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煤矿井下类泥石流灾害形成机理研究

汪恩满，胡社荣，赵光杰，郝国强，王浩森，陈培科
( 中国矿业大学( 北京) 地球科学与测绘工程学院，北京 100083)

摘 要: 针对国内煤矿井下开采过程中发生类泥石流灾害事故的问题，在开展调查与统计、事故资料

收集与现场勘察基础上，结合具体矿井，初步分析了煤矿井下类泥石流灾害的形成要素与发育规律，

并提出相应的防治措施。研究表明: 煤矿井下类泥石流灾害的发生一般经历孕育期、暴发期和余发期

3 个阶段。因断层作用和巷道开拓效应的共同作用产生了叠加破碎带，使含水层的导通增加了水源，

巷道上方发育叠加破碎带形成了泥石流产生的地形要素，巷道开拓引起的采动效应诱发了煤矿井下

泥石流的发生。井下类泥石流的产生是断层作用、含水层、特殊的地形及巷道开拓这 4 个因素共同作

用的结果。
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Abstract: According to problem that the similar debris flow disasters and accidents happened frequently in the process of mining in China，

on the basis of investigation and statistics，accident data collection and analysis，laboratory studies and the exploration of field，combined
with specific mine，the paper analyzed formation factors and development rules of similar debris flow disasters that happened in the process
of mining and put forward the corresponding prevention measures． The results showed that the similar debris flow under coal mine generally
experienced three stages: incubation period，the outbreak period and after outbreak period． The superposition fracture zone caused by the
combination of rifting and looseness due to roadway excavation，water source increased owing to aquifer connection. The essential terrain
factor of the occurrence of debris flow—the superposition fracture zone formed above the roadway，and the mining effect aroused from road-
way excavation. Ｒifting，aquifer，special terrain and roadway excavation were four essential elements of forming debris flow．
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0 引 言

瓦斯、煤尘、火灾、透水和冒顶是煤矿 5 大灾害。
而 煤 矿 井 下 类 泥 石 流 灾 害 案 例 虽 偶 尔 见 有 报

道［1 － 10］，但对于煤矿井下类泥石流的发育规律却鲜

有讨论。前人在金属矿泥石流灾害方面的研究较

多［11 － 20］，但对煤矿的借鉴和参考意义不大。这是因

为金属矿与煤矿地质条件和井下构造存在很大的不

同，导致泥石流灾害形成的条件和地质成因也有很

大的差异。前人在煤矿井下类泥石流灾害方面的研

究，虽取得一些成果，但有一些局限性，没有系统地

提出过井下类泥石流的概念，相对于地表泥石流而

言，煤矿井下泥石流灾害的影响因素更多，更加错综

复杂。笔者提出的类泥石流概念，意指有别于一般

概念的地表泥石流，在煤矿开采过程中发生的，以岩

石碎块为主，水与岩块混合，淹没巷道的一种灾害现

象，以往虽有学者对此类灾害问题上做过一些描述

和记载，但都局限于对灾害现象本身的阐述，但并没

有实质性地对泥石流的形成要素、发育规律作深入

的探讨和研究，且只是将井下类泥石流灾害处理等

同于煤矿井下突水事故的处理和分析［3 － 6，21］。笔者

在参考多起此类灾害事故的基础上，通过对典型煤

矿井下类泥石流灾害发生的过程研究，探讨煤矿井

下类泥石流发生的规律，以期为预警预防煤矿井下
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类泥石流灾害提供参考。

1 煤矿井下类泥石流灾害发生过程和特征

我国煤矿井下曾经发生过一些类泥石流灾害，

例如，开滦集团的钱家营煤矿、山东龙口矿业集团洼

里煤矿、河北三河煤矿、湖南宁乡县喻家坳乡鹞子山

煤矿和江西鸣山煤矿［1 － 10］。钱家营煤矿和洼里煤

矿井下类泥石流灾害发生过程及地质构造情况如

下。①1995 年 4 月 29 日，洼里煤矿 － 250 m 水平东

副巷发生泥石流突出，在此后的清理过程中又先后

突出 3 次，累计突出矸石 1 030 m3。洼里井田内断

层构造发育，共揭露落差大于 20 m 的断层 84 条，平

均 1. 84 条 /km2，地应力集中，开采条件复杂。早在
1994 年 9 月，－ 250 m 东副巷揭露落差 70 m 的断层

时，工作面最大涌水量达 51 m3 /h;②1987 年 6 月 30
日晚 8 时 50 分，钱家营煤矿 － 450 m 水平副井空车

线，原顶板冒落处发生了泥石流突出，堵塞巷道及硐

室 234. 3 m，冒落碎石量达 2 118. 5 m3。钱家营矿
1984 年 8 月 13 日至 1986 年 4 月中旬，发生 10 次突

水和顶板冒落事故。该井田内共有 187 个地面钻

孔，查出断层 26 条，其中落差 30 ～ 50 m 的断层 4
条，10 ～ 30 m 的断层 10 条，10 m 以下的断层 11 条，

其中 1 条落差不明。
井下类泥石流灾害的发生和发展可以分为 3 个

阶段。
1) 孕育期。1984 年 8 月，钱家营井田 203 绕道

最初发生冒顶，造成涌水量增加，不断积聚的具有一

定压力的水体将断层破碎带内的沉积物和充填物冲

刷带走。由于泥石流发生后没有控制好顶板，1985
年 3 月，同一地点又发生了规模更大的冒顶事故，导

致冒顶区域上覆岩体松动，巷道不断涌水，带出充填

物，又加剧了松动岩体的形成，冒顶区域上覆岩体已

形成较大范围的松动区。1985 年 4 月，为了查明冒

落高度，向顶板打了 5 个钻孔，均没有发现冒落空

洞，黏土质岩层也呈破碎状态，证实了顶板冒落过程

中上覆破碎的岩层已充填至冒落空间。
水流冲刷泥质和黏土质充填物不断在巷道冒落

带顶部堆积，形成破碎岩块集聚区。破碎岩块堆积

体阻挡了来自含水层水的涌出。这一时期，涌水量

暂时减小，水流发生改道，表现为巷道出水点的转

移。如 1986 年 4 月 8 日，该矿副井侧距闸墙 9 m 处

发生冒顶后，4 月 10 日，涌水量减至 71. 86 m3 /h，主

井侧的涌水量为 10 m3 /h，而副井侧水量增加到 60
m3 /h。这说明受阻后的水量已经向副井方向转移

了。水流受阻滞留和改道转移使大范围的破碎带岩

体成为松动区，破坏了松散岩层的稳定性。
松动区岩体自身强度较低，在自重应力、水压力

和构造应力共同作用下有向压力低的方向运动的趋

势，但在其下部沉积层的支撑下，一定时期内不会出

现垮落。所以，在 1986 年 4 月到 1987 年 6 月的 1
年多时间里没有出现冒顶塌方，虽然表面上是稳定

的，但类泥石流灾害的发生已是一触即发。
2) 暴发期。随着松动区范围不断扩大，203 巷

道顶部破碎岩块体所承受的压力越来越大，破碎岩

块体不断下移，将部分应力转移到巷道支护体上，这

时，支护体上地压开始明显增大。当沉积层和支护

体上的应力增大到难以支撑不断下移的松动区岩块

体时，支护体遭到破坏，松动区岩块体立即失去应力

平衡。大量的水、破碎岩块和泥质充填物的混合物

凭借强大的势能从突破口剧烈涌出，冲垮支护，涌入

巷道，导致泥石流突出灾害发生。
3) 余发期。泥石流暴发期后，还伴有次级泥石

流发生的可能性。在洼里煤矿第 1 次泥石流暴发

后，还发生过 3 次泥石流灾害。在钱家营煤矿泥石

流暴发后，在探测叠加破碎带和治理过程中，当 3 个

钻孔钻进至冒落带以后，引起井下北码头门闸墙处

排水管排水量发生很大的变化，由平时的 3. 0 t /h
突然增加到 40 ～ 50 t /h; 在闸墙以外发生巷道变形，

底板鼓起高达 228 mm，北码头门大砌碹与小砌碹接

茬处有压坏迹象，闸墙内被冒落碎块堵满，墙外碹顶

淋水。上述现象表明，钱家营煤矿泥石流暴发后若

不采取措施，后续的次级泥石流灾害还将发生。

2 井下类泥石流灾害的成因机制

开滦集团钱家营井田地处开平向斜东南翼的西

南段，位于毕各庄向斜和刘唐保背斜之间，延展距离

约 15 km( 图 1) 。发生井下泥石流事故的钱家营矿
203 绕道位于 － 450 m 水平副井空车场，是副井出车

线的一部分( 图 2) 。
钱家营煤矿 203 绕道位于含煤岩系中 A 层铝

土岩下 30 m 左右的杂色黏土岩、粉砂岩并夹少量

中、细粒砂岩层中，岩石破碎，遇水膨胀。岩层在外

力作用下( 水压、地应力、采动压力) 有较强的蠕变

性［3 － 5，22 － 24］。
在 203 绕道掘进过程中，曾先后揭露 4 条断层，

特别是在 203 副井折曲线段附近，断层比较密集，断

层倾角较陡，一般均大于 65°，落差一般在 2. 2 ～ 3. 0
m。主要断层特点如下: ①F3 断层为正断层，落差
2. 5 ～ 3. 5 m，倾角 57° ～ 72°，走向 N 10°E;②F4 断层

为逆断层，落差 2. 2 m，倾角 75° ～ 84°，走向 N 20°
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图 1 钱家营井田构造纲要图

图 2 钱家营矿 203 绕道泥石流灾害平面位置示意

W。
钱家营煤矿井田范围含水层由下往上依次为:

奥陶系灰岩岩溶含水层( Ⅰ) 、K3 ( 唐山灰岩) 至 14
煤底板薄层灰岩裂隙含水层 ( Ⅱ) 、14 煤顶板至 12
煤底板砂岩裂隙含水层( Ⅲ) 、12 煤顶板至 5 煤底板

含水层( Ⅳ) 、5 煤顶板至 A 层铝土岩底板砂岩裂隙

含水层( Ⅴ) 、A 层铝土岩顶板至基岩面砂岩裂隙含

水层Ⅵ) 。第Ⅴ含水层又分为ⅤA、ⅤB 和ⅤC 三层。
ⅤA系煤 5 ～ 3 段，含水段厚为 40 ～ 60 m; ⅤB系 5 煤

以浅 50 ～ 100 m，含水段厚为 45 ～ 60 m;ⅤC系ⅤB往

上至 A 层铝土岩底板，至含水段距离为 0 ～ 120 m。
副井北边 203 绕道主要直接充水水源为砂岩裂隙含

水层ⅤC段，间接充水水源主要为Ⅵ含水层。含水层

ⅤC主要由粗砂岩、细砂岩组成，泥质胶结，单位涌水

量 0. 244 L / ( s·m) ，渗透系数 4. 526 m /d，所处水压

约为 3. 0 MPa［4 － 8］。
钱家营煤矿 203 绕道的掘进破坏了围岩应力平

衡。巷道开拓引起的采动效应产生松动圈，加上该

段地层受断裂活动而破碎，由此在 203 绕道上覆岩

层形成叠加破碎带。根据简易水文资料分析，叠加

破碎带的高度为 108 ～ 113 m ( 相应标高 － 342—
－ 337 m) ，因为，钻孔到此标高后则冲洗液全部漏

失，且井下 203 绕道涌水变浑。此外，断裂活动也导

致本来为良好隔水层的 A 层铝土岩层也成了透水

层，这从 203 绕道大冒顶以后一段时期内涌水量还

在增加可以看出。这使得ⅤC与Ⅵ含水层联通，大幅

增加了 203 绕道上覆破碎带的含水量。根据地面 1
号钻孔在孔深 370 m 时的观测结果，井下涌水量增

加，3 号钻孔在 397 m 处发现岩心破碎，由此推算，

203 绕道上覆叠加破碎带高度为 78 ～ 100 m。根据

钻孔与破碎带的分析，确定 203 绕道泥石流事故处

存在叠加破碎带，其长轴约 20 m，短轴约 10 m，叠加

破碎带高度平均为 86 m 的椭球状体( 图 3) ，经计算

叠加破碎体体积为 13 502 m3。203 绕道自顶板发

生突冒以来，总计突出矸石的松散体积为 2 798. 5
m3，岩石松散系数按 1. 2 计算，其冒落空洞的体积

应为 2 332 m3，矸石突出后，此空洞体积又被上覆松

散岩石充填，岩石松散系数仍按 1. 2 计算，则最大的

冒落松散区即泥石流分布区体积为 11 660 m3。两

者体积较为接近，说明所计算的叠加破碎带体积大

致合理。

图 3 203 绕道顶板上方泥石流源形态示意

由于断层作用和巷道开拓效应，产生了 13 502
m3的破碎岩块体，这为类泥石流的发生奠定了物质

基础; A 层铝土层的破碎，使ⅤC和ⅤI含水层间产生

水力联系，为短时间内积聚大量水源提供了必要条

件; 203 绕道上方形成的叠加破碎带，构成了泥石流

暴发的地形要素。这样，在 203 绕道开拓的采动效

应触发下，巷道转弯处局部应力场产生了大的变化，

由此导致了钱家营矿泥石流的发生。
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3 井下类泥石流的防治措施及建议

1) 必须做好详细的工程地质与水文地质勘查

工作。巷道、井筒与井底车场的布置尽量避开断层

破碎带，尤其是与巷道轴线近乎平行的断层破碎带

应最好避开。
2) 当断层带充水、巷道涌水时，应查明地下水

的补给、径流和排泄特征，采取疏水导水的措施将水

排走。当水量很大时，可采用注浆加固围岩的方法

切断水力联系，从而保证巷道在掘进过程中不发生

涌水和冒顶。
3) 在断层破碎带内进行开挖，要采用合适的工

程技术措施，减小巷道开拓引起的采动效应。如采

用短掘短砌，边开挖边支护的方式，对特别松散的断

层破碎带采用预支护的措施。当断层带发生局部冒

顶，对其上覆松动岩体要强力支护、及时控制，否则

会加剧松动岩体的形成，导致冒顶坍塌的恶性循环，

最终诱发泥石流。塌方规模较大难以控制时，应考

虑将塌方处封闭，压浆固结后再重新开挖。泥石流

暴发后应立即采取措施，疏水降压，加固井筒、马头

门和巷道，杜绝后续的次级泥石流灾害的发生。

4 结 语

煤矿井下类泥石流的发生一般经历 3 个阶段:

在泥石流发生前，有冒落或漏水等先期迹象; 泥石流

持续发生时间短，通常是瞬间的暴发，快速堵塞巷

道; 泥石流暴发期后，一般有后续的次级的泥石流发

生。文章提出了煤矿井下类泥石流产生的 4 个要

素: 断裂作用和巷道开拓松动叠合产生了叠加破碎

带; 含水层的导通增加了水源; 巷道与叠加破碎带近

于垂直的关系形成了泥石流产生的地形因素; 巷道

开拓引起的采动效应是煤矿井下泥石流发生的诱导

因素。各因素之间的关系错综复杂，井下泥石流的

产生是这些因素共同作用的结果。
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