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摘　 要：目前浅部煤炭可采储量开挖殆尽，以井工开采的煤矿正逐渐向深部含煤地层区域延伸，因面

临深部“高温、高压、高瓦斯”及复杂地质构造的威胁，井下作业环境变得十分恶劣。 虽然通过钻探、
物探手段及巷道开挖对煤矿安全生产构成较大影响的深部隐伏断层构造进行探查，但矿井对断层性

质及采动影响下断层活化等基础资料掌握程度不足。 在设计断层防隔水煤（岩）柱留设尺寸阶段，往
往存在断层煤（岩）柱留设过大或过小的问题，造成生产期间煤炭资源可开采量的降低，或诱发断层水害

事故。 以宿州煤电集团界沟煤矿 Ｆ６断层为研究对象，从断层的含（导）水性、采动影响下断层活化特征、
煤层顶板岩性特征及导水裂隙带发育高度等方面综合分析研究煤层防隔水煤柱宽度留设问题。 利用基

于有限元理论的 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ（ＣＭ）数值模拟、理论计算及矿井生产验证等多方法，确定最合理

的防隔水煤柱尺寸。 研究表明：Ｆ６断层在未扰动状态下表现为富水性弱，导水性差，但当工作面继续向

再前推进至距断煤交线 ２０ ｍ时断层带附近岩层因受集中应力作用而发生塑性破坏，断层导水性质发生

变化。 基于以上综合分析最终确定 Ｆ６断层防隔水煤柱合理留设宽度为 ３６．１３ ｍ。 研究成果对界沟煤矿

安全效益和经济效益的最大化提供一定的技术保障。
关键词：断层活化；防隔水煤柱；断层水害；煤柱宽度
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０　 引　 　 言

由于我国华北型煤田水文地质条件复杂，综采

工作面在推进过程中会受到底板高承压水的威

胁［１－２］。 据统计，工作面 ８０％左右的突水事故均发

生在断层破碎带附近［３］。 因此，科学准确认识和分

析采动过程中断层活化特征，留设合理的防隔水

煤（岩）柱能阻止断层活化突水，保证矿井的安全高

效生产。 目前，许多研究学者对断层活化及防隔水

煤（岩）柱合理留设问题展开了大量的研究。 乔伟

等［４］研究在断层两盘下方开采时不同水压力作用

下的断层活化突水的试验模型，解释了断层活化突

水的过程。 王进尚［５］利用水力压裂的方法对断层

煤柱的留设情况进行了研究分析。 易伟欣等［６］在

对经验公式加以修正，得出新的理论计算公式，并分

析了断层构成导水通道的突水机理。 吴俊达等［７］、
赵春波等［８］利用相似材料模拟及数值模拟，对断层

活化特征、渗流特性及断层防水煤柱的留设进行系

统的分析研究，得出断层煤柱的合理留设宽度。 ＨＵ
等［９］将根据不同的水文地质条件将断层进行分类，分

析了与断层有关的水害类型，并提出疏水降压，合理留

设煤岩柱，底板注浆等水害治理方法。
笔者 以 界 沟 煤 矿 地 质 条 件 为 基 础， 利 用

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ（ＣＭ）数值模拟试验对工作面

回采过程中断层活化特征以及应力演化规律进行系

统分析［１０－１１］，并通过计算优化了断层防水煤柱合理

留设宽度，最终确定了断层防水煤柱留设宽度，为承

压水上含断层工作面的安全回采问题提供了理论技

术参考。

１　 工程概况

界沟煤矿位于童亭背斜西翼、五沟向斜的南段，
主体构造为一宽缓的向斜盆地，地层倾角在 １０° ～
２５°，平均 １６°。 矿井共有 ４ 个采区，即东一采区、中
央采区、西一采区和西二采区。 全区共有 １８０ 条断

层，以正断层为主，落差大于 １００ ｍ 的断层有 ３ 条。
南北两端分别被北东向正断层界沟断层、李家断层

所切割；局部有次级起伏，断裂构造较发育，断层走

向以北东向为主，其次是北西向。 区内暂未发现岩

浆岩，构造复杂程度中等［１２］，如图 １所示。

图 １　 矿井构造纲要图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
７６１
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　 　 研究对象 Ｆ６ 为正断层，位于区内中南部，两端

延伸出境，斜切矿井，走向 ＮＥ，倾向 ＮＷ，倾角 ４５° ～
７５°，落差 １５～ １１５ ｍ，延展长度＞３ ０００ ｍ，错断 ５１ ～
１０煤，三维地震和钻孔控制的查明断层，西一采区

１０煤层位于 Ｆ６正断层上盘，１０ 煤地层降至与对盘

富水性的太灰含水地层“对接”，矿井在 １０ 煤开采

时已部分揭露，开采在留设断层防水煤柱的情况下，
未发生较大突水现象。

２　 Ｆ６ 断层性质及导水性分析

根据钻探揭露资料，断层破碎带厚度 ０． ６８ ～
５．８８ ｍ，一般多为泥质充填，岩性较混杂，主要为泥

岩、粉砂岩及少量砂岩。 剪切挤压和褶皱现象严重，
岩芯较破碎，泥岩呈糜棱状，砂岩呈碎块状、角砾状，
胶结性好。 穿过该断层的 １１－４号，１３－１号和 ４２－１３
号钻孔在钻探过程中也未发生漏水漏浆等异常现象。

井下采用矿井瞬变电磁法（ＴＥＭ）、并行直流电

法、矿井震波超前探测技术（ＭＳＰ）对断层赋水性超

前探测，断层赋水性弱。 巷道掘进过程中已在多处

揭露断层时均未有出水现象或仅有少量短时滴水。
同时，为查明矿区内主要断层的导水性，利用水 ２ 孔

对研究对象东侧的 Ｆ５正断层破碎带做了抽水试验，
该断层性质与 Ｆ６ 断层的性质类似。 抽水试验结果

表明，断层破碎带抽无水，说明在自然条件下，断层

富水性极弱、导水性差。 因此，Ｆ６ 断层在初始状态

下表现为富水性弱，导水性差的性质。

３　 断层活化的数值模拟

在天然地应力平衡状态下，不导（含）水断层或

导水性弱的断层起到阻隔承压水的作用，倘若一旦

在开挖巷道或煤层回采过程中，扰动破坏影响可能

会波及至断层破碎带，使断层带的初始应力发生变

化，产生塑性变形，出现原有裂隙的发展和次生裂隙

的张开，形成导水通道，使高承压水涌入到井下生产

作业区，断层由导水性弱或不导水向导水过渡是一

个缓慢的过程［１３－１５］。 为研究 Ｆ６ 断层活化规律特

征，运用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元数值模拟方法

对采动诱发断层破碎带活化过程进行分析。
３．１　 数值计算几何模型

Ｆ６断层为中央采区与西一采区分界断层，根据

矿区 ＡＡ 勘探线剖面知，断层落差为 ８０ ｍ，倾角为

７０°，１０煤层底板与太灰含水层顶板之间的垂距为

５０ ｍ，煤层近似水平，平均煤厚为 ２．３ ｍ，断层带厚度

约为 ２．５ ｍ。
工作面回采期间，当综采液压支架前移时，支架

后方的顶板岩层随之垮落。 为模拟实际情况，在进

行向前推进时，对上一个回采段距内进行填充，建立

如图 ２所示的几何模型，模型尺寸为 ２００ ｍ×３６０ ｍ。

图 ２　 几何计算模型

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型共分为 ４ 层，从上往下依次为覆岩层、１０
煤层、隔水层、底部太灰含水层。 底部约束垂直方向

的位移，左右两侧约束水平方向的位移。 顶部以

１０．０ ＭＰａ 载荷均匀作用在模型上边界，模型底层为

太原组灰岩含水层，其含水层的孔隙水压力为

５．０ ＭＰａ。 左右边界和上边界为对称隔水边界。 模

型的各岩层的弹性模量 Ｅ、泊松比 μ、密度 ρ、黏聚力

ｃ 和内摩擦角 φ 等物理力学性质见表 １。

表 １　 岩石基本力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

岩层 Ｅ ／ ＧＰａ μ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ｃ ／ ＭＰａ φ ／ （ °）

覆岩 １７．６ ０．１９ ２ ６３０ １．７ ０．７

煤层 １０．０ ０．３２ １ ３４０ １．５６ ０．４９

隔水层 １４．３ ０．２２ ２ ５６０ ２．４ ０．６９

含水层 １５．０ ０．２５ ２ ５８０ ４．０ ０．５２

断层 １０．０ ０．３５ ２ ０００ ２．４ ０．２６

充填体 ０．１ ０．４２ ２ ０００ ０．０５ ０．２６

３．２　 工作面推进对断层活化的影响

随着工作面持续往断煤交线方向不断推进，工
作面顶底板及断层处的围岩应力发生变化，首先在

顶底板出现塑性变形破坏区域，当靠近断层时，塑性

变形的应力波及至煤层底板处的断层，使其局部发

生塑性变形破坏，如图 ３所示。
由图 ３ａ和图 ３ｂ 中可以看出，当工作面回采至

距断煤交线 ６０ ｍ和 ４０ ｍ 时，底板塑性破坏未影响

至断层，断层带内岩石没有发生塑性破坏。 在图 ３ｃ
中，当采场推进至距断煤交线 ３０ ｍ 时，煤层采掘扰

动引起的剪应力与断层煤柱静应力叠加效应不显著，
表现为下部断层开始出现塑性应变的征兆。 工作

面继续向再前推进 １０ ｍ，即距断煤交线 ２０ ｍ时（图
８６１
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图 ３　 工作面推进期间煤层顶底板及断层塑性破坏区分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

３ｄ），以水平方向采空卸载与竖直方向加卸载形式

的采动应力与断层煤柱的静载应力相互叠加，致使

断层处出现应力集中区，表现为断煤交线上下出现

塑性破坏，且随继续开挖塑性破坏区域面积会继续

增大，断层开始出现明显的活化。

４　 留设断层防隔水煤（岩）柱

留设断层防隔水煤（岩）柱是预防断层水害的

主要手段之一，它关系到矿井安全和高效生产。 合

理的防水煤（岩）柱宽度不仅可以阻止地下水通过

断层涌入矿井，还可以提高煤炭资源的利用率、确保

安全开采［１６－１７］。
４．１　 安全防隔水煤（岩）柱的确定

Ｈａ应根据矿井实际观测资料来确定，即通过总结

本矿区在断层附近开采时发生突水和安全开采的地

质、水文地质资料，计算其水压与防隔水煤柱厚度的

比值（Ｔｓ ＝Ｐ ／Ｍ），并将各点之值标到以 Ｔｓ ＝Ｐ ／Ｍ 为横

轴，以埋藏深度 Ｈ０为纵轴的坐标纸上，找出 Ｔｓ值的安

全临界线［１８］。 Ｈａ也可以按下列公式计算：

Ｈａ ＝
Ｐ
Ｔｓ
＋Ａ （１）

式中，Ｐ 为防隔水煤（岩）柱所承受的实际水头值，
ＭＰａ；Ｔｓ为临界突水系数，ＭＰａ ／ ｍ；Ａ 为保护带厚度，
一般取 １０ ｍ。

本矿区如无实际突水系数，可参考其他矿区资

料，但选用时必须综合考虑隔水层的岩性、物理力学

性质、巷道跨度或工作面的空顶距、采煤方法和顶板

管理方法等一系列因素。 安全防隔水煤柱 Ｈａ可采

用由超静定梁模型推导出来的斯列萨列夫公式确

定［１９－２０］，其计算公式为

Ｈａ ＝
ｌ（
　
γ２ ｌ２ ＋ ８Ｋ′ｐＰ － γｌ）

４Ｋ′ｐ
＋ Ａ （２）

其中，ｌ 为巷道底宽或回采工作面最大控顶距

离，一般取 ２０ ～ ３０，ｍ；Ｋ′ｐ 为隔水层的平均抗拉强

度，ＭＰａ；γ 为隔水层的平均重度，ＭＮ ／ ｍ３。
４．２　 防隔水煤（岩）柱宽度的确定

由于 Ｆ６断层上盘的 １０煤层直接与对盘太灰含

水层接触，根据《煤矿防治水细则》附录六－三的规

定，煤层与强含水层或导水断层接触防隔水煤柱留

设的情况。 要分析煤层最高导水裂隙带高度（Ｈｄ）
是否高出对盘含水层顶面。

依据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规范》对于导水裂隙带计算规定［２１］，当
煤层顶板岩性为中硬砂岩、泥质灰岩、砂质页岩、页
岩时，其计算公式为

Ｈｄ ＝
１００∑Ｍ
１．６∑Ｍ＋３．６

＋５．６ （３）

当煤层顶板为软弱的泥岩或泥质砂岩时，导水

裂隙带高度计算公式为

Ｈｄ ＝
１００∑Ｍ
３．１∑Ｍ＋５．０

＋４ （４）

其中，∑Ｍ 为累计采厚。
由揭露 Ｆ６断层的 １１－４号，１３－１号及 ４２－１３号

钻孔岩性柱状图可知，１０ 煤顶板以中硬的粉砂岩，
９６１
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砂岩为主，１０煤层平均厚度为 ２．３ ｍ。 经计算导水

裂隙带高度约为 ３７．２ ｍ。 由图 ４ 可知，含水层顶面

低于导水裂隙带。
由采区内长观孔灰岩水位观测资料知，太灰水

位平均标高为－１１３．１７ ｍ，根据煤层底板标高计算出

Ｆ６断层上下盘 １０ 煤底板水压值 ３．７７、２．９７ ＭＰａ。
为治理 １０煤底板灰岩水害问题，在采区内已实施了

地面区域治理工程，按照隔水层完整无构造破坏时

的突水系数临界值 ０． １ ＭＰａ ／ ｍ 计算［２２］。 利用

式（１）和式（２）分别计算安全防隔水煤（岩）柱 Ｈａ，
计算结果见表 ２。

图 ４　 Ｆ６断层剖面图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｔｃｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｆ６ ｆａｕｌｔ

表 ２　 安全防隔水煤柱计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

位置
Ｈａ ／ ｍ

式（１） 式（２） 取值

上盘 １０煤 ４７．７ ２８．３ ３８．０

下盘 １０煤 ３９．７ ２６．１ ３２．９

由于断层下盘 １０ 煤底板与灰岩含水层顶板垂

距较远，底板破坏带不会波及至下部灰岩含水体，只
需留设 ２０ ｍ的防隔水煤柱即可。 在中央采区回采

工作面与断层之间留设均大于 ２０ ｍ的防隔水煤柱，
６个工作面现已安全回采完毕，未发生突水事故。

西一采区 １０煤位于 Ｆ６断层上盘，采区内 １０煤
工作面暂未形成，由前述知，采区内开展了灰岩水害

治理工作后，将 Ｆ６断层作为不导水断层，计算防隔

水煤柱的留设尺寸，但不得小于 ２０ ｍ。 如图 ５ 所

示，防隔水煤柱留设宽度为

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２ （５）
其中，Ｌ１ ＝ｈ ／ ｔａｎ α。 （６）

Ｌ２ ＝Ｈａ ／ ｓｉｎ α－ｈ ／ ｔａｎ θ （７）
式中，ｈ 为断层上盘含水层层面高出下盘煤层底板

的高度，ｍ，Ｍ ＝ ３２．２ ｍ；α 为岩层塌陷角，（°），取值

为 ７５°；θ 为断层倾角，（°），取值为 ７０°。
经计算，断层防隔水煤柱留设宽度 Ｌ＝ ３６．１３ ｍ，

当考虑灰岩水顺煤层方向上的压力时，则按《煤矿

防治水细则》附录六之二公式：

Ｌ ＝ ０．５ＫＭ
　 ３Ｐ
Ｋｐ

（８）

式中，Ｌ 为煤柱宽度，ｍ；Ｍ 为煤层厚度或者采高，ｍ；
Ｐ 为水头压力，ＭＰａ。 Ｋｐ为煤层的抗拉强度，一般为

０．２～１．４，ＭＰａ；Ｋ 为安全系数，一般取 ２～５。
根据 ２０２０年 ５月科研高校提交的 ７、８、１０ 煤岩

冲击倾向性鉴定报告知，１０ 煤层的抗拉强度约为

０．５ ＭＰａ，经计算断层防隔水煤柱宽度为 ２７．３５ ｍ。
基于以上 ２ 种方法计算的结果，取最大值 ３６．１３ ｍ
作为断层防隔水煤柱留设的宽度。

图 ５　 防隔水煤柱留设宽度

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

５　 结　 　 论

１） 通过对 Ｆ６断层活化规律特征的模拟研究，说
明了随着工作面不断向断煤交线方向推进，断层带附

近应力和应变发生变化，岩层出现塑性变形区域。
２） 结合矿区水文工程地质资料，分析计算了

Ｆ６断层上盘 １０ 煤的导水裂隙带发育高度，经计算

Ｈｄ ＝ ３７．２ ｍ。 同时，确定断层两盘的安全防隔水煤

岩柱尺寸，在《煤矿防治水细则》、《煤矿防治水手

册》及“三下开采规范”等规定原则上，最终优化 Ｆ６
断层防隔水煤柱的留设宽度。

３）在界沟煤矿初步设计报告中要求落差在

５０～１００ ｍ 和大于 １００ ｍ 的断层需要分别留设 ５０，
１００ ｍ的防隔水煤柱。 通过分析 Ｆ６ 断层防隔水煤

柱合理留设宽度为 ３６．１３ ｍ，较原设计缩小了 １３．８７
ｍ，增加回采煤炭资源约 ４２．７ 万 ｔ，直接经济效益约

２．６亿元。
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