
第３０卷 第２期
２０１５年　 ６月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０１５．０２．００４

离层水突水模式与离层破断距 ①

张文忠

（中煤科工集团西安研究院 水文地质研究所，陕西 西安７１００５４）

摘　要：近几年，离层积水引发的突水事故较多，离层水害的发生往往难以预判，因此需要针对离层突水开展深入的研
究，提出离层突水主要有３种模式，离层动水压突水、静水压突水以及重复扰动突水，并针对离层动水压突水，研究了离层
的破断距，得出了其计算公式．利用模拟实验研究和实测资料，对离层发育规律和离层破断距进行了研究，并指出离层水害
防治，重点在于预计离层发育位置，在正确预计离层发育位置基础上，可超前施工疏导钻孔，防止离层水害．
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近几年，离层积水引发的突水事故较多［１］，如黄陇煤田多个矿井已发生顶板离层水害事故，主要有铜

川玉华煤矿、彬长火石咀及大佛寺矿、永陇崔木、郭家河煤矿、宁夏红柳煤矿、山东华丰煤矿、四川南桐煤

矿、鱼田堡煤矿、重庆打通一矿、安徽海孜煤矿、新集煤矿等．一些专家学者对此进行了研究［２］，包括离层

水的突出机制、防治措施等．但这些研究几乎全部集中于离层突水机理研究［３］．
离层水害的防治的关键在于正确预测离层发育的地点，然后针对该位置进行疏放水，解除离层水害威胁．因

此，开展离层发育位置展开研究，对坚硬岩层下开采离层水害的防治，具有重要的理论意义和实用价值．

１　离层突水模式及离层破断距研究
１．１　离层突水模式

①
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离层水害的突水模式，主要有离层动水压突水和静水压突水，其中离层静水压突水［４］是指，随着工作

面的推进，由于覆岩在岩体抗弯强度、抗拉变形性能及岩层厚度等方面存在差异，在覆岩弯曲下沉带内会

产生离层，并逐渐被地下水充填，形成的离层水体．随着离层空间水位不断上升，水位升到一定高度，即离
层水压大到一定程度便可以破坏离层下位隔水层（泥岩），与下部导水裂隙带［５］沟通，导致离层水下泄采

空区．
重复扰动突水是在多煤层开采，存在重复扰动情况下，初始采动时，在覆岩内形成的离层空间，随着下

组煤的开采会进一步扩大，导水裂隙带也会进一步向地表延展，当导水裂隙带进一步发育波及到离层区，

则引起离层突水．
本文重点探讨离层动水压力突水模式及其防治方法．离层动水压突水模式，以红柳煤矿１１２１工作面

离层突水为例．由于煤系地层与上覆粗粒砂岩在岩体结构、强度、变形性能方面存在明显差异，煤层开采
中，岩浆岩下部地层会产生明显离层，并被地下水充填，形成封闭的离层水体．同时，由于粗粒砂岩结构完
整，强度高，当其下的离层发展达到一定空间规模后，粗粒砂岩会产生突然冲击失稳，击拍离层水体，使其

在瞬间产生很高的水压力，突破隔水岩层，产生瞬间突水［６］．由此可知，离层水害的防治关键在于准确预
计离层位置，离层发育纵向层位一般在软硬岩交界处，但是横向层位较难预测，横向发育层位可通过硬岩

的破断距推断出来，因此重点在于研究离层上部硬岩的破断距．
１．２　离层破断距研究

随着采场推进，上覆岩层悬露，在其重力作用下弯曲，当悬露达到一定跨度后，悬露岩层中部拉开后，

是否发展至冒落［７］，则由其下部允许运动的空间高度决定，只有其下部允许运动的空间高度超过运动岩

层的允许沉降值，岩层运动才会由弯曲沉降发展至冒落［８］．否则，将保持弯曲状态，如图１所示．
悬露岩层各层的跨度为

Ｌｎ ＝Ｌ－２∑ｈ＋（ｎ－１）[ ]ｈ·ｃｏｔθ，ｎ＝１，２，…，ｎ． （１）

式中：ｈ为悬露岩层的分层厚度，ｍ；∑ｈ为覆岩的垮落厚度，ｍ．θ为岩层垮落角，对于软弱性覆岩θ＝６５°
～７５°，中硬型覆岩θ＝５５°～６５°，坚硬型覆岩θ＝４５°～５５°．
岩层按其渗透性可分为透水层与不透水层．饱含水的透水层便是含水层．不透水层通常称为隔水层，

但从整体上说，地层具有水力连续性［９］，因此在弱透水层或隔水层与含水层的交接面处，存在一层很薄的

液膜，能够传递压强，岩石骨架受到地下水对其产生的向上的和向下的压力差［１０］，形成向上托的浮托力．
由于离层空间的存在，在离层空间必然有地下水汇集，因此需要考虑地下水对岩石骨架作用的浮托力，本

文将该因素考虑进去，分析其对顶板稳定性的影响．
假设老顶为覆岩内某一含水层中的一部分，覆岩中老顶的梁式破断，结合含水层岩石骨架中存在的浮

托力，将老顶的力学模型概化，详见图２．

图１　覆岩次垮落后采空区情形 图２　第一种情况浮托力作用下老顶力学模型

根据浮托力的概念可知，浮托力大小为

ｆ浮 ＝ρｇｈ·ｓ． （２）
式中：ｈ为含水层中老顶岩石骨架厚度，ｇ为重力加速度，ｓ为含水层中老顶岩石骨架下断面面积．

根据浮托力计算公式，覆岩中老顶的梁式破断极限跨距公式可修正为

１２
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Ｌｔ＝ｈ
２Ｒｔ
ｑ－ρｇ槡 ｈ． （３）

式中：Ｒｔ为含水层中老顶的极限抗拉强度，ｑ为含水层中老顶上部载荷．
由此，由式（１）和式（２），可得出离层破断距为

Ｌ＝ｈ
２Ｒｔ
ｑ－ρｇ槡 ｈ＋２ｈ＋（ｎ－１）

[ ]ｈ·ｃｏｔθ． （４）

２　离层模拟实验研究
２．１　离层发育规律模拟实验研究

以红柳煤矿１１２１工作面离层突水为例．由于煤系地层与上覆粗粒砂岩在岩体结构、强度、变形性能方
面存在明显差异，煤层开采中，粗粒砂岩下部地层会产生明显离层，并被地下水充填，形成封闭的离层水

体．同时，由于粗粒砂岩结构完整，强度高，当其下的离层发展达到一定空间规模后，粗粒砂岩会产生突然
冲击失稳，击拍离层水体，使其在瞬间产生很高的水压力，突破隔水岩层，产生瞬间突水．

红柳煤矿１１２１工作面为矿井首采工作面，工作面宽３０２ｍ，走向长１３７９ｍ，开采侏罗系上统延安组
２＃煤层，煤厚平均５．３ｍ，采用走向长壁综采一次采全高，全部垮落法管理顶板．由工作面内Ｈ１５０４钻孔的
岩性统计资料详见表１．

表１　覆岩岩石力学参数统计表

岩石名称 容重／（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ 粘结力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 厚度／ｍ

２＃煤 １３５０ ２３８１ ０．２９ ０．３０ １．３０ ３０．９ ５．０

粗粒砂岩 ２４５０ ９７９０ ０．２２ ０．９０ ２．０１ ３２．３ ４．５

粉砂岩 ２６３０ １０６７０ ０．４４ ０．５５ １．０４ ３６．１ ７．０

粗粒砂岩 ２４５０ ９７９０ ０．２２ １．３８ ２．０１ ３２．３ １５．０

粉砂岩 ２６３０ １０６７０ ０．４４ ０．５５ １．０４ ３６．１ １５．０

泥岩 ２６６０ ６９００ ０．３９ １．６０ ０．６８ ３５．４ １０．０

粗粒砂岩 ２４５０ ９７９０ ０．２２ ０．９０ ２．０１ ３２．３ ４０．０

细粒砂岩 ２３３０ ６７４０ ０．１７ ０．３４ ２．０６ ３５．４ ３０．０

　　相似条件：模型的几何相似、采动岩土体变形、破坏、运移过程的相似和单值条件相似，相似参数［１１］由与

采动岩土体变形破坏过程有关的物理、力学参数：几何尺寸ｌ，容重γ，运动时间ｔ，运动速度ｖ，重力加速度ｇ，
岩土层性质（强度、弹模Ｅ、粘结力Ｃ、内摩擦角φ等）及作用力ｆ给出（下标ｐ表示原型，下标ｍ表示模型）．

几何相似条件：αｌ＝
ｌｍ
ｌｐ
＝ １１００；重力相似条件：αγ ＝

γｍ
γｐ
＝２３；

时间相似条件：αｔ＝
ｔｍ
ｔｐ
＝ α槡 ｌ＝

１
１０；

图３　离层发育位置图

速度相似条件：αｖ ＝
ｖｍ
ｖｐ
＝ α槡 ｌ＝

１
１０；

位移相似条件：αｓ＝αｌ＝
１
１００；

强度、弹模、粘结力相似条件：αＲ ＝αＥ ＝αＣ ＝

αｌαγ ＝
１
１５０；

内摩擦角相似条件：αφ ＝
１
１；

作用力相似条件：αｆ＝
ｆｍ
ｆｐ
＝αｇαγα

３
ｌ＝０．０８×１０

－６

在３ｍ长的平面模型架进行物理相似模拟实验，
实验结果详见图３．

２２
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由图３可知，当工作面推进４５ｍ时，离层发育到顶板上部４５ｍ处泥岩与粗粒砂岩层位，离层空间垂
向宽度最大约为１．６ｍ，水平方向延展长度２５ｍ左右．根据物理相似模拟实验可知，离层发育在顶板泥岩
与粗粒砂岩交界处，但是随着工作面的推进，离层上位硬岩发生破断时，离层空间突然弥合，从而对离层水

产生冲击压力，导致离层动水压突水．离层的发育、成型到弥合跟覆岩上部粗粒砂岩破断步距基本一致．
２．２　离层发育规律理论分析及防治方法

根据现场实测，１１２１工作面为首采面，工作面推进４６．５ｍ时，出现涌水量突然增大，使得工作面被迫
停产，详见表２．

表２　１１２１工作面涌水异常与推进距离关系统计表

推进日期／年．月 推进距离／ｍ 最大涌水量／（ｍ３／ｈ） 稳定涌水量／（ｍ３／ｈ） 涌出水量／ｍ３

２００９．１１ ４６．５ ２１２ １３５ ３１８００

此外，将Ｒｔ为粗粒砂岩的抗拉强度，１．３８ＭＰａ，ｈ为粗粒砂岩厚度，４１ｍ，代入公式（４）可知，离层破断
距为

Ｌ＝ｈ
２Ｒｔ
ｑ－ρｇ槡 ｈ＋２∑ｈ＋（ｎ－１）[ ]ｈ·ｃｏｔθ．

经过计算可知离层破断距为４５．４ｍ．与实测结果基本吻合．
离层水害的防治，可利用离层破断距计算公式，可有效地预计离层发育位置，针对性地向预计的离层

位置施工导流孔，使离层水随时流出，避免出现离层水害．

３　结论
离层水害的防治，关键在于离层发育位置的预计，针对离层发育位置，可进行提前疏导，避免发生离层

水害．本文进过理论分析和模拟实验研究，得到以下结论．
１）指出离层突水共有３种模式，离层动水压突水、静水压突水以及重复扰动突水．
２）推导出了离层破断距公式．
３）通过模拟实验研究了离层发育规律．
４）指出离层水害防治，重点在于预计离层发育位置，在正确预计离层发育位置基础上，可超前施工疏

导钻孔，防止离层水害．
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