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摘　 要：为了研究潞安矿区不同开采工艺对导水裂隙带发育高度的影响规律，通过地面施工 ２０ 余个

勘探钻孔，采用水文观测、注水试验等综合手段，对采空区顶板岩层裂隙分布进行了探测研究。 通过

对大量实测数据的统计分析，研究了导水裂隙带高度与开采高度以及分层数的关系，对比分析了不同

开采工艺裂隙带发育规律。 结果表明：相同煤层条件下综放开采工艺裂隙带最为发育，分 ２ 层综采工

艺裂隙带高度与综放开采相比降低了 ２４％，但综放开采裂采比与初分层开采裂采比基本一致，裂采

比值约为 ２０，并得到了潞安矿区裂隙带高度计算经验公式，确定了该矿区水体下采煤的原则性方案。
在五阳煤矿漳河下厚煤层综放开采的成功实施，验证了研究结果的可靠性。
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０　 引　 　 言

水体下采煤涉及到矿井的安全生产，为了保证

矿井的可持续发展，必须在保证安全的基础上进行

压覆资源的解放工程，导水裂隙带是水体下开采工

程中的主控因素，是水体下开采防水煤岩柱的重要

组成部分。 多年来专家学者通过现场实测、数值模

拟、理论分析等不同方法对导水裂隙带发育规律进

行了大量卓有成效地研究，取得了很多重要成

果［１－３］，涵盖了薄煤层、厚煤层以及特厚煤层，开采

工艺上包括普采、综采、分层综采以及综放等，为水

体下采煤工程成功实施提供了强有力的技术支撑。
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随着煤炭科技的进步和开采水文地质条件的复

杂性增加，现场原位探测仍是确定导水裂隙带高度

的可靠手段［４－５］。 文献［６－８］收集了国内顶板裂隙

带高度实测值，通过对数据统计回归分析，总结归纳

了不同开采工艺和覆岩条件下顶板导水裂隙带高度

经验公式，对导水裂隙带高度的预计及煤矿防水煤

（岩）柱的合理留设具有指导意义。
近年来关于导水裂隙带的研究方法有所创新，

高延法等［９］ 通过研究采场上覆岩层拉伸变形从而

确定了与导水裂隙带高度的对应关系；许家林等［１０］

研究了顶板中关键层的位置对导水裂隙带的高度影

响，提出通过关键层位置来确定导水裂隙带高度的

方法；邓志刚等［１１］运用微震分析法可以对工作面上

覆岩层导水裂隙带高度进行计算，与其他观测结果

相比较，相对误差在 １０％ 之内；陈红江等［１２］通过物

理模拟模型设计试验再现了顶板岩层裂隙损害扩展

贯通发展至突水的全过程；赵德深等［１３］ 运用熵权－
层次分析预测模型通过 Ｍａｔｌａｂ 编程获得导水裂隙

带高度的预测值及各影响因素的权重，突破了传统

经验方法的局限性；王正帅等［１４］ 通过实例分析表

明，模糊支持向量机用于导水裂隙带高度预测是可

行有效的，其预测精度得到较明显的提高。 在导水

裂隙带规律研究基础上进行了多个工作面水体下开

采工程实践，包括大型河流、水库甚至海洋下压煤开

采［１５－２１］，实现了安全开采同时取得了很好的技术经

济效益，有效地促进了矿区的可持续发展。
由于各个矿区间开采水文地质条件差异很大，因

此，基于大量观测数据回归分析得出的经验公式，难
以准确确定不同矿井的导水裂隙带发育高度。 矿区

（矿井）内导水裂隙带高度原位测试仍是行之有效的

技术途径。 笔者通过统计分析潞安矿区大量的实测

数据，研究分析了同一煤层不同开采工艺条件下导水

裂隙带高度（导水裂隙带高度与采高比）与采高以及

分层数的关系，对比分析了综放和分层综采工艺裂隙

带发育规律，并通过对比水体下煤层顶板基岩厚度与

防水安全煤岩柱尺寸，确定了水体下开采的原则性方

案，现场工程实践验证了方案的可靠性。

１　 矿井概况

潞安矿区地处沁水煤田东部中段，长治水文盆

地范围内。 主采二叠系下统山西组 ３ 号厚煤层，厚
约 ６．０ ｍ，为近水平至缓倾斜煤层。 煤层顶板由中细

砂岩、粉砂岩、泥岩等及第四系松散层组成，整个覆

岩结构属于中硬～坚硬型，其中第四系松散层厚 ０ ～
１５０ ｍ，主要由黏土、砂质黏土等构成。 潞安矿区内

地表水系发育，主要为浊漳河及其各支流，同时还有

常隆水库、漳泽水库等地表大型水体存在。 据不完

全统计，地表水体压覆煤炭资源量约 ８ ０００ 万 ｔ，严
重影响了矿山企业的生产接续和可持续发展。

２　 覆岩破坏高度实测

导水裂隙带高度观测采用地面钻探并辅助水

文观测、注水试验等综合手段。 裂隙带高度的判

读主要是根据钻进过程中上下钻动水位、冲洗液

消耗量及相关层段的注水试验结果确定的。 潞安

矿区五阳煤矿在分层普采、分层综采以及综放开

采工艺条件下的导水裂隙带观测结果分别见表

１—表 ３。

表 １　 五阳煤矿普采条件下导水裂隙带高度实测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ ｂｙ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｗｕｙａｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

孔号
采高 ／

ｍ
累计

采高 ／ ｍ
分层数

裂隙带

高度 ／ ｍ
裂采比

Ｌ１ ２．０ ２．０ 初分层 ４３．１ ２１．６

Ｌ２ ２．０ ４．０ 二分层 ４４．７ １１．２

Ｌ３ ２．０ ４．０ 二分层 ４７．９ １２．０

Ｌ４ ２．０ ４．０ 二分层 ４１．０ １０．２

Ｌ５ ２．０ ６．０ 三分层 ４５．７ ７．６

Ｌ６ ２．０ ６．０ 三分层 ４８．３ ８．０

Ｌ７ ２．０ ６．０ 三分层 ５４．８ ９．１

　 　 注：普采为分 ３ 层回采。

表 ２　 五阳煤矿分层综采导水裂隙带实测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ ｂｙ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｓｌｉｃｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｗｕｙａｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

孔号
采高 ／

ｍ
累计

采高 ／ ｍ
分层数

裂隙带

高度 ／ ｍ
裂采比

Ｄ１ ３．１ ３．１ 初分层 ６５．４ ２１．１

Ｄ２ ３．２ ３．２ 初分层 ７４．８ ２３．４

Ｄ３ ２．９ ２．９ 初分层 ６０．０ ２０．３

Ｄ４ ３ ３ 初分层 ６０．９ ２０．３

Ｄ５ ２．８ ２．８ 初分层 ６３．９ ２２．８

Ｄ６ ２．９ ５．９ 二分层 ７０ １１．８

Ｄ７ ３．２ ６．２ 二分层 ９０ １４．６

Ｄ８ ２．９ ５．８ 二分层 ９１．７ １５．９

　 　 注：分层综采为顶、底 ２ 分层回采。
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表 ３　 潞安矿区综采放顶煤导水裂隙带实测资料

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ ｂｙ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｌｕ’ａｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

煤矿 孔号
采高 ／

ｍ
分层数

裂隙带

高度 ／ ｍ
裂采比

郭庄煤矿 Ｆ１ ５．２ １ １０３．８ １９．９

高河煤矿 Ｇ１ ６ １ １１４．２ １９．１

王庄

煤矿

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３

５．９
５．２
５．７

１
１１４．７
１０２．３
１１４．９

１９．４
１９．７
２０．２

　 　 注：一次采全高回采。

３　 裂隙带发育规律

上述表中所列煤矿均为潞安矿区所属，地理位

置相邻，开采煤层均为同一煤层（二叠系下统山西

组 ３ 号煤层），地层岩性等开采水文地质条件基本

相同，观测数据具有极好的代表性。 绘导水裂隙带

高度与累计采高、开采分层数之间的关系分别如图

１、图 ２ 所示；裂隙带高度与采高之比（以下简称裂

采比）与累计采高、开采分层数之间的关系分别如

图 ３、图 ４ 所示。

图 １　 导水裂隙带高度与采高关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

图 ２　 裂采比与采高关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｚｏｎｅ ｔｏ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

通过对表 １—表 ３ 和图 １—图 ４ 进行综合分析

可以得出：
１）潞安矿区开采 ３ 号厚煤层，综放一次采全高

工艺条件下导水裂隙带发育高度为 １０２．３ ～ １１４． ９

ｍ，相同地质条件下分 ２ 层综采裂隙带高度为 ７０．０～
９１．７ ｍ，分 ３ 层普采裂隙带高度为 ４５．７～５４．８ ｍ。 综

放开采导水裂隙带最为发育，综采（分层综采和综

放）裂隙带发育高度均远大于普采工艺。 分两层综

采裂隙带高度在综放基础上降低了 ２４％（计算取平

均值，下同），分 ３ 层开采裂隙带高度在综放基础上

降低了 ５５％，如图 ３ 所示。 在相同煤层条件下，减小

分层开采高度，增加开采分层数，可以有效地降低导

水裂隙带最终高度。

图 ３　 导水裂隙带高度与分层数关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｌｉｃｉｎｇｓ

图 ４　 裂采比与分层数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ ｔｏ
ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｌｉｃｉｎｇｓ

２）综放一次采全高裂采比为 １９．１ ～ ２０．２，相同

煤层条件下，分层综采初分层裂采比 ２０．３ ～ ２３．４，分
层普采首分层裂采比为 ２１．６，三者具有较好的统一

性。 分 ２ 层综采裂采比比初次采动降低约 ３２％，分
３ 层开采裂采比比初次采动降低约 ６０％，分层开采

可以很大程度上降低裂采比（图 ４）。
３）综放一次采全高导水裂隙带发育高度基本

与煤层一次采放厚度成正比，如图 １ 所示，与分层开

采初次采动条件下导水裂隙带发育规律是相似的，
随着开采分层数的增加，分层综采导水裂隙带高度

增加幅度远小于综放开采工艺。
４）综合考虑表 ２、表 ３ 所列分层综采和综采放

顶煤情况下裂隙带高度实测数据，经过反演分析，得
出了以累计采高和开采分层数为主控因子的导水裂

隙带高度 Ｈｌｉ的演算经验公式为
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Ｈｌｉ ＝ ２０．２Ｍ ／ ｎ ＋１０
其中：Ｍ、ｎ 分别为累计采高和开采分层数。 对

于分层综采来说初分层 ｎ ＝ １，Ｍ 为分层采高，ｍ；二
分层 ｎ＝ ２，Ｍ 为累计采高；综放开采时则 ｎ ＝ １，Ｍ 为

一次采放总厚度。

４　 水体下采煤方案

水体下采煤是否安全，首先则要留设足够尺寸

的防水安全煤岩柱。 综合分析潞安矿区水文地质资

料，基岩风化带含水层富水丰富，强风化富水深度为

３０～５０ ｍ。 根据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤

柱留设与压煤开采规程》的有关规定，选择防水安

全煤岩柱垂高 Ｈｓｈ ＝ Ｈｌｉ ＋Ｈｂ ＋Ｈｆｅ为计算模型，其中，
Ｈｆｅ为风化带含水层厚度，Ｈｂ为保护层厚度，取 ３ 倍

采高。 分 ２ 层综采和综放一次采全高所需防水煤岩

柱尺寸见表 ４。
表 ４　 不同工艺防水安全煤岩柱尺寸

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｒｏｃｋ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

采煤方法 采高 ／ ｍ Ｈｌｉ ／ ｍ Ｈ∗
ｓｈ ／ ｍ

综采一分层 ３ ７０．６ １３８．６（１４０）

综采两分层 ６ ９５．７ １６３．７（１６５）

综放 ６ １３１．２ １９９．２（２００）

　 　 注：∗为了便于生产实际中应用，Ｈｓｈ进行了相应取整。

　 　 根据表 ４ 计算结果，在正常条件下，基岩柱

高度 Ｈ０ 在 １４０ ｍ＜Ｈ０＜１６５ ｍ 时建议限厚开采 １ 个

分层；１６５ ｍ≤Ｈ０＜２００ ｍ 时，可以分 ２ 层综采；Ｈ０≥
２００ ｍ 时，可以实施综放一次采全高开采工艺，以上

均为布置长壁开采工作面。 对于 Ｈ０＜１４０ ｍ 可以通

过减小开采高度或者控制顶板覆岩方式（条带、房
式、充填等）进行部分开采。 开采过程中加强对导

水构造的探测防治，同时辅助完善的工作面疏排水

措施，以及通讯、水情监测、地表巡视等保证水体下

安全开采。

５　 工程实践

五阳煤矿 ７８０６ 工作面所对应地表漳河河床标

高为＋８６５ ｍ，河床下煤层底板标高为＋５３０—＋５８０
ｍ，开采 ３ 号煤层，厚度约 ６ ｍ，工作面宽 ２４０ ｍ，推
进距离约 １ ０４０ ｍ，横跨十字道背斜两翼，俯斜推进，
倾角 ３° ～ ５°。 河床区域第四系厚约 １０ ｍ。 工作面

区域未有大型断裂构造和陷落柱，仅在工作面巷道

掘进过程揭露小断层（落差＜３ ｍ），地表河床与工作

面对照如图 ５ 所示。

图 ５　 ７８０６ 工作面与河流对照

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｎｏ􀆰 ７８０６ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

可以看出，７８０６ 工作面开切眼位置埋深最浅，
是河流下开采的关键。 经过计算，开切眼处基岩厚

度约 ２６９ ｍ，远大于河下综放开采所需防水煤岩柱

尺寸（２００ ｍ），正常条件下可以实施综放开采工艺。
采前对开采影响较大的 Ｋ８ 和 Ｋ１０ 含水层（处于导

水裂隙带波及范围内）进行了预先疏放，同时对地

表河流水体进行监测，累计疏放含水层水体约 １０．２
万 ｍ３，很大程度上控制了顶板水害，地表水体未见

明显漏失，说明地表河流与含水层水力联系较差。
五阳煤矿 ７８０６ 工作面于 ２０１２ 年 ６ 月始采，

２０１３ 年 １２ 月推过漳河河床，河床下推进过程中工

作面涌水量均未超过 １０ ｍ３ ／ ｈ，开采过程中监测河

流水体未见明显漏失，地表监测采后形成一个大型

的塌陷淹没区，说明地表水体与井下采空区未发生

水力联系，取得了厚煤层地表水体下综放开采的成

功。

６　 结　 　 论

１）潞安矿区裂隙带实测资料表明，相同条件下

综放开采最为发育，分 ２ 层综采裂隙带高度在综放

基础上降低了 ２４％，分 ３ 层开采裂隙带高度在综放

基础上降低了 ５５％。 增加开采分层数，可以有效地

降低导水裂隙带最终高度。
２）综放一次采全高导水裂隙带发育高度基本

与煤层一次采放厚度成正比，与分层开采初次采动

条件下导水裂隙带发育规律相似。 相同煤层条件

下，综放开采裂采比与分层开采初分层裂采比基本

一致。
３）漳河下厚煤层综放开采的成功实施，验证了

研究结果的可靠性，为类似水体下采煤提供了工程

参考。
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