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［摘 要］ 根据付村煤矿地质资料和现场观测结果，分析了第四系松散含水层的结构及性质，

计算了“两带”高度并讨论了防砂煤 ( 岩) 柱的留设，论证了付村煤矿水体下采煤的安全性。结果
表明: 第四系松散含水层上组 ( Q上) 为富水性强的含水层，下组 ( Q下) 为弱含水层，可以留设防砂
煤 ( 岩) 柱; 垮落带发育最大高度小于基岩厚度; 东四采区符合留设防砂安全煤 ( 岩) 柱标准，松

散层底砂不会溃入井下。第四系上下组之间的黏土层和基岩顶部的风化带能够有效地阻隔导水裂缝带
的发育，不会使上下组之间发生水力联系导致水害事故，付村矿东四采区水体下采煤是安全的。
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1 东四采区地质概况

付村煤矿隶属于枣庄矿业集团，设计生产能力

为 1. 2Mt /a。井田位于滕南煤田南部，微山县付村
镇境内。东四采区位于邵阳湖下，付村煤矿井田南
翼，煤炭资源丰富。主采煤层为二叠系山西组 3上、
3下煤层。采区走向长度 500 ～ 2100m，倾斜长度
1500 ～ 2500m，面积 339hm2。地面标高为+31. 57
～ +33. 68m。东四采区内 3 号煤层赋存较稳定。目
前正在开采的 2 个工作面是 3上 412，3下 408。由于
受周围大断层的切割，形成了一个半封闭的水文地

质单元，主要有第四系松散含水层等含水体或含水

层。主要含水层具有发育程度与含水性不均一，浅
部含水性较强，随着深度增加而减弱，以静储量为

主，动储量为辅的特点，水文地质条件属简单－中
等类型。

2 第四系松散含水层分析

付村矿井田内第四系厚度 40. 85 ～ 108. 33m，
在 3 号煤层露头附近厚度为 40 ～ 80m。以水平沉积
为主，由大气降水与河流垂直渗透补给，含水丰

富，属孔隙承压水。依据岩性和含水性不同，分为
上、下两组。
上组 ( Q上 ) 厚 23. 40 ～ 43. 19m，由黏土、砂

质黏土、砂和黏土质砂组成。一般含砂 4 层，补给
条件好。单位涌水量 q = 1. 813 ～ 6. 681L /s·m，根

据《煤矿防治水规定》［1］，为富水性强含水层，水
位为+31. 99 ～ +34. 96m，水质类型为 HCO3 －CaNa
水。
下组 ( Q下) 厚 11. 98 ～ 72. 3m，由黏土、黏土

砂浆、砂质黏土、黏土质砂、砂和砂砾组成。含砂
5 层，厚度 0. 50 ～ 28. 14m，平均 5. 50m。补给条件
差，含水较弱，水位为+27. 95 ～ 31. 03m，水质类
型为 HCO3 － CaNa，单位涌水量为 q = 0. 0436 ～
0. 095L /s·m，根据 《煤矿防治水规定》，为弱含
水层，根据 《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤
柱留设与压煤开采规程》 ( 以下简称《“三下”采
煤规程》 ) ［2］，可以对下组 ( Q下 ) 含水层留设防
砂煤柱［3］。
第四系内隔水层较多，均匀分布在砂层之间，

一般隔水层厚度都大于砂层厚度，尤其是上、下组
分界处为黏土或砂质黏土，分布稳定，厚 1. 50 ～
14. 90m，平均 5. 64m，塑性指数约 20. 5，具有良
好的隔水性能。因此，上下组不会发生水力联系。
松散含水层向井下充水主要是通过底部含水

层，如果底部有厚度大于 3m 的黏土层，则可以有
效阻隔上面含水砂层水的下渗［4］。东四采区松散
底部岩性见表 1。
由表 1 中的数据可知，6 个钻孔中有 4 个钻孔

存在厚层黏土层，其中 2 个厚度大于 3m，另外 2
个厚度都大于 2m，因此可以有效地阻隔上面含水
砂层水的下渗。
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表 1 松散层底部岩性

孔号 松散层岩性 厚度 /m 累积厚度 /m
F16－9 粉砂黏土 12. 40 93. 20
F16－12 细、中砂 3. 35 101. 90
F17－9 黏土 2. 00 96. 10 ( 约)
F18－7 中砂 4. 00 105. 15
F18－13 黏土 4. 00 104. 25
F17－11 黏土 2. 65 101. 50

3 防砂煤 ( 岩) 柱的合理性论证

对于水体下采煤来说，覆岩破坏规律是确定能

否提高回采上限的决定性因素，因此确定覆岩破坏

规律的程度和范围是必不可少的一步。
3. 1 覆岩类型分析
为了研究上覆岩层破坏规律，根据采区钻孔柱

状图，整理煤层顶板以上 80m 范围的砂类岩和泥
类岩的厚度及比例:

( 1) 3上煤上面覆岩 0 ～ 20m段，各钻孔泥类岩
的比例为 5. 25% ～ 86. 00% ; 21 ～ 40m 段，各钻孔
泥类岩的比例为 37. 00% ～ 100% ; 41 ～ 60m 段，
各钻孔泥类岩的比例为 60% ～ 100% ; 61 ～ 80m
段，各钻孔泥类岩的比例为 37. 75% ～ 100%，其
中 41 ～ 60m段泥类岩的所占比例大于 50%。
( 2 ) 砂 类 岩的单轴抗压强度为 68. 7 ～

91. 5MPa; 泥 类岩的单轴抗压强度为 23. 2 ～
45. 6MPa。
( 3) 覆岩为下硬上软的类型。
( 4) 覆岩在 21 ～ 80m 范围内为导水裂缝带的

主要影响区域，泥类岩占大部分比例，属于中硬偏

软覆岩类型。
3. 2 垮落带高度预计
近距离煤层分层开采，当下层煤的垮落带接触

或完全进入上层煤范围内时，上分层的导水裂缝带

最大高度采用本煤层的开采厚度计算，下煤层的导

水裂缝带最大高度则应采用上、下层煤的综合开采
厚度计算，取其标高最高者为两层煤的导水裂缝带

最大高度。
上、下层煤的综合开采厚度可按以下公式计

算:

Mz1 －2 = M2 + ( M1 － h1－2

y2
) ( 1)

式中，M1 为上层煤开采厚度，m; M2 为下层煤开

采厚度，m; h1－2 为上、下层煤之间的法线距离，
m; y2 为下层煤的垮高采厚之比 ( 由孔庄经验取
6. 4) 。
东四采区范围内各见煤钻孔所揭露的煤层厚度

变化情况及由上述公式计算各见煤钻孔所揭露的煤

层上下分层均开采后的综合开采厚度见表 2。
表 2 各见煤钻孔揭露煤层综合开采厚度 m

钻孔
编号

3上煤
层厚度

层间距
3下煤
层厚度

3上、3下煤层
综合开采厚度

F14－9 5. 1 9. 81 3. 90 7. 47
F14－19 5. 35 11. 97 3. 95 7. 43
F15－10 5. 35 8. 38 4. 02 8. 06
F16－10 5. 61 7. 37 3. 13 7. 59

67－2 5. 57 7. 21 4. 02
( 不含夹矸)

8. 46

F16－9 5. 17 9. 36 3. 87
( 不含夹矸)

7. 58

F17－11 5. 25
( 不含夹矸)

10. 97 3. 33 6. 87

F17－10 2. 13 6. 45 1. 26 2. 38

F17－9 5. 55 9. 55 3. 9
( 不含夹矸)

7. 96

F18－15 4. 07 － － 4. 07
F18－14 5. 37 11 3. 40 7. 05
F18－13 5. 46 10. 96 3. 65 7. 40
F18－12 5. 19 8. 22 3. 20 7. 11
平均值 5. 01 9. 27 3. 47 7. 03

由于东四采区采用综放开采，而《“三下”采
煤规程》并未提供两带的计算方法，因此，采用
文献 ［5］中的方法和相邻矿区杨村矿的观测结果
进行类比计算。
( 1) 由 3. 1 分析结果可知，覆岩类型属于中

硬偏软类型，因此，采用文献 ［5］的中硬覆岩综
放垮落带高度计算公式:

Hm1 =
100∑M

0. 49∑M + 19. 12
+ 4. 71 ( 2)

式中，M为采高，m。
( 2) 根据杨村矿观测结果，垮落带高度与采

高的比值为 5. 31。东四采区 3 号煤层全部回采后，
预计垮落带高度为:

Hm2 = 5. 13M ( 3)
由以上两种方法计算各见煤钻孔所揭露煤层，

在上下分层均开采后及在综合开采厚度条件下垮落

带的发育高度见表 3。
由表 3 可知，基岩柱厚度最小为 81. 90m，经

过计算得出在综合开采厚度为 7. 96m 条件下垮落
带的发育高度最大为 42. 27m，远小于基岩柱厚度，
因此垮落带不会波及松散层下组 ( Q下) 含水层。
3. 3 防砂煤 ( 岩) 柱留设
基于付村煤矿松散层的工程特征，东四采区范

围内第四系下组有厚层的黏土或薄层的砂层，通常

砂层为弱富水性，因此考虑采区范围内煤层开采是
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表 3 各见煤钻孔揭露煤层综合
开采厚度下垮落带发育高度 m

钻孔编号
3上，3下煤层
综合开采厚度

Hm1 Hm2 基岩柱厚度

F14－9 7. 47 37. 55 39. 67 468. 67
F14－19 7. 43 37. 40 39. 45 354. 54
F15－10 8. 06 39. 70 42. 80 298. 91
F16－10 7. 59 38. 00 40. 30 319. 0
67－2 8. 46 41. 12 44. 92 293. 63
F16－9 7. 58 37. 96 40. 25 159. 53
F17－11 6. 87 35. 31 36. 48 212. 62
F17－10 2. 38 16. 49 12. 64 187. 63
F17－9 7. 96 39. 34 42. 27 81. 90
F18－15 4. 07 24. 04 21. 61 109. 55
F18－14 7. 05 35. 99 37. 44 119. 45
F18－13 7. 40 37. 29 39. 29 87. 48
F18－12 7. 11 36. 21 37. 75 96. 52
平均值 7. 03 35. 91 37. 33 －

否满足防砂安全煤 ( 岩) 柱条件。
由于在工作面范围内松散层底部弱含水层厚度

大于采厚，根据文献 ［6］ 取保护带厚度为 2. 8A
( A采高即综合开采厚度最大值) 。
则最小防砂煤柱高度为:

Hsha = Hm + 2. 8A ( 4)
计算结果见表 4。
表 4 各见煤钻孔揭露煤层综合开采
厚度下最小防砂煤 ( 岩) 柱高度 m

钻孔编号
3上，3下煤层
综合开采厚度

Hm2 基岩柱厚度
最小防砂煤
( 岩) 柱高度

F14－9 7. 47 39. 67 468. 67 60. 59
F14－19 7. 43 39. 45 354. 54 60. 25
F15－10 8. 06 42. 80 298. 91 65. 37
F16－10 7. 59 40. 30 319. 00 61. 55
67－2 8. 46 44. 92 293. 63 68. 61
F16－9 7. 58 40. 25 159. 53 61. 47
F17－11 6. 87 36. 48 212. 62 55. 72
F17－10 2. 38 12. 64 187. 63 19. 30
F17－9 7. 96 42. 27 81. 90 64. 56
F18－15 4. 07 21. 61 109. 55 33. 01
F18－14 7. 05 37. 44 119. 45 57. 18
F18－13 7. 40 39. 29 87. 48 60. 01
F18－12 7. 11 37. 75 96. 52 57. 66
平均值 7. 03 37. 33 － －

由表 4 可知，各见煤钻孔在综合开采厚度条
件下，最小防砂煤 ( 岩) 柱高度均小于基岩柱厚

度，因此根据《“三下”采煤规程》第 50 条规定
可知，付村煤矿东四采区符合留设防砂安全煤

( 岩) 柱标准，松散层底砂不会溃入井下。

4 工作面涌水性分析

4. 1 导水裂缝带高度实测
3上 401 工作面位于东四采区西南部，工作面

煤层底板标高－238. 4 ～ －421. 9m，高差 183. 5m，
运巷高于材巷; 北部埋藏深，南部埋藏较浅。采煤
工艺为综采放顶煤。3上煤层厚度 5. 25 ～ 5. 61m，
平均 5. 43m，属厚煤层，且厚度稳定，变化幅度较
小，结构简单，可采性好。在 3上 401 工作面现场
观测导水裂缝带高度的方法是: 钻孔双回路注

( 放) 水系统，测量漏失量的大小，从而判断上覆

各岩层的裂隙发育状况，确定导水裂缝带的发育高

度。将观测钻孔设在二采区胶带巷道内，并布设施
工观测钻窝。钻窝具体位置视巷道条件而定，一般
应选在没有断层、顶板岩层稳固的地方。在钻窝内
布置采前、采后观测钻孔。
井下钻孔观测示意如图 1 所示。

图 1 井下钻孔观测示意

根据采前孔、采后孔的观测资料及采后孔对比
采前孔注水漏失量观测成果，结合各钻孔剖面图可

以看出，导水裂缝带高度为采后孔的导水裂缝带发

育高度最大者，即 61. 52m为 3上 401 工作面导水裂
缝带高度。3上 401 工作面 3上 煤的平均采厚为
5. 43m，因此裂采比为: 61. 52 /5. 43 = 11. 32，跟预
计值相近。
4. 2 导水裂缝带高度计算
( 1) 采用文献 ［5］中硬覆岩综放导水裂缝带

计算公式:

H裂1 = 100M
0. 26∑M + 6. 88

－ 11. 49 ( 5)

( 2) 实测值类比法预计。3上 401 工作面实测
裂采比为 11. 32，则导水裂缝带高度为:

H裂2 = 11. 32M ( 6)
由以上公式计算各见煤钻孔所揭露煤层，上下

分层都开采后，在综合开采厚度条件下导水裂缝带

的发育高度见表 5。
由表 5 可知，公式 ( 5) 所求得的 H裂1 的高度

均小于最小基岩柱厚度，而公式 ( 6) 求得的 F17
－9 导水裂缝带发育高度大于最小基岩柱厚度，采
动裂隙波及到了第四系松散层下组 8. 21m，但是由
于在东四采区基岩顶界面有平均 20m 左右的基岩
风化带，其性质具有阻隔裂隙发育的作用，根据井
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表 5 各见煤钻孔揭露煤层综合开采
厚度下导水裂缝带发育高度 m

钻孔编号
3上，3下煤层

综合开采厚度
H裂 1 H裂 2 基岩柱厚度

F14－9 7. 47 73. 18 84. 56 468. 67
F14－19 7. 43 72. 83 84. 11 354. 54
F15－10 8. 06 78. 31 91. 24 298. 91
F16－10 7. 59 74. 24 85. 92 319. 00
67－2 8. 46 81. 69 95. 77 293. 63
F16－9 7. 58 74. 15 85. 81 159. 53
F17－11 6. 87 67. 78 77. 77 212. 62
F17－10 2. 38 20. 25 26. 94 187. 63
F17－9 7. 96 77. 45 90. 11 81. 90
F18－15 4. 07 39. 78 46. 07 109. 55
F18－14 7. 05 69. 42 79. 81 119. 45
F18－13 7. 40 72. 56 83. 77 87. 48
F18－12 7. 11 69. 97 80. 49 96. 52
平均值 7. 03 69. 24 79. 58 －

下施工勘探孔观测裂隙发育高度小于计算数据。另
外，该区域松散层下组有 45m 的黏土层，可以达
到稳定隔水的目的，工作面局部有出现小型涌水的

可能性。
由计算数据可知，东四采区部分区域在综合开

采条件下导水裂缝带的发育高度有可能波及松散层

下组，但松散层下组平均厚 54. 56m，由灰－灰绿色
黏土、黏土砂、砂质黏土、黏土质砂、砂和砂砾组
成，含水性弱，补给条件差。另外上、下组分界处
黏土或砂质黏土分布稳定，厚 1. 50 ～ 14. 90m，平
均 5. 64m，塑性指数达 20. 5 左右，具有良好的隔
水性能，使上下组不发生水力联系。因此导水裂缝
带不会导通第四系上组含水层，发生水害事故，但

在矿井生产的过程中应加强水情的监测，并制定完

善、可行的安全开采技术措施，从而确保安全生
产。经过计算和实测，认识到导水裂缝带不会导通
富水性中等的第四系上组含水层，不会发生矿井淹

井水害事故。

5 主要结论

( 1) 第四系松散含水层内隔水层较多，均布
在砂层之间，一般隔水层厚度都大于砂层厚度，尤

其是上、下组分界处为黏土或砂质黏土，分布稳
定，且塑性指数较高，因此具有良好的隔水性能，

使上下组不发生水力联系; 上组 ( Q上) 为富水性
强的含水层，下组 ( Q下) 为弱含水层，可以留设
防砂煤柱。
( 2) 通过计算，垮落带的发育高度远小于基

岩柱厚度，垮落带不会波及松散层下组导致底砂溃

入井下; 在钻孔 F17 －9 处，预计导水裂缝带的高
度为 90. 11m，基岩厚度为 81. 90m，波及到第四系
松散含水层，但在基岩顶部有 20m 厚的风化带，
具有阻隔导水裂缝带发育的作用，工作面出现小型

涌水的可能性。同时第四系松散含水层的上下组之
间有较厚的隔水层，结合现场实测，发现导水裂缝

带的发育高度小于计算值。因此，导水裂缝带不会
导通第四系上组含水层，发生水害事故可能性低。
( 3) 通过计算，在综合开采厚度条件下最小

防砂煤 ( 岩) 柱高度均小于基岩柱厚度，付村煤

矿东四采区留设的防砂安全煤 ( 岩) 柱符合标准，

松散层底砂不会溃入井下。
( 4) 通过对松散含水层、采区上覆岩层的破

坏规律的分析研究，对付村矿水体下采煤的安全性

进行论证、评价，得出付村矿东四采区水体下采煤
是安全的。
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