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摘 要:西北矿区煤炭资源丰富,但煤层区域储量多变,瓦斯赋存量大,地质条件相对复杂。为了

确保开采过程中瓦斯得以高效抽采,并有效避免事故的发生,采空区覆岩“三带”的确定与高位钻

孔的布置显得十分重要。为准确获取中厚煤层覆岩“三带”的范围,以甘肃某矿15号煤层为工程背

景,结合理论公式、数值模拟、示踪技术3种方法进行研究。结果表明,该矿采用3种研究方式测得

的“三带”高度范围相差不大,综合分析得出垮落带范围小于6~8
 

m,断裂带的范围为8~33
 

m,弯
曲下沉带的范围大于33

 

m。该矿采空区瓦斯抽采钻孔应布置在顶板8~28.2
 

m处,抽采效果较

好。对于矿井现场来说,示踪技术相对经济、快捷,辅助理论公式与数值模拟方法得出的结果更

精确。
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0 引言

近年来,随着中东部煤炭资源的枯竭,西部煤炭

能源迎来了长久发展契机。西北矿区地质条件较为

复杂,薄煤层及中厚煤层资源储量较多,区域储量多

变,且矿区瓦斯赋存量大。针对甘肃大部分矿井而

言,采空区瓦斯有效抽采是十分必要的,在保证矿井

高效生产的同时,避免煤矿安全事故的发生,顺应当

前“绿色开采”的理念。
随着开采工作面的不断推进,周围岩体不断受

到开采扰动,导致工作面顶板在竖直方向上出现“三
带”,即垮落带、裂隙带、弯曲下沉带,“三带”高度的

划分对于采空区瓦斯抽采钻孔的布置具有重要指导

意义[23]。基于国内外学者对“三带”高度的研究,目
前测定技术有理论分析、模拟分析、现场测定等[46]。
通过理论计算,针对不同实际工况和地质条件对采

空区覆岩规律进行了有益的探索和研究,取得了大

量的研究成果[712]。但不同地层、不同地质构造所

对应的覆岩规律是有差异性的。在前人研究的基础

上,结合理论公式、UDEC模拟、现场测定3种方法

对甘肃某矿深部煤层开采过程中采空区上覆岩层的

移动变化规律进行研究,以期得到此类地质构造下

的覆岩移动规律,并为此类地质条件矿井采空区高

位钻孔的布置提供借鉴。

1 矿井概况

井田位于甘肃省东部华亭市,整体上为一单斜

构造,地层走向125°~160°,由北往南略呈“S”形,地
层倾向30°~80°,倾角为22°~38°。井田内斜交断

层较发育,区域性断层龙昌断层位于井田北部,F1
断层位于矿区可采煤层,该煤层为15号煤层,位于

煤层南部,F2断层位于矿区北部,3条断层东西向贯

穿整个矿区。区内含1层全层厚度为1.01~3.18
 

m、平均厚度1.72
 

m的煤层,煤层不含夹矸,属结构

简单的全区可采较稳定煤层。顶板为薄至中厚炭

质、粉砂质黏土岩,底板为粉砂质泥岩或泥岩,顶板

岩石质量中等,完整性中等,属较软 坚硬等岩类,稳
固性中等。15号煤层直接顶饱和单轴抗压强度在

20.63~31.79
 

MPa之间,平均为26.54
 

MPa,顶板

管理采用全部陷落法。

2 “两带”高度的理论计算

“两带”常指冒落带与导水裂隙带,确定“两带”
的范围,两带以上范围为弯曲下沉带。根据《建筑

物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规

范》,采用经验公式(1)和公式(2)分别对煤层分层开
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采的垮落带高度、裂隙带高度进行计算。
垮落带高度:

HK=
100∑M

4.7∑M +19
±2.2 (1)

裂隙带高度:

HLi=
100∑M

1.6∑M +3.6
±5.6 (2)

式中,HK 为垮落带高度;∑M 为累计采厚;HLi 为

导水裂隙带高度。
将煤层采高1.7

 

m代入式(1)、式(2),得出垮落

带高度为4.15~8.55
 

m,导水裂隙带高度为21.47~
 

32.68
 

m。

3 UDEC模拟及结果分析

为了进一步精确得出覆岩“三带”的分布状况,
采用UDEC模拟软件,结合该矿的地质条件建立计

算模型,其模型长180
 

m,高82
 

m。将模型左右两侧

及底部速率设为0,顶部施加上覆岩层的载荷,且在

距离模型的左右两侧边界预留40
 

m的煤柱,消除模

型边界对模型开挖结果的影响。待模型建成后,进
行工作面的推进,通过对不同时期开挖后的模型图

进行分析,观察“三带”高度范围[1314]。针对该矿,共
模拟了5个推进度,分别为推进10

 

m、20
 

m、30
 

m、

40
 

m、80
 

m,并对其顶板状况图进行分析。顶板状

况如图1所示。
由图1可知,工作面推进至10

 

m时发生初次垮

落,此时垮落高度为4.5~5.5
 

m。随着工作面的推

进,裂隙不断向上发育,受基本顶破断的影响,直接

顶垮落高度增加,当推进度达到30
 

m时,此时冒落

带的最大高度为8.0
 

m。当工作面推进到40
 

m时

采空区出现压实区,此时裂隙高度达到33
 

m左右。
当工作面进行向前推进,直至80

 

m时,采空区后方

一定区域逐渐压实,裂隙带高度几乎未发生改变,仅
存在一些弯曲下沉造成的少量微裂隙。因此,通过

数值模拟得到垮落带的高度为6~8
 

m,导水裂隙带

的最大高度达33
 

m左右。

4 示踪法测定覆岩“三带”高度

4.1 示踪气体测定技术

示踪技术应用示踪剂来研究气体流动的踪迹和

规律,将其用于煤矿“竖三带”的高度测定较为方

便[1516]。结合该矿地质条件,此次示踪剂采用SF6

(a)
 

推进10
 

m

(b)
 

推进20
 

m

(c)
 

推进30
 

m

(d)
 

推进40
 

m

(e)
 

推进80
 

m
图1 顶板状况
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气体,该气体为惰性气体,化学稳定性较强,且监测

灵敏度较高。此次所用监测设备为SF6 气体检测

仪,另外还需SF6 气体注气管、压力表、封孔材料等。

将气体SF6 注入预先打好的高位测试钻孔中,随着

工作面的推进,钻孔由最初的原岩应力区进入到裂

隙带区域及垮落带区域,高位钻孔里的示踪气体

SF6 逸散到采空区内,观测采空区瓦斯抽采管路中
 

SF6 的出现的时间及浓度变化,通过高位钻孔与工

作面的距离即可确定工作面覆岩“三带”的高度。

随着工作面的推进,高位测试钻孔由原岩应力

区过渡到裂隙带区域,再由裂隙带区域过渡到垮落

带区域,最后垮落区域及裂隙区域又被重新压实。
当高位钻孔由原岩应力区过渡到裂隙带区域时,测
试钻孔内的气体SF6 开始向采空区逸散,即SF6 气

体检测仪监测出采空区瓦斯抽采管出现气体SF6,
且随着裂隙带的发育,抽采管中气体SF6 的浓度在

一定时间内会不断提高,达到一个峰值。随着覆岩

裂隙的不断发育,高位钻孔由裂隙带区域过渡到垮

落带区域时,由于钻孔漏风,导致抽采管中气体SF6
的浓度在一定时间内逐渐降低,直至趋于稳定。高

位测试钻孔在由原岩应力区—裂隙带区域—垮落带

区域—重新压实区过渡的过程中,采空区瓦斯抽采

管中气体SF6 的浓度曲线呈“驼峰”状,共出现了3
个转折点A、B、C。其分别对应的是钻孔进入裂隙

发育阶段(即裂隙带的上部边界)、裂隙带发育最完

全阶段、裂隙停止发育阶段(裂隙带的下部边界),如
图2所示。裂隙带高度确定后,即可确定其余“两
带”高度。

图2 气体SF6 浓度变化曲线

4.2 试验方案及结果分析

基于示踪气体测定技术的原理,采用多个钻孔

进行对比测定分析,避免试验的偶然性。此次在

15101工作面回风巷施工4个不同高度的高位钻

孔,4个钻孔的垂高分别为采高的10倍、15倍、20
倍、25倍。每个钻孔之间间距设为100

 

m,保证各钻

孔互不影响。待钻孔完成后,向钻孔内放注气管,直
至钻孔底部,并对钻孔进行封孔,且封孔高度不影响

气体SF6 的注入。待封孔结束后,将各钻孔注气管

与注气装置连接,通过压力表与流量计来保证4个

钻孔中SF6 的总量和压力相同。钻孔布置示意图如

图3所示。高位钻孔参数详见表1。

图3 钻孔布置示意

表1 高位钻孔设计参数表

孔号 倾角/(°) 孔深/m 孔径/mm 垂高/m 备注

P1 20 50.3 104 17.2 10倍采高

P2 30 51.6 104 25.8 15倍采高

P3 40 53.5 104 34.4 20倍采高

P4 50 56.1 104 43.0 25倍采高

  随着工作面的推进,高位钻孔从原岩应力区过

渡到裂隙带区域,再由裂隙带区域过渡到垮落带区

域,随着裂隙的逐渐发育,气体SF6 不断扩散。不同

高度的高位钻孔所受采动影响不同,且气体SF6 的

扩散时间及扩散程度也有所区别。通过气体SF6 浓

度随时间变化的曲线图,记录每个钻孔出现气体

SF6,从浓度开始增加,到达峰值,再降低,最后趋于

稳定。采空区瓦斯抽采管气体SF6 浓度变化图,如
图4所示。对4个钻孔相对应的采空区抽采管中气

体SF6浓度曲线图进行分析。

图4 采空区SF6 浓度变化曲线

  由图4可以看出:
(1)

 

由于各钻孔布置的垂高不同,受采动影响

程度不同,气体SF6 的浓度扩散程度也就不同。钻
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孔P1、P2对应的浓度曲线未出现“驼峰”状,说明钻

孔垂高相对较低,受采动影响较大,只经历了裂隙发

育的部分过程。钻孔P3、P4对应的浓度曲线出现

“驼峰”状,说明钻孔经历了裂隙发育的全过程。
(2)

 

从钻孔P1的浓度变化曲线可以看出,采空

区SF6 浓度在第3天达到最高浓度,最高浓度为

70×10-6,根据此时工作面与钻孔的间距,此时钻孔

对应垂高点为16.2
 

m。之后浓度迅速下降,直至稳

定,最低浓度为5×10-6。此时钻孔对应垂高点为

7.4
 

m,则断裂带下边界为7.4
 

m。
(3)

 

从钻孔P2的浓度变化曲线可以看出,采空

区SF6 浓度在第4天达到最高浓度,最高浓度为

72×10-6,根据此时工作面与钻孔的间距,此时钻孔

对应垂高点为22.1
 

m。之后浓度迅速下降,直至稳

定,最低浓度为6×10-6。此时钻孔对应垂高点为

9.6
 

m,则断裂带的下边界为9.6
 

m。
(4)

 

从钻孔P3的浓度变化曲线可以看出,在观

测时间的第2天,采空区出现气体SF6,此时钻孔对

应垂高点为30.1
 

m。随着工作面的推进,气体浓度

SF6 逐渐增加,最高浓度为73×10-6,此时钻孔对应

垂高点为23.4
 

m。之后浓度迅速下降,直至稳定,
最低浓度为7×10-6。此时钻孔对应垂高点为11.2

 

m,则断裂带的上边界为30.1
 

m,下边界为11.2
 

m。
(5)

 

从钻孔P4的浓度变化曲线可以看出,在观

测时间的第4天,采空区出现气体SF6,此时钻孔对

应垂高点为32.5
 

m。随着工作面的推进,气体浓度

SF6 逐渐增加,最高浓度为73×10-6,此时钻孔对应

垂高点为28.2
 

m。之后浓度迅速下降,直至稳定,
最低浓度为8×10-6。此时钻孔对应垂高点为12.3

 

m,则断裂带的上边界为32.5
 

m,下边界为12.3
 

m。
综上所述,垮落带的范围为小于7.4

 

m,导水裂

隙带的范围为7.4~32.5
 

m,弯曲下沉带的范围为

大于32.5
 

m,断裂带发育完全的层位位于23.4~
28.2

 

m。

5 结论

(1)
 

通过理论计算垮落带高度为4.15~8.55
 

m,导水裂隙带高度为21.47~32.68
 

m。
(2)

 

通过数值模拟结果可知,垮落带的高度为

6~8
 

m,导水裂隙带的最大高度达33
 

m左右。当工

作面推进至40
 

m时,采空区后方出现重新压实区。
(3)

 

通过示踪气体技术测得,高位钻孔P1与P2

垂高较低,只经历了裂隙发育的部分过程,钻孔P3
与P4垂高相对较高,经历了裂隙发育的全过程。垮

落带的范围为小于7.4
 

m,导水裂隙带的范围为

7.4~32.5
 

m,弯曲下沉带的范围为大于32.5
 

m,断
裂带发育完全的层位位于23.4~28.2

 

m。
(4)

 

结合3种方式,该矿垮落带范围小于6~8
 

m,断裂带的范围为8~33
 

m(断裂带发育完全的层

位于23.4~28.2
 

m),弯曲下沉带的范围大于33
 

m。
该矿采空区瓦斯抽采钻孔应布置在顶板8~28.2

 

m
处,抽采效果较好。对于煤矿来说,气体示踪技术相

对经济、安全、高效,综合分析理论公式与数值模拟

结果,精确度也相对较高。
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