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地下水活动对采空区覆岩移动影响机理分析

王云广a ,张子月b

(河南理工大学 a. 能源科学与工程学院; b.测绘与国土信息工程学院,河南 焦作 454000)

摘要: 目前在采煤覆岩移动研究方面较少考虑地下水活动的影响, 但地下水流失也能引发显著的覆岩移动, 且两者

在某些区域可共同存在。通过分析采空区覆岩移动的基本形式及含水覆岩层内水通过裂隙时对覆岩的作用等, 阐

述了地下水活动对采空区覆岩移动的影响机理,认为一定条件下含水覆岩层内的水活动对采空区覆岩移动具有/ 帮

助0作用,在其长时间作用下可引发更大范围、更大程度的覆岩移动变形或局部突发性塌陷。
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Impact mechanism of groundwater flow on overlying strata movement in the goaf
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Abstract:T he cur rent r esear ch on t he over ly ing strata mov ement in the co al mine go af r arely consider s the influence of g roundw2

ater flo w; ho wev er, gr oundwater lo ss can result in str ata movement and both facto rs occur simult aneously in some area. In t his

paper, the basic for m of ov erlying strat a mov ement and t he effects of gr oundw ater flo w in t he water2bear ing stratum passing

throug h the fr actur e o n the strata w ere analy zed, and the impact mechanism of g ro undw ater flow on the o ver ly ing strata mo ve2

ment in the go af was discussed. T he f inding s sugg ested that gr oundw ater flow can / help0 t he o verlying st rata mov ement under

cer tain conditions, and long2time g roundw ater flo w can cause the ov er ly ing strata mov ement with la rg er ar ea and deg ree and lead

to locally sudden co llapse.
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  地面沉降是国内外都十分关注的复杂的环境地质问题,

具有易发性、累进性、不可逆等特点[ 1] 。全国地面沉降防治

规划( 2011 年- 2020 年) [2] 显示我国地下水超采形势严峻,

涉及地域广、影响人口多, 目前我国因地下水超采造成地面

沉降灾害的城市超过 50 个, 分布于北京、天津、河北、山西、

河南等 20 个省(区、市) , 累计沉降量超过 200 mm 的总面积

超过 71 9万 km2。地面沉降造成建(构)筑物地基下沉、房屋

开裂、地下管道破碎、井管抬升、洪涝及风暴潮灾害加剧等一

系列问题,给国民经济造成巨大的损失, 已成为影响我国区

域经济社会持续发展的重要因素之一。

地下水的流失(超采)引发的水位下降可引发地表大范

围沉降。在煤矿开采区, 因地下煤层开采发生地质灾害的

主要表现特征为地表的不均匀下沉对各类建 (构)筑物的破

坏甚至损毁 ;同时, 在井工采煤过程中, 上覆岩层及冲积层

中地下水位的下降对地表最终的下沉状态有不可忽视的影

响[3] 。在矿区,既有煤炭开采留下的大量采空区域 ,也存在

地下水的严重流失, 因此在煤炭开采过程中, 具备引发地表

沉降的双重地质因素, 但在目前的开采沉陷研究中 ,往往仅

从煤炭开采引发的地表沉陷单一视角进行研究, 而忽视了,

特别是从长时间看由采矿活动引发地下水流失带来的地表

沉降, 这显然是不严谨、不全面的 , 特别是在一些地下水补

给充足、水量丰富、渗流活跃及特殊地层(富水松散层、透水

性强的卵砾石覆岩层等 )条件下, 地下水活动造成的地表沉

降及危害是无法人为忽视的。关于此类区域的地表沉陷及

覆岩移动, 就需要在具体的开采沉陷研究过程中, 将地下水

作为开采沉陷的重要影响因素加以考虑并综合研究。然

而,现阶段真正将地下水活动状况作为影响因素进行考虑

的研究并不多,所取得研究成果更为有限[ 426] 。对地下水渗
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流给覆岩移动的作用机理、影响程度等重要内容的认识尚

不深入, 因此开展地下水活动对采场岩层移动的影响机理

及因素研究 ,对丰富开采沉陷的规律性认识、提高开采沉陷

预计精度、指导工程实践、保障人员及设施安全、服务社会

经济发展具有重要的现实意义。

1  采空区覆岩移动基本过程

地下煤层开采后在岩体内部形成采空区,其周围岩体应

力平衡状态受到破坏引起应力重新分布, 从而使岩体产生移

动、变形和破坏, 直至达到新的平衡;采空区直接顶板岩层在

自重应力及上覆岩层重力的作用下, 产生向下的移动和弯

曲;当其内部应力超过岩层的应力强度时, 直接顶板首先断

裂、破碎, 相继垮落, 而老顶岩层则以梁、板的形式沿层面法

向方向移动、弯曲, 进而产生断裂、离层; 当开采范围足够大

时,岩层移动发展到地表, 在地表形成一个比采空区范围大

得多的下沉盆地[7] ,覆岩移动的基本形态如图 1[ 7] 所示。

图 1 采空区覆岩移动破坏基本形态

Fig. 1  Basic form of overlyin g st rata movem ent an d damage

2  导水裂隙带概述及主要计算理论

全部垮落法管理顶板时, 采场上方会产生垮落带、断裂

带和弯曲下沉带,简称/ 三带0 , 垮落带和断裂带合称为导水

裂隙带[ 8] 。导水断裂带发育过程中,覆岩层中相继产生大量

孔隙、裂隙、裂缝及离层等层内空间,并可能相互沟通直至采

空区,这些层内空间就构成了导通采空区上覆岩层 (含水、砂

层)至采空区的导水导砂通道。

目前在导水裂隙带计算方面,我国应用最为普遍的预计

方法为5建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采

规程6 (简称5规程6)中推荐的统计经验公式[ 9]。但该公式来

源于大量实测数据统计, 由于当时生产技术条件的限制 ,所

统计的煤层一次开采厚度一般小于 3 m; 也就是说, 当煤层

分层采厚大于 3 m 时, 经验公式的适用性是值得商榷的,实

践也已证明,许多煤矿放顶煤开采的断裂带高度实测结果与

按5规程6预计方法的结果存在较大的差异[ 10211] 。在5规程6

指导及工程实践基础上,我国相关科技工作者对导水裂隙带

的认识及计算方法进行了不断探索, 文献[ 12]研究认为/ 顶

板垮落带高度随着采高及工作面长度的增大而呈指数增

大0 ; 文献[ 13214]认为关键层与开采煤层距离小于 7~ 10 倍

煤层采高的条件下,不能按照5规程6中的准则确定导水裂隙

带高度;文献[ 15]进一步提出导水裂隙带高度应达到与工作

面距离 10 倍采高最近的关键层层位, 并与中厚煤层及厚煤

层开采的实测值进行对比,认为基于关键层理论确定导水裂

隙带高度更接近实测值; 在导水裂隙带发育分布方面, 文献

[ 16]将采动影响覆岩裂隙场划分为离层低角度裂隙区, 采空

区中部垮落及断裂带中角度区,裂隙扩展高角度区,中、高角

度过渡区 4 个区域。覆岩层破坏分带模型及相似模拟结果

见图 2、图 3[ 17] 和图 4。

图 2 采空区上覆岩破坏/ 三带0模型
Fig. 2  Th ree2zon e damage model of overlying st rata in the goaf

图 3 采空区上覆岩破坏/ 四带0模型
Fig. 3  Fou r2z on e damage model of overlying st rata in the goaf

图 4 相似模拟试验导水裂隙带形态分布
Fig. 4  Form dist ribut ion of divers ion f issu re zone of

sim ilar sim ulat ion test

3  渗流对导水裂隙带的作用

煤炭开采过程中,由于采空区周围含水岩层不断向采空

区渗排水,同时导水裂隙带内大量的空间(裂隙、离层等) ,为

地下水沟通流动提供了良好的通道,极大地提高了覆岩的透

水性; 当导水裂隙带部分或整体发育在补给充足的含水覆岩

层时, 岩层内承受巨大水头的孔隙水获得了释放通道成为自

由水,并在重力作用下沿着导水裂隙带内的沟通通道, 以比

平衡状态下快得多的速度进入采空区, 当进入采空区的自由

水超过矿井的排水能力时,矿井产生水害, 影响正常生产,甚

至造成淹井事故,威胁井下人员及设备的安全。

当导水裂隙带发育在硬度较大的覆岩层内, 仅有水进入

覆岩裂隙和采空区, 此时地下水活动对采场覆岩的影响较

小,其对开采沉陷的贡献度可不予考虑; 若煤层开采深度不

大,且导水裂隙带发育在硬度偏低、透水性好、覆岩较软且含

有较多泥砂的砂砾石层、砂土层时, 离层、裂缝、孔隙表面粒

径较小的岩土体颗粒在渗流作用下,将首先在裂隙内水活动

的作用下,以颗粒流、湿陷、塌落、潜蚀、溶蚀等综合作用渗透

变形形式进入覆岩导水断裂带的孔隙裂缝内,并可能最终进
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入采空区;若含水层补给较为充足时, 该过程将持续发育,直

至地下水潜水面。由于地下覆岩土层的不均匀性, 逐步向四

周及上方的覆岩层(含水层)湿陷、塌落、潜蚀、溶蚀成不规则

的地下空间,在个别区域甚至发育至地表附近, 此时覆岩层

中的水活动对覆岩层的演化影响作用则较为显著, 将明显增

大采空区覆岩的下沉幅度。

4  地下水活动对采空区覆岩影响机理

煤炭开采后,采空区上方覆岩相继发育垮落带、断裂带、

弯曲下沉带。当由垮落带和断裂带共同组成的导水裂隙带

局部或整体发育在含水岩层内时,其内的大量沟通裂隙成为

含水层内水流动导通的自由通道。在采空区持续对其周围

岩层渗排水时,采空区周围含水层水头压力降低, 引起围岩

更远处承受水头压力大的覆岩含水向水头压力较低的区域

流动;在富水覆岩层及补给良好的区域, 覆岩中的水将在水

头压力作用下持续流向采空区。

覆岩含水层水流动过程中,覆岩层中颗粒度较小或强度

较低的成分在水的搬运、潜蚀、溶蚀及重力塌落等综合作用

下随水流进入断裂带、垮落带甚至直至未压实的未采区 ;由

于含水覆岩层中的地下水持续活动及水对覆岩的软化作用,

因采煤导致的导水裂隙带在水及重力作用下,将缓慢出现自

下至上的离层裂隙, 并成层状或聚团块状逐渐向上发展 ,并

最终发育停止于含水量小或坚硬完整的岩层,个别的甚至直

接发育至地表附近, 但由于覆岩层的成拱特性, 具有一定悬

空区域的覆岩一般并不会立即垮塌;但当地下水影响区域面

积足够大时,将引发采空区整个覆岩区域的下沉增大及影响

范围增加;当地表覆岩性质均一性较差时, 将在采场覆岩内

的局部出现数量不等、大小不一、形状各异的局部孔洞或离

层,发育至地表附近时导致地表塌陷, 就成为破坏力极大的

/ 天坑0。

虽然采空区周围含水层中的水渗流对采空区覆岩移动

变形具有/ 促进、帮助0作用, 但已有资料显示采煤因素在地

表下沉及覆岩移动中起决定作用,而地下水位降低对其只是

辅助作用[ 2] ;且地下水渗流对覆岩变化的影响同开采煤炭引

发的覆岩移动变形并不同步, 具有滞后性[ 18] 、累积性、隐伏

性、突发性等。

5  实例分析

5. 1  区域概况
焦作煤田以水大著称, 其原因主要有以下三点: 一是地

下水补给区广阔,其西部以沁河和丹河之间分水岭为汇水边

界,东部以横水至陵川一带为汇水边界, 北部以太行山复背

斜轴部为界,南部以矿区煤系露头为界, 接受大气降水补给

的面积约 1 350 km2 ; 二是煤田北部有巨厚的灰岩含水体及

其裂隙溶洞储水空间;三是煤田发育的断裂构造带和层面裂

隙是上述含水岩体内的地下水向煤田补给的良好通道。

煤田煤层埋深一般 79~ 290 m; 所采二1 煤厚 21 5~ 91 0

m;倾角一般 7b~ 17b;煤层上部由泥岩、砂岩、页岩等软岩组

成,上覆第三、四系地层厚391 40~ 1501 0 m,含水层与黏土或

黏土夹砾石层相间, 构成多层次复结构含水层组, 直接接受

大气降水与地表水补给,富水性很强。

5. 2  区域采空区地表移动变形特征
( 1)采空区实测下沉。

老采空区土地规划利用的前提之一是确定采空区的稳

定性问题。焦作矿区于 2003 年 9 月至 2004 年 11 月在部分

老采空区上方建立了地表移动观测站并进行了连续 14 个月

的观测(观测结果见图 5)。按开采沉陷学理论[ 19] , 在缺乏精

确完整采空区分布资料的情况下,在建立地表移动观测站时

无法严格将观测站设置在沿煤层走向或倾向的移动盆地的

主断面上(单一工作面开采时, 主断面较为容易确定; 多个工

作面开采、由于变形相互影响、存在变形叠加时其主断面较

难确定)。考虑到本文探讨内容及下沉盆地自身的变形特

征,如主要的地表移动变形均发生在考虑拐点偏移距 S 后的

以 r 为主要影响半径的范围内( S、r 为概率积分法沉陷预计

5 个参数[ 20] 中的 2 个) , 同时为使观测结论更具普遍性和代

表性,设站时各站点间距离较一般观测站间距大, 这样布设

站点可尽可能地将各站点分布在采空区及未采区上方,使测

量结果对本文问题的研究更具一般性。据此 JZ1 至 JZ5 测

站布置于采掘工程平面图的采空区边界之外, JZ6 至 JZ10 位

于采空区内;相邻两站点间距不小于 25 m(依据设站原则及

具体的地物地貌,整条观测线实际长度为 2631 627 m)。

图 5  实测下沉
Fig. 5  M easured subsid ence

通常情况下,煤炭开采后采空区上覆岩层经过一系列的

覆岩应力演化及移动变形后将逐渐趋于稳定,并最终停止变

形。由此可知: / 在没有影响地表移动变形的特殊因素下,地

表将在一定时间内移动变形结束, 超过这一移动变形时间

后,将测不到地表的变形量(理论上变形量为 0) 0。通过观测

知, JZ1 至 JZ 5、JZ9 至 JZ10 7 个测站下沉量在整个观测过程

中始终比较接近, 7 个测站中最大下沉为 JZ9 站、下沉 96

mm, 最小下沉为 JZ3 站、下沉 72 mm,两者仅相差 24 mm; 若

取 7个下沉值的算术平均值( 851 28 mm )为衡量下沉的参

考,则 7 个测站的下沉在 ? 131 28 mm 内上下浮动。测站点

的这种下沉特征,既不同于变形活跃时采空区上方下沉值远

大于采空区边界外测站的下沉特征,也不同于移动变形结束

后下沉为 0 时的特征。在所有 10 个测站中, 未观测到下沉

等于或接近于 0 的点,说明观测时变形仍未停止且变形范围

大于一半的开采沉陷影响范围; 单月最大下沉量达 16 mm

(测站 JZ7) ,单月最小下沉 2 mm(测站 JZ1、JZ3) ; 累计最大

下沉在 JZ7处( 1989 年老采空区上方, 采空区已形成 15 年) ,

其下沉量达 175 mm(月均 121 5 mm ) , 累计最小下沉 73 mm

(月均 51 2 mm) ; 可见下沉仍不稳定。由图 5 可知, 下沉曲线

整体符合地表移动的一般特征规律, 但在局部测点 ( JZ3、
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JZ5)处下沉曲线出现波动且下沉量偏大, 这与一般的残余变

形特征不相符。以上分析说明, 采空区在地下水活动影响

下,地表下沉出现整体幅度较为一致的下沉、但局部点出现

小幅波动、个别点下沉量较大, 在观测曲线出现明显的尖角

( JZ6、JZ 7) ;这可能是由局部地质不均匀发育引发的。该现

象应引起相关专家学者及土地规划利用部门的重视。

( 2)采空区移动变形时间跨度。

该区域缺乏开采初期系统的地表移动变形观测资料, 由

地质资料知该区域属浅埋煤层开采,根据/三下0开采规程[20] ,

在没有观测资料时,地表移动变形时间可由公式( 1)计算。

T= 2. 5H 0 (1)

式中: H 0 为工作面平均深度( m)。

为分析该区域采空区活动时间,取最大埋深 290 m 计算

地表移动时间。计算得最大移动时间为 725 d(约 2 a)。按

一般规律,该区域地表下沉约 2 a左右,但实测结果显示在采

空区形成 15 a后(相差 13 a) ,下沉仍在继续, 这不符合一般

地质采矿条件下的开采沉陷时间维度上的特征。

5. 3  区域覆岩钻孔注浆特性分析
通过对区域采空区下沉设站观测及地表移动变形时间

跨度比较,两者从不同角度均表明该区域下沉规律特征与一

般地质条件下的移动变形差异明显。为揭示影响区域老采

空区移动变形的内在因素及覆岩内裂隙发育状况, 决定在采

空区上方覆岩及未采区域,分别进行钻孔注浆分析。

该区域多年地下水水位观测表明, 地下水在雨季得到补

给,水位缓慢回升, 水位一般滞后降雨 30~ 40 d 后才有明显

反映,到当年 10 月份前后水位出现高峰。在旱季, 由于矿坑

排水及其它因素的影响,地下水位缓慢下降, 到第二年 6 月、

7 月份出现最低水位,水位年变幅极值在 31 0~ 911 9 m 之间,

多年平均地下潜水水位为 30 m 左右。据此钻孔设计深度为

45 m, 该深度正位于区域多年平均潜水位以下, 同时也位于

松散层及泥卵石层的接壤层下, 随着水量补给、流失程度的

不同,实际潜水位在该深度上下波动, 因而其影响也可能最

为显著。在钻径、孔深 ( 5 = 71 mm、H = 45 m)一致的前提

下, K 1 孔(位于未采区上方 ) , 砾石层厚 261 5 m, 累计注浆

41 2 t, 平均单位注浆量 01 16 t/ m; K 2 孔(位于采空区上方) ,

砾石层厚 281 1 m, 累计注浆量 111 4 t, 单位注浆量 01 41 t/ m;

K2 孔平均单位注浆量是 K1 孔的 21 56 倍 ,差异明显。在区

域地质较为均匀,覆岩计算/ 两带0高度影响有限的前提下,

出现如此大的注浆量差距, 说明采空区覆岩内孔隙、裂隙比

未采区覆岩多。

5. 4  采空区覆岩长期存在移动变形原因分析
根据区域地下水位的多年观测及未采区注浆钻孔 K1 分

析,该位置由于长期的地质演化作用, 覆岩结构及水循环在

该区域达到了平衡,因此 K1 孔在未受煤炭开采影响时注浆

量小; K 2 由于位于采空区上方, 在煤炭开采后, 覆岩层发生

相应的垮落弯曲下沉、岩层内发育了大量上下沟通的裂缝、

裂隙,特别是在卵砾石层内,由于卵砾石层本身的松散结构,

加上由于开采造成的水力梯度降低区域, 使含水层内的地下

水自上至下经过覆岩裂隙流入采空区, 在这一过程中,卵砾石

层及覆岩层中的细小颗粒填充物被带走和溶蚀, 增大了覆岩

中的空间。在这一作用长期积累下,卵砾石层中的细小填充

物(泥砂颗粒等)逐渐流失进入更深的覆岩/ 两带0裂缝内; 同

时覆岩裂隙经历自下至上逐层向上发展的过程(个别区域可

达地表附近) ,造成局部岩层内空间增大, 但该过程效果与单

纯开采引起的覆岩移动变并不同步, 即具有时间上的滞后性。

这就较好的解释了 K 2 孔注浆量比 K 1 孔注浆量大的原因。

6  结论

( 1)地下水活动对采空区覆岩的影响并不是在所有采空

区都有显著体现, 它一般在覆岩含水丰富、补给充足、透水性

较强、岩性较软或含泥砂较多的采空区域有明显体现。导水

裂隙带内的大量裂隙、离层、孔洞等未压实空间,成为导水导

砂的自由通道;由于水对覆岩内裂隙、颗粒物质的软化、潜蚀、

溶蚀、搬运、湿陷、塌落等的综合作用, 使覆岩发生幅度比无

(少)水或坚硬覆岩层更大范围、更大程度上的不均匀移动变形。

( 2)地下水活动对采空区覆岩移动变形所起作用具有滞

后性。地下水活动对开采沉陷覆岩移动变形虽然具有幅度

及范围上增大影响,但一般情况下, 在导水裂隙带形成初期,

地下水对覆岩移动变形的影响有限,地下水活动对覆岩的影

响一般需要通过较长时间的累积和应力传递才能显现。

虽然地下水活动对采空区覆岩移动的影响已被实践证

实,但因缺乏对该问题完整系统的研究, 其影响机理及作用

有待深入研究,定量计算尚有困难, 造成难以有效服务工程

实践。今后应结合更多的实测资料及工程实践, 进行更为深

入的研究,以进一步揭示其影响机理及计算方法, 更好地指

导工程实践及服务社会经济建设。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  龚士良,丁利红.地面沉降自动化测控与预警预报系统[ J] .计

算机测量与控制, 2003, 11 ( 4 ) : 2442247. ( GONG S hi2l iang,

DING Li2h on g. Automat ic m easuremen t and alarm predict ion

s ystem of land subs idence[ J] . Comouter M eas urem net & Con2

t rol, 2003, 11( 4) : 2442247. ( in Chines e) )

[ 2]  国土资源部,水利部.全国地面沉降防治规划 ( 201122020年)

[ M ] .国土资源部办公厅, 2012: 122. (M inist ry of Land and Re2

s ou rces of the Peoplec s Repu blic of China, M inist ry of Water

Res ources of the Peoplecs Republic of China. Nat ional land sub2

sid ence prevent ion plan ( 201122020 ) [ M ] . General Of f ice of

M inist ry of Land and Res ou rces of the Peoplec s Republ ic of

Ch ina, 2012: 122. ( in Chinese) )

[ 3]  杨愈,刘文生,冯国才.地下水位下降对采矿覆岩下沉影响探析

[ J ] .中国地质灾害与防治学报, 2004, 15 ( 4) : 67270. ( YANG

Yu, LIU W en2sh eng, FENG Gu o2cai. S tu dy on th e inf luence of

gr oun d2w ater low ering to the s ubsidence of over lying st rata in

m ining area[ J ] . The Chinese Journal of Geological Hazard and

Cont rol, 2004, 15( 4) : 67270. ( in Chinese) )

[ 4]  隋旺华,狄乾生.开采沉陷土体变形与孔隙水压相互作用研究

进展 [ J ] . 工程地质学报, 1999, 17 ( 4 ) : 3032304. ( SUI Wang2

h ua, DI Qian2 sheng. Study on in teract ion b etw een s oil m as s de2

f ormat ion and pore pressure during subsidence by mining[ J] . Jour2

nal of Engineering Geology, 1999, 17(4) : 3032304. ( in Chinese) )

[ 5]  夏玉成,雷通文,白红梅, 等.煤层覆岩与地下水在采动损害中

#745#

王云广等# 地下水活动对采空区覆岩移动影响机理分析



水文地质与工程地质

的互馈效应探讨 [ J] . 煤田地质与勘探, 2006, 34 ( 1 ) : 41245.

( XIA Yu2ch eng, LEI T ong2w en, BAI Hong2mei, et al. Dis cus2

sion of interact ion betw een cover rocks and u nderg2round water

in environmental hazards indu ced by coal min ing[ J] . Coal Geol2

ogy & Explorat ion, 2006, 34( 1) : 41245. ( in Chin ese) )

[ 6]  胡炳南.地下水开采引发地表沉陷损害问题探讨 [ J ] . 煤矿开

采, 2006, 11( 4) : 13215. ( HU Bing2nan . Analysis of surface sub2

sidence induced by un derground w ater minin g[ J ] . Coal M ining

T echnology, 2006, 34( 1) : 41245. ( in Ch ines e) )

[ 7]  郭文兵,柴华彬.煤矿开采损害与保护 [ M ] .煤炭工业出版社,

2008: 122. ( GUO Wen2bing, CH AI H ua2bin. Coal mining dam2

age an d protect ion[ M ] . Coal Indu st ry Publ ishing H ouse, 2008:

122. ( in Chinese) )

[ 8]  王志强,李鹏飞,王磊,等.再论采场/ 三带0的划分方法及工程

应用[ J ] . 煤炭学报, 2013, 38 ( 增 2) : 2872293. ( WANG Zhi2

qiang, LI Peng2 fei, WANG Lei, et al. M eth od of divis ion and en2

gineerin g u se of - three ban d. in th e stope again [ J] . Journal of

C hina Coal S ociety, 2013, 38( S2) : 2872239. ( in Chinese) )

[ 9]  国家煤炭工业局.建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压

煤开采规程[ M ] .煤炭工业出版社, 2010: 2282230. ( Coal Indus2

t ry Administ rat ion of the Peoplecs Republic of China. Building,

w ater, railw ay and main roadway and coal mining regulations[ M ] .

Coal Industry Publishing House, 2010: 2282230. ( in Chinese) )

[ 10]  戴露,谭海焦,胡戈.综放开采条件下导水裂隙带发育规律探

测[ J ] .煤矿安全, 2009, 29( 5) : 4632367. ( DAI Lu, TAN H ai2

ji ao, H U Ge. Explorat ion to the development ru les of water

f low ing fractur e zone in the fu lly m ech aniz ed top coal caving

face[ J] . Safety in Coal M ines, 2009, 29( 5) : 4632367. ( in Chinese) )

[ 11]  李佩全.淮南矿区水体下采煤的实践与认识 [ J ] .中国煤炭,

2001, 27( 4) : 30232. ( LI Pei2quan . Coal m ining u nder surface

w ater bodies in H uainan mining area: Pract ice and ins pirat ion

[ J ] . China Coal, 2001, 27( 4) : 30232. ( in Chin es e) )

[ 12]  付玉平,宋选民,邢平伟.浅埋煤层大采高超长工作面垮落带

高度的研究[ J] .采矿与安全工程学报, 2010, 27( 2 ) : 1902194.

( FU Yu2ping, SONG Xuan2m in, XING Ping2w ei. S tu dy of the

m ining height of caving zone in large m ining h eight and super2

l on g face of shallow s eam[ J] . Jou rnal of M ining & Safety En2

gineerin g, 2010, 27( 2) : 1902194. ( in Chinese) )

[ 13]  许家林,王晓振,刘文涛.覆岩主关键层位置对导水裂隙带高

度的影响 [ J ] .岩石力学与工程学报, 2009, 28 ( 2) : 3802385.

( XU Jia2 lin, WANG Xiao2 zhen, L IU Wen2 t ao. Effect s of pri2

mary key st ratum locat ion on heigh t of w ater f low ing f racture

z on e[ J ] . C hinese Journal of Rock M echan ics and Engineering,

2009, 28( 2) : 3802385. ( in Ch ines e) )

[ 14]  伊茂森,朱卫兵,李林,等.补连塔煤矿四盘区顶板突水机理及

防治[ J] .煤炭学报, 2008, 33( 3) : 2412245. ( YI M ao2 sen , ZH U

W ei2bing, LI Lin, et al. Water2inru sh mechanis m and preven2

t ion for fou rth panel roof in Bulia2nta coalmine[ J] . Journal of

Ch ina Coal S ociety, 2008, 33( 3) : 2412245. ( in Ch ines e) )

[ 15]  许家林,朱卫兵,王晓振.基于关键层位置的导水裂隙带高度

预计方法[ J] .煤炭学报, 2012, 37( 5) : 7622769. ( XU Jia2lin, ZHU

Wei2bing, WANG Xiao2zhen. New method to predict the height of

f ractured water2conduct ing z one by locat ion of key strata[ J] . Jour2

nal of China Coal Society, 2012, 37( 5) : 7622769. ( in Chinese) )

[ 16]  李宏艳,王维华,齐庆新,等.基于分形理论的采动裂隙时空演

化规律研究 [ J ] . 煤炭学报, 2014, 39 ( 6 ) : 102321030. ( L I

H ong2 yan, W ANG Wei2hu a, QI Qing2 xin, et al. S tu dy on f is2

su re development rule of overlying st rata in fluenced b y mining

based on fractal theory [ J ] . Journal of China Coal Society,

2014, 39( 6) : 102321030. ( in Ch ines e) )

[ 17]  董东林.煤矿水害及其防治技术 [ R] .中国矿业大学 (北京) ,

2012( 6) : 69280. ( DONG Don g2lin . M ine w ater damage and it s

con t rol technology[ R] . C hina U nivers ity of M ining & Tech2

nology, Beijing, 2012( 6) : 69280. ( in Chin ese) )

[ 18]  冯剑,漆泰岳,王睿,等.砂卵石地层空洞的安全性定量评价方

法浅析[ J] .地下空间与工程学报, 2013, 9 (增 2) : 205822063.

( FENG Jian, QI Tai2yue, W ANG Ru i, et al. Analysi s on quan2

t it at ive evaluat ion of the safety of cavity in sandy p ebble st ra2

tum[ J ] . Chinese Journ al of Un dergroun d Space and Engineer2

ing, 2013, 9( S2) : 205822063. ( in Chinese) )

[ 19]  邹友峰,邓喀中,马伟民.矿山开采沉陷工程[ M ] .中国矿业大

学出版社, 2003: 2132217. ( ZOU You2 feng, DENG Ka2zhong,

M A W ei2min. Mining subsidence engineering[ M ] . China Universi2

t y of Mining and Technology Press, 2003: 2132217. ( in Chinese) )

[ 20]  国家煤炭工业局.建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与

压煤开采规程[ M ] .煤炭工业出版社, 2000: 1102111. ( Coal In2

dus try Admin ist rat ion of the Peoplec s Republic of Ch ina.

Building, w ater, railw ay and main roadw ay an d coal mining

r egulat ions [ M ] . C oal In dust ry Publ ishing H ou se, 2010: 1102

111. ( in Chin ese) )

(上接第 720 页)

[ 7]  赵江涛.圆中环沉沙排沙过滤池滤水槽过滤性能研究[ D] .乌鲁

木齐:新疆农业大学, 2013. ( ZH AO J iang2t ao. An experimental

s tu dy on the f ilt rat ion perform ance of the fil t er2 tank in the cir2

cu lar cent ral san d dis charging san d f ilt er[ D] . Urum qi: Xin jiang

Agricultural University, 2013. ( in Chinese) )

[ 8]  CJJ40- 2011, 高浊度给水设计规范 [ S ] . ( CJJ40- 2011, Design

Specif ications For HighTurbidity Water Supply[ S] . ( in Chinese) )

[ 9]  SL310 - 2004,村镇供水工程技术规范 [ S ] . ( S L310 - 2004,

T echnical Code For Water S upply En gineering of tow n and Vil2

lage[ S ] . ( in C hinese) )

[ 10]  沈长松,王世夏,临益才,等.水工建筑物[ M ] . 北京:中国水利

水电出版社, 2008. ( SH EN Chang2 song, W ANG Shi2xia. L IN

Yi2cai, et al. H ydraulic st ru cture[ M ] . Beijing: C hina W ater &

Pow er Pres s, 2008. ( in Chinese) )

#746#

第 13 卷 总第 79 期# 南水北调与水利科技# 2015年 8月  


