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某煤矿导水裂隙带发育高度某煤矿导水裂隙带发育高度计算计算

摘要摘要 某煤矿北翼充填采区地层以奥陶系灰岩作为含煤地层基岩，其上覆岩层中第四系孔隙承压强含水层全区发育，研究充填

开采后导水裂隙带发育高度对实现安全开采具有重要意义。本文以等效采高为基础，利用理论计算、数值模拟、相似材料模拟3
种方法对某煤矿导水裂隙带发育高度进行预测，得出导水裂隙带高度分别为12.72，12.50，14.28 m。结果表明：3种预测方法相

比较具有良好的吻合性，对某矿井的水体下安全开采实际工程实践提供了重要的理论依据。

关键词关键词 等效采高；水体下；数值模拟；相似材料模拟；导水裂隙带
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AbstractAbstract The layer of the North wing filling mining area in a certain coal mine uses the Ordovician limestone as coal-bearing strata
rock, the Quaternary pore confined aquifer in the overburden is developed. Study the height of water flowing fractured zone after filling
is significant to achieve safety mining. This study is based on equivalent mining height, using three methods of theoretical calculation,
numerical simulation and similar material simulation to forecast the height of water flowing fractured zone in a certain coal mine,
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导水裂隙带高度的预计是煤矿水体下采煤设计和保水

采煤的基础和前提。近年来，对许多水体下采煤开展了更

加深入的研究，取得了大量突破进展[1～6]。何国清等[7]总结了

导水裂隙带高度的经验计算公式；刘秀英等[8]利用相似材料

模拟实验研究采空区冒落带、裂隙带、弯沉带岩体裂隙分布

的分型规律；赵经彻等[9]应用内外煤层周围岩体内部应力场

理论对网下综放、全厚综放、分层开采等多种不同开采条件

下冒落带岩层的发育厚度、导水裂隙发育高度进行研究分

析，建立了相应数学计算模型。水体下采煤主要是进行充

填开采，而充填开采后顶板破坏的研究国内外并不多见，属

于起步阶段。本文利用理论计算、数值模拟、相似材料模拟

方法，预测导水裂隙带高度。将裂隙带最大高度作为计算防

水煤柱垂高的参数，由此确定某煤矿防水煤柱的垂高，以提高

矿井煤炭资源的利用率。

1 矿井水文地质概况

根据某煤矿矿区水文地质背景和现有的技术条件，选择

北翼充填采区的12煤层作为模拟对象。井田位于下辽河平原

东侧，形成东北部高，西南部低的平缓地势，煤系地层完全处

于第四系地层覆盖下的隐伏煤田。北翼充填采区的地表主要

为村庄、高速公路及水田，马峰河从该区域东南部穿过，整体

为东北高、西南低的平缓地势。采区地层以奥陶系灰岩作为
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含煤地层基岩，其上覆岩层中第四系孔隙承压强含水层全

区发育，为井田主要含水层，该层以中部黏土为界，上部含

水层顶覆厚层黏土，透水性良好,综合柱状见图1。下部含水

层覆于底部黏土之上，组织松散。底部黏土 2～18 m，由西

南向东北增厚，第四系全区厚度大于 6.08 m，单位涌水量

27.97～43.148 L/（s·m），渗透系数 52.45～151.09 m/d，为极

强富水性含水层。岩石力学参数如表1所示。

2 等效采高的确定及导水裂隙带高度的理论计算

采高是允许顶底板移近的空间（高度）。等效采高是充填

开采顶底板允许移近的空间（高度），即相当于直接开采等效

采高这一厚度的煤层。顶底板允许移近的高度应该包括充填

体欠接顶高度，支架后充填体前的顶底板移近量和充填体的

压缩量，即顶底板移近量=充填体欠接顶高度+架后顶底板移近

量+充填体的压缩量。北翼充填采区12煤层厚度为2.5 m。等

效采高计算公式为

Mc = ( )hm + h f ( )1 -B +BM （1）
式中，hm为充填之前顶底板的移近量，m；hf为充填体欠接顶量，

m；B为充填体压缩率；M为采厚，m。

由实测可知：顶底板移近量为0.15 m，充填体的压缩率为

3.65%，充填体的欠接顶量为0.317 m，根据式（1）得到等效采高

Mc为0.541 m。导水裂隙带最大高度经验公式见表2，煤层分层

数n为1，经实测，北翼充填采区的岩石抗压强度在20～40 MPa
之间，根据表2中计算公式得到导水裂隙带最大高度为

Hli = 100M3.3n + 3.8 + 5.1 = 12.72 m

3 导水裂隙带高度的UDEC数值模拟计算

为了进一步研究北翼充填采区边界防水煤柱开采后上覆

岩层移动破坏的深度，在理论分析的基础上，运用数值模拟的

方法对采场进行模拟分析，为导水裂隙带高度的预测进一步

提供理论依据。

3.1 模型的建立

在整个模型中共划分了6种不同尺寸的“岩层”，由上至下

长×高分别为：3.459 m×3.459 m，2 m×2 m，1 m×1 m，0.541 m×4 m，

3 m×3 m，4 m×7 m，共400万个单元，建立采场的初始模型。

3.2 边界及加载条件

根据UDEC模拟软件的特点和模拟的目的，模型的边界条

件确定如下：

1）由于模型左右边界基本上处于原岩状态，因此施加水

平约束，即设定边界水平的位移量为零；

2）模型底部边界也处于原岩状态，在底部边界约束设为

水平、垂直位移量均为零约束；

3）模型顶部边界为自由边界。

根据金尼克理论，地壳中任意一点的垂直应力为 σ = γh，

γ 为容重，h 为采深，计算得到模型上部边界的垂直应力为

σ = 3.89 MPa，水平应力是垂直应力的 1.2～1.5倍，由于本井

田地质构造简单，因此，这里取水平应力是垂直应力的 1.2
倍。根据模型边界载荷条件，工作面模型顶部施加4.68 MPa，
垂直方向设定自重载荷。

3.3 模拟结果

在模拟过程中，采用自然垮落法管理顶板，回采高度为等

效采高0.541 m，每次循环进尺2.4 m，依次开挖。最终模拟结

果如图2所示。

图1 北翼充填采区地层综合柱状

Fig. 1 Stratigraphic column of Beiyi backfill
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模型中煤层采出后，上覆岩层由于受向下弯曲的拉应

力和各层间的物理力学参数差异较大且向下弯曲不同步而

产生裂隙，即产生塑性破坏区。当工作面推进到 8、20、38 m
时，顶板的塑性破坏高度为5.2、8.9、12.50 m；当工作面推进到

38 m时，导水裂隙带高度不再增加，并呈现“马鞍形”，推进过

程如图3所示。煤层开采后，上覆岩层由于受采动影响内部应

力发生变化，顶板 y方向受力曲线如图4所示。当工作面推进

到一定距离时，上覆岩层所受的应力超过岩层本身所承受的

强度极限，导致岩层失稳破坏，产生塑性破坏区，即导水裂隙

从图4可以明显看出工作面矿山压力显现规律，周期来压

布局在23～26 m之间，此结果与现场实测结果相吻合，说明此

模型能够再现现场的实际情况，是训练成熟的模型。并且在

图3中可以明显看出煤层的上覆岩层应力变化，从覆岩应力突

然减小的分界线到模型的底部的距离为23.04 m，又煤层顶板

距离模型底部 10 m，采高是 0.541 m，因此可以预测出此时的

导水裂隙带的发育高度为12.50 m。

表1 岩石力学参数

Table 1 Rock mechanics parameters

岩性

细砂岩

泥岩

泥质粉砂岩

密度/
（kg·m-3）

2690
2670
2690

弹性模量/MPa
20983.75
3261.55
16700

泊松比

0.20
0.26
0.19

黏聚力/
MPa
5.7
3.1
4.6

内摩擦角/（°）
32.4
29.1
26.0

抗拉强度/
MPa
4.61
3.52
2.65

表2 导水裂隙带最大高度经验公式

Table 2 Experiential formula of water conducted fissure height

煤层倾角/（°）

0～54

岩石抗压强度/MPa
40～60

20～40

＜20

岩石名称

辉绿岩、石灰岩、硅质石英岩、砾岩、砂

砾岩、砂质页岩等

砂质页岩、泥质砂岩、页岩等

风化岩石、页岩、泥质砂岩、黏土岩、第

四系和第三系松散层等

经验公式

H li = 100M2.4n + 2.1 + 11.2

H li = 100M3.3n + 3.8 + 5.1

H li = 100M5.1n + 5.2 + 5.1
注：M为累计采厚，m；n为煤层分层层数。

图2 数值模拟最终结果

Fig. 2 Final result of numerical simulation

图3 工作面推进8、20、38 m时的顶板破坏情况

Fig. 3 Damage of roof when push 8, 20, 38 m

（a）8 m （c）38 m（b）20 m
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4 导水裂隙带发育高度的相似材料模拟

为更准确地预测某煤矿北翼充填采区导水裂隙带发育

高度，在理论计算、数值模拟基础上，根据充填采区开采的

地质条件，建立相似材料物理实验模型。

根据实验室条件和研究需要，选用立式平面模型实验

台。各相似常数分别为：长度比αL=125，密度比αr=1.5，强度

比αq=187.5，时间比αt=11.2。模型装填尺寸为 5000 mm×
300 mm×1500 mm。模型上边界距地表35 m，通过杠杆装置

加载等效于35 m厚的自重应力0.95 MPa。加载系统需要外

加载荷模拟模拟岩层上边界距地表的平均累深为35 m岩层重

量，模型实际加载压力为0.76 kN。本次模拟的观测方法包括

压力传感器连续监测法、直接量测法、数字摄像法。

测试系统是BW-5微型压力盒利用YJZ-32A智能数字应

变仪实现应力实时监测，在相似材料模型中布设两排应力测

点，如图5所示。通过对监测数据进行筛选、整理，得到工作面

推进距离和应力集中系数的关系如图6所示。根据矿井实际

岩层的厚度变化，相似材料模拟模型岩层厚度有 10、15、20、
25、29、32、35、40 mm不等，各岩层之间均以云母粉作为其分

界材料，模型由下而上夯实碾压铺设，相似材料模型全景如图

7所示。

图4 煤层顶板y方向受力曲线

Fig. 4 Stress curve in y direction on roof of coal seam

图5 应力测点布置

Fig. 5 Arrangement of stress test points

（a）1号通道 （b） 7号通道

图7 相似材料模型全景

Fig. 7 Picture of resemble material simulation

由于顶板周期来压时应力变大，即应力集中系数也相应

变大。从图 6所示的工作面推进距离和应力集中系数的关系

中可知，周期来压距离为 21 cm，即实际为 26.25 m，与矿井实

测较吻合，因此相似材料模型能够反映现场实际情况。

从模型左边界400 mm的位置开挖，试验中模拟推进速度

为30 min开挖50 mm。如图8所示，煤层开采后导水裂隙带岩

层的破坏主要是沿层面的离层或开裂、以及垂直或斜交于层

面的开裂或断裂。底部的岩层，层与层之间开裂明显，分层性

好，垂直或倾斜裂隙发育，且多为断裂裂隙。横纵向裂隙连通

性较好，岩层的连续性较差。上部的岩层，层与层之间的开裂

较小。导水裂隙带高度在18.5 cm左右，即实际开采过程中的

图6 工作面推进距离和应力集中系数的关系

Fig. 6 Relationship between forward distance and stress concentration factor

37



科技导报 2014，32（3）www.kjdb.org

导水裂隙带高度为 23.1 m左右。由于开挖厚度为 7 cm，实

际采高为0.875 m。导水裂隙带是采高的 26.4倍。按照这

一比例，计算当等效采高为 0.541 m时的导水裂隙带高度

为0.541 m×26.4=14.28 m。

5 应用实例

为验证理论计算、数值模拟和相似材料模拟结果，在某

煤矿的北翼充填采区采用钻孔实测的方法验证上述结果的

准确性。共设置4个钻孔，分别为：66-17、66-12、37和75号
钻孔，4个钻孔分别在N-1201、N-1211、N-1215和N-1212
充填面上。从表3中可以看出，钻孔66-17、66-12、37、75测
得导水裂隙带高度分别为8.24、13.78、11.25、12.21 m。

6 结论

通过对某煤矿北翼充填采区导水裂隙带高度的理论计

算、数值模拟、相似材料模拟实验研究，在进行资料分析与

整理的过程中，得出以下几点结论：

1）理论计算和数值模拟、相似材料模拟预测导水裂隙

带高度的结果相吻合，分别为 12.72、12.50、14.28 m。实测

最大值 12.21 m与预测最大值 14.28 m相差很小，较符合实

际，为顶板水害预测和预防提供科学依据；

2）该研究方法同样适用于本矿区的其他工作面，而且

对其他矿区也有借鉴意义；

3）研究结果为确定某煤矿上覆岩层导水裂隙带高度以及

类似地质条件下煤炭开采防水煤柱的设计提供了设计依据。
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图8 导水裂隙带发育层位

Fig. 8 Developing stratum of water flowing fractured zone

充填面

编号

N-1201
N-1211
N-1215
N-1212

孔号

66-17
66-12
37
75

采厚/m
1.79
1.53
0.70
0.88

钻孔位置

1201回顺边界

输油管道附近

北翼回风巷一段

边界

采面中部

裂隙带

高度/m
8.24

13.78
11.25
12.21

表3 裂隙带高度现场实测结果

Table 3 Result of fractured zone height measurement
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