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摘　要：为了确定断层附近防隔水煤（岩）柱的合理宽度，解决煤炭安全生产问题，以山西省某矿

下保护层开采为工程研究对象，用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件进行了数值仿真计算，充分考虑了断层的产

状和落差，再现了回采工作面在推进过程中的顶底板采动裂隙的发展情况，并结合经验公式法确定了

隔水煤（岩）柱的合理宽度。同时还利用数值计算结果，对该矿六采区下保护层开采作了突水危险性评

价。研究结果表明：断层不但是影响保护层开采底板扰动破坏程度的重要因素，也是确定防隔水煤

（岩）柱宽度的关键所在。在对矿井突水危险性评价中，应该考虑采动对底板扰动破坏的影响。
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　　矿井突水是因井巷、工作面与含水层、被淹巷

道、地表水体或含水的裂隙带、溶洞、洞穴、陷落柱、

顶板冒落带、构造破碎带等接近或沟通而突然产生

的出水事故，是中国矿井生产的五大灾害之一［１３］。

矿井突水的发生常常会带来冲垮工作面、淹没设备、

增加矿井排水负担、威胁矿工生命安全等不良后果，

给国家造成严重人员伤亡及财产损失。根据各矿区

的统计资料，煤矿突水事故８０％与断层的存在有

关，断层防隔水煤（岩）柱的可靠性问题在很大程度

上制约着煤矿安全生产，并成为矿井安全的关键。

因此，根据现有的矿井水文地质资料，如何确定最合

理的防隔水煤（岩）柱宽度，既能保证矿井安全开采，

又不浪费煤炭资源，对中国受突水威胁矿井具有十

分重要的现实意义。

目前，中国煤矿防隔水煤（岩）柱的留设主要是

依据经验公式或力学解析分析进行设计的，但是岩

体结构非常复杂，基于力学理论的解析分析很难得

到准确结果。随着计算机软硬件的迅猛发展，数值

模拟手段以其复杂条件下良好的适应性以及“记忆”

功能，给这一过程提供了很好的解决途径，在矿业工

程等相关领域得到了广泛的应用。在矿井防隔水煤

（岩）柱留设方面，国内外学者利用数值模拟开展了

很多相关研究，取得了很多有益的研究成果［４１２］。

尽管国内外专家学者在这方面做了很多研究工作，

但是对于断层的模拟还只是停留在将之简化成一个

面或一条线来考虑，而忽略了断层本身厚度及其落

差的真实存在。

一般地，在开采正断层上盘煤层时更容易发生

突水［１３］，笔者根据工程实例，就下保护层开采条件

下，利用数值模拟软件ＦＬＡＣ３Ｄ，同时考虑断层厚度

和断层落差的真实存在，对断层进行较为真实的模

拟，分析断层对矿井防隔水煤（岩）柱安全宽度留设

的影响和探讨下保护层开采底板突水危险性，以期

对断层突水机制有进一步认识及对煤矿安全生产有

进一步提高。

１　工程概况

山西某矿设计生产能力为１５０×１０４ｔ／ａ，目前矿

井生产能力在１２０×１０４ｔ／ａ左右，２０１０年产量为

１３８×１０４ｔ，矿井相对瓦斯涌出量为１４．３５ｍ３／ｔ，绝

对瓦斯涌出量为３４．５３ｍ３／ｍｉｎ，瓦斯涌出量呈现增

加趋势。该矿曾于２０００年发生过瓦斯爆炸事故，瓦

斯灾害威胁着矿山的安全生产。目前该矿主采２号

煤层，实测最大瓦斯含量为７．２ｍ３／ｔ，最大瓦斯压力

为０．７２ＭＰａ，瓦斯参数接近煤与瓦斯突出临界值。

进入深部开采以来，由于矿压较大，出现了煤炮、喷孔、

夹钻、卡钻和吸钻等煤与瓦斯突出等动力特征，严重威

胁矿井的正常安全生产和接替工作。２号煤层煤层透

气性较低，透气性系数为０．１３７１ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ），钻

孔瓦斯流量衰减系数０．００６５ｄ，属可以抽采煤层；

本煤层区域瓦斯预抽效果较差，矿井尝试采用卸压

松动爆破、水力冲孔等卸压增透措施，但由于２号煤

层较硬（坚固性系数在０．６３以上），卸压增透效果均

不太理想。

矿井进入深部开采后，为了消除高应力和高瓦

斯条件对矿井安全造成的威胁，矿井需要对下组煤

层区域预抽及保护层开采技术进行研究。该矿下部

的５号煤层和６号煤层距离上部２号煤层３０ｍ左

右，特别是６号煤层平均厚度１．２５ｍ，具备很好的

保护层开采条件，如图１所示。

图１　煤系地层柱状图

由于矿井地质条件较为复杂，断层发育较多，６

号煤层下部存在 Ｋ５、Ｋ４ 和 Ｋ２ 石灰岩，底板水压较

大，深部发育的奥灰水压更大，深部开采时对２号煤
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层有一定的影响，２号煤层开采过程中出现多次小

型突水现象。若将６号煤层作为保护层开采，理论

上可以实现对上部２号煤层的保护作用，卸除了瓦

斯压力和岩体应力，煤层透气性系数得到大大提高，

对防治煤岩动力灾害和瓦斯治理提供有力保障。但

是在６号煤层的开采过程中，板卸压后是否会沟通

下部灰岩水，诱发突水现象等需要进行详细的论证

分析。

２　数值模型建立及物理力学参数取值

２．１　三维计算模型的建立

根据该矿井上下对照图、采掘工程平面图及综

合柱状图，在数值模型中，对整个矿区的地形、断层、

岩层和６号煤层的开采等进行了较为真实的模拟。

根据该矿的开采现状，二采区２号煤层已经基本采

完，六采区２号煤层才刚刚开始回采。因此本次数

值模拟的主要对象确定为六采区，模拟范围为（据

１９５４年 北 京 坐 标 系）：狓＝４０５６５２９．４４５ 至

４０６０８６７．４４５，共４３３８ｍ；狔＝１９５６６８４５．８１８至

１９５７１７０８．８１８，共４８６３ｍ；狕方向由６号煤层底板

标高以下５６８ｍ至地表。根据２号煤层的采掘工程

平面图，基本能确定影响６号煤层开采的主要断层为

犉６、犉９、犉１０、犉１４，所以数值模拟中也主要考虑这几条断

层的影响。所建立的数值模型共划分为９９０１１６个单

元及 １６９２０９ 个结点，其中 犉６ 断层共划分 了

１１８３７个单元，犉９ 断层共划分了２６０５２个单元，

犉１０共划分了２４９１３个单元，犉１４共划分了９９９４个单

元。所建六采区三维数值模型与网格见图２。

图２　三维数值模型网格图

２．２　物理力学参数取值

在数值计算中，采用摩尔 库伦准则对保护层开

采过程进行模拟仿真。数值模型中所模拟的煤岩层

及主要断层情况见表１，为简化起见，根据煤系地层

综合柱状图对岩层作了相应的合并处理。各煤岩层

的位置情况如图３所示，计算中所采用的物理力学

参数见表２。

表１　模拟煤岩层及断层简况

煤岩层及断层 断层

名称
平均

厚度／ｍ
名称 落差／ｍ

粉砂岩 ５０．０ 犉６ １０

２号煤层顶板 １３．５ 犉９ １１

２号煤层 ３．２ 犉１０ １５

２号煤层底板 ３０．８ 犉１４ ４０

６号煤层 １．１

６号煤层底板 ３５．５

Ｋ２ 灰岩含水层 １０．０

泥岩 ４１．０

奥灰水层 ５８．０

断层 １．０

图３　模拟煤岩层及断层的位置情况

表２　数值模型物理力学参数

序号
煤岩层

名称

密度／

（ｋｇ·

ｍ－３）

弹模

犈／

ＭＰａ

泊松

比μ

内聚

力犆／

ＭＰａ

内摩

擦角

φ／（°）

抗拉

强度／

ＭＰａ

１ 粉砂岩 ２４５０２２．０ ０．３０ １０．２３４．００ ４．３

２ ２号煤层顶板 ２８００３０．０ ０．２３ １６．５４２．００ ７．５

３ ２号煤层 １４００ ２．０ ０．３４ ４．５ ３２．００ １．２

４ ２号煤层底板 ２６００２５．０ ０．２８ １１．３３５．００ ５．２

５ ６号煤层 １４００ ２．０ ０．３４ ４．５ ３２．００ １．２

６ ６号煤层底板 ２６００２６．０ ０．２６ １５．６３７．００ ６．５

７ 石灰岩Ｋ２ ２６５０３０．０ ０．２４ １６．７４０．００ ７．３

８ 泥岩 ２５５０２４．０ ０．２８ １２．１３４．００ ４．１

９ 灰岩 ２７００３２．０ ０．２２ ２０．６４５．００ ８．４

１０ 断层 ２３００ ０．５ ０．３８ １．０ ３０．００ ０．２
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由表１和图３可知，断层犉１４的落差最大，落差

越大，煤层距离含水层越近，在采动作用下，采掘空

间就越容易发生突水事故。因此，本次数值模拟重

点模拟临近犉１４断层的工作面的相关情况。就矿井

突水而言，只要能保证靠近犉１４断层工作面的安全开

采，就能保证其他工作面的回采安全。

２．３　开采方案及防隔水煤（岩）柱设置

为研究下保护层开采过程中顶底板的变形及破

坏程度，本次模拟计算开采方案及防隔水煤（岩）柱

的设置情况见表３。所取工作面的走向长度８００ｍ，

倾向长度２４０ｍ，工作面采用走向长壁后退式开采

方法，工作面布置情况如图４所示。

表３　数值模拟中工作面开采方案及

防隔水煤（岩）柱设置

工作面

走向推进／ｍ

防隔水煤（岩）柱宽度设置／ｍ

（距离犉１４断层）

１００

２００

４００

６００

８００

１０、２０、３０、４０、５０、６０

图４　回采工作面布置图

３　数值模拟结果与分析

根据数值计算模型，可得到各种计算工况下

６号煤层开采后顶底板的破坏情况，由于计算方案

比较多，限于篇幅，这里只给出工作面推进８００ｍ后

６号煤层顶底板塑性区分布情况（图５所示）。

图５　工作面推进８００犿时６号煤层

顶底板塑性区分布情况
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　　对各种计算工况的塑性区计算结果进行处理

后，可以得到６号煤层开采时对底板扰动破坏的深

度（见表４）。

表４　６号煤层开采后底板扰动破坏深度 ｍ

煤柱

宽度

不同工作面推进时的底板破坏深度

１００ｍ ２００ｍ ４００ｍ ６００ｍ ８００ｍ

１０ ２．９６ １１．８３ １７．７５ １７．７５ ２０．７１

２０ ２．９６ ８．８７ １７．７５ １７．７５ ２０．７１

３０ ２．９６ ８．８７ １７．７５ １７．７５ ２０．７１

４０ ２．９６ ８．８７ １７．７５ ２０．７１ ２０．７１

５０ ５．９２ １１．８３ １７．７５ １７．７５ ２０．７１

６０ ５．９２ １１．８３ １４．７９ １７．７５ ２０．７１

根据表４中的数据，可以得到６号煤层底板扰

动破坏深度随防隔水煤（岩）柱宽度的变化规律，如

图６所示。

图６　６号煤层底板扰动破坏深度

随防隔水煤（岩）柱宽度的变化趋势

由图６可知，受断层的影响，６号煤层底板扰动

破坏深度随防隔水煤（岩）柱宽度的变化有所波动，

总体上看，在煤柱为２０～３０ｍ时，煤层底板扰动破

坏深度最小。

为检验数值模拟结果的准确性，可以利用经验

公式来核实防隔水煤（岩）柱的宽度。根据中国煤矿

防治水规定［１４］，含水或导水断层隔水煤（岩）柱的留

设可以按式（１）进行计算：

犔＝０．５犓犕
３狆
犓槡ｐ
≥２０ｍ， （１）

式中：犔为防隔水煤（岩）柱宽度，ｍ；犓 为安全系数，

一般取２～５；犕 为煤层厚度或采高，ｍ；狆为水头压

力，ＭＰａ；犓ｐ为煤的抗拉强度，ＭＰａ。

根据矿井实测资料可知，６号煤层底板所受最

大水压为３．８６４ＭＰａ，由式（１）可以计算得出防隔水

煤（岩）柱的宽度在４．６６～１１．６５ｍ之间，取２０ｍ，

与数值模拟结果（２０～３０ｍ）吻合。因此，结合数值

模拟和经验公式的结果，可以确定６号煤层开采时

的防隔水煤（岩）柱宽度为２０ｍ。

４　煤层底板突水危险性评价

根据矿井资料，该矿水害威胁主要来自Ｋ２ 灰岩

含水层（太灰水）和奥陶系灰岩含水层（奥灰水）。为

合理评价６号煤层底板突水危险性，基于数值计算

结果，采用有效隔水层突水系数法对６号煤层底板

突水危险性进行评价。

有效隔水层突水系数法的计算方法特点［１５］：充

分考虑了矿山压力对隔水层的扰动破坏，同时还考

虑了岩性、构造等地质因素。其含义是每米有效隔

水层所承受的水压值，当超过临界水压值时就易发

生突水。计算公式为

犜ｓ＝犘／（犕－犆ｐ）， （２）

式中：犘 为防隔水煤（岩）柱所承受的静水压力，

ＭＰａ；犜ｓ 为突水系数，ＭＰａ／ｍ；犕 为底板隔水层厚

度，ｍ；犆ｐ为矿压扰动破坏厚度，ｍ。

参考水文勘查孔及以往煤田钻孔资料，计算犓２

灰岩含水层突水系数的隔水层厚度取３５．５ｍ，计算

奥陶系灰岩含水层突水系数的隔水层厚度取

７６．５ｍ。同时根据河北、河南、山东一些矿区多年的

开采经验，区域临界突水系数一般介于０．０６０～

０．１５０ＭＰａ／ｍ之间
［１６］。考虑到矿区地质条件，故正

常块段临界突水系数取０．１０ＭＰａ／ｍ；在断层破碎

带取０．０６ＭＰａ／ｍ。

４．１　犓２ 灰岩含水层突水危险性评价

参照矿井太灰水等水位线图，可得出Ｋ２ 灰岩顶

板标高在１３４．５～３１４．５ｍ之间；由矿井资料可知

Ｋ２ 灰岩水位标高为４５２．７８ｍ。于是可得到６号煤

层底板承受Ｋ２ 灰岩水压在１．０２７８～２．８２７８ＭＰａ

之间。根据数值模拟结果，当工作面推进距离分别

为１００、２００、４００、６００和８００ｍ，防隔水煤（岩）柱宽

度为１００ｍ时的底板破坏厚度在２．９６～２０．７１ｍ之

间，考虑到安全性，本次计算６号煤层底板破坏厚度

取工作面推进距离为８００ｍ、防隔水煤（岩）柱宽度

为２０ｍ时的２０．７１ｍ。利用式（２）计算得出 Ｋ２ 灰

岩含水层突水系数在０．０６９～０．１９１ＭＰａ／ｍ之间，

显然，部分区域的突水系数已经超过临界突水系数

０．１０ＭＰａ／ｍ。

矿井突水危险性区域划分［１７］：

１）非突水危险区。处在灰岩含水层水位以上的
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区域，不存在底板灰岩的突水危险性。

２）突水威胁区。处在灰岩含水层水位以下，正

常地段底板隔水层能承受的水压值大于实际水压值

（突水系数犜ｓ＜０．１ＭＰａ／ｍ）。但在断层附近或其

他薄弱地段存在突水可能的区域。

３）突水危险区。处在灰岩含水层水位以下，正

常地段底板隔水层承受的水压值小于或等于实际水

压值的区域（犜ｓ≥０．１ＭＰａ／ｍ）。

由于６号煤层为带压开采煤层，所以对６号煤

层来说，整个煤层都是有突水危险性的。当突水系

数为 ０．１０ ＭＰａ／ｍ 时，６ 号 煤 层 底 板 标 高 为

３０４．８８ｍ。因此可知，６ 号煤层底板标高 小 于

３０４．８８ｍ的区域为 Ｋ２ 太灰水突水危险区，底板标

高大于３０４．８８ｍ的区域为Ｋ２ 太灰水突水威胁区，

如图７所示。

图７　太灰水突水危险性分区情况

由图７可以看出，６号煤层在开采时，突水危险

区是比较大的，因此要重视矿井突水的防治工作，在

开采前必须要采取充分有效的防水治水措施，才能

保证６号煤层的安全开采。

４．２　奥陶系灰岩含水层突水危险性评价

参照奥灰水等水位线图，得出奥陶系灰岩顶板

标高在９３．５～２７３．５ｍ之间。根据矿井资料可知奥

陶系灰岩最大水位标高为５２３．７５ｍ。于是，得到

６号煤层底板承受奥陶系灰岩水压在１．７３７５～

３．５３７５ＭＰａ之间。

同样利用式（２）可计算得出奥陶系灰岩含水层

突水系数在０．０３１～０．０６３ＭＰａ／ｍ之间，整个六采

区的突水系数均未超过临界突水系数０．１０ＭＰａ／ｍ。

因此，６号煤层可采范围内都为奥灰水突水威胁区。

通过上述分析可知，在原始底板水压条件下，矿

井的突水危险区范围将近一半井田面积大小，所以

在开采前必须采取有效的防治水措施。该矿多年来

一直致力于矿井防治水工作，并取得了比较好的效

果，通过加大抽排力度，矿井的太灰水水位基本稳定

在３４０ｍ左右。再次利用式（２）计算可得出采取措

施后Ｋ２ 灰岩含水层突水系数在０～０．１１５ＭＰａ／ｍ

之间。于是可知６号层底板标高小于１９２．１ｍ的区

域为突水危险区，１９２．１ｍ以上的区域为突水威胁

区。六采区６号煤层底板标高在２００～３５０之间，所

以采取有效措施后，已经消除了六采区的突水危

险区。

５　结　论

通过对下保护层开采断层防隔水煤（岩）柱安全

宽度仿真分析与突水危险性评价研究，可得到如下

认识：

１）利用数值模拟方法来确定安全防隔水煤（岩）

柱的宽度是比较准确、可信的。

２）断层的存在对安全防隔水煤（岩）柱的宽度及

顶底板破坏深度有着重要影响，在开采实际中应尽

量避开断层等影响区。如果无法回避，则应该合理

处理断层与开采之间的关系，使之对开采的影响降

至最小。

３）在有水害的矿井进行突水危险性评价时，应

充分考虑保护层开采所引起的底板破裂的影响。如

果不考虑开采所导致的裂隙带深度的影响，则所得

到的计算结果将会失真。同时，突水危险性评价完

成后，应该划分出非突水危险区、突水威胁区和突水

危险区，并在矿井的采掘工程平面图中进行标注，以

指导煤矿井下安全开采。
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