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摘　 要：针对整合矿井上覆不明采空区工作面易发生老空水害的工程难题，以重组整合矿井胜利煤矿

太原组 １０ 号煤层开采为例，运用力学模型分析、经验公式计算以及数值模拟方法，综合分析研究了

１０ 号煤层及上覆 ６ 号、２ 号煤层开采后的导水裂隙带高度、底板破坏带深度情况。 研究结果表明：１０
号煤层及上覆 ６、２ 号煤层开采后的最大导水裂隙带高度分别是 ５４．９４、３０．４９、３３．６７ ｍ，最大底板破坏

带深度分别是 １２．２４、３．１２、１．２５ ｍ，基于其相对空间位置，判断出 ２ 号煤层采空区积水不会影响 １０ 号

煤层开采，而 ６ 号煤层采空区积水会直接进入 １０ 号煤层，对 １０ 号煤层安全生产造成重大影响；利用

调查资料、地面物探、井下物探相结合的方法对 ６ 号煤层不明采空区积水范围进行了精准确定，为后

续钻探放水提供了依据，为相似工程条件下上覆采空区突水危险性分析及积水范围探测提供借鉴。
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０　 引　 　 言

我国煤炭资源丰富，矿井水文地质条件复杂，水
害事故频发，特别是老空水害事故占有较大的比例。
老空水突水具有水量大、时间短以及破坏性强等特

点，一旦突水，就会造成巨大的经济损失和人员伤

亡，严重威胁矿井的安全生产。 随着矿井开采水平

的不断延深，开采条件愈发复杂，近几年所发生的水

害事故中，老空水所造成的比例越来越大。 ２００９
年，山西省进行了煤炭资源整合，随着整合工作的开
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展，山西省煤炭产量达历史最高水平，安全生产形势

明显好转，尽管如此，资源整合矿井采空区不明积水

仍然是影响矿井安全生产的重大隐患，特别是上覆

小煤矿不明采空区下的工作面回采时，由于一些小

煤矿的不规范开采及采掘资料的缺失，导致采空区

积水位置范围难以弄清，从而造成多起透水事故。
因此，为了矿井的安全生产，有必要研究上覆小窑不

明采空区工作面老空水害的突水危险性，在弄清楚

有突水危险性危害的基础上进一步确定积水范围，
从而能有效地指导生产矿井制定一套科学合理的防

治水方案。 笔者以同煤集团临汾宏大重组整合矿井

胜利矿太原组 １０ 号煤层开采为背景，运用力学模型

分析、经验公式计算以及数值模拟方法综合研究了

１０ 号煤层及上覆 ２、６ 号煤层开采后的导水裂隙带

高度、底板破坏带深度，分析了 １０ 号煤层开采时受

到上覆 ６、２ 号煤层采空区积水的影响程度。 在此

基础上，进一步利用调查资料、地面物探、井下物探

相结合的方法对 ６ 号煤层不明采空区积水范围进行

了精准确定。

１　 工程概况

大同煤矿集团临汾宏大胜利矿是兼并重组整合

矿井，井田长 ３．５ ｋｍ，宽 １．６０ ～ ２．６５ ｋｍ，面积 ７． １５
ｋｍ２，设计生产能力 ６０ 万 ｔ ／ ａ。 井田内主要可采煤层

自上而下为 ２、６和 １０ 号煤层，井田内及周围有 ４０ 多

个关闭小煤矿，原小煤矿主要开采 ２、６ 号煤层。 目

前，２、６ 号煤层已全部开采完毕，主要开采 １０ 号煤

层。 其中 １０ 号煤层平均厚度 ５．０５ ｍ，煤层倾角 ４°，顶
板为石灰岩，底板为泥岩，１０ 号煤层与 ６ 号煤层层间

距 ４２．３０ ｍ，６ 号煤层平均厚度 １．０５ ｍ，６ 号煤层与 ２
号煤层层间距 ５０．４７ ｍ。 ２ 号煤层平均厚度１．４０ ｍ。
由于缺乏小煤窑开采资料，无法确定 ２、６ 号煤层采空

区积水情况，将直接影响 １０ 号煤层的安全开采。

２　 上覆不明采空区工作面突水危险性分析

为判定小煤窑采空区不明积水对 １０ 号煤层开

采的影响程度，通过力学模型分析、经验公式计算及

数值模拟方法，分别计算 ２ 、６ 、１０ 号煤层导水裂缝

带高度及底板破坏带深度，分析 ２ 、６ 号煤层采空区

不明积水对 １０ 号煤层开采的影响程度。
２ １　 上覆老空水形成机理

矿井生产实践及相关研究表明，工作面上覆老

空水的形成是由充水水源、连通充水水源的充水通

道及其充水空间一起所造成的，一旦发生突水，必然

是多种因素综合作用，由充水、积水到突水的过程，
是一个量变到质变的过程。

充水水源是老空水形成的前提条件，老空水充

水水源由大气降水、地表水、松散层水、砂岩水、灰岩

水以及其他矿井废水构成的多种水源类型，然而，有
水源后必须由一定的充水空间，即废弃的老空区。
而要发生突水还必须具备连通充水空间与工作面的

充水通道，常见的充水通道主要有顶板垮落形成的

导水裂缝带、底板破坏带、封闭不良勘探钻孔、陷落

柱、断层等。 主要研究由 １０ 号煤层工作面顶板垮落

形成的导水裂缝带与上层煤层的底板破坏带形成的

充水通道。
２ ２　 老空水充水通道分析

上覆不明采空区工作面发生突水的通道是由工

作面回采形成的导水裂隙带与上层煤层开采形成的

底板破坏深度所构成，其二者之和小于煤层之间的

层间距，则不会发生突水；否则，就有突水危险。 其

中，１０ 号煤层与 ６ 号煤层层间距 ４２．３ ｍ，６ 号煤层与

２ 号煤层层间距 ５０．４７ ｍ。
２ ２ １　 导水裂隙带与底板破坏深度理论分析

利用板壳理论和关键层理论［１］ 构建导水裂隙

带发育高度计算力学模型［２－５］，对 ２、６、１０ 号煤层的

导水裂隙带高度进行计算分析。
１）坚硬岩层位置的确定。 坚硬岩层是指变形

挠度小于其下部岩层，且不与下部岩层协调变形的

岩层。 假设第 １ 层岩层为坚硬岩层，其上至第 ｍ 层

岩层与之协调变形，而第 ｍ＋１ 层岩层不与之协调变

形，那么第 ｍ＋１ 层岩层就被视为第 ２ 层坚硬岩层。
依组合梁理论得出第 １ 层坚硬岩层的上覆载荷为

ｑ１ ｜ ｍ ＝
Ｅ１ｈ３

１∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｈｉγｉ

∑
ｍ

ｉ
Ｅ ｉｈ３

ｉ

　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） （１）

式中： ｑ１ ｜ ｍ 为第 ｍ 层岩层对第 １ 层坚硬岩层形成的

载荷； ｈｉ 为第 ｉ 层岩层的厚度； γｉ 为第 ｉ 层岩层的容

重； Ｅ ｉ 为第 ｉ 层岩层的弹性模量。
同理，可得第 ｍ＋１ 层岩层对第 １ 层岩层形成的

载荷，如果第 ｍ＋１ 层岩层为坚硬岩层时，应满足：
ｑ１ ｜ ｍ ＞ ｑ１ ｜ ｍ＋１ （２）

　 　 将式（１）代入式（２）可以得出：

Ｅｍ＋１ｈ２
ｍ＋１∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｈｉγｉ ＞ γｍ＋１∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｈ３

ｉ （３）

９４
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判别坚硬岩层时，从第 １ 层逐次向上计算，当满

足式（３）时停止计算，此时第 ｍ＋１ 层岩层为坚硬岩

层。 再从第 ｍ＋１ 层上方的岩层按照同样的方法判

断坚硬岩层，直至最后一个岩层。
２）临界载荷和极限位移的确定。 应用板壳理

论对坚硬岩层在开采过程中的断裂极限进行分析。
临界载荷大于坚硬岩层上覆载荷，且极限位移大于

坚硬岩层下方自由空间高度，断裂带停止发育，即获

得断裂带高度位置。
用厚度为 ａ 的板表示坚硬岩层，取中面为 ｘｙ 平

面，ｘ 方向为工作面推进方向，ｙ 方向为工作面布置

方向。 ｚ 轴垂直于 ｘｙ 平面，取 ｚ＞０ 的一面为上表面，
ｚ＜０ 的一面为下表面。 在本模型中，假定岩层厚度

是均匀分布的，而且应力在坚硬岩层的表面上也是

均匀分布的。 煤层顶板坚硬岩层分析如图 １ 所示。

图 １　 煤层顶板坚硬岩层模型

Ｆｉｇ １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ

图 １ 中 ｘ 方向为工作面推进方向，ｙ 方向为工

作面平行方向，当上方受到均匀的压力Ｑ时，顶板

处于初次断裂时的临界载荷 Ｑ１ 为

Ｑ１ ＝ ４ π２ＣＤ
Ｌ２Ｃ ＋ ４ π２Ｄ

（４）

式中：Ｌ 为工作面斜长；Ｄ 为坚硬岩层的抗弯刚度，

Ｄ ＝ Ｅ ａ３

２（１ － ν２）
，ν 为泊松比，ａ 为坚硬岩层的厚度，Ｅ

为坚硬岩层弹性模量；Ｃ 为剪切刚度，Ｃ ＝Ｇａ，Ｇ 为剪

切模量。
顶板处于初次断裂时的极限位移 Ｗ１为

Ｗ１ ＝
Ｌ２Ｃ １ － ｃｏｓ ２πｘ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ４ π２Ｄ

Ｌ２Ｃ ＋ ４ π２Ｄ
（５）

３）坚硬岩层下方自由空间高度 Ｚ 为

Ｚ ＝ Ｍ － ∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ｈ ｊ（μ ｊ － １） （６）

式中：Ｚ 为岩层可下沉高度；Ｍ 为采高；ｈ ｊ为第 ｊ 层岩

层厚度；μｊ 为第 ｊ 层岩层的碎胀系数， ｊ ＝ １，２，…，
ｉ－１，ｉ 为目标岩层。

从式（６）可以看出，自由空间高度与采高成正

比，与碎胀系数成反比。 根据本矿区的实际地质条

件，碎胀系数的一般取值范围为 １．４ ～ １．６，为分析开

采过程中可能的最大裂隙带高度，分析过程中碎胀

系数取值为 １．４。 笔者以 ２ 号煤层为例进行说明，以
表 １ 的数据为基础，计算 ２ 号煤层裂隙带高度。

表 １　 ２ 号煤层覆岩层分布及其岩性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｎｏ．２ ｓｅａｍ

岩性 埋深 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 抗压强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 抗剪强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ

未取岩心段 ７９．１７ ７９．１７ — — — — —

粉砂岩 ８３．８２ ４．６５ ２ ６１９ ３６．３５ １．７９ ２．５１ １２．０５

泥岩 ８８．４８ ４．６６ ２ ６０９ ２３．１８ １．２１ ３．４７ ６．５０

细砂岩 ８９．４８ １．００ ２ ６０８ ４５．０８ １．８３ ３．０２ １２．４８

粉砂岩 ９３．１３ ３．６５ ２ ６１９ ３６．３５ １．７９ ２．５１ １２．０５

细砂岩 １０１．３５ ８．２２ ２ ６０８ ４５．０８ １．８３ ３．０２ １２．４８

中砂岩 １０９．００ ７．６５ ２ ７２１ ４１．２ １．７９ ２．４５ １１．８

泥岩 １１１．７５ ２．７５ ２ ６０９ ２３．１８ １．２１ ３．４７ ６．５０

细砂岩 １１４．８２ ３．０７ ２ ６０８ ４５．０８ １．８３ ３．０２ １２．４８

泥岩 １１８．４５ ３．６３ ２ ６０９ ２３．１８ １．２１ ３．４７ ６．５０

粉砂岩 １２０．４１ １．９６ ２ ６１９ ３６．３５ １．７９ ２．５１ １２．０５

泥岩 １２２．６３ ２．２２ ２ ６０９ ２３．１８ １．２１ ３．４７ ６．５０

２ 号煤 １２４．０３ １．４０ ２ ２９２ １１．２７ ０．８４ １．２３ ４．７４

　 　 通过式（３）可以得到坚硬岩层分别为：距离 ２
号煤层 ７．８１ ｍ，厚度为 ３．０７ ｍ 的细砂岩 Ｊ１ 层；距离

２ 号煤层 ２１．２８ ｍ，厚度为 ８．２２ ｍ 的细砂岩 Ｊ２ 层。
通过式（４）和式（６）计算得到：Ｊ１ 层的临界载荷

０５
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为 １．６×１０６ ｋＮ，极限位移为 ０．４２ ｍ；Ｊ２ 层的临界载荷

为 ３．９×１０６ ｋＮ，极限位移为 ０．６４ ｍ。
当工作面推进 ５８ ｍ 时，Ｊ１ 层的载荷为 １．６×１０６

ｋＮ，自由空间高度为 ０．８２ ｍ。 此时，Ｊ１ 层承受的载

荷等于临界载荷，Ｊ１ 层极限位移小于其可下沉高

度，Ｊ１ 层会发生断裂。 工作面继续推进，Ｊ２ 层承受

的载荷和下方自由空间高度不能同时达到临界载荷

和极限位移，所以 Ｊ２ 层在整个开采过程中不会发生

断裂。 最终裂隙带发育至 Ｊ２ 层下部，Ｊ２ 层与煤层间

距为 ２１．２８ ｍ，确定 ２ 号煤层的裂隙带高为 ２１．２８ ｍ。
据板壳理论计算公式，岩体底板破坏深度为

ｈ＝
１．５７γ２＋Ｈ２Ｌｘ

４σ２
ｃ

（７）

式中：γ 为底板岩体平均容重；Ｈ 为采深；σ 为岩石

抗压强度。
按照上述计算方法和计算过程，对 ６、１０ 号煤

层的裂隙带高度和底板破坏深度进行计算，计算结

果见表 ２。

表 ２　 ２、６、１０ 号煤层导水裂隙带高度和底板破坏深度综合计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｅａｍ ｆｌｏｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｎｏ．２，Ｎｏ．６，Ｎｏ．１０ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

煤层 采高 ／ ｍ
导水裂隙带高度 ／ ｍ

理论计算 经验公式 数值模拟

底板破坏深度 ／ ｍ

理论计算 经验公式 数值模拟

２ 号 １．４０ ２１．２８ ３３．６７ ２９ ０．５６ １．２５ １

６ 号 １．０５ ８．３２ ３０．４９ １４．２ １．４１ ３．１２ ２

１０ 号 ５．０５ ３８．８６ ５４．９４ ４７ ２．１３ １２．２４ ５

２ ２ ２　 导水裂隙带与底板破坏深度经验公式计算

根据《三下采煤规程》等相关规定，对矿井主要

可采煤层的导水裂隙带最大高度和工作面底板裂隙

带深度可用以下公式进行计算：

Ｈｌｉ ＝ ２０ ∑Ｍ ＋ １０ （８）

　 Ｈｐｏ ＝ ０．００８ ５Ｈ＋０．１６６ ５α＋０．１０７ ９Ｌ－４．３５７ ９ （９）
式中：Ｈｌｉ为导水裂隙带最大高度；Ｍ 为累计采高；Ｈｐｏ

为工作面底板破坏带深度；Ｈ 为采深；α 为煤层倾

角；Ｌ 为工作面斜长。
按照上述经验公式，２、６、１０ 号煤层导水裂隙带

高度和底板破坏深度计算结果见表 ２。
２ ２ ３　 导水裂隙带与底板破坏深度数值模拟分析

通过在 ＵＤＥＣ 软件上建立 ２、６、１０ 号层模型，
来模拟最大导水裂隙带高度和底板破坏深度［６－８］。
模型长×高为 ２００ ｍ×２１０ ｍ，自上而下岩层是 ２ 号煤

层顶板，２ 号煤层，６ 号煤层顶板，６ 号煤层，１０ 号煤

层顶板，１０ 号煤层，１０ 号煤层底板的单元尺寸分别

为 １．０ ｍ×１．０ ｍ，０．８ ｍ×０．７ ｍ，１．０ ｍ×１．０ ｍ，０．５ ｍ×
０．６ ｍ，３．０ ｍ×３．５ ｍ，１．２ ｍ×１．２ ｍ，４．０ ｍ×４．０ ｍ，总
计 １８ １３８ 个单元，如图 ２ 所示。 在单层开采 １０ 号

煤层时，模拟采高 ５．０５ ｍ，模拟其顶板最大导高，如
图 ２ 所示，最大导水裂隙带高度为 ４７．００ ｍ，最大导

水裂缝带高度与采高比约为 ９．３ ∶ １．０。 底板的最大

破坏带深度为 ５．０ ｍ。 其中，２、６、１０ 号煤层开采后

导水裂缝带高度和底板破坏深度模拟结果见表 ２。

图 ２　 初始模型与 １０ 号煤层工作面顶板破坏场范围

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｔｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ Ｎｏ．１０ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２ ３　 采空区突水危险性分析

为保证开采安全，取上述 ３ 组数据较大一组经

验公式的结果作为参考依据。 ２ 号煤层与 ６ 号煤层

的层间距为 ５０．４７ ｍ，大于 ６ 号煤层导水裂隙带高度

与 ２ 号煤层底板破坏深度之和 ３１．７４ ｍ，由此判断 ２
１５
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号煤层采空区积水不影响 ６ 号煤层开采。 ６ 号煤层

和 １０ 号煤层同时开采，１０ 号煤层与 ２ 号煤层间距

为 ９３．８２ ｍ，大于 １０ 号煤层最大导水裂隙带高度与

２ 号煤层底板破坏深度之和 ５５．７４ ｍ，即 ２ 号煤层采

空积水不会影响 １０ 号煤层安全开采［９－１０］。

３　 不明采空区积水范围探测

为查清 ６ 号煤层不明采空积水对 １０ 号煤层开

采的影响范围，通过查阅当地有关资料，运用地面物

探、井下物探探测相结合的方法［１２－１５］，查清不明积

水区的位置、积水量以及影响区域。
３ １　 调查资料分析

根据相关资料，井田范围内有 ５ 座小煤窑，分别

为卓里大队煤矿、一平恒煤矿、一平恒联营煤矿、西
郭一号井、西郭二号井。 卓里大队煤矿，调查总采出

煤量约 ２０ 万 ｔ。 主斜井方位角为北偏东 ５３°，长度

约为 ３３０ ｍ，井下有积水。 沿主井方位角，并按斜长

３３０ ｍ 确定与 ６ 号煤层的见煤点，并该点为圆心，按
２０ 万 ｔ 产量，平均采高 ０．９５ ｍ，以 ２０％采出率（山西

地方志记载）计算出开采半径为 ４５０ ｍ。 以此做出

的圆即为推测的开采范围，应为疑似积水采空区，积
水面积为 ６３５ １２２ ｍ２，为面信息。 一平垣煤矿为斜

井开拓，斜井方位角为北偏东 ６０°，斜井长约 ２００ ｍ，
在煤层倾斜方向上确定见煤点。 说明在见煤点附近

一定范围内存在积水采空区，为点信息。 一平垣联

营煤矿，推测结果为线信息，无积水；西郭一号井，采
空区面积为 ６３ ０００ ｍ２，推测结果为面信息，有积水。
西郭二号井，采空区面积为 ６４ ３３７ ｍ２，推测结果为

面信息，有积水。 共计 ３ 个面信息，１ 个点信息，１ 个

线信息，如图 ３ 所示。
３ ２　 地面物探

为探测首采区上部采空区及其积水情况，利用

瞬变电磁仪对 ６ 号煤层进行地面瞬变电磁法探

测［１６－１８］。 将 ６ 号煤层物探结果与小煤窑开采范围

推测结果进行对比，如图 ３ 所示。 通过对比，在 ６ 号

煤层探测到 ３ 处积水异常区，积水 １ 区积水面积

７ ８００ ｍ２，积水 ２ 区积水面积 １１ ８００ ｍ２，积水 ３ 区积

水面积 ２５ ６００ ｍ２。
３ ３　 井下物探验证

为了验证 ６ 号煤层积水异常区，利用现有井下

巷道设置 ４ 个测站进行物探验证［１８－２０］，分别在运输

巷掘进 ４４５ ｍ 处、轨道巷掘进 ３７０ ｍ 处和主斜井掘

进 ４８０ ｍ 处验证了卓里大队煤矿开采情况；在副斜

１—地面物探积水 ２区；２—地面物探积水 ３区；３—卓里大队煤矿采空区；
４—西郭一号井采空区；５—西郭二号井；６—西郭一号井；７—卓里大队煤矿；

８—一平恒联营煤矿无水采空线图层；９—一平恒联营煤矿；１０—一

平恒煤矿；１１—地面物探积水 １区；１２—一平恒煤矿采空积水点

图 ３　 ６ 号煤层物探结果和小煤矿开采范围推测结果

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｉｎ Ｎｏ．６ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

井 ２２７～２６７ ｍ 处验证了地面物探采空区积水异常 ３
区。 在 １ 号测站斜向上 ６０°进行物探，发现 ６ 号煤层

交线附近无异常区，判定该交线处为未采区。 在 ２
号测站斜向下 ３０°进行物探，发现 ６ 号煤层的交线

穿过低阻异常区，表明此处存在积水区可能性，同
时，该处位于卓里大队煤矿开采推测范围内，且该处

位于地面物探异常 ３ 区，进一步验证了地面物探异

常 ３ 区为积水区。 在 ３ 号测站斜向下 ３０°进行物探，
其电阻率剖面如图 ４ 所示。

图 ４　 斜向下 ３０°时电阻率剖面

Ｆｉｇ ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ３０° ｏｂｌｉｑｕｅ ｕｐｗａｒｄ

６ 号煤层交线穿过积水异常区，该区位于采空

区推测范围内，验证了在卓里大队煤矿推测范围内
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一定存在积水采空区。 但地面物探没有探测出，说
明地面物探还不够精确。 在 ４ 号测站沿延伸方向进

行物探，如图 ５ 所示。 ６ 号煤层交线位于高阻异常

区，此处位于采空区推测范围内，验证了卓里大队煤

矿在该处进行过开采。

图 ５　 主斜井处延深方向电阻率剖面

Ｆｉｇ ５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１）通过力学理论分析、经验公式计算以及数值

模拟方法综合研究，确定了 １０ 号煤层及上覆 ６ 号、２
号煤层开采后的最大导水裂隙带高度分别是 ５４．９４、
３０．４９、３３．６７ｍ；最大底板破坏带深度分别是 １２．２２、
３．１２、１．２５ ｍ。

２）得出了 ２ 号煤层采空积水不会影响 １０ 号煤

层安全开采，６ 号煤层采空积水会直接进入 １０ 号煤

层，对 １０ 号煤层安全开采造成重大影响。
３）利用调查资料、地面物探、井下物探相结合

的方法对 ６ 号煤层不明采空区积水范围进行了精准

确定，查清了不明积水区的位置、积水量以及影响区

域，为后续的钻探放水提供了依据。 研究结果可为

相似工程条件下上覆采空区突水危险性分析及积水

范围探测提供借鉴。
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都：成都理工大学，２００８．
［１８］ 　 付天光．综合物探方法探测煤矿采空区及积水区技术研究

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１４，４２（８）：９０－９４．
Ｆｕ Ｔｉａｎｇｕａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（８）：９０－９４．

［１９］ 　 张运霞，牛向东，韩自豪，等．瞬变电磁法在矿井水害治理工作

中的应用［Ｊ］ ．工程地球物理学报，２００４，１（５）：４１８－４２３．
Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎｘｉａ，Ｎｉｕ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ，Ｈａｎ Ｚｉｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃｔｉｏｎｇ
ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｍｉｎｅ ｆｌｏｏｄ
ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
２００４，１（５）：４１８－４２３．

［２０］ 　 张金才，茹瑞典，耿德庸．地质雷达探侧技术在煤矿区的应用

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，１９９４，２２（６）：２１－２３．
Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃａｉ， Ｒｕ Ｒｕｉｄｉａｎ， Ｇｅｎｇ Ｄｅｙｏｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，２２（６）：２１－２３．

［２１］ 　 朴化荣．电磁测深法原理［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９０．
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　 　 　 ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ “ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｎｅ － ｃｈａｒｔ” ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］ ．Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２，１０（１）：６４－６６．
［８］ 　 陈国良．煤矿区“一张图”建设的若干关键技术研究［Ｄ］．徐州：

中国矿业大学，２０１１．
［９］ 　 黄晓宇．基于 ＭａｐＧＩＳ 的矿产资源一张图［ Ｊ］ ．北京测绘，２０１５

（２）：１１２－１１５．
Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｙｕ．Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎｅ－ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｐ⁃
ＧＩＳ［Ｊ］ ．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ２０１５（２）：１１２－１１５．

［１０］ 　 刘燕华．煤矿一张图协同机制及关键技术研究［Ｄ］．徐州：中
国矿业大学， ２０１６．

［１１］ 　 王国保．煤矿机电专业小组“一张图”管理法［ Ｊ］ ．科技信息，
２０１１（３１）：Ｉ０３２６．
Ｗａｎｇ Ｇｕｏｂａｏ． Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
“ｏｎｅ ｍａｐ” ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１１（３１）：Ｉ０３２６．

［１２］ 　 韩　 茜．智慧矿山信息化标准化系统关键问题研究［Ｄ］．北
京：中国矿业大学（北京），２０１６．

［１３］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ５０５９３—２０１０，煤炭矿井制图标准［Ｓ］ ．
［１４］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ５０５６４—２０１０，金属非金属矿山采矿制图标准［Ｓ］ ．
［１５］ 　 张晋文，周艳兵，刘小生．网络地图缓存技术研究与应用进展

［Ｊ］ ．测绘与空间地理信息，２０１５（８）：５９－６２，６６．
Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｗｅｎ， Ｚｈｏｕ Ｙａｎｂｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｓｈｅｎｇ．Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｍａｐ ｃａｃｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｅｂ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ＆ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（８）：５９－６２，６６．

［１６］ 　 徐永龙，李　 斌，徐明霞，等．一种数字地图切片算法的实现

［Ｊ］ ．测绘科学，２０１４（２）：１１８－１２０，１２８．
Ｘｕ Ｙｏｎｇｌｏｎｇ， Ｌｉ Ｂｉｎ， Ｘｕ Ｍｉｎｇｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｂｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ＆ Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１４（２）：１１８－１２０，１２８．

［１７］ 　 罗智勇，黎小东．基于数据库存储方案的高性能瓦片地图服务

研究［Ｊ］ ．地理与地理信息科学，２０１３（３）：４８－５１，１０８．
Ｌｕｏ Ｚｈｉｙｏｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｏｄｏｎｇ． Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｉｌｅ ｍａｐ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３（３）：４８－５１，１０８．
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