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彬长矿区特厚煤层顶水安全开采技术研究

段 红 民
( 北京天地华泰矿业管理股份有限公司，北京 100013)

摘 要:为了预防彬长矿区特厚煤层顶水开采时“冒落带与裂缝带”导通洛河组含水层而发生水害事
故，在对该矿区内的矿井裂高采高比研究的基础上，利用“三下”采煤规程和相关综放开采导水裂缝
带高度公式分别计算预计了该矿区最大导水裂缝带高度，研究确定了该矿区煤层可采厚度和所适宜

的预采顶分层综放或一次采全高综放 2 种开采工艺，结果表明: 若采用预采顶分层综放开采工艺实现
顶水安全开采，保证底分层开采厚度不超过 7. 5 m，顶分层采高应不超过 3. 5 m。若采用一次采全厚
综放工艺时，可据区域主采煤层至洛河组的距离开采时依裂高采高比不大于 20 来确定合理的采高，
严格控制采高，采取间隔放煤方法，严防过度放煤，同时生产中要加强顶板管理，加强矿压监测分析，

保证工作面安全顶水开采。
关键词:综放开采; 顶水开采; 导水裂缝带; 特厚煤层
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Study on safety mining technology of ultra thick seam under
water body in Binchang Mining Area

Duan Hongmin
( Beijing Tiandi Huatai Mining Management Company Limited，Beijing 100013，China)

Abstract: During the coal mining in ultra thick seam under water body in Binchang Mining Area，in order to prevent water disaster accident
occurred when caving zone and zone above coal mining face connected with aquifer of Luohe Formation，based on the study on ratio be-
tween cracking height and mining thickness of sevelal mines in mining areas，the‘under three objects’coal mining regulations and height
calculation formula of water flow fractureabed zone above fully mechanized top coal mining face were applied to individually calculate and
predict the height of the max water flow crack zone in the mining area and to study and determine the mineable thickness of seam in mining
area and the suitable pre － mining top slicing fully mechanized top coal caving mining or one passing full seam fully － mechanized top coal
caving mining． The results showed that when the fully － mechanized top coal mining technology with a pre － mining of top slice applied to
realize a safety mining under the water body，in order to ensure the low slice mining thickness not over 7． 5 m and the top slice mining
height not over 3． 5 m． When one passing full seam fully mechanized top coal mining technology applied，the coal mining height could be
determined according to distance between main mining seam and Luohe Formation in mining area with the ratio between the crack zone
height and the mining thickness not over 20，the mining height should be seriously controlled． An interval top coal caving method should be
applied to prevent the over － caving of top coal． During the coal production period，the roof control should be enhanced and the analysis on
mine strata pressure monitoring and measuring should be enhanced to ensure safety mining of coal mining face under water body．
Key words: fully － mechanized top coal caving mining; mining under water body; water conducted zone; ultra thick coal seam
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0 引 言

陕西省彬长矿区范围内主要含水层有下白垩统

洛河组砂砾岩孔隙裂隙含水层组，主采煤层至洛河

组含水层的距离为 150 ～ 200 m。在综放开采情况
下，该矿区多数矿井发生过突水事故，含水层严重威

胁着矿井的安全生产。对顶水开采问题，众多学者
已从多角度进行了大量的研究，其中: 文献［1 － 2］
依据大量的现场实测资料，得到对厚煤层采用分层

与放顶煤相结合的采煤方法，则既能控制导水裂缝

带的发育高度，又可降低采煤生产成本; 文献［3］采
用多元回归分析，研究了煤层采高、硬岩普氏系数、
工作面斜长、采深、开采推进速度等多因素对采导水
裂缝带高度的影响，并得出了非线性统计关系式; 文

献［4 － 6］采用数值模拟分析法研究了不同采宽条
件下导水裂缝带的发育高度的影响; 文献［7 － 8］对
关键层位置对导水裂缝带高度的影响进行了研究分

析; 文献［9 － 10］采用理论计算公式对导水裂缝带
高度进行了分析研究; 文献［11］对煤层覆岩破断过
程进行了模拟试验; 文献［12 － 13］对分层开采覆岩
破坏规律进行了研究; 文献［14］完成了水体下综放
开采条件下中硬、软弱覆岩的安全煤岩柱的留设方
法; 文献［15］就采用井下“两带”观测仪，观测了近
距离煤开采中下层煤的“两带”高度发育特征; 文
献［16］提出了松散承压含水层下采煤突水危险区
域的预测方法和突水灾害防治对策。目前国内外
对特厚煤层顶水开采研究得较少，因此笔者对彬

长矿区特厚煤层顶水综放开采方法进行了研究，

通过确定合理的巷道布置方式，提出了适宜的开

采工艺及参数，确定合理的顶板管理方式，以降低

洛河组含水层水涌入工作面的危险。

1 彬长矿区概况

彬长矿区位于陕西省咸阳地区北部的长武、彬
县和旬邑三县境内，包括高家堡、胡家河、杨家坪、孟
村、文家坡、亭南、大佛寺、蒋家河等煤矿。矿区南起
太峪背斜，东至旬邑县城，北西至陕、甘省界，面积
1 328 km2 ( 包括百子沟小区) ，是国家规划的 13 个
煤炭基地———黄陇基地的主力矿区之一。矿区东部
及南部以无煤区边界线为界，西部及北部以陕、甘省
界为界，矿区东西长 46 km，南北宽 36. 5 km，规划面
积 978 km2，煤炭资源地质储量 8 978. 83 Mt，可采储
量 5 362. 09 Mt，主采煤层平均厚度达到 10. 65 m，主

要采煤方法为综合机械化放顶煤采煤法［17］。
1) 地质构造。彬长矿区位于黄陇煤田的中段，
太峪背斜以北。黄陇侏罗纪煤田地处鄂尔多斯盆地
南缘，形成于鄂尔多斯盆地发展的中期。区域出露
的地层有三叠系、侏罗系、白垩系、新近系和第四系。
地表大面积被黄土覆盖，沟谷出露的白垩系地层产

状平缓，其深部侏罗系隐伏构造为一走向 N50°—
70°E，倾向 NW—NNW 向的单斜构造，地质构造较
简单。矿区煤层底板南东部高，北西部低，地势梯度
平均每公里下降 3 m。从总体上看，矿区构造以褶
曲为主，断裂构造少见( 图 1) 。

图 1 彬长矿区地质构造纲要
Fig. 1 Geological structure outline of Binchang Mining Area

2) 水文地质条件。按地下水赋存条件及水力
特征，煤层直接充水含水层为侏罗系中统洛河组砂

岩裂隙含水层以及侏罗系中统延安组煤系含水层

等，其中洛河组砂岩层厚度大，水量充沛，矿区开采

最大的隐患是顶板水患，但其至煤层距离为 150 ～
200 m，区域综合水文柱状如图 2 所示，合理的开采
方式能够有效避免洛河组含水层水害的发生; 另外

延安组煤系含水层水量有限，但多随着煤层的开采

进入工作面，在排疏系统不畅的情况下会影响生产

的正常进行，对煤矿的开采产生一定的威胁。因此，
在矿井生产过程中，工作面要配备有效的排水设施，

同时要采取必要的措施，有效防范洛河组含水层水

涌入工作面。
3) 主采煤层。彬长矿区含煤地层为延安组，共
含煤 7 层，自上而下编号为 1、2、3、4上 － 1、4上 － 2、
4上、4 号煤层，其中: 4 号煤层厚 0. 15 ～ 43. 87 m，平
均厚 10. 65 m，为本区的主采煤层。4 号煤层顶板岩
性变化较大，基本可分为 3 种类型，即泥岩顶板，砂
岩、泥岩互层顶板，砂岩顶板，其直接顶为抗压强度为
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图 2 彬长矿区水文综合柱状图
Fig. 2 Composite histogram of hydrogeology

in Binchang Mining Area

0. 4 ～ 25. 8 MPa 的粉砂岩、砂质泥岩，厚 2 m 左右;
基本顶为饱和抗压强度为 6. 7 ～ 17. 2 MPa 的中砂
岩、粗砂岩，平均厚 8. 5 m。其伪底为炭质泥岩，厚
0. 5 ～ 0. 8 m，一般为 0. 6 m; 直接底为铝质泥岩，遇
水极易软化，属于不坚硬不稳定型。因此，4 号煤层
的顶底板均属于中硬以下的岩层。

2 彬长矿区裂高采高比分析

2. 1 相关矿井经验
1) 胡家河煤矿。胡家河煤矿开采 4 号煤层，煤
层总厚 24 m，采用分层综放开采，分层厚度为 12 m。
工作面推进 130 m出现淋水，水量为 30 ～ 40 m3 /h，
并随着工作面的推进涌水量逐渐增大，推进到

600 m 时，工作面水量稳定到 240 m3 /h。进一步研
究确认工作面裂隙最大高度为采高的 17 ～ 18 倍，
工作面淋水的主要来水水源为洛河组砂岩含

水层。
2) 大佛寺煤矿。大佛寺煤矿采用综采放顶煤
采煤方法，全部垮落法管理顶板。301 首采工作面
长 150 m，采高为 3. 0 ～ 3. 3 m，放煤 6. 0 ～ 6. 5 m，合

计采高为 9. 0 ～ 10. 0 m，首采工作面煤层顶板至洛
河宜君组 200 m左右，在开采过程中，出水水源主要
为煤层顶板及煤层自身水，出水形式以顶板淋水及

断层水为主，工作面涌水量保持在 5 ～ 10 m3 /h。从
出水水量及水质分析得知，采动顶板冒裂带未影响

到洛河宜君组砂岩含水层，据此推断在采宽 150 m
时导采比低于 20。

3) 崔木煤矿。该矿在 21301 工作面采空区内施
工一个“两带”监测钻孔( G1 孔) ，距开切眼 100 m，
距主运输巷 48 m，孔深 350 m 左右。根据监测结
果，得到裂高采高比为 15. 7。
根据以上分析可知: ①彬长矿区一次采全高采

煤工艺的裂高采高比不超过 20。②由于主采煤层
与主含水层距离为 150 ～ 200 m，一次采全高的最大
采高不应超过 7. 5 ～ 10 m，井田可根据主采煤层与
主含水层的距离详细考虑。③开采过程，回采工作
面要采取必要的顶板管理方法，可有效降低“两带”
发育高度。
2. 2 按经验方式预测导水裂缝带高度
若煤层顶板为坚硬、中硬、软弱和极软弱或互层

时，厚煤层分层开采时导水断裂带最大高度 Hli可按

表 1 中“三下”采煤规程中经验公式［1 8］进行估算。
厚煤层综放开采时导水裂缝带最大高度可按表 2 中
的综放开采经验公式［19］进行估算，最后取二者中

的较大值预计矿区的导水裂缝带高度。
表 1 厚煤层分层开采导水裂缝带高度计算公式

Table 1 Calculating formula of water flow fractured zone

height for thick coal seam slicing mining method

覆岩岩性 计算公式一 计算公式二

坚硬 Hli =
100∑M

1. 2∑M + 2. 0 ± 8. 9 Hli = 30 ∑槡 M + 10

中硬 Hli =
100∑M

1. 6∑M + 3. 6 ± 5. 6 Hli = 20 ∑槡 M + 10

软弱 Hli =
100∑M

3. 1∑M + 5. 0 ± 4. 0 Hli = 10 ∑槡 M + 10

极软弱 Hli =
100∑M

5. 0∑M + 8. 0 ± 3. 0 —

注:∑M为累计采高。

由实践经验知，顶板岩体软弱破碎，其采动破裂

高度发育相对小; 坚硬完整顶板岩体采动破裂高度

相对大。综放开采时导水裂缝带高度大于分层综采
时的高度。已知矿区覆岩硬度为中硬及以下，煤层
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厚度为 10. 65 m，利用表 1 中公式预计导水裂缝带
最大高度为 75. 27 m，利用表 2 的综放开采导水裂
缝带高度的经验公式预计导水裂缝带最大高度

152. 97 m。已知主采煤层与含水层距离为 150 ～
200 m，由经验公式预计的导水裂缝带最大高度接近
或大于 150 m，所以必须采取相应的措施防止导水
裂缝带导通含水层。
表 2 综放开采导水裂缝带高度的经验公式

Table 2 Empirical formula of water flow fractured zone
height in fully － mechanized caving mining top coal

覆岩岩性 计算公式

中硬 Hli = 100M
0. 26M + 6. 88 ± 11. 49

软弱 Hli = 100M
－ 0. 33M + 10. 81 ± 6. 99

注: M为采高; 采高为 3. 5 ～ 12. 0 m。

3 顶水安全开采技术

3. 1 适宜的开采工艺分析
彬长矿区主采煤层为 4 煤层，厚 0. 15 ～ 43. 87

m，平均厚 10. 65 m。为降低“两带”发育高度，防范
“两带”冒裂高度发育到洛河组，在全部垮落法管理
顶板时，该区可以采用预采顶分层综放开采工艺或

一次采全高综放开采工艺。
1) 采用预采顶分层综放开采工艺时，应保证底
分层开采煤厚不超高 7. 5 m，顶分层采高应不超过
3. 5 m。在煤层厚度较小的区域，顶分层开采时可铺
设金属网，在顶分层形成人工顶板后再综放开采下

部分层。
2) 采用一次采全高综放工艺时，可实现整层一
次开采，根据当前设备情况，割煤高度可取 3. 0 ～
3. 5 m，可根据区域主采煤层跟洛河组的距离确定
放煤高度。采用综放开采工艺时，要严防过度放煤。
无论采用预采顶分层综放开采工艺还是一次采全高

综放开采工艺，工作面长度不宜超过 150 m。
3. 2 回采巷道布置
回采巷道的布置原则是保证工作面涌水能够及

时排出采场，同时有利于工作面设备的稳定，防止工

作面设备下滑; 方便工作面设备与巷设备的搭接。
采用预采顶分层综放开采工艺时，顶分层工作

面两巷应根据煤层的厚度，留设合理的底分层厚度

后平行于煤层底板布置; 由于煤层倾角较大，底分层

综放工作面运输巷可按照错层位巷道布置方式适当

抬高［20］，如图 3 所示。

1—下分层( 综放工艺) 工作面回风巷; 2—下分层工作面

运输巷; 3—顶分层( 综采工艺) 工作面回风巷;

4—顶分层工作面运输巷

图 3 预采顶分层综放开采工艺巷道布置方式
Fig. 3 Layout of roadway of pre － mining top slicing
fully － mechanized top coal caving mining process

采用此布置方式主要有 4 个优点: ①综放开采
工作面回风巷、运输巷均布置在顶分层开采后的应
力降低区，易于掘进和维护。②综放工作面机头段
变平或适当抬高后，尤其是工作面来水后，减小了输
送机与底板的摩擦因数，可有效防止倾斜煤层工作
面设备的下滑力。③工作面带式输送机的电气设备
主要布置在机头段，工作面机头段变平或适当抬高
后可减小工作面来水对输送机机头电气设备的影
响。④工作面适当抬高还可减少随工作面来水带来
的煤矸量，减小输送机机头段被煤矸掩埋的深度。
图 3 为综采工艺工作面巷布置方式同样适用于一次
采全高综放工艺。
3. 3 放煤工艺过程
预采顶分层综放开采工艺可大幅减小导水裂缝

带的发育高度，延缓两带发育速度，在保证底分层综
放开采高度不超过 7. 5 m 时，无需采取其他措施即
可实现顶水安全开采。
采用一次采全高综放开采工艺时，要严格控制

导水裂缝带的发育高度，防止“两带”导通洛河组含
水层，可采取以下措施。

1) 严格控制采高，根据裂高采厚比合理确定放
采比，防止两带过高。根据上述资料，可以确认本区
一次采全高采煤工艺的裂高采高比不超过 20。因
此，在确定一次采全厚综放开采工艺时，要详细调查
开采煤层距洛河组含水层的距离，严格按照裂高采
厚比为 20 的系数，合理确定综放工作面采高; 开采
时要严格控制，防止超高开采。

2) 实施间隔放煤，防范过度放顶。为了控制放
煤量，防止过度放煤发生，在放煤段可以采用隔架轮
换放煤方式，即第一轮仅放单( 双) 号支架顶煤，第
二轮放双( 单) 号支架顶煤，每台支架放煤量都要比
较均匀。要实现放煤量比较均匀，放煤工要有较高
的技术水平和较强的责任心。

3) 加强超前支护，确保出口安全。回风巷超前
支护长度不小于 50 m，其中 30 m 范围内采用 3 排
单体支护，间排距为 1. 4 m × 1. 5 m，30 ～ 50 m 内采
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用双排单体支护，间排距为 1. 4 m × 3. 0 m，不能缺
少支柱; 液压支柱要穿柱鞋，打到实底，支设牢靠，初
撑力要不小于 90 kN。

4) 落实矿压监测分析工作，保证支架的初撑
力，加强顶板管理。保证支架初撑力合格是综采工
作面质量安全的保证。因此生产中要做好工作面液
压支架初撑力管理，确保初撑力不小于 24 MPa，液
压支架稳定可靠，杜绝液压系统串、漏、跑等现象。

4 结 论

1) 采用预采顶分层综放开采工艺实现顶水安
全开采。开采时，工作面长度不宜超过 150 m，并保
证底分层开采煤厚不超过7. 5 m，顶分层采高应不
超过 3. 5 m。

2) 回采巷道的布置原则是保证工作面涌水能
够及时排出采场，同时有利于工作面设备的稳定，防
止工作面设备下滑; 方便工作面设备与巷设备的搭
接。两巷布置方式可按照错层位巷道布置方式，将
机头段变平布置或适当抬高。

3) 采用一次采全厚综放工艺时，可根据区域主
采煤层至洛河组的距离确定采煤高度，应根据裂高
采厚比不大于 20 确定合理的采高，并严格控制，采
取间隔放煤方法，严防过度放煤; 同时要加强超前支
护，确保出口安全; 生产中要加强顶板管理，落实矿
压监测分析工作，保证支架的初撑力。
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