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[摘  要] 目前我国煤矿开采都已达到埋深 500-800m 的深部,承压水头值偏高,严重威胁煤矿安全生产。为了确保煤矿的顺利

安全生产以鹤煤六矿为例,基于 FLAC3D 以及 ArcGIS 根据煤层开采地板破坏模拟结果和突水系数法对鹤煤六矿做突水危险性

评价并指出承压水头限值。 
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随着我国煤炭资源的过度开采,浅部煤层逐渐被开采完,

各煤矿进入深部开采,煤层底板承压水头增大,严重威胁煤

矿的安全生产[1]。所以十分有必要进行煤层底板承压水头限

值的研究。本文综合利用现有鹤煤六矿基本地质、水文地质、

钻孔资料数据参数,基于 Flac3D 进行煤层回采底板破坏深

度模拟,并综合有效隔水层厚度对煤层底板承压水头基于

ArcGIS、突水系数法进行大致研究[2-4]。 

1 鹤煤六矿基本概况 

1.1 自然地理 

鹤煤六矿位于河南省鹤壁矿区中部,与鹤壁三矿八矿相

邻,总体呈现低缓丘陵地貌,地势东南偏低,西北偏高,相对

高差可达101m。矿井中部分布着起伏较大的低缓丘陵与岗

垄。鹤煤六矿属海河流域中的卫河水系,汤河是矿区内唯一

季节性河流。 

 

图 1-1  鹤煤六矿地理位置 

1.2 矿区地质、水文地质条件 

鹤煤六矿井田地表覆盖新生界地层,由钻孔资料揭露,

自上而下发育第四系(Q)、新近系鹤壁组(N2h)、二叠系上统

上石盒子组(P2s)和石千峰组(P2sh)、二叠系下统山西组

(P1sh)和下石盒子组(P1x)、石炭系本溪组(C2b)和太原组

(C2t)以及奥陶系中统马家沟组(O2m)。 

鹤煤六矿井田整体构造特点为地层走向北北东,倾向南

西西,倾角在 8º~47º之间。构造以断层发育为主,褶皱、陷

落柱其他构造也略有发育。据资料统计落差超过 30m 的断层

有 27 条,均为正断层,地质构造复杂程度级别划分为中等。 

依历年资料及计算,目标矿区水文地质类型条件划分为

复杂(表 1-1),主要表现在煤层开采受突水危害影响较大,二

灰水以及奥灰高承压水随着采掘的深度加深,水压变大,易

发生通过断层等导水构造带向井田充水的隐患。 

表 1-1  鹤煤六矿水文地质类型划分简表 

分类依据 鹤煤六矿水文地质概况 类别划分

受采掘破坏或影

响的含水层及水

体

含水层性质

及补给条件

受采掘破坏或影响的含水层是二 1煤顶板砂岩裂

隙含水层和底板八灰水,富水性弱,补给不充沛,

以静储量为主,影响采掘生产,但没有直接威胁。

中等

单位涌水量

(L/s⋅m)
1.0＜q≤5.0 复杂

矿井及周边老空水分布状况
矿区井田周边小煤矿均已关停充填。本矿老空积

水位置、范围、积水量清楚。
中等

矿井涌水量(m3/h)

正常 Q1 142-263
中等

最大 Q2 492.5

突水量(m3/h) 432 中等

开采受水害影响程度
随着采掘深度加深,水压变大,水害影响较大,时

有突水发生。
复杂

防治水工作难易程度 防治水工作易于进行 中等

综合评价 水文地质类型复杂

 

2 研究方法 

2.1 煤层底板承压水头影响因素分析 

通过对鹤煤六矿历年突水资料分析可以得出影响底板

突水的主要因素为奥灰含水层的富水性及其对二1煤层底板

的水压,断层的分布状况以及有效隔水层厚度的大小。通过

Flac3D平台,对煤层开采底板破坏深度模拟,得出六矿二1煤

标高-740m工作面,在斜长在160m条件下,底板采动破坏深度

为20.77m。依据破坏深度21m校准底板隔水层有效厚度,再计

算底板承压水头值。 

2.2 基于 Flac3D 进行煤层回采地板破坏深度模拟 

选取鹤煤六矿边界处二1-3009工作面煤层模拟其回采工

作,二1煤底板标高-740m。设计全长850m,倾斜长120m-180m,

煤层倾角平均为14º。根据煤层赋存特征,设定岩层为相对水

平分布,同时结合工作面布置方位以及模型对称性的特点,

建立其对应的三维数值模型(图2-1)： 
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图 2-1  研究矿区 Flac3D 模型 

模型中,X轴是工作面倾向；Y轴为走向；Z轴即为重力方

向,模型尺寸数据确定为600m×700m×400m,模型共模拟22

层,模拟参数由实地钻孔资料以及实验室压轴试验等确定如

表2-2： 

表 2-2  模拟地层岩石物理力学参数表 

岩性名称
密度 体积模量 切变模量 内聚力 内摩擦角 抗拉强度

( kg·m-3) (GPa) (GPa) (MPa) (°) (MPa)

砂锅窑砂岩(1) 2637 18.84 16.17 39.27 41 5.7

小紫泥岩(2) 2548 9.33 7.2 19.3 34 1.98

砂岩(3) 2637 17.24 15.81 39.27 41 5.1

泥岩(4) 2548 9.33 6.51 13.3 16 0.12

砂质泥岩(5) 2630 14.36 9.87 18 13 0.15

中粒砂岩(6) 2637 15.48 14.04 39.27 41 1.03

砂质泥岩(7) 2630 11.37 7.24 8.27 27 1.85

砂岩(8) 2637 14.74 13.75 7.87 35 3.19

砂质泥岩(9) 2630 7.33 4.11 9.2 15 0.34

煤(10) 1554 1.825 1.322 10.845 31.5 0.932

泥岩(11) 2548 9.33 3.82 2.3 34 0.19

砂岩(12) 2637 15.62 14.21 24.27 41 3.8

泥岩(13) 2548 9.33 6.48 5.94 34 1.2

砂质泥岩(14) 2630 10.26 6.84 35 35 3.98

石灰岩 L8(15) 3417 28.65 21.02 41 28 4.89

泥岩(16) 2548 9.33 7.02 6.98 29 0.59

砂岩(17) 2637 18.84 15.24 39.97 41 4.9

砂质泥岩(18) 2630 13.82 8.02 35 15 3.84

石灰岩 L5(19) 3417 30.02 30.06 41 22 4.02

砂质泥岩(20) 2630 14.03 8.61 35 15 4.59

泥岩(21) 2548 9.33 6.98 18.3 34 0.44

石灰岩 L2(22) 3417 40.65 32.01 41 22 5.9
 

模拟开挖二1煤层,工作面沿走向以10m为一步向前推进,

共开挖30步。在模拟回采工作面推进至160m处,底板应力达

到最大30.93Mpa并在之后推进过程中达到稳定(如图2-2),

底板Z轴位移差也达到平衡(如图2-3),塑性破坏区底板最大

深度达20.77m其后也均稳定(如图2-4)。 

 

图 2-2  工作面底板岩体应力变化云图 

 

图 2-3  工作面底板 Z轴位移差 

 

图 2-4  煤层顶底板塑性区分布 

据多次模拟结果分析可得出,在围岩条件不变的情况下,

由于埋深的增加、斜长增大,工作面支承压力增大,推进相同

距离时,底板破坏深度会随着埋深的增大而增大。埋深越大,

开采煤层时,对底板破坏越大,所以在开展深层开采时需要

更加注意突水危险对煤矿的影响；模拟最大破坏深度为

20.77m,距离煤层底板含水层还有一定距离,在无其他影响

因素的情况下,正常开采对含水层不会破坏,没有突水危险。

若遇到断层、陷落柱等危险因素,需要另外单独考虑。 

2.3 承压水头限值计算 

据矿区钻孔资料显示,奥灰水位标高为+128m,煤层底板

距离奥灰顶界面之间的隔水层厚度在 136~184m 之间,考虑煤

层开采底板破坏深度 21m,按照临界突水 TS=0.06Mpa/m 的限

值,突水系数超过临界值对应的煤层底板标高是公式(2-1)： 

mMPa/06.0
21136

21.028.136.10.01h
=

−
−++×临

(2-1) 

因此,六矿煤层底板标高-447m 以下的区域为奥灰突水

危险区。考虑到断层是底板承压水的主要充水通道,将煤层

底板标高-447m以浅但存在断层构造破坏区域也划分为突水

危险区,其它区域采煤工作面煤层底板均受二灰水压的作用,

但突水系数小于临界值,属于突水威胁区。 

作用在奥灰隔水层底板上的承压水头H可计算为公式(2-2)。 

MhhH +−= 临奥
          (2-2) 

其中 h奥为奥灰水水位标高。 
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M,隔水层厚度,115~163m。 

煤层底板标高超高-447~-692m,h 临取值-447m。 

承压水头最小值为 128-(-447)+115=690m。 

综上,在鹤煤六矿奥灰承压水头大于 690m 时,研究矿区

内煤层底板开采突水危险增大。 

3 结果验证 

突水系数法随着科技发展进步逐渐完善公式,目前运用

最广泛的公式(3-1)为： 

M

P
Ts =

                               (3-1) 

式中：Ts—突水系数,MPa/m。 

P—底板隔水层承受的水压,MPa。 

M—底板隔水层厚度,m。 

鹤煤六矿奥灰含水层富水性强,是二灰含水层的间接不

及来源,在断层等破裂构造揭露下易发生井田突水事故。所

以采用的奥灰承压水压以及考虑煤层开采底板破坏深度的

底板隔水层有效厚度作为计算依据,运用 ArcGIS 软件对水

压和隔水层有效厚度进行处理,得鹤煤六矿突水威胁分区图

(图 3-1)： 

 

图 3-1  工作面突水危险区域 

基于ArcGIS平台,将承压水头分区图与矿井底板突水危

险性分区图相叠加,调节突水危险性分区图层透明度至30%,

描绘出突水危险的边界线(图3-2),在边界线上部为鹤煤六

矿底板突水危险区,在边界线下部为安全区域。坐标点在界

线一下为安全,在界线以上为危险。突水危险界线上的承压

水头数值并不一样,为了确保煤矿在安全开采,承压水头限

值应为界线上的最小值。在ArcGIS中识别出突水危险界线上

的像素值导出界限上承压水头值。最小值686.45m,与公式计

算承压水头限值690m相符。 

 

图 3-2  突水危险的边界线 

可以很直观的看出工作面标低为-440m 的 2117 工作面

以下均为突水危险区,与计算值-447m几乎吻合,承压水头值

计算也为相对正确。 

4 结论 

通过历年突水数据资料结合鹤煤六矿地质、水文地质条

件确定影响研究区域深层开采突水危险条件主要是奥灰水

富水性及其高承压可通过断层等构造破坏裂隙向井田充水。

通过 Flac3D进行回采模拟,可知开采活动影响底板破坏深度

可达 21m,联系奥灰含水层得出奥灰隔水层有效厚度在

115~163m 之间,通过公示计算得出煤层标高在-447m 一下为

高承压突水危险区域,承压水头限值为 690m。 
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