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摘　 要：覆岩破坏裂隙发育高度是矿井顶板突水预测及防治的关键要素，而覆岩强度类型和开采强度

是覆岩破坏裂隙发育特征的主要影响因素。 对覆岩破坏高度进行预计时，覆岩类型划分标准和采煤

方法对应的经验公式选择非常重要。 采用钻孔冲洗液消耗量和钻孔电视观测相结合的方法，测得了

坚硬和软弱地层高强度开采条件下覆岩破坏裂隙发育特征，得出坚硬岩层采动裂隙发育，冲洗液消耗

量变化断断续续或者完全漏失，且岩层断裂倾角大，引起岩层采动传播影响角较大。 软弱地层遇水易

软化、塌孔，钻孔电视成像较为模糊，垮落带难以观测，需采用综合方法进行“两带”顶点的判别。 对

于近距离特厚煤层开采，下层煤垮落带高度波及到上层煤采空区时，需采用综合采厚计算下分层的导

水裂缝带发育高度，《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采指南》中综合采厚公式已不

适用。 为此通过构建近距离特厚煤层开采垮落带高度与层间距关系数学模型，提出了适合该地质条

件的综合采厚计算公式，由于受煤层间距的影响使综合垮落带高度增大，并且上组煤对综合采厚影响

较小，造成垮采比明显增大，得出坚硬顶板高强度开采综合垮采比为 ９．３９ ～ ９．６２，裂采比大于 １７．８０，
约为软弱覆岩的 ２ 倍，表明覆岩强度类型对高强度开采覆岩破坏裂隙发育特征影响明显，公式适用性

强，研究成果可为覆岩破坏高度观测及水害防治现场实践提供参考。
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ｄｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｉｎｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄａｍａｇｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｔｙｐｅｓ； ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ； ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｉｎｉｎｇ； ｍｉｎｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ

０　 引　 　 言

煤层开采覆岩破坏规律及其形态分布特征是矿

井预防水害、压架等安全事故发生的关键。 覆岩破

坏特征的研究主要包括现场观测、相似材料模拟试

验、数值模拟分析及理论分析等［１］。 ２０ 世纪 ７０ 年

代，刘天泉院士提出了覆岩破坏 “三带”模型，其中

垮落带和导水裂缝带（合称“两带”）高度的确定是

顶板水害预测预报及防水（砂）安全煤岩柱留设的

重要依据。 同时随着大采高和综放开采技术的快速

发展，相应条件下的覆岩“两带”特征研究也取得了

突破性进展［２］。 张宏伟等［３］ 研究了石炭—二叠系

特厚煤层综放开采的覆岩破坏特征；孙庆先等［４］ 测

得了侏罗系大采高综采和综放工作面的“两带”发

育特征；冯国财等［５］通过现场观测分析了白垩系特

厚煤层综放开采导水裂隙带高度与采高的关系；杨
达明等［６］得出了厚松散层软岩综放开采导水裂隙

带发育高度。 随着水体下综放开采技术不断推广应

用，现场实测数据增多。 许延春等［７］ 根据实测资料

建立了适用于综放开采工作面“两带”高度计算的

经验公式；张玉军等［８］ 研究了鄂尔多斯盆地侏罗系

煤层开采导水裂隙带发育规律；白利民等［９］ 统计了

中硬覆岩下一次采全高导水裂隙带高度经验公式；
陈连军等［１０］研究了上覆岩层内裂缝萌生演化特征，
提出覆岩导水裂隙带高度的确定方法。

笔者在上述研究的基础上，通过对比分析覆岩

类型划分方法和覆岩破坏经验公式，明确了覆岩破

坏高度预计选取标准。 采用现场冲洗液消耗量和钻

孔电视观测方法，对比分析了坚硬岩层和软弱岩层

高强度开采条件下覆岩破坏裂隙发育特征。 对于近

距离煤层特厚煤层开采，《建筑物、水体、铁路及主

要井巷煤柱留设与压煤开采指南》（以下称《“三下”
采煤指南》） ［１１］ 中给出的综合采厚公式已不适用。
通过构建数学模型，优化了近距离高强度开采综合

采厚计算公式，可为类似地质条件下高强度开采覆

岩破坏高度预计提供依据。

１　 高强度采动裂隙发育高度预计方法

１．１　 覆岩类型划分方法

岩体的强度和质量等级对工程设计、布置、运营

等环节均起重要的作用［１２］。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ５０２１８—
２０１４《工程岩体分级标准》 ［１３］，按饱和单轴抗压强度

将岩石坚硬程度划分为坚硬岩、较硬岩、较软岩、软
岩和极软岩共 ５ 类（表 １）。 表 １ 的岩石强度划分方

法主要用于采矿开挖岩体的防护、建筑物地基的承

载能力和变形计算、采动地表移动变形计算及水利

水电工程等领域。 然而，矿井防治水中预计采动覆

岩破坏高度时，基于岩石力学强度统计出有规律的

经验公式，根据工程实际按照岩石单轴抗压强度将

煤层顶板覆岩划分为坚硬、中硬、软弱和极软弱共 ４
种类型（表 ２），定量化划分范围与工程岩体分级标

准有一定的差异。
表 １　 工程岩体分级标准岩石坚硬程度分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

坚硬程度

等级

饱和单轴抗压

强度 Ｒｃ ／ ＭＰａ
代表性岩石

硬

质

岩

坚硬岩 Ｒｃ＞６０

未风化～微风化花岗岩、闪长岩、
辉绿岩、玄武岩、安山岩、片麻岩、
石英岩、石英砂岩、硅质砾岩、硅
质石灰岩等

较硬岩 ６０≥Ｒｃ＞３０
微风化的坚硬岩石；未风化的大理岩、
板岩、石灰岩、白云岩、钙质砂岩等

软

质

岩

较软岩 ３０≥Ｒｃ＞１５
中风化～强风化的坚硬岩或较硬

岩；未风化～微风化的凝灰岩、千
枚岩、泥灰岩、砂质泥岩等

软岩 １５≥Ｒｃ＞５
强风化的坚硬岩或较硬岩；中风

化～强风化的较软岩；未风化 ～微

风化的页岩、泥岩、泥质砂岩等

极软弱 Ｒｃ≤５ 全风化的各种岩石；各种半成岩
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表 ２　 “两带”覆岩岩石强度分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅｄ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅｓ ｓｔｒａｔａ

覆岩岩性单轴抗压强度范围 ／ ＭＰａ 代表性岩石

坚硬 ［４０，８０） 石英砂岩、石灰岩、砾岩

中硬 ［２０，４０） 砂岩、泥质灰岩、
砂质页岩、页岩

软弱 ［１０，２０） 泥岩、泥质砂岩

极软弱 ＜１０
铝土岩、风化泥岩、
黏土、砂质黏土

１．２　 厚煤层“两带”发育高度预计方法

我国许多学者研究了不同采矿和地质条件的围

岩破坏裂隙演化特征，解决了诸多地下工程中的技

术难题，取得了突破性进展。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，
现代化综放开采技术得以快速发展，同时综放工作

面覆岩裂隙演化规律研究取得了突破性进展，覆岩

破坏高度确定方法主要有经验公式法、现场观测法

（地面和井下钻孔注水观测、钻孔电视观测及地球

物理勘探等）、相似材料模拟及数值分析等。 随着

综放工作面现场实测数据的增多，《“三下”采煤指

南》［１１］给出了不同覆岩类型条件下单层厚煤层综放开

采垮落带和导水裂隙带高度（２ 个）计算公式（表 ３）。
表 ３　 综放开采“两带”高度计算公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｃａｖｅｄ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｚｏｎｅｓ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｆｕｌｌ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

覆岩岩性 垮落带高度 ／ ｍ
导水裂隙带高度 ／ ｍ

公式 １ 公式 ２

坚硬 ７Ｍ＋５
１００Ｍ

０．１５Ｍ ＋ ３．１２
± １１．１８ ３０Ｍ＋１０

中硬 ６Ｍ＋５
１００Ｍ

０．２３Ｍ ＋ ６．１０
± １０．４２ ２０Ｍ＋１０

软弱 ５Ｍ＋５
１００Ｍ

０．３１Ｍ ＋ ８．８１
± ８．２１ １０Ｍ＋１０

　 　 注：Ｍ 为采厚，为 ３～１０ ｍ。

２　 坚硬覆岩高强度采动裂隙发育特征

２．１　 现场观测区概况

库车矿区某矿开采下１和下５煤层，下１煤采厚３．５
ｍ，大采高一次采全厚开采。 下５煤层平均采厚 ９．７ ｍ，
采用综合机械化放顶煤采煤方法，全部垮落法管理顶

板。 下５煤顶板以粉砂岩为主，泥岩、砂质泥岩抗压强

度平均为 ６８．３ ＭＰａ，粉砂岩抗压强度为 ５３．７ ＭＰａ，根
据表 ２ 划分标准顶板为坚硬类型。 下５煤层 ５１０４ 工

作面位于东翼一采区，其上部为下１煤采空区。 工作

面走向长度为 ３ １２２ ｍ，倾向长度为 ２４０ ｍ。
现场观测过早，导水裂隙带未发育至最大高度；

观测过晚则部分裂隙已压实闭合，难以测得有效值。

根据工作面开采状况，将 １９－１ 钻孔选定在距终采

线 １ ０００ ｍ，距上平巷 ２０ ｍ 处；１９－２ 钻孔选定在距

终采线 １ ０１２ ｍ，距下平巷 ３０ ｍ 处（图 １）。 设计松

散层中下套管，钻孔开孔孔径为 ２１９ ｍｍ，钻至第四

系底界面以下 ３ ～ ５ ｍ 的基岩段，下放 ø１４０ ｍｍ 套

管。 固管止水合格后，换 ø１１３ ｍｍ 岩心管取心钻

进，终孔位置在取得垮落带高度特征后终止钻进。
钻孔结构如图 ２ 所示。

图 １　 ５１０４ 工作面“两带”孔布置

Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ Ｌａｙ－ｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｃａｖｅｄ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅｓ

图 ２　 ５１０４ 工作面钻孔结构

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｏ．５１０４ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２．２　 现场观测

２．２．１　 钻孔冲洗液和水位观测

１９－１ 钻孔冲洗液消耗量和水位观测结果如图 ３
所示。 松散层由砂土及底部砾石组成，为防止塌孔，
松散层段下套管，基岩段清水钻进，钻进过程中共出

现 ５ 次不返水，且钻孔中水位逐渐下降。 初次在

６８．７４ ｍ位置不返水，刚进入基岩段，表明导水裂隙带

顶点已发育基岩顶界面，进入松散层，导水裂隙带顶

点埋深小于 ６８．７４ ｍ；导水裂隙带中局部存在扰动但

未破裂的岩层，钻进至该位置时有返水现象；１３１．１５
ｍ 处冲洗液全部漏失，循环终止，钻孔中已无水，出现

“掉钻”现象；钻孔穿过下１煤层采空区后，并未发现完

整岩层，表明下５煤开采垮落带已发育至下１煤顶板，
１３１．１５ ｍ 为综合开采垮落带顶点位置。

１９－２ 钻孔钻至松散层 ９７．２ ｍ，即距松散层底界
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面 ３．８ ｍ 时不返泥浆，冲洗液全部漏失，循环终止，
并且该位置之后一直无返水，表明导水裂缝带已发

育至松散层，导水裂隙带顶点小于 ９７．２ ｍ。

图 ３　 １９－１ 钻孔冲洗液消耗量和水位变化

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ １９－１

２．２．２　 钻孔电视观测

１９－２ 钻孔电视观测到采动裂隙已发育至基岩

顶部，并进入松散层，导水裂隙带采动裂隙以纵向交

叉为主，与岩心特征一致；随着钻孔深度的增大，采
动裂隙逐渐发育，即煤层附近顶板裂隙发育（图 ４）。
观测到 １７８．３５ ｍ 处出现空洞（图 ５），且有卡、掉钻

现象，深部空洞更明显。 钻孔穿过下１ 煤层采空区

后，同样为发现完整岩层，表明下５煤开采垮落带已

发育至下１煤顶板，１７８．３５ ｍ 为垮落带顶点。

图 ４　 １９－２ 钻孔不同深度导水裂隙带钻孔电视观测成果

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｓｓｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＴＶ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ １９－２ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

３　 软弱覆岩高强度采动裂隙发育特征

３．１　 观测区概况

蒙东矿区畅彤煤矿主采 ７ 号煤层，其中 １７０３ 工

图 ５　 不同深度垮落带钻孔电视观测成果

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ＴＶ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

作面走向长度 １ ２６２ ｍ，倾斜长度为 １３０ ｍ，煤层平

均厚度 １６．９ ｍ，煤层倾角 ２° ～１０°，平均 ６°，采用分层

综放采煤方法，全部垮落法管理顶板。 １７０３－１上分

层工作面平均采厚 ９．３ ｍ，１７０３－２下分层工作面平均

采厚 ７．６ ｍ。 煤层顶板基岩厚度为 １１０～２００ ｍ，以泥

岩、泥质粉砂岩为主，其中泥类岩所占比例接近

５０％。 泥类岩单轴抗压强度 １． ４ ～ １１． ６ ＭＰａ，平均

５．８ ＭＰａ；砂类岩单轴抗压强度 ３．８ ～ ７．２ ＭＰａ，平均

６．８ ＭＰａ。 由表 ２ 可知，工作面覆岩为软弱类型。
由于受上分层采空区区段煤柱的影响，１７－１ 钻

孔距终采线、上平巷为 ４２０ ｍ 和 ４０ ｍ。 １７－２ 钻孔距

终采线、上平巷为 ３８３ ｍ 和 ２０ ｍ（图 ６）。 考虑到第

四系和新近系含水层的影响，松散层中设计 ２ 级套

管（图 ７）。 钻孔开孔孔径为 ４８０ ｍｍ，钻至第四系底

界面以下 ３～５ ｍ 的隔水黏土层，下放一级 ø２７３ ｍｍ
套管。 固管止水合格后，换 ø２１９ ｍｍ 钻头钻进，钻
至新近系底界面以下 ５ ｍ 左右的稳定基岩层，下放

二级 ø１６４ ｍｍ 套管。 基岩中孔径为 １０８ ｍｍ，取心钻

进，终孔位置为垮落带顶点以下 ５ ｍ。

图 ６　 １７０３－２ 工作面“两带”孔布置

Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌａｙ－ｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｃａｖｅｄ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅｓ

３．２　 现场观测成果

３．２．１　 钻孔冲洗液消耗量和水位变化

１７－１ 和 １７－２ 钻孔冲洗液消耗量和水位变化如

图 ８ 所示，２ 个钻孔分别在 １６８．５ ｍ 和 １７５．９ ｍ 以浅
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冲洗液消耗量不大于 １．１５ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ２．１６ Ｌ ／ ｍｉｎ，之
后逐渐增大；分别钻进至 １７２．０５ ｍ 和 １７８．４３ ｍ 时，
钻孔不返水，冲洗液循环终止，分析钻孔已进入导水

裂隙带；分别钻进至 ２２２．７２ ｍ 和 ２３４．４３ ｍ 时钻孔水

位下降明显，出现“卡钻、掉钻”现象，分析已进入垮

落带。

图 ７　 １７０３－２ 工作面钻孔结构示意

Ｆｉｇ．７　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｏ．１７０３－２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ８　 软弱地层冲洗液消耗量和水位变化

Ｆｉｇ．８　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ｗｅａｋ ｓｔｒａｔａ

３．２．２　 钻孔电视观测成果

钻孔电视观测段使用清水钻进，由于软岩地

层主要为软弱泥岩或泥质粉砂岩，导致 １７ － １ 和

１７－２钻改导水孔壁不能得到保护，２ 个钻孔钻至

垮落带附近时，孔壁坍塌造成钻孔 １８０ ｍ 以下位

置水浑浊，钻孔电视模糊。 经 ２ ｄ 沉淀后，再次观

测时，分别在 １７５ ｍ 和 １８０ ｍ 处再次发生塌孔，扫
孔后水变浑浊，钻孔电视未观测到明显的垮落带，
仅观测到导水裂隙带发育情况。 １７－１、１７－２ 钻孔

分别在 １６８． ５ ｍ 和 １７５． ９ ｍ 处观测到明显裂隙

（图 ９），与钻孔冲洗液漏失量增大的位置相符。

图 ９　 １７－１ 和 １７－２ 导水钻孔裂隙带钻孔电视分析

Ｆｉｇ．９　 Ｆｉｓｓｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ １７－１ ａｎｄ １７－２ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ＴＶ

４　 采动裂隙发育特征对比及分析

覆岩采动裂隙发育特征影响因素较多，通常由

覆岩强度、采动强度、采煤方法、地质构造等多种因

素控制，但通过对比不同覆岩强度条件下高强度开

采裂隙发育特征，可为现场工程实践及水害防治提

供借鉴。 上述坚硬地层中 １９－１ 和 １９－２ 钻孔揭露

下５煤与下１煤间距分别为 ６４．７、６５．８ ｍ。 由表 ３ 坚硬

覆岩综放开采垮落带高度经验公式，计算下５煤综放

开采垮落带高度为 ７２．９ ｍ，结合现场观测成果，表明

下层煤垮落带高度均大于下５煤与下１煤层间距。 根

据《“三下”采煤指南》，当下层煤的垮落带接触到或

完全进入上层煤范围内，下层煤的导水裂隙带最大

高度应采用上、下层煤的综合开采厚度计算。 上、下
层煤的综合开采厚度为

ＭＺ ＝ Ｍ２ ＋ Ｍ１ －
ｈ１－２

ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （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、下层煤之间的层间距，ｍ；ｙ２为下层

煤的垮落带高度与采厚之比。
对于上述库车矿区坚硬岩层下层煤为特厚煤层

时，计算 Ｍ１ －
ｈ１－２

ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ０，则 ＭＺ＜Ｍ２不符合实际，即

该公式已不适用于近距离特厚煤层的开采。 由于近

距离特厚煤层开采覆岩破坏“两带”高度实测数据

较少，难以获得统计经验公式。 为此根据现场实测

数据及下组煤垮落带高度 Ｈｋ 和煤层间距的关系曲

线特征，引入反正切函数，构建近距离特厚煤层开采

垮落带高度与层间距关系数学模型，当下层煤的垮

落带接触到或完全进入上层煤范围内时，即 ｈ１－２ ≤
Ｈｋ ＝ Ｍ２ｙ２，上、下层煤的综合开采厚度可表示为
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ＭＺ ＝ Ｍ２ ＋ １ － ４
π
ａｒｃｔａｎ

ｈ１－２

Ｍ２ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｍ１ （２）

经分析，综合采厚与层间距成反比，与垮落带高

度成正比。 煤层间距越大，下层导水煤裂隙带高度

受上层煤的影响减弱，即上层煤厚度占综合采厚的

比例减小。 特厚煤层分层开采时，层间距 ｈ１－２ ＝ ０，
则ＭＺ ＝Ｍ２＋Ｍ１；下层煤垮落带发育到上层煤时，ｈ１－２

＝ｈｋ ＝Ｍ２ｙ２，则 ＭＺ ＝Ｍ２，即下层煤导水裂隙带高度计

算不受上层煤的影响，但取二者的最高点。 通过

《“三下”采煤指南》现有数据验证，与原公式综合采

厚计算结果接近，并且涵盖了近距离厚煤层开采条

件取值范围，完善和改进了原有公式。 经计算，
１９－１钻孔下５ 和下１ 煤层综合开采厚度为 ９． ９７ ｍ，
１９－２钻孔为 ９．９３ ｍ。 现场观测垮落带高度 Ｈｋ和导

水裂隙带高度确定［１４］如下

Ｈｋ ＝Ｚ－Ｍ－ｈｋ （３）
Ｈｌ ＝Ｚ－Ｍ－ｈｌ （４）

式中：Ｚ 为煤层底板埋深，ｍ；ｈｋ、ｈｌ分别为垮落带和

导水裂隙带顶点埋深，ｍ。
以上坚硬岩层和软弱岩层高强度开采“两带”

高度计算见表 ４。 对于近距离坚硬顶板煤层高强度

开采，综合开采后垮采比为 ９．３９ ～ ９．６２，裂采比大于

１７．８０，相对表 ３ 中垮采比明显增大，主要是由于下５

煤层开采垮落带发育至上组下１煤层采空区，而垮落

带峰值标高低于下１煤层垮落带顶点，造成综合垮落

带高度增大，并且煤层组间距相等较大，上组煤对综

合采厚影响较小，造成垮采比明显增大，近距离高强

度开采综合垮采比和裂采比的计算具有较强的适用

性。 而软弱覆岩特厚煤层分层综放高强度开采垮采

比为 ４．５９～４．７１，裂采比为 ８．０４ ～ ８．５８。 坚硬岩层高

强度开采垮采比和裂采比为软弱岩层的近 ２ 倍。

表 ４　 实测“两带”高度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｃａｖｅｄ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅｓ
ｆｒｏｍ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

孔号 类型
煤层底板

埋深 ／ ｍ
“两带”顶点

埋深 ／ ｍ
“两带”
高度 ／ ｍ

综合

采厚 ／ ｍ
垮采比或

裂采比

１９－１
垮落带 ２３４．４３ １３１．１５ ９３．５８ ９．９７ ９．３９

导水裂隙带 ２３４．４３ ＜６８．７４ ＞１５５．９９ ９．９７ ＞１５．６５

１９－２
垮落带 ２８３．６１ １７８．３５ ９５．５６ ９．９３ ９．６２

导水裂隙带 ２８３．６１ ＜９７．２０ ＞１７６．７１ ９．９３ ＞１７．８０

１７－１
垮落带 ３１０．４０ ２２２．７０ ７２．００ １５．７０ ４．５９

导水裂隙带 ３１０．４０ １６８．５０ １２６．２ １５．７０ ８．０４

１７－２
垮落带 ３２０．５０ ２３４．３０ ７１．１ １５．１０ ４．７１

导水裂隙带 ３２０．５０ １７５．９０ １２９．５ １５．１０ ８．５８

　 　 通过现场冲洗液消耗量观测，坚硬地层冲洗液

消耗量变化断断续续或者完全漏失，软弱地层遇到

导水裂隙带时完全漏失。 钻孔电视和岩心观测到坚

硬岩层相对软弱岩层采动裂隙较发育，裂隙倾角较

大（图 １０），将引起岩层采动传播影响角增大。 坚硬

岩层清水钻进时，钻孔电视易观测到明显的垮落带

和导水裂隙带特征，而软弱地层由于遇水软化，造成

塌孔，钻孔电视较为模糊不易观测，尤其垮落带特征

难以观测，为防止钻孔塌孔导致钻孔电视卡埋，建议

采用冲洗液消耗量、水位观测及岩样裂隙观察等综

合方法进行“两带”顶点的判别。

图 １０　 导水裂隙带岩样

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｆｉｓｓｕｒｅ ｚｏｎｅ

５　 结　 　 论

１）总结分析了覆岩类型定性和定量划分方法

及适用条件，基于岩石力学强度统计的“两带”高度

经验公式与工程岩体分级标准定量划分方法有差

异，现场预计覆岩破坏“两带”高度时，应选择合适

的分类方法及相应的经验公式。
２）通过钻孔冲洗液消耗量和钻孔电视观测相

结合的方法，测得了坚硬和软弱地层高强度开采覆

岩破坏裂隙发育特征。 坚硬岩层采动裂隙发育，冲
洗液消耗量变化断断续续或者完全漏失，且岩层断

裂倾角大，岩层传播影响角较大。 软弱地层遇水易

软化、塌孔，钻孔电视成像较为模糊，需采用综合方

法进行“两带”顶点的判别。
３）经计算，坚硬岩层下５煤综放开采垮落带高度

大于煤层间距，波及到上层煤采空区。 对于近距离

下层特厚煤层开采，《“三下”采煤指南》中综合采厚

公式已不适用。 为此通过构建近距离特厚煤层开采

垮落带高度与层间距关系数学模型，提出了适合该

地质条件的综合采厚计算公式。 经分析，坚硬顶板

高强度开采垮采比为 ９．３９～９．６２，裂采比大于１７．８０，
为软弱覆岩的近 ２ 倍。
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