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摘　要：浅埋煤层顶板突水是由于导水裂隙带贯穿隔水层而引起的，随着煤层群的下行开采，土层与

基岩层的协同隔水机理亟待明确。为了分析隔水土层在煤层群下行开采工程背景下的破坏机理，以

便准确预测煤矿顶板突水问题，以陕北神府矿区韩家湾煤矿 2−2、3−1 和 4−2 煤下行开采为研究背景，

通过原位钻孔取心试验得出不同埋深的隔水土层性质的差异；通过建立上层位隔水土层渗透扩展力

学模型来描述裂隙发育形态；采用土−岩复合隔水层力学模型，在“给定变形”条件下计算下层位隔

水土层处于整体稳定状态时的力学判据。研究表明，隔水土层根据其性质不同可以分为上层位隔水

土层和下层位隔水土层；通过比较总载荷与上层位隔水土层抗拉强度的大小，当总载荷小于等于上

层位隔水土层抗拉强度时裂隙不再向下发育从而得出裂隙发育长度；在“给定变形”条件下，当下层

位隔水土层长边中部位置处产生的拉应力小于或等于拉伸强度阈值时，下层位隔水土层整体结构处

于稳定状态，不会产生拉伸破坏；根据韩家湾煤矿地质情况进行数值模拟，模拟结果与理论分析结

果相吻合。研究可为相似地质条件下顶板突水预测提供参考。

关键词：浅埋煤层群；上下层位土层；土−岩协同；复合隔水层；突水预测
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Study on synergistic water-resisting stability of upper and lower soil layers and
bedrock layer in shallow coal seam group
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Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China）

Abstract: The roof water inrush of shallow buried coal seam is caused by the water flowing fractured zone through the aquifuge. With the
downward mining of coal seam group, the mechanism of synergistic water isolation between soil layer and bedrock layer needs to be clari-
fied. In order to analyze the failure mechanism of aquiclude under the background of downward mining of coal seam group, so as to accur-
ately predict the water inrush problem of coal mine roof, taking the downward mining of 2−2, 3−1 and 4−2 coal seams in Han Jiawan Coal
Mine of Shenfu Mining Area in Northern Shaanxi as the research background, the differences in the properties of aquiclude at different
depths were obtained by in-situ borehole coring experiments. The development form of cracks is described by establishing the mechanical
model of seepage expansion of upper aquifuge soil layer. Using the mechanical model of soil-rock composite aquiclude, the mechanical
criterion of the lower aquiclude in the overall stable state is calculated under the condition of ‘given deformation’. The research shows that
the aquiclude can be divided into upper aquiclude and lower aquiclude according to its different properties. By comparing the total load
with the tensile strength of the upper aquifuge, when the total load is less than or equal to the tensile strength of the upper aquifuge, the
crack no longer develops downward to obtain the crack development length. Under the condition of ‘given deformation’, when the tensile
stress generated at the middle position of the long side of the aquiclude is less than or equal to the tensile strength threshold, the overall
structure of the lower aquiclude is in a stable state, and no tensile failure will occur. According to the geological conditions of Han Jiawan
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coal mine, the numerical simulation results are consistent with the theoretical analysis results. The research can provide reference for roof
water inrush prediction under similar geological conditions.
Key words: shallow coal seam group； upper and lower soil layer； soil-rock synergy； composite aquifuge； water inrush prediction

  

0　引　　言

目前，煤炭资源的持续开采已经使各矿区逐步

过渡到下煤层的开采[1]。近年来在陕北浅埋煤层群

开采过程中顶板突水事故的发生对中国能源安全构

成了威胁[2-4]。由于榆神府矿区煤层顶板有天然保水

屏障−隔水土层，所以目前对顶板突水的研究不再

局限于采场附近小范围基岩的破坏，而需要综合考

虑在基岩−土体−水体的协同作用下隔水层的稳定性。

对于存在上覆松散含水层的煤层开采后，隔水

土层的稳定性与覆岩中导水通道的分布以及裂隙渗

流规律有着密切的联系[5]。开采扰动及水体渗透的

作用使得隔水土层渗透性增强，将导致潜水层水流

沿裂隙流向工作面，严重时将引发煤矿顶板突水事

故[6-8]。神府矿区井田煤层埋藏较浅，各可采煤层导

水裂隙带高度在大部分地区大于相邻两煤层间的距

离，导水裂隙带互相叠加，大部分地区导水裂隙带可

直达地表，沟通第四系松散层潜水和地表水。然而

在实际生产过程中顶板涌水机理相对复杂，从薄基

岩浅埋煤层顶板突水因素考虑，隔水土层是一层特

殊且关键的隔水地层，不能以普通隔水基岩或者地

表松散土层一概而论[9-11]。笔者前期通过建立孔隙

水压解析力学模型分析了隔水土层孔隙水压的波动

与顶板突水之间的规律。土层与基岩性质差异较大，

不同埋深的土层之间也有性质差异，那么对于厚土

层−基岩层之间协同隔水性能的判定，需要充分考虑

上述差异性。范立民等[12-13] 提出将含水层底部的土

层与基岩风化带一起构成隔水岩组来开采煤层，许

延春[14] 根据黏土液塑限试验结果，认识到深部饱和

黏土处于半固态或硬塑状态，建议允许将埋深大的

厚层黏土作为防砂安全煤柱的保护层；崔广心[15] 指

出深部土是典型的“土不土、岩不岩”的特殊类型土，

是一种土向软岩过渡的特殊性质土，认为深部土的

研究与浅部土的不同在于：浅表土常规土力学以研

究土的承载能力有关，而深部土研究以土对结构的

荷载为主。刘世奇[16] 通过建立散体相似模型对底层

中岩体、黏土层这两种不同力学性质的地层组合的

采动协同变形及其力学传递方式展开了研究。目前，

也有一些学者从微观角度以及固液耦合作用角度来

描述裂隙，黄庆享等[17] 提出隔水土层“上行裂隙”与

 “下行裂隙”的发育及弥合，并提出以隔采比来判定

隔水土层的稳定性。张杰等[18-19] 通过固−液耦合试

验提出采用长壁间隔式开采来抑制采动裂隙在隔水

土层中的发展并提出土采比的不同将导致隔水土层

发生不同的破坏形式并用试验验证，为浅埋煤层顶

板突水提供参考依据。

以薄基岩浅埋煤层群开采时土−岩协同隔水稳

定性为研究目标，拟通过原位钻孔土力学试验来获

取隔水土层性质，根据性质的不同将隔水土层分层，

再根据理论计算以及现场观测对隔水土层在重复开

采扰动以及上覆松散潜水含水层渗流作用下破坏形

式进行研究，为浅埋煤层群下行开采顶板突水提供

了一定的理论依据。 

1　不同埋深土层性质差异分析
 

1.1　状态异性

神府矿区地处陕北黄土高原北部和毛乌素沙漠

东南缘，地形西北高东南低，海拔一般+1 100～+1 350 m，

地表大部分被第四系及新近系松散层覆盖，基岩沿

沟谷两岸出露。韩家湾煤矿水文地质类型属中等，

该区地貌单元大致为风积沙地貌。该地松散含水层

水储量分布不均且变化较大，加之季节性降雨会使

地表径流水量不稳定，进一步增大了下行开采水害

预测难度。

韩家湾煤矿隔水土层全区分布，厚度一般 10～

55 m。经过原位钻孔试验、室内液相指数测试试验

发现隔水土层天然可塑，形态从硬塑到坚硬均有分

布（图 1）。
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图 1    液相指数与埋深之间的关系

Fig.1    Relationship between liquid index and buried depth
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由试验数据得上图，对数据拟合处理得出线性

拟合方程，拟合方程为 y（液相指数）= −0.006 87 x（埋

深）+0.158 01，R2=0.931 67，拟合度较好。令上述拟

合方程中 y=0，则可求得韩家湾煤矿红土的平均变性

界限深度为 23 m。以此为界限将韩家湾煤矿土层埋

深小于变性界限深度的土层称为上层位隔水土层，

这层土呈现为塑性状态，具有良好的延展性和可塑

性；将韩家湾煤矿土层埋深大于变性界限深度的土

层称为下层位隔水土层，这层土呈现为固结状态，具

有良好的硬度及固结性，性质类似于基岩。笔者为

区分隔水土层与普通基岩在状态上随着埋深的变化

特征，为此提出隔水土层随埋深变化的状态异性，示

意如图 2 所示。
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图 2    “煤−覆岩−土层”三位一体结构模型

Fig.2    “Coal-overburden-soil” trinity structure model
  

1.2　不同层位土层渗流特性试验

由于基岩较薄，煤层开采初期会对隔水层产生

弱的扰动，产生细小的裂隙。可以将此阶段描述为

突水孕育的阶段，即水在裂隙中的渗流阶段。裂隙

宽度小，水流过裂隙时所受到的阻力大，这里可将此

阶段的裂隙渗流等效为低速的多孔介质渗流进行描

述，方程可表示为：

v = − k
η
∇p （1）

∇
式中：v 为流体流速；k 为渗透系数；η 为动力黏度系

数；p 为含水层的压力； 为梯度算子。

隔水土层在开采扰动作用下通常同时发生应力

变形和渗流作用，当隔水土层厚度较大、开采煤层厚

度较小时，煤层开采对隔水土层的扰动较小，不会使

隔水土层发生大的拉伸、剪切破坏，但土体的体积、

孔隙、结构等物理特性会发生变化从而导致隔水土

层的渗透性发生变化，在自重应力作用下，含水层的

水向下运动形成渗透水压差，从而引起水体通过隔

水土层出现渗透现象。我们可以通过变水头试验法

得到不同层位隔水土层的渗透系数。

Δ

图 3 中，Q 为出水量；A 为土样横断面积；r 为土

样厚度。设试验过程中任意时刻 t 作用于土样两端

的水头差为 h，经过 dt 微时段后，管中水位下降 dh，

则 dt 时段内流入试样的水量微增量为：

dVe = −sdh （2）

Δ

式中：s 为玻璃管横截面积；右端的负号表示流入水

量随 h 的减少而增加。

根据达西定律，dt 时段内流入土样的渗流量为

dV0 = kiAdt = k
Δh
r

Adt （3）

式中：A 为土样的横断面积；i 为水力梯度；r 为土样长度

根据水流连续原理，应有 dVe=dV0，即：

−sdh = k
Δh
r

Adt

dt = − sr
kA

dh
Δh

（4）

从而得土样的渗透系数：

k =
sr

AΔt
ln

Δh1

Δh2
（5）

Δ Δ
Δ

通过选定几组不同的 h1、 h2 值，分别测出他们

所需的时间 t，利用上式计算土体的渗透系数 k，然

后取平均值，作为该土样的渗透系数。可以在现场

选 3 组土样，分别试验求出其渗透系数，然后取平均

值，作为该矿区的渗透系数。此试验适用于测定透

水性较小的粘性土的渗透系数。
  

Q

A

透水石

开关

水头测管

t=t2

t=t1

t
t+dt

土样

d
h

Δh
2

r

Δh

Δh
1

图 3    变水头试验装置示意

Fig.3    Schematic of variable head experimental device
 

通过试验研究表明，黏土的平均孔隙直径在 0.14～

0.19 μm，黏土的渗透系数 k 在 10−6～10−5 cm/s。当渗

透系数降低一个或数个数量级时，可判断黏土隔水

稳定性完好。对韩家湾煤矿选取土样进行试验发现
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埋深在 20 m 时隔水土层渗透系数降低了一个数量

级，之后随着隔水土层深度的增加渗透系数保持不

变，表明埋深在 20 m 以下的隔水土层隔水性能良好。

试验测得数据如图 4 所示。
  

0
8.0×10−6

1.0×10−5

1.2×10−5

1.4×10−5

1.6×10−5

2 4 6 8

上层位隔水土层自上而下深度/m

渗
透

系
数
/(
cm
·
s−

1 )

10 12 14 16 18 20 22 24

图 4    渗透系数与上层位隔水土层顶界面以下深度关系

Fig.4    Relationship between permeability coefficient and depth
below the top interface of upper aquifuge soil layer

  

2　上层位土裂隙发育机理

煤层顶板上覆岩层的垮落是导致裂隙发育的根

本原因，而隔水土层上部潜水重力是工作面顶板突

水的动力。一方面，水会对隔水土层起到软化作用，

另一方面，水在重力作用下会对隔水土层产生挤入破

坏作用。在这两方面的作用下，裂隙不断延伸拓展。

前人通过大量的试验及现场测定发现，隔水土

层裂隙在潜水的软化作用以及采动应力恢复作用

下[20-21]，土层裂隙会出现弥合现象，将会进一步增加

隔水保护层厚度。这是由于采空区内应力恢复是由

上覆岩体垮落堆积、下沉压缩而形成的，而上覆岩体

及隔水土层在垮落及断裂破坏过程中形成的大量裂

隙、孔隙等空间也将在采空区应力恢复的过程中被

压缩。

当上煤层开采对隔水土层产生的影响较弱时，

下煤层开采在采动应力恢复以及潜水的软化作用下

使得隔水土层中的大量裂隙闭合，形成孔隙系统，但

因此形成渗流优势面，在下煤层重复开采扰动应力

以及水压力作用下，新的裂隙在原裂隙面基础上再

次发生扩展。

潜水在重力作用下使得裂隙结构面发生拉−张

型扩展位移，增大裂隙结构面的张开度。自然条件

下，地下水顺着岩体裂隙向下渗流，并对其中的裂隙

进行冲刷侵蚀破坏使之扩展。

裂隙受水压力作用扩展过程中，裂隙应在长宽

深 3 个方向破裂及延伸。相应有 3 个流动方向，但

具体条件下将裂隙受裂隙水压扩展问题简化成在裂

隙长、宽的二维破裂。设 L 为裂隙的发展方向，裂隙

面上任一点 L 处的压力为 P，由于裂隙表面是粗糙的，

则裂隙面上的阻力与该点的压力成正比，其比例系

数为裂隙面的粗糙系数 K。裂隙承受的压力包括潜

水含水层水压和部分上覆载荷。

P+
∂P
∂L

dL

K
(
P+
∂P
∂L

dL
)

如图 5 所示沿裂隙的发展方向取一微元，长度

为 dL，宽度为 dB，其承受的水压力为 ，裂隙

面产生的阻力为 。根据水流运动定律，

L 方向上有：(
P+
∂P
∂L

dL
)
(B−dB)−PB+2

(
P+
∂P
∂L

dL
)

KdL =[
ρ

1
2

(2B−dB)dL
]
∂2v
∂t2

（6）

式中：v 为流体流速；ρ 为水的密度。

因为地下水流速度随时间变化很小，所以可以

忽略所有二阶微量，得：

B
∂P
∂L
+2PK = 0 （7）

解得：

P = p0e
KL
B （8）

式中：p0 为潜水层含水层水压及部分上覆荷载总压力。

饱和土体内任一平面上受到的总应力可分为由

土骨架承受的有效应力和由孔隙水承受的孔隙水压

力两部分，二者之间关系总是满足下式：

σ = σ′+u （9）

σ σ′式中： 为作用在饱和土体中任意面上的总应力；

为有效应力，作用于同一平面的土骨架上；u 为孔隙

水压力，作用于同一平面的孔隙水上。
  

L

P

B

σ1

σ3

裂隙

dL

K(P+     dL)∂L
∂P

P+     dL∂L
∂P

图 5    上层位隔水土层裂隙扩展力学模型

Fig.5    Mechanical model of crack propagation in upper
aquifuge soil layer

 

引起土的体积压缩和抗剪强度变化的原因，并

不取决于作用在土体上的总应力，而是取决于总应

力与孔隙水压力之间的差值，即有效应力。

由于含水层骨架具有一定的支撑载荷能力，所
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以上覆载荷只有部分传递至隔水土层。则作用在隔

水土层上的全部总载荷为

p0 = u+ lσ′ （10）

则裂隙岩体中潜水的水头压力表达式为

Ps = ρgh （11）

在稳定的渗流场中孔隙水压力的大小不随时间

而变化，则

u = Ps = γwh （12）

代入上式得

p0 = γwh+ l (γbH+γsatH′−γwh) （13）

H′

式中：h 为松散含水层的水位高度；γw 为水的容重；H
为表土层的厚度；γb 为表土层平均容重；l 为载荷传

递系数，取 0.75； 为含水层的厚度；γsat 为含水层平

均容重

载荷传递系数 l 的大小与含水层骨架颗粒的粒

径大小、骨架岩性等有关[22]。当含水层以大粒径砾

石、砂砾为主时，颗粒相对松散，含水层渗透性能相

对较好，有效应力相对较低，即作为骨架的承载性能

相对较弱，载荷传递系数较大，更多的将载荷传递到

基岩顶界面。而当含水层以细砂、黏土等小粒径骨

架为主时，骨架颗粒紧密，有一定的承载性能，载荷

传递系数较小。

由上式裂隙水渗入岩体内部时的压力与裂隙

参数的关系可知，水压力随着裂隙的深度及裂隙的

粗糙度的增大而衰减。可以得出裂隙水渗入裂隙的

深度：

L =
B
K

(ln p0− ln P) （14）

由上式可知，原始水压越大，则渗入的裂隙深

度越大，并且裂隙宽度越大时裂隙的深度也越大。

当总载荷 p0 小于或等于上层位隔水土层抗拉强度

σT 时，则认为裂隙不再继续扩展，则裂隙的发育深

度为

L =
B
K

(ln p0− lnσT) （15）

在实际计算中对隔水土层裂隙进行概化，认为

在单位面积内隔水土层裂隙为一条，其宽度之和作

为单裂隙计算的宽度，使计算模型简化为单裂隙

模型。

榆神府矿区隔水土层裂隙分为永久裂隙和临时

裂隙两种类型，永久裂隙一般位于采空区外围，开采

结束后，裂隙发育稳定，临时裂隙位于工作面前方，

当临时裂隙宽度发育最大时，其裂隙总宽度 B 计算

公式为：

B =
∑

g =
w r

0
2πe

ω
R2
zexp

(
−π z

2

R2

)
dz （16）

式中：g 为单个裂隙宽度；e 为水平移动系数；ω 为采

场上覆下层位土层挠度；R 为主要影响半径 

3　下层位土−岩协同承载作用

张永双等[23] 基于对新近系硬黏土工程特性的全

面分析，认为深部硬黏土应分类为“硬土/软岩”类，

即属于岩、土之间的过渡类型。崔广心[24] 在进行深

厚表土层中地下结构物的物理模拟试验中发现，深

部土的密度可达 2.3×103～2.7×103 kg/m3（与岩石近

似）。由于隔水层往往在导水裂隙带或弯曲下沉带

出现，则煤层开采后，下层位隔水土层由于与基岩性

质相似，因此与岩层将发生同步的移动变形，将隔水

土层部分固结的、与基岩性质相似的高强度土层（下

层位土层）视为横跨采空区上端的具有一定承载能

力的梁，采用弹性力学的方法分析煤层上覆固结土

层受力情况。

实际开采中，直接顶和老顶破断垮落后，其上薄

基岩一般由破碎岩体支撑着，碎石对上部基岩作用

一定的分布反力，若假设薄基岩下的支撑介质具有

弹性抗力，即假设符合弹性地基条件，则可将薄基岩

简化为下图 6 所示的复合隔水层弹性地基基础板。
  

p(x,y)

f(x,y)

下层位隔水土层

传递机制

复合采空区 y

z

o

图 6    复合隔水层弹性地基模型

Fig.6    Elastic foundation model of composite aquifuge
 

将压实后的破碎岩石视为弹性地基，进而获得

支撑载荷 f(x, y) 的表达式为：

f (x,y) = kiω （17）

ω式中：ki 为弹性地基系数；  为采场上覆下层位土层

挠度。

弹性地基系数与煤岩层厚度之间的关系[25]：{ km = Em/hc

ki = Ei/hi

}
（18）

煤层及其上方 i-1 层基岩组成的“组合体”的弹
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性地基系数 ki：
1
ki
=

1
km
+

1
k1
+ · · ·+ 1

ki−1
（19）

式中：km 为煤体的弹性地基系数；k1，···，ki−1 为各岩层

的弹性地基系数；Em 为煤体的弹性模量；Ei 为任一岩

层的弹性模量；hi 为煤层上方各岩层厚度；hc 为综合

采高。

煤层开采后，采掘空间内原来承受上部载荷的

煤炭被开采，在顶板初次来压断裂前，上部岩层处于

一种四边固支的情况。将下层位隔水土层视为由上

覆松散层、上层位隔水土层以及垮落带矸石共同支

撑的四边固支的弹性地基矩形薄板（厚度远小于其

长度和宽度，并且作用于板的载荷垂直于板的平面），

构建顶板复合隔水层力学模型（图 7）。取隔水层的

中性面为 x-y 平面，垂直于中性面的方向为 z 轴，其

中工作面推进方向为 y 轴方向，长度为 a；工作面倾

向方向为 x 轴方向，长度为 b。
  

工作面推进长度 a

z

x

y0

工
作
面
倾
向
长
度

 b

图 7    土−岩复合隔水层力学模型

Fig.7    Mechanical model of soil-rock composite aquiclude
 

为便于分析计算，假设下层位隔水土层之上岩

土层包括上层位隔水土层以及上覆松散含水层的有

效应力视为均布载荷，此外还有含水层的孔隙水压

力；根据隔水层赋存特征及实际的开采条件，周围岩

体对其支承视为固支边界，其中固支边为 x=0，x=b，

y=0，y=a。边界条件满足：

(ω)x=0,b,y=0,a = 0(
∂ω
∂x

)
x=0,b

= 0(
∂ω
∂y

)
y=0,a

= 0

（20）

根据弹性薄板理论，采用瑞利-里茨法取满足四

边固支的顶板下层位隔水土层一阶挠度表达式[26]：

ω = Asin2 πx
b

sin2 πy
a

（21）

式中，A 为挠度函数的系数。

依据最小势能原理，可以求得顶板复合关键层

挠度函数系数 A 为：

A =
γ1h1+γxhx+ ps+γshs− f

Dπ4

(
3
b4
+

2
a2b2
+

3
a4

) （22）

式中：γs 为上层位土层的容重；hs 为上层位土层的厚

度；γ1 为隔水土层上覆岩层的平均容重；h1 为隔水土

层上覆岩层的厚度；γx 为下层位土层的容重；hx 为下

层位土层的厚度；ps 为潜水水头压力；f 为支撑载荷；

Ｄ为下层位土层的抗弯刚度，

D =
Exhx

3

12(1−µx
2)

（23）

式中：Ex 为下层位土层的弹性模量；μx 为下层位土层

的泊松比。

则：

ω =
γ1h1+γxhx+ ps+γshs− f

Dπ4

(
3
b4
+

2
a2b2
+

3
a4

) sin2 πx
b

sin2 πy
a
（24）

将主要应变分量 εx，εy，γxy 用 ω 表示，就得到

εx = −
∂2ω
∂x2

z = −2Azπ2

b2 cos
2πx
b

sin2 πy
a

εy = −
∂2ω
∂y2

z = −2Azπ2

a2 cos
2πy
a

sin2 πx
b

γxy = −2
∂2ω
∂x∂y

z = −2Azπ2

ab
sin

2πx
b

sin
πy
a

（25）

将主要应力分量 σx，σy 和 τxy 用 ω 表示，就得到

σx =
E

1−µ2

(
εx+µεy

)
σy =

E
1−µ2

(
εy+µεx

)
τxy =

E
2(1+µ)

γxy

（26）

根据弹性地基板挠度与应力之间的关系，由

挠曲方程可分别求出隔水层中 σx，σy 和 τxy 的应力表

达式：

σx=
ExzA

1−µx
2

(
2π2

b2
cos

2πx
b

sin2 πy
a
+µx

2π2

a2
sin2 πx

b
cos

2πy
a

)
σy=

ExzA
1−µx

2

(
2π2

a2
cos

2πy
a

sin2 πx
b
+µx

2π2

a2
sin2 πy

a
cos

2πx
b

)
τxy=

ExzA
1+µx

(
π2

ab
sin

2πx
b

sin
2πy
a

)
（27）

根据诸多文献的研究成果，以及调研现场实际

情况分析可知，当采场覆岩达到充分采动状态后，采

场覆岩沉降变形将达到最大值；此后，尽管长壁综采

工作面继续推进，采场覆岩的沉降变形值仍维持最

大值不再继续增加，即采场覆岩沉降变形属于“给定

变形”。考虑到这一特点，对上述力学方程做进一步
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求解，设采场覆岩板结构“给定变形”条件下下层位

土层最有可能率先在长边中部位置出现最大拉应力，

坐标为（y=a/2，x=0,b），此时最大拉应力 σt 为：

σt =
2Exzµx

[
γ1h1+γxhx+ ps+γshs− kiω

]
Dπ2b2 (1−µx)

(
3
b4
+

2
a2b2
+

3
a4

) （28）

σt < [σt]

因此，下层位隔水土层不产生拉伸破坏，而处于

整体稳定状态时必须满足： 。上式为采动影

响下下层位隔水土层稳定性的力学判据。当下层位

隔水土层长边中部位置处产生的拉应力小于或等于

拉伸强度阈值时，下层位隔水土层整体结构处于稳

定状态，不会产生拉伸破坏；当长边中部位置处产生

的拉应力大于其拉伸强度阈值时，采场覆岩下层位

隔水土层产生拉伸破坏，覆岩下层位隔水土层发生

破断。 

4　工程实践

韩家湾主采煤层 2−2、3−1 和 4−2，研究区 2−2 煤层

平均采高为 4.3 m，3−1 煤平均采高为 2.7 m，4−2 煤平

均采高为 1.9 m，目前该矿 2−2 煤已经开采完毕，3−1

煤层进入末采期，正在回采 4−2 煤 214201 工作面，对

其回采有影响的含水层是井田沉积的大面积位于隔

水土层上方的萨拉乌苏孔隙潜水层，煤岩层综合柱

状图如图 8 所示。

目前，韩家湾煤矿 4−2 煤 214201 工作面推进长

度 a 为 2 000 m，倾向长度 b 为 240 m，潜水水头压

力 ps 为 1.57 MPa，通过计算可得下层位隔水土层最

大挠曲度 ω 为 1.21 m，弹性地基系数 ki 为 0.643，代

入式（28）计算得出 σt 为 0.18 MPa，而根据试验所知

下层位隔水土层的抗拉强度阙值为 1.13 MPa，不满

足下层位处于整体稳定状态的条件，因此韩家湾煤

矿 214201 工作面推进过程中下层位隔水土层随基

岩层的破断而发生拉伸破坏。

综合韩家湾矿水文孔测得韩家湾隔水土层厚度

为 45.57 m，上更新统萨拉乌苏组（Q3s）孔隙潜水含水

层水位高度 13.87 m，含水砂层厚度 4.55 m，代入式

 （13）得 p0=0.785 MPa，又有 4−2 煤埋深 193.11 m，主

要影响角正切值 1.85，由此计算可得影响半径为

104.38 m，神府矿区韩家湾煤矿浅埋煤层群开采时的

综合采高为 7.06 m，进而计算可得土层最大下沉量

为 5.3 m，开采移动系数 e=0.305，代入式（16）得裂隙

总宽度 B=1.47 m，与文献 [27] 描述的榆神府矿区地

裂隙宽度在 0.01～2.21 m 相符，将 p0=0.785 MPa，B=
1.47 m，根据工程经验取 K=0.3，上层位隔水土层的

抗拉强度取 0.02 MPa，代入式（15）计算可得裂隙的

发育深度 L=17.98 m，我们定义韩家湾埋深小于 23 m
的隔水土层称为上层位隔水土层，通过计算可得上

层位隔水土层仍具备隔水能力。此外，隔水土层裂

隙在潜水的软化作用下以及采动应力恢复作用下，

土层裂隙会出现弥合现象，将会进一步增加隔水保

护层厚度。根据韩家湾的隔水土层的赋存特点，选

取埋深在 10～55 m 的土层层位，水头压力选取 0.6～

1.2 MPa 的水压值，纵向裂隙侵入角受基岩破断的影

响，一般较小，这里选取 0°的角度进行单裂隙模拟方

案设计。分别施加对应应力函数分布，来模拟不同

埋深层位，其中水压使用 Fish 语言植入动态水压梯

度。将模型通过 COMSOL 构建后，进行赋值有限元

计算。模拟结果如图 9 所示。

由图 10 可知，随着下行开采的重复扰动，上层
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图 8    煤岩层综合柱状图

Fig.8    Coal rock comprehensive histogram
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位隔水土层的非贯穿裂隙会出现弥合，从土体裂隙

介质大变形角度来看，随着水头压力的增大，裂隙弥

合度分别增大至 0.12、0.37、0.73、0.98，裂隙弥合由

尖端开始，结束于裂隙尾端。模拟结果与“上层位隔

水土层仍具备隔水能力”的现场实际结果相吻合。

目前韩家湾井田内第四系松散层潜水随着矿井煤炭

资源的高强度开发，除水库附近地段尚存部分松散

层潜水外，其余地段第四系松散层潜水储量随着补

给量变动，所以仍要做好雨季相关的矿井防治水工作。
  

图 9    裂隙模型构建

Fig.9    Construction of fracture model
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图 10    上层位隔水土层裂隙应力恢复过程

Fig.10    The fracture stress recovery process of
upper aquifuge soil layer

  

5　结　　论

1）通过对韩家湾不同深度的土取样、测样得出

韩家湾煤矿红土的平均变性界限深度为 23 m，笔者

将隔水土层随埋深变化的特性定义为状态异性。并

以此为界限将韩家湾煤矿土层埋深小于变性界限深

度的土层称为上层位隔水土层，反之为下层位隔水

土层。

2）在厚松散层富含潜水浅埋煤层条件下，揭示

了韩家湾煤矿下行开采过程中上层位隔水土层裂隙

发育机理，并建立了潜水渗入上层位隔水土层裂隙

力学模型得到了在采动及渗流作用下裂隙发育形态；

通过采用弹性薄板理论，在“给定变形”条件下得出

了下位隔水土层处于整体稳定状态时的力学判据。

3）结合现场工程地质条件，通过理论计算得出

韩家湾煤矿 214 201 工作面推进过程中下层位隔水

土层随基岩层的破断而发生拉伸破坏，上层位隔水

土层裂隙发育深度为 17.98 m，上层位隔水土层仍具

备隔水能力，并通过 COMSOL 数值模拟软件模拟了

上层位隔水土层应力恢复过程，表明了韩家湾煤矿

下煤层在开采过程中几乎不会发生突水事故，但仍

要加强雨季矿井防水工作。
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