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摘　 要:传统导水裂隙发育高度预计方法对顶板岩性进行均化,忽略了具体条件关键层结构差异所

造成的影响,认为导水裂隙的发育高度随采厚是呈近线性增大的,有时会导致较大的判别误差。 针

对该问题,采用理论分析、现场探测等方法,研究了关键层结构影响下顶板导水裂隙发育高度随采

厚的变化特征。 结果表明,导水裂隙的发育高度同时受到采厚和覆岩关键层结构的影响。 在覆岩

关键层结构的控制作用下,导水裂隙的发育高度随采厚呈现台阶式突变而非连续的近线性变化。
关键层厚度及其所控制的岩层厚度越大,导水裂隙高度随采厚变化时的台阶落差越大,突变越明

显。 一定关键层结构条件下,如果采高变化范围没有超出导水裂隙高度产生台阶的范围,则采高变

化并不导致导水裂隙高度的变化,也就是说此时降低采高并不能减少导水裂隙高度,增加采高也并

不会增大导水裂隙高度。 研究结果得到了亭南煤矿导水裂隙高度实际探测结果的验证,在二盘区

206 工作面开采条件下,采厚 7． 5 和 9． 0 m 时对应的导水裂隙高度分别为 140． 2 和 148． 3 m,均发

育至宜君组底界,采厚在一定范围增加并未引起导水裂隙高度的明显变化,该工作面在保证导水裂

隙高度不明显增大的前提下,最大采厚理论上可以达到 14 m。 基于研究成果形成了考虑关键层结

构的洛河组砂岩含水层下合理采厚确定方法,指导了亭南煤矿二盘区综放工作面洛河组砂岩水防

治实践。 根据亭南煤矿 207 工作面附近钻孔柱状的关键层结构,以导水裂隙高度不直接沟通洛河

组为限,提出 207 工作面在设计采厚 7． 5 m 基础上,可以将顶煤全部放出的方案。 工作面实际总采

厚平均达 9． 0 m,多放顶煤 1． 5 m,多回收煤炭资源约 71 万 t,有效提高了采出率。
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Abstract:The traditional predicting method of water flowing fracture height sometimes makes some discriminating er-
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rors because of its homogenization classification of roof lithology,its ignorance of the influence of different key stratum
structure,and near-linear relationship between mining thickness and height of water flowing fracture based on the tra-
ditional formula. In this study,the variation characteristics of water flowing fracture with changing mining thickness
were investigated by way of theoretical analysis and engineering detection. Results showed that both mining thickness
and key stratum structure could influence the height of water flowing fracture,which showed a stepped development
characteristic but not continuous or even near-linear variation when mining thickness changed. The thicker the key
stratum and the layer it controlled was, the larger the drop height was,and the more obvious the mutagenicity the
height of water flowing fracture was. According to some key strata structures with certain characteristic,the height of
water flowing fracture wouldn’ t change with changing mining thickness if the changed ranges of mining thickness
didn’t exceed the drop height range of water flowing fracture. Namely,the decrease of mining thickness couldn’ t re-
duce the height of water flowing fracture,and vice versa. The research results were verified by the engineering detec-
tion result obtained from Tingnan coal mine. The height of water flowing fracture was 140. 2 m and 148. 3 m with the
mining thickness 7. 5 m and 9. 0 m respectively in No. 206 working face,and the fracture have both reached the bot-
tom of Yijun aquifer. These results convincingly proved that the increase of mining thickness in a certain range did not
significantly change the height of water flowing fracture. On the premise that the height of water flowing fracture didn’
t increase obviously,the maximum mining thickness could be increased to 14 m theoretically in the mining condition of
No. 206 working face. Determination method of reasonable mining thickness using fully mechanized top-coal caving
mining method under aquifer should be pro-posed,and then guided the practice of preventing roof water disaster at
Tingnan coal mine. According to the characteristic of key stratum structure in No. 207 working face,the scheme that
the top coal could be entirely mined out was proposed. Finally,the actually total mining thickness of No. 207 working
face was 9. 0 m and about 710 thousand ton of additional coal was mined,and the coal recovery rate was effectively im-
proved.
Key words: water flowing fracture; key stratum; stepped development characteristics; water-preserved coalmining;
green mining

　 　 采动顶板导水裂隙演化规律及其发育高度的确

定是进行煤矿防水煤岩柱留设、保水采煤设计、防治

水措施制定、覆岩隔离注浆充填采煤设计的重要基

础[1-4]。 长期以来,水体下采煤主要参考《建筑物、水
体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》、《煤
矿防治水细则》以及《煤矿床水文地质、工程地质及

环境地质勘查评价标准》 (MT / T 1091—2008)等文

件[5-7],来计算导水裂隙发育高度(以下简称“导水裂

隙高度”)。 传统的认识是,采厚越大,顶板岩性越坚

硬,导水裂隙高度越大,但同样采高、同一概化岩性条

件下不同区域导水裂隙高度实测结果存在明显差异

的现象及原因,并未引起足够重视。
除了煤层采厚和顶板岩性因素外,覆岩导水裂隙

的发育特征还受开采尺寸和开采方法的影响。 对于

面宽一定的单个工作面,导水裂隙高度随着走向开采

尺寸的增大逐步增加[1],一定尺寸后,达到最大值。
文献[8]基于早期煤炭开采不同方法,对比研究了兴

隆庄矿分层开采和综放开采对导水裂隙的影响,得出

相同采厚条件下综放开采由于一次采动破坏远大于

分层开采使得导水裂隙高度较大的结论。 但系统分

析相同采厚情况下综放和一次采全高综采对导水裂

隙高度影响的研究不多。 随着煤层开采条件日益复

杂,顶板岩层赋存条件千差万别、变化多样,导水裂隙

高度的研究和确定方法也越来越多[9-13],但是由于忽

略了具体条件下顶板岩层赋存结构的差异,有时会导

致较大的误差。
岩层移动的关键层理论是研究不同覆岩条件

下采动岩层移动过程及其对采动裂隙发育影响的

基础理论,为研究各种岩层条件下导水裂隙高度变

化规律提供了理论武器[14-15] 。 基于此,许家林等研

究了关键层位置对导水裂隙的影响规律并进一步

提出了基于关键层的导水裂隙高度判别新方法,将
导水裂隙高度判别与具体的覆岩关键层结构条件

紧密结合,充分考虑了不同区域地层结构的差异

性,明显减小了传统方法将顶板岩性进行均化引起

的判别误差[16-17] 。 笔者将在以往研究基础上,运用

基于关键层位置的导水裂隙高度判别方法,进一步

研究关键层结构影响下顶板导水裂隙高度随采厚

的变化特征,并阐述其工程意义,从而进一步提升

该判别方法的适用性和准确性,为煤矿顶板水害防
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治提供有价值参考和借鉴。

1　 导水裂隙带高度随采厚变化特征的传统认
识

1． 1　 单一薄、中厚煤层开采和厚煤层分层开采

导水裂隙高度与采厚直接相关,“三下”采煤规

程或相关规范中列出了基于大量实测结果拟合而来

的导水裂隙高度 Hd 计算表达式,通常有两种形式:
① 导水裂隙高度与累计采厚的近似分布式函数关

系;② 导水裂隙高度采厚比与分层层数的近似双曲

线函数关系。 “三下”采煤规程的计算公式,采用的

是第 1 种形式;《煤矿床水文地质、工程地质及环境

地质勘查评价标准》中采用第 2 种形式。 以往在国

内较为常用的是倾角 0° ~ 54°薄及中厚煤层和厚煤

层分层开采条件下的计算式(表 1),但该公式明确表

示其应用范围为单层采厚 1 ~ 3 m、厚煤层分层开采

累计采厚不超过 15 m,超越该限制的开采条件理论

上不能适用。

表 1　 倾角 0° ~ 54°薄及中厚煤层和厚煤层分层开采时

导水裂隙高度计算公式[6]

Table 1　 Formula for height of water flowing fracture by
slicing method in medium seam and thick seam mining

with dip angle from 0° to 54° [6]

岩性 计算公式(1) / m 计算公式(2) / m

坚硬 Hd =
100∑M

1． 2∑M + 2． 0
± 8． 9 Hd = 30 ∑M + 10

中硬 Hd =
100∑M

1． 6∑M + 3． 6
± 5． 6 Hd = 20 ∑M + 10

软弱 Hd =
100∑M

3． 1∑M + 5． 0
± 4． 0 Hd = 10 ∑M + 5

极软弱 Hd =
100∑M

5． 0∑M + 8． 0
± 3． 0

　 　 注:∑M 为累计采厚;公式应用范围:单层采厚 1 ~ 3 m,累计采

厚不超过 15 m;±号项为中误差。

　 　 根据表 1 中的公式和应用条件,取误差正值(下
同),按照采厚 0． 5 m 的变化间隔,绘制了不同岩性

条件下采高由 1 m 增加至累计采厚 15 m 时导水裂隙

高度的变化曲线(图 1)。 由图 1 可知,在采厚变化的

初期(1 ~ 6 m),导水裂隙高度随采高的变化较大,相
同采厚引起的导水裂隙高度差异较大,而在采厚增加

到一定程度之后,导水裂隙高度随采厚增加的增幅减

小。 主要原因是在厚煤层分层开采条件下,累计采厚

越大,分层开采层数越多,重复采动程度越来越高,后

期分层开采的煤层顶板破碎程度增加,相当于岩性越

来越软弱,岩性差异和采厚增加的影响也明显减弱。
采厚增加到一定程度之后,同样岩性下,采厚增加几

乎不会引起导水裂隙高度的增大。

图 1　 分层开采导水裂隙高度随采厚的变化

Fig． 1　 Change of water flowing fracture height with mining
height increasing by slicing method

1． 2　 放顶煤开采

随着放顶煤采煤法的引入,厚煤层分层开采方法

被逐步取代,国内学者对放顶煤条件下的导水裂隙高

度发育特征做了大量研究,形成了基于实测统计结果

的计算式(表 2)并给出了其适应范围[18]。 根据公

式,得出图 2(a)所示的导水裂隙高度随采厚变化曲

线,其中,图例中的“+”表示用表 2 公式计算时,取正

值。 随采厚增加,导水裂隙高度呈连续甚至近线性的

增加趋势。 众所周知,随着采矿机械化水平的提高,
采用一次采全高综采的方式成为主流,神东矿区上湾

煤矿一次全采高度甚至达到 8． 8 m,与传统统计公式

原始数据获取的开采条件产生巨大差异,传统计算公

式的适用性已经受到限制。 但是目前并没有 3 ~ 8 m
采高综采方式下系统的导水裂隙高度实测统计结果

和较为统一的计算公式可以参考。
此外,如果利用传统公式所计算的导水裂隙高度

数值反算煤矿企业常用的裂采比,会发现裂采比随采

厚增加呈现明显的减小趋势(图 2(b)),并非定值,
利用该值来简单估算导水裂隙高度的方法并不科学。
因此,计算导水裂隙高度时不应对所有开采区域一概

而论或者机械化地借鉴裂采比数值,即便同一个矿井

也应区别考虑。
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表 2　 综放开采顶板导水裂隙带高度计算公式

Table 2　 Formula for height of water flowing fracture by
fully mechanized top-coal caving mining

岩性 裂隙带高度 Hli / m

坚硬岩层 Hli = 100M
0． 15M + 3． 12

± 11． 18

中硬岩层 Hli = 100M
0． 23M + 6． 10

± 10． 42

软弱岩层 Hli = 100M
0． 31M + 8． 81

± 8． 21

　 　 注:① M 为采厚,m;② 公式应用范围为采厚 3． 0 ~ 10． 0 m。

图 2　 综放开采导水裂隙高度及对应裂采比随采厚的变化

Fig． 2　 Change of water flowing fracture height and its ratio
to mining height with increasing mining thickness

2　 导水裂隙带高度随采厚的台阶式变化特征

上覆岩层由于厚度和强度不同,导致其承载特性

不同,厚度大、强度高的岩层具有典型的控制作用,其
中对局部岩层运动起控制作用的岩层称为亚关键层,

对直至地表所有岩层起控制作用的岩层称为主关键

层。 地层中可能不存在亚关键层,但是必然存在主关

键层,此时的主关键层为地层中惟一的关键层[15]。
基于关键层位置及其破断运动对导水裂隙演化

的影响规律,形成了基于关键层位置的顶板导水裂隙

高度预计方法[16-17],认为只有当关键层位置距开采

煤层小于某一临界高度时,该关键层破断裂缝才会贯

通成为导水裂隙,且受该关键层控制而同步破断的上

覆岩层破断裂缝也会贯通成为导水裂隙。 当覆岩主

关键层位于临界高度(7 ~ 10)M 以内时,导水裂隙将

发育至基岩顶部,导水裂隙高度等于或大于基岩厚

度;当覆岩主关键层位于临界高度(7 ~ 10)M 以外

时,导水裂隙将发育至临界高度(7 ~ 10)M 上方最近

的关键层底部,导水裂隙高度等于该关键层距开采煤

层的高度,据此可以对不同覆岩关键层条件下的导水

裂隙高度进行判别。
该方法弥补了以往计算方法中将覆岩岩性统一

均化的不足,而且在采煤方法和煤层采厚上没有限

制,不同矿区均可以使用,提出以来引起了同行的广

泛关注,但目前还未基于该方法对煤层开采厚度变化

引起的导水裂隙高度变化特征进行深入探讨。 而在

工程实践中,却经常需要弄清楚具体的关键层结构条

件下,采厚应该多少才能保障导水裂隙不沟通含水

层。 下面以具体的实例说明导水裂隙高度随采厚的

变化特征。
2． 1　 综放工作面实例

以彬长矿区亭南矿二盘区 206 工作面为例(图
3),工作面宽 200 m,走向推进长度 2 239 m,回采 4
煤层,煤层平均厚度接近 20 m,煤层实际开采厚度

7 ~ 11 m,上覆洛河组含水层平均厚度 361． 5 m,煤层

距离该含水层 176． 11 ~ 178． 80 m。 沿工作面推进方

向存在 ZK9-1 和 ZK9-2 两个地质钻孔(图 3),两个

钻孔附近煤层实际采厚分别为 7． 5 m 和 9． 0 m。 运

用基于关键层位置的导水裂隙高度判别方法,计算了

2 个钻孔附近煤层开采后的导水裂隙带高度(图 4)。

图 3　 工作面平面

Fig． 3　 Ichnography of working face

3473

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2019 年第 44 卷

图 4　 亭南煤矿二盘区钻孔柱状

Fig． 4　 Lithological column in No． 2 section of Tingnan Coal Mine
　 　 为了反映考虑覆岩关键层结构时导水裂隙高度

的发育特征,在图 5 中对比了基于不同计算方法的导

水裂隙高度判别结果,其中曲线“传统方法(中硬岩

层+)”表示按照表 2 提供的 3 ~ 10 m 综放开采中硬

岩性条件取误差正值所得的导水裂隙高度随采厚的

变化特征。 另外 2 条曲线分别是基于不同钻孔柱状

关键层位置的计算结果。 以图 4 中 ZK9 -1 柱状为

例,采厚以 0． 5 m 为间隔增大,按照 10 倍采厚计算受

影响的临界关键层层位,当采厚在 3 ~ 7 m 内变化时,
临界高度值为 30 ~ 70 m,均小于 17． 1 m 粗砂岩亚关

键层底界与煤层间距(71． 9 m),此时导水裂隙高度

均发育至该粗砂岩亚关键层底部,采厚变化导水裂隙

高度不变。 当采厚继续增大至 7． 5 m 时,临界高度值

为 75 m,大于 71． 9 m,该粗砂岩亚关键层破断形成导

水裂隙并且受该关键层控制而同步破断的上覆岩层

破断裂缝也会贯通成为导水裂隙,此时导水裂隙高度

将继续向上发育至厚度 31． 4 m 的亚关键层的底界

面,导水裂隙高度为 147． 4 m。 此后采厚增加至

14． 5 m 时,导水裂隙高度不变。 导水裂隙高度突变

位置取决于采厚变化与关键层层位关系。 按照柱状

关键层位置将上述过程反映为随采厚的变化关系,发
现在关键层控制作用下导水裂隙高度随采厚增加呈

现近似台阶式变化。 同理,如果采高相同,当覆岩关

键层结构发生变化时(即钻孔柱状不同),导水裂隙

高度也是不同的。 以图 5 所示的曲线为例,当煤层采

厚均为 8 m 时,基于不同钻孔覆岩关键层结构的导水

裂隙高度分别是 147． 4 m 和 89． 3 m。 但传统方法则

可能认为顶板岩性均属于中硬岩性,采高不变,即便

不同柱状情况下也仅能得到同一个导水裂隙带高度

判别结果,无法体现具体岩层结构差异。

图 5　 亭南矿基于不同方法的导水裂隙带高度计算结果

Fig． 5　 Calculated results based on different methods at
Tingnan coal mine

导水裂隙高度随采厚的台阶式发育特征,对厚煤

层放顶煤合理采放总厚度的确定尤其重要。 在综放

开采工程实际中,顶煤的放出高度不易控制,因此更

应根据不同区域钻孔柱状的关键层位置判别结果,来
准确判断放煤高度的安全范围。 比如采厚在什么范

围变化时不对导水裂隙高度产生影响,什么范围处于

可能引起导水裂隙高度台阶式突变的敏感范围,从而
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在确保安全的前提下最大限度地回收煤炭资源,提高

采出率。 当然,在一些特殊覆岩关键层结构下,希望

通过限制开采高度来降低导水裂隙高度的方法可能

收效甚微。 以图 5 中基于 ZK9-2 钻孔柱状所得的导

水裂隙高度变化曲线为例,采厚在 9 ~ 14 m,导水裂

隙高度均为 147． 9 m,也就是说一定关键层条件下,
如果采高变化范围没有超出导水裂隙高度产生台阶

的范围,则采高变化并不引起导水裂隙高度的变化,
因此该条件下期望通过将采厚从 14 m 降低到 9 m 来

减小导水裂隙高度,效果不会很明显。 从另一角度考

虑,在一定范围内增加采高也并不会增大导水裂隙高

度。 亭南矿二盘区 206 面在该钻孔位置附近可以增

加放煤厚度将总采厚提高至 14 m,也不会增加导水

裂隙高度。
2． 2　 综采工作面实例

神东矿区补连塔煤矿 31401 工作面基岩厚

120 ~ 190 m,煤层采高为 4． 4 m,在工作面推进过程

中,连续发生了数十起工作面突水事故[19-21]。 获取

该工作面内未突水区域和突水区域的钻孔柱状并进

行了关键层位置判别,结果如图 6 所示。 实际采厚条

件下导水裂隙高度因覆岩关键层结构不同而存在明

显差异。 若根据该柱状绘制导水裂隙高度随采厚的

变化曲线(图 7),发现随采厚变化导水裂隙高度同样

存在台阶式变化特征。 而且由于不同开采位置关键

层结构不同,其台阶变化的位置和突变值也存在差

异。 如果按照图 7 突水区域覆岩结构判断,采高只能

限制在 3 m,超过该值则存在突水风险。 而如果按照

图 7 未突水区域覆岩结构判断,如果煤厚很大,采高

甚至可以达到 9 m。 工程实际中,工作面推进长度一

般 4 000 ~ 5 000 m,若按照采高相同、顶板均概化为

中硬岩性,利用传统方法(表 2 公式)计算,所有推进

位置的导水裂隙高度仅为一个固定值,所有区域均不

应发生异常突水。 但事实上工作面推进方向上由于

覆岩关键层位置变化造成导水裂隙高度异常发育并

引发了突水事故。 补连塔矿 31401 工作面就是这样

一个典型的案例。 这充分体现了掌握工作面覆岩关

键层结构差异的重要性。
2． 3　 覆岩结构差异对导水裂隙高度的影响

关键层的赋存特征及其对岩层运动的控制特点,
决定了当覆岩中存在多层关键层时,导水裂隙高度随

采高的变化必然呈现台阶式发育,台阶的落差取决于

关键层位置、厚度以及相邻关键层之间的距离。 通常

情况下,关键层厚度越大、强度越高,关键层作用越明

显,其所控制的层间岩层厚度一般越大,导水裂隙高

度发生台阶变化的特征越显著,突变较为明显,这种

图 6　 补连塔矿 31401 工作面钻孔柱状

Fig． 6　 Lithological column in No． 31401 working face at
Bulianta coal mine

图 7　 补连塔矿基于不同方法的导水裂隙带高度计算结果

Fig． 7　 Calculated results based on different methods at
Bulianta coal mine

情况下如果顶板均为含水性较为丰富的岩层,那么处

于导水裂隙高度台阶变化临界位置的采厚在小范围

变化时,则可能引起导水裂隙高度和涌水量较大范围

的增加,从而增加顶板水害防治的难度甚至出现异常

突水。
同一个工作面在由开切眼向收作线的推进过程
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中,由于覆岩关键层结构不同,会存在导水裂隙高度

并非固定值的情况,甚至可能因为差异较大引起顶板

异常出水。 这也可以解释同一个工作面采高相同情

况下顶板涌水特征明显差异甚至部分区域引发异常

突水的原因。 而基于传统导水裂隙高度预计方法得

出的结果很难对这种现象进行解释。 基于关键层位

置的导水裂隙高度判别方法正是因为直接考虑了采

厚变化和具体的覆岩关键层结构特征,可以用于各类

采煤工艺、开采煤厚和顶板岩层条件的导水裂隙高度

判别,对其所适用的矿区和煤系地层也没有特殊限

制,因此具有更广泛的适用性。
需要指出的是,一次采全高的综采工作面在工作

面布置和设计之前就应该考虑覆岩关键层结构差异

对导水裂隙高度的影响,一旦工作面形成了,采高确

定了,支架的选型也就确定,实际回采中采高不可能

发生很大变化,尤其是采高不大的综采工作面。 而综

放开采则有所不同,采高一定,放煤厚度不同,总的采

厚就不同,而综放的放煤高度差异容易被忽略,有时

导致实际采厚异常。 因此,综放开采时基于关键层结

构得出的合理采厚和放煤高度就需要严格控制,在工

程实际中的意义可能更为明显。 当然,如果由于断

层、陷落柱等特殊地质构造的影响而引起导水裂隙高

度异常,则另当别论。
所以,工程实际中,掌握关键层结构影响下导水

裂隙高度的变化特征,尤其是清楚地预判工作面采厚

不变而因关键层结构变化或者采厚变化引起导水裂

隙高度突变的可能性,对开展更严密科学的防治水工

作和防范煤矿水害具有重要意义。

3　 工程探测验证及应用

3． 1　 亭南矿 206 工作面的钻孔探测验证

以彬长矿区亭南矿巨厚洛河组下厚煤层开采导

水裂隙高度探测结果为例,探测钻孔 Y1-1 和 Y3 的

位置如图 3 所示。 由于巨厚洛河组砂岩含水层的存

在,钻探揭露砂砾岩含水层时,便会发生消耗量增大、
水位下降等现象,尤其是达到洛河组底段粗砾岩之

后。 因此,在判断导水裂隙带顶界时,除了按照导水

裂隙高度探测的行业标准进行判断以外[22],重点以

冲洗液大量漏失、孔内水位持续下降、孔内裂隙增多

并存在竖向裂缝作为判定导水裂隙带顶界的主要依

据。
Y1-1 钻孔位于 206 工作面,孔口标高 891． 7 m,

煤层底板标高 358． 5 m,煤层底板埋深 533． 2 m,煤厚

21． 4 m,实际采放厚度 7． 5 m。 窥视结果表明,在孔

内深度 292 ~ 337 m 出现多处环形裂缝,位于洛河组

底界以上 50 m 范围内。 孔深 371 m 以下出现竖向裂

隙,孔壁变形不规则,裂缝明显增大。 根据冲洗液漏

失与水位变化情况,深 324 m 时进入粗砾岩层后水位

骤降、孔口不返浆,但钻孔电视窥视该深度无明显竖

向裂缝,孔内仍有较高水位。 从孔深 371． 6 m 向下,
孔壁出现竖向裂隙,水位从 389． 1 m 深度处开始明显

下降。 综合分析以孔口以下 371． 6 m 处为导水裂隙

高度顶界,判断导水裂隙高度为 140． 2 m,探测信息

如图 8 所示。

图 8　 Y1-1 钻孔探测信息

Fig． 8　 Drilling information of borehole Y1-1

Y3 钻孔位于 206 工作面,孔口标高 1 069． 6 m,
煤层底板标高 367． 6 m,煤层底板埋深 702． 0 m,煤厚

19． 3 m,实际采放厚度 9 m。 钻孔窥视发现在 187 m
深度套管以下孔壁有水,孔深 186． 0 ~ 203． 0 m 可看

清孔壁;孔深 203． 0 ~ 483． 0 m 因水流较大无法看清

孔壁;孔深 483． 0 ~ 517． 7 m 内水流充满孔但处于流

动状态;孔深 517． 7 ~ 564． 7 m 段孔内充满水可看清

孔壁。 孔深 521． 7 ~ 534． 4 m 孔壁完整,未见明显裂

隙。 孔深 534． 4 ~ 564． 2 m 孔壁发生明显裂隙,且深

度越大钻孔变形越明显。 结合冲洗液漏失和孔内水
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位变化情况,判断孔深 534． 4 m 处为导水裂隙带发育

顶界,导水裂隙高度为 148． 3 m。 Y3 钻孔探测信息

如图 9 所示。

图 9　 Y3 钻孔探测信息

Fig． 9　 Drilling information of borehole Y3

　 　 实际探测结果表明(表 3),工作面不同采高条件

下钻孔探测的导水裂隙高度差异并非随着采高增加

而明显增加,多发育至覆岩中宜君组底界面附近。 实

测结果与基于关键层位置的判别结果误差较小。
实测表明,在亭南煤矿二盘区的开采条件下,采

厚在一定范围内变化时,并没有引起导水裂隙高度的

明显变化,导水裂隙高度均发育至宜君组亚关键层下

方,工作面开采厚度所对应的导水裂隙高度处于导水

裂隙高度随采厚变化的曲线平直阶段,实测结果验证

了导水裂隙高度随采厚的非线性变化特征。
根据本文研究结果,亭南矿二盘区 206 工作面理

论上采厚可以增加至 14 m,可在原基础上多增加 5 m
放煤高度。 以该工作面长度 200 m 计算,推进长

度 2 200 m,密度 1． 36 m3 / t,采出率 80% ,能够多回

收煤炭约 239 万 t。
3． 2　 应　 　 用

工程实际中,含水层下采煤应根据工作面不同区

域的钻孔柱状,确定具体覆岩关键层条件下的导水裂

隙发育高度,进行采厚的科学设计。 如果不重视覆岩

关键层结构的差异性,则容易走向两个极端,既有可

能因预测不足引发异常顶板水害,也可能由于过于保

守,造成经济上的不合理和资源的浪费。 尤其是厚煤

层综放开采时,更应该形成含水层下厚煤层放顶煤开

采时临界采放总厚度确定方法。
根据本文研究结果,以综放开采为例,用图 10 所

示方法确定采厚:在工作面开采前,收集工作面内全

部可用钻孔的全柱状(全柱状:包含从开采煤层到地

表所有地层岩性信息的钻孔柱状),进行主要防控含

表 3　 导水裂隙带高度探测结果

Table 3　 Detection height of water flowing fracture

钻孔 位置 采厚 / m 孔深 / m 底板埋深 / m 实测导水裂隙带高度 / m 基于关键层的判别值 / m

Y1-1 206 工作面 7． 5 430 533． 2 140． 2 147． 4

Y3 206 工作面 9． 0 600 702． 0 148． 3 147． 9

水层的标识和覆岩关键层位置的判别,以导水裂隙不

直接沟通该含水层为标准,判断含水层是否是关键

层,计算含水层下方控制该含水层的关键层或与其紧

邻的下方一层关键层的底界面与开采煤层的距离,以
10 倍煤层采厚为标准,反算得出临界采放总厚度,减
去机采高度得出临界的放煤高度。 如果实际顶煤厚

度小于该临界放煤高度,则可以全厚放煤,否则应根

据临界值限厚放煤。
该方法在亭南煤矿二盘区 207 工作面进行了应

用。 207 工作面为 206 工作面的邻近工作面,开采条

件与 206 工作面相近,其平面图如图 3 所示。 工作面

宽度 200 m,设计推进长度 2 260 m,煤层平均厚度

18． 3 m,煤体密度 1． 36 t / m3。 受上覆洛河组含水层

威胁,设计时采用综放工艺,但仅开采上分层,上分层

实际煤层厚度平均 9． 0 m,考虑顶板水防治问题,设
计回采厚度平均仅为 7． 5 m, 采高 3． 5 m, 放高

4． 0 m,剩余 1． 5 m 顶煤不放煤。 根据图 10 所示方

法,认为该工作面顶煤可以全部放出,总采厚增至

9 m 不影响导水裂隙带高度。 因此,开采过程中实施

全厚放煤,并安全回采结束。 工作面实际推进长
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图 10　 含水层下综放合理采厚确定方法

Fig． 10　 Determination method of reasonable mining thickness
using top-coal mining method under aquifer

度 2 172． 8 m,多采顶煤 1． 5 m,采出率按照 80% 计

算,多回采煤炭约 71 万 t,有效提高了采出率。

4　 结　 　 论

(1)由于煤矿开采条件、采煤工艺方法发生了

巨大变化,传统导水裂隙高度计算公式就当前煤矿

开采条件而言具有一定局限性,其对顶板岩性均化

处理的方式存在不足,且尚未明确煤厚 3 ~ 8 m 大

采高一次采全厚条件下相对通用的导水裂隙高度

计算方法。
(2)工作面在推进方向上覆岩关键层结构的区

域性差异,决定了采动顶板导水裂隙高度在同一个工

作面的差异性是客观存在的。 运用基于关键层位置

的导水裂隙高度判别方法,考虑覆岩关键层结构的影

响,得出导水裂隙高度随采厚变化呈现台阶式发育而

非连续线性变化的特征,台阶高度取决于关键层厚度

及其所控制岩层的厚度。 台阶落差越大,导水裂隙高

度突变性越大。
(3)根据导水裂隙高度随采厚的台阶式发育特

征,对具体条件下导水裂隙高度进行区域性判别,将
更加符合工程实际,可以避免不必要的煤炭损失,提
高资源采出率。 研究成果指导了亭南矿二盘区 207
综放工作面洛河组砂岩水下的开采实践。
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