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摘要:上覆岩层具有含水层的煤层开采有煤层透水的潜在危险性,有效预测导水裂隙带发育高度对预防开采过程

中煤层透水具有重要意义。新疆塔什店矿区一号矿井具有7层煤层,亟需开展导水裂隙带发育高度预测,评估上

覆含水层对煤层开采的影响程度。本文采用典型有限差分软件FLAC3D,对塔什店矿区一号矿井煤层开采覆岩发

育规律进行模拟分析,揭示多层煤层开采时导水裂隙带与上覆含水层的位置关系。结果显示,在煤层推进长度为

600m时,煤层开挖后上覆含水层底板产生较小程度的下沉。导水裂隙带高度扩展至8 1煤层顶板以上30~
40m,距含水层底板仍有57~67m距离,煤层开采导水裂隙带难以扩展至该含水层。各煤层开挖后,含水层底板

位置的垂直应力与开挖前相差较小。该研究成果可有效指导塔什店矿区一号矿井煤层开采活动。
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0 引言

随着我国煤炭开发利用程度加剧,东部地区煤

炭资源日渐枯竭,产量萎缩。中部地区受资源与环

境约束的矛盾日益加剧,资源开发加速向生态环境

相对脆弱的西部地区转移[14]。在生态环境脆弱的

西部地区,受到含水层影响的煤炭层开采不仅可能

威胁煤矿生产工作,还可能引起地下水位大幅度下

降,导致一系列的生态环境问题[56]。
冒落带与裂隙带合称为导水裂隙带,为开采造

成的破坏影响范围[7]。导水裂隙带的分布形态和最

大高度是开展水体下采煤的关键数据,其主要受到

覆岩力学性质和不同煤层开采厚度的影响[78]。研

究预测裂隙带的发育高度,确定多层煤层开采时导

水裂隙带与上覆含水层的位置关系,对防止矿井突

水事故的发生和生态环境保护具有重要指导意

义[911]。
目前,导水裂隙带的主要研究方法有理论分析、

物理相似模拟、数值模拟、现场实测等[1216]。其中,
数值模拟能够获取采矿中覆岩冒落过程的足够信

息,预测给定开采条件下覆岩应力、位移、塑性区演

化规律,得到以往研究者的广泛应用[1718]。新疆塔

什店矿区一号矿井具有7层煤层,亟需开展导水裂

隙带发育高度预测,评估上覆含水层对煤层开采的

影响程度。为此,本文以新疆库尔勒塔什店矿区一

号矿井为例,采用FLAC3D数值模拟对各煤层开采

导水裂隙带发育高度进行对比分析,预测矿井7层

煤开采过程中覆岩含水层对矿井现场生产的影响程

度,为矿井工作面布置、采区接续等安全生产提供理

论指导。

1 研究区概况

塔什店矿区一号矿井位于新疆库尔勒市塔什店

煤矿区东北角(图1),为沉积盆地的边缘,属低山丘

陵地带,地势西高东低,北高南低[1920]。该区属暖

温带大陆性干旱气候,年平均气温11.4℃,年平均降
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水量58.6mm,年潜在蒸发量为2788.2mm。井田

内无水系,南部发育的小冲沟,仅在降水大时偶有短

暂水流,一般多呈干涸状态。发源于博斯腾湖的孔

雀河从井田外东南部由东向西流过,孔雀河流量常

年稳定,平均年径流量为12.1亿m3。
塔什店矿区一号矿井整体为单斜构造,地层构

造较简单,井田内控制全区、大部、局部可采煤层7
层,从下至上编号为13、12、10、9、8 3、8 2和8 1

号煤,可采煤层总厚21.92m,煤层倾角4°~24°。在

8 1煤上覆的第三系渐新统—中新统桃树园组孔

隙裂隙含水层,压力水头达0.44MPa,经44个钻孔

揭露,其厚度达64.91~158.00m,平均厚116.48m。
该含水层井田内单位涌水量0.1L/(s·m)<q<
1.00L/(s·m),渗透系数0.0469~0.2288m/d,属
中等富水性,为煤矿开采主要充水水源。

图1 研究区位置图

2 数值模拟

2.1 数值模型

FLAC3D数值模拟软件广泛应用于岩土工程

等相关方向[17,21]。其通过调整三维网格中的多面

体单元来拟合实际结构。在外力作用下,当材料发

生屈服流动后,网格能够相应发生变形和移动。

FLAC3D采用了显式拉格朗日算法和混合 离散分

区技术,能够准确地模拟材料的塑性变形、破坏和流

动[2224]。该模拟软件采用显式的“时间推进”有限

体积解方案;对于每一个时间步长,计算步骤如下:
由节点速度导出新的应变速率;利用本构方程由应

变率和前一时刻的应力计算新的应力;利用运动方

程由应力和力推导出新的节点速度和位移。其中,
应变张量计算公式为:

ζij =-
1
6V∑

4

i=1

(vl
in(l)

j +vl
jn(l)

j )S(l) (1)

式中:ζij为应变张量;V 为体积;vi 和vj 为速度分

量;n 为指向外侧的单位法向量;l为节点;S 为表面

积。此外,应力张量计算公式为:

△σij =△̌σ+△σC
ij (2)

式中:△σij为应力张量;△̌σ 为旋转应力增量;△σC
ij

为应力修正量。
结合塔什店一号井相关地质资料,基于井筒检查

孔具体柱状图,确定煤层赋存模型(图2)。在不影响

模拟结果的前提下,模型图中部分厚度较小且岩性相

近的岩层(如细砂岩和粉砂岩)合并为一层,生成数值

模型(图3)。模型建立过程中,考虑现场覆岩运动稳

定范围,沿煤层走向方向模型长度取1000m;沿高度

方向,包括主要含水层及所有可采煤层在内的岩层高

度取700m。模型上方230m岩层以垂直应力的形

式施加于模型上表面。上覆230m岩层平均容重取

22kN/m3,则施加的垂直应力为5.06MPa。由于模

型倾向方向全部开挖,其具体厚度对模拟结果无影

响,考虑网格数量对计算速度的影响,在模型倾向方

向取100m。

2.2 模拟分析

模型建立完成后进行8 1煤开挖试验。煤层

开挖时,在模型左右两侧分别留设200m 边界煤

柱,则沿走向方向,煤层推进长度为600m。为有效

监测含水层位移情况,在含水层底板位置设置监测

线,监测含水层底板位置应力、位移具体情况。开挖

区域及监测线设置如图4所示。结合现场煤层开采

具体情况,600m开挖范围内上覆岩层足以达到充
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图2 煤层赋存剖面示意图

图3 数值模型图

图4 开挖区域及监测线设置图

分采动影响边界,分析此时覆岩塑性区扩展规律,结
合覆岩应力、位移演化规律,确定8 1煤采动后上

覆含水层对其的影响情况。

8 1煤模拟完毕,以同样的方式逐步进行8 2
煤、8 3煤、9煤、10煤、12煤和13煤开挖,并进行

覆岩应力、位移、塑性区演化规律分析,确定所有煤

层全部开采后上覆塑性区扩展规律,分析塑性区与

上覆含水层的连接情况。

3 结果与讨论

3.1 位移演化结果

基于模型模拟数据,在煤层推进长度为600m
的条件下,各个煤层开挖后得到上方含水层底板垂

直位移演化规律(图5)和覆岩垂直位移演化云图

(图6)。

1—8 1煤;2—8 2煤;3—8 3煤;4—9煤;5—10煤;

6—12煤;7—13煤。

图5 含水层底板位置垂直位移演化规律

结果显示,煤层开挖后采空区上覆岩体产生一

定程度的下沉,各煤层的顶板岩层下沉量较大,导水

裂隙带发育。但在含水层底板位置,含水层近于发

生整体下沉,而且其下沉量较小。开挖煤层数逐渐

增多,导水裂隙带逐渐发育,上覆含水层底板下沉量

也逐渐增大。在8 1煤层采出后,含水层最大下沉

量为33.47mm;8 2煤层开采后含水层最大下沉

量累计达到39.77mm;8 3煤层开采后,其下沉量

为42.55mm;9煤开采后,其下沉量为54.64mm;

10煤开采后其下沉量为64.19mm;12煤开采后其

下沉量为95.81mm;13煤开采后其下沉量累计达

到103.70mm。在煤层上覆含水层下方有一层8m
厚的泥岩隔水层,则各个煤层开采产生的较小下沉

量,煤层开采导水裂隙带高度扩展至8 1煤层顶板

以上30~40m 处,与上覆含水层底板仍有57~
67m的有效隔水层保护带,因此导水裂隙带难以扩

展至上覆含水层。
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a—8 1煤;b—8 2煤;c—8 3煤;d—9煤;e—10煤;f—12煤;g—13煤。

图6 垂直位移演化云图

3.2 应力演化结果

在煤层推进长度为600m的条件下,各个煤层

开采后得到上方含水层底板位置垂直应力演化规律

如图7所示,覆岩垂直应力演化云图如图8所示。

1—8 1煤;2—8 2煤;3—8 3煤;4—9煤;5—10煤;

6—12煤;7—13煤。

图7 含水层底板位置垂直应力演化规律

煤层开挖后,在开挖区域上下一定范围内形成

卸压带。含水层底板位置埋深277m,该处位置岩

层平均容重取23kN/m3,对应该位置原岩应力约

6.371MPa,则在8 1煤层采出后,含水层底板位置

垂直应力降低为3.932MPa,此时该处应力降低为

原岩应力的61.7%;8 2煤层开采后含水层底板位

置应力降低为原岩应力的61.1%,为3.893MPa;

8 3煤 层 开 采 后,含 水 层 底 板 垂 直 应 力 降 低 为

3.868MPa,为原岩应力的60.7%;9煤开采后,其垂

直应力降低为3.731MPa,此时该处应力降低为原

岩应力的58.6%;10煤开采后其垂直应力降低为

3.610MPa,为原岩应力的56.7%;12煤开采后其垂

直应力降低为3.218MPa,此时该处应力降低为原

岩应力的50.5%;13煤开采后其垂直应力降低为

3.135MPa,为原岩应力的49.2%。总体上含水层

底板随着各煤层开采后,垂直应力呈下降趋势,含水

层底板无裂隙扩展,导水裂隙高度稳定在8 1煤层

顶板以上30~40m的范围内。
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a—8 1煤;b—8 2煤;c—8 3煤;d—9煤;e—10煤;f—12煤;g—13煤。

图8 含水层底板垂直应力演化云图

4 结论

(1)塔什店矿区一号矿井在煤层推进长度为

600m时,煤层开挖后覆岩产生一定程度的下沉,但
下沉量较小,导水裂隙带高度为30~40m,距含水

层底板有57~67m的有效隔水层保护带,煤层开采

导水裂隙带难以扩展至上覆含水层。
(2)煤层开挖后,在开挖区域上下一定范围内形

成卸压带。各煤层开挖后,受卸压作用的影响,在含

水层底板位置的垂直应力与开挖前相差较小。
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DevelopmentHeightPredicationofTransmissionFissureZone
inTashidianMiningAreainXinjiangUygurAutonomousRegion

LUBing1,YANGHaibo2

(1.XintaiBureauofNaturalResourcesandPlanning,ShandongXintai271200,China;2.Shandong
ZhengyuanGeologicalExplorationInstituteofChina MetallurgicalGeologyBureau,ShandongJi'nan
250000,China)

Abstract:Theminingofcoallayerswithaquifersinoverlyingstratahasthepotentialriskofseepage.Itis
ofgreatsignificancetoeffectivelypredicatethedevelopmentheightofthewaterconductingfracturezoneto
preventthecoalseamfrompermeabilityduringmining.Thereare7coallayersinNo.1mineofTashidian
miningareainXinjiangUygurAutonomousRegion.Itisurgenttocarryoutthepredicationofthedevelop-
mentheightoftransmissionfissurezonesandevaluatetheinfluenceofoverlyingaquifersoncoallayers
mining.Inthispaper,typicalfinitedifferencesoftwareFLAC3Dhasbeenusedtosimulateandanalyzethe
overlyingrockdevelopmentlawofcoalseammininginNo.1coalmineofTashidianminingarea.Theposi-
tionrelationshipbetweenthetransmissionfissurezoneandtheoverlyingaquiferhasbeenrevealed.Itis
showedthatwhenthecoallayeradvancinglengthis600m,thebottomoftheoverlyingaquiferwillsinkto
asmalldegreeaftercoallayerexcavation.Theheightoftransmissionfissurezoneextendsto30~40ma-
bovetheroofof8 1coallayer,andthereisstilladistanceof57~67mfromtheaquiferfloor.Itisdiffi-
cultforthetransmissionfissurezoneofcoalseamminingtoexpandtotheaquifer.Aftertheexcavationof
eachcoalseam,thedifferenceinverticalstressinthepositionoftheaquiferfloorissmallcomparedwith
thatbeforeexcavation.TheresearchresultscaneffectivelyguidethecoallayerminingactivitiesofNo.1
coalmineinTashidianminingarea.
Keywords:Transmissionfissurezone;numericalsimulation;multiplecoallayersmining;Tashidianmin-
ingarea
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