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摘 要:利用井下采空区进行水源蓄存和循环利用的地下水库技术是实现西部矿区保水采煤的有

效措施，研究确定采空区的合理储水容量对于地下水库技术的安全高效实施至关重要。综合采用
理论分析、模拟实验与现场实测等手段，就地下水库储水容量计算、以及极限库容与合理库容的确
定等问题进行了研究，结果表明: 地下水库的储水容量即为储水范围内覆岩垮落带破碎岩块间自由

空隙量与裂隙带断裂岩层离层裂隙量的总和; 基于覆岩垮落带类抛物空间形态模型的构建，得到了

考虑煤层倾角条件下垮落带岩体空隙量的计算公式; 利用覆岩采动裂隙分布的“O”形圈理论模型，
获得了覆岩各层关键层底界面及相邻关键层间断裂岩层的离层空隙量确定方法; 由此根据储水水

位在覆岩垮裂带内的不同位置，建立了地下水库储水容量的数学表达式，形成了地下水库极限库容

与合理库容的确定方法，指导了李家壕煤矿地下水库工程实践。
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Abstract: The utilization of underground goaf for water preservation and the underground reservoir technology for water
recycling are the effective measures to achieve a water-preserved mining in western mining area of China． It is crucial
for the safe and efficient implement of underground reservoir technology to research and ascertain the rational water
storage capacity in the goaf． The key issues，such as the calculation of water storage capacity，the maximum and ration-
al capacity of underground reservoir，have been investigated by theoretical analysis，stimulation experiment and field
observation． It shows that the water storage capacity of underground reservoir is the summation of void content of bro-
ken rock blocks in the overlying strata caving zone and the bed separation space of broken rock strata in the fissure
zone within the water storage scope． The formula for calculating the void content of rock blocks in caving zone，which
considers the coal seam dip angle，has been deduced based on the shape model resembling the parabolic body in the o-
verlying strata caving zone． By utilizing the“O-shape circle”theory，the determination method of calculating the bed
separation space under each key stratum and the broken rock strata between two key strata has been obtained． There-
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by，according to the different locations of stored water level in overlying strata caving zone，the arithmetic expression for
calculating water storage capacity in underground reservoir has been established，and the determination method of the
maximum and rational capacity of underground reservoir has also been obtained． The capability of theoretical outcomes
have been demonstrated by the practice of underground reservoir in Lijiahao coal mine．
Key words: water preserving mining; coal mine underground reservoir; storage capacity; key stratum( ks) ; spaces be-
tween mining-induced damage rock mass

煤炭开采过程中的水资源保护与利用一直是采

矿行业面临的一大难题，尤其是在西部干旱半干旱的

生态脆弱矿区，这一问题更为突出［1 － 2］。受西部矿区
煤层埋藏浅、煤炭产量大等开采特征的影响，传统的
通过降低覆岩导水裂隙发育高度来防止含水层破坏

的保水途径常常难以适用，降低采高［3］、充填［4］或房
柱式开采［5］等保水采煤对策与西部矿区高产高效模

式之间的矛盾往往难以调和。为此，西部代表性的神
东矿区在大柳塔煤矿开展了利用井下采空区进行水

资源蓄存、净化、以及循环利用的保水采煤实践［6 － 7］，
合理解决了矿区生态保护与煤炭开采相协调的难题，

取得了显著的经济效益和社会效益; 目前该项技术已

在神华集团下属矿区逐步推广使用［8 － 10］。
煤矿地下水库主要利用采空区破断垮落岩体

间的自由空隙进行储水，水库库容即是采空区储水

范围内垮裂岩体的自由空隙总量。覆岩采动破坏
后产生的自由空隙不仅与煤层开采尺寸有关，还与

覆岩物理、力学禀赋特征及其破断垮落形态等因素
密切相关［11 － 12］; 所以，不同地质条件、不同开采参
数下形成的采空区，其储水能力也有所不同。研究
确定采空区储水容量的确定方法对于科学指导矿

井地下水库的合理选址与规划、以及水库尺寸设计
等都具有重要意义。因此，本文将基于岩层控制的
关键层理论，结合采动覆岩破断垮落的形态特征及

其自由空隙分布规律，开展煤矿地下水库储水容量

计算方法的研究。

1 覆岩垮落带破碎岩体空隙量确定

覆岩垮落带破碎岩体的空隙量，即是垮落带空

间范围除去进入垮落带岩体的体积而得到的体积

大小。因此，研究垮落带空间发育形态及其包络的
空间大小是确定其中可供水资源蓄存的空隙总量

的关键。
1. 1 覆岩垮落带空间形态模型
一般而言，覆岩垮落带为第 1 层关键层( 即基本

顶) 以下范围( 特殊情况如特大采高时［13 － 14］，第 1 层
关键层也会进入垮落带，相应垮落带范围为第 2 层关
键层以下范围) 。即，工作面开采范围内由边界煤岩
体、关键层 1、以及煤层底板构成的空间范围可视为
覆岩垮落带范围，如图 1 所示。因此，研究揭示覆岩
关键层 1 破断回转后呈现的下沉曲线形态或其函数
表达式，是计算垮落带空间大小的前提［15］。

图 1 覆岩垮落带空间形态剖面
Fig. 1 Profile of mining-induced caved zone in the overburden

内部岩移实测［16 － 17］及模拟实验结果表明，覆岩

关键层 1 破断回转稳定后，工作面开采范围内对应其
下沉盆地剖面曲线呈现类似抛物线形态，且煤层采动

充分状态不同，对应类抛物曲线形态也有所不同，如

图 2 所示。当工作面开采范围较小而处于非充分采
动状态时，关键层 1 下沉曲线呈抛物线状; 而当开采
范围增大使得覆岩处于充分采动状态时，关键层 1 下
沉曲线呈现中部平缓的类抛物曲线，平缓段宽度对应

垮落带的压实区宽度( 图 2 ( c) ) 。考虑到西部矿区
煤层赋存多为近水平煤层( 除新疆急倾斜煤层) ，而

近水平煤层开采引起的覆岩垮裂形态无论在走向还
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图 2 覆岩关键层 1 破断下沉形态的模拟实验结果及其曲线函数
Fig. 2 Simulation results of the shrinking form of the overlying broken key stratum 1 and its curve function

是倾向都呈对称性分布。因此，可对覆岩关键层 1 建
立以工作面倾向或走向中心线为对称轴的类抛物曲

线函数模型，如图 2 ( d) 所示。其中，M 为煤层采高;
B为工作面倾向宽度( 或走向推进长度) ; hz为直接

顶厚度; Dy 为垮落带中部压实区宽度; K'p为压实区岩
体残余碎胀系数。
根据图 2 所示的下沉曲线形态，可建立覆岩垮落

带剖面对应顶界面类抛物曲线的函数表达式:

z = f( x) =

4
M + ( 1 － K'p ) hz

( B － Dy )
2 x2 － 4Dy

M + ( 1 － K'p ) hz

( B － Dy )
2 x +

M + ( 1 － K'p ) hz

( B － Dy )
2 D2

y + hzK'p，
1
2 Dy ＜ x ＜ 1

2 B

hzK'p，－
1
2 Dy ≤ x≤ 1

2 Dy

4
M + ( 1 － K'p ) hz

( B － Dy )
2 x2 + 4Dy

M + ( 1 － K'p ) hz

( B － Dy )
2 x +

M + ( 1 － K'p ) hz

( B － Dy )
2 D2

y + hzK'p，－
1
2 B ＜ x ＜ － 1

2 D













y

( 1)
式中，Dy可按照工作面倾向宽度与 2 倍的覆岩主关键
层弧形三角块长度之差( 或工作面走向推进长度与

覆岩主关键层初次破断距之差) 进行计算，残余碎胀

系数 K'p则可通过实验室测试或者现场覆岩内部岩移
实测获得［12，17］。
1. 2 覆岩垮落带自由空隙量计算
由上述分析可知，覆岩垮落带空间范围对应顶界

面应是类抛物球状的曲面，它与采空区四周边界及底

板所包络的垮落空间可按 2 部分进行计算: 第 1 部分
为倾向方向类抛物函数与底板间包络面积在走向推

进范围内形成的体积，第 2 部分为倾向方向类抛物函
数与关键层 1 底界面间包络面积在走向方向两端未
压实范围内的体积( 图 3 中红色线条包络部分) 。
即，覆岩垮落带的整体空间大小可表示为

Vk = L ∫
1
2 B

－ 1
2 B
f( x) dx + 1

3 ( M + hz ) B － ∫
1
2 B

－ 1
2 B
f( x) d[ ]x ×

B
2 －

Dy( )2
× 2 = L ∫

1
2 B

－ 1
2 B
f( x) dx +

B － Dy

3 ×

( M + hz ) B － ∫
1
2 B

－ 1
2 B
f( x) d[ ]x ( 2)

所以，若不考虑垮落带岩体自身体积的膨胀效

应，则根据式( 2) 可对走向推进距为 L 范围内的垮落

带破碎岩体的空隙量计算为

Vp = Vk － BhzL ( 3)

图 3 垮落带空间类抛物曲面包络模型
Fig. 3 Parabolic surface model of the caved zone space

2 覆岩裂隙带破断岩层空隙量确定

根据采动覆岩裂隙发育规律与分布特征［11，18］，

裂隙带内破断岩层间的自由空隙主要集中于开采边

界附近范围( 图 4) ，即“O”形圈内; 其中，包括两层关
键层间各层软岩之间的层理碎胀空隙，以及关键层与

底部软岩间的离层空隙。因此，可对此两类空隙量分
别进行计算。
第 i层关键层与第 i + 1 层关键层之间的软岩间

的层理碎胀裂隙可按下式计算

Vi1 = L( B － Dy )∑Δ i ( 4)
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图 4 覆岩裂隙带破断岩层自由空隙分布特征
Fig. 4 Distribution of the free fracture in the facture zone

of the mining-induced overlying strata

式中，∑Δ i 为第 i层关键层与第 i + 1 层关键层之间

被水浸泡高度∑hi 范围内的软岩的层理间空隙量，

∑Δ i = ( Kp － 1)∑hi，Kp为裂隙带岩层的层理碎胀

系数，同样可通过现场覆岩内部岩移实测获得。
而对于第 i + 1 层关键层底界面与下部软岩形成

的离层空隙量可按图 5 所示的模型进行计算。设第 i
+ 1 层关键层的破断回转下沉量为 Δi + 1，则此空隙量

可计算为

Vi2 = 1
2 Δ i +1 ( l2i +1 － Δ2

i +槡 1 － l2i － Δ2
i +槡 1 ) L × 2 =

Δ i +1 ( l2i +1 － Δ2
i +槡 1 － l2i － Δ2

i +槡 1 ) L ( 5)

图 5 第 i层关键层底界面下部的离层空隙模型
Fig. 5 Calculation model of the separation fracture

space below the ith key stratum

所以，裂隙带破断岩体的空隙量 Vl可表示为

Vl = ∑ ( Vi1 + Vi2 ) ( 6)

3 地下水库储水容量的确定

3. 1 储水容量计算
地下水库储水容量即为储水范围内覆岩垮裂带

岩体自由空隙量总和，利用上述理论计算模型可对地

下水库的储水容量进行计算。若以采空区倾向为 x
轴、走向为 y轴、垂直方向为 z轴，则按照储水水位在
覆岩垮裂带内的不同位置，其储水容量的计算可分为

以下 3 种类型，如图 6 所示。

图 6 地下水库储水容量计算模型
Fig. 6 Calculation model of the underground reservoir capacity

( 1 ) 当储水水位低于覆岩垮落带高度时( 图 6
( a) ) ，其浸水范围包括以下 3 个部分:

① ( 0，L1 ) 范围内处于垮落带压实高度线( z =

hzK'p ) 以下范围，利用工作面倾向方向覆岩垮落带形
态函数 z = f( x) ，该范围体积可计算为

V1a = L1 ∫
x1

－x1
f( x) dx ( 7)

式中，－ x1，x1为水位线与垮落带在倾向方向的类抛
物曲线交叉点对应的倾向位置，即 z1 = f( x1 ) 。

② ( 0，L1 ) 范围内处于垮落带压实高度线( z =
hzK'p ) 以上与水位线之间范围，根据图 7 所示的几何
模型可计算为

V1b = 1
3 L1 2z1x1 － ∫

x1

－x1
f( x) d[ ]x ( 8)
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图 7 V1b计算几何模型

Fig. 7 Calculation model of V1b

③ ( L1，L2 ) 范围内处于垮落带压实高度线( z =
hzK'p ) 以下范围的浸水空间，可计算为

V1c = ∫
L2

L1
B( L2 － y) tan αdy ( 9)

所以，此类情况下的浸水空间总体积为 V1z = V1a

+ V1b + V1c。而处于该范围内的垮落直接顶岩体的体
积则可按照浸水空间占垮落带空间总体的比值进行

换算，即结合式( 2) 可表示为

V1s =
V1z

Vk
BhzL ( 10)

如此，此类情况下采空区空隙的储水容量可表示为

V1 = V1z － V1s ( 11)
( 2) 当极限储水水位与覆岩垮落带类抛物曲线

交叉时( 图 6( b) ) ，其浸水范围包括垮落带和裂隙带
两大部分:

① 垮落带内浸水范围总体积按照前一种情况可
类比计算为

V2z = L4 ∫
x2

－x2
f( x) dx + 1

6 ( L － Ly ) ( 2z2x2 －

∫
x2

－x2
f( x) dx) + ∫

L5

L4
B( L5 － y) tan αdy ( 12)

式中，－ x2，x2为水位线与垮落带在倾向方向的类抛
物曲线交叉点对应的倾向位置，即 z2 = f( ± x2 ) 。
对应该类情况下垮落带空隙的储水容量为

V2a = V2z －
V2z

Vk
BhzL ( 13)

② 对于裂隙带内浸水范围中的空隙储水容量，
根据走向剖面上是否处于压实区分为 2 个部分:

y = L3 ～ ( L － Ly ) /2 区间，其空隙储水容量为

∫
( L－Ly) /2

L3
B［z2 － ytan α － f( y) ］( Kp － 1) dy ( 14)

式中，f( y) 为垮落带类抛物曲线在走向方向上的函数
表达式，可与式( 1) 同理确定。

y = ( L － Ly ) /2 ～ L4区间，其空隙储水容量为

∫
L4

( L－Ly) /2
( B － Dy) ［z2 － ytan α － f( y) ］( Kp － 1) dy

( 15)

需要说明的是，考虑到垮裂带分界线即为覆岩第

1 层关键层所在位置，且关键层存在一定的厚度，因
此，若极限水位线处于关键层 1 上下界面之内，则其
中的储水空隙可忽略不计。此外，当极限水位线处于
上部第 2 层关键层底界面附近时，上述公式中还需考
虑式( 5) 计算的空隙量。
由此，裂隙带内浸水范围的空隙储水容量为

V2b = ∫
( L－Ly) /2

L3
B［z2 － ytan α － f( y) ］( Kp － 1) dy +

∫
L4

( L－Ly) /2
( B － Dy) ［z2 － ytan α － f( y) ］( Kp － 1) dy

( 16)
如此，此类情况下采空区空隙的储水容量可表示

为

V2 = V2a + V2b ( 17)
( 3) 当极限储水水位超出覆岩垮落带类抛物曲

线交叉时( 图 6 ( c) ) ，同理，其浸水范围也包括垮落
带和裂隙带两大部分:

① 垮落带内浸水范围总体积按照前一种情况可
类比计算为

V3z = L6 ∫
B
2

－ B
2

f( x) dx + 1
6 ( L － Ly [) B( M + hz ) －

∫
B
2

－ B
2

f( x) d ]x + ∫
L

L6
B( z3 － ytan α) dy ( 18)

对应该类情况下垮落带空隙的储水容量为

V3a = V3z －
V3z

Vk
BhzL ( 19)

② 对于裂隙带内浸水范围中的空隙储水容量，
与上述情况类似，同样根据走向剖面上是否处于压实

区分为 2 个部分，其总空隙量为

V3b = ∫
( L－Ly) /2

0
B［z3 － ytan α － f( y) ］( Kp － 1) dy +

∫
L6

( L－Ly) /2
( B － Dy) ［z3 － ytan α － f( y) ］( Kp － 1) dy

( 20)
如此，此类情况下采空区空隙的储水容量可表示

为

V3 = V3a + V3b ( 21)
综合上述采空区内储水水位范围内的总空隙量，

可得到水库的总储水容量为

∑V = Vi + Vx ( 22)

式中，Vi代表上述 3 类不同情况下的空隙计算公式，
即 V1，V2，V3。
当上述储水水位为水库的极限水位时，则对应储

水容量即为地下水库的极限库容。其中，极限水位的
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确定主要考虑水库四周隔离煤柱及人工构筑密闭墙

的极限承载与防渗透能力，限于篇幅，本文暂不讨论。
3. 2 合理储水容量确定
地下水库的合理储水容量就是水库在合理储水

水位 hr下的水量。合理的储水水位除了要处于极限
水位以内 h l外，还应处于覆岩导水裂隙带高度 hd之

内。即
hr ＜ hl ＆ hr ＜ hd ( 23)

同时，考虑到裂隙带岩体内空隙主要处于关键层

底界面之下; 所以，若 h l位于第 i 层和 i + 1 层关键层
之间，则合理储水位应为第 i 层关键层底界面位置。
这样可保证在不减少过多储水的条件下大幅减小水

库隔离煤柱及人工构筑坝体的防滑、防渗漏级
别［19 － 20］。

4 现场工程案例验证

李家壕煤矿位于内蒙古鄂尔多斯市东胜区东南，

隶属神华包头能源有限责任公司，设计生产能力

600 万 t / a。考虑到井田范围内雨量稀少、生态脆弱，
矿井在 3 － 1 煤 31108 和 31109 工作面采空区开展了
地下水库的建设，目前已投入使用，为矿井水资源保

护与利用提供了保障。两工作面均沿煤层倾向俯斜
开采，煤层倾角 1. 7°，采高 3. 3 m; 两工作面开采后形
成宽度为 581. 3 m、长度为 3 338. 3 m的采空区范围。
该区域对应岩层赋存柱状如图 8 所示。
根据矿方的试验与测算结果，该矿地下水库隔离

煤柱及人工构筑坝体所能承受的水库储水水位为

13. 5 m; 据此可利用前述理论计算公式对地下水库的

图 8 李家壕煤矿地下水库区域覆岩钻孔柱状
Fig. 8 Borehole column of the overlying strata in the
underground reservoir region of Lijiahao Coal Mine

极限库容进行确定。根据图 7 所示的钻孔柱状揭示
情况，3 － 1 煤上覆第 1 层关键层距离煤层 19. 8 m; 由
此结合工作面 3. 3 m的采高可判断 3 － 1 煤采后的垮
落带将止于该关键层底界面，这与 31108 工作面曾开
展的覆岩垮裂带高度工程探测结果基本相同( 实测

垮落带高度 21. 3 ～ 25. 9 m) 。因此，13. 5 m的极限储
水水位将位于垮落带以内，属于 3. 1 节中的第 1 种计
算类型，如图 9 所示。

图 9 李家壕煤矿地下水库极限库容计算模型
Fig. 9 Calculation model of the limited capacity of underground reservoir in Lijiahao Coal Mine

考虑到极限储水水位低于直接顶厚度，因此储水

容量仅需按照式( 9) 进行计算即可; 代入相关参数可
计算得出储水容量为 1 791 135 m3。根据钻孔柱状
可计算得到覆岩主关键层极限破断距为 45. 1 m，则
采空区倾向压实区宽度为 Dy为 409. 9 m。取采空区
残余碎胀系数为 1. 1［17］，则利用式( 2) 可计算得到垮
落带空间体积为 4. 3 × 107m3。所以，处于储水范围内
的垮落直接顶岩体的体积可根据式( 10) 按照浸水空间
占垮落带空间总体的比值进行换算，其值为

1 604 207 m3。因此，采空区浸水范围内储水空隙量即
为 1 791 135 －1 604 207 =18. 7万 m3 ; 即李家壕地下水

库的极限库容值为 18. 7万 m3。而根据现场放水试验
的测试结果，采空区注水 13. 5 m 水深后，累计放出水
量 185 759 m3，与上述理论计算结果基本吻合。

5 结 论

( 1) 地下水库以采空区垮裂带岩体自由空隙为
储水空间，可实现采动破坏水资源的蓄存、净化、以及
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循环利用，是西部缺水矿区保水采煤的重要对策之

一; 研究确定地下水库的库容确定方法对于水库的合

理选址与库容设计具有重要的指导意义。
( 2) 覆岩垮落带可视为由关键层破断下沉的类

抛物曲线与边界煤岩体和底板包络的空间，其内垮落

岩体间的自由空隙量即为垮落带空间体积除去进入

垮落带的直接顶岩层体积之后的体积。裂隙带破断
岩层间的离层空隙量主要集中于开采边界的“O”形
圈范围内，结合该离层空隙的三角形断面形态，可进

行其空隙量的计算。
( 3) 考虑采空区底板倾角，根据储水水位在覆岩

垮裂带内的不同位置，分 3 种类型进行了储水容量的
数学公式推导，由此形成了地下水库极限储水容量与

合理储水容量的确定方法，并得到了李家壕煤矿地下

水库现场试验测试数据的验证。
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