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摘  要 

提高煤矿工作面开采上限，作为如今矿业公司提高产量与减少资源浪费最有效的方式。7241与8241工作

面作为4采区浅部开采工作面，为避免由于采动引起的导水裂隙带沟通“四含”含水层。通过矿区7、8
煤实测“两带”发育高度实测值，与相关垮采比、裂采比数值。联系“三下规程”中的理论经验公式及

数值模拟技术计算本工作面“两带”高度发育值。经过比较最终采用类比法计算的两带发育高度值作为

结果，分别为垮落带11.73 m、导水裂隙带40.12 m。煤层顶板岩性经研究确定为中硬岩性，保护层厚度

取3A (A表示煤层厚度)为10.2 m。即7241工作面防水煤柱高度取50.32 m，将开采上限提高20 m。大大

促进了煤矿的经济效益。 
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Abstract 
Raising the upper limit of coal mining face mining is the most effective way for mining companies 
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to increase production and reduce waste of resources. The 7241 and 8241 working faces are the 
shallow mining working faces of the 4th mining area, in order to avoid the water-conducting frac-
ture zone caused by mining to communicate with the “four-bearing” aquifer. Through the actual 
measurement of the “two belts” in the mining areas 7 and 8, the measured value of the develop-
ment height, and the relevant value of the mining ratio and the mining ratio. According to the 
theoretical empirical formula and numerical simulation technology in the “Three Lower Regula-
tions”, the height development value of the “two belts” of this working face is calculated. After 
comparison, the developmental height values of the two zones calculated by the analogy method 
are used as the result, which are 11.73 m for the caving zone and 40.12 m for the water-conducting 
fracture zone. The lithology of the roof of the coal seam is determined to be medium-hard litholo-
gy through research, and the thickness of the protective layer is taken as 3A (A represents the 
thickness of the coal seam) as 10.2 m. That is, the height of the waterproof coal pillar of the 7241 
working face is taken as 50.32 m, and the mining upper limit is increased by 20 m. Greatly pro-
mote the economic benefits of coal mines. 
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1. 引言 

矿井水害是导致我国地下煤炭资源开采事故发生的主要影响因素之一。根据有实际资料记载以来的

统计记录，发现在采动条件下由于“两带”高度发育沟通松散层含水层，导致发生多次煤层顶板突水事

故造成巨大的经济损失，且严重威胁井下工作人员人身安全及相关工作生产计划。钱鸣高院士及其研究

团队[1]根据煤炭资源及环境调查后，依据实际生产提出煤矿绿色开采技术。之后，越来越多的煤炭安全

开采行业的专家对地表及地下水体下煤炭开采，防水安全煤柱预留高度[2]-[7]问题开始了大量的研究。由

于各学者研究的主体影响因素与研究方法不同，继而产生的结论也存在差异，如雷恒太通过利用实际实

测数据与数学统计方法相结合建立“DM-M 预计模型”[8]，利用相互结合的方法计算出防水煤柱高度值；

刘瑞新等[9] [10] [11]专家通过分析实测的两带发育高度，并利用大量的实测数据进行统计总结，既而推

导模拟出合适的理论公式计算相应的防水煤柱高度。陈陆望等一系列专家[12] [13] [14] [15] [16]通过利用

当下科技，将理论研究已计算机模拟相结合，通过在模拟软件中模拟采动过程中的覆岩破坏过程并得出

两带发育规律，计算出相应条件下的防水煤柱预留高度；进而提高工作面开采上限，减少资源浪费提高

产量。 

2. 工作面工程地质与水文地质条件 

2.1. 工程地质 

本次研究工作面在4采区位于井田北部，主体工作面开采深度为−190 m~−800 m，倾向宽约2000~2500 
m，走向长约 1500~2000 m，面积约 5.00 km2。本次主要研究的 7214 与 8214 工作面为 4 采区 7 煤与 8 煤

煤层综采面，其工作面煤层厚度分别为 0.72~3.62 m 与 0.41~3.35 m，平均厚度为 2.19 m 和 1.65 m。另外，

从表 1 可以看出，7241 工作面 7 煤顶板砂泥比为 0.12~0.61，平均值为 0.29，表明工作面煤层上覆岩层岩
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性为软弱到中硬类型，主体以泥岩、粉砂岩为主。8241 工作面 8 煤顶板砂泥比为 0.153~0.620，平均为 0.376，
即工作面煤层顶板与 7 煤相似以软弱到中硬的粉砂岩与泥岩为主。 
 
Table 1. Shallow face roof lithology table 
表 1. 浅部工作面顶板岩性表 

钻孔号 7 煤顶板砂泥比 7 煤直接顶板岩性 8 煤顶板砂泥比 8 煤直接顶板岩性 备注 

2010-3 0.28 泥岩 0.434 粉砂岩 工作面外 

15-10 0.28 泥岩 0.416 粉砂岩 工作面内 

16-2 0.18 泥岩 0.195 粉砂岩 工作面外 

16-3 0.13 泥岩 0.212 中砂岩 工作面外 

2013-4 0.15 泥岩 0.232 粉砂岩 工作面外 

2018-8 0.42 泥岩 0.467 粉砂岩 工作面外 

2018-9 0.37 泥岩 0.414 火成岩 工作面外 

2018-11 0.37 泥岩 0.596 细砂岩 工作面内 

2018-12 0.12 泥岩 0.153 粉砂岩 工作面内 

2019-18 0.19 泥岩 0.389 粉砂岩 工作面内 

2020-11 0.45 泥岩 0.508 粉砂岩 工作面内 

2020-12 缺失 缺失 0.302 粉砂岩 工作面内 

2021 水 5 缺失 缺失 0.329 泥岩 工作面外 

2021 水 6 0.61 泥岩 0.620 泥岩 工作面外 

 
依据上述数据得出浅部开采煤层顶板覆岩类型属软弱~中硬类型。后续计算中取中硬岩体为标准进行。 

2.2. 水文地质 

1) 松散层第三隔水层 
本次研究区域内“三隔”组成以粘土与砂质粘土(夹薄砂层)为主，中下部分地段见有泥灰岩及钙质粘

土。“三隔”为煤层上覆主要隔水层(组)。其主要使得松散层下部“三含”地下水及其下部“四含”无直

接水力联系。其中主要研究 7241、8241 两工作面内及附近钻孔得第三隔水层有效厚度为 44.25~70.1 m，

平均 63.4 m。其中钻孔揭露最大厚度为 70.1 m。7241、8241 工作面东南部三隔厚度较厚，但总体均匀，

变化不大。 
2) 松散层第四含水层 
4 采区“四含”岩性复杂，其组成主要为粘土质砂及中细砂等，少量钻孔揭露含水层较厚其含有砂

层。经过研究与实验得出研究区的含水层主体呈现渗透性差，富水性弱的特点。主要研究区域 7241 与 8241
工作面范围内，从实际钻孔揭露情况来看，7241、8241 工作面内多数钻孔未揭露出“四含”，统计调研

的钻孔中揭露出“四含”厚度最大为 5.9 m，平均厚度 1.19 m。综合分析出研究区域内“四含”分布不稳

定，且部分地区出现缺失。 

2.3. 含水层富水性 

依据 4 采区 2021 水 5 和 2021 水 6 两钻孔抽(注)水试验结果(见下表 2)，得到两钻孔单位涌水量为 q = 
0.00108 − 0.00250 L/(s.m)。由于实验中得出的钻孔单位涌水量并未依据“煤矿防治水细则”换算为统一
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形式。得到的两孔的抽(注)水试验单位涌水量 q = 0.00105 − 0.00243 L/(s.m)。此外，总结矿井对其他含水

层进行相关的抽(注)水试验，得到其单位涌水量为 q = 0.00142 − 0.0713 L/(s.m)。按煤矿防治水细则(2018)
可知，“四含”的富水性为弱富水性。 
 
Table 2. Results of water injection test of “four-contained” working face 
表 2. 工作面“四含”注水试验结果 

钻孔号 含水层厚度 M (m) 单位涌 q 
(L/s.m) 

渗透系 K 
(m/d) 

按照防治水细则换算过后的单位涌水量
(L/(s.m)) 

2021 水 5 2.98 0.00250 0.073 0.00243 

2021 水 6 0.88 0.00108 0.116 0.00105 

3. 工作面“两带”高度计算 

3.1. 经验公式计算 

首先利用《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》里的中硬覆岩计算公式(1)与
(2)来预计两带高度[17] [18] [19] [20]；由于采区采动等级为 I 级，即为“不允许导水裂隙带顶点波及松散

孔隙弱含水层水体”、。因此，防水煤岩柱厚度计算公式(3)为： 
100

2.2
4.7 19m

M
H

M
= ±

+
∑

∑
                                (1) 

100
5.6

1.6 3.6l
M

H
M

= ±
+

∑
∑

                                (2) 

式中，Hm——工作面垮落高度，m；Hl——工作面导水裂隙带高度，m； M∑ ——煤层最大采厚，m，为

安全考虑，实际计算时，将±2.2、±5.6 实际计算取值为+2.2、+5.6，取工作面采高 3.4 m 和 2.6 m 进行计算。 

s l bH H H= +                                      (3) 

式中，Hs——防砂煤岩柱厚度，m；Hl——为裂隙带高度，m；Hb——保护层厚度，m； 
7241 工作面两带高度分别为： 

( )100
2.2 11.92 m

4.7 19m
M

H
M

= ± =
+

∑
∑

 

( )100
5.6 43.21 m

1.6 3.6l
M

H
M

= ± =
+

∑
∑

 

 43.21 10.2 53.41 mls bH H H+ == = +  

8241 工作面两带高度分别为： 

( )100
2.2 10.53 m

4.7 19m
M

H
M

= ± =
+

∑
∑

 

( )100
5.6 39.11 m

1.6 3.6l
M

H
M

= ± =
+

∑
∑

 

 39.11 2.6 3 46.91 mbs lH H H+ × == = +  

根据上述经验公式计算出 7241、8241 工作面的垮落带和导水裂隙带发育高度，计算出 7241 垮采比为

3.51、裂采比为 12.70，8241 垮采比为 4.05、裂采比为 15.04。 
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Table 3. The statistics table of the measured values of the two roof strips of the mined working face 
表 3. 已回采工作面顶板两带实测值统计表 

煤层 工作面 采厚/m 
实测垮落带高度/m 实测导水裂隙带高度/m 

采煤方法 
高度/m 垮采比 高度/m 裂采比 

72 72111 2.9 10.0 3.45 34.2 11.8 综采 

72 7211 2.9 9 3.1 33 11.38 综采 

82 8211 2.9 8.8~9.1 3.8~4.0 34.7~35.5 15.1~15.4 综采 

3.2. 类比法计算“两带”高度 

此前，本矿先后进行了 72 煤层的 7211 和 72111 工作面、82 煤 8211 工作面两带发育高度实际测量，

“两带”发育实测高度值见表 3。本矿已回采 72 煤层实测垮采比为 3.1~3.45，裂采比为 11.38~11.8；82

煤层的垮采比为 3.8~4.0，裂采比为 15.1~15.4。7241 工作面参照 72111 和 7211 工作面两带数据最大值，

计算得出垮落带高度 11.73 m，垮采比为 3.45；裂隙带高度 40.12 m，裂采比为 11.8。8241 工作面参照 8211
工作面两带数据最大值计算得出垮落带高度 10.4 m，垮采比为 4.0；裂隙带高度 40.04 m，裂采比为 15.4。 

经过经验公式及类比法计算后得出实际防水煤柱预留高度取类比法计算值，即防水煤柱取值为 50.32 m。 

4. 采动条件下工作面数值模拟两带发育规律 

4.1. 建立模型 

本次模型的长取 500 m，宽 400 m，高 170 m (如图 1 所示)，模拟覆岩层厚度为 165 m，模型顶部为

“四含”含水层，厚 10 m，底部水压 1.7 MPa，下邻风化带厚 15 m。“四含”下为倾角为 16˚的煤岩层

组。煤层厚度取均值厚度 3.5 m，模型中煤层顶底板依据钻孔揭露设计为泥岩、粉砂岩、砂岩等岩层组成

的复合顶底板。 
 

 
Figure 1. Mining model of 7241 and 8241 working faces 
图 1. 7241 与 8241 工作面采动模型 

4.2. 数值模拟结果分析 

1) 工作面采动条件下覆岩动态运移规律。7241 工作面回采初，其对松散层土体的位移影响较小。伴

随工作面回采持续推进 20 m、40 m、60 m 后，煤层顶板开始出现下沉、底板出现隆起现象，并随着工作

面推进逐渐加大；此外，随着工作面回采推进至 80 m 时(如下图 2 所示)，顶板位移量急增出现顶板垮落

现象，随后顶板垮落宽度快速拓展。当模型工作面回采至 100 m 时，煤层顶板覆岩出现下沉急增，随后

慢慢区域稳定，最终覆岩处于压实状态。模拟中的煤层顶板下沉量最大值为 0.252 m。由于 8241 工作面

处于 7241 工作面下方，两工作面相距较近；随着 8241 工作面推进，对本已处以压实状态的 7 煤覆岩产生

二次扰动，顶板覆岩进一步发生沉降，最大可达 0.299 m。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. Cloud map of roof surrounding rock displacement during the advancing process of working face (a) (b). (a) 7241 
working face roof displacement cloud map; (b) 8241 working face roof displacement cloud map 
图 2. 工作面推进过程中顶板围岩位移云图(a) (b)。(a) 7241 工作面顶板位移云图；(b) 8241 工作面顶板位移云图 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.127098


宋涛 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.127098 1026 地球科学前沿 
 

2) 工作面采动条件下覆岩塑性区分布规律。随着 7241 工作面的采掘推进，发生拉伸破坏区、剪切破

坏区逐渐拓展加大，工作面顶板采动裂隙带岩层正处于塑性破坏状态。随着 7241 工作面按照 20 m、40 m、

60 m、80、100 m 的采掘进度推进(如图 3 所示)，当 7241 工作面推进 100 m 时，两带高度发育到峰值高

度，此时裂隙带高度为 45 m，垮落带高度 18 m，故而垮高/采高 = 5.14，裂高/采高 = 12.85。在进行 8241
工作面开采时，在推进 100 m 时，受 7241 工作面开采的影响，裂隙带穿越风化带并沟通“四含”，此时

裂隙沟通范围进一步扩大，但裂高、冒高不变。开挖 7241 工作面时，“四含”底部塑性区呈“U”型分

布，而在进行 8241 工作面开挖后塑性区进一步发育扩张，仍呈“U”型圈分布。 
 

 
(a)                                                (b) 

 
Figure 3. Distribution of surrounding rock plastic zone at different advancing distances of working face (a)、(b). (a) 7241 
working face advance 20, 40, 60, 80, 100 m plastic zone distribution map; (b) 8241 working face advancing 20, 40, 60, 80, 
100m plastic zone distribution map 
图 3. 工作面不同推进距离时的围岩塑性区分布图(a)、(b)。(a) 7241 工作面推进 20、40、60、80、100 m 时塑性区分

布图；(b) 8241 工作面推进 20、40、60、80、100 m 塑性区分布图 

 
在通过模拟软件进行工作面采动模拟后得到“两带”发育高度值分别为覆岩岩性为中硬，取保护层

厚度为 10.5 m，最终通过数值模拟计算出防水煤柱高度为 55.5 m。 
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5. 结论 

1) 通过比较经验公式、类比法、数值模拟技术的计算结果，结合三种结果的误差及矿井实际环境，

最终取 7241 工作面的垮落带高度为 11.73 m。导水裂隙带高度为 40.12 m。 
2) 对比之前的地质生产报告，利用数值模拟的方法将煤层采动条件下上覆岩层破坏形式进行分析，

确定了两代发育高度、提高开采上限。大大提高了工作面的经济产值、避免了资源浪费。 
3) 工作面基岩面标高在−137.02 m~−148 m 之间，矿井初步设计时 72 煤预留设防水煤柱为煤层露头

下垂深 80 m 区域，该工作面原回采上限为−220 m，经过理论与数值模拟计算讨论，最终选择取类比法计

算防水煤柱高度为 50.32 m，作为 7241 工作面实际取值，得到现开采上限为−200 m。 
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