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Abstract 

Xin’an coalfield is mainly affected by the high-pressure aquifer on the bottom plate of the Ordovician 
system. When faults lead to the passage of the Austrian ash aquifer in the well field area, it is prone 
to water intrusion accidents. The calculation of the depth of damage to the bottom plate and the cal-
culation of the water penetration coefficient show that the thickness of the bottom layer of the main 
coal mining layer in Xin’an coalfield cannot withstand the pressure of the Otao-based limestone 
aquifer, and that the aquifer must be partially transformed into an isolation layer through the dem-
onstration of the need for reinforcement and transformation of the bottom plate. We have increased 
the thickness of the aquifer in which the bottom ash is strong, and proved that the effect of prevent-
ing and controlling water grouting in the bottom plate is up to the standard through geophysical ex-
ploration, drilling, and grouting reinforcement, effectively avoiding the occurrence of water flooding 
in the bottom ash. It provides a reliable reference basis for the prevention and control of the Ordovi-
cian high confined aquifer in Xin’an coalfield floor. 
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摘  要 

新安煤田主要受奥陶系底板高承压含水层影响，井田区域内遇断层导通奥灰含水层通道时，极易发生突
水事故。通过底板破坏深度计算、突水系数计算，说明新安煤田主采煤层底板隔水层厚度承受不了奥陶

系灰岩含水层水压，通过论证必需进行底板加固改造使含水层局部改造成隔水层，人为增加了底板奥灰

强含水层隔水层的厚度，通过物探、钻探、注浆加固证明底板防治水注浆效果达标，有效避免了奥灰突

水灾害的发生，为新安煤田底板奥陶系高承压含水层的防治提供了可靠的参考依据。 
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1. 引言 

中国煤矿的水文地质条件十分复杂，华北地区的煤矿底板奥灰水影响越来越严重，随着煤矿向深部

延伸开采，水文地质条件变得越来越复杂，水害隐患变得越来越严重，原来水文地质条件简单的矿井随

着向矿井深部延深，条件变得复杂了[1]，可见我国煤矿水文地质条件极为复杂，无论受水威胁面积还是

水害威胁程度，煤矿水灾是制约矿井安全生产的主要灾害之一[2]，都是世界罕见，因此，在煤矿开采过

程中，多数煤矿因底板奥灰高承压含水层影响带来威胁，对于煤矿奥灰高承压含水层技术研究带来一定

困难，尤其是复底板隔水层承受多个承压含水层水压，煤矿突水的可能性更大。 
我国煤矿水文地质工作者通过国家“六五”“七五”“八五”等科技攻关项目，国家大型工业性试

验，联合国资助项目等重大课题，经过多年不懈努力，在各类煤矿水害防治的基础理论、探测方法、预

测预报方法、快速综合治理等技术研究和应用及新技术、新装备的开发和引进方面进行大量卓有成效的

工作，并取得长足发展，现行的防治水技术方法在全国大部分地区得到了较好的推广和应用，通过各方

面的共同努力，数十亿吨受奥陶系灰岩水威胁的煤炭资源得以解放。 
新安煤田分布四个井田，其中新安井田水文地质条件极复杂，孟津井田水文地质条件复杂，正村井

田、新义井田文水文地质条件中等，新安煤田四个国有重点大型矿井均受底板奥陶系高承压含水层影响，

因此，研究主采二 1 煤层底板高承压含水层突水因素对煤矿开采意义重大。 

2. 新安煤田基本情况 

新安煤田位于河南省洛阳市新安县境内，属豫西地区，区域内发育较大的褶皱构造为新安向斜、F29
断层。新安煤田目前布置有新安煤矿、孟津煤矿、新义矿业和义安矿业四个国有重点矿井，如下图 1，
开采二叠系山西组二 1 煤层，二 1 煤层埋藏较深，地表标高+401.65 m，开采最低底板标高−386.3 m，埋深

787.95 m；煤种为贫瘦煤；煤层厚度平均 4.15 m。新安煤矿位于新安倾伏向斜之北翼，在新安煤田浅部，

为一平缓的单斜构造，倾角一般为 7˚~11˚，井田内小断层发育，且多为高角度正断层，新义煤矿、正村

煤矿、孟津煤矿布置在新安煤田深部，其中新义矿业位于新安煤田西南部，正村煤矿位于新安煤田中深

部；孟津煤矿位于新安煤田深部东南翼，四个煤矿仅新安矿 150 万 t/a；其余三个煤矿均为 120 万 t/a；煤
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层赋存不稳定，为典型鸡窝煤，煤层结构较简单，为单一煤层，地质构造简单，水文地质条件新安煤矿

位极复杂，孟津煤矿为复杂，其余两个煤矿为水文地质条件中等，水压最大 5.5 Mpa，水位 138 m，四个

矿井均为煤与瓦斯突出矿井，开采灾害严重，对矿井正常开采带来一定影响。 
 

 
Figure 1. Distribution map of adjacent mines in Xin’an coalfield 
图 1. 新安煤田相邻矿井分布图 

3. 新安煤田水文地质条件 

3.1. 新安井田地质构造情况 

如图 2，新安煤田为一走向 NE、倾向 SE 的单斜构造形态。地层倾角一般为 5˚~10˚。井田内断层稀少，

落差小，构造简单，表明井田内地层连续性和完整性较好，各含水层因断层发生水力联系的概率较小。 
 

 
Figure 2. Xin’an coalfield structure outline map 
图 2. 新安煤田构造纲要图 

 

新安煤田矿井浅部为煤层+150 m~−600 m 等高线人为边界，浅部碳酸盐岩裸露区地下水得到补给后，

沿地层倾向通过矿井浅部边界向深部径流；WN 部、WS 部岸上断层为义马水文地质单元同本区的分界线，
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属阻水边界；东北部为边界 F29 断层，与孟津矿相隔，断层走向近 SN，倾向 W，倾角 65˚~70˚，西盘下

降，东盘抬升，最大落差 33 m，井田内地层相对下降，具有导水性质；矿井深部奥灰岩溶相对不发育，

对地下水径流、排泄形成阻隔。 
隐伏构造受到采掘影响后可形成导水通道，特别是煤层底板隐伏断层，可造成煤层底板隔水层减薄

或使奥灰与 L7 灰岩沟通，致使奥灰具有突水的可能。如果顶板发育有隐伏断层，将下石盒子组及其以上

砂岩含水层沟通都将增加间接充水含水层的矿井水补给来源。如： 
新安煤田新安煤矿 1995 年 11 月 5 日 17 时 55 分，在 12 采区下山 12161 工作面上巷掘进时，迎头有

F3 断层，落差 4.4 m，发生突水。19 时 30 分测得涌水量 1068 m3/h，随后涌水量继续增加，7 日 17 时 20
分达到最大 4257 m3/h。虽经全力抢救，终因矿井排水能力不足，造成突水淹井事故，突水水源是煤层底

板奥灰水。孟津煤矿于 2013 年 4 月 11011 工作面回采期间发生突水事故，最大涌水量 1800 m³/h，稳定

水量 1600 m³/h，突水原因可能与隐伏构造导通奥陶系灰岩、太原组砂岩以及山西组砂岩有关。该工作面

标高、隔水层厚度以及承受各含水层水压等情况与 12011 工作面相似[3]。 

3.2. 井田地质及水文地质 

据《中国北方主要煤矿区水文地质图集》中的划分，新安煤田新安井田属于新安岩溶水系统，亦称

新安水文地质单元。如图 3，该水文地质单元北界为黄河北岸近 EW 向的石井河断层(F1)，断层南盘奥陶

系地层与北盘二叠系地层对接，形成阻水边界；南界为 NW~SE 向的龙潭沟断层(F58)、新安向斜轴部，

龙潭沟断层南侧属渑池岩溶水系统；西界为曹村以西出露的元古界石英砂岩，为相对隔水层，形成相对

隔水边界；东界为常袋断层，断层西盘上升，东盘下降，为相对阻水边界。深部岩溶含水层垂深大于 1000 
m，岩溶不发育，形成相对封闭的独立水文地质单元，总面积约 800 km2。新安井田位于该水文地质单元

的深部滞留带，奥陶系地层埋深 600 m~1000 m，富水性极不均一。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of Xin’an hydrogeological unit division and recharge conditions 
图 3. 新安水文地质单元划分及补给条件示意图 

 

本区奥灰岩溶含水层原有的补给水量，主要来自矿区西北部寒武–奥陶系地表裸露区的大气降水和

河道的岩溶漏水区段，地下水的总流向是由西向东，流经新安矿井田并继续向东，最终排泄入黄河。小

浪底水库蓄水后，这一带的黄河水位已由原来的+210 m 标高提高到高位蓄水时期的+270.1 m，奥灰水地
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下径流的排泄点标高相应地抬升了 60 m，水力梯度和流速也相应地发生变化，从而对奥灰水的补给、排

泄和突水量产生一定的影响。 

3.3. 新安煤田主要含水层 

根据新安煤田矿区内的岩性、厚度、富水性、导水性及地层组合关系，由新到老共分为 9 个含水层。

即：第四系孔隙含水层；三叠系刘家沟组砂岩裂隙含水层；二叠系上统石千峰组平顶山砂岩裂隙含水层；

二叠系上统上石盒子组中、粗粒砂岩含水层；二叠系下统下石盒子组中、粗粒砂岩含水层；二叠系下统

山西组砂岩含水层；石炭系上统太原组上段石灰岩岩溶含水层；石炭系上统太原组下段石灰岩岩溶含水

层；奥陶系灰岩岩溶含水层[3]。现将各含水层水文地质特征叙述如下： 
1) 第四系孔隙含水层(I) 
为冲、洪积相砂、卵石孔隙潜水含水层，主要分布在新安井田西北侧的畛河河谷，厚度 0 m~40.00 m，

平均 12.00 m。岩性为砂砾石及卵石，分选性差，砾径 20 mm~100 mm，次棱角及次圆状。受大气降水直

接渗入补给，水位随季节而变化，富水性与大气降水密切相关。根据区内及周边机井抽水试验，单位涌

水量 1.67 L/s·m，水质类型为 HCO3-Ca 型，矿化度小于 0.50 g/L。属于富水性中等的含水层，此孔隙潜水

含水层，正常情况下，对煤层的开采影响不大。 
2) 三叠系刘家沟组砂岩裂隙含水层(II) 
最大保留厚度 139.70 m，根据深部邻区“河南省新安煤田新义井田深部详查”资料显示，该含水层

在地貌上形成不连续孤丘，局部节理裂隙发育，富水性弱。 
3) 二叠系上统石千峰组平顶山砂岩裂隙含水层(III) 
该含水层在矿区内裸露时呈单面山地貌。岩性为灰白色中、粗粒长石石英砂岩，节理发育。平均厚

度 55.68 m。该含水层含水性较好，据区域放水试验结果：单位涌水量 2.557 L/s·m，渗透系数 3.482 m/d。
富水性强。 

4) 上石盒子组砂岩裂隙含水层(IV) 
由上石盒子组细~粗粒砂岩组成，厚度 0 m~105.21 m，平均厚约 60 m。据新安煤田精查报告资料，

单位涌水量平均 0.018 L/s·m，渗透系数平均 0.0345 m/d。水化学类型一般为 HCO3-Na 型，矿化度 0.395 
g/L~0.574 g/L，pH 值 7.72~8.83，水温 16℃左右，水质良好。富水性弱。 

5) 下石盒子组砂岩裂隙含水层(V) 
赋存多层灰、灰白色中粒~粗粒砂岩，裂隙不甚发育，平均厚度约 71 m。区内 2103、19016 两孔分别

于 497.00 m、697.40 m 发现漏水，冲洗液消耗量 25.00 m3/h~12.60 m3/h；23021 孔及风井检查孔抽水试验

单位涌水量 0.00319 L/s·m~0.00343 L/s·m，渗透系数 0.0115 m/d~0.00886 m/d ，地下水位标高

+332.37~+344.56 m。新安煤矿钻孔抽水试验资料：单位涌水量 0.0286 L/s·m~0.0106 L/s·m，渗透系数 0.0594 
m/d~0.0178 m/d，地下水位标高+364.19 m~+225.40 m。水化学类型为 HCO3-Ca 及 SO4-Ca·Na 类型水，矿

化度 0.61 gL~1.60 gL，pH 值 7.90~8.00。该含水层富水性较弱，正常情况下对矿井的安全不会构成威胁。 
6) 山西组砂岩裂隙含水层(VI) 
为二 1 煤层顶板直接充水含水层，平均厚度约 43 m，由二 1 煤层顶部的大占砂岩、香炭砂岩和二 4

煤层顶板砂岩组成，多为中粒砂岩，大占砂岩平均厚度 11.99 m，裂隙不发育。区内钻孔未见本层涌、漏

水；2603'孔及主、副井检查孔抽水试验单位涌水量 0.00181 L/s·m~0.000681 L/s·m、渗透系数 0.0123 
m/d~0.00344 m/d，水位标高+226.41 m~+349.88 m。新安煤矿钻孔抽水试验资料：单位涌水量 0.0168 
L/s·m~0.00025 L/s·m，渗透系数 0.0665~0.000964 m/d，地下水位标高+324.48 m~+198.75 m。水质为

HCO3-Ca 类型，矿化度 0.725 g/L~0.74 g/L，pH 值 7.80。综上可知，该含水层为二 1 煤层顶板直接充水含
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水层，因富水性较弱，易疏干，正常情况下对二 1 煤层开采不构成威胁。但受采掘活动影响，顶板以上

隔水层被破坏时，该含水层可能和上部含水层沟通，生产过程中应加强监测。 
7) 太原组上段灰岩岩溶含水层(VII) 
由 L7~L8 石灰岩组成，以 L7 石灰岩为主，平均厚度 5.25 m。煤田内正村井田 2601 孔冲洗液严重消

耗现象，2603'及 23021 孔抽水试验单位涌水量 0.0786 L/s·m~0.0771 L/s·m，渗透系数 0.566 m/d~1.22 m/d，
地下水位标高+305.71 m~+330.22 m。据邻近浅部孟津煤田太原组混合抽水试验资料：单位涌水量

0.000153~0.1906 L/s·m，渗透系数 0.000328 m/d~1.29 m/d，地下水位标高+248.08 m~+330.22 m，水质类

型 HCO3-Ca·Mg·Na 型水，矿化度 0.2 g/L~1.4 g/L，pH 值为 7.6~8.8。 
该含水层上距二 1 煤层底板 8.11 m~17.14 m，平均约 12 m，为二 1 煤层底板直接充水含水层，该层富

水性弱–中等，导水性不均一，属岩溶裂隙承压水。因其静储量小，易于疏干，正常情况下对开采二 1

煤层影响较小，如遇构造破坏或底板隔水层厚度变薄，易与下部含水层发生水力联系，对开采煤层会影

响[4]。 
8) 太原组下段灰岩岩溶含水层(VIII) 
由 L3~L4 石灰岩组成，岩性为灰–深灰色厚层状生物碎屑石灰岩，平均厚 4.70 m。该层岩溶裂隙发

育弱，裂隙多为方解石充填。据区外深部“河南省新安煤田新义井田深部详查”1501、1101 孔抽水试验：

水位标高+213.69 m~+216.87 m，单位涌水量 0.00017 L/s·m~0.000537 L/s·m，渗透系数 0.000773 
m/d~0.00853 m/d，地下水化学类型 HCO3-(K+Na)·Ca 型或 HCO3-(K+Na)·Ca·Mg，矿化度 0.395 g/L~0.439 
g/L，pH 值 7.4~8.06，水温 24℃。 

该含水层上距二 1 煤层底板为平均 50 m，为二 1 煤层底板间接充水含水层，该层岩溶裂隙发育程度

弱，富水性中等，导水性不均一，正常情况下对开采煤层影响小，如遇构造破坏或底板隔水层厚度变薄，

对开采煤层会影响。 
9) 奥陶系灰岩岩溶含水层(IX) 
为灰、深灰色厚层状石灰岩，矿井范围内顶板埋深 600 m~1000 m，最大揭露厚度 130.82 m，水压 5.5 

Mpa；水温 35.6℃。据正村勘探资料 2603'及 23021 孔抽水试验钻孔单位涌水量 0.0348 L/s·m~0.0330 L/s·m、

渗透系数 0.0414~0.0622 m/d、地下水位标高+228.61 m~+291.69 m。地下水化学类型为 HCO3-Ca·Na 及

SO4-Ca·Na 类型，矿化度 0.89 g/L~1.44 g/L，总硬度 401 mg/L~690 mg/L，pH 值 7.70~7.80。该含水层为

二 1 煤层底板间接充水含水层，补给水源充足。依据试验 2603'及 23021 孔抽水试验资料，结合区域水文

地质综合分析，奥陶系灰岩岩溶含水层应属于强富水含水层，富、导水性极不均一，本层对矿井的安全

生产存在严重的威胁。 

3.4. 新安煤田主要隔水层 

本区自上而下共分四个隔水层，分述如下： 
1) 二叠系山西组以上隔水层 
由二叠系上、下石盒子组、石千峰组和三叠系刘家沟组各砂岩含水层之间的泥岩、砂质泥岩和粉砂

岩组成，岩性致密，层位较稳定，平均厚度约 580 m，隔水性能良好，可以阻止上、下含水层的水力联

系，能够起到良好的隔水作用。 
2) 二 1 煤层底板隔水层 
系指二 1 煤底板至太原组上段灰岩顶界之间，岩性为砂质泥岩、泥岩、条带状粉细砂岩，厚 2.00 

m~11.14 m，平均 6.67 m，层位较稳定，隔水性能好，但因其厚度较小，且由于构造挤压常有较大的起伏，

在开采二 1 煤层条件下，其强度难以抵抗底板含水层中的水压时，将失去隔水作用。 
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3) 太原组中段隔水层 
岩性主要由黑色致密状泥岩、砂质泥岩、细粒砂岩组成，平均 10.50 m，上距二 1煤层约 20 m，岩性致

密，层位稳定，分布广，隔水性较强，正常情况下，可阻隔太原组上、下段灰岩水发生水力联系。该层中

部有胡石砂岩，正常情况下不含水，但在局部岩层薄弱地段或断层导通的情况下，有可能失去隔水作用。 
4) 本溪组隔水层 
由铝质泥岩、铝质岩及砂质泥岩组成，层厚 6.89 m~15.30 m，平均 10.96 m，层位稳定，岩性致密，

为良好隔水层。正常情况下可以阻止奥陶系灰岩水和上部含水层地下水之间的水力联系，但在在隔水层

厚度变薄或构造破坏的情况下，局部会失去隔水作用。 

4. 主采煤层底板破坏深度计算 

4.1. 底板破坏深度经验公式 

根据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》[5]工作面底板破坏深度计算公式

为： 

0.0085 0.1665 0.1079 4.3579h H Lα= + + −                       (1) 

式中：H 为采深取工作面平均采深； 
α为地层倾角，取工作面地层平均倾角； 
L 为工作面斜长。 
新安煤田各矿底板破坏深度计算如下表 1： 

 
Table 1. Calculation table for damage depth of each mine floor in Xin’an coalfield 
表 1. 新安煤田各矿底板破坏深度计算表 

序号 工作面编号 煤层采深(m) 煤层倾角(˚) 煤层厚度(m) 工作面斜长(m) 底板破坏深度(m) 

1 新安煤矿 16010 面 510 6 5 160 18.24 

2 新义煤矿 12050 面 620 6 4.5 120 14.86 

3 义安矿业 14020 面 787.9 5 4.15 180 22.59 

4 孟津煤矿 12000 面 758 7 6 150 19.43 

4.2. 计算新安煤田煤层底板最大破坏深度对煤层开采的影响： 

通过计算新安煤田煤层底板最大破坏深度为 22.59 m，新安煤田底板隔水层最大安全岩柱为 59 m，

必须考虑底板隔水层所能承受最大水压值，确保新安煤田所属矿井安全开采。 

5. 主采煤层底板突水系数计算 

新安煤田内奥陶系岩溶裂隙水位标高为+220 m，其中新安煤矿二 1煤层底板标高为−166.4 m，义安矿

业二 1煤层底板标高为−386.3 m，新义矿二 1煤层底板标高为−305.5 m，孟津煤矿二 1煤层底板标高为−320 m。

矿井均为带压开采，现利用《煤矿防治水细则》推荐的突水系数计算公式计算各矿突水系数如下表 2： 

Ts P M=                                           (2) 

式中：Ts——底板突水系数(Mpa/m)； 
P——隔水层承受的水压(Mpa)； 
M——底板隔水层厚度(m)。 
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根据公式计算，当隔水层厚度取平均值 58 m 时，新安煤田采掘工作面突水系数最大为 0.093 MPa/m，

在地层无构造破坏的情况下，可有效地阻止奥灰水进入矿井。如果煤层底板有穿透奥灰层的断裂存在或

者有破碎带导升，同时又处在奥灰水径流带时，将有可能造成煤层底板突水[6]。 
 
Table 2. Calculation results of the water inrush coefficient of the ash water in Xin’an coalfield 
表 2. 新安煤田奥灰水突水系数计算成果表 

新安煤田 煤层底板标高(m) 奥灰水位标高(m) 隔水层承受的水压(Mpa) 隔水层厚度(m) 突水系数(Mpa/ m) 

新安煤矿 −166.4 +105~213.56 3.8 53 0.072 

义安矿业 −386.3 +163~167.3 5.5 58.9 0.093 

新义矿业 −305.5 +104.8~194.5 5.0 58 0.086 

孟津煤矿 −255~320 +138~220 5.4 59 0.092 

 
根据《煤矿防治水细则》要求，在煤层底板受构造破坏块段，Ts 一般不大于 0.06 MPa/m，正常块段

不大于 0.1 MPa/m 时，则一般不会有突水危险。对于本井田，0.06 < 0.093 < 0.1，所以在无构造破坏的情

况下，奥灰含水层不会影响矿井的安全生产，但在受断裂构造破坏块段则存在突水危险，矿井一旦发生

奥灰突水，突水量可达到新安矿 12161 工作面突水水量 4257 m3/h 的条件。 

6. 奥陶系高承压含水层对矿井生产的影响 

6.1. 以新安矿 12021 工作面奥灰水为例 

从 12021 工作面上下顺槽掘进期间揭露及瞬变电磁勘探结果，工作面范围内水文地质条件相对比较复

杂，影响工作面回撤较大的含水层，主要为顶板 B4 砂岩裂隙水及底板奥陶系灰岩水。二 1煤层底板多为泥

岩砂质泥岩或细砂岩互层，抗拉强度 0.5 Mpa~4.31 Mpa，岩体稳定性差，在高压水头作用下易发生地鼓。 
该工作面直接含水层有二 1 煤层顶板 B4 砂岩隙水何底板太原组石灰岩裂隙岩溶含水层，奥陶系灰岩

裂隙岩溶含水层为间接充水含水层。太原组地层在二 1 煤层以下，总厚度 66 m，含灰岩 8 层，总厚 21.21 
m，占 44.66%，L9 灰岩平均厚度 2.69 m，上距二 1 煤层底板 16 m，L8 灰岩平均厚度 1.7 m，上距二 1 煤

层底板 25 m，L7 灰岩平均厚度 6.47 m，上距二 1 煤层底板 33 m。据勘探和井下底板注浆加固钻孔资料，

太原组灰岩富水性极弱，涌水量 5 m3/h，对开采威胁不大。 
奥陶系灰岩裂隙岩溶含水层，上距二 1 煤层底板 69 m，虽为间接含水层，但因其水压高、煤层底板

导水裂隙发育，回采过程中，仍有突水可能性，因此，防治奥陶系承压含水层仍是防治水工作的重点。

奥陶系灰岩岩溶裂隙发育不均，局部有强富水可能，构造发育区段奥灰水有突水可能性；另外，隔水层

变薄区或奥灰水严重向上导升区段，奥灰水急易突破隔水层而对太原组灰岩进行补给或直接向矿井充水，

造成水害事故，对奥陶系灰岩和太原组灰岩采取治理措施，是矿井防治水工作重点[7]。 

6.2. 底板改造工程注浆改造厚度确定(以孟津煤矿 12011 工作面为例)： 

根据《煤矿防治水细则》[8]计算 12011 工作面的安全水压值为： 
构造破坏地带安全水压值：完整地带安全水压值： 

0.1 43 4.3 MPa    0.06 43 2.58 MPas sP T M P T M= × = × = = × = × =安 安          (3) 

P 安——安全水压(MPa)； 
Ts——突水系数，一般情况下，在具有构造破坏的地区按 0.06 计算，隔水层完整无断层构造破坏地

区按 0.1 计算； 
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M——隔水层厚度(m)，平均取 59 m。由于工作面施工有底抽巷，底抽巷距离煤层底板 16 m 左右，底

抽巷以上岩层施工有大量瓦斯抽放钻孔，均未注浆封孔，可视为破碎岩层。因此，隔水层厚度可视为 43 m。 
即 12011 工作面带压开采的构造破坏地带安全水压为 2.58 MPa，完整地带安全水压为 4.3 MPa。工

作面承受奥陶系灰岩静水压力约为 4.76 MPa~5.4 MPa，工作面水压大于安全水压，因此对 12011 工作面

需进行全覆盖注浆改造。注浆改造后隔水层厚度必须大于安全隔水层厚度，使工作面突水系数小于 0.06 
MPa/m，注浆改造厚度计算公式如下： 

1
s

PM h
T

= +  

式中：M——隔水岩柱的实际厚度(m)； 
Ts——突水系数(MPa/m)； 
P——隔水岩柱底板所承受的水压值(MPa)； 
h1——煤层开采时矿压对底板的破坏深度(m)。 
矿压对底板破坏深度(h1)的选取可采用钻探实测，建立经验公式求得。一般采厚 H ≦ 3 m，h1 取 10 m；

采厚 3 m < H ≦5 m，h1 取 15 m，采厚 H > 5 m，h1 取 20 m。 
突水危险系数的选择，在正常岩层地段，突水系数选 0.1 MPa/m，在断层附近及构造破碎地段，突水

系数选 0.06 MPa/m。 
即：破碎构造地带改造隔水层厚度：完整地带改造隔水层厚度： 

5.4 0.06 20 110                5.4 0.1 20 74M M= + = = + =  

考虑到煤层底板底抽巷及瓦斯抽放孔对工作面的影响(底抽巷距离二 1 煤层底板平均 16 m)，底抽巷以

上岩层可视为破碎岩层，工作面注浆改造隔水层应以底抽巷底板为起始，即完整地带注浆改造隔水层厚

度为底抽巷以下 74 m，破碎构造地带改造隔水层厚度为底抽巷以下 110 m。 

6.3. 破碎块段与完整块段范围划分确定 

1) 据观测分析，该工作面构造较简单，褶皱不发育，掘进期间共揭露 5 条断层，落差 0.2 m~1.8 m，

各断层均未发现导水现象。 
2) 前期对 12011 瞬变电磁物探低阻异常区已注浆加固施工的 11 个钻孔，太原组地层均未出水，进

入奥陶系灰岩后水量均未超过 5 m³/h (详见表 1)，说明异常区内并无明显导水断层存在。 
3) 前期 12011 瞬变电磁物探低阻异常区注浆加固钻孔施工期间，发现巷道受矿压影响较大，巷道附

近浅层底板较破碎。 
综上所述，工作面内整体岩层较完整，均可作为完整块段对待，但底抽巷受矿压影响较大，底抽巷

附近 30 m 范围内注浆改造厚度应适当增加[9]。为确保安全，本设计暂定增加 10 m，即底抽巷 30 m 范围

内改造隔水层厚度为底抽巷底板以下 84 m，其它区段改造隔水层厚度为底抽巷底板以下 74 m。 

6.4. 注浆施工顺序[10] 

1) 井下注浆施工顺序如下图 4 
 

 
Figure 4. Underground grouting construction sequence 
图 4. 井下注浆施工顺序 
 

2) 地面注浆施工顺序： 
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水泥罐→自控系统→搅拌池→吸浆池→注浆泵→注浆管→钻孔 
水源→清水泵→储水池 

7. 防范措施 

新安煤田奥陶系灰岩厚度大，出露及补给条件好，但岩溶裂隙与富水性具有显著的不均一性，局部

富水区岩溶裂隙及断层可能构成导水通道，引起矿井突水。在防治底板奥灰水方面，做到物探查异、钻

探验证，底板注浆加固，同时通过供水井疏水降压，四个国有重点煤矿均建设了地面注浆站，与高等院

校合作对奥灰水防治技术进行研究，各矿编制了《煤矿带水压开采安全技术措施》。对于断裂或隐伏断

裂通道导通奥灰水引起灾害性突施的威胁较大，杜绝奥灰突水的技术难度大，防治水工作举步维艰。新

安煤田各矿为防范奥灰承压含水层发生突水需做如下几方面工作： 
1) 加强地质、水文地质日常工作，为防治水工作奠定基础 
2) 加强基础资料的整理、分析，为防治水工作提供依据 
3) 坚持“预测预报、有疑必探、先探后掘、先治后采”的防治水十六字原则及“探、防、堵、疏、

排、截、监”七项综合防治措施。 
4) 加强防治水风险管控及事故隐患排查治理工作把问题消灭在萌芽中。具体排查内容： 
a) 受奥陶系灰岩含水层和太原组灰岩含水层威胁的区域； 
b) 受地质构造影响有出水威胁的区域； 
c) 采空区等容易积水威胁的区域； 
d) 采空区对应的地面沉降及地表裂缝； 
e) 物探低阻底板破碎带有导升趋势的区域。 
排查的重点设备设施为： 
I) 水泵、水管、闸阀、排水用的配电设备和输电线路等； 
II) 水仓、泵窝、沉淀池和排水沟等。 
 

 
Figure 5. Flow chart of prevention and control technology for high-pressure aquifer of Ordovician limestone in Xin’an coal field 
图 5. 新安煤田奥陶系灰岩高承压含水层防治技术流程图 
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5) 加强防治水专业知识的培训及透水征兆的学习 
6) 严格按照《煤矿防水细则》规定要求进行探放水工作，并建立完善的防排水系统，  
7) 建立奥陶系灰灰含水层动态监测系统 
8) 留设各类防水安全煤(岩)柱 
9) 严格按《煤矿安全规程》和《煤矿防治水细则》以及行业有关防治水的制度和管理办法执行。 
新安煤田奥陶系灰岩高承压含水层防治技术流程图如图 5。 

7. 结语 

通过对新安煤田四个矿井奥陶系灰岩含水层承压水及底板破坏深度、突水系数计算，说明矿井防治

水工作仍然存在许多不确定因素，防治水工作难度很大，从技术、管理、投入等方面都要进一步加大力

度，防止灾害性突水或透水事故的发生，确保煤矿安全生产[11]。加强防治水高新科技设备的引进与创新，

给矿井防治水工作创造了一些有利条件，但不会改变矿井防治水工作的基本现状，要保持足够认识，在

队伍建设上狠下功夫，保证各项工作切实落到实处[12]。 
由于新安煤田奥陶系灰岩含水层位于二 1 煤层底板下约 59 m。其中，奥陶系灰岩岩溶裂隙发育不均，

局部有强富水可能，构造发育区段奥灰水有突水可能性；另外，隔水层变薄区或奥灰水严重向上导升区

段，奥灰水极易突破隔水层而对太原组灰岩进行补给或直接向矿井充水，造成水害事故，对奥陶系灰岩

和太原组灰岩采取治理措施，是矿井防治水工作重点[13]。 
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