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［摘 要］ 梅河矿区是资源枯竭性矿井，针对该矿区具有急倾斜、特厚煤层，且煤层顶底板遇
水泥化易形成泥砂流溃入矿井事故的特点，在研究溃泥机理的基础上，探索性提出了泥砂流 “探、
排、疏、放”综合治理技术，并将其应用于梅河三井 0305 －6残采区的综放开采上，确定了残采工作

面的安全采放高度为 12m，取得了该区砂砾含水层下残煤安全综放复采的成功，多回收了煤炭资源，
延长了矿井服务年限。
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Abstract: Meihe Mine is a resource exhausted mine where coal-seam is steeply-inclined and extremely-thick. Once encounter water，
roof and floor of the coal-seam are easy to form mud-sand flow and result in disaster. On the basis of researching mud collapse mecha-
nism，this paper put forward combined prevention technology of mud-sand flow including“exploring，discharging，dewatering，drai-
ning”，which was applied in 0305 residual-mining face of Meihe 3rd Mine. Safe mining-to-caving ratio was determined 12m and residual
mining was successful. Coal resources recovery ratio was added and mine service time was prolonged.
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梅河煤矿历经 40 余年的开采，目前呈煤炭资
源枯竭状态，已基本进入残采期。该矿井属于急倾
斜特厚煤层，矿井先后采用水砂充填采煤方法、巷
柱式采煤方法、金属网假顶采煤方法，自 1989 年
开始采用水平分层综放采煤方法。
多年来的煤炭开采使得矿井遗留大量的煤柱和

小块段煤量，同时也使地面沿煤层走向形成较深的

地表塌陷区 ( 沟) ，先后在多处发生煤岩层局部抽

冒。第四系底部砂砾含水层是影响浅部煤层开采的
主要含水层，早期浅部的开采造成第四系砂层水通

过充填砂渗透进入井下，成为矿井的直接补给水

源。同时，采动使得包括第四系底部含水砂砾层在
内的原始地层赋存状态发生相应的变化。
梅河矿区煤系地层为第三系地层，固结程度

差，顶板厚层泥岩和底板砂岩风化后强度大幅降

低，浸水后易软化。由于开采煤层为急倾斜煤层，
开采分层数多，地点集中，对采空区内的垮落泥、
砂岩反复采动扰动影响，已经由原来的层状固态变

为粥状流态。因此，第四系砂砾含水层、顶板采空
区积水以及泥沙流事故是梅河矿区残采区综放安全

复采的主要影响因素，也是亟待解决的重要问题。

1 梅河矿区泥沙流事故机理研究

梅河矿区尤其是四井自采用综放开采以来，发

生了多起溃水、溃泥事故，最多丢失支架 13 架，
给煤矿造成了较大的经济损失，因而探索溃泥发生

机理是防治泥沙流事故的关键。通过对梅河四井水
文地质条件、顶底板岩层结构、覆岩破坏高度实测
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以及采矿条件分析，得到发生溃泥、溃砂的成因主
要体现在以下 3 个方面:
( 1) 在开采浅部煤层时，采动影响波及到第

四系松散砂砾层，含水层水通过煤层露头区进入工

作面，砂砾层水成为矿井充水的主要水源。但是深
部开采时导水裂缝带不能直接波及到松散层砂层含

水层，当下部工作面开采后，如果排水通道不畅，

则采空区成为砂砾层水的主要汇集空间，从而采空

区水就成为威胁后续工作面安全开采的水体。
( 2 ) 梅河矿区大部分煤层倾角在 60 ～ 75°之

间，属急倾斜煤层，由于采用水平分层综放的采煤

方法，使得上部第三系覆岩和采空区残留煤受重复

采动影响，破坏程度严重，结构松散，从钻探所取

岩芯可以看出，顶板岩层呈泥质胶结状态，含有大

量砾石块和煤屑等，强度低，遇水呈泥糊状，部分

已压实，表现为岩层已受多次采动扰动的现象。
( 3) 松散砂砾层渗水如果可以通过工作面顺

畅排出，则不会出现泥沙流。当上阶段工作面开采
完毕，而下阶段工作面尚未开采时，工作面排水不

畅则造成采空区有水积蓄，破碎后的煤、泥岩与水
结合，形成泥水混合物即 “泥沙流”。当排水不畅
时，下阶段采动影响波及到上部采空区时，采空区

水将携带泥、沙进入工作面，形成泥沙流事故。

2 泥沙流“探、排、疏、放”综合治理技术

2. 1 采空区积水区域及通道的探测技术
梅河矿区几乎在每个工作面都布置钻孔探放上

方采空区积水，但总体效果不理想，分析其主要原

因是积水区位置不明，即上分层开采后，对积水的

范围和大小均不能确切掌握，因此钻孔布置有盲目

性，直接影响了探放水的效果。因此，梅河矿区分
别采用在地面和井下相结合的综合物探手段，包括

EH －4、瞬变电磁法以及电法等，探测砂砾含水层
富水性、顶板旧采迹水源、通道及积水区域，为进
一步疏放水提供依据。通过物探掌握了工作面采空
区积水的位置与高度范围，指导工作面探放水工

作，使放水效果显著提高，从而提高了工作面开采

的安全性，减少了工作面控制采厚放水所造成的煤

炭资源损失，使工作面钻孔放水有的放矢。
2. 2 工作面巷道留管排放水技术
梅河矿区开采方式为采用上、下两阶段相错一

定时间和距离开采，当上阶段工作面采后顶板垮

落，会导致采空区水排水通道不畅，采空区内积水

增多、水压增大，给下分层工作面开采造成泥沙流
的安全隐患。如果进入采空区的水有渠道顺利排

出，则采空区内的残留煤与顶、底板岩石混合物将
不会达到流限，采空区水压及总量相对较小，工作

面不会出现泥沙流。采用在上分层工作面采空区巷
道留管的方法，可使采空区水顺畅排出，避免采空

区积水增多，防止下分层工作面出现泥沙流事故。
2. 3 采空区积水钻孔疏放技术
通过对采空区积水物理探测，掌握了工作面采

空区积水的位置与高度范围，从而有针对性地在地

面和井下巷道布置探放水钻孔，疏放上覆采空区积

水，减少采空区积水量，降低泥沙流水压，提高了

工作面开采的安全性。
2. 4 工作面大采高放水技术
按照梅河矿区传统开采经验，工作面顶板垮落

带不能波及上分层工作面采空区，且工作面初始阶

段只采不放，一直持续到本分层工作面的涌水量与

上分层工作面的涌水量之和达到 40m /h 时，认为
采空区积水排泄已经畅通，不会形成泥沙流事故，

然后再采用放顶煤开采。由于采高较小，因此采用
该方法不仅煤炭资源损失大，而且采动裂缝不发

育，不能足够疏放上覆采空区积水，因此放水量较

小，使得采动疏放水效果较差，从而使工作面上方

采空区带水压开采和受泥沙流威胁的开采过程长，

一旦受到采动影响，极易出现泥沙流泄入工作面的

事故。
大采高疏水就是相比以往的工作面采用更大的

采高，快速使工作面的涌水量达到安全开采涌水

量，从而减少煤炭损失，缩短工作面带压开采的时

间。但其使用的前提条件是上阶段工作面已经采用
留管排水，使采空区积水获得一定疏放，泥沙流水

压较小，流动性较差。

3 泥沙流综合治理技术在梅河三井的实践

3. 1 梅河三井 0305 －6残采工作面概况

0305 －6残采区东部位于三井东翼 0507 －8 － 9区

旧采迹下部，西部位于 2103 －7区采空区下部，正

下部没有开采区。采区设计走向长 290m，平均工
作面长 28. 7m，回风巷标高 + 144. 3 ～ + 160. 5m，
运输巷 + 142 ～ + 157. 0m，如图 1 所示。

0305 －6残采区顶部及周围采区有 2103 区和
0507 区。2103 区在本残采区的西部，2103 区综采
放顶煤共计回采了 17 层，其中正常回采 15 层，残
采 1 层，煤柱区 1 层，其中 2103 －7位于残采区上

部。0507 区在本区的东部，综采放顶煤共计回采
了 17 层，干式采法共计开采 5 层，高档普采 2 层。
其中 0507 －1，0507 －2，0507 －3，0507 －4，0507 －5，
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图 1 0305 －6残采工作面剖面

0507 －6，0507 －7，0507 －8，0507 －9旧采迹位于该残

采区上部，0507 －10，0507 －11，0507 －12区旧采迹位

于下部。
3. 2 砂砾含水层和顶板采空区积水综合物探
为了查清 0305 －6残采区上方第四系砂砾含水

层、采空区含水性、通道及积水区域，采用瞬变电
磁法分别在地面和井下相结合进行探测，为进一步

疏放水提供依据。图 2 为地面物探结果，图 3 为井
下瞬变电磁探测结果。

图 2 地面瞬变电磁探测结果

图 3 井下瞬变电磁探测结果

综合地面抽水孔资料、井下探放水工作，以及
地面、井下瞬变电磁探测结果，对 0305 －6残采区

上方第四系砂砾含水层、采空区含水性形成了如下
主要认识:

( 1) 第四系砂砾含水层富水性较好，虽然经

过多年的开采疏降和地面抽放，仍具有一定的富水

性。
( 2) 多年的煤层开采导致煤层与第四系含水

层有一定程度的连通，含水层中的水向采空区补

给，随着开采的加深和急倾斜煤层开采分层数的增

加，砂层水不断向深部补给，但随着浅部采空区岩

层的压实，这种连通性将逐渐消失，第四系含水层

不再继续向采空区补给。
( 3) 0305 －6残采区上方存在多处含水异常，

局部含水性较好，异常区集中在测区的西南部，即

工作面中央和靠近停采线位置，含水区向上范围延

伸至工作面上方 70m 左右，并上下贯通。切眼位
置上方含水性一般。总体来看，工作面顶板煤岩层
含水性一般。其中，外段顶板局部含水性较好，里
段顶板水文地质条件相对简单。
3. 3 0305 －6残采区井下采空区探放水

在 0305 －6残采区巷道掘进时，为了探清上部

采空区积水情况，施工了井下探放水钻孔。共施工
钻孔 17 个，全部在运输巷施工，方向主要为
0305 －6残采区的上部采空区。17 个探放水钻孔分
别揭露上部 0507 －7 － 8区旧采迹和 2103 －7区旧采迹。
探放水结果表明，当钻孔进入采空区时，共有 5 个
钻孔出现滴水现象，但水量都很少，最大为

0. 2m3 /h，其余钻孔未发现出水现象。钻孔滴水经
较短时间后停止。可见残采区附近采空区介质历经
约 18 年岩体移动后已经基本压实，无空洞，除个
别部位或区域有少量的积水外，无大量积水现象。
3. 4 0305 －6残采区安全煤岩柱留设类型

由探测结果可知，梅河三井主要的充水水源是

第四系砂层水，虽然第四系砂层水渗透性强，但是

经过多年的井下回采，对第四系砂层水的疏放，水

头压力明显较低。除了个别钻孔残余水柱高度大于
10m外，其他抽水钻孔内水柱高度均下降至 10m
以下。但是，从地面瞬变电磁探测结果来看，第四
系仍处于低阻区，判断其仍具有一定的富水性。为
了矿井的安全生产，针对第四系砂层含水层，开采

时留设防水安全煤岩柱。
3. 5 防水安全煤岩柱高度确定

0305 －6工作面主采 12 煤，采用水平分层综放
开采，煤层覆岩以泥岩为主，风化或遇水后成泥

状，具有膨胀性，属软弱岩层。由于综放开采的一
次开采厚度明显大于厚煤层分层开采时 ( 主要为)

一分层的开采厚度，其采动影响的剧烈程度、覆岩
破坏高度以及覆岩破坏的发育规律也与分层开采情

况有着明显不同。在这里主要是根据本矿试采实测
87

总第 114 期 煤 矿 开 采 2013 年第 5 期



资料或与类似条件矿井进行类比获得。梅河三井曾
在 1107 区和 2101 ～ 2103 区对综放覆岩破坏高度进
行过观测研究，综放开采裂采比为 5. 48 ～ 12. 51。
梅河四井在 6101 采区进行煤层开采后覆岩破坏高
度观测得到综放开采裂采比为 14. 7 ～ 16. 7。龙口
矿区实测正常地质条件下覆岩导水裂缝带高度的裂

采比在 3. 45 ～ 8. 75 之间。
因此，综合以上国内实测结果，根据 0305 －6

残采区覆岩结构特征等开采条件，从安全开采的角

度，取正常地质条件下综放导水裂缝带高度的裂采

比为 8 倍较为合理，保护层厚度选取 3 倍采厚较合
理。0305 －6残采面防水安全煤岩柱高度按 11 倍采
厚预计比较合适。
3. 6 采放高度确定及安全性分析
根据钻孔揭露的第四系底部含水砂砾层底界标

高可知，含水砂砾层底界最低标高为 + 318. 99m。
而 0305 －6残采区回风巷标高介于 + 144. 3 ～ +
160. 5m 之间，运输巷标高介于 + 131. 0 ～ +
144. 0m之间，在开切眼处巷道底板标高为 + 138. 6
～ + 158. 8m，因此回采工作面最高标高以 +
160. 5m计算，由此可得出第四系砂砾层底界与巷
道底板之间的煤岩层厚度为 + 160. 19m。因此，根
据防水安全煤岩柱厚度和含水砂砾层底界最低标高

以及回采工作面标高，可计算出安全开采标高，即

在低于该标高以下综放开采是安全的。表 1 所示是
安全回采高度。由计算结果与分析表明，对现有资
料进行分析可知，采放厚度达到 13m是可行的。

表 1 安全回采高度计算结果

采厚
/m

巷道底
板最高
标高 /m

实际回
采标
高 /m

防水安全
煤岩柱
高度 /m

防水安全
煤岩柱上
限标高 /m

砂层底
界最低
标高 /m
安全度

9 + 160. 5 + 169. 5 99 + 268. 5 + 318. 99 满足
10 + 160. 5 + 170. 5 110 + 280. 5 + 318. 99 满足
11 + 160. 5 + 171. 5 121 + 292. 5 + 318. 99 满足
12 + 160. 5 + 172. 5 132 + 304. 5 + 318. 99 满足
13 + 160. 5 + 173. 5 143 + 316. 5 + 318. 99 满足

但是，梅河三井经过多年的开采，含水砂砾层

底界标高大幅下降，第四系底部含水砂砾层底界相

对原始状态最大下沉约 25m，可能存在第四系砂砾
层底界更低的可能。因此，建议实际采放厚度不超
过 12m。且在实际回采过程中，采用地面钻孔的方
式，探测含水砂砾层底界，然后再进行含水砂砾层

底界分布趋势分析，指导安全生产。
3. 7 0305 －6残采区防溃泥技术措施

在开采 0305 －6残采区时，防止采区出现溃泥

沙事故的主要技术措施就是疏放上部采空区积水，

有如下 2 个方面:
( 1) 采空区积水采前钻孔疏放 根据井上下

物探结果圈定的异常区域，掌握的工作面采空区积

水的位置与高度范围，有针对性地在回风巷和运输

巷施工放水钻孔，对上部采空区积水进行疏放，减

少上部采空区的积水范围和积水量。
( 2) 合理控制采放高度、防止发生抽冒 在

采前对已探测明确的积水区域进行有针对性地钻孔

疏放的前提下，可利用工作面回采疏放采空区积

水，释放水压力，将进一步防治溃泥灾害的发生。
但是由于旧采迹积水与受重复采动影响的煤泥相混

合，以采动裂缝疏水的效果不佳。因此采动影响对
上方旧采迹的波及程度的控制往往是实现防治溃泥

技术的关键。如果波及程度有限，就不利于旧采迹
积水的疏放，使排泄不畅通。如果波及程度大，则
使垮落带直接进入到含有积水的旧采迹，将会使积

水携带泥煤混合物溃入到工作面。因此，在开切眼
附近可采取逐步提高采放高度的方法，使工作面处

于带压开采的过程尽量缩短，而且要严格控制采放

高度，防止抽冒的发生。

4 结束语

( 1) 通过对煤层顶底板岩层结构特征、覆岩
破坏高度的实测研究，并结合水文地质条件，研究

出了泥沙流事故的机理。
( 2) 研究得出了急倾斜特厚煤层分层开采泥

沙流的综合治理技术，即 “采空区积水区域及通
道的探测技术、工作面巷道留管排放水技术、采空
区积水钻孔疏放技术、工作面大采高放水技术”。
( 3) 将泥沙流防治技术应用于梅河三井

0305 －6残采工作面的复采中，确定其安全采放厚度

为 12m，并制订了防溃泥的技术措施。
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