
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　第 31卷第 5期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 31　No. 5　

　2006年 10月 JOURNAL OF CH INA COAL SOC IETY Oct. 　 2006　

　　文章编号 : 0253 - 9993 (2006) 05 - 0618 - 05
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摘　要 : 通过实地调查、测量以及地质及地球物理勘探 , 分析认为大兴煤矿 “8·7”突水事故

的突水机理为 : 防水煤柱受断层破碎带的影响 , 在上部水压、采动矿压、煤层自重、地下水的联

合动力作用下 , 破碎的岩体沿垂向固有构造裂隙面向上塌落形成椭圆形柱体 , 待形成自然平衡拱

后塌陷垮落停止 , 上覆岩层得到暂时稳定 ; 随着采煤工作面的不断扩大 , 自然平衡拱被再一次打

破 , 椭圆形柱体内的垮落继续向上发展 , 直至最后的关键层破坏或破碎达到临界突水系数而发生

突水.
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M echan ism ana lysis of wa ter inrush in Dax ing coa l m ine
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Abstract: Study showed by field survey, geological and physical geographical exp loration that mechanism of water

inrush happened in Daxing coal m ine, Guangdong Province is as follows: crashed rocks in water barrier p illars col2
lap se upwards follow the vertical original fracture surface by influence of fault crash zone and the ellip se column ca2
ve is formed under the dynam ical actions of water p ressure, m ining p ressure, rock mass gravity, and groundwater.

Collap ses stop after natural balance arch formed and overburdens keep stabilization briefly. A s face expanding con2
tinually, natural balance arch is broken again, collap ses keep on develop ing upwards in the ellip se column cave.

A t last, water inrush occurs because key stratum is broken and critical coefficient of water inrush is satisfied.

Key words: water inrush mechanism; collap se; water p ressure; coefficient of water inrush

　　大兴煤矿位于广东省兴宁市黄槐镇 , 设计能力为 3万 t / a, 一矿两井生产 , 2004年实际生产原煤

15万 t. 井田主要有 5个煤层 , 其中 7煤和 4煤为全井田可采 , 3煤为局部可采 , 6煤和 5煤不可采 ; 7煤

平均厚度 0191 m, 4煤平均厚度为 3154 m , 两煤层平均距离为 36127 m; 2005 - 08 - 07 T 13: 13, 4煤层

发生特别重大突水事故 (简称 “8·7”事故 ) , 最大透水量约为 1136万 m
3

/m in, 透水量约为 633 m
3

/m in,

造成 121人死亡 , 直接经济损失 4 725万元.

1　地质水文地质特征

111　地质及采煤概况

大兴煤矿井田范围东以 F16断层为界 , 西以 F1断层为界 (图 1) , 为二叠系上统龙潭组含煤地层 , 走
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图 1　大兴煤矿平面示意

Fig11　The p lane sketch map of DaxingM ine

向东西 , 倾向南 , 倾角 55～75°, 平均 65°, 属急倾斜煤层. 井

田主要有 5个煤层 , 自下而上分别为 7煤 ( 7号煤 )、6煤、5

煤 (8号煤 )、4煤 ( 9号煤 )、3煤 (10号煤 ). 7煤厚度为 0

～1179 m, 平均 0191 m , 靠近 F16断层附近煤层厚度变大 , 上

距离 4煤为 36127 m; 4煤厚度为 0128～7128 m, 平均为 3154

m, 中间夹两层火成岩侵入体 , 厚 013～016 m, 上距 3煤平均

间距 28142 m; 3煤厚度为 0104～4102 m, 平均厚度为 1111 m.

大兴煤矿采用斜井开拓方式 , 主、副井和风井 3条明斜井

与暗斜井分 3级延深至 - 480 m水平. 主斜井由地面 + 282～ -

55 m水平. 第 1级暗斜井由 - 55～ - 290 m水平 , 第 2级暗斜

井由 - 290～ - 480 m水平. 副斜井由地面 + 356～ + 42 m水平 ,

第 1级暗斜井由 + 42～ - 290 m水平 , 第 2级暗斜井从 - 290～ - 480 m水平. 风井由地面 + 282～ + 75 m

水平 ; 第 1级暗斜井由 + 75～ - 55 m水平 , 第 2级暗斜井为 - 55～ - 290 m水平. 大兴煤矿采用斜坡短壁

采煤法 , 采用打眼放炮落煤工艺 , 自然垮落管理顶板 , 开采深度为 - 290～ - 500 m水平.

图 2　大兴煤矿 4煤开采布置及突水通道

Fig12　Sketch map of coal seam No14 m ining

collocation and water inrush passage

112　水文地质条件

大兴煤矿井田内共有 6个相对含水层组和 4个相对隔水层组 , 导水裂隙不发育 , 含水性较差 , 矿井本

身水文地质条件较简单. 但上部四望嶂矿区水淹区估算积水 1 500～2 000万 m
3

, 对现有矿井开采形成威

胁. 大兴煤矿深部设计正常涌水量 150 m
3

/ h, 最大涌水量 200 m
3

/ h. 矿井分 3级排水 : - 480 m水平的水

先排到 - 290 m水平 , - 290 m水平的水分别排到 - 55 m水平和 + 42 m水平 , 再分别通过主、副斜井排至

地面. 1999年 11月 , 原四望嶂矿务局井田由于小煤窑开采破坏 , 降水量大 , 矿井排水能力不足 , 造成各

矿生产采区被淹 , 井下巷道大量积水. 为了保证正常生产 , 各矿均在 - 180 m水平以上各水平构筑了井下

堵水闸墙 , 6对矿井共构筑 29处堵水闸墙 , 使 - 180 m水平以上老空区逐步充满矿井水 , 从 + 262 m平硐

溢出 , 形成水淹区. 该矿从 - 180～ - 290 m水平留设垂高 110 m防水安全煤柱 , 延深开采水淹区下深部

煤炭资源.

2　突水过程与特征

矿井东翼 - 400 m石门以东 150～240 m范围内 , 4煤厚度 3～4 m, 倾角大 (75°左右 ) , 由于距 F16逆

断层较近 ( F16断层为逆断层 , 断距 90 m) , 该处 - 290 m水平的 4煤小断层发育 , 煤层比较松散 , 且此处

4煤倾角是全矿井最大的地方 , 平均煤层倾角达 75°左右 , 近似直立 , 易发生垮落. 在 - 290 m水平石门

东侧约 35 m处 , 4煤曾发生垮落 , 高度达 5 m左右 ; 在同一位置的 - 320 m水平石门以东 2个反眼 (约

100 m) 和 - 360 m水平暗斜井以东 4个反眼 , 4煤也均发生过垮落. 此外 , 在 2005年 3—4月 , 东翼

- 400 m石门以东 150～240 m的 - 400 m水平处 (第 5～7反

眼范围 ) , 也发生过 4煤大规模垮落 , 其垮落煤量约 3 000 t,

垮落后 , 在 - 360 m水平巷道向下能看见宽 8 m、深 10 m的大

坑 , 向上可看见高 2～3 m的垮落带 , 并有滴水现象 , 估算水

量 5 kg/d左右. 此后 , 该地段继续垮落 , 2～3个月后 , 发现

原塌陷大坑已被垮落的 4煤所充填 , 且塌陷的煤较潮湿. 另

据 2005年 6—7月矿井东翼 4煤采掘工程剖面图 (图 2) , 可

明显看到在 - 400 m水平第 5反眼处已形成了发育至 - 290 m

水平以上的垮落带. 以上证实在 - 400 m石门以东 150～240

m范围的 4煤在 - 290 m以下各水平开采时都发生了大量的垮

落现象 , 使 - 290～ - 180 m防水安全煤柱被破坏 , 导通了 -
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180～ + 262 m水平的水淹区 , 造成上部水淹区的积水大量溃入大兴煤矿 , 导致事故的发生.

2005 - 08 - 07 T 13: 15, 大兴煤矿主井突然停电 , 考虑上部水淹区防水安全煤柱 - 290 m水平以下高

压线路和电气设备较多 , 再加上透水速度迅猛 , 推断突水时间应在 2005 - 08 - 07 T 13: 13左右 , 突水发

生后 , 主、副井井筒均有雾气冒出 , 出现反风现象. 13时 30分 , 水已涨至 - 290 m水平西三暗斜井

- 281 m处绞车房 , 突水量达 2311万 m3 , 此段时间的突水强度约为 1136万 m3 /m in; 14时 , 水已涨至离

主井口斜长 80 m, 此时水位为 + 245 m, 此时间段突水量约 119万 m3 , 突水强度约为 633 m3 /m in, 矿井

总透水量约为 25万 m
3
.

据物探报告 [ 1 ]
, 在大兴矿区内的物探低阻异常只有一个 , 推断为本次突水通道 , 其位置处在 - 180～

- 290 m水平靠近 F16断层附近 , 形状为上窄 (90 m) 下宽 (140 m) 的倒喇叭形 (图 3). 物探结果与突

水情况、地质构造的位置与性质基本对应 , 与分析圈定的重点异常区域吻合.

图 3　大兴煤矿 “8·7”突水剖面和立体示意

Fig13　Section and solid sketch map of water inrush“8·7”in DaxingM ine

( a) 剖面示意 ; ( b) 立体示意

3　突水影响因素及机理分析

311　突水影响因素

分析上述 4煤垮落过程 , 防水安全煤柱垮落形成透水柱体通道的主要影响因素有以下 4个方面.

31111　地下水的作用与影响

从 + 262～ - 180 m水平的积水对防水安全煤柱形成 4142 MPa压力无疑是此次垮落及突水通道形成的

主要动力 , 除此之外 , 地下水还有以下作用与影响.

(1) 地下水对岩层强度与有效应力的影响　当破碎带内地下水未饱和时 , 地下水的存在导致结合力 C

和内摩擦角φ都会急骤下降 , 依据莫尔 -库仑准则 (1) , 间接引起抗剪强度 (τ) 降低 ; 当空隙中完全饱

水时 , 依据 B iot有效应力原理及 Hubbert和 Rubey (1959) 的浮力效应原理 , 应力的传递方式将由颗粒传

递变为孔隙水的传递 , 这时将出现很高的孔隙流体压力去抵消滑面上由于岩体质量而产生的压力 , 引起很

强的浮力效应 , 直接导致有效应力降低.

(2) 地下水的水 -岩化学作用的影响　即使煤层的关键层不形成完全失稳 , 而是出现节理裂隙分布

区 , 地下水的渗透、水化学综合作用 [ 2 ]将加剧裂隙相互作用及裂隙聚集效应 , 使得岩体破坏条件更易满

足 , 而裂隙的聚集、扩展又为渗透和水 -岩化学作用提供了更有利的环境. 宏观固有构造主裂隙 (以渗

透作用为主 ) 与细、微观裂隙 (以水化学作用为主 ) 互相促进相互转化扩展对煤层失稳破坏有非常重要

的影响.

31112　构造发育处采动矿压的作用与影响

采煤时的初次来压以及矿压 , 不仅使顶、底板破坏 , 而且也是形成顶板垮落的主要动力 , 特别是在断

层附近 , 顶、底板破坏形成的 “三带”高度会显著增大. 现场试验测试资料显示 [ 3 ]
, 在正常岩层条件下
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底板破坏深度达到 1618 m, 而在断层带该深度达到 2916 m , 同样在顶板也会出现类似的成倍增长的情况.

此次突水通道靠近 F16断层 , 小断层发育 , 防水安全煤柱上部开采会形成底板破坏 [ 4 ]
, 下部开采又会形成

顶板破坏 [ 5 ]
, 这样原来垂高 110 m防水安全煤柱减去顶底板破坏带高度 , 理论上隔水层厚度仅为 50 m,

实际上经过多次垮落隔水层厚度不到 15 m , 此时的突水系数高达 014 MPa /m, 突水在所难免.

31113　急倾斜厚煤层的作用和影响

该矿井东翼 - 400 m石门煤厚达 3～4 m, 倾角高达 75°左右 , 近似直立 , 较松散 , 小断层发育 , 极易

发生抽冒. 从 2004年到透水淹井前 , 在东翼 - 400 m石门以东 - 400 m以上各水平都在出煤 , 且出煤量较

大 , 煤层抽冒现象严重.

31114　防水安全煤柱自重重力的作用与影响

- 180 m～ - 290 m水平垂高 110 m防水安全煤柱本来是起抵抗水压的作用 [ 6 ]
, 但其自重形成的重力

为 110 ×114 /100 = 1154 MPa, 却成为顶板垮落的主要动力 , 此外 , 在其他因素的影响下 , 防水安全煤柱

强度的减弱也将是透水形成的原因之一.

(1) 地应力集中影响　靠近 F16断层附近岩体破碎导致应力释放 , 断裂破碎带内为地应力低值区 , 应

力释放对垮落的形成有较大影响.

依据莫尔 -库仑准则 , 岩石强度为

τ = C +σtanφ, (1)

式中 , σ为水平应力 (柱体侧压 ) ; C为软弱带的结合力 ; φ为软弱带的内摩擦角.

由于垮落柱体导致的地应力集中 , 其作用方向铅直 , 与柱面剪应力 (τf ) 大体一致 , 且最大值应在柱

面边缘 , 当接近或等于柱面抗剪强度 (τ) 时 , 即τf→τ, 就可产生柱面滑剪.

(2) 卸压带岩层强度降低的影响　在垮落柱体引起的卸压带内 , 垂直和水平应力都降低 , 依据莫尔

-库仑准则 (1) , 当水平应力 (σ) 降低时 , 直接造成柱面抗剪强度 (τ) 降低.

图 4　大兴煤矿积水区、隔水煤柱以

及开采水平位置关系

Fig14　Location relation sketch map of seeper area,

water barrier p illars and m ining level in Daxing M ine

312　突水机理

从 + 262～ - 180 m水平的积水对防水安全

煤柱形成 4142 MPa压力 , - 180～ - 290 m水平

垂高 110 m防水安全煤柱自重形成的压力为

1154 MPa, 总压力为 5196 MPa (图 4) , 因此突

水系数为 5196 MPa /110 m = 01054 MPa /m, 正

常条件下不会发生突水. 但在多种因素的影响

下 , 在断层破碎带处 , 极倾斜煤层的严重抽冒 ,

使防水煤柱的隔水层厚度不断减小 , 突水系数不

断增大达到临界突水系数而导致突水 [ 7～9 ]
.

综上所述 , 发生此次突水事故的机理可归纳

为 : 在上部水压、采动矿压、煤层自重、地下水

的联合作用下 , 在小断层发育、陡倾角大厚度煤

层且煤质松散易抽冒的特定地质环境下 , 由于超

强度开采 , 一旦关键层失稳 , 破碎的煤岩体沿垂向固有构造裂隙面向上塌落 , 待形成自然平衡拱后塌陷垮

落停止 , 上覆岩层得到暂时稳定 ; 但随着采煤工作面的不断扩大 , 自然平衡拱被再一次打破 , 坍塌继续向

上发展 , 直至最后的关键层破坏或破碎达到临界突水系数而发生透水 [ 10, 11 ]
.

4　结　　论

(1) 本次突水分析表明 , 不论岩体结构如何 , 灾难性突水的通道大多为类似陷落柱的 “柱体突水通

道”, 通道的截面多呈椭圆形 , 面积有限 , 形成管道状水流涌出.
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(2) 研究表明 : 垮落是以采空区为基础 , 地下水的综合作用为条件 , 地下水水压、采动应力、岩体

自重重力以及地应力集中作用为动力 , 随着采煤工作面的不断扩大 , 经过垮落、间歇、再垮落等周而复始

的过程 , 分阶段逐步形成柱体导水通道 , 造成上部水淹区的积水大量溃入大兴煤矿 , 导致事故的发生.
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