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摘　 要：针对孟加拉国 Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ 矿井开采中的顶板水害、冲击地压、煤层自然发火等危害矿井安

全的灾害问题，在分析矿井“三厚二硬一强”地质特征及 ＵＤＴ 强含水砂层水害、厚硬顶板断裂强冲

击灾害和厚煤层多分层开采采空区遗煤的易自然发火灾害的致灾条件，ＬＤＴ 隔水层隔水性能和覆

岩结构关键层稳定性的控灾条件的基础上，提出了厚煤层分层协调减灾开采理论。 应用协调减灾

开采理论、原理，构建了孟巴矿厚煤层分层协调减灾开采模式和顶板水害上保下疏，冲击地压动静

转移和自燃火灾时空适配的多灾源防控技术体系，实现了孟巴矿厚煤层多分层安全开采。 通过在

孟巴矿的应用与实践表明，厚煤层分层限厚开采能够充分利用覆岩结构控灾机制，避免厚硬顶板整

体断裂冲击灾害发生；厚煤层分层协调错距布置方法开采，能够分散转移厚煤层边界高应力、避免

覆岩拉伸区叠加破坏，有效保护隔水层的完整与隔水性；厚煤层分层整体错距协调开采方式，能够

有效释放上分层采空区煤柱应力，实现覆岩整体快速沉降，密实覆岩垮裂带空隙，降低采空区自然

发火危险性。 在多灾害叠加的矿井开采条件下，应用协调减灾开采方法能够从源头控制开采致灾

强度，与常规灾害防治方法相结合，能够起到更明显的灾害防治效果。
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　 　 孟加拉国 Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ 煤矿 （以下简称 “孟巴

矿”）是我国在孟加拉国承建的第 １ 个煤矿，也是目

前唯一的井工开采煤矿，矿井生产能力 １．０ Ｍｔ ／ ａ，为
立井单水平下山开拓［１－２］。 矿井地质采矿条件复杂
特殊，矿井属于水害、冲击矿压、采空区遗煤自然发火

等多种灾害并存的井工开采类型。 在近地表赋存新

近系 Ｕｐｐｅｒ ＤｕｐｉＴｉｌａ 组（简称 ＵＤＴ）承压含水砂层，被
誉为孟加拉国的地下水库，孟巴矿煤层开采一旦破坏

主要隔水层古近系 Ｌｏｗｅｒ ＤｕｐｉＴｉｌａ 组（简称 ＬＤＴ），导
通 ＵＤＴ 含水层，其形成的水害对于矿井是致命的，因
此保护 ＬＤＴ 隔水层的完整性，提高 ＵＤＴ 强含水层下

的安全开采可靠性，降低冲击矿压威胁程度和减少采

空区遗煤自然发火次数已经成为孟巴矿安全生产亟

待解决的工程技术问题。
孟巴矿水文地质条件复杂、多种灾害交织、开采

难度极大，严重制约了孟巴矿安全开采，因此寻求一

种能够有效减轻灾害强度的开采模式，对于孟巴矿安

全经济开采具有重要意义。 笔者在分析孟巴矿特殊

的地质开采条件的基础上，研究厚煤层分层协调减灾

开采模式，即通过分层开采布局、开采顺序，应用限高

开采、分层错距布置、覆岩整体沉降和避免邻面互扰

减灾原理，从源头上降低或减轻灾害强度。 同时针对

性地制定灾害防治措施，实现矿井安全开采，形成孟

巴矿强含水层下厚煤层多分层协调减灾开采模式。

１　 矿井开采条件特殊性分析

１ １　 水文地质特殊性

孟巴井田构造位置位于印度板块的东北部，为冈

瓦纳古陆的一部分，地层特征与欧亚大陆明显不同。
石炭二叠纪煤系地层下部无奥灰，直接沉积在古老的

岩浆岩和变质岩基底上，煤系地层上部直接覆盖巨厚

的新近系、第四系地层。 矿井主要水害来自顶板新近

系含水层。 孟巴井田主要含水层为新近纪松散含水

层（ＵＤＴ）和煤系含水层（图 １）。
其中 ＵＤＴ 松散含水层渗透系数可达 ４０ ｍ ／ ｄ 且

补给充沛，可通过 ＬＤＴ“天窗区”直接补给煤系含水

层，是威胁矿井水害安全的最主要含水层；ＵＤＴ 含水

层下部的 ＬＤＴ 隔水层对松散含水层具有一定的阻隔

作用，但其在矿井北部存在大范围“天窗”，该隔水层

的稳定性对矿井安全开采具有重要的作用。
孟巴矿地质条件特殊性表现为近地表覆盖

９０．７０～１１０．００ ｍ 的松散砂岩强含水层（ＵＤＴ），分布

边界广，补给充沛，具有不可疏排性，开采煤层属于石

炭二叠纪冈瓦纳含煤地段，含煤地层为富—弱含水砂

岩层组类型，基本没有泥质岩层，开采煤层埋深 ２８０～
４５０ ｍ，煤层厚度 ２９．００ ～ ４１．５２ ｍ，煤层倾角 ８° ～ １２°，
开采煤层顶板为平均厚度 １０５．８ ｍ 的坚硬砂岩、砂砾

岩组成。 ＬＤＴ 隔水层厚度 ０ ～ ６５ ｍ，呈现南厚北薄分

布特征，在井田北部部分缺失形成透水“天窗”。 冈

瓦纳砂岩地层受 ＵＤＴ 补给，严重影响矿井安全开采。
１ ２　 覆岩结构特殊性

孟巴矿覆岩结构特殊性主要表现为 ３ 个方面：
① 矿井覆岩整体呈现为上软下硬的结构特征，软是

指厚度较大的新近纪松散层，是矿井的主要含水层，
其力学表现为对覆岩的加载作用，也使覆岩受到较大
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图 １　 井田地质剖面示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｆｉｅｌｄ

的静载荷，受到高应力作用下，煤层开采时会增加覆

岩破坏范围，有利于水体的流动，增大了矿井受水害

的威胁程度。 ② 矿井岩体的完整性较好，是覆岩内

工程地质条件稳定性较好的岩组，主采煤层Ⅵ煤砂岩

顶板厚度大，尽管其抗压强度不是很大，但是分层厚

度大，整体性强，在覆岩变形破坏中表现出较高的强

度特征，煤层初次开采顶板破坏为大块形状垮落，是
典型的冈瓦纳地层硬岩破坏特征。 ③ 煤层坚硬顶板

容易聚积大量的势能，会以应力波的形式对煤岩体施

加动力载荷，从而导致处于应力极限状态的煤岩体产

生强烈震动，Ⅵ煤厚硬顶板中结构关键层结构断裂失

稳的强冲击性和分层开采特厚遗煤多次氧化的强自

燃性，形成多灾源叠加致灾的复杂矿井开采条件。
综上分析，孟巴矿地质条件特殊、多种灾害并存，

针对矿井灾害类型的特点，在分析矿井特殊地质采矿

条件基础上，需要对矿井致灾条件和灾害形成机理进

行分析，探究控灾条件和灾害防治技术，分析厚煤层

分层协调减灾开采科学含义和原理，研究厚煤层分层

开采覆岩导水裂缝带发育规律，结合主采煤层上覆岩

层特点，分析覆岩结构断裂失稳演化过程，确定孟巴

矿协调减灾开采模式，避免矿井灾害发生，保证孟巴

矿含水体下厚煤层分层安全开采。

２　 矿井致灾和控灾条件分析

２ １　 致灾条件及灾害形成机理

（１）ＵＤＴ 不可疏排性。 ＵＤＴ 岩性以中砂为主，夹
细砂、含砾中粗砂及薄层黏性土，黏土含量由浅而深

渐增。 统计钻孔 ＵＤＴ 岩性松散砂层占 ９４％；黏土仅

占 ４％，是地下水良好的存储和渗流场所。 ＵＤＴ 厚度

大、范围广、补给充分，矿井开采对其进行疏排几乎不

可能，开采引起 ＵＤＴ 水体疏漏，对于矿井是毁灭性的

灾害。
（２）厚硬顶板整体断裂强冲击性。 孟巴矿属于

具有强冲击地压倾向的矿井，Ⅵ煤顶板主要由砂岩、
长石和石英组成，具有单层厚度大、岩体强度高、大块

体垮 落 的 特 点， 天 然 状 态 下 抗 压 强 度 ６． ７９ ～
５５．３２ ＭＰａ，平均抗压强度 ２９．１ ＭＰａ，其中距Ⅵ煤顶板

６５ ｍ 位置赋存有结构关键层，其抗压强度高达

５５．３２ ＭＰａ，而Ⅴ煤以上冈瓦纳含煤地层尽管也是砂

岩，但 岩 性 较 软， 平 均 抗 压 强 度 一 般 在 ５． ４０ ～
１６．６４ ＭＰａ（图 ２），即，除了Ⅵ煤顶板砂岩较硬外，从
Ⅴ煤顶板直至 ＵＤＴ 底板均为软弱岩层，再往上是

ＵＤＴ 松散层。 在这种条件下，如果开采使得Ⅵ煤顶

板结构关键层断裂失稳，在上覆松散层加载作用下，
将产生巨大的动能，导致冲击地压灾害发生。

（３）厚煤层分层开采遗煤多次氧化的强自燃性。
Ⅵ煤层属于特厚煤层，煤层自然发火期仅为 １８ ｄ，受
上覆的 ＵＤＴ 强富水松散砂层制约，采用分层综采（综
放）方法开采，多分层开采特厚遗煤要经历多次氧

化，受中小断层和张裂带影响，采空区遗煤极易发生

自燃火灾。
２ ２　 控灾条件分析

（１）顶板水害控灾条件。 由于 ＵＤＴ 富水性极强，
具有不可疏排性，ＵＤＴ 强富含水层下安全开采的要

点是减轻开采对 ＬＤＴ 隔水层的损伤程度，保护 ＬＤＴ
隔水层的完整性和隔水性能，开采过程中 ＵＤＴ 水只

能渗漏，不允许疏漏。 ＵＤＴ 水体下开采的关键技术：
一是开采覆岩导水裂缝带不波及 ＬＤＴ，二是避免厚煤
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图 ２　 地层岩性划分示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

层分层开采边界的叠加效应导致 ＬＤＴ 拉伸破坏。 通

过分层厚度的限制和分层整体错距协调布置开采，既
可以控制覆岩导水裂缝带发育高度，又可以转移分层

边界应力，避免应力叠加形成的冲击地压灾害发生，也
能够避免覆岩拉应力区叠加对 ＬＤＴ 隔水层的损伤破

坏，达到保护 ＬＤＴ 隔水层的目的，实现Ⅵ煤开采顶板水

水害“上保下疏”，冲击地压动静转移的防治方法。
（２）结构关键层的控灾条件。 如图 ２ 所示，在Ⅵ

煤顶板以上 ６５ ｍ 位置赋存结构关键层，该关键层结

构稳定性直接影响覆岩破坏发育高度。 由此，可根据

结构关键层的结构稳定性确定一分层开采厚度，在保

证结构关键层结构稳定的条件下，既能将煤层厚硬砂

岩顶板分次破坏，达到顶板断裂能量分次释放，又可

实现基岩水递进疏放，满足矿井排水能力小的条件。
（３）采空区遗煤自然发火控灾条件。 矿井下工

作面热害严重，煤层涌水量很大，且二分层工作面采

空区内有大量一分层遗煤，在这种高温高湿的复杂环

境下采空区遗煤自燃规律不明。 根据煤自燃程序升

温实验，测试高温高湿环境对煤自燃耗氧速率、气体

产生率及放热强度的影响，确定高温高湿环境对孟巴

矿采空区遗煤自燃影响；结合实验结果，实时分析煤

自燃预警等级，对下巷注氮惰化，上巷灌注粉煤灰复

合胶体覆盖煤体进行分段封堵，降低向上层与本层邻

近采空区漏风，防止采空区遗煤自燃。
２ ３　 孟巴矿井灾害防治的关键技术

（１）厚煤层分层开采水害防治关键技术。 矿井

Ⅵ煤开采主要的直接充水水源为Ⅵ煤及上覆冈瓦纳

煤系地层含水层，间接充水水源为 ＵＤＴ 含水层，主要

充水通道为煤层回采形成的导水裂缝带，间接充水通

道为井田北部 ＬＤＴ“天窗区”。 根据孟巴矿水文地质

特殊条件，结合矿井生产过程中水害防治实践，形成

以“上保下疏”为核心的防治技术体系，关键技术包

括：基于分层开采覆岩导水裂缝带发育高度与规律研

究，通过控制分层开采高度，实现基岩裂隙水分段疏

放，通过分层厚度控制和分层整体错距布置开采，保
护 ＬＤＴ 隔水层性能的有效性，满足“上保下疏”的要

求［３－４］，实现巨厚强富含水沙层下厚煤层的安全

开采。
（２）矿井冲击地压灾害防治关键技术。 针对孟

巴矿动静载叠加复合型冲击地压，从降低动、静载荷

强度上进行冲击地压防治。 在区域先行方面，需在分

层开采体系下，进一步优化下分层采掘工作面布设，
建立分层开采错距布置的区域防冲体系，确保下分层

采掘区域充分利用上分层解放层形成的卸压区，避免

形成高静载区域；采用区段小煤柱留设方案后，煤柱

为屈服煤柱，其内部无法形成弹性核，也一定程度上

消除了高静载应力集中现象［５－７］。 在局部跟进方面，
由于开切眼外错、张裂带和厚层坚硬顶板的影响，局
部区域冲击地压风险升高，因此制定专项防冲措施，
建立冲击地压风险的监测预警技术，进一步确保局部

区域的采掘安全。 从而最终形成分层协调减灾开采

下的孟巴矿防冲减灾体系。
（３）高温高湿煤层氧化自燃防治关键技术。 结

合孟巴矿高湿环境煤自然发火机理及特征，通过程序

升温实验［８－９］，对高温高湿条件下的孟巴煤样分别进

行加热升温，在不同温度情况下，测试煤样的耗氧特

性、ＣＯ、ＣＯ２等气体产生量等自燃特性，以此确定高温

高湿环境对孟巴矿采空区遗煤自燃影响；同时，对重

点防灭火地点采用人工监测及采样色谱分析进行预

测预报，采用地面移动式注胶防灭火系统，注氮防灭

火系统以及煤层火灾束管监测系统对分层开采期间

煤层氧化自燃进行防治，并定期对防灭火系统进行检

查，降低采空区发火危险程度。

３　 协调减灾开采理论

３ １　 协调减灾开采科学含义

特厚煤层分层错距协调减灾开采是基于协调理

论的矿井开采部署、开采顺序和开采参数在空间和时

间方面的科学有效衔接和管理［１０－１１］，应用分层错距

布置、限高开采、覆岩整体下沉和降低邻面采掘互扰

减灾原理，避免覆岩应力的叠加，降低灾害强度，实现

安全开采［１２－１４］。
３ ２　 协调减灾开采原理

应用限高开采、分层错距布置、覆岩整体沉降和

降低邻面采掘互扰原理实现协调减灾开采的目的。
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（１）分层错距布置。 根据分层开采覆岩变形破

坏的可叠加性，将上下分层边界错距布置，避免边界

拉伸变形区叠加破坏，保护隔水层的完整隔水性能。
（２）限高开采。 根据开采高度和覆岩破坏高度

发育规律，结合防灾的要求，制定分层开采高度，达到

减灾的目的。
（３）覆岩整体沉降。 分层间整体错距布置，有效

释放采空区煤柱区应力，实现覆岩整体均匀沉降，密
实垮落带和断裂带空隙，降低采空区遗煤氧化发火程

度，避免大范围煤柱失稳的冲击灾害发生。
（４）降低邻面采掘互扰。 相邻开采工作面开采

容易引起覆岩移动破坏应力叠加破坏，通过相邻采掘

工作面错时开采，有效避免采掘相互扰动。

４　 孟巴矿厚煤层分层协调减灾开采模式

针对矿井“三厚二硬一强”地质特征，和矿井顶

板水害、冲击地压、自燃火灾多灾源致灾机理及规律，
基于分层协调减灾开采理论，构建协调减灾开采模

式，制定顶板水害上保下疏，冲击地压动静转移和自

燃火灾时空适配的多灾源防控技术。
４ １　 协调减灾开采模式

（１）分层错距布置，避免覆岩应力集中，实现覆岩

整体下沉。 根据开采边界引起覆岩拉伸区的范围，由
式（１）［４］确定分层错距为 ５０ ～ ８０ ｍ，布置模式如图 ３
所示。

Ｌ ＝ ０．４ｒ１ ＋ ０．４ｒ２ （１）
式中，Ｌ 为合理错距，ｍ；ｒ１，ｒ２为相邻分层开采在 ＬＤＴ
的主要影响半径，ｍ。

１１０１，１１０２，为工作面编号；①，②，…，⑨为开采顺序

图 ３　 分层错距布置模式

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｍｏｄｅ

（２）一分层限高开采，控制覆岩破坏高度，实现基

岩水递进疏放，顶板断裂能量分次释放。 关键技术是

一分层开采必须保证结构关键层的稳定性，以避免厚

硬顶板一次断裂导致冲击地压灾害发生。 根据文献

［１５］，结构关键层稳定的充分必要条件由式（２）计算。
根据式（２）计算，在一分层工作面开采高度小于 ３．５ ｍ，
工作面宽度小于 １５０ ｍ 的条件下，就能满足一分层开

采后结构关键层的稳定，实现Ⅵ煤顶板砂岩分段破坏。

４
８ｌ２（４Ｄπ２－ｑｌ２ｓｉｎ α）

４Ｄπ４－３Ｄπ２ ｌ２
é

ë
ê
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３

＋２７
３２ｑｌ６ｃｏｓ α

４Ｄπ７－３Ｄπ５ ｌ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ０

８ｌ２（４Ｄπ２－ｑｌ２ｓｉｎ α）
４Ｄπ４－３Ｄπ２ ｌ２

≤０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）
式中，ｌ 为关键层结构稳定的跨度，ｍ；ｑ 为上覆岩层施

加的载荷，Ｎ ／ ｍ；α 为结构关键层岩层的倾角，（°）；Ｄ
为结构关键层抗弯刚度，Ｎ ／ ｍ。

（３）二分层开采覆岩导水裂缝带不波及 ＬＤＴ 隔

水层。 通过实验室相似材料模拟、数值计算模拟研

究，结合各分层开采对覆岩导水裂隙带的 ９ 个钻孔观

测成果，给出了分层开采覆岩导水裂隙带高度发育规

律（图 ４），构建了孟巴矿覆岩导水裂隙带发育高度计

算模式［１６－１８］：

Ｈｌ ＝

２１∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＋ ２ ± ｃ，　 　 ３ ≤ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ≤ ６

２２．５∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － １．２ ± ｃ， ６ ≤ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ≤ １０

１２７．１４ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

０．２５
± ｃ， ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＞ １０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）
式中，Ｈｌ 为导水裂隙带发育高度，ｍ；ｘⅠ为分层开采高

度，ｍ；ｎ 为分层数目，ｎ＝１，２，３；ｃ 为南北翼岩性差异松弛

图 ４　 导水裂隙带发育规律

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ
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量，取 １０（在南翼计算中取正值，北翼计算中取负值）。
（４）三分层限高开采，限制导水裂隙带进入隔水

层。 二分层开采后顶板结构破坏，开采煤层覆岩综合

岩性由中硬转变为软弱岩性特征，三分层开采时在覆

岩巨厚松散层加载作用下，整体快速下沉，覆岩导水

裂缝带发育高度大幅降低，如图 ５，６ 所示。

图 ５　 孟巴矿分层开采错距布置

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

图 ６　 孟巴矿分层协调减灾开采布置方式

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

　 　 （５）避免相邻工作面采掘互扰。 采用两翼采掘

接替布置方式，采掘工作面通过采区一翼顺序跳采、
两翼交替跳采接替顺序，实现时空适配，降低邻面采

掘互扰，减少形成高静载和高动载区域。
４ ２　 协调开采效果分析

针对孟巴矿特厚煤层多分层开采顶板水害、冲击

地压和自燃火灾的灾害特征，除了采用常规的灾害防

治措施外，采用分层协调减灾开采技术，从源头控制

开采损害程度，有效地降低了灾害的危险程度，实现

了在多灾害条件下，３ 个分层的安全开采。
（１）应用分层边界错距协调减灾开采模式，一分

层均采用 ３．０ ～ ３．２ ｍ 限厚开采，二分层采用综放开

采，采放厚度 ４．０～７．０ ｍ，三分层只采不放，开采厚度

２．８～３．２ ｍ。 避免了分层边界拉应力区叠加效应，控
制了覆岩导水裂缝带发育高度，有效保护了 ＬＤＴ 隔

水层的完整隔水性能；通过控制分层开采厚度，使得

一分层开采主要疏放Ⅵ煤顶板至Ⅴ底板基岩段裂隙

水，二分层开采主要疏放Ⅴ煤顶板至Ⅲ煤底板基岩裂

隙水，三分层开采主要疏放 ＬＤＴ 底板基岩风氧化带

水，基岩裂隙水随分层开采分段疏放，矿井涌水量平

稳缓慢增长（图 ７），实现了顶板水害上保下疏的水害

防治目标。

图 ７　 矿井涌水量随工作面开采变化情况

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

（２）基于构建的结构关键层稳定性计算模型，确
定了一分层开采厚度，实现了煤层厚硬顶板分次破

坏，避免了厚硬顶板一次破断的强矿压冲击灾害发

生；分层整体错距布置开采，避免了分层边界应力集

中，释放了上分层采空区煤柱应力，实现了分层开采

冲击地压动静转移。
（３）分层错距协调开采，下分层开采破坏了上分

层采空区煤柱，二分层开采后结构关键层失稳，在上

覆巨厚松散岩层加载作用下，实现了覆岩整体快速沉

降，密实了断裂带空隙，同时针对分层开采采空区遗

煤自然发火特征，实施了立体封堵，时空适配防火方

案，开采工作面回风隅角 ＣＯ，Ｏ２体积比呈明显减小
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趋势（图 ８），有效降低了采空区自然发火危险性。

图 ８　 工作面回风隅角 ＣＯ，Ｏ２体积比变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＣＯ，Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

５　 结　 　 论

（１）通过矿井地质、水文地质和采矿条件分析，
得到了矿井地质采矿条件具有开采煤层厚硬、开采煤

层顶板砂岩层厚硬和上覆松散含强水层 ＵＤＴ 厚的

“三厚二硬一强”特征，覆岩为上软下硬的结构类型，
基岩中缺少有效的隔水层，特殊的地质条件是诱导矿

井灾害的关键因素。
（２）针对矿井顶板水害、冲击地压、自燃火灾多

灾源致灾机理及规律，提出了厚煤层分层开采水害防

治、矿井冲击地压灾害防治、高温高湿煤层氧化自燃

防治的关键技术，形成了顶板水害上保下疏，冲击地

压动静转移和自燃火灾时空适配的多灾源防控技术，
应用限高开采、分层错距布置、覆岩整体沉降和降低

邻面采掘互扰可以达到协调减灾开采的目的。
（３）限制分层开采厚度可以达到煤层厚硬顶板

分段破坏、顶板破断能量分次释放和基岩水分次疏放

的减灾目的，根据协调减灾开采原理，避免分层开采

边界拉伸应力叠加破坏 ＬＤＴ 隔水层，下分层开采有

效释放上分层采空区煤柱应力，使得覆岩整体平缓下

沉，达到降低覆岩导水裂缝带发育高度，减小顶板破

坏冲击能量，密实分采空区冒落岩块，降低采空区发

火危险程度，形成了孟巴矿特厚煤层分层协调减灾开

采模式。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 许文强．Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ 煤矿强含水厚松散层下协调减损开采技术

研究［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０１６．
ＸＵ Ｗｅｎｑｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｃｋ ｌｏｏｓｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｑｕｉｆｅｒ ｏｆ Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ⁃

ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｄ］． Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６．　

［２］ 　 马立东．孟巴矿厚煤层多分层开采覆岩导水裂缝带发育规律研

究［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０２０．
ＭＡ Ｌｉｄｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｌｉｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ｉｎ Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｄ］． Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［３］ 　 王双明，黄庆享，范立民，等．生态脆弱矿区含（隔）水层特征及

保水开采分区研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１０，３５（１）：７－１４．
ＷＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｑｉｎｇｘｉａｎｇ，ＦＡＮ Ｌｉｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ａｑｕｃｌｕｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉ⁃
ｅｔｙ，２０１０，３５（１）：７－１４．

［４］ 　 余学义，毛旭魏，郭文彬．孟巴矿厚松散含水层下协调保水开采

模式［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１９，４４（３）：７３９－７４６．
ＹＵ Ｘｕｅｙｉ，ＭＡＯ Ｘｕｗｅｉ，ＧＵＯ Ｗｅｎｂｉｎ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ｍｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｃｋ ｌｏｏｓｅ ｓａｎｄ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４（３）：７３９－７４６．

［５］ 　 窦林名，何江，曹安业，等．煤矿冲击矿压动静载叠加原理及其防

治［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１５，４０（７）：１４６９－１４７６．
ＤＯＵ Ｌｉｎｍｉｎｇ， ＨＥ Ｊｉａｎｇ， ＣＡＯ Ａｎｙｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｖｅｎ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｏａｄ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１５，
４０（７）：１４６９－１４７６．

［６］ 　 窦林名，李振雷，张敏．煤矿冲击地压灾害监测预警技术研究

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１６，４４（７）：４１－４６．
ＤＯＵ Ｌｉｎｍｉｎｇ，ＬＩ Ｚｈｅｎｌｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｕｍｐ ｄｉｓａｓｔｅｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（７）：４１－４６．

［７］ 　 尹光志，李贺，鲜学福，等． 煤岩体失稳的突变理论模型［ Ｊ］ ． 重

庆大学学报（自然科学版），１９９４（１）：２３－２８．
ＹＩＮ Ｇｕａｎｇｚｈｉ，ＬＩ Ｈｅ，ＸＩＡＮ Ｘｕｅｆｕ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ，１９９４（１）：２３－２８．

［８］ 　 邓军，赵婧昱，张嬿妮，等．陕西侏罗纪煤二次氧化自燃特性试验

研究［Ｊ］ ．中国安全科学学报，２０１４，２４（１）：３４－４０．
ＤＥＮＧ Ｊｕｎ，ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｎｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， ２４ （ １ ）：
３４－４０．

［９］ 　 文虎，黄遥，张玉涛，等．氧气体积分数与升温速率对弱黏煤燃烧

特性的影响［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（９）：２３６２－２３６８．
ＷＥＮ Ｈｕ，ＨＵＡＮＧ Ｙａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１７，４２（９）：２３６２－２３６８．

［１０］ 　 余学义，赵兵朝．柏林煤矿滑坡区高层建筑物下煤层控制开采

技术［Ｊ］ ．矿山压力与顶板管理，２００３（Ｓ１）：６５－６７，７６．
ＹＵ Ｘｕｅｙｉ，ＺＨＡＯ Ｂｉｎｇｃｈａｏ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ｂｏｌｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
［Ｊ］Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３（Ｓ１）：６５－６７，７６．

［１１］ 　 余学义，毛旭魏．近距离煤层重复采动对坡体稳定性的影响

８５３２



第 ６ 期 余学义等：孟加拉国 Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ 矿厚煤层分层协调减灾开采模式

［Ｊ］ ．西安科技大学学报，２０１９，３９（１）：３４－４２．
ＹＵ Ｘｕｅｙｉ，ＭＡＯ Ｘｕｗｅｉ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓ⁃
ｔａｎｃｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３９（１）：３４－４２．

［１２］ 　 余学义，陈辉，赵兵朝，等．基于协调开采原理的裂隙带发育高

度模拟［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１４，４５（９）：１９０－１９２，１９６．
ＹＵ Ｘｕｅｙｉ， ＣＨＥＮ Ｈｕｉ， ＺＨＡＯ Ｂｉｎｇｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１４，４５（９）：１９０－１９２，１９６．

［１３］ 　 余学义，王飞龙，赵兵朝．河流下限高协调开采方案［ Ｊ］ ．辽宁工

程技术大学学报（自然科学版），２０１４，３３（０９）：１１８３－１１８７．
ＹＵ Ｘｕｅｙｉ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉｌｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｂｉｎｇｃｈａｏ． Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｌｉｍｉｔ⁃
ｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｒｉｖｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉ⁃
ｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１４，３３（９）：１１８３－１１８７．

［１４］ 　 尹士献，余学义，康录安，等．西固村镇下变条带协调开采［ Ｊ］ ．
煤炭工程，２００３（１０）：４－８．
ＹＩＮ Ｓｈｉｘｉａｎ，ＹＵ Ｘｕｅｙｉ，ＫＡＮＧ Ｌｕ’ａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｈａｒ⁃
ｍｏｎｉｏｕｓ ｓｔｒｉｐ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｘｉｇｕ ｖｉｌｌａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００３（１０）：４－８．

［１５］ 　 郭文彬． 孟加拉国 Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ 井田三厚条件下协调减损开采

理论研究与应用［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０１８．
ＧＵＯ Ｗｅｎｂｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ ｍｉｎｅ

ｗｉｔｈ ａｌｌ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ，ｌｏｏｓｅｎ ａｑｕｉｅｒ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｓａｄｓｔｏｎｅ ｒｏｏｆ ［Ｄ］．
Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［１６］ 　 余学义，刘俊，赵兵朝，等．孟巴矿特厚煤层分层开采覆岩导水

裂隙带高度测定［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１３，４（８）：１６９－１７４．
ＹＵ Ｘｕｅｙｉ， ＬＩＵ Ｊｕｎ， ＺＨＡＯ Ｂｉｎｇｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｌｉｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｒｏｃｋ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｒａｃｕｒｅｄ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｏｆ
Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ［Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１３，４４（８）：１６９－１７４．

［１７］ 　 余学义，郭文彬，赵兵朝．冈瓦纳地层特厚煤层顶水分层开采覆

岩破坏规律综合研究 ［ Ｊ］ ． 矿业安全与环保， ２０１６， ４３ （ ２）：
７１－７５．
ＹＵ Ｘｕｅｙｉ，ＧＵＯ Ｗｅｎｂｉｎ，ＺＨＡＯ Ｂｉｎｇｃｈａｏ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒａｔａ ｆａｉｌｕｒｅ ｌａｗ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ｓｌｉｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｇｏｎｄｗａｎａ ｓｔｒａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１６，４３（２）：７１－７５．

［１８］ 　 郭文彬，余学义，赵兵朝，等．高构造应力区大采高覆岩灾变规

律实验研究［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１６，３３ （ ６）：１０５８－

１０６４．　
ＧＵＯ Ｗｅｎｂｉｎ，ＹＵ Ｘｕｅｙｉ，ＺＨＡＯ Ｂｉｎｇｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒａｔａ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｚｏｎｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ
＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３３（６）：１０５８－１０６４．

９５３２


