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摘 要 为了探寻深埋土岩界面下压架突水事故的机理，在分析高水压裂隙岩体赋存特征的基础上，基于导水裂隙带高度实

测值及钻孔简易水文观测资料，采用理论及主控因素影响分析研究了深埋砂土砂岩界面下导水裂隙带的发育规律，研究结果

表明: 近深埋土岩界面带煤层开采，裂采比与防水煤岩柱高度符合 Boxlucas1 指数函数模型; 当煤层顶板岩层大部分位于风化

带深度范围时，风化带岩性的存在对导水裂隙带的高度发育起到了一定的抑制作用; 风化带厚度对导水裂隙带的高度起到一

定的抑制作用; 而砂土砂岩界面下，由于下渗带的存在，水对岩体强度的影响，使得处于下渗带内岩层实际对导水裂隙带高度

抑制作用相应的增大。

关键词 深埋土岩界面 导水裂隙带 压架突水 下渗带

中图分类号: TD741 文献标识码: A

* 收稿日期: 2017－05－30; 收到修改稿日期: 2017－07－15．

基金项目: 国家自然科学基金项目( 41172290) ，桂林理工大学博士( 后) 启动基金项目资助．

第一作者简介: 白汉营( 1978－) ，男，博士，工程师，主要从事工程地质、灾害地质和环境岩土工程方面的教学和研究工作．

Email: baihylh@ glut．edu．cn

DEVELOPMENT ＲULES OF WATEＲ FLOWING ＆ FＲACTUＲE ZONE AT
DEEP BUＲIED SOIL-ＲOCK INTEＲFACE DUＲING MINING

BAI Hanying①② LI Wenping③ CHEN Xuejun① HUANG Xiang①

( ①Guilin University of Technology，Guilin 541004)

( ②Postdoctoral Station of Geological Ｒesources and Geological Engineering，Guilin University of Technology，Guilin 541004)

( ③China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116)

Abstract This paper aims to find the reason for preventing the crushing and water inrush accidents under deep
buried soil-rock interface at coal mine in Eastern China． It analyses the geological environment of fractured rock
mass with high water pressure under deep buried sand－sandstone interface． It uses the measured data including the
height of water flowing fractured zone and simple hydrological observations data of drilling hole． It examines the
development rules of the height of water flowing fractured zone during mining under deep buried soil－rock interface
using principal component analysis． The results show that: ratio of the height of water flowing fractured zone and
mining thickness and waterproof coal pillar fits Boxlucas1 exponential function model． The thickness of weathered
zone inhibits the height of water flowing fractured zone to some extent． But for the sand－sandstone interface，as the
presence of adown penetration zone，the inhibitory effect of weathered rock on the height of water flowing fractured
zone increases．



Key words Deep buried soil-rock interface，Water flowing fractured zone，Support crushing and water inrush，

Adown penetration zone

0 引 言

深埋土－岩接触带是指厚表土底部土层及其下

伏煤系古风化岩组成的土－岩层组合体，是一处于

高土压、高水压地质环境，软弱破碎、具有整体不良

工程地质性质的地质体。我国东部煤矿早期在预留

60～80m 垂高的安全煤岩柱情况下开采的同时，随

着开采工作面接近深部土－岩接触带，在特定的开

采条件下，常有一些突水事故的发生，给安全生产造

成巨大威胁( 杨本水等，2003; 熊晓英等，2004; 李

俊斌，2005; 檀双英等，2006) 。传统的水下采煤理

论将其归结为: 采矿活动诱发煤层顶板采动导水裂

隙，沟通了上覆松散含水体而引发。事实上，此类突

水灾害常伴随有采场顶板矿压突变剧增、突泥溃砂

现象( 许家林等，2007a; 康永华等，2009) ，并随工

作面推进而呈周期性发生，用传统的松散层水体下

采煤理论很难解释。因此，开展深埋土－岩接触带

下导水裂隙发育规律的主控影响因素研究，对于近

接触带缩小安全煤柱安全开采意义重大。
目前，国内众多学者采用钻孔、钻孔物探、地面

物探等传统的探测技术( 张玉军等，2005) ，从最初

的现场实测开始，发展到广泛应用各种新理论和新

技术对导水裂隙带高度进行了理论研究 ( 武强等，

2000; 涂敏，2004) 。在大量的实测资料基础上，利

用关键层理论，考虑硬岩层的影响，从覆岩关键层的

位置( 许家林等，2007b，2009，2012) 、运动特征( 朱

卫兵等，2009) 等角度对导水裂隙发育规律进行分

析。本文在上述研究基础上，考虑深埋土－岩接触

带内高水压裂隙岩体赋存特征，在钻孔简易水文观

测资料基础上，采用指数函数模型拟合的理论分析

方法，对深埋砂土砂岩接触带下煤层开采顶板变形

破坏特征进行分析，建立导水裂隙带高度与裂采比

的关系，阐明深埋土岩接触带下导水裂隙带独特的

发育规律。

1 深埋土岩接触面下导水裂隙带发育
的特殊性

1. 1 高水压裂隙岩体赋存特征

我国东部矿区在深埋砂土－砂岩接触类型下

( 徐洋洋等，2012) 易发生压架突水煤矿地质灾害。
深埋砂土是一具有较高富水性，且埋深大、水头压力

高的松散承压含水层，因与下伏煤系之间无隔水层

发育，该含水层水体压力可以直接作用于裂隙岩体

之上。煤系砂岩通常发育有较明显的以高角度纵向

及岩层层面为主的原生裂隙( 康永华等，2009) 。松

散承压含水层水体易沿该裂隙向下渗流从而形成下

渗带( 白汉营等，2010) ，当煤层开采后，在高水头压

力及采动矿压的叠加作用下，砂岩的原生裂隙极易

扩展成为导水裂缝。
综上所述，深埋砂土－砂岩接触带内的砂岩层

具有特殊工程地质赋存环境，即: ( 1) 具有较高富水

性，且埋深大、水头压力高等特点的松散含水层;

( 2) 具有高角度纵向为主的原生裂隙，且透水的煤

系; ( 3) 松散含水层直接作用在煤系之上，其间没有

隔水层发育。因此，本文将具有上述 3 种工程地质

赋存因素的煤系砂岩层称为高水压裂隙岩体。

1. 2 高水压裂隙岩体导水裂隙带高度的异常性

图 1 为典型高水压裂隙岩体在煤层开采前后钻

孔冲洗液消耗量观测结果( 康永华等，2009) ，该结

果表明: 宿南矿区祁东煤矿 7114 工作面上覆煤系的

原生裂隙较发育，当受到采动影响后，采动裂缝沿着

原生裂隙扩展的现象较明显。
高水压裂隙岩体综采垮落带 ( 冒落带) 发育高

度及导水裂隙带高度与采厚关系( 康永华等，2009)

图 2 表明: 煤层开采后，分布在高水压裂隙岩体中的

垮落带及导水裂隙带发育高度( 图 2 中曲线 3) 明显

大于国内中硬或坚硬覆岩一般炮采的情况( 图 2 中

曲线 1、2、4) ，其与采厚的关系已不符合国内中硬或

坚硬覆岩的一般炮采时的发育规律。

2 岩性对导水裂隙带高度发育的影响

当采用钻探法确定导水裂隙带高度时，应以钻

孔开始连续漏失和水位下降的起点作为临界面的位

置，即: 在分析排除局部裂隙、离层裂隙的干扰影响

后，根据钻孔漏失水量、水位变化曲线确定临界面的

位置。根据导水裂隙观测孔的简易水文观测曲线分

析结果，可将导水裂隙带临界面归纳为 3 种类型: 突

变型、渐变型及波变型。
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图 1 采前和采后实测钻孔冲洗液消耗量

及钻孔水位观测曲线

Fig． 1 The observed curves of drilling fluid consumption
and water level before and after mining

a． 采前; b． 采后

图 2 水压对断层的扩张模式

Fig． 2 Expansion mode of the fault under
the action of water pressure

当钻进至突变型( 图 3a) 导水裂隙带临界面时，

冲洗液突然大量漏失，孔内水位随之大幅度下降，多

发生在临界面岩性主要为具有一定原生层理或节理

的砂岩中。
当钻进至渐变型( 图 3b) 导水裂隙带临界面时，

图 3 导水裂隙带临界面

Fig． 3 Critical plane of water flowing fractured zone
a． 突变型; b． 渐变型; c． 波变型

冲洗液消耗量随钻进深度增加而逐渐增大，钻孔水

位也相应下降，多发生在临界面岩性主要为原生节

理裂隙不甚发育的泥岩、粉砂岩中。
当钻进至波变型( 图 3c) 导水裂隙带临界面时，

冲洗液消耗量出现波动，水位相应随之波动下降。
多发生在临界面岩性为泥岩、粉砂岩、薄层砂岩互层

中，或者为粉砂岩、泥岩中。

3 煤层顶板类型对导水裂隙带高度发
育的影响

3. 1 简易水文观测资料

在淮南煤田潘谢矿区布置钻孔，进行基于钻孔

简易水文观测法的导水裂隙带高度探测，按照前述

导水裂隙带临界面确定方法，确定导水裂隙带高

度，同时，收集东部部分矿区的观测资料共 40 例，

其中具有含水层直覆煤系特征的砂土砂岩界面型的

17 例，具有含水层与煤系之间发育有稳定隔水层

特征的黏土砂岩界面型的 23 例，分别列于表 1、表

2 中。
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表 1 东部部分矿区砂土砂岩界面下导水裂隙带高度实测数据

Table 1 Development rule of water flowing fracture zone
under deep buried sand-sandstone interface

矿区 工作面 孔号
采厚
/m

导水
高度
/m

裂采比
防水煤岩

柱高度
/m

覆岩
类型

潘

一

2622( 3) 冒 13 5．80 65．25 11．25 225．65 软弱

1421( 3) 14-1 3．00 27．59 9．20 97．87 软弱

1421( 3) 14-3 3．00 28．54 9．51 85．30 软弱

1421( 3) 14-4 3．00 26．06 8．69 83．25 软弱

1421( 3) 14-11 2．00 17．61 8．81 55．32 软弱

1412( 3) 14-7 3．40 43．10 12．68 85．92 中硬

1401( 3) 14-10 1．80 22．62 12．57 67．24 中硬

1121( 1) 冒 11-3 1．80 28．92 16．07 155．43 中硬

1121( 1) 冒 11-4( 2) 1．80 29．33 16．29 148．14 中硬

1402( 3) 14-9 2．2 35．20 16．00 65．00 坚硬

潘三
1221( 3) 冒 4 3．00 40．25 13．42 113．46 中硬

1211( 3) 冒 7 2．80 30．90 11．04 74．78 中硬

兴
隆
庄

2308-2 带 7 2．80 50．34 17．98 89．00 坚硬

2306-1 带 4 2．80 45．70 16．32 65．00 坚硬

2306-2 带 10 2．60 44．43 17．09 75．00 坚硬

2302-1 带 13 2．60 48．20 18．54 130．00 坚硬

济宁
二号井

1301 2．94 57．00 19．39 168．00 坚硬

2301 2．95 54．50 18．47 167．00 坚硬

3. 2 煤层上覆岩层岩性及其顶板类型划分

深埋土岩界面至煤层顶板深度范围内的煤系岩

石的力学性质及其组合特征对导水裂隙带形成及发

展有一定的影响: 若岩层组合为上硬下软型，则在覆

岩运动过程中易形成离层带，若岩层组合为上软下

硬型，则在覆岩运动过程中岩层将以相同的曲率一

起协同向采空区弯曲; 因此岩层的组合不仅是控制

离层带的决定因素，而且影响到采动覆岩破断裂隙

的贯通度。
目前，我国应用最为普遍的导水裂隙带高度经

验公式仅根据岩层类型定性的划分为坚硬、中硬、软
弱、极软弱 4 个类型，未能反映顶板软硬岩层组合类

型等问题，本文采用硬岩岩性比例系数 b ( 胡小娟

等，2012) 来综合表达顶板组合岩层单轴抗压强度

和顶板软硬岩层组合类型两个影响因素。

b = ∑h
( 15 ～ 20) M

( 1)

式中，M 为煤厚，∑h 为硬岩累计厚度。

导水裂 隙 带 高 度 随 硬 岩 比 例 系 数 散 点 分 布

( 图4 ) 表明: 煤层开采后导水裂隙带发育受顶板岩

性及其组合关系影响较大。在其他条件相同情况

表 2 东部部分矿区黏土砂岩界面下导水裂隙带高度实测数据

Table 2 Development rule of water flowing fracture zone
under deep buried clay-sandstone interface

矿区 工作面 孔号
采厚
/m

导水
高度
/m

裂采比
防水煤岩

柱高度
/m

覆岩
类型

谢桥

1121( 3) 冒 1 6．0 67．88 11．31 164．88 软弱

1121( 3) 冒 2 5．0 53．00 10．60 140．36 软弱

1121( 3) 冒 3 4．8 54．79 11．41 125．97 软弱

1211( 3) 冒 5 4．0 38．81 9．70 72．91 软弱

1211( 3) 冒 6 4．0 44．96 11．24 114．15 软弱

1221( 3) 冒 4 5．0 73．28 14．66 127．41 中硬

张集

1221( 3) 冒 1 4．5 57．45 12．77 247．10 软弱

1212( 3) 冒 4 3．9 49．05 12．58 72．04 中硬

1131( 3) 冒 6 4．2 52．00 12．38 61．63 中硬

1221( 3) 冒 2 3．0 60．14 20．05 282．51 坚硬

1212( 3) 冒 3 2．5 37．5 15．00 58．55 坚硬

1215( 3) 冒 5 3．0 52．00 17．33 72．69 坚硬

潘二

12027 92-3 裂 2．0 27．25 11．63 50．26 中硬

12118 91-1 裂 2．0 33．96 16．98 94．14 中硬

12117 92-2 裂 2．0 40．25 20．13 101．81 坚硬

1201( 1) 92-1 裂 2．0 33．01 16．51 73．57 坚硬

12128 90-1 裂 2．0 36．99 18．50 74．16 坚硬

16028 99-2 裂 2．0 35．24 17．62 80．72 坚硬

百善

6526 c8 2．0 11．45 5．73 28．00 软弱

662 c11 2．8 14．24 5．09 19．50 软弱

663 c14 3．0 12．35 4．12 17．60 软弱

664 c17 3．1 9．12 2．94 12．30 软弱

图 4 导水裂隙带高度随硬岩比例系数散点分布图

Fig． 4 Scatter plot of height water flowing fractured zone
with hard rock ratio

下，岩性越硬，所发育导水裂隙带越高，顶板越软所

发育的导水裂隙带高度越小。结合现有规程中对岩

层类型定性划分成果，可以利用硬岩岩性比例系数

将顶板岩性划分为 4 种类型: 即 0 ～ 0. 1 为极软弱顶
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板类型，0. 1 ～ 0. 3 属于软弱顶板类型，0. 3 ～ 0. 6 属

于中硬顶板类型，0. 6～1 属于坚硬顶板类型。

3. 3 导水裂隙带高度与防水煤岩柱高度拟合关系式

以防水煤岩柱高度作为煤层顶板厚度的代表

量，综合考虑硬岩比列系数，将顶板分为软弱、中硬、
坚硬 3 类。以裂采比( 式 2) 为应变量、防水煤岩柱

高度为自变量，可以分析导水裂隙带高度发育规律

受顶板类型的影响。

k =
Hf

M
( 2)

图 5 k 随防水煤岩柱高度变化关系图

Fig． 5 Curve of k change with the height of waterproof pillar
a． 软弱顶板; b． 中硬顶板; c． 坚硬顶板

东部部 分 矿 区 导 水 裂 隙 带 高 度 实 测 数 据 可 采 用

Boxlucas1 指数函数模型进行拟合( 式 3) ，其拟合结

果如式( 4) 、式( 5) 所示，拟合曲线如图 5 所示。
y = a( 1 － e－bx ) ( 3)

式中，x 为自变量; a、b为常数，且0 ＜ b ＜ 1，y = a 是

Boxlucas1 模型基本曲线的渐进线方程。
砂土砂岩界面型下:

Hf =
10. 82M( 1 － e－0．024Hsh ) 软弱顶板

17. 65M( 1 － e－0．015Hsh ) 中硬顶板

19. 07M( 1 － e－0．03Hsh ) 坚硬顶板
{ ( 4)

黏土砂岩界面型下:

Hf =
11. 86M( 1 － e－0．024Hsh ) 软弱顶板

16. 51M( 1 － e－0．024Hsh ) 中硬顶板

20. 63M( 1 － e－0．025Hsh ) 坚硬顶板
{ ( 5)

3. 4 不同顶板类型下导水裂隙带高度发育规律

3．4．1 裂采比的变化趋势

由图 5 可知，随着煤层顶板厚度的增加，裂采比

k 呈 Boxlucas1 指数函数式增大，但增大曲线斜率呈

减小趋势; 当煤层顶板厚度小于 40m 时( 图 5a) ，k
值斜率较大，煤层顶板厚度 40～80m 范围内，k 值曲

线斜率逐渐变缓，煤层顶板厚度大于 120m 范围，k
值趋于稳定，曲线存在水平渐近线上限。

裂采比的变化趋势说明: 当煤层顶板岩层大部

分位于风化带深度范围时，风化带岩性的存在对导

水裂隙带的高度发育起到了一定的抑制作用。
3．4．2 导水裂隙带高度变化趋势

由式( 4) 、式( 5) 可知，在采厚一定的情况下，导

水裂隙带高度总体趋势为: 坚硬顶板＞中硬顶板＞软

弱顶板; 黏土砂岩界面型下的导水裂隙带高度明显

大于砂土砂岩界面型下的高度，表明相比砂土砂岩

界面型下，黏土砂岩界面型下的导水裂隙带高度受

到风化带的抑制作用较小。
这是因为，在砂土砂岩界面型下，下渗带深度范

围内岩体在复杂的水岩物理化学及力学作用下岩体

强度普遍降低，塑性普遍增强，从而抑制了岩层采动

裂隙的发展，使得砂土砂岩界面型下渗带内岩层实

际对导水裂隙带高度抑制作用相应的增大，故而导

高值变小。

4 结 论

( 1) 深埋砂土－砂岩接触带内的砂岩层具有特

殊工程地质赋存环境，其原生裂隙较发育，当受到采

动影响后，采动裂缝沿着原生裂隙扩展的现象较明

显。导水裂隙带高度与采厚的关系已不符合国内中
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硬或坚硬覆岩的一般炮采时的发育规律。
( 2) 钻孔简易水文观测曲线分析结果表明: 砂、

砾岩层的导水裂隙带临界面表现为突变型曲线; 泥

岩、粉砂岩的导水裂隙带临界面表现为渐变型曲线;

砂、泥岩互层的导水裂隙带临界面表现为波变型曲

线。
( 3) 利用硬岩岩性比例系数可将顶板岩性划分

为 4 种类型: 即 0 ～ 0. 1 为极软弱顶板类型，0. 1 ～
0. 3 属于软弱顶板类型，0. 3 ～ 0. 6 属于中硬顶板类

型，0. 6～1 属于坚硬顶板类型。
( 4) 近深埋土岩界面带煤层开采，裂采比与防

水煤岩柱高度符合 Boxlucas1 指数函数模型; 当煤

层顶板岩层大部分位于风化带深度范围时，风化带

岩性的存在对导水裂隙带的高度发育起到了一定的

抑制作用; 风化带厚度对导水裂隙带的高度起到一

定的抑制作用; 而砂土砂岩界面下，由于下渗带的

存在，水对岩体强度的影响，使得处于下渗带内岩层

实际对导水裂隙带高度抑制作用相应的增大。
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