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摘要：山东省黄县煤田梁家煤矿位扩大区位于龙口湾内，水文地质条件与陆地不同，通过海域钻孔资料分析，划分

出松散层及煤层和顶底板含隔水层，结合伺服试验结果进行充水因素分析，计算导水裂隙带高度和防水煤柱高度，
从而合理留设防水安全煤柱，为安全采煤提供重要依据。
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　 　 近年来陆地煤层防水煤柱的计算较为广

泛［１，２］，但海域尚较罕见。 山东省黄县煤田梁家煤

矿扩大区（西海域）位于山东半岛的西北部，濒临渤

海，矿区位于龙口湾内，与之相近的北皂煤矿位于渤

海湾内，借鉴北皂煤矿海域采煤的经验［３］，山东省

第一地质矿产勘查院根据海域钻孔（水文孔）资料

和三维地震勘探结果，通过计算分析推导出梁家煤

矿海域煤层在海底的安全煤柱留设范围。 虽然梁家

煤矿扩大区和北皂煤矿海域部分都位于海水以下，
但是水域和地质条件仍有较大差异。 龙口湾内采煤

具有一定的特殊性。

１　 陆地水文地质条件

矿区陆地部分经过详、精查勘探和矿井的多年

开采后，已有大量地质、水文地质资料，陆地部分水

文地质条件为中等。

２　 海域水文地质条件

２．１　 根据钻孔资料分析

根据该次施工的海域钻孔资料分析，第四系中

粘土，砂质粘土隔水性能好，中、上部砂质粘土，粘土

层层位稳定，厚度较大，可有效阻隔海水向下渗透补

给。 第四系底部砂层含微承压水，但富水性弱

（ＸＨ４，ＸＨ５ 钻孔单位涌水量 ｑ＜０．１Ｌ ／ ｓ·ｍ）。 煤１

顶板泥岩能阻隔其上部含水层水向下渗透补给煤１

含水层，煤１ 之上砂岩含水层富水性弱，煤１ 层含裂

隙水。 煤２ 及顶、底板砂岩含水层充水空间较差，富
水性可能较弱。 煤４ 充水空间不发育，其富水性可

能弱。

２．２　 根据伺服试验分析

该次伺服试验，也就是全应力—应变过程渗透

性试验采用有渗透装置的岩石力学电液伺服系统

（美国ＭＴＳ 公司生产的 ８１５－０２ 型）进行。 试验全过

程由计算机控制，包括数据采集和处理。 伺服试验

中起始渗透率 ｋｍ 和临界抗渗强度 σｍ 是描述岩样

变形过程渗透率—应变关系的 ２ 个重要参数。 岩样

渗透性达到应力 σｍ 时发生突变，反映出其内部结

构出现了质的变化，剪切裂隙相互贯通，裂隙性渗流

通道基本形成，岩样阻水能力发生质的变化，其物理

意义可表述为导致岩样开始形成裂隙性渗流的临界
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压力及相应的渗透强度（图 １）。

图 １　 起始渗透率 ｋｍ 和临界抗渗强度 σｍ 图

根据试验结果（表 １）大部分岩样的临界抗渗强

度大致与其单轴抗压强度相当，且起始渗透率比较

低。 表明煤层顶板岩层具有较强的抗渗透性和较好

的阻水性。
表 １　 ＸＨ４ 钻孔岩样起始渗透率 ｋｍ 和临界抗渗强度 σｍ

试样编号
初始渗透率

ｋｍ ／ Ｄａｒｃｙ
临界抗渗强度

σｍ ／ ＭＰａ
岩性

１１ ３×１０－６ １．１ 泥岩

１３ ４×１０－６ ４．２ 泥岩

１５ ６×１０－６ ３．１ 泥岩

２２ ２×１０－７ １．３ 泥岩

３８ ／ ３９ １×１０－６ １．０ 泥岩

４２ １０×１０－５ ３．２ 泥岩

５５ １５×１０－７ １．２ 泥岩

６６ ２×１０－６ ２．０ 泥岩

１７ ２×１０－６ １．８ 含油泥岩

４４ １５×１０－６ ２．１ 含油泥岩

４０ ６×１０－７ ３．７ 粉砂岩

６５ ３×１０－６ ６．８ 粉砂岩

２１ ５×１０－６ ４．６ 细砂岩

２７ １０×１０－６ ５．１ 细砂岩

２９ ４×１０－６ ２．１ 细岩

３１－１ １×１０－６ １．２ 细砂岩

３１－２ ３×１０－７ ４．２ 细砂岩

６０ ６×１０－７ ０．８ 细砂岩

２０ ２×１０－７ ２．１ 含砾粗砂岩

２６ ９×１０－６ ３．２ 含砾粗砂岩

２８ ５×１０－６ １．１ 含砾粗砂岩

３０ ６×１０－６ ２．７ 含砾粗砂岩

３２ ５×１０－６ ２．６ 含砾粗砂岩

６７ １２×１０－６ １．７ 含砾粗砂岩

１０－１ ３×１０－６ ４．１ 砂砾岩

１０－３ ８×１０－７ ０．４ 砂砾岩

１２ ４×１０－６ ２．６ 砂砾岩

６１ ９×１０－７ ２．４ 砾岩

另外，根据伺服渗透曲线，即便是裂隙带，岩层

产生一定幅度的开裂变形情况下，也较难形成集中

的渗流通道。 随着下沉变形的进一步发展，开裂变

形的岩层的裂隙性会降低，比较有利于隔水。 从岩

样渗透性测试结果看，煤层顶板岩性变形破坏后主

要是细微裂隙发育，由于连通性较差，即便在较高的

压力水头下，由于岩层的渗透性相对较弱，也较难形

成溃水通道。

２．３　 水文地质类型

根据该区主要充水含水层的容水空间特征，充
水矿床属于裂隙含水层充水为主的矿床，属二类；另
外，主要矿体位于侵蚀基准面以下，矿床主要充水含

水层和构造破碎带富水性弱，但由于煤层之上隔水

层能有效阻隔海水，水文地质条件定为中等型，即为

第二型。 故该区水文地质类型为裂隙含水层充水为

主水文地质条件中等型，即二类二型。

３　 充水因素分析

海域内直接充水含水层与陆地相同，水文地质

条件相似。 梁家煤矿地层的岩性成分除第四纪砂砾

层、泥灰岩和粗砂岩外，均以第四系砂质粘土和煤系

地层中的泥岩、含油泥岩、油页岩等隔水层为主。 这

些岩层颗粒细而质软，有的遇水有一定的膨胀性和

可塑性，可视为良好的隔水层。
根据伺服试验结果分析，煤层顶板为隔水层。

含煤地层的底部无大的强含水层。 三维地震勘探区

内断层少，裂隙率小补给量不大，深部因地压加大，
富水性弱。 该次及以往海域施工的钻孔质量均为

甲，但由于海域施工的特殊性，未进行钻孔封闭启封

检查，对将来施工埋下了安全隐患。

４　 防水安全煤柱

根据地震勘探资料和地质分析，山东省黄县煤

田梁家煤矿扩大区（西海域）可采煤层为煤１ 和煤２。
其露头线存在永久防水煤柱增加的问题，而且由于

受煤层埋藏浅及海水的影响，合理确定开采上限对

煤矿生产安全和合理利用煤炭资源非常重要，防水

煤柱留设过大，浪费大量的煤炭资源。 防水煤柱留

设不足，给煤矿安全生产带来巨大隐患。
煤层顶板至第四系底界间距为 ５０．１４ ～ ５１．２７

ｍ，用综采放顶煤法计算回采后冒落裂隙带的高度。
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煤层采厚取 ４．０ ｍ。

４．１　 根据裂隙高与采厚比计算导水裂隙带高度

根据梁家矿 １２０６ 面观测站资料，裂隙高与采厚

比值取最大值 ８．７０。 煤厚 Ｍ＝ ４．０ ｍ 时，Ｈ１ ＝ ８．７×４．０
＝ ３４．８ ｍ

４．２　 根据经验公式计算导水裂隙带高度

采空煤层顶板岩层冒落形成的导水裂隙带易造

成第四纪上部砂砾孔隙含水层越流补给。 根据《矿
区水文地质工程地质勘探规范》（ＧＢ１２７１９—１９９１），
以及勘查区煤层顶板天然抗压强度基本小于 ２０
ＭＰａ（表 ２，表 ３）等工程地质特征，煤层地层为软弱

岩层。 煤层可采厚度 Ｍ＝ ４．００ ｍ。 煤层倾角一般小

于 １５°，导水裂隙带高度采用公式 Ｈ２ ＝ １００∑Ｍ ／ （３．１

∑Ｍ＋５）＋４，经计算得 Ｈ２ ＝ ２６．９９ ｍ。
即冒落裂隙带高度为 ２６．９９ ｍ，由此可见如果仅

考虑煤１ 顶板至第四系底界的煤岩层段为隔水保护

层，显然防护带是不够的，但是第四纪底界粘土层厚

达 ６．４ ｍ，是隔水层，该厚度已大大超过煤１ 开采厚

度（１．３６ ｍ）的四倍以上。 由此可见，该采区范围内

防水煤岩柱留设可保守的考虑为：
Ｈ ≥ Ｈ２ ＋ Ｌ保

Ｌ保 一般可考虑为 ２～４ 倍煤厚 Ａ，该处保护带为塑性

粘土层，故取 ２ 倍煤厚 Ａ。 而 Ｍ ＝ ２×Ａ，故有： Ｈ≥
２６．９９＋２×４．０ ＝ ３４．９９ ｍ，取 ３５ ｍ。

而梁家煤矿已开采部分导水裂隙带最大为 ３４～
３５ ｍ［４］，由此可知计算结果较为合理。

表 ２　 煤 １ 顶、底板抗压强度

岩性
抗压强度

ＭＰａ 单块值

伺服试验

单轴抗压

强度 ＭＰａ

抗剪强度（自然状态）ＭＰａ
４５° ５０° ５５°

单块值 α 单块值 τ 单块值 α 单块值 τ 单块值 α 单块值 τ

内摩擦

角 Φ°
凝聚力

ＭＰａ
备注

泥岩 １５．１～２２．１ ５．８～６．４ ４．８ ４．８ ３．４ ４．０ ２．３ ３．３ ３１．１ １．９ 煤１ 顶

含油泥岩 ２７．７ ０．８ ９．９ ９．９ ３．６ ４．２ ２．５ ３．５ ４１．０ １．３ 煤１ 顶

含油泥岩 １４．０ 煤１ 底

泥岩 ２０．３ 煤１ 底

表 ３　 煤 ２ 顶、底板抗压强度

岩性
抗压强度

ＭＰａ 单块值

伺服试验单轴

抗压强度 ＭＰａ
备注

粗砂岩与泥岩互层 ３．４ 煤２ 顶

泥岩 ２０．３ １．５ 煤２ 顶

粘土岩 １９．６ 煤２ 底

粗砂岩与泥岩互层 １０．１ 煤２ 底

４．３　 防水安全煤柱的计算

考虑到基岩风化的影响，防水岩柱高度应为导

水裂隙带高度与基岩风化带厚度之和，基岩风化带

厚度 ｈ基 取 ２５ ｍ；则防水岩柱高度 ｈ＝Ｈ＋ｈ基 ＝ ６０ ｍ。

５　 防水煤柱留设

对海下采煤构成威胁的水体主要为海水和与之

有水力联系的第四系上部砂砾孔隙含水层。 海域第

四纪地层底部为较厚的含砂砾牯土层，是很好的隔

水层。 由于它的阻隔，海水不会透入第四系以下岩

层，应以该隔水层的上界作为海下采煤威胁性水体

下界。

与梁家煤矿相邻的北皂煤矿基岩标高为－６０
ｍ［５］。 第四系加新近纪地层厚约 ８０ ｍ。 梁家煤矿陆

地部分根据多年开采经验，防水煤柱留设是基岩下

垂深 ８０ ｍ，根据防水煤柱高度估算结果和伺服试验

结果，同时考虑北皂煤矿海域生产矿井开采上限和

设计、生产部门的要求，为安全起见，该次防水煤柱

留设采取与陆地部分一致，即基岩下垂深 ８０ ｍ。 根

据三维地震勘探结果，煤层露头部位标高为－６０ ｍ，
故将各煤层露头部分至－１４０ ｍ 范围划为防水安全

煤柱。

６　 结语

该文分析了梁家煤矿扩大区（西海域）水文地

质条件和充水因素，对含水层的特征及含、隔水性，
水力联系特征进行了系统研究，在此基础上计算导

水裂隙带高度和防水煤柱高度，结合三维地震勘探

结果确定了海域煤层防水安全煤柱留设范围。 该文

的研究对类似条件下近海及海下安全采煤合理留设

煤岩柱具有重要参考价值。
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