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崔木煤矿顶板离层水防治技术
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摘 要:为解决崔木煤矿煤层顶板高位离层水体突水灾害问题，通过分析涌突水规律，采用数值计算

对煤层顶板涌突水与水位联动机制、离层发育位置和覆岩导水裂隙带发育高度进行了研究，并提出了
防治离层水水害的方法。研究结果表明:洛河组水位变化与井下涌突水有较强的关联性;顶板离层发
育位置和导水裂隙带高度揭示了在洛河组底部将发育有离层空间并充水;在以往研究结果基础上，采

取井下探放水钻孔对离层水进行疏放是防治离层水水害的有效措施，该措施使该矿 21303 工作面回
采期间最大涌水量控制在 30 m3 /h以下，同时为我国西部侏罗系煤炭资源开发时综放开采顶板离层
水防治水设计提供对策。
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Abstract: In order to solve the water inrush disaster form high level roof bed separation in Cuimu Mine，a numerical calculation and water
inrush law analysis were applied to the study on the roof water inrush and water table linkage mechanism，the bed separation development
location and overburden water flow cracking zone development height in Cuimu Mine and the bed separation water disaster prevention and
control method was provided． The study results showed that the water table variation of Luohe Formation had a strong relevance with the
mine water inrush． The bed separation development location and the water flow cracking zone height showed that a bed separation space
and water refilling would be developed at the bottom of the Luohe Formation． Based on the previous study，water drainage of the bed sepa-
ration water with a water detection and drainage borehole in the underground mine was an effective measure to prevent and control the bed
separation disaster． The prevention and control technology could have a max water inflow controlled below 30 m3 /h during the mining peri-
od of No． 21303 coal mining face and also could provide the countermeasures to the design on the roof bed separation water prevention and
control of the fully－mechanized top coal caving miming in West China Jurassic coal resources．
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0 引 言

煤层开采覆岩不均匀下沉、破坏在岩层层间形
成离层空间，离层空间如果积水，将形成离层水体，

威胁采场安全。淮北矿业集团公司海孜煤矿一水平
84采区 745工作面于 2005年 5月 21日 12时 13分
发生了瞬时最大流量 3 887 m3 /h 的顶板特大突水
事故。文献［1－2］以海孜煤矿此次事故为例，设计
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和实施了冲击动力作用下反应超静水压力大小的试

验，在此基础上基于爆炸力学的理论初步研究了动

力冲破带的形成机理。胡东祥［3］分析了济宁二号
煤矿 11305 综放工作面采空区滞后突水因素与机
理，乔伟等［4］针对济宁二号煤矿离层水涌突提出了

不同于采场顶板离层水“动力突水”的另一种离层
水突水模式:“静水压涌突水”。杨吉平等［5］根据宁
东鸳鸯湖矿区红柳煤矿 1121 首采工作面周期性涌
水和实际离层水疏放计算了离层水积水量。褚彦
德［6］根据红柳煤矿离层在空间上的发育位置及水

文地质特征和工作面周期来压步距提出了水害防治

技术。李吴波等［7］认为造成打通一矿 S1818、S1821
综采工作面突水事故的充水水源为上覆地层的离层

水。孙治范等［8］以山东省北皂煤矿为例，做了关于
软岩地层采场顶板离层涌水机理研究。张永红［9］

认为陕西焦坪矿区玉华煤矿顶板离层空间的原因为

为大强度低位放顶煤开采。江波等［10］对海下软覆
岩煤层顶板离层水发育规律进行了数值模拟研究。
以上研究与本研究有所不同，笔者分析了崔木煤矿

特厚煤层开采引发的顶板涌突水问题，研究水害形

成条件，在以往研究基础上，提出井下探放水的防治

方法。

1 顶板离层水涌突水

1. 1 顶板离层水涌突水概况
崔木煤矿主采煤层为侏罗系延安组 3号煤层，该

矿 21301工作面走向长 968 m，倾向长 196 m，开采深
度 480～ 520 m，松散层厚度 7. 38 ～ 37. 00 m，采高 10
m，煤层倾角为 3° ～6°。21302 工作面走向长 718 m，
倾向长 205. 5 m，采高 12 m。21301、21302 工作面分
别发生 12次和 4次突水事故。21301工作面涌水量
随推进距离变化关系如图 1所示。通过涌突水水质
全分析判定突水水源为洛河组含水层。

图 1 21301工作面涌水量随推进距离变化关系
Fig. 1 Ｒelationship between advanced distance and

water inflow of No．21301 working face

1. 2 顶板离层水涌突与洛河组水位特征
崔木煤矿 21301和 21302工作面在顶板涌水期

间，洛河组水位发生有规律的变化，现将 21302 工作
面的 3次涌水时洛河组水位变化情况做以下介绍。

1) 2013年 5月涌水情况。2013年 5月 18 日、5
月 25日和 5月 31日涌水过程中的洛河组水位变化
( 据 G3钻孔) 如图 2所示。2013年 4月 1日到 4月
22日的洛河组水位持续上升，表明洛河组水位受前
期涌突水影响后处于“自然水位恢复状态”。4 月
22日的洛河组含水层水位为+1 107 m，而 5月 18日
涌水之前的水位为+1 088 m，表明在此阶段虽然工
作面没有明显涌水现象，但洛河组水位持续下降了

9 m，此阶段反映了洛河组含水层的水正进入离层空
间。5月 25日发生涌水现象，此时洛河组含水层水
位为+1 081 m; 5 月 31 日发生涌水现象，此时洛河
组含水层水位为+1 079 m。从 5月 18日、5月 25日
和 5月 31日发生的 3次涌水时洛河组含水层水位变
化看，此阶段的离层空间处于持续充水并闭合阶段，

直到 6 月 6 日洛河组含水层水位下降到最低的
+1 078 m，离层水涌突通道封闭，洛河组含水层水位
开始上升。

图 2 2013年 5月涌突水过程中洛河组水位变化
Fig. 2 Variation of water level of Luohe aquifer in

process of water inrush on May 2013

2) 2013年 6月 18日涌水情况。2013年 6月 18
日涌水过程中的洛河组水位变化( 据 G3 钻孔) 如图
3所示。从图 3 可以看出，5 月 31 日 18 时水位为
+1 079 m，洛河组含水层水位受 5月 31涌水影响持
续下降，截至 6 月 6 日 18 时，水位下降到最低的
+1 077 m，然后洛河组含水层水位持续上升，截至 6
月 18日 18时，洛河组含水层水位上升到+1 087 m，
在 6月 18日 18时 14 分 21302 工作面 102—108 号
支架出现淋水，洛河组含水层水位随即下降，工作面

持续涌水过程中，洛河组含水层水位一直下降到 6
月 27日 22时的最低点( 水位为+1 079 m) ，然后水
位开始恢复。
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6月 18 日工作面推进至距开切眼 422 m，位于
离层首次闭合的位置附近，此时离层空间发育较大，

由于 2013年 5月 18日、5月 25日和 5 月 31 日的 3
次涌水过程中离层空间不断充水，离层积水向工作

面涌突的通道在涌水后期逐渐闭合，但离层空间并

未消失，已经形成的离层空间中积水严重，所以在 5
月 31日涌水后恢复生产过程中，洛河组水位未有明
显下降，主要原因是离层空间积水已满，6 月 18 日
工作面推进至离层首次闭合的位置附近，在矿压影

响下，离层积水涌突到采掘空间，造成洛河组含水层

水位突然下降( 水位降深 8 m) 。

图 3 2013年 6月涌突水过程中洛河组水位变化
Fig. 3 Variation of water level of Luohe

aquifer in process of water inrush on June 2013

3) 2013年 10月 18日涌水情况。2013 年 10 月
18日涌水过程中的洛河组水位变化 ( 据 G3 钻孔)
如图 4 所示。根据图 4 显示的 G3 孔洛河组水位变
化，8月 15日到 9月 8日洛河组水位持续恢复，9 月
8日水位为+1 113 m，9 月 8 日到 10 月 2 日洛河组
水位受采矿影响持续波动，但未见显著下降。从 10
月 2日开始，洛河组含水层水位持续下降，截止到
10月 18日，洛河组水位从 10月 2日的+1 111 m下
降到 10月 18日的+1 103 m，水位下降 8 m，此阶段
工作面并未出现显著涌水，说明离层空间处于“充
水阶段”。10月 18 日开始伴随压架现象，洛河组
水位显著下降，截至 10月 21日，水位下降 11 m。

图 4 2013年 10月涌突水过程中洛河组水位变化
Fig. 4 Variation of water level of Luohe aquifer

in process of water inrush on October 2013

根据以上涌水期间的洛河组水位变化情况分

析，工作面涌突水之前，会经历“洛河组水位自然
恢复阶段”和“离层空间充水阶段”;工作面涌突水
之时，洛河组水位进入“水位显著下降阶段”; 工作
面涌突水结束后，洛河组水位进入“水位恢复
阶段”。

2 离层位置的数值模拟判别

在笔者的前述研究中，认为覆岩离层空间发育

有 2种类型，即裂隙型和空腔型，并通过覆岩砌体梁
理论对崔木煤矿离层空间位置进行了理论计

算［11－13］。本节对 21301 工作面离层发育空间位置
进行了数值模拟分析。以 21301 工作面为原型，工
作面走向长度 968 m，倾向长度 196 m，煤层埋深约
500 m，综放开采，平均开采厚度为 10 m。
2. 1 模型建立
考虑到模型边界须在采动影响范围以外和计

算机运算速度等因素，取模型长度为 600 m，模型
底部为煤层底板 9 m 厚的泥岩，模型顶部为 48 m
厚的洛河组砂砾岩，模型高度为 300 m。矿区范围
内煤层之上的地层为层状沉积地层且倾角平缓，

本模型将各岩层按水平处理。建立的离散元计算
几何模型如图 5 所示。

图 5 21301工作面离散元数值计算几何模型
Fig. 5 Distinct element numerical calculation geometric

model of Panel 21301

由于模型上边界只取到洛河组底部 48 m，上覆
地层的影响通过施加载荷来补偿。根据钻孔资料和
上覆岩土物理指标，模型上边界应施加 6. 5 MPa 竖
向载荷。模型的左边界、右边界和下部边界视为位
移为 0的约束边界。距离右边界 100 m 处开挖煤
层，每一步开挖 50 m，共开挖 8 步。每开挖一步待
离散元循环计算结果稳定后，再进行下一步的开

挖。模型建立后，对模型中的块体和节理( 这里的
节理指不连续结构面) 赋物理力学参数，见表 1 和
表 2。
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表 1 岩层物理力学参数
Table 1 Physical and mechanical parameters of rocks

岩性
密度 /

( g·cm－3 )

弹性模

量 /GPa
黏聚力 /

MPa
抗拉强

度 /MPa
内摩擦

角 / ( ° )

粗砾岩 2. 63 8. 60 3. 6 1. 45 38

砂质泥岩 2. 54 7. 40 2. 9 0. 98 33

泥岩 2. 64 7. 40 3. 3 0. 88 30

粗砂岩 2. 34 8. 10 2. 3 1. 01 35

煤层 1. 38 3. 38 1. 8 0. 29 31

粗粒砂岩、

砂质泥岩

互层组

2. 57 10. 24 3. 2 1. 13 36

表 2 节理力学参数
Table 2 Physical and mechanical parameters of joints

岩组
法向刚度

Jkn /GPa
切向刚度

Jks /GPa
抗拉强

度 /MPa
黏聚力 /

MPa
内摩擦

角 / ( ° )

粗砾岩组 4. 9 2. 40 0. 006 0. 6 36

砂质泥岩组 3. 0 1. 70 0. 003 0. 4 32

泥岩组 2. 8 1. 50 0. 002 0. 4 30

粗粒砂岩组 3. 8 2. 00 0. 004 0. 5 35

煤层 0. 4 0. 15 0. 002 0. 4 24

粗粒砂岩、

砂质泥岩

互层组

3. 5 2. 20 0. 003 0. 5 33

2. 2 模拟结果分析
煤层尚未开采时，上覆岩体处于稳定平衡状态;

煤层采动后，上覆岩体发生变形和破坏，离散元模型

中的单位块体发生形变和位变。由于工作面推进至
350 m时，模拟结果显示离层空间体积发育到最大，
所以笔者只给出工作面推进到距开切眼 350 m时的
覆岩竖向位移情况，如图 6 所示。图 6 显示出垮落
带高度约 45 m，导水裂隙带最大高度约 152 m，洛河
组底部离层底面距煤层顶面约 168 m。洛河组底部

图 6 工作面推进 350 m覆岩竖直位移
Fig. 6 Vertical displacement nephogram of overlying

strata when coal seam mined to 350 m

的离层空间位于导水裂隙带之上的弯曲下沉带中，

规模较大，持续时间较长。离层空间顶部为砂砾岩
含水层，底部为砂质泥岩相对隔水层，能够接受水源

补给，且离层水体具备静水压力。
整体来看，随着工作面的推进，直接顶随采随

垮，基本顶悬露一定长度后周期性地断裂垮落，垮落

的岩块向采空区方向移动充填采空区，并逐渐被压

实;垮落带上覆岩层随之出现离层裂隙，垮落范围不

再向上扩展，离层裂隙在覆岩继续下沉的过程中闭

合，同时新的离层又开始发育，另外，岩层各部分竖

向沉降速率的不同导致张剪裂隙的产生，形成贯通

的导水裂隙带;导水裂隙带上方岩层呈现整体移动

性，形成弯曲下沉带，各岩层下沉速率的不一致形成

规模较大、持续时间较长、相对封闭的离层空间。整
个开采过程是一个岩层断裂、移动、变形最终趋向稳
定的动态过程，伴随着离层空间的发育、发展、稳定、
闭合。
笔者在文献［14］中进行了离层空间理论计算

和评价，在文献［15］中进行了离层空间理论计算和
地面直通式导流孔设计，并探讨了采高和推进速度

对离层的影响，本节离层空间位置和导水裂缝带高

度模拟结果与上述研究成果中的理论计算和实例拟

合结果一致。导水裂隙带波及范围内的含水层均为
极弱富水含水层，据地质报告计算崔木煤矿矿井正

常涌水量为 343. 12 m3 /h，而 21301和 21302工作面
开采期间的顶板水害瞬时最大涌水量达到 1 100
m3 /h，且涌水水质为洛河组含水层水质，这一点更
加说明了洛河组底部离层水的存在。

3 离层水井下探放

文献［15］中进行了离层水地面直通式导流孔
设计，本节基于后期实践研究结果，提出了下个回采

的 21303工作面井下探放水钻孔离层水水害防治技
术。通过对离层水的水源分析可知，3 号煤层回采
后在其上覆岩层中形成的离层水体水源为洛河组含

水层水;因而井下施工仰孔进行离层水探放的方案

为:在对 3号煤层顶板砂岩进行超前疏放时，增加 3
号煤层顶板砂岩探放水孔的深度，使得该类钻孔钻

进至 3号煤层导水裂隙带以上一定深度，到达洛河
组底部，并在孔中下入厚壁花管，保证 21303 工作面
回采后探放水孔仍能将洛河组水疏导至采空区中，

从而避免在 3号煤层顶板离层带中聚集形成离层水
体，达到疏放离层水的目的。
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21303工作面回风巷道低于运输巷，而高抽巷
位于回风巷之上沿煤层顶板掘进，其位置内错回风

巷 14. 25 m，所以 21303 工作面离层水探放钻孔布
置在高抽巷内，平面位置要根据离层首次闭合距离

和周期闭合距离进行布置( 图 7) 。

图 7 21303工作面疏放孔布置示意
Fig. 7 Schematic diagram of layout of underground

drainage holes in Panel 21303

计算分析表明，21302 工作面开采洛河组底部
离层水体初次闭合距为 300 ～ 350 m，周期闭合距为
150～170 m。在下个回采的 21303 工作面累计设计
19个离层水探放专用钻孔，为保障探放水钻孔发挥
最大的疏水作用，探放水钻孔向上的仰角应以有效

疏放洛河组底部离层水为目的设计，钻孔目的层为

钻进至进入洛河组垂高 30 m止，钻孔探放水目标位
置为洛河组底界( 图 7) ，即井下钻孔施工至直通导
流孔与洛河组底界交线( 交线沿工作面推进方向) ，

然后钻孔继续施工到进入洛河组垂距 30 m 位置停
止终孔。开孔 127 mm钻进 20 m，下 108 mm套管
护壁，然后用 91 mm 扫孔并钻进至终孔。终孔后
下 75 mm厚壁花管，孔口安设闸阀，根据钻孔目的
任务安装精度为 0. 1 MPa 的水压表，并安装流量
表。除作特别要求的钻孔外，各钻孔距终孔 50 m取
心，直到判定为洛河组地层为止。

4 结 论

1) 随着工作面的涌突水过程，洛河组水水位会
经历洛河组水位自然恢复阶段、离层空间充水阶段、
水位显著下降阶段和水位恢复阶段。

2) 21302工作面离层主要发育在洛河组及其底

界面与泥岩等软岩顶界面之间，洛河组砂岩水为其

下离层空间的补给水源。
3) 导致波及范围内的含水层均为极弱富水含

水层，涌水量为 343. 12 m3 /h，而 21301 和 21302 工
作面开采期间的顶板水害瞬时最大涌水量达到

1 100 m3 /h，且涌水水质为洛河组含水层水质，说明
了洛河组底部离层水的存在。

4) 对崔木煤矿顶板离层水的防治，采用井下探
放水钻孔对离层空间积水水体进行有效疏放，有效

避免了下个回采的 21303工作面回采中顶板离层水
水害事故的发生。
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