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承压水体上开采底板突水灾害机理的研究
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摘 　要 : 以淮北杨庄煤矿 Ⅱ617综采工作面特大突水事故为研究背景 , 通过对其突水地段地质与

水文地质情况、突水水源与导水通道、底板防隔水性能、不同应力场相互作用的研究 , 认为淮北

杨庄矿 Ⅱ617综采工作面特大底板突水灾害的发生 , 是其岩性场、应力场与渗流场耦合作用的结

果. 最后 , 提出了杨庄矿在回采过程中应采取的防治水安全技术保障措施.
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Abstract: Based on the extreme disaster of water2inrush through the floor strata in the fully mechanized coal face

Ⅱ617 in Yangzhuang m ine, Huaibei coal basin, the study was carried out on the m ine geological and hydro2geo2
logical conditions in the water2inrush area, the resource of water2inrush and passageway of water2transm it, the wa2
terp roof capabilities of the floor strata and the combined effect of different stress fields. The results showed the wa2
ter2inrush hazard in floor strata is the coup led result of lithology, stress and seepage in Ⅱ617m ining panel in Yang2
zhuang m ine, Huaibei coal basin. A t last, safety measures of groundwater hazards p revention were put forward for

m ining above confined aquifer.
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　　煤层底板突水问题一直是困扰华北型煤田煤炭工业可持续发展的主要水患. 随着矿山开采深度逐渐加

大 , 这种水患越来越严重. 其中淮北矿业集团公司受底板岩溶承压水威胁的煤炭储量高达 119亿 t, 且底

板突水次数多 , 严重威胁着煤矿安全生产. 最为严重的是 1988 - 10 - 24, 淮北杨庄煤矿 Ⅱ617综采工作面

发生的特大突水灾害 , 瞬时水量高达 3 153 t/h, 造成二水平被淹 , 经济损失 115亿元 [ 1 ]
. 因此 , 总结经

验教训 , 为避免类似灾害的发生 , 研究杨庄矿 Ⅱ617综采工作面特大突水灾害的机理 , 解决了 6煤开采底

板突水问题 , 对承压水体上安全生产与经济效益具有极其重要的理论指导意义和实用价值.

1　突水简况

111　突水地段地质及水文地质概况

杨庄煤矿位于淮北市南约 8 km处 , 井田处在闸河煤田的向斜仰起端 , 东、南、西部均以露头为界 ,
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图 1　杨庄矿 Ⅱ61采区东翼平面布置

Fig11　Plan layout of m ining division

Ⅱ61 in Yangzhuang m ine

北部自东向西依次与土型煤矿、新蔡煤矿、朱庄煤矿、

相城煤矿、李楼煤矿邻接. 东西最长约为 9 km, 南北

最宽约为 515 km, 面积约 33 km
2
. 杨庄煤矿 Ⅱ61采区

位于井田中部 , 采区内有一 N40°W 深缓的小向斜 , 区

内没有发现大的断层 , 但小型断裂发育 , 以 NW 向为

主 , 多为张性正断层 , Ⅱ611, Ⅱ613和 Ⅱ617三个工

作面的突水点均分布于采区小向斜的东翼转折端 , 如

图 1所示.

　　Ⅱ617综采工作面在掘进过程中共见 9条落差大于

115 m的正断层 , 无涌水、淋水现象. 已采范围内见

断层 4条 , 其中切眼附近一条正断层落差最大 , 为

315 m, 余者 015～118 m不等. 该工作面 6煤层底板距太原统灰岩 4413 m , 太原统厚 140 m. 夹薄层灰岩

12层 , 灰岩总厚约 60 m, 其中 3, 4, 5, 8, 10, 12层灰岩较厚 , 厚度在 8 m以上 , 余者 2～4 m不等.

一般分上、中、下 3组 , 上组 1～4层灰岩含水组 , 灰岩厚 22～25 m (表 1) , 对矿井下组 6煤开采威胁性

大. 在上组含水层中 3, 4层灰岩岩溶裂隙发育 , 突水性强 [ 2 ] .

表 1　太原统上组 1～4层灰岩含水层厚度与间距

Table 1　 Th ickness and d istance of the lim estone layer 1～4 a t the upper group in Ta iyuan forma tion

名　称 一灰 二灰 三灰 四灰 五灰

厚度 /m　 1196 4119 6115 10118

层间距 /m 3145 3125　　　 4175 4170

112 　突水灾害的发生经过

杨庄煤矿 Ⅱ617综采工作面位于该矿二水平 6煤层 1采区第 4阶段 , 工作面走向长为 680 m、倾斜长

为 105 m, 平均煤厚 2186 m, 倾角 14°, 工作面风巷标高 - 263 m, 机巷标高 - 291 m. 该综采工作面

1988 - 09 - 01移交生产出煤. 10月 2日当综采工作面正常推进 42 m时 , 发现机巷采空区方向出水 , 实测

水量为 59187 m3 / h, 由于转载机被淹 , 工作面停产 , 于 10月 15日恢复正常生产 , 至 10月 24日当工作面

推进到 60 m处 , 发现工作面水量突然增大 , 实测涌水量为 3 153 m
3

/ h, 同日 16: 45水从水泵房吸水井进

入泵房 , 二水平被淹. 这次特大突水灾害 , 淹没 4个生产采区 , 经济损失高达 115亿元 [ 1 ]
.

2　突水灾害的机理研究和预防措施

图 2　杨庄矿 Ⅱ617综采工作面出水点剖面

Fig12　 Sectional view of the position of water in2rush

hazard in m ining panel Ⅱ617 in Yangzhuang m ine

211　突水水源与导水通道

据 《淮北矿务局杨庄煤矿注浆技术总结 》[ 3 ] : Ⅱ617工作面发生突水后 , 区域太灰水位大幅度下降

(太原组灰岩观测孔下降值 10125～61138 m ) , 与此同时 ,

区域奥灰孔水位也有明显下降 (奥灰观测孔下降值 6164～

11182 m) , 位于出水点东部 1 060 m的 700孔最大下降值达

28127 m, 证明太灰水是矿井突水的直接水源 , 奥灰水 (奥

灰至 6煤层底板层间距约 220 m ) 是间接补给水源 , 奥陶系

灰岩水在出水区东部 700孔附近通过某种垂直导水构造 (小

型的溶孔、溶洞的集合体 ) 补给太原群灰岩含水层后 , 又顺

层流至突水点涌入矿井 , 这种看法 , 已由注浆工地突水区补

注 4孔延深到奥灰作为水文观测孔 , 已被所得观测资料证

实 , 如图 2所示. 另外 , 根据 Ⅱ61采区东翼地面电法勘探
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资料 , 该段灰岩间以垂向补给通道为主 , 水平通道较小 , 通道的直径一般为 10～20 m, 有的更大 , 而钻

孔揭露的资料表明 , 这些通道并非真正的溶洞或岩溶陷落柱 , 而是一些小型的溶孔、溶洞的集合体 , 88

注 2孔于二灰之中 , 88注 8孔于四灰之中 , Ⅱ617放 3 - 3孔于二灰之中 , 揭露的情况均说明了这一点.

经过对该矿构造控水规律资料的研究分析 [ 2, 3 ]
, 认为 Ⅱ617工作面突水通道有 2个 : 青谷构造断层带

和青龙山逆掩断层西侧一线岩溶带. ①位于 Ⅱ617工作面东侧 , 走向为 NWW 向的青谷张性断裂带是 Ⅱ

617工作面突水的主要通道 , 该断裂带为一强富水带 (据青谷井群抽水实验 ) , 它位于突水区的浅部 , 断

在奥灰地层上部和石炭系地层的下部 , 奥灰水通过该断裂带或其伴生裂隙补给太灰水 , 而太灰水通过 6煤

底板断裂带或次生裂隙补给矿井 , 因此太灰水是矿井直接突水水源 , 奥灰水是矿井突水点的间接水源. ②

青龙山逆掩断层西侧一线岩溶带是 Ⅱ617突水点的又一通道 , 该通道的形成是由于青龙山逆掩断层不导

水 , 为一阻水带 , 断层带西侧由西向东运移的地下水在此受阻 , 导致地下水沿灰岩裂隙长期不断地侵蚀 ,

因此在青龙山逆掩断层西侧形成一岩溶带 , 构成 Ⅱ617工作面突水点的通道.

　　太原群灰岩高水压是矿井突水的直接水源 , 它通过底板隔水层的采动破坏断裂带 , 直接突入工作面 ;

而奥灰水 (奥灰至 6煤层底板层间距约 220 m ) 是侧向间接补给水源 , 由于青谷构造断层带和青龙山逆掩

断层西侧一线岩溶带这 2个导水通道的存在 , 使奥灰水在该突水区东部 700孔附近 , 通过某种垂直导水构

造 (小型的溶孔、溶洞的集合体 ) 补给太原群灰岩含水层后 , 又顺层流至突水点涌入矿井 , 从而造成了

这次特大突水灾害 , 如图 2所示.

212　底板防隔水系统失效突水

通过杨庄矿钻探资料发现 , 该工作面 6煤底板隔水层较薄 , 只有 29143～44130 m. 而据 《杨庄矿 Ⅱ

617W工作面采后总结 (水文 ) 》[ 4 ]
: Ⅱ617E在堵水过程中发现 6煤底板近 30 m破碎不隔水. 由此分析可

知 , Ⅱ617工作面在突水前六煤底板有效隔水层厚度仅为几米到十几米. 另据杨庄矿地质资料 [ 2, 3 ] : 在 Ⅱ

61采区向斜轴附近呈现出一条明显的变薄带 , 隔水层厚度仅为 29143 m, 为井田最薄地段 , 而煤层厚度很

大 , 因此层间柔皱现象非常明显 , 受其影响底板裂隙特别发育 , 在这条变薄带上曾 2次发生突水灾害 , 另

有 1次因出现突水征兆而被迫停采. Ⅱ617综采工作面的突水点东南方向 450 m处的 Ⅱ611 工作面曾于

1985年 11月发生突水 , 最大突水量达 350 m3 / h; 位于 Ⅱ617采煤工作面下部采区向斜轴部附近的 A46孔

计算最大出水量为 64513 m3 / h, Ⅱ613风巷老钻孔 (日伪 4号 ) 涌水量 2714 m3 /h. Ⅱ611, Ⅱ617突水点

经地面封堵 , 但残余水量仍有 240 t/h, 分别从 Ⅱ617放水石门和 Ⅱ613轨道巷流出. 由此说明 , 沿 Ⅱ61采

区向斜东翼由 Ⅱ611～Ⅱ617工作面一带 , 在其底板隔水岩层中存在一条岩溶构造断裂变薄带 , 如图 1所

示. 由于 Ⅱ617工作面东部边界有一富水亚区 , 赋存有丰富的水源 , 因此 , 此岩溶构造断裂变薄带为一强

富水带.

从矿区构造方面分析 [ 2, 3 ] : 在 Ⅱ617综采工作面的东侧 , 有一条 NNW 向正对该工作面的青谷张性断

层 , 在东北侧有一条近 NEE向的岩溶发育带 , 在西北侧有一条呈 NWW向的断层 , 都向 Ⅱ617综采工作面

汇集 , 因此在它们的末端即工作面周围造成顶底板裂隙呈带状发育. 关于这一点 , 也可以从 Ⅱ617综采面

已采范围内见断层 4条 , 基本呈带状展布在采区向斜东翼得到证实 , 如图 1所示.

　　综合以上地质与水文地质资料分析 , 说明沿着 Ⅱ61采区向斜东翼 Ⅱ611～Ⅱ617工作面 , 在其底板隔

水层中存在一条强富水岩溶构造断裂变薄带 , 正是由于这一条变薄带的存在 , 使得该工作面底板隔水层的

有效隔水能力大大减弱 , 在采动的影响下 , 薄的有效隔水层产生破裂 , 导通了底板含水层中的太灰水、奥

灰水 , 从而发生了这次特大突水灾害.

213　原岩应力场、采动应力场与渗流场的耦合作用

据杨庄矿的应力普查结果 [ 2, 3 ]
: Ⅱ61采区向斜轴附近最小主应力 2115 MPa, 按采动矿压减 30%考虑 ,

仅能承受 115 MPa的压力. 而 Ⅱ617工作面突水前 , 太原群灰岩水的静水压力高达 313 MPa, 突水系数为

0193. 此外 , 根据前面的分析可知 , Ⅱ617工作面在突水前 6煤底板有效隔水层厚度仅为几米到十几米.

因此 , 该工作面在开采前 , 静水压力高达 313 MPa的太灰水 , 尚可对 6煤底板岩石产生软化和挤压破坏作

164
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用 , 使仅为几米到十几米的有效隔水层隔水能力进一步降低 , 存在较大的突水危险性 ; 而在开采后 , 仅为

几米到十几米的有效隔水层岩体 , 在采动压力作用下 , 由三向受压转变为二向或单向受压状态 , 甚至部分

岩体出现拉应力 , 产生破裂 , 从而导致薄的隔水层丧失隔水能力 , 此时高承压太灰水就会沿着此采动裂隙

突入工作面 , 造成底板突水灾害. 此外 , 由杨庄矿地质资料分析可知 [ 1～3 ]
, Ⅱ617综采工作面 , 1988 - 10

- 02当采煤工作面推进到距切眼约 42 m (老顶第 2次来压和第 3次来压范围内 ) 后 , 发现机巷采空区方

向出水 , 实测水量 59187 m3 / h, 表明此时工作面下出口煤层底板在支承压力区与卸压区交界处形成了剪

应力区 , 使 6煤层底板岩体发生剪切破坏 (即零位破坏 ) , 从而导致该工作面底板局部突水. 10月 15日

采煤工作面恢复正常生产 , 至 10 月 24 日当工作面推进到距切眼 60 m 时 , 发现工作面水量猛增至

3 153 m
3

/ h, 致使二水平被淹. 根据出水特征 , 主要出水点相对集中在工作面下部的 10月 2日停产线附

近 , 风巷小断层处可能出现离散的小出水点. 据以上资料分析 , 该工作面 10月 2日停采线的底板岩层 ,

在 10月 24日时处在距煤壁 18 m远的采空区内 , 由于采空区内底板岩体的卸载 , 极大地提高了其渗透性

能 , 从而使底板中原始的水力导高带升高 , 再加之底板岩体在采动和水压的共同作用下 , 其破坏带增加 ,

结果导致该工作面底板突水由局部扩展为区域 , 致使二水平被淹 , 造成特大突水灾害.

214　预防措施

杨庄矿 Ⅱ617综采工作面底板特大突水灾害的机理研究表明 [ 4～11 ]
: 降低水压和采动影响强度是抑制底

板岩层采动、水压破坏的根本途径. 因此 , 为预防承压水上开采底板突水 , 可根据实际工程地质、水文地

质及开采条件 , 因地制宜地选择如下防治底板突水的措施与方法 : ①疏降底板高承压含水层 ; ②注浆加

固与改造底板隔水岩层 ; ③选择合理的开采方法 , 如对拉工作面开采等以降低采动影响.

3　结 　　语

沿 Ⅱ611～Ⅱ617工作面一带 , 在其底板隔水岩层中存在一条构造断裂变薄带 , 减弱了其底板隔水和

承压能力. 太原群灰岩高水压通过底板隔水层断裂带直接进入工作面 , 奥灰水侧向间接补给水源使这次灾

害进一步扩大. 在水压和矿压的耦合诱导作用下 , 底板隔水岩层破坏 , 结果发展为区域突水灾害. 综上所

述 , 杨庄矿 Ⅱ617综采工作面特大底板突水灾害的发生 , 是其岩性场、应力场与渗流场耦合作用的结果.
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