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摘　 要：东胜煤田是我国西北部能源供给的重要基地，煤炭资源丰富但赋煤条件多变，导致不同矿区

采动导水裂隙的发育存在显著差异；研究揭示东胜煤田采动导水裂隙发育的分区特征对于科学指导

区域煤炭绿色高效开发具有重要意义。 基于东胜煤田 １７ 对主力矿井 ３０ 个工作面的导水裂隙发育特

征统计与实测，获得了赋煤条件变化对导水裂隙带高度（简称“导高”）的影响规律；通过对东胜煤田

赋煤条件的典型分区，提出了不同分区覆岩“导高”的预计方法。 结果表明，相比深部开采，浅部煤层

采动引起的覆岩“导高”波动程度更为显著，尤其在埋深 ２００ ～ ３００ ｍ，裂采比上下波动范围可达 ２．５５
倍。 覆岩导水裂隙的发育受控于关键层的破断运动，顶板 ７ ～ １０ 倍采高范围之外最近一层关键层底

界即为导水裂隙发育的顶界；据此合理解释了浅 ／ 深埋煤层“导高”波动性差异的原因。 浅埋煤层覆

岩关键层数量相对偏少，极易出现主关键层进入 ７～１０ 倍采高范围的情况，造成导水裂隙直接发育至

基岩顶界，引起“导高”值的异常大幅度波动。 而对于深部煤层，覆岩 ７～１０ 倍采高范围之外关键层数

量相对偏多、间距偏小，当因地质条件改变而引起关键层位置变化时，“导高”的波动范围仅限于 ７ ～
１０ 倍采高范围附近关键层与其上部相邻关键层之间的间距，难以出现“导高”的大幅度波动现象。 据

此提出，在埋深低于 ５００ ｍ 条件不能直接使用采高倍数法进行“导高”预计，应根据关键层位置及其

对破断裂缝导水性影响规律进行判断；而当埋深超 ５００ ｍ 时，可按 １７ ～ ２４ 倍采高的统计值进行简单

估算。
关键词：绿色开采；导水裂隙；典型分区；关键层；东胜煤田
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ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ＨＷＦＺ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５００ ｍ， ｔｈｅ
ＨＷＦＺ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｊｕｄｇｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＫＳ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｅｘｃｅｅｄｓ ５００ ｍ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ ｏｆ １７－２４ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎ ｍｉｎｉｎｇ； ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ； ｔｙｐｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ； ｋｅｙ ｓｔｒａｔｕｍ （ＫＳ）；Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

０　 引　 　 言

神府－东胜煤田是中国已探明的最大煤田，探
明储量约 ２ ３００ 亿 ｔ，位列世界七大煤田之首。 其中

的东胜煤田即是它在鄂尔多斯境内的一部分。 由于

东胜煤田大部分区域处于毛乌素沙漠边缘，生态环

境非常脆弱；大规模煤炭开发引起的扰动、损伤势必

造成区域生态环境的进一步恶化。 因此，如何实现

东胜煤田丰富煤炭资源的绿色开发，已成为采矿领

域众多工程技术人员持续攻关的重大技术问题［１］。
煤炭地下开采引起的导水裂隙是导致地下水流

失及地表生态恶化的地质根源，研究揭示东胜煤田

采动导水裂隙的发育规律，对于实现区域煤炭绿色

开采具有重要指导意义［２］。 在实际工程实践中，现
场往往倾向采用由经验统计得到的“采高倍数法”
来估算采动覆岩的导水裂隙发育高度（以下简称

“导高”） ［３］；这一方法虽简单实用，但在开采条件发

生变化时往往会出现估算结果与实际情况差异较大

的现象，导致难以得到准确的“导高”发育情况以科

学指导采煤实践。 如神东矿区补连塔煤矿 ３１４０１ 工

作面［４－５］，采前按照经验统计法预估导水裂隙不会

沟通上覆砂砾含水层，但实际开采却发生了多起突

水事故；事后经探测发现，导水裂隙已发育至基岩顶

界面，裂采比高达 ３５，远超出经验预估的采高倍数。
显然，岩层赋存条件的变化是造成这种误差发生的

根本原因，合理依据不同地质赋存条件开展“导高”
的科学预计，显得尤为重要。

通过对东胜煤田赋煤条件的大量调研后发现，
由于古构造条件与沉积环境等的不同，不同区域煤

炭赋存表现出较大差别［６－７］。 区内煤层埋深整体呈

现东北部浅、西南部深的分布趋势，而不同主采煤层

厚薄不均，但基本属于大采高开采条件。 这种赋煤

条件的差异必然引起区内不同矿井覆岩导水裂隙发

育的不同；虽然已有较多文献［４－５］［８－２３］（后文详述）
对区内具体煤矿开采的导水裂隙发育进行了实测和

研究，但相关成果尚未就东胜煤田上述赋煤特征分

布差异对导水裂隙发育的影响规律开展研究，尚未形

成适宜东胜煤田不同赋煤条件下的导水裂隙发育高

度判别方法；而这些问题的研究对于科学指导东胜煤

田后续煤炭的科学开发、绿色开采等都尤为重要。
为此，通过对东胜煤田各大主力矿井采动导水

裂隙发育高度的大量调研，基于岩层控制的关键层

理论，掌握了煤层赋存条件变化对导水裂隙发育波

动的影响机制；依据东胜煤田赋煤条件的 ４ 区域典

型分区，形成了各分区的“导高”预计方法，以期为

东胜煤田后续的绿色、高效开发提供参考。

１　 东胜煤田导水裂隙发育特征

１．１　 东胜煤田概况

东胜煤田位于内蒙古自治区中部，其东部相毗

邻的即为神府煤田，两者以省界为边界线。 其东北

部为准格尔煤田，西部为桌子山煤田，西南部为上海

庙煤田，如图 １ａ 所示。 东胜煤田含煤面积约占鄂尔

多斯市总面积的一半以上，共跨全市 ８ 个旗区，总面

积约 ５７ ０００ ｋｍ２，探明储量 １ ３５２ 亿 ｔ。 地层层序由

老至新依次为三叠系、侏罗系、白奎系、第三系及第

四系。 煤层赋存条件稳定，水文地质条件简单，地质

构造简单，矿井瓦斯含量极低。
东胜煤田含煤地层为侏罗系延安组，可采煤层 ８

层，由下向上依次为 ６－２ 中煤、５－３ 煤、５－１ 煤、４－２ 中
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煤、４－１ 煤、３－１ 煤、２－２ 煤、以及 １－２ 煤。 煤层上覆岩

层多以泥岩、砂质泥岩、砂砾岩等岩性为主。 煤层厚

度大、层数多、相邻间距小，是区域赋煤的典型特征，
因而区域内多为高产高效的现代化大型矿井。 通过

调研后发现，目前对东胜煤田的开发主要集中于东半

部分（图 １ａ），有万利、高头窑、塔然高勒、呼吉尔特、
新街等多个国家规划矿区，而其西半部分因煤层埋藏

偏深（普遍超过 ８００ ｍ） ［７］，尚未开发。 其中，尤属煤

田东北角的神东和万利矿区煤矿分布较为密集，这
与该区域煤层赋存条件相对简单密切相关。

图 １　 东胜煤田区位分布及其赋煤特征典型分区

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１．２　 “导高”现场实测与案例统计

１．２．１　 典型案例“导高”实测

１） 神东矿区补连塔煤矿［５］。 因补连塔煤矿

３１４０１ 工作面曾发生多起突水事故，故在其出现大

量涌水的采空区开展了覆岩“导高”发育观测。 在

距离开切眼 ２ １６４ ｍ 位置共布置 Ｓ１９ 和 Ｓ２１ 两个探

测孔，均位于工作面倾向中部，两孔终孔深度分别为

２４３．７ ｍ 和 ２３８．６ ｍ。 两钻孔钻进过程的冲洗液漏失

量和孔内水位变化曲线如图 ２ 所示。 其中，Ｓ１９ 钻

孔在孔深 ８６． ６５ ～ ８７． ９９ ｍ 阶段，冲洗液漏失量从

０．１２５ Ｌ ／ （ｓ·ｍ）迅速升至 ２．１６７ Ｌ ／ （ｓ·ｍ），在钻进

８３．６５～８６．９９ ｍ 阶段孔内水位由 １１．４５ ｍ 瞬间漏失

至孔底，并在 ８７．１０ ｍ 时出现持续的钻孔进风现象。
经综合分析判断，孔深 ８６．６５ ｍ 为导水裂隙带的顶

界，按煤层埋深 ２４７ ｍ、采高 ４．４ ｍ、地表下沉 ２．０ ｍ
计算，对应“导高”１５３．９ ｍ，裂采比为 ３５．０。 类似地，
Ｓ２１ 钻孔在深 ９６．９６ ～ ９７．４６ ｍ 阶段，冲洗液漏失量

从０．００６ ５ Ｌ ／ （ｓ·ｍ）迅速升至 ２９．９６２ ９ Ｌ ／ （ ｓ·ｍ），
孔内水位则由 ３．８５ｍ 瞬间漏失至孔底。 经过综合分

析判断，孔深 ９７．１０ ｍ 为导水裂隙带的顶界，按孔位

处煤层埋深 ２４４ ｍ 同理可计算出对应“导高”１４０．５
ｍ，裂采比 ３１．９。

２）万利矿区万利一矿。 万利一矿分别选取开

采 ４－２ 煤的一盘区 ４２１０４ 工作面，以及开采 ３－１ 煤

的三盘区 ３１３０１ 工作面开展了覆岩“导高”的地面

钻孔探测。 其中，４２１０４ 工作面探测钻孔布置于距

开切眼 １ ０７０ ｍ 处，距离运输巷 ７０ ｍ；３１３０１ 工作面

探测钻孔布置于距开切眼 ３５０ ｍ 位置，距离运输巷

７０ ｍ。 两钻孔钻进过程的冲洗液漏失量和钻孔水

位变化如图 ３ 所示。
４２１０４ 工作面探测钻孔终孔深度 ８２ ｍ，钻进过

程中在孔深 １５ ｍ 时开始出现孔口不返浆现象，但其

冲洗液漏失量处于较低水平，对应孔内水位在孔深

１３．３ ｍ 时开始出现持续缓慢下降；直至钻进至孔深

５２．８ ｍ，冲洗液漏失量和孔内水位相继出现快速变

化现象。 为进一步探究孔壁裂缝发育情况，又采用

钻孔电视进行了观测，发现在孔深 １３ ｍ 左右位置

孔壁出现明显裂缝，而后孔壁裂缝发育密度持续

加大，且出现孔壁破碎现象。 由此综合分析判断，
孔深 １３ ｍ 位置为导水裂隙带的顶界，根据煤层埋

深７９．２ ｍ、采高 ４．８ ｍ 计算，对应“导高”６６．２ ｍ，裂
采比 １３．８。

采用类似方法对 ３１３０１ 工作面覆岩“导高”进

行了探测。 结果显示，在钻进孔深 ２ ｍ 时即出现孔

４０２
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图 ２　 补连塔煤矿探测钻孔冲洗液漏失与水位变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ Ｂｕｌｉａｎｔａ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

图 ３　 万利一矿探测钻孔冲洗液漏失与水位变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ Ｗａｎｌｉ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

口不返浆现象，对应冲洗液漏失量基本维持在 ２ ～
４ Ｌ ／ （ｍ·ｓ）范围，但孔内水位持续下降；在钻进孔

深 ４５～６５ ｍ 和 ７６～８５ ｍ 阶段，冲洗液漏失量出现暂

时下降，在孔深 ９２ ｍ 时，冲洗液漏失量与孔内水位

都出现快速变化。 同时，通过钻孔电视观测发现，进
入基岩段孔壁即开始出现破碎和裂缝发育现象。 由

此综合分析判断，孔深 ２ ｍ 为导水裂隙带的顶界，根
据煤层埋深 １１８．６ ｍ、采高 ５．１ ｍ 计算，对应“导高”
１１６．６ ｍ，裂采比 ２２．９。

值得说明的是，上述 ２ 个工作面“导高”探测

时，对应工作面已回采完毕较长时间（４１１０４ 工作面

已采 １２ ａ，３１３０１ 工作面已采 ９ ａ）；由于上覆垮裂岩

体在长期压实、水岩作用等影响下，导水裂隙易发生

一定程度自修复［２３－２４］，因而上述测得的冲洗液漏失

量整体偏小。
３）新街矿区红庆河煤矿。 红庆河煤矿“导高”

探测孔布置于 ３１４０１ 首采工作面，位于距运输巷

３０ ｍ位置。 考虑埋深较大、孔壁稳定性不易维护，
钻进过程采取先小孔径钻进后扩孔的方式，终孔深

度 ６１８．５ ｍ。 小径钻进过程中，在孔深 ４５８ ｍ 位置开

始出现冲洗液大量漏失及孔口不返浆现象，而后漏

失量略有升高并持续至孔深 ５０９ ｍ 位置，漏失量大

幅升高（约为前者的 ２ 倍）；在后续钻进过程中，漏
失量虽有暂时降低，但后续又出现持续升高现象。
而在扩孔过程中，钻进直至 ５３８ ｍ 位置时才出现冲

洗液大量漏失和孔口不返浆现象，推断原先小孔径

钻进时在孔深 ４５８ ～ ５３８ ｍ 出现的裂缝发育程度不

高、已被护孔泥浆堵住。 随着扩孔钻进的继续进行，
冲洗液漏失量缓慢上升。 考虑到处于导水裂隙带上

部的弯曲下沉带也发育有离层裂缝，也会造成冲洗

液大量漏失，因而仅凭冲洗液漏失量变化曲线尚不

足以判断导水裂隙带的顶界面位置，进一步结合孔

内水位进行分析。
由钻孔水位变化可见，在冲洗液漏失量出现大

量漏失的 ４５８ ｍ 孔深位置，其水位确实出现了下降，
但其水位绝对值并不深，且在后续钻进过程中，随着

冲洗液的持续漏失，孔内水位并未出现明显下降现

象，说明对应区域并未进入导水裂隙发育区；而后，
当钻孔钻进至孔深 ５８３ ｍ 时，孔内水位出现突降，表
明钻孔揭露岩体内裂缝较为发育。 由此判断，导水

裂隙带顶界面应处于埋深 ５８３ ｍ 位置。 后续实施的

钻孔电视观测也证实了上述判断。 根据煤层埋深
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７０３．３ ｍ、采高 ６ ｍ 计算，“导高”为 １２０．３ ｍ，裂采比 ２０．１。

图 ４　 红庆河煤矿“导高”探测数据曲线及钻孔电视照片

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＴＶ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｑｉｎｇｈｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

１．２．２　 其他主力矿井“导高”统计

除了上述典型矿井的现场实测，还对东胜煤田

其他主力矿井的“导高”情况进行了统计，详见表 １。
各矿井的地理位置分布如图 １ｂ 所示。 根据统计结

果，进一步得到了覆岩裂采比分别随煤层埋深和采

高的离散分布图，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可见，受煤

层开采条件变化影响，覆岩导水裂隙发育呈现较

大波动性。 相比而言，深部区覆岩采动裂采比的

波动程度明显偏小。 埋深 ５００ ～ ７００ ｍ 对应裂采比

波动性最低，而埋深 ２００ ～ ３００ ｍ 裂采比的波动性

最高。 但随煤层采高变化，裂采比的波动性变化

规律并不明显。 由此说明，浅部煤层开采更易引

起导水裂隙发育的大幅度波动；同时也能说明在

东胜煤田单纯采用“采高倍数”法来进行“导高”
预计是不合适的，一方面难以对合理的倍数进行

取值，另一方面，在区内普遍大采高开采条件下，
一旦选取倍数产生误差，最终得到预计结果的误

差将更为显著。

表 １　 东胜煤田主力矿井采动覆岩导水裂隙带发育高度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

煤矿 工作面 开采煤层 采高 ／ ｍ 埋深 ／ ｍ
导水裂隙

带发育高度 ／ ｍ
裂采比 来源

万利一矿
４２１０４ ４－２ 煤 ４．８ ７９．２ ６６．２ １３．８

３１３０１ ３－１ 煤 ５．１ １１８．６ １１６．６ ２２．９
实测

高头窑煤矿 Ｇ２－３１０１ ２－３ 煤 ３．２ １００．０ ５７．１ １７．８ 文献［８］

寸草塔煤矿 ４３１１５ １－２ 煤 ２．３ １０９．３ ２５．２ １０．９ 文献［９］

乌兰木伦煤矿

１２４０３ １－２ 煤

３１４１０ ３－１ 煤

２．５

２．０

４．０

１１７．０ ＷＭ１ 孔：６２．９ ２５．５

１１１．０ ＷＭ２ 孔：３５．７ １７．５

１４７．０ ＷＭ３ 孔：８３．４ ２０．９

１４７．０ ＷＭ４ 孔：９９．１ ２４．８

文献［１０］

文献［１１］

霍洛湾煤矿 ２２１０１ ２－２ 煤 ２．４ １３９．０ ３５．０ １４．６ 文献［１２］

色连煤矿 ８１０８ ２－２上 煤 ４．０ １５０．０ ７３．０ １８．２ 文献［１３］

转龙湾煤矿 ２３１０３ ＩＩ－３ 煤 ４．６ １４５．８ ９２．１ ２０．０ 文献［１４］

补连塔煤矿

１２４０６ １－２ 煤 ４．４

１２４０１ １－２ 煤 ４．４

１８２．０ ＢＭ１ 孔：７４ １６．８

１８０．０ ＢＭ２ 孔：８９．５ ２０．４

２４７．０ Ｓ１９ 孔：１５３．９ ３５．０

２４４．０ Ｓ２１ 孔：１４０．５ ３１．９

文献［１０］

文献［５］

武家塔煤矿 ２６０６ ２．２ ２０６．２ ６４．６ ２９．４ 文献［１５］

王家塔煤矿 ３１０１ ３－１ 煤 ５．０
２０８．０ ＣＨ０１ 孔：６８．４ １３．７

２１２．０ ＣＨ０２ 孔：７１．０ １４．２
文献［１６］
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续表

煤矿 工作面 开采煤层 采高 ／ ｍ 埋深 ／ ｍ
导水裂隙

带发育高度 ／ ｍ
裂采比 来源

李家壕煤矿 ３１３０８ ３－１ 煤 ３．２
２２９．０ Ｄ１ 孔：６３．０ １９．７

２２９．０ Ｄ２ 孔：６５．９ ２０．６
文献［１７］

布尔台煤矿 ４２２０２ ４－２ 煤 ６．１ ３７０．０ １５５ ２５．４ 文献［１８］

察哈素煤矿

３１３０１ ３－１ 煤

３１３０３ ３－１ 煤

４．８ ４２９．０ Ｄ１ 孔：６３．９ １３．５

５．１ ３７９．０ Ｄ２ 孔：６３．８ １２．５

４．７ ３８９．６ Ｄ３ 孔：１００．５ ２１．４

４．５ ３８８．５ Ｄ４ 孔：１０６．５ ２３．７

文献［１９］

纳林河二号矿
３１１０１

３１１０２
３－１ 煤

６．０ ５４４．０ １０３．３ １７．２

５．３ ５６０．０ １１６．９ ２２．１
文献［２０］

巴彦高勒煤矿 ３１１１０１ ３－１ 煤 ５．７ ６００．０ １２６ ２２．１ 文献［２１］

红庆河煤矿 ３１４０１ ３－１ 煤 ６．０ ７０３．３ １２０．３ ２０．１ 实测

门克庆煤矿 首采工作面 ３－１ 煤 ４．４ ７００．０ １０８ ２４．０ 文献［２２］

图 ５　 东胜煤田采动覆岩裂采比随煤层埋深和采高变化的散点分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

１．３　 导水裂隙发育的区域波动机理分析

根据岩层控制的关键层理论［２５］，覆岩关键层位

置的变化将直接引起导水裂隙发育高度的变化。 研

究发现，受关键层破断运动及其对采动裂缝发育控

制的影响，处于煤层顶板 ７ ～ １０ 倍采高（一般按 １０
倍计）范围的关键层，其破断裂缝均能达到导水的

临界条件，因而，可按 ７～１０ 倍采高范围之外最近一

层关键层的位置来确定覆岩“导高” ［２６－２７］。 即导水

裂隙将最终发育至该关键层底界面，“导高”即为煤

层至这层关键层底界的距离。 若 ７～１０ 倍采高之外

无关键层，则导水裂隙将直接发育至基岩顶界面，对
应“导高”值将大于等于基岩厚度。 按照这一规律，
可对上述煤层埋深变化引起“导高”波动性差异的

机理进行分析。
煤层埋深大小直接决定了覆岩关键层的数量。

一般而言，浅埋煤层相比深埋煤层其覆岩中存在的

关键层数量更少些；如此，处于 ７～１０ 倍采高之外的

关键层数量将更少。 当 ７～１０ 倍采高附近关键层所

处层位因区域赋存条件变化而发生改变时，将直接

引起“导高”值的波动。 极限情况下，当 ７ ～ １０ 倍采

高之外仅存在 １ 层关键层时，则这层关键层位置变

化引起的“导高”值波动范围将为该关键层距煤层

距离和上覆基岩厚度，变化幅度自然偏高。
为更清晰地阐述上述分析，以前述万利一矿 ２

个试验工作面的覆岩柱状进行了说明。 从“导高”
探测结果可见，两工作面虽然采高相差不大，但裂采

比却差异显著。 其根本原因就是覆岩关键层数量及

其层位变化带来的影响。 如图 ６ 所示是 ２ 个工作面

探测区附近的钻孔柱状及其关键层位置判别结果。
对于 ４２１０４ 工作面，其覆岩共有 ４ 层关键层，按煤层

采高 １０ 倍范围判断，该范围外尚存在 １ 层关键

层（即主关键层），因而导水裂隙发育至主关键层底

界面。 而对于 ３１３０１ 工作面，覆岩中仅由 ２ 层关键

层，１０ 倍采高范围之外已无关键层，因而造成导水

裂隙直接发育至基岩顶界面，导致其“导高”值远大

于 ４２１０４ 工作面，造成同一矿井类似开采条件下“导
高”的显著波动。 可以推断，倘若 ３１３０１ 工作面覆岩

主关键层层位向上变化超过 ５ ｍ，导水裂隙发育高
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度将能控制在主关键层底界面以下，此时其“导高”
值才与 ４２１０４ 工作面类似，才不会出现较大波动。
类似地，前述补连塔煤矿 １２４０１ 工作面在突水区域

测得裂采比 ３１．９ ～ ３５．０ 的导水裂隙异常发育，也是

因主关键层处于 ７～１０ 倍采高范围内引起的。 具体

文献［５］中已有论述，在此不再赘述。

图 ６　 万利一矿“导高”探测区覆岩柱状

Ｆｉｇ．６　 Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｗａｎｌｉ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

　 　 而对于深部煤层开采，其覆岩关键层数量（尤
其是 ７～１０ 倍采高范围之外的关键层数量）相对偏

多，当 ７～１０ 倍采高范围附近关键层位置发生变化

时，“导高”的波动范围仅限于该关键层与其上部相

邻关键层之间的间距，难以出现因主关键层进入 ７～
１０ 倍采高范围而引起的“导高”显著增大现象。 以

前述红庆河煤矿 ３１４０１ 工作面偏深部开采的导水裂

隙发育案例进行说明。 工作面走向不同开采区域覆

岩关键层位置分布如图 ７ 所示［１７］，据此可对不同区

域的采动覆岩“导高”进行判别。 按照煤层 ６．０ ｍ 的

采高，取 １０ 倍采高判别，３ 个钻孔区域的“导高”值
分别为 １５５．２、１２０． ２、１４１． ３ ｍ，对应裂采比分别为

２５．９、２０．０、２３．６（与表 １ 中的实测值接近，表明判别

方法的可靠）。 可见 ３ 钻孔区域覆岩“导高”的波

动性并不明显，而这正是由于 １０ 倍采高附近关键

层与其上部相邻关键层间距偏小、且变化不大引

起的。
综上可见，东胜煤田浅部煤层开采覆岩“导高”

波动性偏大的现象主要是由于煤层上覆 ７ ～ １０ 倍采

高范围之外关键层数量少、间距大引起，尤其是在

覆岩 ７ ～ １０ 倍采高之外无关键层的条件下，极易引

起导水裂隙直接发育至基岩顶界面，造成“导高”
值的异常大幅度波动。 而在深部开采条件下，与
浅部相反，其覆岩 ７ ～ １０ 倍采高范围之外关键层数

８０２
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注：因煤层埋深较深、覆岩柱状较高，故仅展示了覆岩局部区域的关键层分布

图 ７　 红庆河煤矿不同开采区域“导高”判断

Ｆｉｇ．７　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｏｎｇｑｉｎｇｈｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

量多、间距小，因而不易出现“导高”大幅度波动的

现象。

２　 东胜煤田覆岩“导高”的分区判别方法

２．１　 东胜煤田赋煤条件分区

为弄清东胜煤田煤层赋存的整体分布特征，以
便更好地指导不同赋煤条件下伏岩“导高”的准确

判别，对东胜煤炭赋煤条件进行了分区。 考虑到煤

田内赋存煤层较多，而各煤层在不同区域又存在较

大的禀赋差异（有的地区煤层赋存厚，有的地区薄、
甚至尖灭），因而最终选取在全区内普遍赋存的 ３－１
煤进行了调研和分区（各大矿井基本已开始该煤层

的开采）。
累计对区内 ２３ 对主力矿井开展了调研统计。

根据上述分析结果，煤层埋深对覆岩“导高”的波动

性影响较大，因而主要对各矿井 ３－１ 煤赋存的平均

埋深进行了统计，如图 ８ 所示。 ３－１ 煤的赋存状态

一定程度也反映了煤系地层其他可采煤层的赋存特

征。 即 ３－１ 煤埋深较浅 ／深的区域，对应其他主采

煤层也应埋深较浅 ／深。 各调研矿井的分布如图 １ｂ
所示。 由统计可见，３－１ 煤埋深整体呈现东北部浅、
西南部深的分布趋势，且埋深越浅的区域煤矿分布

密度越高；在鄂托克前旗、鄂托克旗等煤层埋深相对

较大（超 ８００ ｍ）的地区［７］，目前尚未开发。 由图 １ｂ
可见，各矿井 ３－１ 煤埋深（Ｈ）的分布在其地理位置

上具有显著的聚集性，煤层平均埋深小于 ３００ ｍ 的

矿井基本集中于东胜煤田东北部的神东矿区、万利

矿区、以及高头窑矿区的部分区域，而埋深 ５００～８００
ｍ 的矿井基本位于煤田东西向中部附近的纳林河矿

区、呼吉尔矿区、纳林希里矿区、以及塔然高勒矿区

的部分区域。 由此按照埋深 Ｈ≤３００ ｍ、３００ ｍ＜Ｈ≤
５００ ｍ、５００ ｍ＜Ｈ≤８００ ｍ、Ｈ＞８００ ｍ 这 ４ 个区间，对
东胜煤田赋煤特征进行了分区。

图 ８　 各矿 ３－１ 煤平均埋深分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３－１ ｃｏａｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｉｎｅ
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各分区具体区域划分时，考虑到高头窑矿区相

关调研矿井案例偏少，故参照了该区域相关勘探区

的资料［２８－２９］，柴登勘查区和速贝梁勘查区 ３－１ 煤埋

深分别为 ４４４．８０～８１０．５５ ｍ 和 ５２５．４～７１５．８５ ｍ。 相

邻分区的交界线按照两者对应矿井位置的中间点连

线进行确定。 ４ 个典型分区的划分结果如图 １ｂ 所

示，其中，Ⅰ区属浅埋区，Ⅱ、Ⅲ区为中等埋深区，Ⅳ
区为深埋区（尚未开发）。 需要说明的是，虽然马泰

壕煤矿 ３－１ 煤平均埋深仅 ２００ ｍ 左右，但由于其地

理位置处于Ⅱ、Ⅲ区的交界区，考虑地理位置相近具

有类似的地层赋存特性，因而将其划归为Ⅱ区。 可

见，若以东胜煤田的中轴线为分界线，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区位

于中轴线以东，ＩＶ 区位于中轴线以西；且Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
区沿着陕蒙交界线自北向南依次分布。
２．２　 不同分区“导高”预计方法

根据表 １ 和图 ５ 的统计结果，当煤层埋深小于

２００ ｍ 时，裂采比处于 １０．９ ～ ２５．５，“导高”波动范围

达到 ２．３４ 倍；当煤层埋深介于 ２００ ～ ３００ ｍ 时，裂采

比处于 １３．７～３５．０，“导高”波动范围达到 ２．５５ 倍；当
煤层埋深介于 ３００ ～ ５００ ｍ 时，裂采比处于 １２． ５ ～
２５．４，“导高”波动范围达到 ２．０３ 倍；而当煤层埋深

超过 ５００ ｍ 时，裂采比处于 １７．２ ～ ２４ 之间，“导高”
波动范围仅 １．４０ 倍。 可见，煤层埋深处于 ５００ ｍ 以

内，对应覆岩 “导高” 都呈现较高的波动性 （超 ２
倍），若实际工程实践中采取采高倍数法进行“导
高”预计，势必产生较大误差。 由此对图 １ｂ 所示几

个分区的覆岩“导高”预计方法进行了确定。
对于 Ｉ、ＩＩ 区，其 ３－１ 煤埋深普遍低于 ５００ ｍ，因

而当对应区域内 ３－１ 煤或其上部 ２－２ 或 １－２ 等煤

层开采时，不宜采用采高倍数法进行“导高”预计，
而应基于开采区域具体覆岩柱状，采用“基于关键

层位置的导水裂隙带预计方法” ［２７］进行预计。 而对

于区内 ３－１ 煤层以下更深部煤层的开采，若其为首

采煤层、上覆无已采煤层采空区，则在预计精度要求

不高的条件下，可采用 １７～２４ 倍采高的统计值来预

计。 而若其属于上煤层已采的煤层群开采条件，则
最终的导水裂隙顶界是否超出上煤层采后的“导
高”，主要由煤层间距及上下煤层的累计采高共同

而定，所以此时也无法采用采高倍数法进行估算，而
应根据关键层破断裂缝导水性临界条件，按照下煤

层开采扰动对上煤层已断关键层破断裂缝的活化特

征来确定“导高”，具体参见文献［３０］基于关键层理

论形成的煤层群“导高”预计方法。
而对于Ⅲ区以及将来开发的 ＩＶ 区，由于首采煤

层普遍都为 ３－１ 煤，且煤层埋深已超 ５００ ｍ，所以参

照上述方法，在预计精度要求不高的条件下，可采用

１７～２４ 倍采高的统计值来预计。 而当进入下部更

深煤层的重复开采时，尚需考虑关键层赋存特征进

行预计。

３　 结　 　 论

１）统计得到了东胜煤田 １７ 对主力矿井 ３０ 个工

作面的导水裂隙发育高度，发现深部区相比浅部区

覆岩采动裂采比的波动程度明显偏低。 埋深 ５００ ～
７００ ｍ 对应裂采比处于 １７．２ ～ ２４，上下波动范围最

小，仅 １．４０ 倍；而埋深 ２００ ～ ３００ ｍ 对应裂采比处于

１３．７～３５．０，上下波动范围最高，达到 ２．５５ 倍。 但随

煤层采高变化裂采比波动变化规律并不明显。 由此

说明，单纯采用“采高倍数”法进行在东胜煤田采动

覆岩“导高”的预计是不合适的，尤其是在浅部煤层

开采区域。
２）基于岩层控制的关键层理论，对煤层埋深不

同引起“导高”波动程度差异的原因进行了解释。
覆岩 ７～１０ 倍采高范围附近关键层的位置及其数量

直接决定了导水裂隙的顶界位置，“导高”波动上下

差值即为 ７～１０ 倍采高范围附近关键层与其上部相

邻关键层（或基岩顶界）之间的间距。 由于深埋煤

层覆岩 ７ ～ １０ 倍采高范围之外关键层数量相对偏

多、间距偏小，因而其“导高”波动幅度并不显著；而
浅埋煤层极易出现覆岩 ７ ～ １０ 倍采高范围之外仅 １
层或无关键层的情况，引起“导高”在主关键层底界

与基岩顶界之间波动，波动幅度明显提高。
３）通过对东胜煤田全区赋存 ３－１ 煤层的地质

条件调研，按煤层埋深不同将其划分为 ４ 个分区。
Ⅰ区埋深小于 ３００ ｍ，Ⅱ区埋深介于 ３００ ～ ５００ ｍ，Ⅲ
区埋深介于 ５００ ～ ８００ ｍ，Ⅳ区埋深大于 ８００ ｍ；Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ区位于煤田中轴线以东，ＩＶ 区位于中轴线以

西，且Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区沿着陕蒙交界线自北向南依次分

布。 目前东胜煤田的密集采煤主要集中于煤田东北

角的 Ｉ 区浅部区，Ⅱ、Ⅲ区相对偏少，而 ＩＶ 区因埋深

偏大尚未开发。
４）依据煤层埋深差异对覆岩“导高”波动性的

影响规律，提出了各典型分区“导高”的预计方法。
其中，Ｉ、ＩＩ 区煤层埋深普遍小于 ５００ ｍ，不宜采用传

统“采高倍数”法进行估算，而应基于关键层具体赋

存情况进行判别，以避免因关键层位置变化引起

“导高”大幅波动而造成预计误差。 而对于Ⅲ区深

部区，在预计精度要求不高时，可选择采用 １７ ～ ２４
倍采高的统计值进行简单估算。
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