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摘 　要 : 通过对赵各庄矿底板隔水层厚度及其阻隔水能力的研究 , 采用突水系数法及弹塑性力学

理论分析法 , 论证了赵各庄矿深部资源在煤层底板完整、突水系数小于 0115 MPa /m的区段可进

行带压开采 , 创造了我国煤炭资源开采深度 - 1 200 m的记录.
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Abstract: Based on the study of the thickness and impermeability of coal floor aquiclude, using inrush coefficient

method and mechanic method to evaluate the feasibility of m ining in deep above aquifer, it is found that m ining is

feasible in area where the coal floor aquiclude is whole and the inrush coefficient is smaller the 0115 MPa /m at

- 1 200 m level in zhaogezhuang coal m ine, and the dep th of m ining will make the record in China.
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　　赵各庄矿建于 20世纪初叶. 赵各庄矿十四水平标高 - 1 200 m, 奥灰水压 11176 MPa. 深部开采较浅

部开采地应力大 , 煤层采动破坏深度加大 ; 水压力增大 , 突水威胁更大 , 且一旦突水比浅部危害大 , 常引

起突水淹井事故 , 加大了矿井防治水工作的技术难度 , 因此 , 进行深部带压开采研究具有重要意义 [ 1～3 ] .

1　矿井水文地质特征

111　含水层与隔水层结构

赵各庄矿含水层从上至下分为 7层 (图 1). 其中第四系冲积层孔隙承压含水层 (Ⅶ) 及 A层以上砂

岩裂隙承压含水层 (Ⅵ) 与深部煤炭资源开采联系不密切 , 从矿床水文地质角度来看 , 该含水层组不作

为重点研究对象. 深部资源开采主要影响因素是 Ⅰ～Ⅴ层含水层. 其中 Ⅱ～Ⅴ层含水层在回采阶段主要增

加矿井排水量 , 一般不会造成淹井事故. 威胁深部煤炭开采的主要因素是奥陶系石灰岩岩溶裂隙承压含水

层 (Ⅰ) , 该含水层为煤系地层基底 , 距最下一个可采煤层 (122 煤层 ) 105～140 m. 该含水层岩溶发育 ,

含水性强 , 联通性好 , 是一个巨大的含水体 , 在十四水平水压达 11176 MPa, 是威胁安全生产的主要含水

层.

112　构造特征

赵各庄矿地质构造比较复杂 , 构造形式以断裂为主 , 其次为褶皱. 十四水平地质构造总体特征仍沿袭
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图 1　含、隔水层垂向示意

Fig11　The vertical sketch map of aquifer and aquiclude

上巷格局 , 并受矿井总体构造格架的控制. 整个水平煤岩

层产状变化很大 , 分为 3个块段 : ①东翼倾斜区 , 地质构

造简单 , 无大中型地质构造 , 但各可采煤层原生沉积变化

较大 , 且东边界附近受开平向斜的影响. ②井口及西翼缓

倾斜 —倾斜区 , 在井口保护煤柱西侧形成宽缓向斜. 地质

构造复杂 , 主要发育有东 Ⅲ断层、东 Ⅶ断层和东 Ⅷ断层等

大中型断层. ③西翼急倾斜区 , 地质构造较复杂 , 发育西

Ⅱ断层、西Ⅲ断层和 F2断层 3条大中型断层 , 造成煤层局

部重复.

113　深部煤炭资源开采充水条件

(1) 煤系地层顶、底板含水层 　以 5, 7煤层顶板砂岩

裂隙含水层含水性较强 , 特别是在构造发育部位涌水较大.

9, 12煤层底板及 14煤层顶板含水层含水性较弱 , 在井巷

工程揭露断裂或裂隙发育地点时会有少量渗水至涌水 , 对

采掘和开拓施工影响不大.

(2) 奥灰岩溶裂隙含水层 　矿井深部开采受煤系地层基底高压奥灰水的威胁 , 存在奥灰水突水的危

险性 , 该含水层是威胁深部煤炭资源开采的主要含水层.

(3) 地质构造 　根据上巷实际揭露资料 , 井田内已揭露并延展到十四水平的大中型断层 , 除东 Ⅲ断

层外 , 其余断层均不导水和含水. 但东 Ⅲ断层在九东一石门开采 12煤层第 2分层时 , 由于采动对煤层底

板及断层带的影响 , 奥灰水经断层破碎带及煤层底板裂隙进入巷道和工作面 , 发生突水事故.

(4) 采矿活动因素 　由于采矿的作用 , 可使煤层顶、底板产生破坏 , 并降低强度或形成人工裂隙 ,

造成突水事故以及连续采矿活动不断加剧对上覆地层及塌陷带的破坏 , 增加了大气降雨通过补给奥灰而进

入矿井的涌水量.

2　带压开采的可行性分析

赵各庄矿煤系基底为奥陶系厚层灰岩岩溶含水层 , 由于埋藏深为 1 250 m , 地应力为 2611 MPa, 水压

为 11176 MPa, 对开采威胁大. 虽然深部高压水存在 , 若充分利用隔水层的防护作用 , 可消减部分水压

值 , 在不进行或很少进行疏水降压的情况下将可实现带压开采.

211　底板采动深度的确定

目前 , 国内在 - 1 200 m以深尚无成功带压开采的先例 , 因此底板采动破坏深度只能根据浅部经验或

浅部实测数据得出. 通过对开滦多个矿井的观测资料进行回归分析 , 得 h1 = 01008 5H + 01165α +

01107 9L - 41357 9
[ 4, 5 ]

, 其中 h1 为底板采动导水破坏带深度 , m; H为开采深度 , m; L为壁式工作面斜

长 , m; α为煤层倾角. 可计算出经验值 h1 = 19127 m. 赵各庄矿在 - 960 m 的 1237工作面进行压水试验

及井下岩移的观测 , 测得一分层采动破坏深度为 19 m. 根据赵各庄矿经验 , 影响采动破坏深度的因素主

要有 3条 , 最大的因素是工作面斜长 (20～200 m) , 工作面斜长每增加 10 m , 破坏深度约增加 1 m; 其次
是采深 , 采深每增加 100 m, 平均破坏深度增加 018 m; 再者是煤层倾角 , 倾角每增加 5°破坏深度增加
018 m.

十四水平标高 - 1 200 m , 比 1237工作面深度深 240 m, 根据以上分析预计在十四水平一分层开采过
程中 , 底板导水破坏带深度在 21 m, 大于按经验公式计算的结果 , 因此取 - 1 200 m十四水平开采一分层
底板破坏深度 21 m , 五分层为 33 m.
212　底板导升高度的确定

(1) 原始导高带 　指含水层中的承压水沿隔水层底板中的裂隙或断裂破碎带上升的地层. 赵各庄矿

奥陶系灰岩上覆有厚约 10m的铝土岩 . 该岩层裂隙很少 ,不利于原始导高带的发育 . 在赵各庄矿揭露奥
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表 1　钻孔揭露奥灰情况

Table 1　Sta tistics of O rdov ic ian lim estone exposed by borehole

类　别

水文情况

无水
进奥灰前后

水量无变化

进奥灰后见

水或水量增大

奥灰上

出水

钻孔数 35 9 19 2

所占百分比 /% 5512 1314 2814 310

合计 / % 9710 310

灰的钻孔及巷道中 , 在地层完整地段 , 钻进至奥

灰顶面左右时 , 水位基本未发生变化 , 见表 1.

　　钻孔水位、水量的变化说明正常区原始导高

带基本不存在或局部存在 , 但一般小于 5 m, 只

有极少数大于 10 m. 因此 , 将正常区原始导高

带定为 10 m. 井下受构造影响进入奥灰的钻孔

共有 33个. 从揭露情况来看 , 在构造影响区原

始导高发育极不均匀 , 一般仅 5～10 m, 但在

400112孔 , 由于断层影响 , 导水高度为 25 m. 因此在构造带内原始导高定为 25 m, 在一些特殊构造区 ,

导水高度应更高.

(2) 采动导升带 　指在煤层开采过程中 , 其底板含水层中的承压水在矿压作用下 , 沿其原始导高向

上再升高的地层. 根据 1237工作面的底板位移监测 , 1237工作面一分层开采时 , 没有明显的岩层移动 ,

整个过程移动量仅 5101和 3171 mm. 因此正常矿压作用不会引起原始导高的再导升 , 采动导升高度为零.

213　有效隔水层厚度及阻水性能评价

有效保护层带是指底板岩层保持采前完整状态及其具有阻水性能的部分. 它是抵抗底板突水的关键因

素. 有效保护层带的存在与否及其厚度大小 , 主要取决于底板隔水层总厚度及其上下两带的厚度. 赵各庄

矿煤层底板岩柱厚度最小厚度为 105 m , 在煤层底板正常区 , 底板采动导水破坏带最大厚度为 33 m (五分

层 ) , 导升高度为 10 m , 有效隔水层最小厚度为 62 m.

(1) 正常区的评价 　在现场用钻孔水力压裂法实测煤层底板阻水能力 , 压裂完整岩体的临界液体压

力 pb 与原始地应强度 T及岩体孔隙水压力 p0 存在下列关系 [ 6 ] : pb = 3σh -σy + T - p0 , 其中σh 为作用于岩

体的最小水平主应力 , MPa; σy 为作用于岩体的原始最大水平主应力 , MPa. 测得 pb = 1313 MPa, 最大水

压 pw < pb , 故不具备压裂岩层的条件. 同时 , 室内三向围压水力压裂试验在模拟其平均破裂压力值为

15183 MPa, 远大于 pw. 因此 , 在 - 1 200 m处水压不可能压裂岩层.

(2) 断裂构造带的评价 　对断裂构造带的阻水能力的评价要具体分析 , 可分两种情况讨论 : ①充水、

导水断层. 既是水源 , 又是通道 , 必须留设足够的煤柱. ②不导水断层. 一般充填物较软 , 强度就低 ,

断裂带附近地应力值也低 , 因此阻水能力也大大降低. 据室内相似材料模拟证实 : 断层处的应力及软弱充

填物的强度降低到最小值的 1 /2左右 , 断裂带的阻水系数可取 Z f≈ Zm in /2, 其阻水能力为 915 MPa, 小于

最大水压 pw (11176 MPa) , 故有突水可能. 即开采煤层时若遇断裂带 , 其突水的危险性是存在的.

3　深部带压开采的评价研究

煤层底板突水的预测预报是承压水上安全开采的关键 , 用于预测煤层底板突水的方法主要有 : ①经

验公式 ; ②理论公式 ; ③理论公式与经验公式相结合. 由于煤层底板突水的多因素性 , 因此 , 很难采用

一种方法较准确地预测煤层底板突水.

图 2　底板隔水层力学模型

Fig12　Mechanical model of floor aquiclude

311　理论分析法

煤层开采后 , 底板有效隔水层受到矿压的影响 , 其影

响程度较小 , 不产生破坏性裂隙. 由于其下部为承压含水层 ,

在水压力的作用下 , 隔水层将产生弯曲变形. 对于长壁全陷

采煤工作面 , 煤层底板有效隔水层上部受底板导水断裂带重

力为γh2 , 下部受均布水压力的作用 , 隔水层的体力看成是

以γ ( h - h2 - hd ) 作用的力 , 如图 2所示. 由于有效隔水层

未受到采动破坏 , 所以它仍可看成是连续介质. 假设隔水带

是均质各向同性的 , 符合弹塑性力学的假设条件.
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根据弹塑性力学理论分析 [ 7 ]
, 煤层底板所能够承受的极限水压力应大于底板所承受的实际水压力

( pw ) , 对于底板完整区有

p10 = A10 ( h - h2 - hd ) 2τ0 +γh, 　p20 = A20 ( h - h2 - hd ) 2
S t +γh, (1)

A10 =π2
[ 3 (L

4
x + L

4
y ) + 2L

2
x L

2
y ] /6L

2
x L

2
y (L

2
x +νL

2
y ) , A20 = 12L

2
x /L

2
y ( L

2
y + 3L

2
x - Ly ) 2

, (2)

式中 , p10 , p20分别为弹性及塑性力学条件下底板所能承受的极限水压力 ; τ0为底板岩层的平均抗剪强度 ;

h为底板岩层的厚度 ; h2 为底板采动导水断裂带深度 ; hd为底板原始导升高度 ; γ, ν分别为底板岩层的

容重及泊松比 ; Lx , Ly 分别为工作面的长及宽 ; S t 为底板岩体的平均抗拉强度.

当满足式 (1) 时不会发生底板突水 , 否则会发生底板突水. 根据赵各庄矿地质及开采条件可算出 :

p10 = 12164 MPa > pw , p20 = 13130 MPa > pw. 可以看出 , 在煤层底板完整地段 , 赵各庄矿煤层底板有效隔

水层可以阻挡其高压水的作用 , 因此可以实现对完整区段的带压开采 ; 在有断层或其它地质构造区段 , 由

于岩层破裂后的强度大大降低 , 煤层底板强度将不能够阻挡 11176 MPa的高压水 , 因此在构造区进行开

采 , 将造成突水.

312　突水系数法

根据 《矿井水文地质规程 》计算突水系数. 在十四水平 ( - 1 100～ - 1 200 m ) 122 煤层东翼大部及

西翼局部底板破裂区 , 突水系数大于 0106 MPa /m, 建议留设防水煤柱 , 暂不开采. 在煤层底板正常区 ,

突水系数小于 011 MPa /m的区段 , 根据开滦 (集团 ) 有限责任公司已有的防治水经验 , 在查明底板完整

的情况下 , 可以实施安全开采 ; 对于突水系数大于 0110 MPa /m但小于 0115 MPa /m , 在采取综合手段查

明底板完整后 , 进行采区布置. 进行试掘试采 , 实施先探后掘 , 先探后采或实施局部疏水降压将采区突水

系数降至 0110 MPa /m 以下等技术手段 , 在回采阶段严密监测底板以及奥灰水压 ; 对突水系数大于

0115 MPa /m的区段暂不开采.

4　结 　　论

(1) 根据赵各庄矿的资料对开采十四水平及以深煤炭资源受到的灰岩水威胁的水患类型及特征进行

了深入分析 , 认为在 - 1 200 m处煤层底板完整区段 , 水压不可能压裂岩层 ; 有效隔水层能有效阻抗奥灰

水压 , 因此进行深部煤炭资源带压开采是可行的.

(2) 采用理论分析及突水系数法对深部煤炭资源开采进行突水预测预报 , 在突水系数大于

0106 MPa /m的底板破裂区 , 突水威胁较大 , 建议留设防水煤柱 , 暂不开采. 在煤层底板正常区段 , 煤层

底板可以阻抗 11176 MPa的奥灰水压 ; 对于突水系数小于 011 MPa /m的区段 , 根据开滦局已有的防治水

经验 , 在采用综合探查手段查明底板完整的情况下 , 可以实施安全开采 ; 对于突水系数大于 0110 MPa /m

但小于 0115 MPa /m, 在采取综合手段查明底板完整后 , 进行试掘试采 , 实施先探后掘 , 先探后采或实施

局部疏水降压将采区突水系数降至 0110 MPa /m以下等技术手段 , 且在回采阶段严密监测底板以及奥灰水

压 ; 对突水系数大于 0115 MPa /m的区段暂不开采.
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