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深部矿井水害特征、评价方法与治水勘探方向

李文平,乔　 伟,李小琴,孙如华

(中国矿业大学 资源与地球科学学院,江苏 徐州　 221116)

摘　 要:煤矿区深部含水层具有大埋深、高水压等特点,是深部煤层开采水害防范的主要对象。 在

分析深部矿井水害特征基础上,探讨了深部矿井地应力对裂隙水介质的力学作用机制,阐述了深部

矿井裂隙水介质呈现“高承压、弱富水”的力学原因;基于古岩溶成因演化理论,结合水文地质勘探

和野外调查,分析探讨了华北型煤田奥陶纪石灰岩顶部“古风化壳”的岩溶充填结构特征,并将奥

陶纪石灰岩顶部“古风化壳”划分为“隔水充填带、弱隔(透)水充填带、富(透)水带”3 种岩溶充填

结构类型,给出了各类型确定的关键指标和阈值,明确了奥陶纪灰岩顶部存在隔水层的理论依据。
将深部矿井煤层开采底板突水划分为“完整底板突水模式”和“集中破碎带底板突水模式”,分析了

深部煤层开采底板含水层高水压作用下沿用传统的突水系数法(Ts 法)评价底板突水危险性的局

限性,引入隔水层厚度(M)和含水层钻孔单位涌水量(q)2 个指标,结合突水实例分析,提出了“修

正的突水系数法”(Ts-M-q 法,适用于完整底板突水模式);在实验和实例分析基础上,提出“渗-
流转换”突水评价法(适用于集中破碎带底板突水模式)。 最后,基于深部矿井水害特征及突水模

式,结合深部含水介质赋存、构造发育特征和地应力场方向,阐述了深部矿井水害精准查治一体化

勘探关键技术。
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Characteristics of water disaster,evaluation methods and exploration
direction for controlling groundwater in deep mining

LI Wenping,QIAO Wei,LI Xiaoqin,SUN Ruhua

(School of Resources and Geosciences,China University of Mining and Technology,Xuzhou　 221116,China)

Abstract:The water source of deep mine water inrush mainly comes from two kinds of water-bearing medium:fissure
water medium and karst water medium. Based on the mechanical effect of the deep mine stress on the fractured rock
mass,it reveals that the fractured water medium in the deep mine exhibits the characteristics of “high confined and
weak water yield property”. Based on the evolutionary theory of paleo-karst genesis,the karst filling structure of the
“archaic crust” on the top of the Ordovician limestone in the North China coalfield is analyzed. The water-proof filling
belt,the weak water-proof filling belt (weak water permeable belt) and the water-rich belt (water permeable belt)
were divided. With three types of karst filling structures,key indicators and thresholds for type determination were ob-
tained. The water inrush from the mining floor of deep coal seam is condensed into “complete floor water inrush mode”
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and “concentration fracture zone floor water inrush mode”. The water inrush coefficient method (Ts method) under
deep high water pressure is relatively limited. This paper proposed a “corrected water inrush coefficient method” (Ts-
M-q method,suitable for complete floor water inrush mode) and a “infiltrating-seepage conversion” water inrush eval-
uation method ( applicable to concentrated fractured zone floor water inrush mode). Based on the characteristics of
groundwater in the deep mine and the water inrush mode,the key technology for the integrated exploration of deep
mine water damage was described for the purpose of groundwater management.
Key words:deep mine;high water pressure and weak water yield property; top filling zone of Ordovician;Ts-M-q
method;exploration of water controlling

　 　 煤炭是我国的主体和基础能源,多年来年产量保

持世界第 1,目前产量约为世界总产量的一半。 随着

浅部煤炭资源的长期开采、消耗殆尽;一批矿井、特别

是东部及华北地区的矿井,已逐渐进入了深部开采。
水害是影响矿井安全生产的主要灾害之一,深部

矿井开采实践表明,与浅部开采水害相比,深部开采

呈现“高水压弱富水”和“滞后大型突水”两大特征;
突水系数法用于深部矿井底板突水预测评价,存在局

限性。 研究深部矿井水赋存特征、深化水害预测评价

技术方法,在此基础上明确深部矿井水害勘探的重点

方向、实施水害精准查治一体化勘探技术,具有重要

的理论和实际意义。

1　 深部矿井水害特征

1． 1　 深部地下水赋存特征

研究分析典型矿井水文地质勘探资料,发现深部

矿井水赋存有两个明显的特征:一是裂隙水介质呈

“高承压弱富水”特征。 图 1 为淮北闸河矿区、临涣

矿区及兖州矿区薄灰岩(总体为岩溶裂隙水介质)富
水性(钻孔单位涌水量)随深度的变化情况,当深度

达到一定值后(不同地点有差异,3 者的大致深度分

别为 500,750 和 850 m),富水性明显减弱,但深部水

压高(三矿区的水压约为 5． 0,7． 5 和 8． 5 MPa),深部

地下水赋存呈现“高承压弱富水”特征。 二是奥陶纪

灰岩顶部存在无水或弱富水带。 深部开采矿井水害

最大威胁是来自煤系地层基底的巨厚奥陶纪灰岩岩

溶水,华北型煤田开采的灾害型突水事故,大都是基

底的奥陶纪灰岩古岩溶水涌(突)造成的[1]。 目前关

于奥灰突水危险性评价,是将奥灰顶界面以下整体作

为强含水层,计算突水系数,看是否超过临界值来作

出评价。 但是,根据笔者在兖州矿区进行的奥灰水文

地质勘探和收集的部分矿区勘探资料,发现进入奥灰

顶界面的钻孔,部分存在一定深度内无水或极弱富水

的情况(表 1)。 因此,详细研究奥陶纪灰岩顶部岩溶

介质赋水状况,进行赋水性类型划分,对深部开采矿

井奥灰水害防治意义重大。

图 1　 东部典型矿区裂隙水介质富水性随深度变化

Fig． 1　 Relation between drilling units-inflow and depth in frac-
tured groundwater at typical mining area of East China

1． 2　 水害特征

分析矿井进入深部开采后实际涌(突)水实例,
发现矿井进入深部后突水有两个明显的特征。 一是

裂隙介质涌(突)水量有明显减少的趋势,这主要是

由于其深部呈现“高承压弱富水”赋存状态所致(图
2);二是高水压下集中导水通道滞后大型突水(表 2、
图 3),这类突水主要发生在有明显集中导水通道(如

8342

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 8 期 李文平等:深部矿井水害特征、评价方法与治水勘探方向

陷落柱、断层及其他构造破碎带)、突水水源为高水

压奥陶纪灰岩水。

表 1　 部分矿区(井)奥灰顶部井下放水孔出水情况

Table 1　 Situation of water outlet from underground dra-
inage hole in Top Ordovician at mining areas

矿区 孔号
O2 顶界

面标高 / m

进入奥灰

深度 / m

出水量 /

(m3·h-1)

新汶

协庄
奥灰孔-1

-644． 10 62． 60 无水

-374． 30 68． 80 0． 1 ~ 0． 5

兖矿兴

隆庄

FO2 -S2 -440． 82

FO2 -7 -693． 46

FO2 -14 -654． 71

15． 50 <0． 1

15． 50 ~ 25． 37 0． 1 ~ 0． 5

9． 01 <0． 1

657． 29 0． 1 ~ 0． 5

兖矿

东滩

2O2DX1 -916． 46
2O2DX5 -788． 86

2O2DX6 -740． 69

101． 43 ~ <0． 1

28． 31 0． 1 ~ 0． 5

13． 30 0． 1 ~ 0． 5

13． 30 ~ 62． 15 >0． 5

兖矿鲍店
O2X-1 -595． 26

O2X-6 -561． 17

10． 01 <0． 1

10． 01 ~ -91． 85 0． 1 ~ 0． 5

103． 10 <0． 1

图 2　 裂隙介质含水层涌(突)水随深度变化特征

Fig． 2　 Water inrush characteristics vs． depth of
fractured media aquifer

表 2　 部分集中导水通道滞后大型突水案例

Table 2　 Large-scale lags water inrushes from natural channel with high water pressure

序号 矿井 突水通道 突水日期 水压 / MPa 水源 最大突水量 / (m3·h-1) 滞后突水时间 / h

1 开滦范各庄煤矿 陷落柱 1984-06-02 6． 04 奥灰 123 180 960． 0
2 焦作王封煤矿 断层 1973-04-15 3． 30 奥灰 1 020 48． 0
3 井阱临城煤矿 断层 1995-11-29 2． 00 太灰、奥灰 2 520 36． 0
4 济宁霄云煤矿 陷落柱 2018-09-10 6． 57 奥灰 3 673 22． 0
5 徐州张集煤矿 陷落柱 1997-02-18 4． 50 奥灰 24 098 10． 5
6 淮北桃园煤矿 陷落柱 2013-02-02 6． 35 奥灰 29 000 10． 5
7 皖北任楼煤矿 陷落柱 1996-03-04 5． 00 奥灰 34 570 8． 5
8 徐州三河尖煤矿 断层 2002-10-26 7． 50 奥灰 2 170 6． 5

　 　 注:滞后突水时间指从开始突水到最大突水量的持续时间。

图 3　 淮北桃园矿 2013-02-02 陷落柱突水水量随时间变化

Fig． 3　 Large-scale lags water inrush from natural channel with
high water pressure (Taoyuan Mine,2013-02-02)

2　 深部矿井水赋存特征理论分析

2． 1　 裂隙水介质高地应力作用分析

《中国固体矿床水文地质分类》 (1959 年)提出

裂隙含水层(带)充水为主矿床的概念,并被称为“在
我国分布最为广泛的类型” [2]。 我国深部开采煤层

主要为埋深较大的石炭系煤层和侏罗纪煤层,其充水

含水层主要为石炭纪薄层石灰岩含水层、奥陶纪厚层

石灰岩含水层、石炭纪砂岩孔隙裂隙含水层和侏罗纪

砂岩孔隙裂隙含水层。 大埋深导致深部裂隙水与其

补给源的距离过长,更主要的是在高地应力作用下裂

隙的开度较浅部明显减小,甚至高地应力突破裂隙面
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的强度(图 4),裂隙进入“潜塑状态” [3],导致深部裂

隙介质(含水层)透水性降低(非构造破碎地段)、渗
透性减小(小于 0． 001 m / d)。

图 4　 岩体裂隙面“潜塑状态”莫尔强度示意

Fig． 4　 Mohr strength criteria of rock and structural plane
1—平直无充填的结构面(j);2—粗糙起伏无充填结构面(b);

3—完整岩石(r);σ 为正应力;τ 为剪应力;C 和 φ
分别为对应类型的黏聚力和内摩擦角;i 为爬坡角

随着深度增加,地应力值增大,其对裂隙介质赋

水性影响讨论如下:位于一定深埋的层状岩层,天然

弹性状态时岩层中的地应力分量[3]可以简化为

σv = γh

σH = λσv + σT = ν
1 - ν

σv + σT

σh = λσv + λσT = λ(σv + σT)

ì

î

í (1)

式中,σv 为垂直方向应力; γ 为上覆岩体的容重; h
为岩体的埋藏深度;σH,σh 为分别为水平方向最大、
最小主应力; λ 为侧压系数; σT 为水平构造应力;ν
为泊松比。

σT 值一般由对硬岩层进行地应力原位实测获取。
同一场地其他相邻岩层(特别是软岩层),在没有地应力

实测值时,可以按如下理论方法简化计算得到[3]。
处于同一工程小区的岩层(位于同一区域运动

地块内),其边界处岩层 1 的应变 ε1 与岩层 2 的应变

ε2 近似相等,于是有

E1

E2

= σH1 - ν1(σh1 + σv1)
σH2 - ν2(σh2 + σv2)

(2)

同时可有

σv2 = γ2h2,σH2 = σT2 + ν2

1 - ν2
σv2,

σh2 = ν2

1 - ν2
(σv2 + σT2)

(3)

　 　 根据式(2),(3)可以求得相对软弱岩层的地应

力值。 根据岩层中原始地应力分量值,可以对其裂隙

面所处受力状态进行分析。
根据式(1),岩层中的平均主应力 σav 为一随深

度增加而增加的值。 刘继山[4-5] 认为结构面渗透系

数与渗流量主要取决于裂隙开度,而裂隙开度对正应

力非常敏感;根据已有的法向变形经验关系,建立了

隙宽随应力的变化关系式,结合水力隙宽和力学隙宽

的关系,获得了渗透性与应力的关系,有

K f =
δ2
12μ

e -
2σav
Kn (4)

式中,K f 为裂隙的渗透系数;μ 为水的黏滞系数;Kn

为裂隙法向刚度系数;δ 为一个表达裂隙面变形和水

力特性的综合参数。
TSANG 和 WITHERSPOON 也认为裂隙的水力

学特征受控于其应力环境[6]。 笔者统计裂隙含水层

钻孔抽水试验得到的渗透系数与其埋深处地应力平

均主应力值,得到渗透系数 K(m / d)与平均主应力

σav(MPa)之间呈负指数关系(式(5)、图 5) [7],而
式(4)也是呈现负指数关系。

K = y0 + Ae -tσav (5)
式中,y0 = -0． 002 9;A=12． 343 7;t=0． 377 4。

图 5　 渗透系数与平均主应力的关系曲线

Fig． 5　 Curve of permeability coefficient and average level
principal stress

高地应力作用下、裂隙介质渗透性明显减小,也
进一步说明了深部裂隙水具有高承压、弱富水的属性
特性。
2． 2　 深部岩溶水介质成因演化分析

华北煤矿区深部奥陶纪石灰岩岩溶有多期性和
反复性。 华北地区自古生代以来约有 6 亿 a 时间,大
致上可以分为 4 个地质时期,包括 2 个主要沉积期和
2 个主要剥蚀期,每个时期大约经历 1． 5 亿 a 时
间[8],在这 4 个时期,奥陶纪马家沟灰岩先后经历了
沉积成岩、溶蚀破坏、充填胶结和再度溶蚀破坏的过

程,现今的奥陶系岩溶结果是历史岩溶作用和岩溶叠
加的结果[9]。

碳酸盐岩沉积过程中,因局部短暂暴露地表,伴
随淡水成岩过程发育的岩溶成为沉积岩溶[10]。 沉积

期形成的古岩溶,大多为层间岩溶,这些层间岩溶发

育时间短暂,由于很快被海侵所替代,所以溶蚀孔洞

或裂隙被生物碎屑和方解石充填,被沉积、压实、固结

和成岩的过程而消亡。
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奥陶系顶部普遍发育的充填带(古风化壳)即指

碳酸盐岩岩溶风化带,且岩溶裂隙被同期或后期的细

颗粒或化学沉淀物所充填形成的层段,并具有一定的

隔水或相对隔水性,在华北型煤田中广泛分布。 形成

于加里东运动的古岩溶风化壳,主要形成于淋滤作用

水文期及埋藏封闭岩溶期,其发育过程受构造作用、
古气候及古地貌的作用。 根据黏土质对裂隙的充填

程度,充填带可分为完全充填、部分充填、无充填 3 种

结构(图 6),完全充填结构可以当做隔水层直接利

用,部分充填结构注浆改造后可做隔水层利用,无充

填结构(常有导升带发育)涌水特征与奥灰强含水层

无异,是影响下组煤开采的重点防治水部位。 结合渗

透试验、钻孔单位涌水量和现场井下钻孔涌水量较为

容易获取的指标对充填带结构类型进行确定,并可划

分充填带厚度(其中井下钻孔涌水量指标,是兖州矿

区 3 煤开采巷道奥灰探放水钻孔涌水量,见表 3)。

图 6　 奥灰顶部充填带类型

Fig． 6　 Top filling zone type of Ordovician

表 3　 奥灰顶部充填带类型确定指标

Table 3　 Determination index of the thickness of filling zone of Ordovician

充填带类型

判别指标

渗透系数 K /

(cm·s-1)

钻孔单位涌水量 q /

(L·(s·m) -1)

井下放水孔涌水

量 Q / (m3·h-1)

兴隆庄 2． 0
鲍店 2． 3

完全充填(隔水层)型 K<10-5 q<0． 001 东滩 3． 0
南屯 2． 0
杨村 1． 1

兴隆庄 20
鲍店 23

部分充填(弱透水)型 10-5 <K<10-4 0． 001<q<0． 01 东滩 30
南屯 20
杨村 11

3　 深部矿井水害评价

3． 1　 修正突水系数法

针对底板水危险性评价,大多使用突水系数

法,此方法是从长期的、大量的突水实际资料的统

计分析中得出的一种经验规律性认识,并列入规程

规范中。
突水系数法公式中 2 个重要指标为水压和隔水

层厚度,公式简单实用,但是缺乏含水层赋水性信息

以及隔水层厚度变化对突水和涌水量的控制作用。
在深部开采中,一些矿区(井)的底板水突水系数已

经远远超出现行《煤矿安全规程》中所规定的临界值

指标,在突水系数超过 0． 1 MPa / m 甚至 0． 15 MPa / m
的一些开采工作面,确实发生了突水,但因实际涌水

量并未引发水害事故(表 4)。 因此,部分深部开采地

段突水系数超过 0． 15 MPa / m 也并非带压开采的禁

区,应结合深部具体水文地质条件进行分析。
同时,多年来煤矿开采实践表明,大量底板隔水

层厚度较大的工作面(一般>50 m),突水系数超过突

水临界值仍未突水;而底板隔水层厚度较小的工作

面(一般<30 m),突水系数即使远低于突水临界值却

产生了底板突水现象。 尤其当工作面底板隔水层厚

度较薄(10 ~ 30 m)时,突水系数低于临界值仍然会

产生底板突水现象,见表 5。
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表 4　 国内部分底板高突水系数工作面开采情况

Table 4　 Mining condition of some working faces with high water inrush coefficient in China

序号 矿名 地点 水压 P / MPa 突水系数 Ts / (MPa·m-1) 突水量 Q / (m3·h-1) 水源层

1 肥城大封煤矿 10313 工作面 2． 21 0． 17 85 五灰、奥灰

2 肥城杨庄煤矿 10706 工作面 2． 49 0． 15 50 五灰、奥灰

3 肥城查庄煤矿 91002 工作面 3． 25 0． 16 65 五灰、奥灰、断层回采

4 肥城白庄煤矿 10404 工作面 3． 10 0． 17 128 五灰、奥灰、断层

5 肥城国庄煤矿 N7107 工作面 1． 68 0． 31 125 四灰、断层

6 肥城国庄煤矿 N7109 工作面 1． 81 0． 48 114 四灰、断层

7 淮北朱庄煤矿 III628 工作面 4． 22 0． 14 未出水 1,2,3 灰

8 淮北桃园煤矿 1023 工作面 5． 16 0． 12 81 1,2,3 灰、断层

9 淮北杨庄煤矿 III616 工作面 5． 50 0． 11 未出水 1,2,3 灰

10 淄博黑山煤矿 1088 工作面 6． 23 0． 13 未出水 奥灰

表 5　 部分矿区薄隔水层突水工作面

Table 5　 Water-inrush working faces with thin
water-proof layers

序号 工作面名称
隔水层厚度

M / m

突水系数 Ts /

(MPa·m-1)

1 淄博矿区夏庄矿 1005 29． 03 0． 051 0
2 焦作矿区中马村 21031 20． 50 0． 039 5
3 肥城矿区大封矿 9317 23． 70 0． 046 7
4 肥城矿区相庄矿 9507 24． 10 0． 038 0
5 焦作矿区焦西矿 42013 20． 00 0． 040 0
6 焦作矿区演马庄 1231 20． 00 0． 037 0
7 焦作矿区九里山 25011 21． 00 0． 031 0

　 　 淮北矿区杨庄矿、朱庄矿、桃园矿、祁南矿部分工

作面开采实践表明,当煤层底板隔水层厚度≥50 m
时,即使在构造破坏块段,工作面突水系数超过临界

值 0． 06 MPa / m,仍可以实现安全开采,见表 6。

表 6　 淮北矿区未突水工作面隔水层厚度与突水系数

Table 6　 Safe working faces in Huaibei coal
mine area

序号 工作面名称
隔水层

厚度 / m

突水系数 Ts /

(MPa·m-1)
构造情况

1 桃园矿 1045-1 50． 0 0． 077 断层 6 条,H=
1． 1 ~ 2． 2 m

2 祁南矿 1021 55． 0 0． 085 断层 9 条,H=
0． 6 ~ 5． 2 m

3 祁南矿 1023 56． 0 0． 086 断层 12 条,H=
0． 6 ~ 4． 0 m

4 朱庄矿 3625 52． 5 0． 084 断层 7 条,H=
1． 6 ~ 2． 0 m

5 朱庄矿 3624 51． 2 0． 074 断层 3 条,
最大落差 8 m

6 杨庄矿 3633 55． 5 0． 077 断层 3 条,H=
0． 6 ~ 1． 7 m

7 杨庄矿 N3632 53． 7 0． 082 断层 3 条,H=
0． 8 ~ 1． 8 m

　 　 笔者收集了肥城矿区、焦作矿区和淄博矿区的

216 个突水点资料,包括突水点水压,相对隔水层厚

度和 q 值,使用以上资料,建立底板突水危险性评价

新方法 Ts-q 法(图 7)和 Ts-M 法。 Ts-q 法横坐标为

钻孔单位涌水量,纵坐标为突水系数。

图 7　 Ts-q 法示意[11]

Fig． 7　 Schematic diagram of the method of Ts-q[11]

针对突水系数的改进,要考虑隔水层厚度变化对

临界突水系数的影响。 比如 1 MPa 水压作用在 10 m
厚的隔水层上,与 10 MPa 水压作用在 100 m 厚的隔

水层上,突水系数同时为 0． 1 MPa / m,显然前者的突

水危险性远大于后者,隔水层越薄突水危险性越大。
实践与测试资料表明煤层开采造成的底板破坏,严重

削弱了底板隔水层的隔水能力[12]。 笔者再结合突水

实例,提出 Ts-M 法,焦作、淄博、峰峰和淮北矿区的

Ts-M 突水点散点图如图 8 所示。 所以临界突水系数

与隔水层厚度 M 的关系[12]可以表示为

Ts =
1

6 000
M + 0． 02,0 < M ≤30 m

Ts = 0． 002 5M - 0． 05,30 < M ≤80 m
(6)

　 　 综合 Ts-M 法和 Ts-q 法绘制图 9,提出 Ts-M-q
方法。 如图 9 所示,由 Ts-M 法和 Ts-q 法联合确定

的区域有 A ~ F 共 6 个区域,A 区、B 区、C 区和 D 区
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为相对安全区,E 区为危险区,F 区为高危险区。 图 9
所示的 Ts-M-q 法为 Ts-M 法和 Ts-q 法的合并图,进
行底板突水危险性评价时,应在图 9 中确定两点,并
分别用 Ts-M 法和 Ts-q 法综合确定其突水危险性。
此方法适合深部完整底板(非构造破碎带)的突水危

险性评价。

图 8　 焦作、淄博、肥城、淮北矿区突水工作面 Ts-M[12]

Fig． 8　 Ts-M characteristic scatter plot of inrush points

in the Jiaozuo,Zibo,Feicheng and Huaibei mining areas[12]

图 9　 Ts-M-q 方法

Fig． 9　 Ts-M-q method

3． 2　 “渗-流转换”突水评价法

根据深部矿井煤层底板集中导水通道(构造破

碎带,主要为陷落柱、断层等)典型突水实例存在明

显滞后性突水特征,笔者设计了破碎带底板高水压奥

灰水突水模拟试验装置,进行了不同充填结构破碎

带、高水压下突水过程模拟试验(图 10),并由此提出

了高水压下构造破碎带滞后突水“渗-流转换”理论

解释(图 11) [13]。
近几年来,用“渗-流转换”理论观点研究分析几

例大型突水事故,特别是在 2013 年淮北桃园煤矿陷

落柱突水预警识别及快速治理的成功应用,继续深化

了“渗-流转换”的理论认识(图 11)。
(1)给出了“渗-流转换”突水的科学定义:具有

一定充填结构的导水构造破碎带(陷落柱、断层等),
在足够的突水水压作用下,伴随突水过程中水-土-

图 10　 不同水压下破碎带突水过程模拟试验[13]

Fig． 10　 Simulation test of water inrush process in
crushed zone under different water pressures[13]

图 11　 构造破碎带突水 “渗-流转换”理论示意

Fig． 11　 Schematic diagram of Infiltrating-Seepage conversion
of water inrush in structural fractured zones

岩相互作用,充填物由小到大的冲出,导水构造内部

组成空隙发生由孔隙-裂隙-管道的变化,渗流类型

发生由孔隙流-裂隙流-管道流的转换,致使突水量

发生由小到大的阶段变化;其本质是渗流类型的转

变,简称“渗-流转换”。
(2)基于“渗-流转换”理论的基本观点,将煤

层底板集中突水通道突水类型可分为“孔隙流”型
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突水、“孔隙流 -裂隙流” 型突水、 “孔隙流 -裂隙

流-管道流”型突水;突水过程中能否发生渗流类

型转换,主要取决于破碎带组成结构(破碎程度、
充填物类型等)和突水水压大小两个方面;只有结

构较松散、水压较高的破碎带导水通道,突水才会

经历“孔隙流-裂隙流-管道流”全部 3 个阶段,经
过一定滞后时间后发生大型突水(进入管道流阶

段) 。 表 7 初步总结的构造破碎带突水类型分类

指标,可以用于构造破碎带底板突水类型评价及

预警识别。

表 7　 构造破碎带突水类型分类

Table 7　 Classification of water inrush types in structural fractured zones

指标
突水类型

孔隙流型 孔隙流-裂隙流型 孔隙流-裂隙流-管道流型

破碎带结构组成
破碎带一般压实紧密,呈半胶结
状态的非均质体,且岩块间有方
解石和泥质充填

破碎带岩石碎屑压实较紧密,带
内水力联系不好,而带边次生裂
隙较为发育且充水

破碎带胶结弱或基本未胶结、细粒
充填不实、粗粒碎块岩石梭角显
著、杂乱无章

完整性指数[14]Kv 0． 35<Kv≤0． 55 0． 15<Kv≤0． 35 Kv≤0． 15

突水情况 不突水或小型突水
前期突水量<10 m3 / h 最大突水

量介于 10 ~ 600 m3 / h
前期突水量>10 ~ 60 m3 / h 最大突

水量>600 m3 / h

临界突水水压 / MPa 2 ~ 3 2 ~ 5 >2 ~ 5

　 　 注:完整性指数 Kv =(Vpt / Vpk) 2,Vpt 为破碎带岩体压缩波,可在井下或钻孔内测试,Vp k 为代表性完整岩块(破碎带外围)压缩波,可取样在室

内测试得到。

　 　 (3)给出了“渗-流转换”突水水量预计方法。 可

以根据“渗-流转换”的不同类型阶段,分别选用孔隙

流、裂隙流、管道流的相应基本理论公式,预计构造破

碎带突水的初始、中间、最大涌水量(表 8)。 应用表

明,基于“渗-流转换”理论观点的水量预计,特别是

最大涌水量的预计基本符合实际(表 9),突破了长期

以来陷落柱等集中导水通道最大涌水量预计缺乏理

论依据、与实际相差甚远的瓶颈。

表 8　 构造破碎带涌水量预计公式

Table 8　 Prediction formula of water inflow in structural fractured zone

涌水状态 孔隙流 裂隙流 管道流

公式 Q =
a2 b2γn2Pw

8πμL Louies 公式: Q = 4an
ganPw

L
lg 1． 9 an

2( )
Hazen-Williams 公式:

Q = 102abn abn
4π( )

0． 63 Pw

L( )
0． 54

　 　 注:Q 为涌水量;Pw 为构造破碎带底部突水水压;a,b 为构造破碎带(突水)截面长、宽;L 为突水点距底部突水水源的长度;γw 为突水水源的

容重;μ 为突水水源的黏滞系数;n 为破碎带的空隙度;Pw,a,b 和 L 参数取值可综合水文地质钻孔、地球物理和地球化学综合探查结果确定;破碎

带空隙度可根据突水案例进行反算作为矿区参考值或根据水文地质钻孔冲洗液漏失量进行反算;其他参数可以使用常规指标或室内测试结果。

表 9　 构造破碎带突水水量预计值与实际值比较

Table 9　 Actual values and predicted values of the amount of water inrush in the tectonic fractured zones

突水矿井
实际突水量 / (m3·h-1)

初始 最大

初始(孔隙流)

预计值 / (m3·h-1) 误差 / %

中间(裂隙流)

预计值 / (m3·h-1)

最大(管道流)

预计值 / (m3·h-1) 误差 / %

开滦范各庄煤矿 365 123 180 359． 4 -1． 5 106 350． 1 123 516． 6 0． 3
皖北任楼煤矿 60 34 570 48． 1 -19． 8 16 301． 0 35 180． 6 1． 8
淮北桃园煤矿 120 29 000 70． 0 -41． 7 162． 0 30 400． 0 4． 8

徐州三河尖煤矿 20 2 170 5． 3 -70． 3 1 233． 7 2 030． 1 -6． 4

4　 深部矿井水害治理勘探方向

在以往矿井水文地质工作中主要是 “井田勘

探”,以查清井田范围内水文地质条件、划分井田水

文地质条件类型、预计矿井涌水量为目的,服务于矿

井设计和建设;针对深部矿井水赋存特征及其突水模
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式,笔者提出生产阶段应以水害治理为目的,实施

“治水勘探”,形成深部矿井水害精准查治一体化勘

探关键技术。
4． 1　 探查古岩溶及其充填情况

根据前文提出确定 3 种岩溶充填带类型的关键

指标和阈值,查明矿井(煤田)古岩溶发育,划分岩溶

充填带结构,识别隔水充填带,统计隔水充填带厚度。
图 12 为兖州煤田奥陶纪灰岩顶部隔水充填带厚度等

值线图,隔水充填带在东滩矿井厚度达到最大,最厚

可达 60 m 以上;在兴隆庄、杨村矿井厚度渐小,均<
10 m。 分别计算下组煤开采考虑充填带与不考虑充

填带时的底板突水系数,划分矿区安全性面积(表
10)。 考虑隔水充填带时,兖州煤田(鲍店、兴隆庄、
东滩、南屯、杨村矿)16 煤开采绝大部分(约 93% )处
于安全或相对安全区;17 煤安全区增加 3． 70 km2,相
对安全区大约增加 70． 33 km2,约占矿区 35． 09% ,危
险区减少。
4． 2　 探查强导水通道

华北型煤田深部矿井煤层底板集中导水通

道(构造破碎带,主要为陷落柱、断层、褶曲轴部等)
隐伏性强,横断面大小有限,分布具有随机性,用常规

水文地质勘探方法难以查明其位置和富水规律。 井

下补充勘探是查导水通道的最直接方法,但井下钻孔

施工困难,且导水通道横断面大小有限,易被井下钻

孔遗漏;地面三维地震勘探可较好用于查找强导水通

道,但煤(岩)层埋深大,物探精度受到一定影响。

图 12　 兖州矿区奥陶纪灰岩顶部隔水充填带厚度等值线

Fig． 12　 Thickness contour map of the top water proof filling zone
of Ordovician limestone in Yanzhou mining area

表 10　 评价结果

Table 10　 Evaluate results

煤层 条件
突水系数 / (MPa·m-1)

<0． 06 0． 06 ~ 0． 10 0． 10 ~ 0． 15 >0． 15
矿区面积 / km2

不考虑充填带 18． 70 130． 40 51． 3 0
16上煤

考虑充填带 30． 00 157． 70 12． 7 0
200． 4

17 煤
不考虑充填带 8． 30 71． 77 116． 8 3． 6
考虑充填带 12． 00 142． 10 46． 30 0

　 　 地面定向顺层钻进注浆既能根治直接充水水源,
同时能查明并截断(阻塞)竖向突水通道、阻止间接

突水水源。 具体而言,在地面定向顺层钻进注浆工程

中,每个注浆主孔有多个顺层分支孔,钻孔在进入目

标层后以“带、羽、网状”钻孔轨迹探查所钻范围内目

标层中隐伏陷落柱、断层和裂隙带等。 根据钻孔浆液

漏失量与注浆量推测判断钻孔附近是否存在如陷落

柱、断层等隐伏构造,分析出可能存在的裂隙通道,冲
洗液的消耗量越大,注浆量越大,说明该位置可能存

在的裂隙通道越大,达到“探查强导水通道”目的;图
13 为通过冲洗液消耗量与注浆量查明的淮北朱庄矿

Ⅲ63 采区导水通道情况。

4． 3　 查治一体化技术

中煤科工集团西安研究院、淮北矿业集团、淮南

矿业集团、冀中能源集团等单位先后通过工程实践研

究了地面定向钻进注浆的深部矿井水害查治一体化

技术,取得了较为明显的效果;但是关于定向钻进注

浆钻孔的方向布设与钻孔间距确定等方面还缺乏较

为系统的研究成果。
(1)钻孔方向设计原则。
钻孔方向设计时应考虑区域最大渗透性方

向,采区、井田甚至一定区域范围内岩体的渗透

性(可注浆性)呈现明显各向异性,平面上注浆钻

孔迹线优势方位应尽可能与区域最大渗透性方
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向垂直。
具体而言,一是考虑地质构造的影响,导水断层

和褶皱轴部裂隙是深部水害防治的重点,是注浆钻孔

布设的主控制因素;钻孔水平段轨迹的主优势方位应

该大角度与断层和褶皱轴线相交,单个钻孔沟通较多

的断层和褶皱轴线,从而获得更大的注浆范围,达到

阻断 导 水 通 道、 改 造 煤 层 底 板 的 注 浆 目 的

(图 14(a))。 二是考虑层理结构面的影响,褶皱两

翼层理面往往受层间剪切作用发生层间错动,在应力

集中的区域会形成破碎夹层;注浆钻孔在封堵垂向导

水断裂的前提下,次优势方位应该尽可能的沿注浆目

的层倾向近水平钻进,单个钻孔能够穿插多个层理结

构面,对层间裂隙达到较好的注浆加固效果 (图

14(b))。 三是考虑地应力场的影响,对近水平的注

浆改造层,水平注浆钻孔沿垂直水平最大主应力方向

布置,区域注浆效果会更好(图 14(c))。

图 13　 朱庄矿Ⅲ63 采区地面定向水平孔漏失点分布

Fig． 13　 Leakage points in directional drilling in Ⅲ63 mining area of Zhuzhuang Mine

图 14　 查治一体化定向钻进注浆孔方向设计原则示意

Fig． 14　 Schematic diagram of the design principle of grouting hole direction in directional drilling

　 　 (2)钻孔间距设计原则。
利用 RFPA2D-FLOW 软件建立巷道底板注浆模

型,模拟巷道开挖卸荷作用下底板注浆加固浆液扩散

情况,结果表明由于巷道开挖底板岩体卸荷产生裂

隙,浆液主要向着底板破碎带(应力释放区)扩散,扩
散形态大致呈扇形,且压力越大,扩散距离越大,压力

过大可能引发巷道底臌、跑浆等事故。 数值模拟结果

见表 11。
对于弱透水岩体、较小的注浆终压下扩散距离相

近,当注浆终压为 10 ~ 12 MPa 时,浆液的扩散距离变

化较小为50 ~55 m。 浆液的扩散范围一方面与注浆压

力有关,另一方面与裂隙的优势方向有关。 浆液往往

沿渗透性好的优势通道以及易劈裂的软弱结构面作为

优势方向远距离扩散。 浆液在强透水断层中的扩散半

径与注浆压力关系不大,主要取决于渗透系数。

表 11　 浆液扩散范围数值模拟结果

Table 11　 Numerical simulation results of slurry
diffusion range m

项目
注浆压力 / MPa

1 4 6 8 10 12

岩体 — 13 — 30 50 55
强透水 300 300 — 350 350 —

破碎带 中等透水 40 60 — 90 150 —
弱透水 — — — 30 50 —

　 　 以朱庄煤矿 III63 采区 D2 孔为例,主孔 D2 钻孔

注浆结束后,紧接着施工 D2-1 钻孔,随着钻进,自
780 m 开始在岩屑中发现存在着水泥块,此时距主孔
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的水平距离约 67． 01 m,钻进至 1 000 m 左右仍有水

泥块的存在,而此时距主孔的水平距离超过 120 m;
另外,D2-6 孔在钻进至 607 ~ 880 m 段,也存在水泥

块,此时距离主孔 D2 的水平距离约 50． 16 m;由此可

见,D2 钻孔注浆的影响范围可达 60 ~ 120 m,如图 15
所示。

图 15　 朱庄煤矿Ⅲ63 采区 D2 单元钻孔验证浆液扩散范围[15]

Fig． 15　 Drilling hole D2 verifies slurry diffusion range in Ⅲ63 mining area of Zhuzhuang mine[15]

　 　 综上所述,为保证注浆能够全面的充填封堵含水

层及断层破碎带,分支孔间距应小于 2 倍扩散半径、
大于单孔注浆扩散范围,因此孔间距应在 30 ~ 60 m
为宜。 地面定向钻进注浆的深部矿井水害查治一体

化技术是深部煤层开采水害防治的有效关键技术,为
保护深部地下水资源、避免人为过多扰动含水层补泾

排系统做出了积极的探索,同时也是我国东部深部矿

井“保水采煤” [16-17]的关键技术手段之一。

5　 结　 　 论

(1)随着深度增加,地应力值增大,最大剪应力

值增大,岩体裂隙面进入“潜塑状态”,裂隙闭合,导
致深部裂隙介质赋水性减弱,呈“高承压弱富水”赋

存特征。
(2)华北型煤田奥陶纪灰岩顶部古风化壳可划

分为完全充填(隔水层)型、部分充填(弱透水层)型、
无充填型 3 种结构类型,并给出了类型划分的关键指

标和阈值;完全充填带可以当做隔水层直接利用,部
分充填带适宜注浆改造成隔水层利用,无充填带存在

不同高度导升带,是影响下组煤开采的重点防治水部

位。
(3)矿井进入深部后突水有两个明显的特征,一

是裂隙介质涌(突)水量有明显减少的趋势,二是特

大型(灾害型)突水有明显的滞后效应;深部矿井煤

层开采底板突水有“完整底板突水模式”和“集中破

碎带底板突水模式”。
(4)深部高水压作用下突水系数法(Ts 法)评价

底板突水危险性有局限性,提出了“修正的突水系数

法” Ts-M-q 法,适用于深部完整底板突水模式水害

预测评价。
(5)深部矿井灾害型突水主要为“集中破碎带底

板突水模式”,给出了基于“渗-流转换”理论的突水

评价方法和最大水量预计方法。
(6)针对深部矿井水赋存特征及其突水模式,提

出深部矿井实施“治水勘探”的精准查治一体化勘探

关键技术。
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