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摘要:陕北黄土高原煤矿区覆盖着厚黄土层且水资源短缺,为了指导其安全生产和水资源保护,以黄陵二号矿为

例,应用多种方法研究冒裂带发育高度,以期得出较优的预测方法,并得出黄陵矿区适合的裂采比.研究主要利用

有限差分软件(FLAC3D)进行数值模拟,由于厚黄土自重影响基岩开采沉陷,计算中使用了厚黄土有效载荷对应的

等效开采宽度.研究还应用了经验公式计算法和实际钻探测量法,对比实际钻探测量数据,数值模拟结果与其较为

一致,而经验公式计算结果则小得多.因此在黄陵厚黄土层煤矿区,经验公式并不适用,而数值模拟则较为准确.
通过综合分析计算结果,得出黄陵二号矿适合的裂采比为28,并应用裂采比对黄陵二号矿首采区顶板突水危险性

进行了分区预测,为其水害的预防和控制提供了参考.
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煤炭资源的开采,导致上覆岩体中冒裂带的形成,一旦导通含水层,就会导致地下水下泄涌入矿井,

产生水害,这是制约煤炭安全开采的一个重要因素.此外地下水的下泄还会致使矿区内地表水位下降乃至

泉水、湖淖干涸,河流基流量减退甚至是断流等水资源流失衰减的问题,随之而来的是地表生态环境的恶

化和地质灾害的发生.有效地减少水资源的破坏是保护其地表生态环境的重要措施,因此保水采煤势在必

行,而冒裂带高度的预测对于保水采煤具有重要的指导意义.
陕西黄土高原地区属于半干旱气候,水资源贫乏,生态环境脆弱,其上覆黄土层厚度为60~300m,占

煤层埋深的30%~70%,对煤层顶板开采塌陷有很大的影响,因此对于黄土高原地区矿区的冒裂带高度研

究需要考虑到黄土层的有效载荷.黄陵二号煤矿位于黄土高原南部,于2012年发生过两次井下突水事

故[1],对煤矿生产造成了一些不良影响,而目前没有综合研究给出一个合适的裂采比来进行冒裂带高度的

预测,指导保水采煤的进行.笔者在资料收集和野外调查的基础上,以黄陵二号矿为例对厚黄土覆盖矿区

顶板冒裂带高度进行了研究.

1 矿井地质概况与水文地质条件

黄陵二号煤矿地层平缓,走向北东东,倾向北北西,倾角为1~5°,且构造简单,活动微弱,断层不发

育,地表覆盖黄土层.井田地层由老至新有:三叠系上统永坪组(T3y)、瓦窑堡组(T3W);侏罗系下统富县

组(J1f)厚5~20m、中统延安组(J2Y)厚50~120m、直罗组(J2Z)厚约140m、安定组(J2a)厚约25m;白
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垩系下统宜君组(K1y)厚约13m、洛河组(K1L)厚约177m、环河华池组(K1h)厚152m;新近系上新统

(N2)厚26m;第四系中、上更新统(Q2+3)厚50~200m;全新统(Q4)厚约7m等地层.主要开采煤层为2
号煤层,其厚度变化较小,形态较为规则,保存完整,全井田大部分可采,属厚度稳定的中厚-厚煤层,一

般厚度在1.30~6.75m之间,平均可采厚度为3.5m,采用综合机械长壁式采煤法,全部垮落法管理顶板.
二号煤矿矿区地下主要含水岩层及其特征如下:

1)白垩系下统洛河组砂岩裂隙孔隙地下水(K1L):基本全区分布,厚0~276.21m,平均177.05m,
主要为中粒砂岩,水位埋深1.13~153.37m,单位涌水量0.00711~2.9046L/s·m,渗透系数0.00828~
8.4586m/d,属富水性中等-强的地层;

2)侏罗系中统直罗组下段砂岩裂隙孔隙地下水(J2z1):全区分布,厚23.54~100.90m,平均71.19m.
顶部为细砂岩,中下部主要为中、粗粒长石石英砂岩,底部含砾,水位埋深9.15~157.81m,单位涌水量

0.00061~0.00568L/s·m,渗透系数0.00073~0.00751m/d,富水性弱;

3)三叠系上统永坪组和瓦窑堡组砂岩裂隙地下水(T3Y-T3W):含煤地层的基底岩层,主要为灰色、灰

绿色泥岩及粉砂岩,夹细粒砂岩,单位涌水量0~0.187L/s·m,富水性随埋深增加而递减,富水性弱.
相对隔水层如下:侏罗系中统直罗组上段相对隔水层(J2z2);侏罗系中统延安组上部相对隔水层

(J2y上);侏罗系中统延安组下部与富县组相对隔水层(J2y1
下,J1f).

2 数值模拟计算模型的建立

以黄陵二号矿107工作面为例来进行数值模拟,其煤层的直接顶、直接底为侏罗系的砂岩和泥岩互层,
地层平缓,其上覆黄土层厚约100m.107工作面煤层平均开采厚度为3.5m,工作面开采宽度为260m.
2.1 屈服模型的选择

FLAC3D软件包含12种材料模型[2-4],针对不同的岩石力学条件使用对应的屈服模型.地表土层是一

种弹塑性材料,使用 Mohr-Coulomb准则来描述,岩石是一种脆性材料,在煤层开采后覆岩会发生破坏变

形,使用Hoek-Brown强度准则进行数值模拟分析.
2.2 岩体物理力学参数的选取

综合分析黄陵矿区二号矿普查报告、详查报告中的物理力学参数,对各个岩层及地表土层的物理力学

参数进行取值(表1、表2).
表1 松散层的物理力学性质

松散层

名称

厚度/

m

容质量/

(kg·m-3)

弹模/

MPa

泊松比/

μ

抗拉强度/

MPa

摩擦角/

°

内聚力/

MPa
黄土 83 1702 42.17 0.28 0.0018 22.07 0.048
粘土 20 1845 50.17 0.24 0.0023 21.10 0.054

表2 煤层覆岩的物理力学性质

岩石名称
厚度/

m

容质量/

(kg·m-3)

弹模/

MPa

泊松比/

μ

抗拉强度/

MPa

内摩擦角/

°

内聚力/

MPa
洛河组砂岩 80 2410 28600 0.17 1.78 43 2.7

泥岩 40 2420 14000 0.22 1.2 35 0.36
中细粒砂岩 100 2500 15470 0.17 1.4 40 1.2

泥岩砂岩互层 54 2180 26840 0.16 0.97 38.5 0.5
2号煤 3.5 1350 600 0.29 0.24 38.4 0.61

泥岩砂岩互层 10 2220 27900 0.18 0.97 38 0.7
泥岩夹砂岩 20 2270 27850 0.20 1.62 37 0.5

2.3 厚黄土层的有效载荷与等效开采宽度的量化关系

现有文献一般将松散沙层或软黏土层的荷载影响简化为其自重荷载[5],然而西部地区的结构性黄土由
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于具有一定凝聚力和抗拉、抗弯强度,在其下卧基岩破坏后发生弯曲变形的过程中,黄土结构在破坏之前

具有“拱”效应[6],黄土部分自重应力转移至两侧支撑岩体上,使基岩面上承受的有效荷载会小于上覆黄土

层的自重荷载.
西安科技大学汤伏全对厚黄土层自重对基岩沉陷的荷载作用的研究,以适当的垂直荷载直接施加于基

岩面上,使基岩面出现相同的最大下沉量,所对应的垂直荷载q 称为黄土层施加于基岩面的等效荷载,将

q与黄土层自重荷载q0 之比定义为等效荷载系数k,将实际工作面宽度ly 与基岩厚度Hj 之比定义为宽深

比f(f=ly/Hj).通过实验研究得出:在采动影响相同的条件下,并保持等效载荷q 对应的基岩面最大下

沉量不变,可由厚黄土层的等效荷载q通过下面的关系式转化为等效工作面宽度lwy
[7-9].

k值与f 值的量化关系为

k=

0.5 (f≤0.35)

0.5+0.476 (f-0.35) (0.35≤f≤1.4)

1.0 (f≥1.4)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

黄土等效载荷q与自重载荷q0 关系为

q=kq0
q0=γtHt
{ (2)

式中,γt 为黄土的平均容质量(kg/m3);Ht 为黄土层厚度(m).
等效工作面宽度与实际工作面宽度的量化关系为

lwy =
ly(1+q/5.5) (f<1.4)

ly (f≥1.4){ (3)

107实际工作面宽度为260m,工作面上覆基岩厚度约为274m,得出f=0.96,带入(1)式,进而k=
0.79,又根据表1中数据,先后带入(2)(3)式,得出在采动影响相同的条件下,保持黄土等效荷载q 对应

的基岩面最大下沉量不变的情况下,等效工作面宽度lwy为308m.

图1 数值计算模型

2.4 几何模型的建立

根据107工作面地表地形及分析地层资料

后整合、简化的各岩层厚度(表1、表2)建立数

值模拟模型(图1),模型顺槽方向长530m,宽

508m,高度410.5m,开采高度为3.5m,采

用固定支座约束底部,活动支座约束四周,上

部为自由约束,由于采高超过2m,为了能清

楚地看到上覆岩层的破坏变形,上部设置为大

变形[2,10-12].考虑工作面基岩上覆约100m厚

黄土的有效荷载问题,工作面宽度取等效工

作面宽 度lwy 为308m,掘 进 方 向 两 边 各 留

100m煤柱.模拟采用分步开挖,设计步长为

20m[13-14],由模拟结果知,工作面推进160m时,冒裂带高度达到最大值,此后再无增长.

3 数值模拟计算结果分析

目前在进行数值模拟的过程中,通常用来判断冒裂带范围的方法主要有:应力法和塑性区法[15-17].

3.1 应力模拟结果分析

工作面走向推进160m时,沿走向断面的中间主应力和最大主应力等值线如图2所示,整个模拟区应

力分布在采空区上方呈“两边高、中间低”的马鞍形,按照距采空区远近出现明显的分带,由下向上发育有
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冒落带、裂隙带和弯曲下沉带.模拟结果表明,采空区上方岩层内主要受拉张应力作用为拉张破坏区;采空

区上部为拉张裂隙区,受拉区的范围随着掘进面的推进而前进,原受压的部位被拉伸,产生单向或双向裂

隙;位于拉张裂隙区之上和支撑压力区的岩层为塑性变形区,其上部岩层与地表黄土层为未破坏区.其中

拉张裂隙区的范围被作为判定冒裂带高度的主要依据.根据最大主应力和中间主应力等值线图得出,107
工作面在采高3.5m时,冒裂带的高度为109m.

图2 工作面走向断面中间主应力与最大主应力等值线图

图3 工作面塑性区分布图

3.2 塑性区分布结果分析

工作面走向推进至160m时,走向断面的塑

性区分布如图3所示.由于工作面的采动,煤层顶

板出现了不同程度的破坏,岩层属于脆性材料,其

屈服后,进入塑性状态,其完整性遭到严重破坏:

一方面岩层自有的裂隙被进一步地延伸和拓展;

另一方面又有新的裂隙产生,这些裂隙相互导通

构成了裂隙通道.因此,预测冒裂带高度的主要判

断依据之一是塑性破坏区的范围.根据塑性区分布

图,边界条件制约的上部、左右边界未出现塑性变

化区,工作面采空区上方的岩层受到应力破坏产

生塑性变形,根据工作面采空区上方出现的塑性

变形区,得出覆岩内塑性区分布的最大高度为83m.
综上,107工作面采厚3.5m时冒裂带高度最大值为109m,最小值为83m,平均高度值为96m,裂

采比为27.4.

4 矿区冒裂带高度的经验公式计算

107工作面上覆岩层为砂岩与泥岩互层,为中硬岩层,采高取3.5m,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》[18]中硬岩层的计算公式,得出冒落带和裂隙带的高度如下:

冒落带:

Hc =
100∑m

4.7∑m+19
±2.2=

100×3.5
4.7×3.5+19±2.2=9.87±2.2

裂隙带:
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Hf =
100∑m

1.6∑m+3.6
±5.6=

100×3.5
1.6×3.5+3.6±5.6=38.04±5.6

计算得出冒裂带高度最大值为55.71m,最小值为40.11m,平均冒裂带高度为47.91m,裂采比为13.7.
按照《矿井水文地质工程地质勘探规范》[19]中硬岩层的计算公式,工作面冒裂带高度 Hf 为

Hf =
100M

3.3n+3.8±5.1=
100×3.5
3.3×1+3.8±5.1=49.29±5.1

冒裂带高度最大值为54.39m,最小值为44.19m,平均冒裂带高度为49.29m,裂采比为14.1.

5 矿区冒裂带高度的钻孔观测数据

黄陵二号煤矿为了准确测定206工作面开采2号煤层的冒裂带高度及其分布特征和变化规律,对206
工作面冒裂带高度进行了实际探测.206工作面采用后退式走向长壁一次采全高的开采方式,工作面宽度

为230m,平均采高为4m,实际探测得出206工作面冒裂带高度为98m,裂采比为24.5.

6 冒裂带高度的综合分析

将数值模拟数据、《规程》《规范》计算数据及钻探测量数据列入表3进行对比分析.
表3 黄陵二号矿冒裂带高度对比表

工作面 方法 冒裂带高度/m 采高/m 裂采比

107 数值模拟 96 3.5 27.4
107 《规程》 47.91 3.5 13.7
107 《规范》 49.29 3.5 14.1
206 钻孔观测 98 4 24.5

图4 黄陵二号矿首采区位置图

  由表3对比分析数值模拟数据、《规程》、《规范》计
算数据和钻孔实测数据可知,《规程》、《规范》中经验公

式对冒裂带高度的计算值与数值模拟数值和钻孔实测数

值均偏小很多,显然《规程》、《规范》中以采高为唯一影

响因子的经验公式对于黄陵二号矿冒裂带发育高度的预

测已不适用;在采高为3.5m时,数值模拟分析冒裂带

高度为96m,裂采比为27.4,钻孔观测分析采高4m
时,冒裂带高度为98m,裂采比为24.5,数值模拟与钻

孔观测采高相差0.5m,冒裂带高度结果相差2m.由裂

采比来看,数值模拟和钻孔观测所得的裂采比均不超过28.综上分析表明,为了预测黄陵二号矿区开采冒

裂带高度的发育,应用裂采比28是可行的.

7 黄陵二号矿首采区涌水危险性预测

黄陵二号矿区煤层顶板主要含水层为洛河组砂岩富含水层与直罗组下段含水层,若冒裂带沟通洛河组

砂岩和直罗组下段砂岩含水层,会导致矿井涌水,威胁到矿井安全.黄陵二号煤矿首采区位于整个煤田位

置如图4,根据首采区的具体情况,利用首采区钻孔资料,用煤层厚度与裂采比28预计冒裂带高度,根据

冒裂带高度是否打通白垩系下统洛河组砂岩含水层和侏罗系中统直罗组下段砂岩含水层,对黄陵二号矿首

采区进行水害预测,预测结果如图5和图6.
从图5中可以明显看出,二号矿首采区全区范围导水裂隙带都未进入洛河组砂岩含水层,且距离含水

层较远,首采区全区不会发生洛河组砂岩含水层水害.图6中首采区除了东南小部分区域导水裂隙带未进

入直罗组下段砂岩含水层外其余大部分都已沟通,中北部导水裂隙带穿过含水层较高,所以首采区东南部
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小区域无水害危险,大部分为水害低度危险区,中北部为水害中度危险区.

图5 首采区洛河组含水层预测 图6 首采区直罗组下段含水层预测

8 结 论

1)对于黄陵二号煤矿,通过《规程》、《规范》中的经验公式计算得出的冒裂带高度较数值模拟计算结

果、钻孔实测高度均小得多,因此在厚黄土覆盖煤矿区,《规程》、《规范》中预测冒裂带高度的经验公式并

不适用;

2)对于厚黄土覆盖的条件,采用了厚黄土层有效载荷对应的等效采宽,数值模拟计算得出的冒裂带

高度与钻孔实测数据较为接近,因此对于厚黄土覆盖煤矿区数值模拟方法是较为准确的冒裂带高度预

测方法;

3)通过综合分析数值模拟、经验公式和钻探测量等方法的结果,得出黄陵二号矿区预测冒裂带高度合

适的裂采比为28;

4)黄陵二号煤矿首采区东南部小区域无水害危险,大部分为水害低度危险区,中北部为水害中度危

险区.
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Abstract:InnorthernShaanxiloessplateau,theminingareasarecoveredwiththickloessandfacedwith
watershortages.Inordertoguidethesafeproductionandwaterresourcesprotectioninthemineofnorth-
ernshannxi,itprovideacasestudyofHuanglingNo.2coalmine.Multi-methodsareappliedtothisre-
searchtostudytheheightofcavingzoneandfissurezone.Itisexpectedtofindtheoptimummethodandto

getthefeasibleratioofthecavingzoneandfissurezoneheightandtheminingheightinHuanglingmine.A
numericalsimulationismadebyusingthefinitedifferenceprogram (FLAC3D).Innumericalsimulation,

thecalculationusetheequivalentminingwidthcorrespondingtoequivalentloadofthickloesslayerfor
consideringtheeffectsofthickloessgravityloadonactionofbedrocksubsidence.Andempiricalformula
anddrillingmeasurementareadopted.Comparedwithdrillingmeasurementdata,theresultofnumerical
simulationisclosetothedrillingdata,andtheresultsofempiricalformulaaremuchsmaller.Sointhick
loesscoveredareas,theempiricalformulaisnotapplicablebutthenumericalsimulationworkswell.With
acomprehensiveanalysisofallresults,itisfoundedthatthefeasibleratioofthecavingzoneandfissure
zoneheightandtheminingheightis28inHuanglingNo.2mine.Byusing28apartitioningpredictionof
roofwaterinrushriskismadeinnorth-centralareaofHuanglingNo.2coalmine,whichprovidesreference
forpreventionandcontrolofroofwaterinrush.
Keywords:loessplateau;thickloesslayer;cavingzoneandfissuezone;FLAC3D;experienceformula;

waterinrushrisk;partitioningprediction
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