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重复采动覆岩裂隙率空间分布相似模拟研究
———以陕北矿区为例
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摘　 要：由于水资源短缺，陕北矿区利用采空区储存矿井水进行再利用，采空区储水量与采动裂隙空

间分布密切相关，为准确预测采空区储水量，基于工作面上覆岩层断裂分带划分结果，确定煤矿地下

水库的主要储水空间为垮落带与断裂带的裂隙空间，建立了采动覆岩裂隙率空间分布的计算方法，采
用相似模拟试验得出了柠条塔矿 １－２煤和 ２－２煤重复采动后上覆岩层的下沉曲线，计算出重复采动覆

岩裂隙率在垂直和水平方向的空间分布情况。 结果表明：沿垂直方向，随着高度增加，覆岩裂隙率逐

渐减小，１－２煤开采后岩层裂隙率由 １．８７％逐渐下降为 １．１８％，２－２煤开采后，裂隙率由 １２．８５％下降为

４．１１％；沿水平方向，垮落带、断裂带和弯曲下沉带的裂隙率在采空区边缘附近都会产生 ２ 个峰值，并
且峰值位置逐渐向采空区中央移动，１－２煤开采后，中间压实区的最大裂隙率为 １．２１％，两边离层区的

最大裂隙率为 ２．１９％，２－２煤开采后，压实区和离层区最大裂隙率分别为 １６．１％和 ６．５４％；重复开采后，
上覆岩层的裂隙率显著增加，有利于地下水库储存更多的矿井水，煤层重复开采后，离层区裂隙率最

大值由 ２．１９％上升到 １６．１％，中间压实区最大裂隙率由 １．２１％上升到 ６．５４％，分别增长了约 ６．４ 倍和

４．４ 倍，重复采动覆岩的裂隙率显著增加，增加了储水能力，故下部煤层开采后的采空区能储存更多

的矿井水。
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０　 引　 　 言

陕北－神南矿区煤炭储量丰富，但水资源总体

短缺，生态环境脆弱。 煤炭开采在上覆岩层产生的

裂隙场连通含水层，导致地下水位下降，并且大量矿

井水外排到地表，造成生态破坏。 针对此，顾大

钊［１］提出了“导－储－用”为核心的地下水保护利用

理念，提出了煤矿地下水库储水和再利用技术，解决

了陕北矿区水资源短缺和生态破坏问题。 而采动覆

岩裂隙率空间分布是地下水库储量设计的重要参

数。 目前，国内外学者在采动覆岩裂隙场方面已经

进行了大量研究。 钱鸣高等［２］ 对上覆岩层采动裂

隙分布特征进行了研究，揭示了长壁工作面覆岩采

动裂隙的两阶段发展规律与“Ｏ”形圈分布特征。 王

志强等［３］分析了采场覆岩“三带”的影响因素：包括

开采厚度、覆岩残余碎胀系数、工作面开采范围、关
键层与煤层之间的距离以及关键层特征，在此基础

上，提出了基于关键层稳定及断裂后运动特点的采

场覆岩“三带”划分的新方法及其适用条件。 张春

雷［４］模拟研究了煤层群开采裂隙分布规律，得到了

煤层群双重卸压开采与单一煤层开采不同的覆岩裂

隙分布和演化规律。 王志国等［５］ 研究了深部开采

上覆岩层采动裂隙演化规律，得出随开采宽度增加，
采动岩体裂隙网络分形维数呈现总体增大趋势。 李

振华等［６］研究了厚松散层薄基岩条件下开采覆岩

破坏规律，得出采动所形成的裂隙网络可以较好地

表征岩体的结构特征的结论。 焦振华［７］ 分析了保

护层开采过程中覆岩裂隙场和应力场演化规律，模
拟试验表明下保护层开采覆岩裂隙演化与卸压程度

相关。 杜旭［８］ 分析了多煤层群赋存条件下上覆岩

层“竖三带”高度的 ６ 个主要影响因素：上覆岩层性

质、采厚、煤层倾角、工作面走向长度、工作面日推进

速度、采煤方法。 聂留洋［９］ 采用钻孔摄像仪对“三
带”进行观测，用理论分析和数值模拟的方法综合

分析得出巨厚砂岩顶板“三带”的高度分布特征。
李全生等［１０］结合神东矿区煤矿地下水库工程实践，
使用理论分析和现场实践的方法，开展了地下水库

适应性评价方法研究，得出地下水库储水的高效循

环使用是保证该技术成功应用的关键。 于庆磊

等［１１］研究了覆岩“三带”的分布规律及“三带”中导

水裂隙分布特征。 于水［１２］ 分析了上覆岩层的破坏

过程并建立各种力学模型，根据上覆岩层的受力情

况，总结了综放工作面覆岩结构及其破坏特点。 胡

宝峰［１３］采用多元线性回归分析了影响导水裂隙带

高度的各因素之间量的关系，给出相应的计算公式。
顾大钊等［１４］通过分析陕北地区煤炭开采现状，研究

了煤炭开采水资源保护利用的技术首次提出采空区

储用矿井水的技术构想，构建了煤矿地下水库技术

体系。 曹志国［１５］ 用数值模拟对煤矿地下水库不同

人工坝体结构抗震性能进行研究，得出人工坝体的

薄弱部位是其与煤岩体的接触部位等结论。 杨俊

哲［１６］提出了煤矿井上井下立体生态环境概念。 刘

晓丽等［１７］提出了煤矿分布式地下水库的储水形式

和库容－水位曲线确定方法。 姜琳婧等［１８］针对库容

计算方法效率低和准确度低的问题，提出了基于

ＣＡＤ 的煤矿地下水库库容快速精准计算方法。 张

凯等［１９］基于对大柳塔煤矿地下水库原位进出水样

水质分析，揭示了煤矿地下水库水－岩相互作用机

理，得出了煤矿地下水库水体中离子的变化规律，阐
明其自净化机理。 庞义辉等［２０］针对西部近水平煤层

煤矿地下水库有效储水空间难以确定的问题，提出了

地下水库有效储水空间的计算方法。 鞠金峰等［２１］建

立了地下水库储水容量、极限库容与合理库容的计算

方法。 上述主要分析单一煤层开采裂隙场分布规

律，而对重复采动裂隙场空间分布的定量描述较少。
基于此，笔者建立了采动覆岩裂隙率空间分布

的计算方法，采用相似模拟试验研究了柠条塔矿 １－２

煤和 ２－２煤重复采动后上覆岩层的裂隙率在垂直和
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水平方向的空间分布情况，得出了重复采动覆岩裂

隙率空间定量表征。

１　 工程概况

柠条塔煤矿、张家峁煤矿、红柳林煤矿隶属神南

矿区，位于陕西省神木县境内，神南矿区总面积约

３６３．４ ｋｍ２，煤炭总资源量约 ５５ 亿 ｔ。 其中柠条塔煤

矿面积为 １３６．１ ｋｍ２、张家峁煤矿面积为 ８３．９６ ｋｍ２

（其中张家峁南区面积 ５２．６６ ｋｍ２，张家峁北部整合

区面积 ３１．３０ ｋｍ２），红柳林煤矿面积为 １４３．３４ ｋｍ２。
在柠条塔煤矿内有水库 １ 座，为庙沟上游巴兔明沟

高家梁村水库，处于井田最北边，蓄水量 ２．５９２ 万 ｍ３，
１９７８ 年修建，坝长 １００ ｍ、坝高 ２０ ｍ，现有效库容为

０．７５ 万 ｍ３，回水长度约 ３００ ｍ，水面距坝顶约５ ｍ，
现该水库仅作淤地坝使用。

２　 采动覆岩裂隙场演化相似模拟

２．１　 相似模型及监测方案设计

对柠条塔煤矿北翼东区 １－２和 ２－２两层煤开采区

域进行物理模拟研究。 根据柠条塔煤矿煤层群开采

的实际情况，并结合北翼东区煤层埋深变化大、地表

沟壑发育等条件。 根据现有条件及研究问题的特

点，选用的试验模型尺寸为 ３．０ ｍ（长）×０．２ ｍ（宽）×
２．５ ｍ（高）。

１）相似参数确定。 依据该区覆岩赋存条件和

实验室模型架尺寸参数，物理模拟试验采用平面应

力模型，模型几何相似比例为 １ ∶ １５０，则几何相似

比： αｌ ＝
ｌｍ
ｌｐ

＝ １
１５０

；重力相似比： αγ ＝
γｍ

γｐ

＝ ２
３

；时间

相似比： αｔ ＝
ｔｍ
ｔｐ

＝ αｌ ＝
１
１１

；单轴抗压强度、弹性模

量、黏聚力相似比： αＲ ＝ αＥ ＝ αＣ ＝ αｌαγ ＝ １
２２５

；内摩

擦角相似比： αϕ ＝
Ｒｍ

Ｒｐ

＝ １
１

；重力加速度相似比： αｇ ＝

ｇｍ

ｇｐ

＝ １
１

；作用力相似比 αｆ ＝
ｆｍ
ｆｐ

＝ αｇαγα３
ｌ ＝ ０．３８６ ×

１０ －６。 其中：ｌｍ、γｍ、ｔｍ、ｒｍ、ｆｍ、ｇｍ 为相似模拟中的几

何尺寸、容重、时间、内摩擦角、作用力、重力加速度；
ｌｐ、γｐ、ｔｐ、ｒｐ、ｆｐ、ｇｐ 为现场实测的相关数据。

２）相似材料的选择与配比。 相似材料主要有

河沙、石膏、大白粉、粉煤灰，铺设时均匀地撒上云母

粉作为分层弱面。 根据相似条件，确定相似配比方

案见表 １。
表 １　 模拟试验相似材料配比方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 岩性
累积厚度 ／ ｃｍ 埋深 ／ ｍ 材料质量 ／ ｋｇ

原型 模型 原型 模型 河沙 石膏 大白粉 粉煤灰

１７ 红土 ６３．３３ ９５．００ ９５．００ ６３．３３ ０ ０ ０ ０

１６ 粗粒砂岩 １１３．５３ ７５．６９ １８．５３ １２．３５ ８．６４ ０．２９ ０．６７ ０

１５ 中粒砂岩 １２０．４４ ８０．２９ ６．９１ ４．６１ ８．６４ ０．２９ ０．６７ ０

１４ 粉砂岩 １２１．６８ ８１．１２ １．２４ ０．８３ ８．５３ ０．２１ ０．８６ ０

１３ 细粒砂岩 １２８．４６ ８５．６４ ６．７８ ４．５２ ８．４０ ０．４８ ０．７２ ０

１２ 砂质泥岩 １２９．４６ ８６．３１ １．００ ０．６７ ８．６４ ０．２９ ０．６７ ０

１１ 中粒砂岩 １３５．１０ ９０．０７ ５．６４ ３．７６ ８．６４ ０．２９ ０．６７ ０

１０ 粗粒砂岩 １３９．００ ９２．６７ ３．９０ ２．６０ ８．６４ ０．２９ ０．６７ ０

９ 细粒砂岩 １４２．５０ ９５．００ ３．５０ ２．３３ ８．４０ ０．４８ ０．７２ ０

８ 中粒砂岩 １５９．８３ １０６．５５ １７．３３ １１．５５ ４．３２ ０．１５ ０．３４ ０

７ １－２煤 １６１．８３ １０７．８９ ２．００ １．３３ １．９６ ０．１０ ０．４９ １．９６

６ 粉砂岩 １６６．４３ １１０．９５ ４．６０ ３．０７ ８．５３ ０．２１ ０．８６ ０

５ 中粒砂岩 １６７．９３ １１１．９５ １．５０ １．００ ８．６４ ０．２９ ０．６７ ０

４ 粉砂岩 １６８．９３ １１２．６２ １．００ ０．６７ ８．５３ ０．２１ ０．８６ ０

３ 中粒砂岩 １７０．２３ １１３．４９ １．３０ ０．８７ ８．６４ ０．２９ ０．６７ ０

２ 粉砂岩 １９９．１０ １３２．７３ ２８．８７ １９．２５ ４．２７ ０．１１ ０．４３ ０

１ ２－２煤 ２０４．００ １３６．００ ４．９０ ３．２７ １．９６ ０．１０ ０．４９ １．９６

　 　 ３）监测方案设计。 在模型表面布置 ７ 条位移 监测线，分别距离 ２－２ 煤底板 １５ ｃｍ（监测线 Ａ）、

７０１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２２ 年第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

２７ ｃｍ（监测线 Ｂ）、３６ ｃｍ（监测线 Ｃ）、５３ ｃｍ（监测线

Ｄ）、７１ｃｍ（监测线 Ｅ）、１０３ ｃｍ（监测线 Ｆ）、１３０ ｃｍ
（监测线 Ｇ）。 每条测线布置 １９ 个测点，测点间距

１５ ｃｍ。
４）模型共开采 ２ 层煤，采用下行开采方式，先

开采上覆 １－２煤层，从左向右开挖，每次开挖步距为

１．０ ｃｍ。 待 １－２ 煤层开采覆岩稳定后，再开采下伏

２－２煤层，２－２煤层开切眼位于 １－２煤层开切眼正下方，
每次开挖步距为 １．０ ｃｍ，开挖前，模型如图 １ 所示。

图 １　 柠条塔矿 １－２煤和 ２－２煤层开挖前的相似模型

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｉｎｇｔｉａｏｔａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． １－２ ａｎｄ ２－２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２．２　 重复采动覆岩裂隙场模拟结果分析

２．２．１　 采动覆岩裂隙场计算方法

采动覆岩裂隙率的空间分布是裂隙场的重要衡

量参数。 由于采动覆岩微裂隙难以直接测量，故采

用采空区面积与各岩层下沉面积之差除以采空区的

面积来表示。 断裂带裂隙面积则使用其上方与下方

下沉量差值来表达，弯曲下沉带同理。
从横向和纵向两方面分析煤层开采后的裂隙

率，横向分为离层区与中间压实区，纵向分为垮落

带、断裂带与弯曲下沉带。 根据相似试验开采后岩

层的分布状态，可以判断出离层区的长度为 ６０ ｍ，
开采 １－２煤层后，垮落带、断裂带、弯曲下沉带的位置

分别位于 Ｃ、Ｅ、Ｇ 监测线；开采 ２－２煤层后，“三带”则
分别位于 Ａ、Ｆ、Ｇ 监测线。

根据裂隙率的定义，裂隙率与监测线变形间存

在如下近似关系：
Ｆ ＝ （ＳＣ － ＳＸ） ／ Ｓ

其中：Ｆ 为裂隙率；ＳＣ为开采面积；ＳＸ为下沉面

积；Ｓ 为所测岩土总面积，Ｓ ＝ ＨＤ，Ｈ 为所测岩土高

度，Ｄ 为开采长度。
对于煤层开采后断裂带、弯曲下沉带则有

Ｆ ＝ ΔＳ
ＨＤ

式中，ΔＳ 为下沉量的差值。

待 １－２煤工作面开采结束，裂隙发育高度并未到

达煤层基岩，如图 ２ａ 所示。 ２－２煤层开采覆岩稳定

后，观察发现采空区中上部裂隙基本压实闭合，如图

２ｂ 所示。

图 ２　 柠条塔矿开挖后的相似模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｉｎｇｔｉａｏｔａ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

１－２和 ２－２煤工作面回采结束各测线下沉曲线如

图 ３ 所示。

图 ３　 工作面回采结束各测线下沉曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ
ａｔ ｅｎｄ ｏｆ ｓｔｏｐｉｎｇ
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２．２．２　 采动覆岩裂隙场空间分布规律

根据相似试验的下沉量测量数据与裂隙率计算

公式计算得到第 １ 层和第 ２ 层开采后水平和垂直裂

隙率的分布曲线分别如图 ４ 所示，离层区的数值为

两侧离层区裂隙的平均值。

图 ４　 水平裂隙率变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｒａｔｅ

从图 ４ａ 可得，随着监测线与煤层距离的增加，
裂隙率逐渐减小，总体裂隙率由 １．８７％逐渐下降至

１．１８％，覆岩裂隙场越往上越小，并且是非线性的；
中间压实区裂隙率远小于离层区，中间压实区最大

裂隙率为 １．２１％，离层区最大裂隙率为 ２．１９％，这是

由于离层区存在较大离层裂隙，有利于地下水的储

存。 离层区的储水能力远大于中间压实区。
比较图 ４ａ 和图 ４ｂ 可以看出，第 ２ 次开采后，离

层区与中间压实区的裂隙率都大幅度提升，离层区

最大裂隙率由 ２．１９％上升到 １６．１％，中间压实区最

大裂隙率由 １．２１％上升到 ６．５４％，地下水库的储水

能力也随之大幅提升，并且第 ２ 次开采后，随着覆岩

远离煤层，离层裂隙率的减小速度显著降低，离煤层

较近的覆岩的储水能力远大于离煤层较远的覆岩。
二次开采后，中间压实区也具备了一定的储水能力，
但还是小于离层区。

从图 ５ａ 弯曲下沉带曲线可以看出，随着向离层

区覆岩内部延伸，离层裂隙率先增大后减小，在离层

区覆岩出现 ２ 个裂隙率极大值点（凸峰），而在中间

压实区裂隙率曲面呈“盆底”形凹陷，裂隙率的左右

峰值分别为 １． ９５％ 和 ２． １３％， “盆底” 裂隙率为

０．３８％，总体上覆岩四周边界附近离层裂隙率大，远
离边界的内部区域离层裂隙率小；垮落带、断裂带、
弯曲下沉带“盆底”裂隙率分别为 １． ２２％，０． ７７％，
０．３７％，随着覆岩逐渐远离煤层，裂隙率随之减小。
由图 ５ｂ 中“三带”的裂隙率可知，左侧离层区裂隙

率峰值随着“三带”覆岩位置的上升而逐渐向中心

靠拢，右侧也有同样的现象，这是因为随着覆岩远离

开采煤层，其下沉的区域正在逐渐减小，产生离层的

位置就会逐渐向中间靠拢。

图 ５　 垂直裂隙率变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｒａｔｅ

比较图 ５ａ 和图 ５ｂ 可以看出，重复采动后，裂隙

率曲线同样随着覆岩逐渐向上，裂隙率减小和峰值

位置向中间靠拢的特点，但二次开采后，裂隙率大幅

增加，垮落带，断裂带，弯曲下沉带中间压实区的裂

隙率分别达到 ２１％，３．１％，０．３％，最大峰值分别到达

３５．５％，６．３４％，４．１７％。
目前，神东矿区已经成功建设煤矿地下水库 ３５

座，不仅提供了矿区 ９５％以上的工业用水［２２］，而且

实现了矿区不同季节水资源的储存与调配，极大缓

解了西部矿区煤炭开采与水资源保护的矛盾。 柠条

塔煤矿位于神南矿区，通过相似模拟试验研究重复

采动上覆岩层裂隙率的空间分布规律，这将为该区

域下部煤层开采后所建地下水库储水能力的准确预

测提供科学依据。

９０１
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３　 结　 　 论

１）采动覆岩裂隙率自下而上逐渐减小，１－２煤开

采后裂隙率由 １．８７％逐渐下降为 １．１８％，２－２煤开采

后，裂隙率由 １２．８５％下降为 ４．１１％；重复采动后上

覆岩层的裂隙率显著大于初次采动覆岩裂隙率。
２）中间压实区裂隙率远小于两侧离层区，１－２煤

开采后，压实区和离层区最大裂隙率分别为 １．２１％
和 ２．１９％，２－２煤开采后，压实区和离层区最大裂隙

率分别为 １６．１％和 ６．５４％。 水平方向裂隙率存在 ２
个峰值，垮落带、断裂带和弯曲下沉带的峰值位置逐

渐向采空区中部移动。
３）煤层重复开采后，离层区裂隙率最大值由

２．１９％ 上升到 １６． １％，中间压实区最大裂隙率由

１．２１％ 上升到 ６．５４％，分别增长了约 ６．４ 倍和 ４． ４
倍，重复采动覆岩的裂隙率显著增加，增强了储水能

力，故下部煤层开采后的采空区能储存更多的矿

井水。
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ＨＵ Ｂａｏｆｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆｉｓｓｕｒｅ ｚｏｎｅ
ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ － ｒｉｃｈ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａ －

ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ［Ｄ］． Ｘｉ’ ａｎ ：Ｘｉ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［１４］ 　 顾大钊，张　 勇，曹志国． 我国煤炭开采水资源保护利用技术

研究进展［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１６，４４（１）：１－７．
ＧＵ Ｄａｚｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＣＡＯ Ｚｈｉｇｕｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４
（１）：１－７．

［１５］ 　 曹志国． 煤矿地下水库不同人工坝体结构抗震性能研究［ Ｊ］ ．
煤炭科学技术，２０２０，４８（１２）：２３７－２４３．
ＣＡＯ Ｚｈｉｇｕｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｄａｍｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
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ｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４８（１２）：２３７－２４３．
［１６］ 　 杨俊哲． 神东矿区井上井下生态环境综合治理技术［Ｊ］ ． 煤炭

科学技术，２０２０，４８（９）：５６－６５．
ＹＡＮＧ Ｊｕｎｚｈｅ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ Ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４８（９）：５６－６５．

［１７］ 　 刘晓丽，曹志国，陈苏社，等． 煤矿分布式地下水库渗流场分

析及优化调度［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１９，４４（１２）：３６９３－３６９９．
ＬＩＵ Ｘｉａｏｌｉ， ＣＡＯ Ｚｈｉｇｕｏ， ＣＨＥＮ Ｓｕｓｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，
４４ （１２）：３６９３－３６９９．

［１８］ 　 姜琳婧，方　 杰，杨　 宗，等． 基于 ＧＩＳ 与 ＣＡＤ 的煤矿地下水

库库容计算平台开发研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０２０，４８（１１）：
１６６－１７１．
ＪＩＡＮＧ Ｌｉｎｊｉｎｇ，ＦＡＮＧ Ｊｉｅ，ＹＡＮＧ Ｚｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ａｎｄ ＣＡＤ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４８（１１）：１６６－１７１．

［１９］ 　 张　 凯，高　 举，蒋斌斌，等． 煤矿地下水库水－岩相互作用机

理实验研究［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１９，４４（１２）：３７６０－３７７２．
ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ，ＧＡＯ Ｚｈｕ，ＪＩＡＮＧ Ｂｉｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｗａｔｅｒ－ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４（ １２）：
３７６０－３７７２．

［２０］ 　 庞义辉，李全生，曹光明，等． 煤矿地下水库储水空间构成分

析及计算方法［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１９，４４（２）：５５７－５６６．
ＰＡＮＧ Ｙｉｈｕｉ，ＬＩ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ，ＣＡＯ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓ⁃
ｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４
（２）：５５７－５６６．

［２１］ 　 鞠金峰，许家林，朱卫兵． 西部缺水矿区地下水库保水的库容

研究［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１７，４２（２）：３８１－３８７．
ＪＵ Ｊｉｎｆｅｎｇ， ＸＵ Ｊｉａｌｉｎ， ＺＨＵ Ｗｅｉｂｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｓｈｏｒｔａｇｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１７，４２（２）：３８１－３８７．

［２２］ 　 李全生，鞠金峰，曹志国，等． 基于导水裂隙带高度的地下水

库适应性评价［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（８）：２１１６－２１２４．
ＬＩ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ， ＪＵ Ｊｉｎｆｅｎｇ， ＣＡＯ Ｚｈｉｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓ⁃
ｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，４２（８）：２１１６－２１２４．
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