洗液循环中

断，经堵漏后向下钻进时冲洗液不返浆，全部漏失

( 图 4) 。经钻探取心验证，该处岩心破碎，且钻孔水

位下降较快，推测此处即为导水断裂带顶点。T2 孔

钻进至 293. 35 m 处，消耗量达 14 L / ( s·m) ，为整

个观测过程的最大值，判断此处为垮落带顶点。
采后 T2 孔的冲洗液消耗量观测结果表明导水

断裂带顶点在孔深 246. 22 m 处，垮落带顶点在孔深

293. 35 m 处。

图 4 T2 孔冲洗液漏失量变化曲线

Fig. 4 Curve of flushing fluid consumption of Hole T2

2. 3. 2 钻孔水位变化情况

在钻孔施工过程中，在每一回次下钻前与提钻

后，均观测钻孔水位。在整个钻进过程中，钻孔水位

埋深变化范围为 42. 0 ～ 64. 4 m，随着钻孔深度不断

增加，钻孔水位呈下降趋势。采前 T1 孔在 150m 处

水位埋深为 42 m，与Ⅱ含水位埋深接近，终孔附近

水位接近矿井Ⅲ含水位埋深。采后孔 T2 在 150 m
处水位埋深为 45. 30 m，与采前孔基本一致。钻孔

水位埋深随钻孔深度增加而增加，在 243. 22 m 处水

位突然下降( 图 5) ，表明进入导水断裂带顶点，漏失

量增大，水位急剧下降，过了导水断裂带顶点之后，

水位稍有恢复，而到 293. 35 m 处，水位埋深又急剧

下降至 80. 30 m，表明此处裂隙发育，过水通道明

显，水位埋深最大为 87. 10 m，孔内一直有水位，说

明上覆岩层冒落之后，经过长时间的稳定压实，下部

裂隙闭合，裂隙无法与采空区沟通或沟通微弱。
采后孔 T2 的水位观测结果表明导水断裂带顶

点在孔深 243. 22 m 处。

图 5 T2 孔水文埋深曲线

Fig. 5 Curve of hydrological buried depth of Hole T2

2. 3. 3 实测结果及数据分析

冲洗液消耗量实测观测结果表明导水断裂带顶

点在孔深 246. 22 m 处，垮落带顶点在孔深 293. 35

m 处。钻孔位置处的煤层顶板埋深为 330 m，由此

计算得出实测导水断裂带高度为 83. 78 m，垮落带

高度为 36. 65 m。水位观测实测结果表明导水断裂

带顶点在孔深 243. 22 m 处，技术得出导水断裂带高

度是 86. 78 m。二者数据相互印证，统筹考虑认为

实测导水断裂带高度为 83. 78 m，垮落带高度为

36. 65 m。

3 计算结果对比分析

现场实测、数值模拟和 2 种经验公式确定的

“两带”高度结果见表 3。结果表明: 采用“三下规

程”的“三下”采煤经验公式的计算结果与现场钻孔

实测数值相差较大，表明该公式不适合在该类型地

质条件、开采方法下的导水断裂带高度预测; 而煤矿

防治水经验公式和三维数值模拟的计算结果与实测

数据相近，采用该 2 种方法较为科学可靠，为确保准
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确预测，建议将两种结合使用。
表 3 “两带”高度结果分析对比

Table 3 Ｒesults comparison to caving zone and
fractured zone height

参数
煤矿防治水

经验公式

“三下”

公式

三维数

值模拟

现场

实测

垮落带 /m 39. 68 9. 65 35. 40 36. 65

冒采比 5. 15 1. 25 4. 43 4. 76

导水断裂

带高 /m
93. 12 26. 67 88. 0 83. 78

裂采比 12. 09 3. 46 11. 00 10. 88

“三下开采”规程中的经验公式计算得出的冒

采比和裂采比数据与其他几种方法计算得出的结果

相差较大，分析原因是该公式只反映了煤层采高对

导水断裂带发育高度的影响，且统计样本的采高一

般都小于 3. 0 m，与敏东一矿开采条件相差较大，故

该数据不具备实际指导意义。

4 结 语

1) 分别采用现场实测、数值模拟和 2 种经验公

式对敏东一矿 02 工作面软弱覆岩综放开采条件下

垮落带发育高度和导水断裂带发育高度进行研究，

综合分析认为垮落带发育高度为 36. 65 ～ 39. 68 m，

导水断裂带发育高度为 83. 78 ～ 93. 12 m，冒采比为

5，裂采比为 11，为该工作面开采提供科学依据。
2) 采用 FLAC3D对敏东一矿 02 工作面进行三维

数值模拟，对工作面推进过程的覆岩破坏情况进行

模拟，采用塑性区分布法，分析了不同阶段的导水断

裂带发育高度，得出当工作面推进距离由 100 m 增

加到 200 m 时，导水断裂带发育高度“突变”; 工作

面推进距离增到 600 m 时，导水断裂带发育高度基

本稳定，对井下顶板防治水工作具有指导意义。
3) 煤矿防治水经验公式与数值模拟方法计算

得到的导水断裂带高度与实测较为符合，适合于软

弱覆岩层地质条件下特厚煤层综放开采的导水断裂

带高度测算，未来在敏东一矿及与其地质和开采条

件相类似的矿井，可采用 2 种方法相互结合的方式

计算导水断裂带高度。
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