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Abstract 
In order to strengthen water-flowing fractured zone distribution research in 1801 fully mecha-
nized working face of Wulunshan coal mine, the method of combination of field measurement was 
carried out. Through theoretical and measured method, the height of caving zone of Wulunshan is 
about 9 m. And the height of fracture zone is about 26 - 35 m. So the height of water-flowing frac-
tured zone of Wulunshan coal mine is about 35 - 44 m. The research results about height of wa-
ter-flowing fracture zone of Wulunshan coal mine provide theoretical support and guidance on the 
safety production of the fully mechanized mining face. 

 
Keywords 
Fully Mechanized Coal Mining Face, Borehole TV, Water-Flowing Fracture Zone, Caving Zone, 
Fracture Zone 

 
 

五轮山煤矿导水裂隙带发育高度研究 

田  波1，翟文杰1，游先中1，尹  鑫2 
1贵州五轮山煤业有限公司，贵州 毕节 
2贵州大学矿业学院，贵州 贵阳 

 
 
收稿日期：2017年7月24日；录用日期：2017年8月6日；发布日期：2017年8月14日 

 

http://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2017.54016
https://doi.org/10.12677/me.2017.54016
http://www.hanspub.org


田波 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2017.54016 108 矿山工程 
 

 
 

摘  要 

为了加强对综采工作面采空区导水裂隙带发育高度的研究，以五轮山煤矿1801综采工作面为例，采取现

场实测与理论计算相结合的方法进行了研究。通过规程方法计算和钻孔电视探测得出了该综放工作面的

导水裂隙带发育高度。最终确定五轮山煤矿8号煤开采后的冒落带高度为9 m左右，8.07 m细砂岩为关键

层，关键层之上的岩层将产生离层裂隙，裂隙带最大高度为26~35 m左右，导水裂隙带高度约35~44 m。

本文成果为8煤开采工作面的安全生产提供了理论支持和技术指导。 
 
关键词 

综采工作面，钻孔电视，导水裂隙带，冒落带，裂隙带 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 前言 

煤岩体裂隙是流体运移、渗透的主要通道，随着回采工作面的推进，采动覆岩发生有规律的冒落、

断裂、下沉，形成冒落带、裂隙带及弯曲下沉带(以下简称导水裂隙带)。导水裂隙带的准确划分，特别是

冒落带、裂隙带范围(合称导水裂隙带)的确定，是确定开采上限、瓦斯高位钻孔终孔层位、采煤工艺及参

数的基础性工作[1] [2] [3]。以煤炭科学研究总院刘天泉为代表的一批学者经过几十年的理论研究、实验

和推广应用，得到了计算导水裂隙带发育高度的经验公式，对影响导水高度发育的因素及导水高度发育

的过程也有较深入研究[4]。王金庄等[5]研究了连续大面积开采条件下托板控制岩层变形模型；姜福兴[6]
提出了“岩层质量指数”；高延法提出了岩移“四带”模型等，对解释和计算导水裂隙带的形状和高度

都有重要意义。但由于地质环境条件及岩(土)体结构的复杂性，过去的研究还存在较大的局限性。总体上

看，导水裂隙带高度的研究，至今仍处在理论探索和经验应用水平。 
近几十年来，在采动覆岩的裂隙发育及破断规律方面，国内外学者进行了大量的研究，主要包括现

场探测和理论分析两方面。现场探测具有真实、可靠的优点，但其周期长、工作量大、成本高，且难以

抓住主要因素进行机理分析；经验公式与理论分析简单易行，但由于很多复杂的地质因素被概化或忽略，

复杂地质条件下的工程问题误差较大，且不能模拟覆岩的动态变形过程，如施龙青、刘洪涛、张玉军研

究了煤层开采后三带覆岩破坏高度及裂隙发育规律特征[7] [8] [9]。陈爱和、涂敏等人将相似模拟试验与

数值模拟相结合，研究不同采动条件下顶板垮落带及导水断裂带高度[10] [11] [12] [13]。以往对导水裂隙

带高度的研究中，采用钻孔电视探测往往是针对地面钻孔开展的，利用井下仰角钻孔进行电视探测的不

多。本文应用理论计算和井下钻孔窥视方法现场探测研究五轮山煤矿 1801 首采工作面的裂隙发育规律及

进行导水裂隙带高度研究。 

2. 矿井概况 

五轮山井田位于贵州省西北部毕节地区纳雍县境内，开发的是坐拱勘探区，属曙光、百兴、张维、

中岭等乡镇管辖。贵州五轮山煤业有限公司五轮山煤矿是由兖矿贵州能化有限公司控股的煤矿，设计规
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模 240 万 t/a。根据《地质报告》和《煤层瓦斯基本参数的测定研究报告》，8 煤瓦斯含量最高为 17.3 m3/t，
最低为 11.4 m3/t，8 煤瓦斯含量较高；8 煤煤层透气性差，测试的瓦斯抽采半径为 1.5 m；8 煤最高压力

1.15 MPa，瓦斯压力较大；首采区、首采煤层和首采工作面地质构造复杂。可见，8 煤的瓦斯灾害比较严

重，又是矿井的首采煤层，1801 工作面又是首采工作面，对顶板裂隙发育规律、瓦斯涌出规律和工作面

矿山压力规律还不清楚。因此，需要对 8 煤顶板的裂隙进行研究，观测裂隙带的发育程度及导水裂隙带

高度的划分，为顶板抽采瓦斯提供基础数据，优化 8 煤开采的瓦斯抽采系统，实现对瓦斯的立体抽采，

保证 1801 首采工作面安全高效回采。 

3. 采动裂隙带动态演化影响因素[14] 

1) 煤层厚度 
采场导水裂隙带高度和采动裂隙带的演化高度直接受开采煤层厚度的影响[15]，垮落带的范围将随着

开采煤层厚度的加大而增大，当小采高时，关键层在采动过程中形成砌体梁结构，但是在大采高时，关

键层可能会成为垮落带的一部分，从而增大了初始梯形台高度。 
2) 覆岩岩性 
大量研究表明，采动裂隙带三维裂隙的空间结构发育形态很大程度上是受岩层岩性的影响[16] [17] 

[18]。在其它条件不变的情况下，上覆岩层越软弱，裂隙带的高度就较低，相应的覆岩空间结构演化高度

就越小；反之，上覆岩层越坚硬，裂隙带发育的高度就越高，相应的覆岩空间结构演化高度就越大。 
3) 煤岩层倾角 
煤层的倾角较大时，煤层被开采后上覆岩层会沿垂直于层面法向弯曲移动和沿层面向下滑移移动，

当变形和强度超过其所承载的阀值时，岩层就会发生垮断现象，但是在空间分布上又区别于水平煤层及

其缓倾斜煤层的空间分布。其空间主要表现在空间结构高度沿工作面倾斜方向呈上端大、下端小的变化

趋势。 
4) 工作面几何参数 
采空区有两个方向的长度，即工作面走向长度和工作面斜长。工作面斜长一般是采空区短边，以往

的成果表明：采空区短边长度控制着采动覆岩空间结构的演化高度。一般情况下，当工作面倾斜长度一

定时，走向长度对其裂隙带高度有控制作用，当走向与倾斜长度相同时，其破坏高度达到最大，以后则

受采空区短边跨度所控制，高度增加不大。 
研究上覆岩层裂隙发育及其瓦斯运移规律，不仅能够对于矿井防治水工作提供指导作用，同时能够

促进瓦斯有效抽采治理。同时防止矿井水灾及其瓦斯灾害的发生，不仅取得了客观的经济效益，同时还

促进了煤矿开采行业的良性发展[19] [20]。 

4. 现场施工与观测参数理论计算 

冒落带是指工作面回采后引起的煤层上覆岩体完全垮落的那部分岩层，该层岩石具有不规则性、碎

胀性和密实度差的特征，将影响裂隙带发育。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》，对于顶板较软的缓倾斜煤层： 

( )1
M WHm

K COSα
−

=
−

                                 (3-1) 

式中：Hm——沿煤层法线方向的冒落带高度，m； 
M——煤层开采厚度，m，这里取 1.8 m； 
W——冒落过程中顶板的下沉值，m，这里取 0 m，以求得可能最大冒落高度； 
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k——冒落岩石碎胀系数，这里取 1.2； 
α——煤层倾角˚，这里取平均煤层倾角 15˚。 
计算[21] [22] [23]得冒落带高度为 9.3 m。 

20 10Hx M= +                                   (3-2) 

Hx——沿煤层法线方向的裂隙带高度，m。计算得裂隙带高度为 35.3 m。 

5. 观测钻孔施工设计 

导水裂隙带观测钻孔施工目的是为了对 1801 首采面采空区上方的冒落带和裂隙带的情况进行观察。

综合考虑 1801 工作面现有巷道以及钻孔附近完整性和《规程》中所推荐的覆岩裂隙发育高度经验公式

计算结果，计冒落带高度为 12 m，裂隙带高度为 47 m，均大于理论计算和数值模拟值。考虑到现场施工

条件和导水裂隙带“马鞍形”的特点，选择原 1801 运输顺槽 5#钻场作为施工地点，根据上述参数做出

井下钻孔布置示意图，钻孔布置情况如图 1、图 2 所示，施工参数见表 1 导水裂隙带观测钻孔设计参数。 

6. 观测结果及分析 

现场施工了 1#、2#、3#钻孔并进行了观测，3#钻孔原本作为 2#钻孔的备用钻孔，由于钻孔清理欠干

净，影响了视频效果，为相互验证也进行了施工观测。不同标志地点的视频数据见图 3、图 4、图 5 钻孔

电视探测摄像图。 
 

 
Figure 1. Ichnography for observing height of water-flowing fractured zone 
图 1. 导水裂隙带高度观测平面图 

 

 
Figure 2. Profile map for observing height of water-flowing fractured zone 
图 2. 导水裂隙带高度观测剖面图 
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Table 1. Design parameters of water-flowing fractured zone 
表 1. 导水裂隙带观测钻孔设计参数 

钻孔 与巷道中心 
线夹角(˚) 

倾角 
(˚) 

设计长度
(m) 

开孔高度
(m)  

开孔直径
(mm)  

开孔长度
(m) 

终孔直径
(mm)  

1#裂隙带观测孔 左偏20  47  84  1.5  75  1  75  

2#冒落带观测孔 左偏24  27  55  1  75  1  75  

3#冒落带观测孔(备用) 左偏24  23  53  1  75  1  75  

 

      
(a)                                      (b) 

Figure 3. 1# borehole TV camera. (a) 1# borehole is not affected by mining area; (b) 
1# fracture zone (45 m) 
图 3. 1#钻孔电视探测摄像图。(a) 1#钻孔未受采动影响区；(b) 1#钻孔裂隙发育区
(45 m) 

 

      
(a)                                       (b) 

Figure 4. 2# borehole TV camera. (a) 2# is not affected by mining area (18.4 m); (b) 2# 
affected by mining area (35.2 m) 
图 4. 2#钻孔电视探测摄像图。(a) 2#未受采动影响区(18.4 m)；(b) 2#受采动影响区
(35.2 m) 

 

      
(a)                                        (b) 

Figure 5. 3# borehole TV camera. (a) 3# borehole was not affected by mining area 
(2.8 m); (b) 3# drilling area (25.2 m) 
图 5. 3#钻孔电视探测摄像图。(a) 3#钻孔未受采动影响区(2.8 m)；(b) 3#钻孔冒落

区(25.2 m) 
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1#钻孔设计倾角 47˚，设计长度 84 m，实际施工角度 25˚~36˚，平均 30˚，施工深度 61.6 m。1#钻孔

未见冒落区，深度为 45 m 时见裂隙，此点离 8 号煤层 22 m 左右。深度为 52 m 时仍见裂隙，此点离 8
号煤层 26 m 左右，岩层破坏特征如图 3 所示。 

2#钻孔设计倾角 27˚，设计长度 55 m，实际施工角度 18˚~26˚，平均 22˚，观测深度 44.8 m。施工中，

钻孔深度 37.2 m 时仍未见冒落带。由于施工中，钻孔未能将煤岩碴清理干净，导致摄像头在深度 37.2 m
后无法正常工作，观测至 44.8 m 时放弃观测，岩层破坏特征如图 4 所示。 

3#钻孔设计倾角 23˚，设计长度 53 m，实际施工角度 18˚~22˚，平均 20˚，施工深度 25.2 m。钻孔深

度 18 m 时，岩层受采动影响，岩层产生裂隙，并逐渐发育。钻孔深度 23 m 时，加上开孔高度 1 m，此

点离 8 煤底板高度为 9 m 左右，钻孔进入冒落区。后因钻孔施工困难，钻孔深度 25.2 m 停止了钻孔施工。

并可见，离冒落带越近，裂隙越发育。岩层破坏特征如图 5 所示。 

7. 结论 

1) 采动前岩石的裂隙发育比较少，只有少量的原岩裂隙，采动后裂隙发育较明显，通过实测的钻孔

电视图像可以明显辨别；对于实测观察的上覆岩层的观测数据，所研究的区域范围较小，不能够涵盖整

个工作面范围，但是在工程实践中能够起到一定的指导作用。 
2) 经过实际观测，并结合理论分析结果，确定采动后冒落带的发育高度为 9 m 左右，能够为高位钻

孔的设计提供依据。离 8 煤底板 22~26 m 处，可观测到裂隙发育，说明采动裂隙发育已超过 26 m。 
3) 8 煤与 6-4 下煤层间距为 26.3 m，8 煤与 6-4 上煤层间距为 31.3 m，8 煤与 6-3 煤层间距为 33 m，8

煤与 6-2 煤层间距为 35 m，6-4 下煤层下为冒落带和裂隙带，具有良好的瓦斯运移通道，所以 8 煤开采后

6-4 下煤、6-4 上煤、6-3 煤、6-2 煤的瓦斯将大量涌入 1801 工作面。 
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