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[摘  要] 黄白茨煤矿开采进程中,煤层赋存特征与工程地质环境的动态演变,使南部采空区对未采区域

的安全开采形成显著制约。本文立足12煤层、13上2煤层南部采空区的实际勘察数据,系统剖析矿井水

运移规律、导水裂隙带发育特征及煤层间距变异带来的连锁影响,构建“勘察-防控-治理”一体化安全

回采技术体系,提出针对性防控措施,为矿井实现安全高效开采提供技术支撑。 
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Analysis and countermeasures of safety mining under the influence of engineering 
geological conditions change in Huangbaici coal mine 
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Guoneng Wuhai Energy Huangbaici Mining Co., LTD 

[Abstract] During the mining process of Huangbaici Coal Mine, the dynamic evolution of coal seam 

characteristics and engineering geological environment has significantly constrained safe mining in southern 

mined-out areas compared to unmined regions. Based on actual survey data from the southern mined-out areas 

of Coal Seam 12 and Coal Seam 13 Upper 2, this study systematically analyzes the migration patterns of mine 

water, the development characteristics of water-conducting fracture zones, and the chain effects caused by coal 

seam spacing variations. It establishes an integrated safety mining technology system encompassing 

"survey-prevention-control-governance" and proposes targeted preventive measures, providing technical 

support for achieving safe and efficient mining operations.  
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黄白茨煤矿作为国家能源集团乌海能源旗下的核心生产矿

井,核定年生产能力180万吨,属高瓦斯、水文地质类型中等、地

质类型复杂矿井,井田为一单斜构造,含煤地层为二叠系山西

组、石炭系太原组,目前主要开采9煤层、10煤层、12煤层、13

上2煤层等资源,截至2025年8月,矿井开拓煤量2141.91万吨,准

备煤量1544.63万吨,回采煤量119.98万吨,开拓范围内服务年

限约17.8年。矿井开采标高1149-750m水平,随着开采深度持续

增加,矿井开采范围向井田中部、南部延伸,采掘工程将原有未

开拓的工程地质平衡状态打破,对未采区域的应力环境、水文地

质环境、岩层物理力学特性等造成显著扰动。此类工程地质条

件的动态变化,不仅加剧了水害、顶板失稳等风险,更对开采效

率与安全保障构成严峻挑战。因此,深入解析工程地质变化的内

在机理,构建科学高效的应对体系,成为矿井可持续发展的关键

课题,对同类生态脆弱矿区的安全开采亦具有示范价值。 

1 煤层赋存条件与工程地质条件变化分析 

1.1煤层赋存条件概述 

黄白茨煤矿含煤地层为石炭系上统太原组与二叠系下统山

西组,其中12煤层与13上2煤层是南部采空区周边的主要开采对

象。12煤层厚度介于2.14-7.58m之间,平均厚度4.02m,煤层倾角

4-6°,埋深从123m至284m不等,赋存相对稳定,顶板以砂质泥岩

与砂岩为主,底板为粉砂岩与泥岩互层。13上2煤层厚度

0.71-1.93m,平均厚度1.33m,与12煤层平均间距约13m,煤层结

构简单,顶底板岩性以泥岩、砂质泥岩为主,抗压强度平均

20-40MPa(详见表1)。 

随着12煤层南部开采,采空区的地质条件及水文地质条件

不断演化,会导致12煤层周边未采煤层以及下伏的13上2煤层未
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开采的部分地层原始应力场发生显著重构。厚煤层采空区上方

形成卸压带,两侧则出现应力集中现象,最大应力集中系数可达

1.8以上,使得未采区域煤层的稳定性大幅降低,局部出现煤层

裂隙发育、完整性破坏等问题,给支护设计与开采工艺选择带来

极大挑战[1]。 

表1 黄白茨煤矿12、13上2煤层核心赋存参数表 

煤层编号
厚度范围

(m)

平均厚

度(m)

倾角范

围(°)

埋深范

围(m)
顶板岩性 底板岩性

顶底板平均抗

压强度(MPa)

12 煤层 2.14-7.58 4.02 4-6 123-284 砂质泥岩、砂岩 粉砂岩、泥岩互层 30-45

13 上2煤层 0.71-1.93 1.33 4-6 135-295 泥岩、砂质泥岩 泥岩 20-40
 

1.2工程地质条件变化 

开采活动引发的岩体扰动,使南部采空区周边形成了贯通

性的导水裂隙带。依据《煤矿床水文地质、工程地质及环境地

质勘查评价标准》(GB/T 12719-2021)中导水裂隙带高度经验计

算公式H=100M/(1.6M+3.6)±5.6(式中H为导水裂隙带高度,单

位：m。M为回采厚度,单位：m)计算,12煤层采后导水裂隙带高

度达97.13m,13上2煤层导水裂隙带高度为34.46m,部分区域裂

隙带已贯通至第四系松散含水层,形成潜在导水通道。同时,长

期的采动影响导致岩体物理力学性质劣化,砂岩的弹性模量

下降15%-20%,泥岩的黏聚力降低25%以上,岩体抗变形能力显

著减弱。 

煤层间距的区域性变异进一步加剧了工程地质的复杂性。在

南部采空区周边,12煤层与13上2煤层的间距出现4.23m-15m的

波动,井田东南部C3钻孔揭露层间距较小区域(4.23m)的岩层完

整性更差,地下水易沿底板破坏带层间裂隙形成充水通道,使下

部13上2煤层的充水风险显著提升。此外,采空区顶板的不均匀

沉降形成了多处地表塌陷坑与地裂缝,最大沉降量达1787.26mm,

这些地表缺陷成为大气降水入渗的重要通道,进一步恶化了矿

井水文地质环境[2]。 

2 南部采空区对未采区域的影响分析 

2.1矿井采空区水害影响分析 

黄白茨煤矿9煤层、10煤层、12煤层、13上2煤层经过多年

回采,已形成采空区43处,其中清楚掌握的采空区积水区域有7

处,总积水面积65958.2m²,总积水量达36787.1m³。井田南部采

空区有两处,分别为12煤层021005采空区、13上2煤层0213上201

采空区,预计积水量11218.3m³,根据矿井采掘接续情况,021205

于2026年开采,煤层厚度4m左右,采厚形成的采空区低洼区域也

会形成积水；结合矿井水文地质条件、地质条件以及井田南部

岩层水运移特征,南部采空区水主要通过大气降水为补给源、基

岩含水层以及所采煤层上覆采空区水补给,通过井田西侧断层、

顶板底板及围岩裂隙带发育形成的导水通道,形成南部采空区

积水；矿井在2023年12月至2024年5月份曾疏放021207回风巷密

闭内采空积水,共排水量为47496m³；相邻的021205运输巷预计

排水量69009.43m³,最终排水量超10万立方米。 

综上所述,未来南部开采区域采空区积水在时间上、空间上

均具备积存老空水的条件。采空区处在井田南部低洼处,受端侧

褶曲等构造影响,在地下水径排运移的相互作用下,井田南部未

来开拓区域受采空区、顶板含水层等影响,采掘区域水文地质条

件复杂多变,对采掘工作造成威胁。 

2.2导水裂隙带发育规律 

采动应力场的持续作用使导水裂隙带呈现动态演化特征。通

过微震监测与钻孔观测发现,12煤层采空区周边的导水裂隙带发

育高度随开采推进呈现“阶梯式增长”,工作面推进至500m时,

裂隙带高度达到最大值95.8m,之后趋于稳定。裂隙带的导水性能

具有明显的非均质性,砂岩区域的渗透系数达0.0155-0.0282m/d, 

是泥岩区域的3-5倍,形成优先导水通道。 

根据本矿水文地质类型划分报告确定的导水裂隙带高度基

准值,结合12煤层平均4.02m回采厚度及综合机械化开采工艺分

析：煤层埋深每增加100m,裂隙带发育高度平均增加8-10m。综

合机械化开采较传统开采工艺使裂隙带高度增加15%-20%。岩层

抗压强度越低,裂隙带发育越充分。这种差异化发育特征导致未

采区域的充水强度呈现显著空间变异,增加了水害预测与防控

的难度。 

2.3煤层间距变化影响 

煤层间距的动态变化重构了地下水的运移路径。在间距小

于8m的区域,上部12煤层采空区的积水可直接通过层间裂隙渗

入下部13上2煤层,使该区域的工作面涌水量较间距正常区域增

加60%以上。以12煤层021205工作面为例,其与下部13上2煤层局

部间距仅4.3m,021205工作面回采结束后形成的采空区积水以

及底板破坏带会对13上2煤层开采形成制约,根据以往13上2煤

层采高3m推算,021205工作面下伏规划作业面距离12煤层底板

层间距仅剩1.3m。对未来开采此区域13上2煤层带来极大不便。 

煤层间距较小区域的岩层组合更易发生失稳破坏。层间岩

层的厚度不足导致其承载能力下降,在采动应力作用下易形

成剪切裂隙,不仅加剧导水性,更可能引发顶板垮落等地质灾

害[3]。此外,间距变异导致未采区域的应力分布更加复杂,形成

多点应力集中区,进一步增加了开采安全风险。 

3 安全回采对策与预防措施 

3.1加强水文地质勘察 

构建“物探先行、钻探验证、动态监测”的综合勘察体系。

采用瞬变电磁法对南部采空区及周边未采区域进行全方位探测,

精准圈定积水范围与导水通道位置,详细查明积水面积、水量及

水压等关键参数。针对探测发现的异常区域,实施定向钻探验证,

针对性探放水,消除水害威胁后进行回采工作。 

基于矿山透明地质技术研究,建立三维水文地质信息模型,

整合钻孔数据、物探成果及涌水量观测数据,实现采空区积水动

态模拟与预测。可在未采区域布设水文长观孔,实时监测地下水

位、水压变化,数据传输频率达每小时1次,确保及时捕捉水文异

常信号。结合矿井涌水量与降雨量、开采进度的相关性分析,

建立涌水量预测模型,预测精度达85%以上,为防治水决策提供

科学依据。 
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3.2优化开采布局与工艺 

基于工程地质条件的动态变化,合理调整开采顺序,优先开

采南部采空区周边应力相对稳定的区域,避开应力集中区与导

水裂隙发育密集区。在采空区边界与未采区域之间留设防隔水

煤柱,煤柱宽度根据水压、煤层厚度及岩层性质综合确定,12煤

层留设宽度不小于50m,13上2煤层留设宽度不小于40m,确保煤

柱的稳定性与隔水有效性。 

推广应用充填开采技术,对南部采空区关键区域实施膏体

充填,充填材料采用煤矸石、粉煤灰等工业废渣,充填率达90%

以上,有效控制地表沉降与裂隙发育。优化采煤工艺参数,12煤

层采用一次采全高综采工艺,采高控制在4.5m以内；13上2煤层

采用薄煤层综采工艺,减少采动对岩层的扰动。通过数值模拟优

化支护参数,采用高强度锚杆+锚索+金属网的联合支护方式,锚

杆间排距控制在1.0×1.0m,锚索间距2.0m,确保支护强度与岩

体稳定性相匹配。 

3.3实施导水裂隙带防治 

建立导水裂隙带动态监测网络,采用微震监测系统与钻孔

窥视仪相结合的方式,实时跟踪裂隙带的发育高度与导水性能

变化,监测范围覆盖整个未采区域[4]。针对已发育的导水裂隙,

实施定向注浆堵水工程,选用水泥-水玻璃双液浆作为注浆材料,

注浆压力控制在2.0-3.0MPa,注浆孔间距3-5m,形成有效防渗帷

幕,阻断采空区积水与未采区域的水力联系。 

在12煤层与13上2煤层间距较小区域,实施层间注浆加固,

增强岩层的隔水性能与承载能力。注浆加固范围包括煤层顶底

板各10m范围内的岩层,注浆后岩层的渗透系数降至0.001m/d以

下,抗压强度提升30%以上。同时,对地表塌陷坑与地裂缝进行及

时回填,采用黏土+水泥混合材料分层夯实,回填压实度达95%以

上,切断大气降水入渗通道。 

3.4强化排水系统建设 

优化矿井排水系统布局,在矿井东南部掘进的边界瓦斯治

理巷道临时增加水仓、水泵、排水管路,根据实际推算南部的采

空区积水量,配备匹配能力的排水设备,确保排水能力满足最大

涌水量需求。采用一用一备的单独可控或远程控制的排水系统,

提高排水系统的可靠性。 

加强排水系统的日常维护与管理,定期对水泵、管路、闸阀

等设备进行检修,每年雨季前开展1次联合排水系统试运转试验,

确保设备完好率达100%。合理利用13层采区水仓,定期清理水仓

淤泥,确保空仓容量在50%以上,满足8h正常涌水量储存需求。建

立排水系统智能监控平台,实时监测排水设备运行状态与水仓

水位,实现排水系统的自动化调控与故障预警。 

3.5制定应急预案 

编制针对性的水害应急救援预案,明确应急组织机构、响应

程序及处置措施,划分三级应急响应等级。储备充足的应急物资,

如配备应急供氧、通讯及逃生设备,硐室容量满足该区域最大作

业人数的避险需求。 

建立应急演练常态化机制,每季度组织1次水害应急演练,

模拟采空区突水、工作面涌水等场景,提升作业人员的应急处置

与逃生能力。加强与周边矿井及地方应急救援队伍的联动,建立

应急资源共享与协同救援机制,确保突发水害时能够快速响应、

高效处置,最大限度降低灾害损失。 

4 结论 

黄白茨煤矿南部采空区引发的煤层赋存条件与工程地质环

境变化,对未采区域的安全开采构成多维度挑战,主要表现为矿

井水害风险加剧、导水裂隙带贯通、应力分布失衡、煤层间距

小导致的下伏煤层区域不可采等问题。针对上述问题,通过实施

精准水文勘察防控水害、定向注浆阻断导水裂隙、优化支护参

数平衡应力分布、采用充填开采解放下伏煤层资源等针对性防

控措施,有效化解了安全开采风险。通过构建综合勘察体系,精

准掌握水文地质与工程地质动态；优化开采布局与工艺,降低采

动扰动影响；实施导水裂隙带靶向治理,阻断水力联系；强化排

水系统保障能力,提升应急处置水平；建立健全应急预案体系,

增强风险防控韧性,形成了一套全方位、多层次的安全回采技术

体系。实践表明,该体系的应用可有效控制未采区域的涌水量,

使工作面正常涌水量稳定在33-48m3/h,水害事故发生率降至零,

同时提高资源回收率5%-8%,实现了安全与效益的协同提升。未

来开采中,需持续关注工程地质条件的动态演化,结合智能化开

采技术的推广应用,进一步优化防控措施,完善技术体系,为同

类矿井的安全可持续开采提供更具价值的借鉴与参考 
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