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摘　要 :水资源保护性煤炭开采是煤矿绿色开采的重要内容之一 ,也是目前我国煤炭开采迫切需

要解决的重大课题。在分析结构关键层内涵的基础上 ,提出了广义隔水关键层和保水开采的基

本概念 ;依据地层的含、隔水结构 ,得出隔水层的 2种最基本模式。基于水文地质学和地层结构

理论 ,提出了 5种隔水关键层水文地质概念模型 ;得出了影响煤层顶、底板隔水关键层破坏的主

要因素。表明在生态环境脆弱的西部矿区以及我国东部的大水矿区 ,充分利用隔水关键层的良

好的隔水作用 ,能够实现保水开采。
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Abstract:W ater - p reserved m ining is one of important contents of green - m ining and also is an fundamental assignment to be solved

in the course of m ining. Based on analyzing the concep tion of structure key - stratum, the notion of generalized key - stratum and water

- p reserved m ining was put forward. According to water - bearing and water - stop stratum structure, two basic water - stop stratum

models were obtained. Based on hydrological geology and stratum structure theory, five hydrological geology concep tion models of water

- stop stratum was p resented and achieved main factors of influencing roof and floor water - stop key - stratum destroy. It has been

demonstrated that sufficiently utilizing good action of water - stop key - stratum, water - p reserved m ining could be realized in western

m ining area with vulnerable ecological environment and eastern m ining area with large full - water.
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0　引　言

近年来 ,我国已兴起了关于“资源与环境协调

开采的绿色开采技术”的研究与开发工作 ,学术界

已提出了关于煤炭资源绿色开采的概念与技术体

系〔1 - 3〕。水资源保护性煤炭开采是绿色开采的核心

内容之一 ,亦是当前我国煤炭开采迫切需要解决的

重大课题。我国许多矿区 ,为防治煤矿水害投入大

量的人、财、物 ,造成很大的经济和环境负担 ,而有些

地区又存在天然缺水和人为造成的缺水问题。我国

西部干旱半干旱地区 ,如晋陕蒙交界的神华矿区 ,如

果不采取保水措施 ,会使宝贵的第四系萨拉乌苏组

含水层遭到破坏 ,使本来就脆弱的生态环境进一步

恶化〔4〕。而隔水关键层的研究则恰恰是达到保水

开采、实现矿区可持续发展和煤矿绿色开采的关键。

从水文地质和矿山开采沉陷的角度来研究隔水关键

层 ,能更好的解决保水采煤需要攻关的工程技术问

题 ,为理论研究和工程实践奠定基础。

1　广义隔水关键层

1. 1　广义隔水关键层与保水采煤的概念

文献〔5〕在岩层控制的关键层理论中提到的

“关键层”是指在采场覆岩层中存在多个岩层时 ,对

岩体活动全部或局部起控制作用的岩层称为关键

层。进而把这一定义推广发展成保水开采隔水关键

层〔6〕。事实上 ,广义的隔水关键层还包括 ,在煤矿

开采过程中上覆或下伏岩层中能有效起到隔水作用

的岩层、结构体或者人造隔水构筑物 ,这些都可以称
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作隔水关键层。

保水开采的内涵是 ,通过相关水资源保护性煤

炭开采理论和技术基础研究 ,实行保水开采、煤水共

采 ,以及通过对矿井水进行处理复用 ,实现矿井水和

矿区废水的资源化 ,达到矿井水的零排放 ;再结合区

域性水资源联合调度 ,实现“三水”统一管理 ,从而

最大限度地利用现有水资源。在保护和利用水资源

的前提下 ,实现煤炭资源的高效合理开采。保水采

煤的核心问题之一是 ,采动产生的导水裂缝带不会

与底板或顶板含水层沟通。

1. 2　隔水关键层的基本隔水模式

从水文地质学的角度 ,依据地层含、隔水结构 ,

隔水层基本模式可以总结以下 2种。

(1)含水 -隔水。地下水的活动 ,受地质构造

和隔水层的控制 ,当岩石空隙在空间的组合为该结

构时 ,含水层为散体结构或块状结构 ,含水空隙均

匀 ,大面积出露 ,以垂向补给为主 ,具有统一的自由

地下水面。构成这种含水结构的有风化岩体、大面

积裸露的巨厚灰岩及松散堆积物。如图 1 ( a)。

图 1　隔水关键层的基本隔水模式

　　 (2)隔水 -含水 -隔水。此种隔水模式通常具

有承压性 , 含水层为层状碎裂结构、层状散体结构

和管状结构 ,含水层顶底板有隔水层控制 ,以侧向补

给为主。如图 1 ( b)。

1. 3　隔水关键层与保水采煤的关系

煤系地层赋存于不同的水文地质环境中 ,有的

煤层覆岩或底板不存在含水层或含有少量孔隙水、

裂隙水 ,则谈不上研究隔水关键层 ,不需要保水采

煤。因此 ,除了存在含水层 ,煤系地层中赋存隔水层

是实现保水开采的必要条件 ,保水开采为成功实现

含水层再造开辟了新途径〔7〕。煤层顶底板结构在

采动条件下使原有的应力发生变化 ,导致顶、底板的

损伤 ,结果是岩体的裂隙性发生改变 ,有的岩体被错

断 ,使本已张开的裂隙和相连通的裂隙变得闭合或

互不连通 ,原来闭合的裂隙变得张开或变长以至相

互连通 ,从而引起固有含水层结构特性的变化。如

果采取一定的措施使导水裂隙带范围控制在一定的

限度内 ,便可增大储水空间 ,使水位降低 ,减少对煤

层开采的水压威胁 ,若条件允许或采取一定措施保

护隔水关键层不被破坏 ,或暂时破坏但随着裂隙的

压密隔水层恢复其隔水性 ,可以使更多的地下水资

源储存其中而不被破坏 ,从而实现保水开采。

根据我国部分煤矿水体下采煤经验 ,对于松散

层来说 ,凡粘土含量 < 10% ,单位涌水量 > 0. 1 L / s

·m,渗透系数 K渗 > 5 m /d的含水砂层沙砾石层或

砂卵石层 ,均可作为中等和强富水松散层 ,不能作为

隔水关键层的组成部分 ;凡粘土含量为 11% ～

30% ,单位涌水量 < 0. 1 L / s·m,渗透系数 K渗 = 1～

5 m /d的含水砂层、砂质粘土层 ,均可作为弱富水松

散层或相对隔水层 ,可以作为隔水关键层的组成部

分 ;凡粘土含量 > 30% , < 1 m /d的粘土、粘土夹砾

石、钙质粘土等 ,均可作为良好的隔水层。

对于岩层来说 ,凡泥岩、页岩、砂质页岩、泥质胶

结的砂岩、粉砂岩、泥质灰岩等松软柔韧性岩层 ,都

是良好的隔水层或相对隔水层 ;凡薄层砂岩、砾岩砂

砾岩、具有岩溶的可溶性岩层以及坚硬脆性结构面

多的岩层 ,不能作为隔水关键词。因此 ,在强富水的

东部矿区或生态环境较为脆弱的西部矿区 ,煤矿开

采过程中 ,充分利用上覆或下伏的隔水关键层 ,通过

采取一定的开采措施 ,控制隔水关键层的破坏程度

和范围 ,能够实现保水开采。

1. 4　利用隔水关键层进行保水开采的基础理论

对于顶板保水而言 ,主要是通过采取特定的回

采工艺和岩层控制措施 ,如限厚开采、条带开采、充

填开采、覆岩离层注浆等 ,来控制导水裂隙带的发育

高度 ,保护隔水关键层 ,实现保水开采。目前主要根

据不同条件下冒落带、裂隙带的发育规律 ,在生产实

践中采用实测的经验公式〔8〕。

对底板保水开采的理论的研究主要集中在对底

板岩层突水的预测上 ,预测模型主要有 ,关键层理

论、突水系数理论和“下三带”理论〔5, 9 - 10〕。

(1)关键层理论。将底板采动破坏带以下及含

水层以上承载能力最大的一层岩层称为地底板关键

层 ,而在底板隔水层中起关键控制作用的关键层 ,称

为底板隔水关键层。对采场底板突水机理的研究简

化为底板关键层破断条件及破断后各岩块平衡关系

的研究 ,采用“砌体梁”结构的滑落失稳与回转失稳
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分析方法对底板关键层破断块体的稳定性做出分

析 ,从而对底板突水危险性做出评价。

(2)突水系数法。突水系数法首先于 20世纪

60～70年代 ,由我国煤炭科学总院西安勘探分院的

科技工作者在借鉴保护层理论和相对隔水层厚度的

概念后提出 ,定义突水系数的概念为单位厚度隔水

层所能承受的极限水压值。但这一理论模型仅仅考

虑了隔水层的厚度 ,而反映隔水层强度不等、抗水性

能各异的岩层复合特征 ,在公式中并没有反映出来。

后经各国科技工作者的共同努力 ,把突水系数公式

中底板隔水层厚度等效于按照各岩层厚度在下伏岩

层中所占的比例进行加权平均。即 :

T = p /M c　M c =M ρ
n

i = 1
ξiM i

式中 , T为突水系数 ,MPa /m; p为隔水层底板承

受的水压 ;M e为底板隔水层的等效厚度 ; M为底板

隔水层的实际测量厚度 , m;ξ为底板隔水层的强度

比值系数 ; M i为底板隔水层中第 i层厚度的百分

比 ;ξi底板隔水层中第 i层岩石的强度比值系数。

事实上 ,煤层底板突水机理很复杂 ,影响因素也

较多 ,上述公式仅考虑底板隔水层厚度、强度和水

压 ,而没有考虑矿山压力对底板隔水层的破坏和影

响。

(3)“下三带”理论。“下三带”指在矿压和水

压共同作用下 ,底板隔水层发生变形和破坏形成的

“三带”,分别为矿压破坏带、有效隔水层和承压水

导水带。综合考虑各种因素 ,底板隔水层突水系数

按下式计算 :

T = pc / (M ρ
n

1
ξiM i - M 1 - MⅡ )

式中 , pc为导升水的残余水压 ; M I、MⅡ分别为

矿压破坏带高度和原始导高带厚度 , m。

突水系数的临界值 T临 对于预报底板突水危险

性具有决定作用。由于不同矿区水文地质条件、底

板岩石性质和组合以及采矿影响差异较大 ,并且这

些因素随时间、空间也在发生变化 ,故 T临 具有显著

的区域性、时效性。通常根据不同矿区的实测资料

统计确定突水系数临界值 ,并不断地统计计算和修

改。

2　隔水层关键层水文地质概念模型

基于水文地质学和保水采煤理论 ,隔水关键层

的水文地质模型可以概括为以下几种 :

(1)粘土层、砂质页岩或泥岩及其互层。表征

岩土体透水性的重要指标是渗透系数 K,其主要取

决于岩石的粒度、成分、颗粒排列、充填状况、裂隙性

质及其发育程度。粘土层、砂质页岩或泥岩的特点

是空隙小而密 ,连通性差 ,透水性小 ,渗透系数为 K

= 0. 001～1 m /d,且在后期的构造运动或受采动影

响不易产生破裂。若其覆盖煤系地层之上 ,在一定

的采动程度下 ,能有效地限制导水裂缝带的发育高

度 ,使空隙潜水含水层不受破坏 ,达到保水开采的目

的。其水文地质概念模型如图 2 ( a)。

图 2　隔水关键层水文地质要领模型

　　 ( 2 )结构关键层作为隔水关键层层。即文献

〔6〕所提到的隔水关键层 ,假设煤层上部含水层在

结构关键层的上方 , 或煤层下部含水层在结构关键

层的下方 , 如果结构关键层采动后不破断 , 则结构

关键层可起到隔水作用 , 同时就是隔水关键层 ; 如

果结构关键层采动后会发生破断 , 但破断裂隙被软

弱岩层所充填 , 不形成渗流突水通道则结构关键层

与软弱岩层组合形成复合隔水关键层。在煤层开采

过程中 ,应充分利用该类型隔水层 ,能在保水方面起

到事半功倍之效 ,大大节约人力、财力和物理。其水

文地质模型图如 2 ( b)。

(3)复合隔水关键层 ,即由 (1)和 ( 2)两种模式
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复合而成。具有此种地层结构的岩层 ,水资源保护

则非常有效。事实上 ,即使在煤矿开采过程中 ,由于

矿山压力的作用使结构关键层失稳破断 ,导水裂隙

带继续向上发育 ,当发展到第四系粘土层或砂质页

岩时 ,由于其岩性较软、柔韧性较强 ,能有效地阻止

导水裂隙带继续向上发育 ,保护其上的含水层。其

水文地质模型如图 2 ( c)。

(4)人造隔水关键层。帷幕注浆截是人造隔水

关键层的典型 ,实质是在含水层段中尽量垂直地下

水流方向注浆建造地下 "帷幕 " ,拦截强大地下水流

于矿区或采掘区外 ,减少含水层段的侧向补给水量 ,

使矿区或采掘区的动态涌水量大幅度减少 ,进而易

于疏干 ,以防治矿井水害的发生〔9〕。在应用上具有

一定的前提条件 ,其一是矿井主要充水含水层的动

态补给水量大且稳定 ,采用疏水技术难以疏干或经

济上不合理。其二是矿井导水通道位置明确且相对

集中。水文地质模型如图 2 ( d)。

(5)隔水断层形成隔水关键层。断层对水文地

质条件的控制作用 ,有不利的一面 ,也有有利的一

面。不利的是它本身的含水性和导水性以及形成了

岩系力学强度的薄弱环节。这里指的主要是断层能

形成隔水边界。天然条件下 ,断层的形成要经过破

裂与错动 2个力学过程。隔水断层多是在挤压力作

用下沿着剪裂面发生错动而形成的 ,它起阻隔地下

水运动的作用。断层一般通过 2种形式形成隔水关

键层。一是断盘阻水。由于断层而使岩层错动 ,含

水层与隔水层直接接触 ,阻隔了含水层的水力联系 ,

形成采煤的天然地下挡水墙。在此情况下 ,断层一

盘富水 ,一盘阻水 ,若断层破碎带密合良好 ,则起到

良好的隔水作用 ;另一种就是断层带作为隔水关键

层 ,它能把统一型水体分割成彼此独立的分散型水

体。在含煤地层中 ,一些压性、压扭性断层 ,开启程

度小 ,岩石强烈挤压形成糜棱岩、断层泥 ,或是张性

断层被后期不透水的物质所充填 ,也能起到较好的

隔水作用。水文地质模型如图 2 ( e)。断层的导水

性和隔水性取决于断层及其所切割岩层的力学性

质。张性、剪性、张剪性断层的导水性好 ,而压性、压

剪性断层导水性差。而影响断层隔水性的最重要的

因素是断层所切割的岩层的岩性。当岩性软弱时 ,

即使是张性、剪性、张剪性断层 ,也可能具有较好的

隔水性〔11〕。

3　影响隔水关键层隔水性的因素

影响煤层覆岩隔水层破坏的因素主要有以下几

个方面 :

(1)开采厚度和采煤方法。一般导水裂隙带的

发育高度随采厚的增加而增大 ,随分层开采数目的

增加而减小。顶板管理的垮落法对覆岩破坏最为严

重 ,充填法次之 ,条带法介于二者之间。

(2)覆岩岩性。岩性是评价隔水层和隔水层组

的最重要依据 ,影响岩层或土层隔水性能的因素主

要有组成岩石和土层的颗粒大小及级配 ,胶结物性

质和胶结形式等〔10〕。对于岩层来说 ,凡泥岩、页岩、

砂质页岩等松散柔韧性岩层 ,都是良好的隔水层或

相对隔水层。

(3)岩层结构。一般而言 ,煤层直接顶至老顶

全由多层结构的坚硬岩层组成时 ,一旦被破坏 ,导水

裂隙带发展的相对较大 ;若为多层结构软弱岩层组

成时 ,则导水裂隙带不发育或发育高度较低。研究

表明 ,上覆围岩结构有隔水层时 ,特别是煤层直接顶

有 50 m以上的砂页岩层 ,岩层完整 ,隔水性和力学

性质良好 ,则导水裂隙带不发育。

影响煤层底板隔水层破坏的因素主要取决于工

作面的矿压作用 ,其影响因素有开采深度、煤层倾

角、煤层开采厚度、工作面长度、开采方法和顶板管

理方法 ;其次是底板岩层的抗破坏能力 ,包括岩石强

度、岩层组合及原始裂隙发育状况等 ;最后是承压水

压力的大小。

4　结　论

(1)提出了广义隔水关键层的概念 ,即在煤矿

开采过程中 ,上覆或下伏岩层中能有效起到隔水作

用的岩层、结构体或者人造隔水构筑物 ,这些都可以

称作隔水关键层。

(2)得出了隔水关键层与保水采煤的关系 ,煤

系地层中赋存隔水层是实现保水开采的必要条件 ,

保水开采为成功实现含水层再造开辟了新途径。在

强富水的东部矿区或生态环境较为脆弱的西部矿

区 ,充分利用煤层上覆或下伏的隔水关键层 ,运用隔

水关键层隔水的基本理论 ,能够实现保水开采。

(3)基于水文地质学和地层结构理论 ,提出了

五种隔水关键层水文地质概念模型 ,粘土层、砂质页

岩或泥岩及其互层 ;结构关键层作为隔水关键层层 ;

复合隔水关键层 ;人造隔水关键层 ;隔水断层形成隔

水关键层。在实践中利用天然隔水层 ,可以实现开

发煤炭资源和保护宝贵的地下水资源二者的有机统

一。
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析 ,放顶煤开采厚煤层比薄煤层更具有突出危险性。

6　结　论

探索了采高 2. 5 m采放比 1∶3时 ,原始煤体瓦

斯压力 2 MPa条件下 ,顶煤初次垮落过程煤体瓦斯

渗流演化和内能变化 ,经过数值计算及理论分析 ,得

出如下结论 :

(1)顶煤初次垮落后产生了自由面 ,第二次垮

落从放煤口到煤体深部 4 m范围 ,瓦斯压力数值较

低。

(2)工作面前方卸压区瓦斯压力变化梯度大 ,

在应力集中区瓦斯压力较高 ,但是压力变化梯度小 ;

初放期在工作面前方附近首轮循环放顶煤形成的瓦

斯压力梯度比第二轮循环形成的瓦斯压力梯度大。

(3)在顶煤放落之前 ,应加强工作面前方煤体

瓦斯抽排工作 ,使应力集中区往煤体深部运移 ,防止

近工作面区域煤体产生较大瓦斯压力梯度 ,有利于

工作面安全回采放顶。

(4)顶煤初次放落时厚煤层具有更高的瓦斯膨

胀能 ,厚煤层比薄煤层更具有突出危险性。
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