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华北型煤田底板岩溶水害区域治理关键技术研究进展
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摘　 要:为了进一步提高底板岩溶水害区域治理技术的有效性ꎬ降低底板突水的危险性ꎬ解决区域

治理过程中治理层位选择、治理模式和安全治理范围的确定等安全技术问题ꎬ基于冀中能源多年

底板水害区域治理工程实践ꎬ通过深入分析邯邢矿区近年来区域治理后工作面出水案例ꎬ提出了

奥灰区域治理层位选择的基本原则ꎻ针对多个复合含水层(段)条件ꎬ构建了地面顺层治理与井下

穿层治理相结合的底板岩溶水害多层“三维立体”区域综合治理新模式ꎻ给出了在几种不同构造条

件下工作面安全治理范围的计算方法ꎮ 并在峰峰矿区梧桐庄矿水文地质条件极复杂 １８２６０２ 工作面

水害治理中进行应用实践ꎬ取得了良好的治理效果ꎬ对类似条件下底板岩溶水害区域治理工作具有很

好的借鉴意义ꎮ
关键词:华北型煤田ꎻ区域治理ꎻ治理层位ꎻ治理模式ꎻ安全治理范围
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０　 引　 　 言

河北省南部的邯邢矿区属典型的华北型石炭二

叠系煤田大水老矿区ꎬ煤系基底存在巨厚奥陶系岩

溶强含水层ꎬ水文地质条件极其复杂ꎮ 冀中能源集

团在该地区有 １０ 处采深超过 ８００ ｍ 的深井ꎬ其中 ４

１３
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处超 １ ０００ ｍꎬ这些大采深矿井面临着“三高一扰

动”开采条件ꎬ即高地应力、高地温、高水压和底板

采动破坏扰动大[１]ꎬ深部 ２ 号煤开采面临奥灰突水

威胁ꎮ 另有 ５ 处开采下组煤 ９ 号煤层的矿井ꎬ受奥

灰强岩溶水及底板薄层灰岩水威胁严重ꎮ
围绕深部煤层开采的底板突水预测及灾害控

制ꎬ国内相关专家学者进行了大量的科学研究ꎬ取得

了丰富的学术成果ꎮ 董书宁等[２] 在现有奥灰顶部

地质及水文地质条件认识的基础上ꎬ提出了部分矿

区奥灰顶部存在阻水性能较好的风化充填带可作为

隔水层利用的理念ꎬ为奥灰顶部含水层改造提供了

依据ꎮ 赵家巍等[３]研究了大采深、高水压条件下含

不同隐伏构造类型底板高承压水的始渗条件和渗流

路径扩展规律ꎬ确定了矿井底板突水条件及重点治

理区域ꎮ 尹尚先等[４] 系统研究了华北型煤田岩溶

陷落柱的发育特征、成因机制、发育规律及预测、突
水模式及机理、探查治理等基本理论及技术体系ꎮ
为解决邯邢矿区上组煤大采深矿井及下组煤 ９ 号煤

层安全开采防治水难题ꎬ自 ２００８ 年以来ꎬ冀中能源

集团积极开展了华北型煤田深部煤层开采区域防治

水理论与成套技术研究[１]ꎬ首次提出了“区域超前

治理”奥灰岩溶水害理念和“超前主动、区域治理、
全面改造、带压开采”的防治水指导原则[５]ꎻ建立了

煤层底板突水岩石力学和流体力学模型ꎬ首次提出

了煤层底板突水“多时段分带突破”突水机理[６－８]ꎻ
开展了裂隙含水层水平孔注浆原理研究ꎬ从理论上

提出了裂隙含水层水平孔注浆“三时段”浆液扩散

机理[９]ꎬ为区域注浆治理裂隙含水层和复杂地质构

造条件下的浆液控制及治理钻孔的合理布置提供了

理论指导ꎬ填补了水平孔注浆扩散机理的研究空白ꎻ
提出了以地面区域治理为主的“先治后掘、先治后

采”治理模式[１０]ꎻ形成了采用地面多分支定向钻进

技术对煤系地层基底奥灰纪灰岩或煤层底板薄层灰

岩进行地面区域治理关键配套技术[１１－１５]ꎮ 张党

育[１６]对矿井水害区域治理关键技术与研究方向进

行了探讨ꎬ提出了在钻探及注浆工艺等方面亟待解

决的问题ꎬ针对深部奥灰岩溶发育特征及治理模式、
浆液扩散机理及可控注浆、最小安全治理范围及水

文地质信息综合判识等技术开展系统性研究ꎮ
目前ꎬ冀中能源集团邯邢矿区地面水害区域治

理技术已经推广应用到 １１ 处矿井ꎬ大规模突水事故

得到有效遏制ꎬ区域治理关键技术不断取得突破ꎬ通
过多年的实践ꎬ形成了一套水害区域治理技术体系ꎬ
但在奥灰区域治理层位选择、治理模式和工作面安

全治理范围等方面研究不够深入ꎬ致使区域治理效

果不够理想ꎮ 笔者就近几年冀中能源集团在这些关

键技术方面的新进展进行系统研究ꎬ以期为其他类

似矿区水害区域治理提供技术参考ꎮ

１　 邯邢矿区主采煤层及主要含水层概述

邯邢矿区煤系地层为石炭二叠系ꎬ煤层主要分

为上组煤和下组煤ꎬ上组煤指华北型煤田二叠系山

西组 １、２、２下煤层、石炭系太原组 ４、５、６ 号煤层ꎮ 下

组煤指华北型煤田石炭系太原组 ７、８、９ 号煤层ꎮ 上

组煤主采 ２ 号和 ４ 号煤ꎬ下组煤主采 ９ 号煤ꎮ
２ 号煤下伏主要含水层自上而下为野青灰岩含

水层、山伏青灰岩含水层、大青灰岩含水层、本溪灰

岩含水层和奥灰含水层ꎮ ２ 号煤下距奥灰 １５０ ~ １８０
ｍꎬ４ 号煤下距大青灰岩约 ７０ ｍꎬ下距奥灰约 １１０ ｍ
左右ꎮ 上组煤开采一般只受砂岩裂隙水和薄层灰岩

水影响ꎬ存在垂向导水通道时ꎬ奥灰水成为直接威

胁ꎮ ９ 号煤下距奥灰 ３０ ~ ４０ ｍꎬ间夹 １ 层本溪灰岩

含水层(厚 １.０ ~ ９.０ ｍꎬ仅在邢台矿区葛泉矿东井较

厚)ꎬ直接受奥灰水威胁ꎮ

２　 奥灰区域治理层位选择

邯邢矿区煤系基地奥灰岩溶含水层厚度 ４８０ ~
６９０ ｍꎬ主要岩性由灰色纯灰岩、白云岩、白云质灰岩

组成ꎬ根据岩性变化和沉积特征ꎬ可划分为三组八

段ꎮ 按其裂隙发育程度和富水特征ꎬ自下而上ꎬ二、
四、五、七段为强含水层ꎬ一、三、六、八段为弱含水

层ꎮ 奥灰的富水性具有随着埋藏深度的增加而减弱

的特征ꎬ奥灰顶部的峰峰组是威胁煤层开采的最主

要的含水段ꎬ其顶部八段一般为 ３０ ｍ 左右ꎮ 在其顶

部一般存在着一定厚度的古风化壳ꎬ厚度一般为 ５~
１５ ｍꎬ多被黏土质充填[１]ꎮ 充分利用奥灰顶部存在

的相对隔水段并对其进行注浆改造ꎬ消除奥灰顶部

的溶蚀溶洞、断层构造及裂隙等薄弱地质缺陷ꎬ将其

改造为相对隔水层ꎬ增加隔水层有效厚度ꎬ解决大采

深矿井深部开采及下组煤开采过程中所面临的突水

威胁ꎬ是上组煤大采深矿井及下组煤安全开采的一

条有效途径ꎮ 因此ꎬ以往奥灰区域治理的目标层选

择一般选在八段底部、七段顶部ꎮ
邢台矿区邢东矿对埋深 １ ０００ ｍ 以深的 ２ 号煤

层进行了地面区域探查治理ꎬ奥灰八段较厚为 ７０
ｍꎬ治理层位最初选择在奥灰顶面以下 ７０ ~ ９０ ｍꎮ
治理工程实施后ꎬ区域治理范围内的 ２１２５、２１２６、
２２２８ 工作面回采时相继发生了奥灰出水事故ꎮ 经

分析ꎬ主要原因是邢东矿奥灰八段层厚比其他矿井

厚一倍以上ꎬ区域治理层位选择太深ꎬ浆液向上扩散
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有限ꎬ奥灰顶部裂隙未得到有效治理ꎻ同时奥灰水压

高达 １２ ＭＰａ 以上ꎬ奥灰水原始导升高度未得到消

除ꎬ加之采深大ꎬ工作面采动底板破坏深度大ꎬ致使

奥灰浅层裂隙水沿裂隙破碎带涌出ꎮ 随后及时将治

理层位调整为奥灰顶面以下 １０ ~ ５０ ｍ 进行了二次

区域治理ꎬ对奥灰上层段裂隙进行了注浆封堵ꎬ消除

奥灰原始导升高度ꎬ隔断向上补给通道ꎬ治理后的

２１２９ 工作面实现了安全生产ꎮ
通过上述实例可以看出ꎬ根据目标层的岩溶发

育程度及可注性ꎬ合理选择钻孔目标层位是区域治

理工程设计的关键ꎮ 对于奥灰顶部改造治理而言ꎬ
应遵循以下原则:根据具体带压开采条件ꎬ按治理后

突水系数不大于 ０.１ ＭＰａ / ｍꎬ确定奥灰顶面下合理

治理厚度ꎬ一次性改造厚度一般不超过 ４０ ｍꎬ超过

４０ ｍ 时应自上而下选择双层或多层治理ꎮ

３　 底板岩溶水害多层“三维立体”区域综合
治理新模式

　 　 根据近几年防治水实践ꎬ采用地面区域治理或

井下底板注浆加固单一的治理模式难以取得良好的

治理效果ꎬ必须研究和探索井上下相结合的综合治

理模式ꎬ方可保证区域治理的有效性和安全性ꎬ分 ２
种情况加以介绍ꎮ
３.１　 下组煤 ９号煤层开采水害区域治理模式

邢台矿区葛泉矿东井开采下组煤 ９ 号煤层ꎬ赋
存较浅ꎬ由于 ９ 号煤层至奥灰顶面的隔水层厚达

３５~５５ ｍꎬ一般在 ４０ ｍ 以上ꎬ９ 号煤层下 ２３ ｍ 的本

溪灰岩含水层平均厚 ７ ｍꎬ富水性中等ꎮ 目前开采

区域突水系数均不超过 ０.１ ＭＰａ / ｍꎬ以往一直采用

工作面井下底板全面注浆加固改造本溪灰岩含水层

的治理模式ꎬ实现了安全生产ꎮ
１２９３ 工作面是该矿第 １７ 个工作面ꎬ９ 号煤层底

板标高在－７０—－１２５ ｍꎬ奥灰突水系数为 ０. ０３９ ~
０.０５３ ＭＰａ / ｍꎮ 通过实施井下底板全面注浆加固改

造本溪灰岩含水层ꎬ工作面及外围 ６０ ｍ 共施工钻孔

３０８ 个ꎬ注入水泥 １８ ９２６.３ ｔ 水泥ꎬ检查孔水量全部

小于 １０ ｍ３ / ｈꎮ 该工作面在回采过程中ꎬ发生了水

量 ２９３ ｍ３ / ｈ 的奥灰出水事故ꎮ 此次出水事故表明ꎬ
仅采用单一的井下底板全面注浆加固改造本溪灰岩

含水层的治理模式ꎬ已不能保证 ９ 号煤层安全开采ꎮ
为此ꎬ调整 ９ 号煤层安全开采治理模式为:采用

地面区域治理奥陶系灰岩与井下底板注浆加固改造

奥灰顶部相结合、顺层治理与穿层治理相结合、奥灰

顶部与本溪灰岩同时治理的“三维立体”综合治理

模式ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ９ 号煤“三维立体”综合治理模式示意

Ｆｉｇ.１　 " Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ " ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｎｏ.９ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

３.２　 深部 ２ 号煤层受多层底板岩溶水害威胁区域

治理模式

　 　 峰峰矿区梧桐庄矿 １８２６０２ 工作面为 ２ 号煤六

采区首采工作面ꎬ工作面标高为－７０４.３—－８００.０ ｍꎬ
埋深达 ９５０ ｍꎬ走向长度 ８３４ ｍꎬ倾向长度 ２６４ ｍꎬ煤
层厚度为 ３.１３ ｍꎮ 野青灰岩含水层平均厚度 ２.５ ｍꎬ
上距 ２ 号煤 ３７ ｍꎬ富水性较弱ꎬ原始突水系数为

０.１８ ＭＰａ / ｍꎻ山伏青灰岩含水层厚度 ５.５ ｍꎬ上距 ２
号煤平均 ７２ ｍꎬ富水性不均一ꎬ局部相对富水ꎬ原始

突水系数为 ０.１３ ＭＰａ / ｍꎻ大青灰岩含水层厚度 ５ ~
６ ｍꎬ上距 ２ 号煤底板平均 １１５ ｍꎬ富水性中等、不均

一ꎬ原始突水系数为 ０.０９４ ＭＰａ / ｍꎻ奥陶系灰岩含水

层上距 ２ 号煤平均 １５０ ｍꎬ强富水ꎬ原始突水系数

０.０７２ ＭＰａ / ｍꎮ 工作面外存在 Ｆ３ － １ 断层ꎬ 落差

１７０ ｍꎬ断层下盘奥陶系灰岩含水层水侧向补给上

盘(工作面侧)野青灰岩、山伏青灰岩和大青灰岩ꎬ
因此ꎬ该工作面受多层底板岩溶水害威胁ꎮ 针对该

工作面复杂的水文地质条件ꎬ治理目标层除奥陶系

灰岩含水层外ꎬ还需对上部野青灰岩、山伏青灰岩和

大青灰岩 ３ 个薄层灰岩含水层进行“三维立体”综

合治理ꎬ治理模式如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ２ 号煤“三维立体”综合治理模式示意

Ｆｉｇ.２　 " Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ " ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｎｏ.２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
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３.２.１　 工作面水害地面区域治理工程实施

该工作面地面区域治理工程共施工 ８ 个主孔ꎬ
４１ 个奥灰水平分支孔ꎬ１ 个大青水平分支孔ꎬ４ 个山

伏青水平分支孔ꎬ共完成钻探工程量 ４４ ４３７.９ ｍꎬ累
计注浆 ４１ ９１１.５ ｔꎮ 工作面安全治理范围为回风巷

外围 １７４.５ ｍ、运输巷外围 １８０.３ ｍ、工作面开切眼外

围 １７４.５ ｍ、设计终采线外围 １７８.５ ｍꎮ １８２６０２ 工作

面地面区域治理工程成果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 １８２６０２ 工作面地面区域治理工程平面图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｆ Ｎｏ.１８２６０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３.２.２　 工作面井下底板注浆加固治理工程实施

在井下施工穿层钻孔进一步对多层薄层灰岩进

行注浆加固ꎬ共施工钻孔 ２８８ 个ꎬ钻探进尺 ２２ ４８６.５
ｍꎬ注浆 ２ ６１３.８９ ｔꎮ 工作面井下底板注浆加固治理

工程成果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 １８２６０２ 工作面井下底板注浆加固治理工程平面图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｌｏｏｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｎｏ.１８２６０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

１８２６０２ 工作面经过多层位、井上下相结合的水

害三维立体综合治理ꎬ底板多层灰岩水害得到根治ꎬ
最终实现了工作面安全回采ꎬ为类似水文地质复杂

条件工作面水害治理积累了宝贵经验ꎮ

４　 工作面安全治理范围

峰峰矿区九龙矿 １５２５２ 工作面是开采上组煤 ２

号煤层工作面ꎬ采深最深达 ９９０ ｍꎬ采前按照冀中能

源集团原水害地面区域治理标准对 １５２５２ 工作面及

外围 ３４ ｍ 范围奥陶系灰岩含水层进行了地面区域

治理ꎬ但在回采时发生了最大水量 ３００ ｍ３ / ｈ 的奥灰

突水事故ꎮ 通过地面定向孔治水工程探明突水通道

在工作面外 ８７ ｍ 处ꎬ位于原地面区域治理范围以

外ꎬ最终导致工作面出水ꎮ １５２５２ 工作面地面区域

治理钻孔布置及出水通道如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 １５２５２ 工作面地面区域治理钻孔布置及出水通道平面图

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ Ｎｏ.１５２５２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

此次事故的教训表明ꎬ区域治理范围应以采区

或大的构造、水文地质单元为单位ꎬ但在实施过程

中ꎬ由于采掘接替紧张ꎬ有可能在完成一个工作面的

治理工程之后就开始采掘工作ꎬ此时区域治理工程

仅覆盖工作面范围内底板含水层ꎬ周边未治理区域

奥灰水仍威胁采掘工程安全ꎮ 因此ꎬ合理确定地面

治理工作面最小安全范围非常重要ꎮ
４.１　 工作面最小安全治理范围计算方法

地面区域治理的主要目的是从奥灰含水层根源

上封堵隐伏陷落柱和断层等垂向导水构造ꎬ工作面

最小安全治理范围应考虑其外围存在垂向导水构造

的情况下ꎬ工作面侧向与垂向导水构造之间应留有

足够的安全距离ꎮ 分以下 ３ 种情况确定ꎮ
１)工作面外围无断层构造时ꎬ工作面最小安全

治理范围按照上平巷、下平巷、开切眼及边眼煤层底

板最低标高分别计算顺煤层方向防水煤柱宽度ꎬ上
平巷外治理范围按防水煤柱宽度 Ｌ 沿岩层法线方向

交到奥灰顶面的范围确定ꎬ下平巷外治理范围按防

水煤柱宽度 Ｌ′铅垂投影到奥灰顶面的范围确定ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

按 Ｌ＝ ０.５ＫＭ 和 Ｌ ＝ Ｐ / Ｔｓ分别计算ꎬ取较大值ꎮ
其中:Ｋ 为安全系数ꎬ取 ５ꎻＭ 为煤层厚度或采高ꎬｍꎻ
Ｐ 为煤层底板最低标高承受的水压(突水系数法按

奥灰顶面计算水压)ꎬ水位标高按近 ３ 年奥灰含水

层最高水位ꎬＭＰａꎻＴｓ为突水系数ꎬ取 ０.０６ ＭＰａ / ｍꎮ
２)按前述确定的奥灰治理范围至开采煤层之

间存在断层时ꎬ由奥灰顶面与断层巷道外侧一盘交
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线外推平距 ５０ ｍ 范围与前述确定的奥灰治理范围

Ｌ 进行对比ꎬ取较大的范围作为工作面外围最小安

全治理范围ꎬ如图 ７—图 １０ 所示ꎮ

图 ６　 工作面外围无构造时外围最小治理范围计算示意

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｒａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ７　 工作面回风巷外侧存在正断层且工作面位于上盘时

外围最小治理范围计算示意

Ｆｉｇ.７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｒｅａ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ ｏｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｌａｎｅ

ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｗａｌｌ

图 ８　 工作面回风巷外侧存在正断层且工作面

位于下盘时外围最小治理范围计算示意

Ｆｉｇ.８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａ ｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｌａｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｗａｌｌ

３)若工作面沿采空区布置ꎬ应考虑重复叠加采

动破坏ꎬ工作面采空区一侧最小安全治理范围不得

小于 １.５ 倍的区域治理分支孔孔间距ꎮ

图 ９　 工作面下平巷外侧存在正断层且工作面位

于下盘时外围最小治理范围计算示意

Ｆｉｇ.９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａ
ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｆａｃｅ

图 １０　 工作面下平巷外侧存在正断层且工作面

位于上盘时外围最小治理范围计算示意

Ｆｉｇ.１０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａ
ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｗａｌｌ

５　 结　 　 论

１)区域治理工程设计的关键是合理选择目标

层位ꎬ对于奥灰顶部改造治理而言ꎬ应遵循以下原

则:根据具体带压开采条件ꎬ按治理后突水系数不大

于 ０.１ ＭＰａ / ｍ 确定奥灰顶面下合理的治理厚度ꎬ一
次性改造厚度一般不超过 ４０ ｍꎬ超过 ４０ ｍ 时应自

上而下选择双层或多层治理ꎮ
２)针对底板存在多层岩溶水害威胁复杂水文

地质条件ꎬ单一的治理模式难以保证治理效果ꎬ须采

用多层“三维立体”综合治理模式ꎬ做到地面区域治

理奥陶系灰岩与井下底板注浆加固相结合、顺层治

理与穿层治理相结合ꎮ
３)底板岩溶水害地面区域治理主要目的是从

奥灰含水层根源上封堵隐伏陷落柱和断层等垂向导

水构造ꎬ工作面最小安全治理范围对保证安全开采

至关重要ꎬ笔者提出了 ６ 种情况下工作面最小安全

治理范围计算方法ꎮ
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