
 

超大采高综采新近系红土层采动隔水性监测
及响应特征
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摘　要：新近系红土的采动隔水性能是关系到超大采高综采工作面安全开采和浅层地下水保护的关

键要素。综合超大采高工作面红土层赋存结构探查、工程地质特性测试、原位渗透性试验、采动

隔水性及采动响应全周期监测等多种研究方法探测结果，研究了曹家滩煤矿 122104 超大采高工作

面覆岩红土赋存规律、岩性结构及天然状态阻隔水性能，实测了超大采高综采过程红土层内采动

应力显现及变形发展过程，探究了采动过程红土层隔水性能演化规律，揭示了红土层采动响应特

征。结果表明：① 红土钙质结核存在导致土层力学强度降低，且易受扰动影响致使透水率增大；

红土层矿物组分中含有较高黏土矿物，遇水具有膨胀性和变形特性。② 分段注水实验结果显示工

作面推进时，红土层一直保持有超过 30 m 的稳定隔水区；萨拉乌苏组含水层水位长期动态监测结

果表明采后钻孔水位缓慢下降逐渐保持稳定，开采未直接波及第四系松散含水层，红土层有效隔

绝第四系地下水向下渗流；钻孔窥视结果显示红土层下部地层沉积稳定，完整性好，原生裂隙不

发育，隔水性良好。③ 建立了隔水层采动响应监测系统，实现了采动全过程红土层全空间变形、

沉降量的实时在线监测。监测结果显示在工作面推进过程中，位移曲线呈现出滞后性和非线性特

征，红土层出现不连续变形；采动过程中红土层中出现泥盖效应，采后应变恢复裂隙弥合，隔水

能力增强。④ 122104 工作面土岩厚度比 1∶2，在工作面推进过程中红土层横向、垂向上呈现出分

区采动响应特征。横向上可分为“采动弱响应区”、“采动强响应区”和“采后弥合区”，纵向上可

分为“上部非稳定隔水带”、“中部稳定隔水带”和“下部采动破坏带”，红土层横向延长土体采动

响应时间，纵向保持红土层深部存在一段稳定的隔水区，响应滞后与稳定隔水层的特征是保证红

土层具有稳定隔水性能的关键因素。
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Abstract: The mining water-proof performance of Neogene red soil is a critical factor for the safe extraction of super large
mining height fully mechanized faces and the protection of shallow ground water. The results of multiple research meth-
ods, such as exploration of the occurrence structure of red soil layer, the test of engineering geological characteristics, the
in-situ permeability test, the detection of mining water insulation and the full-cycle monitoring of mining response in the
working face with super large mining height, The occurrence law, lithology structure and natural state water insulating ef-
fect of red soil in 122104 working face of Caojiatan Mine were studied. The mining stress appearance and deformation de-
velopment process in red soil layer during fully mechanized mining with super large mining height were measured. The
evolution law of water insulating performance of red soil  layer during mining process was explored,  and the mining re-
sponse characteristics of red soil layer were revealed. The results show that: ① The red soil strength decreases when there
are calcareous nodules, and the permeability tends to increase due to disturbances. The mineral composition of the red soil
layer contains a high proportion of clay minerals, which exhibit expansion and deformation characteristics when exposed
to water. ② The segmented water injection experiment shows that the red soil layer has maintained a stable water-resist-
ing area of more than 30 m during the advancement of the working face. The long-term dynamic monitoring results of the
aquifer water level of the Salawusu Formation show that the borehole water level slowly decreases and gradually remains
stable. The mining has no directly affect the Quaternary loose aquifer, and the red soil layer effectively isolates the Qua-
ternary groundwater from flowing downward; the results of borehole peeping show that the lower part of the red soil layer
is stable, the integrity is good, the primary cracks are not developed, and the water insulation is good. ③ The mining re-
sponse monitoring system of the impermeable layer is established, and the real-time online monitoring of the whole space
deformation and settlement of red soil layer in the whole process of mining is realized. The monitoring results show that in
the process of working face advancing,  the displacement curve presents hysteresis  and nonlinear characteristics,  and the
red soil layer appears discontinuous deformation. During the mining process, the result shows that the mud cover effect ap-
pears  in  the  red  soil  layer,  the  post-mining strain  recovery  cracks  are  closing,  and  the  water  insulation  capacity  is   en-
hanced. ④ The ratio of soil-rock thickness 122104 working face is 1∶2, and the red soil layer shows the characteristics of
zonal mining response in the horizontal and vertical directions during the advancing process of working face. Horizontally,
it can be divided into " mining weak response area", "mining strong response area" and "post-mining closure area". Vertic-
ally, it can be divided into "upper unstable water-proof zone", "middle stable water-proof zone" and "lower mining failure
zone". The red soil layer extends the mining response time of the soil horizontally, and maintains a stable water-proof area
in the deep part of the red soil layer vertically. The characteristics of the response lag and the stable water-proof layer are
the critical factor to ensure the stable water-proof performance of the red soil layer.
Key words: super-high mining；Neogene red soil layer；water-proof performance；cracks closing；mining response
  

0　引　　言

榆神矿区位于生态环境脆弱的陕北干旱半干旱

地区，区内煤炭资源禀赋优良，单层最大厚度达 12.5 m，

矿区总面积约 5 500 km2，探明煤炭储量为 301亿 t，是
西部地区一个成长型矿区，区内逐年增长的煤炭产量

为我国能源保供提供了重要支撑。面对工业生产对

煤炭资源需求的逐年增加，特厚煤层高效规模化开采

技术发展迅速，10 m超大采高一次全厚开采技术已在

曹家滩煤矿成功应用。煤层采高增大，使覆岩受应力

扰动加剧，驱动导水裂隙带发育高度上升，对生态环

境影响不可避免[1]。榆神矿区煤炭资源埋藏浅，生态

环境脆弱，煤炭开采活动主要集中在埋深 300 m以浅

的区域，持续进行煤炭开采活动不可避免引起含水层

释水和区域生态环境退化。位于基岩与第四系松散

层之间的新近系红土层是榆神矿区广泛分布的区域

重要隔水层，对顶板水害防治和浅层地下水保护具

有重要的屏障作用[2-3]，马雄德等[4-8]针对榆神矿区红

土层在保水开采中的作用开展了大量卓有成效的

研究。

业内学者认识到新近系红土层对保水开采的重

要意义，王双明等[9-10]提出榆神府矿区科学开采问题

的关键就是确保采动后隔水层的稳定性，即红土层的

采动隔水性。张玉军等[11]发现浅埋煤层“沙土基型”

覆岩结构条件下，覆岩 (土)破坏发育高度和特征产生

变异，连续黏土层为防治矿井突水和实现保水采煤提
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供了条件。范立民、蒋泽泉等[12-17]发现土层结构疏松，

黏土矿物含量高，使裂隙易于迅速闭合，形成土层屏

蔽层，使浅层萨拉乌苏组地下水不至于渗透到矿井中，

达到保水采煤的目的。李文平等[18-20]研究认为离石

黄土和三趾马红土共同组成的黏土层空间分布连续

性、厚度、天然及采动后渗透系数变化等性质对实现

保水采煤意义重大，开展了隔水层工程地质性质测试，

并对保水采煤的工程地质条件进行了类型划分。曾

一凡等[21-22]研究了榆神矿区红土沉积厚度的分布规

律，并探讨与红土阻水性能相关的微观工程特性和控

制因素，阐述了薄弱区红土阻水性能对区域煤炭资源

开发的意义。缪协兴等[23]提出水源与工作面之间存

在有厚表土层等较厚软弱隔水层时不易发生突水灾

害，隔水关键层位置判别，结构稳定性判别对保水开

采至关重要。

相关学者对新近系红土层的区域分布特征和工

程地质特性进行了较为深入的研究。赵兵朝等[24]研

究发现蒙脱石膨胀是红土裂缝弥合的根本原因，红土

膨胀率随蒙脱石含量增长呈线性增大，裂缝弥合能力

随蒙脱石含量增长不断增强。王守玉等[25]对新近系

红土岩石学特征进行了研究，发现红土颗粒度配级良

好，黏土矿物含量高降低土体渗透性，但红土内微裂

隙发育及地下水活动会降低红土的强度。李涛等[26]

研究了浅埋煤层开采前后关键隔水黏土层渗透系数

变化特征，结果显示拉张区黏土层下部的保德红土处

于整体下沉带附加应力使其产生塑性变形，渗透性变

小，有利于保水采煤。刘治国等[27-29]研究了厚黏土层

下煤层开采覆岩破坏形成的泥盖效应特征，发现微小

裂隙进入到黏土层，由于黏土矿物良好的膨胀性，使

裂隙会在采动影响的发生和发展过程中自行闭合，同

时泥盖层受载后亦易于密实，从而降低导水裂隙带的

发育高度。杨玉茹等[30-31]研究了新近系红土微观结

果对土层渗透性的影响。

针对薄基岩和红土隔水层薄弱区，国内学者开始

了新近系红土薄弱区加固再造方向的研究。李文平

等[32]对 N2 红土不同程度采动破裂前后及其采后应力

恢复蠕变的隔水性能变化特征进行了深入研究分析，

并从其地质结构组成、水−土相互作用及其流变特性

方面，解释了隔水性自然恢复机理。曾一凡等[21]研究

了榆神矿区红土沉积厚度的分布规律，计算了非完全

阻水的红土薄弱区临界厚度，通过多源数据融合，得

到榆神矿区红土阻水性能的分区。黄庆享等[33]发现

隔水层土体膨胀性产生的“裂隙弥合”现象可减缓

 “下行裂隙”的发展，并基于黏土的渗透性和膨胀性建

立了黏土隔水层“下行裂隙”模型，给出了裂隙弥合判

据，为分析裂隙弥合提供了依据。

随着单次采出厚度的增加，红土层维持其隔水性

能对于保护浅层地下水、保持区域生态稳定的重要性

愈发凸显，研究厚煤层开采过程红土层隔水性能变化

及采动响应特征是实现优质煤炭资源安全高效回收

和浅层地下水保护双重要求的关键。本文以红土层

工程地质性质原位测试，红土层采前、采中和采后的

隔水性能探测和全周期监测结果，分析采动过程中红

土层运动模式，阐释了超大采高综采条件下新近系红

土层的采动隔水性能演化规律，揭示了采动影响下红

土层分区分段响应特征。实测结果表明 122104工作

面未受到第四系含水层的影响，红土层起到有效隔水

作用，为榆神矿区厚煤层开采的顶板水害防治及保水

开采提供了一定的理论依据。 

1　矿井地质特征分析
 

1.1　矿区概况

曹家滩煤矿与郭家滩煤矿、小保当一号煤矿、大

保当井田、杭来湾煤矿、金鸡滩煤矿和榆树湾煤矿相

邻，如图 1所示。
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图 1    曹家滩煤矿井田四邻关系

Fig.1    Caojiatan Mine field relationship
 

结合表 1曹家滩煤矿及周边矿井 2−2 煤层工作面

开采厚度、土层厚度及涌水量数据发现：正常采高矿

井 (如杭来湾煤矿、榆树湾煤矿)采高 5 m左右，红土

层是否缺失对工作面涌水量影响较小，超大采高矿井

(如金鸡滩煤矿)若红土层缺失，基岩风化带顶界面红

土层有开“天窗”现象，涌水量明显增加，第四系松散

含水层水将进入井下采区，单面涌水量甚至能够达到

700～1 200 m3/h。曹家滩煤矿红土层厚度较厚，工作
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面涌水量 100～340 m3/h。由上述数据，红土层的“动

态隔水屏障”对于超大采高工作面的作用显著。超大

采高下，岩层受开采扰动影响，矿压显现加剧，导水裂

隙带发育高度显著增加，开采过程中，红土层能否有

效阻隔第四系含水层流动，防止工作面涌水量异常增

大将是矿区开采顶板水害防治的关键。
 
 

表 1    曹家滩煤矿及周边矿井 2−2 煤层涌水量情况统计

Table 1    Statistics of water inflow of coal seams 2−2 in Caojiatan Mine and surrounding mines

矿井 采高/m 开采工艺 基岩厚度/m 土层厚度/m 埋深/m
工作面正常/最大

涌水量/(m3·h−1)

矿井正常/最大

涌水量/(m3·h−1)

杭来湾煤矿 5 分层综采 180 红土层缺失，黄土层厚度约40 m 115～268 180/400 1 100/1 200

榆树湾煤矿 4.5 分层综采 150 红土层厚度平均70 m，黄土层厚度平均20 m 250 280/290 800/900

小保当一号井 5.65 综采 249 红土层厚度50.28～90.15 m，平均71.60 m 302 147/156 620/632

金鸡滩煤矿 8.6～11.6 综放 190～200 红土层缺失，黄土层厚度20 m 240 420/1 200 1 950/2 080

隆德煤矿 4.7 综采 37.7～100.2 红土层厚度1.00～13.73 m 145 100/110 860/950

曹家滩煤矿 8.24 大采高综采 172.48
风积沙厚度7.34 m，黄土层缺失，红土层厚度

0～130 m，风化岩厚度4.54 m
277.02 230/340 1 399/1 648

 
 

1.2　覆岩岩性及结构特征

图 2为 1220104工作面覆岩地层综合地质柱状

图。122104综采工作面回采 2−2 煤层，倾向长度 300 m，

走向长度 5 977 m，煤层赋存较稳定，埋深 268～356 m，
 

地层年代

界 系 统 组

层厚
/m

柱状 岩性 岩性描述

全新统 — 岩性主要为浅黄色−褐黄色细沙、粉沙，与下伏地层呈不整合接触。

岩性为灰黄、灰褐色粉细砂及亚砂土，与下伏地层呈不整合接触。

岩性为浅棕黄色亚黏土、粉土、局部含钙质结核，局部岩心较为破
碎，黏性较低，与下伏地层呈不整合接触。

风积沙

黏砂土

黄土

红土 浅红色−棕红色黏土，具可塑性，含成层分布的钙质结核，钙质结核上
下岩性多见粉土，手搓成粉土状，局部区域红土层底部含沙量较大，

黏性较低，与下伏地层呈不整合接触。

萨拉乌苏组

离石组中更新统

岩性以灰黄色、紫红色、暗紫色、紫杂色泥岩、粉细砂岩为主，砂岩
分选性差，胶结较疏松；泥岩、粉砂岩呈团块状、易风化成碎块，与
上覆地层新近系保德组呈不整合接触，与下伏地层直罗组呈整合接触。

本组地层为1套灰绿色、兰灰色河湖相沉积，上部主要以灰绿色、兰灰
色团块状泥岩、粉砂岩为主，夹细粒长石砂岩。下部为灰白色中、细粒
长石砂岩、岩屑长石砂岩夹灰绿色泥岩、粉砂岩。含植物茎杆化石。

该地层为1套陆源碎屑沉积，垂向上具有明显的层序韵律结构。其岩性
以灰白色至浅灰色中、细粒长石石英砂岩、岩屑长石砂岩及钙质砂岩为
主，次为浅灰色至灰黑色粉砂岩、砂质泥岩、泥质砂岩、泥岩及煤层，

局部含少量炭质泥岩。本次勘探最大揭露厚度162.55 m。

2-2煤 2-2煤，黑色，断口阶梯及棱角状。
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图 2    122104工作面综合地质柱状

Fig.2    Comprehensive geological histogram of 122104 working face
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煤厚 6.20～12.20 m。

为研究曹家滩煤矿 122104超大采高工作面覆岩

岩性及结构特征，进行了工作面覆岩结构专项勘查，

施工了 6个勘查钻孔 (BK1～BK6)。
122104工作面范围内第四系松散砂层厚度约

2～22 m，离石组黄土层厚度约 0～36 m，新近系红土

层厚度约 75～125 m；2−2 煤基岩柱厚度约 163～218 m。

工作面范围内基岩柱一般厚度在 170 m左右，新生界

松散层厚度小于基岩柱厚度。

图 3、图 4为 122104工作面范围内覆岩红土层

以及基岩层赋存条件的等值线图。综合来看，122104
工作面范围内，开切眼附近基岩柱厚度最小。同时，

工作面初采区域也是黄土和红土层厚度相对较薄的

区域，红土层厚度小于 100 m。
 
 

122104工作面

90 为新近系红土厚度等厚线注:

图 3    122104工作面范围新近系红土厚度分布

Fig.3    Thickness distribution of Neogene red soil layer of 122104 working face
 

 
 

122104工作面

190注: 为基岩柱厚度等厚线

图 4    122104工作面范围基岩柱厚度分布

Fig.4    Thickness distribution of bedrock column of 122104 working face
 
 

2　红土层基础特性测试
 

2.1　力学性质及水理性质分析

本次试验所用试样均取自曹家滩煤矿 122104工

作面。如图 5a所示，以 BK3钻孔不同埋深下红土样

品为例，对比力学性质和水理性质实验结果分析垂向

深度变化时红土层力学性质及水理性质的变化规律。
 
 

红土钙质结核

(a) 标准圆柱试件 (b) 标准圆柱试件

图 5    红土层试件及试验结果

Fig.5    Specimen and test results of red soil
 

如图 6a所示，122104工作面范围内红土层单轴

抗压强度 0.57～1.459 MPa，平均 1.038 MPa，土体具

有一定的固结性和强度。取样深度 70 m左右时，抗

压强度和弹模降低，主要归因于局部地层中存在钙质

结核和夹砾，如图 5b所示。取样深度 80～120 m时，

弹模从 0.1 GPa增加到 0.25 GPa，土体刚度增加，抗破

坏能力增强。红土层全段在垂直方向上力学性质较

稳定，抗压强度在 1 MPa左右，泊松比在 0.35左右，若

地层含钙质结核强度将会降低。

如图 6b所示，红土层全段塑性指数为 6.1～16.4，

变化范围较大，但基本大于 10。表明红土层稳定性较

好，虽然存在一定的波动，但整体性均匀。

如图 6c所示，红土层全段颗粒成分构成中，砾粒

含量 1.1%～28.7%，砂粒含量 8.2%～51%，粉粒含量

34.7%～77%，黏粒含量 9.7%～15% 之间。保德组红

土的颗粒组成不均匀。大部分红土样本的黏粒含量

超过 10%，平均值达到 14%。这一特征表明，红土的

主要成分是具有较好塑性的亚黏土和黏土，使红土具

有良好的隔水性能。随埋深增加，粉粒的含量逐渐降

低，大直径颗粒的含量增加，导致土体的颗粒级配发

生变化，影响土层孔隙率和密实度。

如图 6d所示，红土矿物主要成分是石英，保证了

红土层的强度。取样深度 70 m左右时，红土中出现

钙质结核，方解石含量增多。红土层全段黏土矿物含

量变化小，平均值在 15% 左右，黏土矿物成分主要为

伊蒙混层。

图 7为红土钙质结核内部结构的扫描电镜分析

图，红土内部结构复杂多样，颗粒胶结性良好。红土

颗粒内部，能够清晰观察到晶粒状方解石、黏土矿物

以及晶间孔隙等微观结构。黏土矿物使本区保德组

红土遇水具有膨胀性和变形特性，产生裂隙后遇水可

弥合再生隔水，方解石矿物含量增多，钙质结核的存

在也导致塑性指数变低。

综上，曹家滩煤矿 122104工作面红土层全段红

土颗粒含量以及矿物成分变化较小，但内部存在钙质
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结核时土体强度降低，内部组分改变。受颗粒级配和

土体整体结构的影响，红土层颗粒含量中砾粒占比增

大时会导致岩层孔隙率变大，渗透率增大。砾粒含量

降低可以起到减少孔隙率，可提高土体的隔水性能。 

2.2　原位渗透性测试原理及方案

122104工作面覆岩新近系红土层是实现保水开

采的重要隔水层，红土层岩性赋存稳定性及渗透隔水

性能对超大采高综采的水害防控尤为关键。分段注

水试验[34-35]广泛应用于测定土层渗透性能。本次勘

查钻孔内采用自主开发设计的双端封堵原位渗透性

测试仪，进行原位渗透性测试，测定上覆红土层的透

水率以及地下水水位变化，以此判断红土层的隔水性

能，如图 8所示。

恒压注水试验压力采用双栓塞进行恒压注水试

验，按照两级压力 P1、P2 进行恒压注水试验，各测试

段的恒定注水压力 P1、P2 为 0.3 MPa、0.6 MPa。微调

回水阀门使压力稳定在设计压力，每 2 min记录一个

流量，每一个压力阶段不少于 5个数据，当连续 4个

流量达到 5次计数的相对流量差不大于 10%，或绝对

差不大于 1 L/min，即可进行下一级压力的试验。记

录注水消耗量并进行土层原位透水率计算，分析地层

的原位隔水性能。

透水率采用各阶段的压力值 P 和流量值 Q 计算：
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(c) 红土层全段颗粒含量对比图
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(d) 红土层全段矿物含量对比图
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图 6    红土层全段力学参数对比

Fig.6    Comparison of mechanical parameters of the whole horizon of red soil
 

(a) 伊蒙混层

(b) 方解石

2 μm

2 μm

图 7    红土钙质结核 6760X微观结构

Fig.7    Microstructure of red soil calcareous concretion 6760X
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q=Q/LP (1)

式中：q 为试段的透水率，Lu；Q 为试段实测流量，

L/min；L 为试段长度，m；P 为试段压力，MPa。
试段钻孔孔径为 133 mm。压力阶段：分别为

0.3 MPa、0.6 MPa 2个阶段。试段压力值采用安设在

进水管的压力计测压，试段压力计算公式为

P=Pp+Pz−Ps (2)

式中：P 为试段压力，MPa；Pp 为压力计指示压力，MPa；
Pz 为压力计中心至压力计算零线的水柱压力，MPa；
Ps 为管路压力损失，m。 

2.3　原位渗透性测试结果分析

在保证各分段封闭空间静水压差恒定的情况下，

对勘查钻孔开展红土层原位渗透性测试，选择 0.3 MPa
和 0.6 MPa 2个压力。

如图 9a所示，BK3钻孔在孔深 25～105 m段共

开展 16个试段恒压注水试验。BK3钻孔红土层

25～65 m之间各压力下透水率偏大，65～105 m各压

力下透水率在 0.03～0.19 Lu之间，随注水压力的增大

透水率基本保持稳定。如图 9b所示，BK5钻孔在孔

深 55～135 m段，开展了 16个试段恒压注水试验。

BK5钻孔红土层 55～90 m之间各压力下透水率偏大，

且存在不稳定变化，分析原因为钻进期间钻杆甩动造

成上部红土层尤其是存在钙质结核较硬质红土层段

孔壁不完整，栓塞膨胀后与孔壁之间存在透水空隙；

90～135 m各压力下透水率在 0.04～0.11 Lu之间，随

注水压力的增大透水率略有增大。
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图 9    钻孔注水试验曲线

Fig.9    Water injection test curve diagram of borehole
 

以上实验数据表明：红土层透水性能随着孔深增

加而发生变化，由红土层的物理性质、矿物组成、孔隙

结构等因素共同影响。孔深较浅时红土层透水率较

大，此部分区域属于非稳定隔水区。随着孔深增加，

红土层深部均出现了大于 30 m的稳定低透水率区，

形成稳定隔水区，此部分红土层性质完整，受采动影

响时也能起到有效隔水作用。 

3　采动响应全周期监测

上文通过测试红土层的透水率研究了其隔水性

能，发现受钻进影响红土层存在钙质结核会增大透水

率，但由于土层厚，下部厚稳定隔水土层也能起到有

效隔水效果。煤层采动过程中，扰动影响更大，下文

通过对工作面采前、采中、采后全周期进行红土层隔

水性能的研究。如图 10所示，红土层采动响应全周

期监测以一孔多用为原则，在工作面地表布设钻孔后，

采用原位渗透性恒压注水试验、钻孔冲洗液漏失量观

测、孔内裂隙高清成像及变形沉降光纤在线监测等手
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双端封堵原位
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图 8    双端封堵原位渗透性恒压注水测试原理

Fig.8    Principle of constant pressure water injection test for

in-situ permeability with double end plugging
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图 10    采动响应全周期监测

Fig.10    Full cycle monitoring of mining response
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段，监测分析覆岩透水率及水位变化，岩层裂隙发育

以及岩层破断不连续变形等情况。

为进行下一步研究，在 122104工作面布置了 5

个采动响应监测孔 ： 2个采中动态监测孔 CD01、
CD02(相距 1 m)，3个采后“两带”观测钻孔 CH01、
CH02、CH03，孔位如图 11所示。
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图 11    122104工作面覆岩破坏钻孔设计位置

Fig.11    Design location of overlying rock failure borehole of 122104 working face
 

图 12为 122104工作面土层采动响应钻孔设计

剖面图。土层采动响应钻孔设计深度为红土层底界

面以上 5 m终孔；采后“两带”观测钻孔设计深度为进

入工作面煤层底板 5 m，实际终孔深度根据钻孔施工

情况，当孔内岩层破断、卡钻现象较多时，可在揭露垮

落带顶点后视孔内情况终止钻进。
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图 12    采动响应钻孔设计剖面图

Fig.12    Design profile diagram of mining response borehole
  

3.1　钻孔冲洗液漏失量观测

如图 13a为 CH01钻孔冲洗液漏失量和水位观测

结果。CH01钻孔冲洗液漏失量观测从 32.45 m开始，

至孔深 151.75 m冲洗液循环终止，钻孔水位观测从

32.45 m开始，至 153.42 m孔内测不到水位。分析可

知，CH01钻孔钻进初期冲洗液消耗量普遍较小，孔深

32.45～113.89 m段钻孔冲洗液消耗量一般为 0～
0.78 L/(s·m)，平均为 0.184 L/(s·m)，钻孔水位深度

在 3.51～9.98 m间小幅波动，说明该层段未受到明显

的采动破坏性影响。钻进至 114.14 m时，钻孔冲洗液

消耗量突然大幅增加，在 119.47 m提钻后孔内水位深

度降至 15.74 m，钻探取心揭露了多处高角度裂隙，裂

隙面无充填物，表现为明显的采动裂隙发育特征。此

后在钻进 114.14～151.30 m时，钻孔冲洗液消耗量虽

呈波动性变化，但整体消耗量偏大，钻进至 151.75 m
后冲洗液循环中断，至孔深 153.42 m提钻后观测不到

水位。

如图 13b为 CH02钻孔冲洗液漏失量和水位观测

结果。CH02钻孔冲洗液漏失量观测从 26.14 m开始，

至孔深 143.42 m冲洗液循环中断，钻孔水位观测从

30.32 m开始，至 146.88 m孔内测不到水位。分析可

知，CH02钻孔钻进初期冲洗液消耗量普遍较小，孔深

26.14～125.16 m段钻孔冲洗液消耗量一般为 0.01～
0.5 L/(s·m)，平均为 0.197 L/(s·m)，钻孔水位深度

在 3.11～11.15 m间小幅波动，说明该层段未受到明

显的采动破坏性影响。当钻进至 125.16 m时，钻孔冲

洗液消耗量突然大幅增加，在 125.87 m提钻后孔内水

位深度降至 74.27 m，具有明显的采动裂隙发育特征。

此后钻孔冲洗液消耗量呈波动性变化，整体消耗量偏

大，钻进至 143.87 m后冲洗液循环中断，至孔深 146.88 m
提钻后观测不到水位。
  

40 60 80 100 120 140
0

0.4

0.8

1.2

1.6

孔深/m

漏
失
量

/(
L

·s
−1

·m
−1

)
漏
失
量

/(
L

·s
−1

·m
−1

)

0

20

40

60

80

水
位

/m
水
位

/m

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0

 漏失量
 水位

 漏失量
 水位

0

10

20

30

40

(a) CH01钻孔

40 60 80 100 120 140

孔深/m

(b) CH02钻孔

图 13    钻孔冲洗液漏失量曲线

Fig.13    Permeability curve of borehole
 

综上，2钻孔在孔深 110 m左右出现冲洗液消耗

大幅增加、孔内水位突降，表明红土层与基岩层界面

受采动裂隙影响，岩土层渗透性增加。而孔深 110 m
上部，漏失量较小，表明土层在深部区域较完整，渗透

率低，起到隔水作用。 
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3.2　原位渗透性恒压注水试验观测

如图 14所示，CD01钻孔在工作面开采过程中开

展了恒压注水试验，选取注水压力为 0.3 MPa、0.6 MPa。
在距离工作面 200 m位置时，土层受采动影响小，红

土层全段透水率基本保持稳定；随工作面推进，红土

层浅部透水率开始增加，岩体之间膨胀压缩，微裂隙

扩张。在 70～100 m之间透水率变化小，说明此时红

土层虽受采动影响但下部仍有超过 30 m的稳定隔水

带；工作面推进超过钻孔 100 m时稳定隔水带仍保持

稳定，采动过程中红土层有良好的隔水作用。同时，

发现在 30～70 m之间土层透水率出现局部降低，说

明红土层中出现泥盖效应 [28]，土体采后恢复，裂隙

弥合。
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图 14    CD01钻孔采动过程中注水试验曲线

Fig.14    Water injection test curve diagram during CD01 drilling

and mining
  

3.3　光纤监测技术

图 15为红土层采动响应监测站及密集分布式光

纤监测原理示意图，在 CD02钻孔建立了隔水层采动

响应监测系统，对采动全过程对红土层全空间变形、

沉降量的实时在线监测，测点距离 1 m，共设置 99个。
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图 15    红土层采动响应监测站及密集分布式光纤

监测原理示意

Fig.15    Schematic diagram of red soil mining response

monitoring station and dense distributed fiber optic monitoring
 

图 16为采动响应监测数据，工作面位置距钻孔

距离对红土层扰动情况有明显影响，4月 9日监测初

期工作面推采距钻孔大约 150 m，至 4月 11日 17:00
红土层位移量小，波动不明显，此时不受应力影响，处

于稳定状态。

至 4月 12日红土层受采动影响进入第 2状态，

采动弱响应阶段，此阶段红土层处于小变形阶段，测

点位移变化波动大，且位移变化速率不稳定，表明受

工作面采动应力影响，红土底部约 20 m范围经历了

 “开裂−弥合−扩展−弥合”的过程。5月 6日工作面推

采过钻孔 100 m后红土层光纤拉应变突增，历时 30 h
后，埋深 90 米位置下降 30 mm；5月 7日 17:00红土

层进入第 3阶段，采动强响应阶段，距孔口位移开始

徐速增长，应变率振幅增大。5月 9日红土层进入位

移急增期，应变率突增，至 23:00土层内部最大相对沉

降达 500 mm，红土层底部 15 m范围发生剧烈破断致

使光缆拉断，钻孔变形严重，裂隙探测工作无法继续

进行。

图 17是 99个监测点绘制的红土层全段相对沉

降量变化云图。5月 6日—5月 9日红土层各段位移

不连续变化，红土层底部应力集中引发裂隙扩展，导

致底部 30 m的位置大变形发生。在工作面推进超过

钻孔后，下沉曲线呈现出滞后性和非线性特征，表明

采动活动在较长时间内持续影响红土层的变形。

钻孔探测与光纤监测结果表明：工作面推采至距

钻孔较近位置时，红土层岩体之间压缩膨胀裂隙扩展

导致渗透率增加。继续推进时，裂隙扩展并伴随较大

的位移变化，说明红土层应变滞后应力变形的特征，

且采动活动在较长时间内持续影响红土层的变形。 
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4　红土采动响应特征
 

4.1　土层应力显现
 

4.1.1　红土层变形机理

4月 1日—5月 10日 122014工作面推进过程中

微震事件分布特征以及光纤监测变形量如图 18所示。

工作面开采阶段微震事件分布在煤层上方 100 m
左右，上方红土层未监测到大能量微震事件。4月 10
日光纤监测变形量小，表明岩层处于稳定状态；4月

10日—4月 30日工作面推进超 200 m，CD02钻孔下

方岩层活动开采活跃，红土层受采动影响，变形量开

始增加，但变形量小，红土层处于弱响应阶段；5月 1
日—5月 9日工作面推进超过钻孔 200  m，监测到

CD02钻孔下方基岩层分布微震事件能量小频率大，

说明此时岩层运动活跃，红土层进入采动强响应阶段，

光纤监测变形量迅速增加。

如图 19所示，根据以上研究结果发现，基岩层较

厚，红土层薄的情况下，受采动应力影响程度不同，红

土层横向、垂向上呈现出明显的分区分带响应特征。

采动弱响应区边界超前工作面 135 m，滞后工作面

170 m，此阶段受应力影响，土体经历断裂，弥合的过

程，但红土层变形量小，整体性质稳定，未发生大范围

垮落现象；进入采动强响应区后，红土层受拉伸作用，

发生倾斜，变形量迅速增加，上部地表附近红土层发

生开裂，渗透率增加隔水性能减弱，持续到红土层钙

质结核段，中部裂隙闭合进入稳定隔水带；随着开采

距离增大，采空区后方红土逐渐压实，进入采后弥合

区，渗透率降低隔水性能增强。

以上结果说明红土层横向延长土体采动响应时

间，延缓采动裂隙传播，阻隔裂隙持续向上扩展，纵向

保持红土层存在一段稳定的隔水区，有效隔绝地下水

渗流，避免了第四系松散含水层的水分向下渗透，确

保了地下水资源的有效保护。 

4.1.2　实测以及模拟结果分析

据钻孔揭露显示，122104工作面煤层第四系含水

层底界距离 207～342 m，工作面开采后第四系含水层

底界以下的完整隔水岩土层厚度分布图如图 20所示，

工作面范围内第四系含水层底部完整隔水岩土层厚

度为 45～105 m，均大于 3倍采厚。以 CH02、CH03
钻孔为例，CH02钻孔煤层采高按 7.4 m计，基岩层厚
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图 16    CD02钻孔红土层采动响应监测曲线

Fig.16    Monitoring curve of mining response of red soil layer in CD02 borehole
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of red soil in CD02 borehole
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度 188.91 m，红土层厚度 82.85 m，采后导水裂隙带发

育高度 166.99 m，裂采比为 22.56。CH03钻孔煤层采

高按 9.1 m计，基岩层厚度 218.83  m，红土层厚度

83.2 m，采后导水裂隙带发育高度 188.25 m，裂采比

为 20.69，导水裂隙带未进入红土层，红土层完整。满

足对第四系松散含水层留设防水安全煤岩柱，因此第

四系松散含水层水不会对工作面安全产生威胁。

在 122104工作面回采期间，对萨拉乌苏组含水

层 BK2水文长观孔水位进行了动态监测，如图 21所

示。BK2水文孔距离开切眼 602 m，在工作面回采前

初始水位+1 234.155 m。自 2023−09−20工作面开始

回采，推进 109 m后采动裂隙初次导通基岩风化带，

BK2孔水位陡降 4.2 m，其后，受采动影响生产过程期

间含水层正常日水位降幅 0.1～0.5 m，但在顶板矿压

强烈显现期间，含水层水位均表现出较大幅度下降。

至 2024−03−30含水层水位标高+1 196.6 m，累计下降

37.555 m。
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图 20    122104工作面开采后第四系含水层底部完整隔水岩土层厚度分布

Fig.20    Thickness distribution of intact water-proof rock layer at the bottom of the quaternary aquifer after mining at the 122104 face
 

根据长观孔动态监测数据，2024−3−1已回采段顶

板风化带含水层水位呈现小幅波动、整体缓降趋势。

钻孔位置处基岩风化带含水层仍处于承压状态，说明

采动裂隙虽然已直接导通基岩风化带，但是裂隙发育

并不充分，BK2钻孔位置裂隙带并未导通红土层，红

土层有效阻止地表及浅层第四系地下水向下渗透至

基岩风化带含水层。

采用 CDEM模拟计算分析了工作面推进 500 m
条件下的覆岩“两带”发育高度以及裂隙演化形态。

数值计算模型尺寸为长 750 m，高 420 m，基岩层高

200 m，红土层高 90 m。模型左右边界及下部边界法

向约束，上部为自由边界。考虑到采动过程中地层经
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图 18    微震事件分布特征与光纤变形量

Fig.18    Distribution characteristics of micro-seismic events and fiber deformation
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Fig.19    Mining response zoning characteristics of red soil layer

第 4 期 　宋业杰等：超大采高综采新近系红土层采动隔水性监测及响应特征 2015



历弹性−塑性−损伤−断裂的过程，单元本构选取理想

弹塑性的摩尔库伦本构模型，界面本构选取考虑应变

软化的摩尔库伦本构模型[36]。

如图 22所示，工作面推进至 500 m时，覆岩垮落

带高度达到 58 m，垮采比 5.8，采空区上方基岩层发生

垮落。导水裂隙带最大高度 210 m，裂采比为 21，模
拟结果与 CH02、CH03钻孔实测结果相近。表明红

土层在覆岩垮落过程中起到了阻隔作用，且裂隙基本

只发育到红土层下部，未穿透红土层继续向上扩展。

红土层有效地抑制了裂隙的发育和扩展，限制了上覆

岩层的破坏程度。
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图 22    工作面推进 500 m覆岩破断形态

Fig.22    Overburden fracture morphology of working face

advancing 500 m
  

4.2　采后弥合特性

红土层的裂隙弥合过程可以分为 2个主要部分，

一是裂隙两端土体蠕变恢复，由于裂隙两端土体受力

发生蠕变，土体应变增大；二是裂隙上方土层中，水砂

颗粒通过流动作用进入裂隙，水砂颗粒的运动以及其

黏性起到了封堵和充填裂隙的作用，促进裂隙的弥合。

其共同作用使红土层中的裂隙在一定时间和条件下

得以自然闭合，恢复土体的整体性和稳定性。如

图 23a所示，土体两端受力时发生剪切错动，达到强

度极限时发生断裂。在未发生断裂前，土层 A，B两点

位于同一位置，发生断裂后，块体①发生滑落，A点下

沉，记 A点的坐标为 (u2,v2))，B点的坐标为 (u1,v1)，A
点和 B点的初始距离为 L0。

由于土体的剪胀性，土体颗粒受剪切力开始变形。

如图 23b所示，在块体①中取一基本单元，记颗粒直

径距离为 d，由几何关系，可得颗粒直径的变形量为{
δ1= −2d(sin β−sin β0)
δ2=d(cos β−cos β0) (3)

式中：β0 为初始颗粒夹角，(°)；β 为变形后颗粒夹角，

(°)；δ1，δ2 为不同方向颗粒变形量，m。

假设同一平面颗粒数为 n，则 A点受应力影响总

变形量为 
u =

n∑
i=1

d(cos βi− cos β0)

v = −
n∑

i=1

2d(sin βi− sin β0)
(4)

βi

式中：u，v 为断裂点不同方向总变形量，m；i 为平面内

颗粒个数； 为第 i 个颗粒夹角，(°)。
A点实际位移量为

uA = u2+

n∑
i=1

d(cos βi− cos β0)

vA = v2−
n∑

i=1

2d(sin βi− sin β0)
(5)

B点实际位移量为
uB = u1−

n∑
i=1

d(cos βi− cos β0)

vB = v1−
n∑

i=1

2d(sin βi− sin β0)
(6)

A点和 B点的距离 L 为

L =
√

(va− vb)2+ (ua−ub)2 =√√
L2

0−4(u1−u2−
n∑

i=1

d(cos βi− cos β0))
n∑

i=1

d(cos βi− cos β0)

(7)

式中：L0 为裂隙断裂点初始距离，m；L 为颗粒变形后

裂隙断裂点距离，m。

M =
n∑

i=1

d(cosβi− cosβ0)记 ，则 A点与 B点实际变

形量 L 可写为
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图 21    BK2长观孔水位变化曲线

Fig.21    Variation curve of water level of BK2 long viewing hole
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图 23    红土层采动变形机理

Fig.23    Mining deformation mechanism of red soil layer

2016 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



L =
√

L2
0−4(u1−u2−M)M (8)

土体断裂后，应力传递主要通过颗粒接触点连接，

接触点孔隙具有较大的变形空间。当土体受力后，孔

隙收缩或扩张，进而影响体积。土体的应力传递与变

形特征也决定了相比于岩体，红土层受应力影响损伤

程度小，对于地下水的保护十分重要。

图 24为 CD01钻孔采前原生裂隙高清成像探测

结果，红土层 40 m以浅地层有较多钙质结核，级配均

一性差，孔壁有凸起，50 m以下红土层均一性良好，孔

壁光滑致密，无裂隙，无孔洞和掉块，进一步表明红土

层下部地层沉积稳定，完整性好，原生裂隙不发育，隔

水性良好。
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图 24    CD01钻孔红土层采前原生裂隙探测图

Fig.24    Detection map of primary fracture of red soil in CD01

borehole
 

图 25在工作面开采接近 CD01探测钻孔时，红土

层下部超前推进位置 50 m时形成了竖向裂隙，主要

集中在 90 m以下层位；推采过 50 m后裂隙闭合。说

明工作面超前采动应力在红土层底部造成扰动，但推

采超过 50 m时 88 m以上红土层内裂隙发育迹象不

明显，表明了土体的自愈能力。下部红土层应变促进

了裂隙闭合，使得整体的隔水功能得以维持。 

5　结　　论

1) 122104工作面范围内红土层局部受钙质结核

和夹砾影响，强度降低且颗粒成分组分改变；红土钙

质结核方解石矿物含量增多，塑性指数降低，渗透性

增强。全段红土样本黏粒含量超过 10%，平均值达到

14%，使红土层具有良好的隔水性能。

2)受红土层物理性质、矿物组成、孔隙结构等因

素共同影响，红土层全段隔水性能呈纵向分区特征，

红土层浅部透水率较大。随埋深增加，红土层深部均

有大于 30 m的稳定低透水率区，形成稳定隔水带，受

采动影响时也能起到有效隔水作用。

3)红土层在覆岩垮落过程中起到了阻隔作用，采

后应变恢复裂隙弥合有效地抑制了裂隙扩展，限制了

上覆岩层的破坏程度。萨拉乌苏组含水层水位监测

结果显示采后钻孔水位缓慢下降，逐渐保持稳定，采

后未直接波及第四系松散含水层，红土层有效阻隔了

第四系含水层的渗流补给。

4)提出了红土层采动隔水性全周期监测方案，揭

示了采动影响下红土层全段响应特征，红土层横向采

动响应时间延长，应变滞后应力，采动活动在较长时

间内持续影响红土层变形。纵向始终保持红土层深

部存在一段稳定的隔水区，变形滞后与隔水性能的特

征对于土岩厚度比值较大的矿区实现保水开采至关

重要。
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