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 《“三下”开采规范》中安全煤 (岩) 柱留设问题探讨

吕玉广1,2 ，孙　国2,3 ，吴宝峰2,3 ，李　硕3

 （1. 安徽理工大学，安徽 淮南　232000；2. 内蒙古上海庙矿业有限责任公司，内蒙古 鄂尔多斯　016299；

3. 新矿内蒙古能源有限责任公司 内蒙古 鄂尔多斯　016299）

摘　要：针对《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》中安全煤 (岩) 柱设计以及

水压对顶板突水控制作用等问题进行探讨。首先分析了规范的附表 4–3 表头文字，指出保护层厚度

的有关规定仅适用于松散含水层 (含地表水体)，至于基岩含水层下采煤应如何确定保护层厚度则未

明确；进而以泥岩与黏性土层均具有阻水功能为桥梁，推导出基岩含水层下采煤可参照“松散层下黏

性土层累计厚度大于采厚”条件执行，遵照“就高不就低原则”，基岩含水层下保护层厚度统一取采

厚的 4 倍为宜；既然规范适用条件为单层采厚不大于 3.0 m，则附表 4–3 中“松散层厚度小于采厚”

的规定难以理解，建议删除。其次，基于“保护”一词的科学内涵对“保护层”重新定义，即导水裂缝

带顶界面到含水层底界面之间的隔水岩层均具有“保护”功能，应统称为保护层 Hb；进而提出了保护

系数 Bs 概念，即保护层厚度与单层采厚的比值；松散含水层下保护系数分区阈值 Bi=2、3、4、5、6、
7)，基岩含层下保护系数分区阈值 Bi=4，据此对顶板水害风险进行等级划分：突水区 (Bs≤0)、危险

区 (0<Bs<Bi)、安全区 (Bs≥Bi)。此外，借鉴底板突水系数概念，将单位厚度保护层承受的水头压力称

为保护层承压系数 (T=P/Hb)，通过对 3 种煤水结构条件下承压系数的分析，得出第 4 系松散含水层、

非煤系基岩含水层下采煤可以不考虑水压，煤系基岩含水层下采煤随着开采深度增加、水压随之增

大而带来突 (涌) 水风险。最后，分析了底板含水层顶部存在被泥质物充填隔水带时，《“三下”开采

规范》给出的底板防水安全煤 (岩) 柱表达式 (ha≥h1+h2+h4) 与附图相矛盾，正确的表达式应为 ha≥

h1+h2－h4。

关键词：保护层；保护系数；分区阈值；“三区”划分；承压系数；安全煤 (岩) 柱
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Discussion on safety of coal (rock) pillar in “Three Down” Mining Standards
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 （1. Anhui University of Science and Technology, Huainan 232000, China; 2. Inner Mongolia Shanghai Temple Mining Co. Ltd., Erdos 016299, China;
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Abstract: This  paper  explores  the design of  safe coal  (rock)  pillars  and the control  effect  of  water  pressure on roof  water  inrush in the
“Code for  Coal  Pillar  Retention  and  Coal  Mining  in  Buildings,  Water  Bodies,  Railways,  and  Main  Tunnels” .  Firstly,  by  analyzing  the
header text of Appendix 4–3 of the standard, it is pointed out that the relevant regulations on the thickness of the protective layer only ap-

ply to loose aquifers (including surface water bodies),  and it  is  not  clear how to determine the thickness of the protective layer for coal

mining under bedrock aquifers; Furthermore, taking both mudstone and cohesive soil layers as bridges with water blocking function, it is

inferred that coal mining under the bedrock aquifer can be carried out according to the condition that the cumulative thickness of cohesive

soil layer under the loose layer is greater than the mining thickness. Following the principle of “high not low”, it is advisable to uniformly

take four times the mining thickness as the protective layer under the bedrock aquifer; Since the applicable conditions of the specification
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are that the thickness of a single layer should not exceed 3.0 m, it is difficult to understand the provision in Appendix 4–3 that “the thick-
ness of the loose layer is less than the thickness of the mining”, and it is recommended to delete it. Secondly, based on the scientific con-
notation of the term “protection”, the “protective layer” is redefined, which means that the waterproof rock layers between the top inter-
face of the water conducting fracture zone and the bottom interface of the aquifer all have a “protection” function and should be collect-
ively referred to as the protective layer (Hb); Furthermore, the concept of protection factor (Bs) was proposed, which refers to the ratio of
the thickness of the protective layer to the thickness of a single layer of mining; The threshold for dividing the protection coefficient under
the loose aquifer is Bi=(2, 3, 4, 5, 6, 7), and the threshold for dividing the protection coefficient under the bedrock aquifer is Bi=4. Based on
this, the risk of roof water damage is classified into three levels: water inrush zone (Bs≤0), hazardous zone (0<Bs<Bi), and safe zone (Bs≥

Bi). In addition, drawing on the concept of water inrush coefficient of the bottom plate, the head pressure borne by the unit thickness of the
protective layer is called the pressure coefficient of the protective layer (T=P/Hb). Through the analysis of the pressure coefficients under
three types of coal water structure conditions, it is concluded that coal mining under the loose aquifer of the Quaternary system and the non
coal bearing bedrock aquifer can not consider water pressure. The risk of water inrush caused by the increase of mining depth and water
pressure under the coal bearing bedrock aquifer increases. Finally, it was analyzed that when there is a mud filled water barrier at the top of
the bottom aquifer, the expression for the bottom waterproof safety coal (rock) column (ha≥h1+h2+h4) given in the “Three Down Mining
Specification” is contradictory to the attached figure. The correct expression should be ha≥h1+h2−h4.
Key words: protective layer； protection coefficient； partition threshold； division of the “three zones”； pressure bearing coefficient； safe
coal(rock) pillar

  

0　引　　言

1958 年苏联矿山测量研究院出版了《岩层与地

表移动》一书，首次提出了采后覆岩移动“三带”模

型——垮落带、裂缝带、弯曲下沉带，其工程意义主

要在于校核采煤支柱 (架) 的工作阻力、指导巷道支

护设计[1]。1984 年，我国采矿理论及特殊开采技术

领域的开拓者刘天泉院士创新了“三下”采煤理论和

技术[2–3]，将采后覆岩分为垮落带、导水裂缝带和弯

曲下沉带，“三带”的工程意义扩大到煤矿防治水专

业。1985 年，原国家煤炭工业部颁发了《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”开采规程》)；2000 年，原国家煤炭工

业局对《“三下”开采规程》部分内容作了修订，以煤

行管字〔2000〕第 81 号文重新颁发[4]；2017 年，国家

安全监管总局联合其他部门再次对《“三下”开采规

程》再次进行修订，并更名为《建筑物、水体、铁路及

主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》 [5](以下简称

 《“三下”开采规范》)。为了配合《“三下”开采规范》

的宣贯，煤炭科学研究总院和中国煤炭学会煤矿开

采损害技术鉴定委员会共同编写了《建筑物、水体、

铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采指南》[6]。

 《“三下”开采规范》将水体下采煤安全煤 (岩)
柱分为防水、防砂、防塌等 3 种类型，附表 4–2 给出

了不同覆岩 (力学) 条件下导水裂缝带高度 (经验) 计

算公式，当导水裂缝带未波及含水层时是否突水取

决于保护层厚度；附表 4–3 给出了松散含水层下保

护层厚度确定方法，而顶板含水层并不限于松散含

水层，对于基岩含水层下保护层厚度如何确定却未

明确。安全煤岩 (柱) 的构成包括导水裂缝带和保护

层，从导水裂缝带高度 (经验) 计算公式可以看出，采

厚与保护层厚度是控制顶板水害的 2 个关键因素[7–8]；

承压水上带压开采本质上就是底板含水层 (水压) 与

隔水层 (厚度) 之间矛与盾的关系[9]，从突水系数计算

式 Ts=P/M 可以看出，水压与隔水层厚度是控制底板

突水的 2 个主要因素[10–11]，从业人员会由此得出一

个结论：评价顶板水害风险时无须考虑水压。通过

CNKI 数据库和 Web of Science 数据库关键词查询，

仅 有 少 量 的 文 献 探 讨 过 水 压 对 离 层 水 害 的 影

响[12–15]，前人对水压与顶板水害的关系并未给出明

确的结论，有必要进一步厘清。此外，《“三下”开采

规范》中存在一些概念模糊甚至是错误之处[16]，如底

板安全安全煤岩柱概念不统一、表达式与附图相矛

盾等，亟需修正。基于以上原因，撰写此文。 

1　关于保护层的探讨

水体下采煤安全煤 (岩) 柱分为防水、防砂、防

塌等 3 种类型，除了防塌安全煤岩柱不涉及保护层

以外，防水和防砂安全煤 (岩) 柱均需要留设保护层。 

1.1　关于保护层厚度的规定

 《“三下”开采规程》(2000 版) 的附表 6–4 以及

 《“三下”开采规范》的附表 4–3 给出了防水安全煤

(岩 ) 柱 保 护 层 厚 度 的 确 定 方 法 ， 两 者 内 容 一 致

(表 1)。
 《“三下”开采规范》是《“三下”开采规程》的修

订版，为便于叙述，下文有时以“规范”代之。 
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1.2　关于保护层厚度的探讨

1）表 1 的表头中均有“松散层”“黏性土层”，说

明其适用的对象为第 4 系松散含水层 (含地表水体)。
富水性中等及以上的基岩含水层以及老空水体疏排

不经济或安全无保证时也需要留设防水煤 (岩) 柱，

这 2 种情况下如何确定保护层厚度没有明确，则实

践中安全煤 (岩) 柱设计与规范 (规程) 无据。

2）表 1 列举了“黏性土层厚度大于累计采厚”

 “粘黏土层厚度小于累计采厚”“无黏性土层”等几

种情形，说明含水层下有无黏性土层以及黏性土层

厚度与采厚的关系对保护层厚度的选取有决定性作

用。基岩含水层不是松散含水层，其下部亦无粘性

土层，老空水体更不同于松散含水层，实践中参照现

行规范选取保护层厚度的做法未免过于随意。

3）规范明确了导水裂缝带公式适用条件为单层

采厚 1～3 m，累计采厚不大于 15 m。由表 1 的第

1 列、第 2 列、第 4 列可以看出，“松散层”指代含水

层，“黏性土层”指代隔水层。根据表 1 第 3 列“松

散层全厚小于累计采厚，保护层厚度取 3A～6 A”，可

以合理推定，当松散层厚度小到一定程度时甚至不

能称之为含水层，此时保护层厚度却比表 2 中前 2
种情形要求更高，其合理性存疑。笔者建议未来修

订规范时删除此项规定，如特指适用于地表水体则

应进一步明晰。 

1.3　关于基岩含水层 (体) 下保护层厚度探讨

基岩含水层 (或上层煤老空水体) 下采煤一般不

涉及溃砂问题，在疏排水不经济的情况下需要留设

防水安全煤 (岩) 柱 (图 1)。
基于现行规范中的文字表述进行合理推导：松

散层即含水层，黏性土层即隔水层；基岩含水层亦为

含水层，泥岩亦为隔水层，通过同意词替换，表 1 转

换为表 2。

泥岩与黏土层具有类似的阻水功能[17–18]，煤系

地层通常为砂岩、泥岩互层型沉积建造，其中泥岩层

总厚度一般大于累计采厚，则基岩含水层 (体) 下采

煤符合表 2 中“含水层底部隔水层总厚度大于累计

采厚”的适用条件，根据覆岩性质可选保护层厚度为

2A, 3A, 4A。实践中，煤层隐伏露头附近煤层顶板残

存的煤系地层阻水能力偏弱，依照“就高不就低”的

原则统一取 4A 为宜。通过上述分析，建议对《“三下”

开采规范》中附表 4–3 进行修订，修订结果见表 3。
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松散含水层

基岩含水层

隔水岩层

图 1    基岩含水层 (体) 下采煤示意

Fig.1    Schematic diagram of coal mining under bedrock
aquifer (body)

 
 

表 2    防水安全煤 (岩) 柱保护层厚度

Table 2    Thickness of waterproof and safety coal( rock)
pillar protection layer

覆岩岩性
含水层底部隔水

层总厚度大于
累计采厚

含水层底部隔水
层厚度小于累

计采厚

含水层全厚
小于累计采厚

含水层底部
无隔水层

坚硬 4A 5A 6A 7A

中硬 3A 4A 5A 6A

软弱 2A 3A 4A 5A

极软弱 2A 2A 3A 4A

 
 

表 3    防水安全煤 (岩) 柱保护层厚度 (建议)
Table 3    Thickness of protective layer for waterproof and

safe coal (rock) pillars (recommended)

覆岩岩性
松散层底部黏
性土层厚度大
于累计采厚/m

松散层底部黏
性土层厚度小
于累计采厚/m

松散层底部
无黏性土层/m

基岩含
水层/m

坚硬 4A 5A 7A 4A

中硬 3A 4A 6A 4A

软弱 2A 3A 5A 4A

极软弱 2A 2A 4A 4A
  

2　保护系数及其应用
 

2.1　保护层再定义

保护层可以阻止上部水源通过导水裂隙涌入采

场，保护层的科学内涵即“保护”水体下采煤的安全。

煤层上距含水层之间隔水岩层的总厚度以 Hg 表示，

其中导水裂隙带 Hli 因其内部垂向裂隙发育而失去

 

表 1    防水安全煤 (岩) 柱保护层厚度

Table 1    Thickness of waterproof and safe coal (rock) pillar
protective layer

覆岩岩性

松散层底部
黏性土层厚
度大于累计

采厚/m

松散层底部
黏性土层厚
度小于累计

采厚/m

松散层全
厚小于累
计采厚/m

松散层底
部无黏性
土层/m

坚硬 4A 5A 6A 7A

中硬 3A 4A 5A 6A

软弱 2A 3A 4A 5A

极软弱 2A 2A 3A 4A

　　注：A为单层采厚，m。下同。
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阻水功能，剩余部分 (即导水裂缝带顶界面到含水层

底界面之间的隔水岩层) 均具有“保护”功能，应该

统称为保护层 Hb，则 Hb=Hg－Hli。各参数空间关系

(图 2)。
 
 

含水层

保护层

导水裂隙带
高度

开采煤层

H
b

H
g

H
1

i

采高 M

图 2    各参数空间关系示意

Fig.2    Schematic diagram of spatial relationships among
various parameters

  

2.2　保护系数概念

顶板水能否进入采场受控因素较多，若全面考

虑各种因素，难免会陷入参数多、参数获取难、权重

赋值难、构建数学模型难、确定判据难的境地，理论

上可行、实操性不强[19]。保护层厚度 Hb 对顶板水害

起着关键性控制作用，在具体的条件下隔水层厚度

Hg 是确定的，保护层厚度与导水裂隙带高度之间呈

负相关性。采厚虽然不是影响导水裂隙发育高度的

惟一因素，既然《“三下”开采规范》将其作为 (经验)
公式的惟一变量，至少说明采厚对导水裂隙发育高

度起着关键性作用。因此，评价预测顶板水害风险

应重点考虑保护层厚度和采厚这 2 个参数，由此提

出保护系数概念 Bs
[20]，即保护层厚度与单层采厚的

比值 Bs=Hb/A。 

2.3　保护系数阈值的确定

保护系数本质上是规范中保护层概念的反向运

用，当保护层厚度满足《“三下”开采规范》规定采厚

倍数时水体下采煤是安全的，否则就有突 (涌) 水危

险，此时的保护系数即为阈值 (临界值)。保护系数阈

值以 Bi 表示，根据表 3 得到不同条件下保护系数的

阈值：

Bi =

{
2、3、4、5、6、7(松散含水层)
4(基岩含水层(体))

 

2.4　顶板水害风险“三区”划分

保护系数是衡量覆岩水进入采场风险性大小的

指标，根据计算得到的保护系数 Bs 以及确定阈值，可

将顶板水害风险划分为 3 个等级：突水区、危险区、

安全区（图 3）。

1）突水区：Bs≤0。当 Hli=Hg 时，保护层厚度为 0，

则 Bs=0；当 Hli>Hg 时，导水裂隙带部分甚至是全部进

入含水层，则 Bs<0。这 2 种情况下覆岩水均可通过

导水裂隙进入采场，故划为突水区。

2）危险区：0<Bs<Bi。保护层厚度大于 0 但小于

表 3 规定的厚度 (阈值与采厚的乘积)，隔水能力不足，

仍有突 (涌) 水风险，故划为危险区。

3) 安全区：Bs≥Bi。保护层厚度大于或等于表 3
规定厚度 (阈值与采厚的乘积)，隔水层足以阻止覆岩

水入渗采场，故划为安全区。

需要说明的是，当煤层上方有多个含水层时，应

从下向上分别进行评价。 

2.5　对“三区”的处置方式

1) 若含水层的富水性为中等及以上，且静储量

大或补给源丰富，疏干开采不经济或安全保障性较

低，突水区或危险区的煤层应作为水文地质损失，不

得开采。

2) 若含水层富水性较强，但静水储量小、补给水

源匮乏，疏干开采技术可行、经济合理、安全有保障，

则突水区或危险区的划分用来确定疏放水范围，指

导疏放水工程设计。

3) 若为弱胶结低强度强膨胀型软岩，顶板淋水

会造成采场泥化、底臌、采煤支架陷底、水砂混合突

涌等恶化作业环境的现象，需要采取疏干开采措施，

则突水区或危险区的划分用来确定疏放水范围，指

导疏放水工程设计。

4) 若含水层富水性较强，但工作面、采区、矿井

等“3 级”排水系统均能满足排水需要，突水区或危

险区可以开采。

例如，某矿首采煤层为白垩系 11 煤层，煤层上

方新近系含水层富水性中等～强。采用上述方法得

到新近系含水层的“三区”图 (图 3)。设计的 11101，

11102 等 2 个工作面均位于新近系含水层的突水区

或危险区内，因该含水层疏排不经济、安全无保障，
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图 3    某矿顶板水害“三区”划分

Fig.3    Map of “three zones” of roof water damage in a
certain mine
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这 2 个工作面均作为防隔水煤 (岩) 柱留设，禁止开采。 

3　水压对顶板突水控制作用分析
 

3.1　保护层承压系数

保护层在采动前后其抗压强度、渗透系数、阻水

性能、原生裂隙发育程度、水理性质等均未发生根本

性变化，顶板水在压力作用下如果采前不能“穿透”

保护层、采后亦如此，否则，被水穿透的那部分层岩

应归入含水层 (含水层底界面下移)。为定性分析顶

板水压在突水过程中可能发挥的作用，将保护层概

化为两端固支板梁，分析在不同埋深条件下保护层

承受的水压情况。

借鉴底板突水系数的概念，将单位厚度保护层

承 受 的 水 压 称 为 承 压 系 数 ， 承 压 系 数 以 T 表 示 ，

T=P/Hb。承压系数越大，保护层被水压突破的风险

越大，发生突水概率越高。 

3.2　不同煤水结构条件下承压系数分析

1) 松散含水层下承压系数分析

松散含水层以角度不整合形式覆盖在煤系地层

之上，含水层底板缓波状起伏可视为近水平，保护层

承受的水压基本不变。在地层倾斜方向上作若干条

地层走向剖面线，1 剖面线上保护层厚度设为 h，2 剖

面线上保护层厚度为 2h，······，第 n 剖面线上保护层

厚度为 nh (图 4)，各剖面线上承压系数表达式为

T1 =
P0

Hb
=

P0

h
，T2 =

P0

Hb
=

P0

2h
， · · ·

Tn =
P0

Hb
=

P0

nh
，lim

n→∞
Tn = 0

 
 

静止水位线
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Hb=h
Hb=2h

Hb=3h
Hb=4h

含水层

导水裂隙带

煤层

垮落带

图 4    松散含水层煤水结构示意

Fig.4    Schematic diagram of coal-water structure in loose
aquifer

 

推导结果表明，随着煤层埋藏深度增加、保护层

厚度相应增加，而保护层承受的水压 P0 不变，承压系

数逐渐减小并于理论上趋于 0。意味着只要浅部保

护层厚度满足需要，则深部煤层开采时无须考虑水

压的影响。

2) 非煤系基岩含水层下承压系数分析

非煤系基岩含水层 (如我国西北地区白垩系含

水层角度不整合于延安组煤系地层之上) 下采煤，随

着煤层埋藏深度的增大、保护层厚度相应增加，保护

层承受的水压不变 (图 5)，承压系数逐渐减小并于理

论上趋于 0，分析结果同松散含水层下采煤。
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图 5    非煤系基岩含水层煤水结构示意

Fig.5    Schematic diagram of coal-water structure in non coal
bearing bedrock aquifer

 

3) 煤系基岩含水层下承压系数分析

煤系基岩含水层产状与煤层产状一致 (图 6)，各

剖面线上承压系数表达式为

T1 =
P0

Hb
，T2 =

P0+h
Hb
， · · ·

Tn =
P0+ (n−1)h

Hb
，则，lim

n→∞
Tn =∞
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图 6    煤系基岩含水层煤水结构示意

Fig.6    Schematic diagram of coal – water structure in coal
bearing bedrock aquifer

 

随着煤层埋藏深度增加，保护层厚度 Hb 不变，

保护层承受的水压随之增大，承压系数逐渐大并于

理论上趋于无穷大。即使浅部保护层厚度满足防隔

水要求，开采深部煤层时保护层仍有被水压突破的

风险，这种条件下应该考虑开采深度上水压可能带

来的突 (涌) 水风险。 
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4　关于底板安全煤 (岩) 柱的探讨
 

4.1　《“三下”开采规程》中附图错误

 《“三下”开采规程》(2000 版) 关于水体上采煤

安全煤岩柱 ha 设计的原则是，不允许底板采动导水

破坏带 h1 波及水体，或与承压水导升带 h3 沟通，分

为以下 3 种情况：

1）防水安全煤岩柱厚度 ha 应大于或等于导水破

坏带 h1 和阻水带 h2 之和 (图 7a)。
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图 7    底板防水安全煤岩柱设计示意

Fig.7    Schematic diagram of waterproof and safe coal rock pillar design for the bottom plate
 

2）当底板隔水层下部存在承压水导升带 h3 时，

则底板安全煤岩柱厚度 ha 应大于或等于导水破坏

带 h1、阻水带 h2 及承压水导升带 h3 之和 (图 7b )；
3）当底板含水层顶部存在被泥质物充填的厚

度稳定的隔水带 h4 时，则充填隔水带可以作为底

板防水安全煤岩柱 ha 的组成部分，即 ha≥h1+h2+h4

(图 7c)。
由图 7a、图 7b 可以看出，底板防水安全煤岩柱

ha 指的是含水层 (图中为灰岩) 顶界面至煤层底界面

的垂高，而图 7c 中 ha 却包含了含水层 (灰岩) 的一部

分，导致“防水安全煤岩柱”概念不统一；此外，由图 7c
可以看出，阻水带 h2 已经包含了充填隔水带厚度 h4，

但给定的表达式 ha≥h1+h2+h4，h4 被重复计入。 

4.2　《“三下”开采规范》中表达式错误

2017 年颁发的《“三下”开采规范》对上述问题

进行了修正：安全煤岩柱 ha 的高度指向含水层顶界

面至煤层底界面，阻水带 h2 不再包含充填隔水带厚

度 h4，但安全煤岩柱的表达式仍不正确 (图 8)。
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图 8    含水层顶部存在隔水层时安全煤岩柱示意

Fig.8    Schematic diagram of a safe coal rock column with an
impermeable layer at the top of the aquifer

底板安全煤 (岩) 柱确定过程一般为：实测或计

算得到 h1，根据水压、阻水系数等参数计算得到 h2，

则安全煤岩 (柱)ha≥h1+h2。由于含水层顶部被泥质

物充填而成为隔水层，使得计算得到的安全煤 (岩)
柱偏大，应该从计算结果中减去隔水层厚度 (h4)，正

确的表达式应为 ha≥h1+h2－h4。建议未来修订规范

时予以更正。 

5　结　　论

1）《“三下”开采规范》(包括前版的规程) 附表

4–3 关于保护层厚度的规定仅适用于松散含水层

(体)，未涉及基岩含水层，使得基岩含水层 (体) 下安

全煤 (岩) 柱设计无据可循；经过讨论确定基岩含水

层或老空水体下保护层厚度统一取采厚的 4 倍是合

理的。

2）重新定义保护层符合“保护”一词的科学内涵，

保护系数是对原保护层概念的反向运用；保护系数

是衡量保护层“保护效果”的量化指标，从规范出发

确定了各种条件下保护系数的分区阈值，以保护系

数和阈值划分的“三区”图直观，可操作性强。

3）一般情况下评价顶板水害风险时无须考虑顶

板水压的作用，但对于煤系地层基岩含水层下采

煤仅仅考虑浅部保护层厚度是不够的，还应充分考

虑由于开采深度的增加、高承压水对保护层的破坏

作用。
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