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摘　要：针对采动裂隙岩体在煤层采后长期演变过程中易发生降渗自修复的客观现象，以神东补连塔

煤矿 12401 工作面和大柳塔煤矿 52306 工作面为典型试验区，开展覆岩不同区域裂隙岩体自修复规

律的工程探测与理论研究，揭示了采后覆岩导水裂隙长期自修复过程的演变规律。结果表明，两矿

试验面采动覆岩分别在采后 15 a 和 7.3 a 均获得了较好的自修复效果，在原先导水裂隙带范围出现导

水的区域已明显减少，垮落带虽仍导水，但高度也已有所降低。通过将覆岩由原先导水变为隔水的

自修复区段垂向长度占导水裂隙带高度的比值作为自修复率进行统计，得到 12401 试验面在开采边

界附近及倾向中部覆岩中的自修复率已分别达到 59.5% 和 53.5%，52306 试验面在对应区域自修复率

分别为 25.8% 和 47.5%；因 12401 试验面采后年限更长、煤层埋深更大，其裂隙岩体自修复效果明

显偏好。受覆岩纵向不同层位岩层赋存差异、横向不同区域初始垮裂程度的影响，自修复区域的分

布常易呈现离散非连续性，其中间隔的未修复区一般对应于关键层或厚硬岩层位置，且采后年限越

短、距开采边界越近，这种离散性越显著。采动裂隙岩体的自修复实际是多因素综合影响下的降渗

演变过程，对于神东矿区开采条件，在煤层采后 1.5～2 a 时间内，是以应力压实作用引起的残余沉

降为主导影响自修复进程，这在采区中部覆岩中体现相对显著；而后则一直以采动地下水与裂隙岩

体或采空区 CO2 等气体发生的水–岩或水–气–岩相互作用为主导影响自修复进程，即相关作用过程产

生的衍生物对裂隙的充填封堵效果以及裂隙面受冲蚀后粗糙度降低程度直接影响裂隙自修复效果或

程度。因此，采后覆岩中是否长期存在水体渗流决定了裂隙岩体实现自修复的难易程度；神东多数

矿井覆岩导水裂隙一般直接沟通第四系松散层或地表，且近年雨水充沛，这为采动覆岩中水–岩或水–
气–岩相互作用产生及促进裂隙自修复提供了优越条件。

关键词：神东矿区；裂隙岩体；钻孔探测；自修复；绿色开采
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Abstract: The objective phenomenon of seepage reduction and self-healing is easy to occur in the mining fractured rock mass after long-
term evolution process of coal seam after mining. In survey of this phenomenon, taking the No. 12401 work face of Bulianta Coal Mine
and the No. 52306 work face of Daliuta Coal Mine in Shendong as typical test areas, the engineering exploration and theoretical research
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on the self-healing law in different areas of overburden were carried out. The evolution law of long-term self-healing process of overbur-
den after mining was revealed. The results show that the fractured overburden of the two coal mines had achieved good self-healing ef-
fects  15  years  and  7.3  years  after  mining,  respectively.  The  areas  with  water  conduction  within  the  original  water-conducting  fractured
zone have been significantly reduced. Although the caved zone still conducts water, the height has also been reduced. By taking the ratio of
the vertical length of the self-healing section in overburden from the original water diversion to the water isolation to the height of the wa-
ter-conducting fractured zone as the self-healing recovery rate for statistics, it is obtained that the self-healing recovery rate of No. 12401
work face in the overburden near the mining boundary and in the middle of the dip has reached 59.5% and 53.5% respectively, and the self-
healing recovery rate of 52306 work face in the corresponding area is 25.8% and 47.5% respectively. Due to that No. 12401 work face has
mined for a longer time and has a larger coal seam burial depth, its self-healing effect of fractured overburden is obviously better. Affected
by the occurrence difference of different strata in the vertical direction of the overburden and the initial damasge degree in different areas
in the horizontal direction, the distribution of the self-healing area is often discrete and discontinuous, in which the interval of the unre-
paired area generally corresponds to the position of the key stratum or thick and hard rock layer, and the shorter the post mining life and
the closer to the mining boundary, the more significant the dispersion. The self-healing effect of mining fractured rock mass is actually a
process of permeability reduction and evolution under the comprehensive influence of multiple factors. For the mining conditions in Shen-
dong coalfield, the residual settlement caused by stress compaction plays a leading role in the initial process within 1.5 to 2 years after coal
mining, which is relatively significant in the overburden in the middle of the mining area. Then, the self-healing process has been domin-
ated by the water-rock or water-gas-rock interactions in goaf. That is, the filling and sealing effect of the derivatives produced in the relev-
ant process on the fractures and the roughness reduction of the fracture surface induced by hydraulic erosion directly affect the self-heal-
ing results. Therefore, whether there is long-term water seepage in the overburden after mining determines the difficulty of self-healing of
fractured rock mass. Water conducting fractures in the overburden of most mines in Shendong are generally directly connected to the Qua-
ternary loose layer or surface, and in recent years, there is abundant rainfall, which provides superior conditions for the generation of water-
rock or water-gas-rock interactions and the promotion of self-healing effect.
Key words: Shendong coalfield； fractured rock mass； borehole detection； self-healing effect； green mining

  

0　引　　言

神东矿区是我国典型的高产高效采煤矿区，煤

炭资源丰富、开采强度大，为西北部能源供给作出了

重大贡献。然而，大规模采煤同时也对矿区生态环

境造成严重影响，导致地下水位下降、土地退化等问

题突出。近年来，矿区虽逐年加大对地表生态修复

方面的研发投入，并取得显著效果[1–3]，但仍存在修复

生态自维持能力低、实施成本高等缺点。如何制定

形成适应神东采损条件的高效、低成本修复措施，是

矿区亟待解决的重大技术难题。

实际上，已有不少研究与实践发现，煤层开采引

起的垮裂岩体或受损地表结构普遍具有一定的自修

复能力[4–7]，在采后长期时间的应力压实与水–岩或

水–气–岩相互作用下[7–10]，垮裂岩体会逐步由高渗状

态转变为低渗、甚至隔水状态，受损的地表结构 (如
地表变形、地裂缝等) 会逐步稳定愈合，由此带来矿

区地下水位回升、植被长势变好等生态功能恢复现

象。可见，若能遵循采动覆岩由垮裂到愈合的动态

演变过程及规律，因地制宜地采取合理的引导修复

或治理措施[2–3,11]，势必能产生事半功倍的实施效果。

所以，首要任务，需研究掌握神东矿区煤层采动破坏

或裂隙发育岩体的自修复特征与规律。

文献 [4] 以鄂尔多斯东胜矿区万利一矿开采条

件为工程背景，采用地面钻孔探测方法，得到了单一

和煤层群开采后历时 8～12 a 垮裂岩体的自修复特

征。该矿地质开采条件虽与神东矿区较为类似，但

由于其开采当年未能开展覆岩初始破坏状态的探测

工作，它并未获得裂隙岩体发生自修复的绝对变化

特征；选取神东矿区补连塔煤矿和大柳塔煤矿这 2
个典型矿井为试验区，在采煤当年曾开展过覆岩导

水裂隙发育探测的区域，时隔多年后再次实施探测

工作，从而得到两者的差异，揭示裂隙岩体的自修复

特征，最终为矿区采损生态的引导修复提供基础

参照。 

1　典型矿井裂隙岩体自修复的工程探测

补连塔煤矿和大柳塔煤矿位于神东矿区的中心

地带，其赋煤条件代表了神东大部分区域的地质特

征，因而选取它们作为本次探测的试验矿井。综合

采用钻孔冲洗液漏失量法和钻孔电视观测，以获得

工作面采后多年覆岩采动裂隙分布布变化情况，揭

示其自修复特征。其中，补连塔煤矿选取 12401 工

作面为试验区，该工作面曾于 2007 年 7 月开展探测[12]，

距本次探测已有 15 a；大柳塔煤矿选取 52306 工作

面为试验区，该工作面曾于 2015 年 3 月开展探测[13]，

　李全生等：神东矿区采动裂隙岩体自修复特征研究 2023 年第 8 期　
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距本次探测已有 7.3 a。 

1.1　补连塔煤矿 12401 试验面探测

1) 基本条件。补连塔煤矿 12401 工作面位于

12 煤四盘区，是该盘区的首采工作面，其西翼为盘区

边界煤柱，东翼为 12402 接续工作面 (图 1)。工作面

开 采 煤 层 埋 深 221～283  m， 上 覆 基 岩 厚 度 180～

240 m，地表大多被第 4 系松散层覆盖；煤层厚度

3.4～6.4 m，平均厚度 4.6 m；覆岩柱状如图 2 所示。

工作面走向推进长度 4 629 m，倾向宽 276 m，设计采

高 4.3 m。
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图 1    补连塔煤矿 12401 工作面探测钻孔布置平面图

Fig.1    Layout of detection boreholes at No. 12401 work face of Bulianta Coal Mine
 

12401 工作面当年在距离开切眼 2 164 m 位置

共布置了 S19 和 S21 两个探测孔，均位于工作面倾

向中部，两孔间距 88.9 m，终孔深度分别为 243.7 m
和 238.6 m，如图 1 所示。本次探测，在上述 2 个钻

孔位置附近再次施工了 D1、D2 探测钻孔，其中 D1
孔位于工作面倾向中部，并处于 S19 和 S21 中间，

D2 钻孔位于工作面西翼开采边界内侧附近，距离边

界煤柱 20 m；两孔终孔深度均为 250 m，直至 1–2 煤

层底板。

2) 采后当年历史探测结果 (S19 孔、S21 孔)[12]。
S19 钻孔在钻进至孔深 86.7～88.0 m 阶段，冲洗液漏

失量从 0.125 L/(s·m) 迅速升至 2.167 L/(s·m)，在钻

进 83.7~87.0 m 阶段孔内水位由 11.45 m 瞬间漏失至

孔底，并在孔深 87.1 m 时出现持续的钻孔进风现象。

后续在钻进至孔深 120.0 m 时曾出现掉钻、卡钻现

象，钻进至 223.5 m 时，又出现多次卡钻现象。经综

合分析判断，孔深 86.7 m 和 223.5 m 分别为导水裂

隙带和垮落带的顶界，对应“两带”高度分别为 153.9
m 和 17.1 m。类似地，S21 钻孔在孔深 97.0～97.5 m

阶 段 ， 冲 洗 液 漏 失 量 从 0.006  5  L/(s·m) 迅 速 升 至

29.96 L/(s·m)，孔内水位则由 3.85 m 瞬间漏失至孔底；

在钻进至孔深 217.9 m 后，同样出现多次卡钻现象。

经过综合分析判断，孔深 97.0 m 和 217.9 m 分别为

导水裂隙带和垮落带的顶界，对应“两带”高度分别

为 140.6 m 和 19.7 m。

3) 本次探测结果 (D1 孔、D2 孔)。D1 孔、D2 孔

钻进过程的冲洗液漏失量和孔内水位变化情况如

图 3 所示。D1 孔在浅部区段钻进过程中，钻孔冲洗

液漏失量普遍偏小，基本处于 0.1～0.2 L/(m·s)；直至

钻进孔深 110.0 m 时，冲洗液漏失量突然增大至 6.04
L/(m·s)，孔内水位随即快速下降；继续钻进至孔深

118.6 m 时，冲洗液漏失量又减小为 0.75 L/(m·s)，且

孔内水位出现缓慢回升；直至孔深 174.4 m，冲洗液

漏失量再次突增，同时孔内水位漏至孔底；且后续钻

进直至终孔一直维持这种冲洗液大量漏失现象。可

见，在孔深 110.0～118.6 m 以及 179.1 m至终孔的区

段，仍存在裂隙显著发育现象。D2 孔探测结果与

D1 孔基本相同，但它在孔深 110.0～118.6 m 范围并
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未出现冲洗液大量漏失现象，直到钻进至孔深 179.1 m

时才开始表现出冲洗液显著漏失现象；当钻进至孔

深 243.5 m 时，陆续出现 2 次掉钻现象，掉钻深度

0.3～0.4 m。

而钻孔电视的观测结果显示，无论是 D1 还是

D2 孔，在孔深 86 m 左右开始陆续出现孔壁裂隙发

育或破坏的痕迹；直至孔深 177 m 左右，这种裂隙发

育与破坏的密集程度显著增大。这与工作面采后当

年开展的钻探结果相符，当年施工的 S19 钻孔探测

时即是在孔深 86.7 m 位置开始出现冲洗液大量漏失

和水位突降现象。可见，经过 15 a 时间的演变，覆岩

中虽然仍能探测到裂隙发育的显著痕迹，但其导水

渗流性能相比初始状态已发生较大改变，体现出裂

隙自修复的良好效果。利用钻孔电视的观测结果，

结合孔壁围岩的破坏情况，判断孔深 229.5 m 位置开

始进入垮落带，对应垮落带高度为 12.5 m。

4) 采后 15a 前后对比的自修复特征。通过将工

作面采后 15 a 前后的探测结果进行对比后发现

(图 3)，采动覆岩裂隙自修复现象显著。在原先孔深

86.7～174.4 m 钻进范围内出现的冲洗液大量漏失现

象，本次探测时并未出现，仅 D1 孔在孔深 110.0～

118.6 m 的局部范围出现暂时漏液现象。说明，D1
孔对应采区中部区域覆岩在埋深 86.7～110.0 m 和

118.6～174.4 m 区段范围的导水裂隙已实现自修复，

埋深 110.0～118.6 m 区段仍存在导水裂隙未修复现

象，这与采后覆岩在该区域破坏程度较高、裂隙发育
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图 2    12401 工作面覆岩柱状

Fig.2    Overburden histogram of No. 12401 work face
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注：S19 和 S21 钻孔的探测结果基本相同，故图中仅以 S19 孔的探测结果为代表[12]。

图 3    补连塔煤矿 12401 工作面采后 15a 覆岩垮裂状况的钻探结果

Fig.3    Drilling results in No.12401 work face of Bulianta Coal Mine 15 years after mining
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较明显有关 (S19 孔曾在此出现掉钻、卡钻)；而 D2
孔对应开采边界附近覆岩在埋深 86.7～179.1 m 区

段的导水裂隙已实现自修复。可见，开采边界附近

覆岩导水裂隙自修复效果相对偏优。 

1.2　大柳塔煤矿 52306 试验面探测

大柳塔煤矿 52306 工作面位于 5–2 煤三盘区，

其南翼为邻近已采的 52305 工作面采空区，北翼为

接续开采的 52307 工作面 (图 4)。工作面对应地面

标 高+1  160.8～+1  216.2  m， 底 板 标 高+1  009.87～

+1 024.97 m；煤层厚度 7.2~7.6 m，平均 7.35 m；上覆

岩层柱状如图 5 所示。工作面走向推进长度 1 285
m，倾向宽 292.5 m，设计采高 6.6 m，采用 7.0 m 支架

进行回采。
  

 

52306 工作面(2015 年)

269

DS2

(采后孔, 

2015 年 3 月)
井田边界

DS1(采前孔, 2015 年 3 月)

52305 工作面(2013 年)

D171

D1(2022 年 7 月)

D170

52307 工作面(2016 年)

D2(2022 年 7 月)

图 4    大柳塔煤矿 52306 工作面探测钻孔布置

Fig.4    Layout of detection boreholes at No.52306 work face of
Daliuta Coal Mine

 

52306 工 作 面 当 年 曾 在 距 开 切 眼 412.6 m 和

980.9 m 位置分别布置了采后孔 DS2 和采前孔 DS1，

两孔均位于工作面区段煤柱附近，距煤柱边界 26 m；

两孔终孔深度 165 m，如图 4 所示。本次探测，在采

后孔 DS2 附近对应工作面倾向中部和开采边界附近

分别布置了 D1、D2 探测钻孔，两孔终孔深度 190 m，

直至 5–2 煤底板。其中 D2 孔与 DS2 孔一样距煤柱

边 界 26  m， 与 DS2 孔 间 距 48.5  m， 与 D1 孔 间 距

112.4 m。

1) 采后当年历史探测结果 (DS2 孔)[13]。因 DS1
采前孔冲洗液漏失并不明显，故本节主要叙述 DS2
采后孔钻进过程的探测结果。当 DS2 钻进至 31.8 m
时，开始出现孔口不返浆现象，对应冲洗液漏失量增

至 3.25 L/(m·s)；而后钻进至 35.8 m 时，孔口恢复返

浆，但冲洗液漏失量处于 0.6～1.3 L/(m·s) 的偏高水

平；继续钻进至 46.3 m 时，再次出现孔口不返浆，且

孔内水位降至孔底。此后钻进过程冲洗液一直呈现

较高漏失量。同时，钻孔钻进至孔深 146.3 m 时出现

吸风现象，钻进至孔深 149.0 处发生 0.30 m 掉钻，后

续又在孔深 163.8 m 处，再次发生掉钻，掉钻高度达

0.50 m，孔内吸风瞬间加剧，可听到风声，并发生卡钻。
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图 5    52306 工作面覆岩柱状

Fig.5    Overburden histogram of No.52306 work face
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综合分析判定孔深 46.3 m 和 163.8 m 处分别为导水

裂隙带和垮落带的顶界，对应“两带”高度分别为

137.3 m 和 19.8 m。

2) 本次探测结果 (D1、D2 孔)。D1、D2 孔钻进

过程中冲洗液漏失量与孔内水位变化曲线如图 6a
所示。D1 孔钻进至孔深 47 m 时，孔口出现数次短

暂不反浆现象，但冲洗液漏失并不明显，基本处于

0.06～0.07 L/(m·s)；继续钻进至孔深 51.5 m 时，孔口

不再反浆，冲洗液漏失量迅速升至 0.55 L/(m·s)；后续

钻进过程冲洗液漏失量基本维持在 0.4～0.7 L/(m·s)
范围，但从孔深 56.7 m 测得水位为 53 m 后，孔内水

位基本保持不变，说明对应范围无明显裂隙发育现

象；直至孔深 116.5 m 后，孔内水位由 49.5 m 开始持

续快速下降，并在孔深 147.5 m处基本漏至孔底。同

时，在钻进至孔深 172.2 m 时，还曾出现 3 次掉钻现

象，掉钻深度 0.2～0.3 m。
  

(a) 钻孔冲洗液漏失量及水位变化

(b) D1 孔钻孔电视照片

(c) D2孔钻孔电视照片
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图 6    大柳塔煤矿 52306 工作面采后 7.3 a 覆岩垮裂状况的探测结果

Fig.6    Drilling results in No.52306 work face of Daliuta Coal Mine 7.3 years after mining
 

D2 孔自孔深 50.3 m 位置开始孔口反浆量明显

减小，冲洗液漏失量由原先的 0.02～0.03 L/(m·s) 快

速增至 0.5 L/(m·s)；钻进至孔深 53.7 m 时，孔口直接

不反浆。顶水钻进至孔深 59.5 m 时，测得水位 52 m；

而后钻进过程，孔口持续不返浆，孔内水位呈跳跃式

下降趋势，说明对应范围出现局部无裂隙发育区和

裂隙发育区交替存在现象；直至孔深 100.6 m 时，水

位持续下降，并在孔深 144.1 m 时水位降至孔底。同

时，在钻进至孔深 163 m 开始陆续出现 4 次掉钻现

象，掉钻深度 0.3～0.4 m。

而钻孔电视的观测结果显示，无论是 D1 还是

D2 孔，在孔深 46 m 左右开始陆续出现孔壁裂隙发

育或破坏的痕迹 (这与工作面采后当年 DS2 孔的探

测结果相符)，直至孔深 123 m 左右，这种裂隙发育
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与破坏的密集程度显著增大；但总体而言 D2 孔的

孔壁破坏及裂隙发育程度要明显偏高，如图 6b 所

示。利用钻孔电视的观测结果，结合孔壁围岩的破

坏情况，判断 D1 孔对应深度 169.8 m 位置开始进入

垮落带，对应垮落带高度为 13.8 m；D2 孔对应深度

166.3 m 位置开始进入垮落带，对应垮落带高度为

17.3 m。

4) 采后 7.3a 前后对比的自修复特征。与前述补

连塔煤矿 12401 试验工作面的实测案例类似，对

52306 工作面采后 7.3 a 前后的探测结果进行了对比，

发现采动垮裂覆岩同样呈现出一定的自修复特征，如

图 6 所示。D2 孔与原先的 DS2 孔位置较为接近，对

比两孔钻进过程的冲洗液漏失量变化曲线可见，孔

深 31.8～50.3 m 曾发生冲洗液显著漏失区段已实现

自修复。而对于下部钻进区段，虽然 D2 孔始终保持

孔口不返浆现象，但孔内水位在孔深 59.5～100.6 m
范围呈现明显跳跃波动现象；根据水位回升或下降

的区段分布，可判断在孔深 59.5～74.5 m 和 87.1～

100.6 m 区段导水裂隙已实现自修复，而其余区段裂

隙尚处于发育导水状态。类似地，将 D2 孔的探测结

果也和 DS2 孔对比后可判断，孔深 31.8～51.5 m 区

段已实现自修复，孔深 56.7～116.5 m 区段孔内水位

基本保持不变，表明也已发生自修复。可见，工作面

倾向中部 D1 孔对应区域覆岩的自修复效果均明显

优于开采边界附近，这与补连塔矿试验面的探测结

果存在一定差异。 

1.3　两矿探测结果对比分析

根据两矿试验面前后两次的探测结果，对两者

采动覆岩的自修复特征进行了统计，详见表 1。计算

得到了覆岩已发生自修复区段长度占导水裂隙带高

度的比值，即导水裂隙的自修复率。由统计结果可

见，由于补连塔煤矿试验面采后自修复年限明显偏

长 (是大柳塔煤矿试验工作面的 2 倍多)，因而其覆岩

自修复效果明显偏优。这不仅体现在已发生自修复

的区段长度上，自修复区段的整体连续性也相对偏

好。补连塔煤矿试验面覆岩整体自修复率已超过

50%，而大柳塔煤矿试验面覆岩仅在中部压实区自修

复率接近 50%，在开采边界附近对应覆岩自修复率

仅 25.8%，且出现多处间断修复的离散分布现象。对

比两矿试验面在发生自修复区段的岩层赋存情况可

见 (图 2、图 5)，12401 工作面覆岩发生自修复区段对

应埋深明显偏大 (表 1)，且其浅部主要以松散砾石层

赋存为主，直至埋深 125 m 以下区段，才呈现砂泥互

层的赋存特征；而对于 52306 工作面，不仅其自修复

区段对应埋深偏小，而且覆岩整体均呈现砂泥互层

的赋存状态，相比前者而言，其岩层岩性分布明显偏

硬；这或许也是引起它自修复效果明显欠缺的另一

因素 (除修复时间外)。
  

表 1    两矿试验面探测得到的覆岩自修复特征统计

Table 1    Statistics of overburden self-heling characteristics detected in two mines

补连塔煤矿12401试验面 大柳塔煤矿52306试验面

自修复地质条件
自修复特征

自修复地质条件
自修复特征

探测钻孔 D1 D2 探测钻孔 D1 D2

修复年限/a 15 修复区段长度/m 83.15 92.45 修复年限/a 7.3 修复区段长度/m 62.05 33.75

采高/m 4.3 自修复率/% 53.5 59.5 采高/m 6.6 自修复率/% 47.5 25.8
埋深/m 242 连续未修复

区段长度/m

67.6 62.9 埋深/m 177 连续未修复

区段长度/m

62.3 76.4

关键层数 3 自修复区

对应埋深/m

−86.7~

−174.4

−86.7~

−179.1

关键层数 2 自修复区

对应埋深/m

−46.3~

−116.5

−46.3~

−100.6
 

另一方面，两矿在覆岩不同区域自修复差异上

也呈现明显不同。补连塔煤矿试验面开采边界附近

覆岩自修复效果明显好于工作面中部覆岩，而大柳

塔煤矿试验面的探测情况恰恰相反。这必然与两矿

井所处的不同地质开采条件密切相关，后节将会讨

论分析。 

2　神东矿区采动裂隙岩体自修复规律
 

2.1　裂隙岩体自修复特征

综合上述两矿的探测结果，并结合文献 [4] 东胜

矿区万利一矿的工程案例，可对采动裂隙岩体的自

修复特征进行总结。主要呈现 3 方面特征：

1) 采动覆岩中发生自修复的区域呈现离散的非

连续性分布。这种离散性在开采边界或采空区煤柱

区域附近对应覆岩中较易出现，且自修复时间越短，

离散性越明显。这在大柳塔煤矿和万利一矿的案例

中都得到了体现。万利一矿 42112 工作面采后 8 a
在距离开采边界 35 m 和 25 m 处分别施工了 T2–1
和 T2–2，开采边界附近 T2–2 钻孔探测得到的覆岩

自修复区域分布的离散性更明显。
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2) 采动覆岩中已修复与未修复区域的交界位置

一般对应于关键层或厚硬岩层位置，尤其是这类岩

层底界面位置。补连塔煤矿试验面 D1、D2 孔分别

在孔深 174.4 m 和 179.1 m 出现未修复区的位置正

好处于覆岩主关键层底界面附近 (图 3)。而对于大

柳塔煤矿试验面，图 6 左侧标明了覆岩关键层及厚度

5 m 以上的砂岩层位，无论是 D1 孔还是 D2 孔，已修

复与未修复交界位置均处于关键层或厚硬砂岩位置。

万利一矿的探测案例也存在类似的现象[4]。这种现

象主要与关键层或厚硬岩层采动破断产生的导水裂

隙发育开度偏大有关，尤其在其底界面还易有显著

的离层裂隙发育，导致自修复难度相比其他区域裂

隙偏高。

3) 裂隙岩体所处的层位越低，其发生自修复的

难度越大，尤其在埋深较浅条件下。相关实测案例

显示，发生自修复的裂隙岩体一般处于导水裂隙带

的中上部区域，处于导水裂隙带中下部及垮落带岩

体均未能实现有效自修复。这与中下部裂隙岩体堆

积不规则、裂隙或自由空洞十分发育密切相关。从

钻孔电视的探测结果就能说明这一问题，在进入探

测钻孔中下段时，围岩破坏程度明显偏高，裂隙发育

宏观开度甚至超过厘米级别。 

2.2　裂隙岩体自修复程度的影响因素

根据采动裂隙岩体的自修复机理，其主要与采

动应力的压实以及裂隙岩体与地下水、采空区气体

这 3 者的水–岩或水–气–岩相互作用密切相关[7–10]。

由此可对影响采动裂隙岩体自修复程度的因素进行

归类分析。大体可分为 5 大类：修复时间、岩层赋存、

水文特征、开采参数、以及裂隙岩体所处覆岩的区域

位置。

修复时间主要影响采动覆岩在应力压实作用下

是否能实现稳沉[14]，影响水–岩或水–气–岩相互作用

产生的溶解、溶蚀、以及离子交换生成衍生物的物理

化学过程是否充分；显然，修复时间越长，所达到的

自修复效果越好。补连塔煤矿试验面采后自修复时

长约为大柳塔煤矿试验面的 2 倍，因而获得了相对

更好的自修复效果。当然，当修复时间超过采空区

覆岩稳沉的临界时间后，应力压实作用起到的自修

复效果将开始衰减，由此导致自修复效果的增长速

率可能放缓。

岩层赋存因素主要包括埋深、覆岩关键层或厚

硬岩层特征 (数量、位置、厚度、力学强度等)、岩层

岩性等几方面。其中，埋深直接影响裂隙岩体受压

实的载荷大小，埋深越大，覆岩受压效果越好 (尤其

是采区中部)，裂隙岩体自修复难度相应降低。当然，

埋深变大也会使得采空区覆岩整体稳沉的临界时间

加长，一定程度制约自修复进程，但神东矿区多数浅

埋煤层开采条件，因而这种制约作用表现并不突出。

覆岩关键层或厚硬岩层赋存特征主要影响开采边界

附近覆岩对应关键层或厚硬岩层位置附近裂隙的自

修复；这类岩层的厚度越小、破断距与下部相邻岩层

差异越小，越有利于裂隙的自修复。而对于岩层岩

性，松散性或泥质类岩层赋存越多，对应覆岩整体越

软，裂隙岩体越易在应力压实作用下发生蠕变而压

密裂隙；补连塔煤矿 12401 试验面覆岩浅部大量赋

存的砾石层即为其裂隙自修复创造了良好条件。同

时，泥质类岩石中富含亲水矿物的遇水膨胀作用也

会进一步提高裂隙修复效果[15]。

水文特征主要涉及采后覆岩导水裂隙沟通地下

水的赋存情况及其水质特征。地下水的水质特征直

接影响水–岩或水–气–岩相互作用引起的自修复效

果。根据相关研究[8–9]，偏碱性地下水有利于泥质类

裂隙岩层的自修复，而偏酸性地下水则有利于砂岩

类裂隙岩层的自修复。神东矿区地下水多属于偏碱

性条件，因而有利于泥质类裂隙岩层的自修复。另

一方面，若采后导水裂隙沟通多层含水层，则这些含

水层的赋水是否存在相互能发生化学沉淀反应的离

子成分，也是影响自修复效果的重要方面。当这些

不同层位、不同水质的地下水在导水裂隙中交汇混

流时，产生的化学沉淀将有助于促进裂隙的修复进

程，实现良好修复效果[16]。

开采参数因素主要是煤层采高的影响，这不仅

关系到导水裂带最终的发育范围，也影响到裂隙发

育后的宏观开度或其导水性，这种影响主要体现在

开采边界附近覆岩中 (该区域导水裂隙处于张开状

态，而采区中部裂隙趋于闭合)[17]，对采区中部覆岩影

响并不明显。显然，煤层采高越大，对应开采边界附

近覆岩导水裂隙的宏观开度也相应提高，由此提高

裂隙自修复的难度。

裂隙岩体所处覆岩的区域位置主要影响采后导

水裂隙和自由空隙的原始发育状态。处于开采边界

或遗留煤柱附近对应覆岩，裂隙显著发育，宏观开度

大、空隙分布多[17]；而处于采区中部的压实区，裂隙

相对闭合。相当于在这 2 种不同的区域，裂隙岩体

要实现自修复的初始条件显著不同，前者初始条件

明显偏差，造成其后期实现自修复的难度高、效果偏

低。大柳塔煤矿试验面虽然历经的修复时间偏短，

但在 D1 孔对应的工作面中部区，其覆岩仍获得了自

修复率接近 50% 的良好效果，且与补连塔煤矿试验

面在修复时长是其 2 倍条件下的效果接近，进一步
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说明了中部压实区优越的自修复条件。 

2.3　采后覆岩自修复过程演变描述

当工作面回采完毕形成采空区后，采动覆岩中

将长期同时发生 2 种作用过程，并对裂隙岩体产生

降渗自修复作用。其一是覆岩残余沉降直至逐步实

现稳沉的过程；采动岩体中的裂隙、空隙等自由空间

在应力压实作用下趋于闭合、甚至消失。其二是流

失地下水在导水裂隙中流动过程中产生的水–岩或

水–气–岩相互作用；裂隙面岩石受溶解、溶蚀，一方

面产生的矿物离子与地下水或 CO2 等气体发生离子

交换反应并生成沉淀物或次生矿物充填封堵裂隙，

另一方面会降低裂隙面粗糙度，促进裂隙更紧密贴

合。相比而言，前者作用对裂隙岩体的降渗速度更

快些，而后者由于需要水对岩石产生的溶解、溶蚀作

用达到一定程度后，才能显现出对裂隙岩体的降渗

修复效果。因而，在煤层采后，首先以覆岩残余沉降

作用为主导影响裂隙岩体的自修复，且这种作用在

采区中部覆岩中体现更为显著；当采后年限达到覆

岩整体稳沉临界时间后 (国家“规程”[18] 中确定约为

采深 2.5 倍，单位：天；神东浅埋条件为 1.3～2 a)，将由水–
岩或水–气–岩相互作用占据主导影响自修复进程，

且受采区水文地质条件的影响，覆岩不同区域裂隙

岩体受水–岩或水–气–岩相互作用的影响也会明显不同。

如图 7 所示，煤层采后，处于开采区域正上方对

应导水裂隙沟通的含水层内静态储水基本已疏放殆

尽，开采边界附近裂隙岩体主要接受侧向补给地下

水的渗流，而采区中部覆岩中仅在导水裂隙沟通第

四系松散层条件下才能接受降雨的补给渗流，否则

仅能依靠越层渗流作用接受上部弯曲下沉带含水层

水体补给。可见，开采边界附近裂隙岩体中发生的

水–岩或水–气–岩相互作用相对更显著些。也正因

为此，才出现了补连塔煤矿试验面开采边界附近覆

岩的自修复效果要好于中部区域覆岩的现象。该试

验面探测区处于整个四盘区采空区的开采边界处，

开采边界覆岩能接受地下水侧向补给的渗流作用；

而大柳塔煤矿试验面之所以未出现与其类似的自修
 

第四系松散
含水层

基岩含水层

第四系松散
含水层

基岩含水层

越层渗流

降雨补给

水平应力 水平应力

水平应力 水平应力

降雨补给

垂直应力

垂直应力

(a) 导水裂隙沟通第四系松散层

(b) 导水裂隙未沟通第四系松散层

图 7    不同条件下采动覆岩自修复过程差异

Fig.7    Difference of self-healing process of mining overburden under different conditions
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复探测结果，主要是由于该试验面处于整个三盘区

采空区中部，工作面开采边界覆岩已无法接受基岩

地下水侧向补给的渗流作用，因而在其中产生的水–
岩或水–气–岩相互作用与工作面中部覆岩类似，并

无显著优势。

综上分析可知，对于整个采区中部的裂隙岩体

而言，是以应力压实和水–岩或水–气–岩相互作用共

同影响自修复效果；而对于采区边界附近裂隙岩体

而言，是以水–岩或水–气–岩相互作用为主影响自修

复效果。 

3　讨　　论

1) 对于神东矿区开采条件而言，多数开采区域

覆岩导水裂隙已直接沟通第四系松散层[19–20]；且随

着多年来开采面积的不断扩大，以及周边邻近矿井

开采活动的影响，基岩含水层的地下水侧向补给作

用已越趋微弱；所以从这个角度看，神东矿区采动覆

岩长期主要接受降雨补给而产生水–岩或水–气–岩

相互作用，由此引起的裂隙岩体自修复效果将直接

受季节降雨影响。近年来神东矿区雨水充沛，这给

裂隙岩体的自修复提供了优越条件。

2) 神东矿区普遍采用双巷采掘布置模式，采空

区遗留有大量的走向区段煤柱 (一般 20 m 宽)，这些

煤柱的存在也会影响煤柱区域及其附近对应上覆裂

隙岩体的自修复效果。由于煤层开采普遍偏浅，这

些区段煤柱往往能保持长期承载稳定，因而其附近

岩体中的裂隙或空隙的宏观尺寸相对偏大，实现自

修复的难度大、效果差。由此出现了大柳塔煤矿试

验面在煤柱边界附近覆岩中自修复区域离散分布的

现象。所以，可对整个采区不同区域裂隙岩体发生

自修复的难度 (或效果) 由易到难 (或由好到差) 进行

排序：采区中部无煤柱区或煤柱已发生塑性失稳

区→采区边界附近→采区中部尚存在弹性支撑能力

的煤柱区及其附近。

3) 神东矿区普遍属于煤层群开采条件，下煤层

的接续开采必然会对上煤层采空区已有的自修复状

态产生破坏；因此，判断某一采区裂隙岩体的自修复

状况应根据最下部已采煤层的开采年限及其开采地

质条件进行分析。由于本次探测涉及的案例相对偏

少，尚不足以从中得出神东矿区采动覆岩自修复的

临界条件，后续将选取更多典型工作面开展进一步

的探测和分析研究。 

4　结　　论

1) 开展了神东矿区典型矿井采动裂隙岩体自修

复特征的地面钻孔工程探测，分别获得了补连塔煤

矿 12401 试验面采后 15 a、大柳塔煤矿 52306 试验

面采后 7.3 a 覆岩不同区域导水裂隙带与垮落带的

修复演变规律。补连塔煤矿 12401 试验面覆岩导水

裂隙带高度已由采后初始的 154.9 m 降低为 62.5～

67.2 m，导水裂隙自修复率 53.5%～59.5%；垮落带高

度由原来的 17.1～19.7 m 降低为 12.5 m。大柳塔煤

矿 52306 试验面覆岩导水裂隙带中上部离散分布有

多个自修复区，导水裂隙自修复率 25.8%～47.5%；垮

落带高度由原来的 19.8 m 降低为 17.3 m。补连塔煤

矿试验面裂隙岩体自修复效果明显偏好。

2) 总结得到了采动裂隙岩体 3 方面的自修复特

征。①覆岩中发生自修复的区域易呈现离散的非连

续性分布，这在开采边界或采空区煤柱区域附近对

应覆岩中最易出现，且自修复时间越短，离散性越明

显。②覆岩中已修复与未修复区的交界位置一般对

应于关键层或厚硬岩层位置，尤其是这类岩层底界

面位置。③裂隙岩体所处层位越低，其发生自修复

的难度越大，尤其在埋深较浅条件下。

3) 分析了修复时间、岩层赋存、水文特征、开采

参数、以及裂隙岩体所处覆岩的区域位置等 5 类关

键因素对采动裂隙自修复程度或效果的影响规律，

其中影响权重最大的是修复时间，其次为关键层或

厚硬岩层赋存 (数量、位置、厚度等)。覆岩中对应采

区中部和开采边界 (或煤柱) 附近不同区域，因各自

岩体初始垮裂状态不同，因而在相同时间内表现的

自修复效果也差异显著；煤层埋深对采区中部采动

覆岩自修复效果影响权重偏大，而煤层采高对开采

边界或煤柱附近采动覆岩自修复效果影响权重偏大。

据此进行了煤层采后覆岩修复过程演变的描述

分析。

4) 神东矿区煤层赋存多、开采规模大，已有采空

区裂隙岩体的自修复不仅受接续煤层开采活化的影

响，还会受到邻近采区或矿井开采活动的干扰，因而

实现自修复的难度整体偏高；如何基于大量实测样

本形成神东矿区裂隙岩体自修复临界条件的判别方

法是后期需进一步研究的重要课题。
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