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灵新煤矿导水裂隙带发育高度数值模拟研究
张小五１,陈　鑫２,芦　震１

(１．宁夏回族自治区煤炭地质勘查院,宁夏 银川７５０００１;２．西安科技大学地质与环境学院,陕西 西安７１００５４)

摘要:煤矿的开采利用给国民经济发展带来巨大的收益,但也引发了许多环境地质问题,特别在煤层开采过程中,煤
层上覆基岩变形破坏形成的裂隙通道极易发生矿井涌(突)水事故,时刻威胁着井下工人的生命安全.本文以灵新煤

矿０５１５０５工作面为研究对象,利用Flac３D数值模拟软件,对１４号主采煤层上覆基岩导水裂隙带高度进行了模拟研

究.模拟结果表明:当煤层开采厚度为２􀆰５m时,导水裂隙带发育最大高度为５９􀆰５m.同时选取经验公式法对导水裂隙

带高度进行了计算.最终通过钻孔实测法得到的结果与前两种方法对比分析,数值模拟结果与钻孔实测结果基本吻合,
认为数值模拟方法能够高效、简单、合理达到预测导水裂隙带高度的目的,也为同类矿井安全、绿色生产提供一定的借鉴.
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中图分类号:TD３２５　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０１９)０７－００６４－０６

Numericalsimulationstudyofdevelopmentheightof
waterflowingfracturedzoneinLingxinCoalmine

ZHANGXiaowu１,CHENXin２,LUZhen１

(１．NingxiaHuiAutonomousRegionCoalGeologicalProspectingInstitute,YinchuanNingxia７５０００１,China;
２．CollegeofGeologyandEnvironment,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’anShaanxi７１００５４,China)

Abstract:Theexploitationofcoalmineshasbroughtgreatbenefitstothedevelopmentofthenationaleconomy,butithas
alsocausedmanyenvironmentalgeologicalproblems,especiallyintheprocessofcoalseam mining,wherethefracture
channelformedbydeformationandfailureoftheoverlyingbedrockincoalseamsispronetominegushing(figure)water
accidents,threateningthelivesofundergroundworkersatanytime．Inthispaper,takingthe０５１５０５workingfaceof
LingxinMineastheresearchobject,theheightofthewaterflowingfracturedzoneintheoverlyingbedrockintheNo．１４
mainminingcoalseamissimulatedbyusingtheFlac３Dnumericalsimulationsoftware．Thesimulationresultsshowthat
whentheminingthicknessofthecoalseamis２􀆰５m,themaximumheightofthewaterflowingfracturedzoneis５９􀆰５m．At
thesametime,theempiricalformulamethodisselectedtocalculatetheheightofthewaterflowingfracturedzone．Finally,
theresultsobtainedbyboreholemeasurementsarecomparedwiththefirsttwomethods．Thenumericalsimulationresults
areingoodagreementwiththemeasuredboreholeresults．Itisconcludedthatthenumericalsimulationmethodcanachieve
thepurposeofpredictingtheheightofthewaterflowingfracturedzoneefficiently,simplyandreasonably．Italsoprovides
somereferenceforthesafetyandgreenproductionofthesimilarmines．
Keywords:LingxinMine;waterflowingfracturedzone;numericalsimulation;boreholemeasurement;comparativeanalysis

０　引言

煤炭资源作为宁夏回族自治区的优势矿产资源,
煤炭开采给当地的经济发展带来了巨大的收益,然而

许多环境地质问题也随之而来,如破坏地下水源、水
土流失加重、人居环境恶化、植被破坏严重、地质灾害

频发等,给人们的生产生活带来了难以挽回的损失.
同时,煤炭开采过程中会引发矿井涌水和煤层顶板

突水事故,对煤矿的经济效益和矿井工人的生命安

全造成严重威胁.这些安全事故的发生与煤层上覆

岩层变形破坏有着密切的关系,而导水裂隙带发育

情况是反映上覆岩层破坏的重要指标,也是矿井涌

水和煤层顶板突水事故发生的重要通道.因此,探
明煤层开采上覆岩层破坏变形特征及导水裂隙带发

育高度对煤层安全开采具有极其重要的意义.
关于这一问题,许多专家学者已经展开了深入

的研究且取得了大量的研究成果[１－８].许武等[９]通



过对现已有的导水裂隙带高度经验公式的适应性和

可信性进行探讨,提出了能够反映导水裂隙带高度

和开采强度关系的经验公式,并就榆树湾井田导水

裂隙带发育规律进行了深入研究.杨勇国等[１０]从

影响导水裂隙带发育高度的不同影响因素进行分

析、量化,提出了预测导水裂隙带发育高度的层次分

析 模糊聚类分析方法,并通过实例验证了该方法的

合理性.张建民等[１１]采用系统理论与模拟相结合

的方法,建立采动 爆裂模型对山东兴隆庄矿区进行

了实例应用和分析,结果表明导水裂隙带计算高度

与实测数据的平均相对误差为８􀆰８％,预测结果相

对较好.邵良杉等[１２]采用随机森林回归算法筛选

出影响导水裂隙带发育高度的主要因素,借助遗传

算法优化筛选后的２个关键因素,建立遗传算法 随

机森林回归算法(QGAＧRFR)的导水裂隙带高度预

测模型,并对模型的合理性进行了实例检验.从以

上可以看出,虽然目前对导水裂隙带发育高度的研

究成果众多,但仍然处于经验积累和探索阶段.
灵新煤矿地处黄河上游、毛乌素沙地南缘,生态

环境脆弱,煤矿开采对矿区及周围居民生活环境造成

了严重影响,同时煤层开采形成的裂隙带成为矿井涌

水、煤层顶板突水的重要通道,时刻威胁着井下工人

的生命安全.因此,开展煤层上覆基岩变形破坏特征

及导水裂隙带发育高度研究,对煤矿合理安全开采具

有重要的实际意义.本论文以灵新煤矿０５１５０５工作

面为研究对象,利用Flac３D数值模拟、经验公式、钻
孔实测等方法,通过分析不同方法的结果差异对灵新

煤矿导水裂隙带发育高度进行了深入研究.

１　地质条件及主采煤层特征

灵新煤矿位于宁夏回族自治区灵武市磁窑堡镇

境内,西部、北部以煤层露头为界,东部以向斜轴为

界,南部为人为边界,以１３勘探线与磁窑堡煤矿为

界.矿井南北走向长１１km,平均倾向宽２􀆰４km,
面积２７􀆰５km２.全矿井划分为６个采区,其中一至

五采区为上山采区,六采区为下山采区.截止２０１２
年末,矿井实际期末保有资源储量１７７４９􀆰８万t.

灵新煤矿整体为一简单的向斜构造,是一个蓄

水构造,生产采区属于单斜构造,东陡西缓,地形总

的趋势南高北低,四周高,中间低,受水面积大,有利

于地下水及地表水的汇集.地表多被风积沙覆盖,
有利于大气降水的汇集和入渗,第四系风积沙层中

地下水沿河谷以下降泉形式向西天河排泄.根据井

田含水层和矿井的水文地质特征,灵新煤矿共分为

第四系含水层组、侏罗系中统直罗组砂岩含水层组、
侏罗系中下统延安组砂岩含水层组.矿区为侏罗系

陆相含煤地层,岩性变化大,而煤层顶、底板多为泥

岩及粉砂岩组成,岩性致密,与煤层本身形成良好的

隔水层,但大多数不稳定,据统计较为稳定的隔水层

有:直罗组底部隔水层、２号煤层顶底板粉砂岩及泥

岩隔水层、７号煤层至８号煤层底板粉砂岩及泥岩

隔水层、１３号煤层顶板沥青质泥岩隔水层、１５号煤

层顶底板粉砂岩及泥岩隔水层.
灵新煤矿的主采煤层为１４号煤层,属中厚煤

层,平均厚度２􀆰８ m,煤层采厚２􀆰５ m,煤层倾角

８􀆰８°~１２􀆰０°,结构简单,层状构造,硬度小.煤层直

接顶为泥岩,深灰色、厚层状;上部为粉细砂岩互层,
矿物成分石英为主,长石、云母次之;上覆含水层厚

５８􀆰２０~１３２􀆰９３ m,岩性以灰、灰白色细粒砂岩为

主,中粒砂岩次之.

２　导水裂隙带发育高度数值模拟

２．１　模型建立

此次数值模拟以灵新煤矿０５１５０５工作面的开

采条件为依据,模型沿X 方向５００m,Y 方向长１５０
m,Z 方向长９７m,煤层上覆岩土层共９层,煤层厚

度２􀆰５m,采高２􀆰５m,整个模型由２９７００个单元组

成,有３１３１００个节点数,模型网格规格为５m×５
m,模型如图１所示.试验采用 Mohr Coulomb准

则,模型约束条件为:上边界为自由边界,底边界为

全约束,左右边界为单边约束[１３].

图１　三维地质模型

Fig．１　３ Dgeologicalmodel

２．２　模型参数

本次Flac３D数值模拟试验中,煤层上覆基岩的

力学参数参考煤矿勘察报告中实验室测定结果确

定,且模拟１３号煤层与１４号煤层间上覆岩层塑性
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变形破坏过程,若某个岩层缺失实测数据,则根据本

矿区相邻矿井的岩石物理力学参数进行类比,从而

确定灵新煤矿０５１５０５工作面上覆基岩的物理力学

参数,如表１所示.

表１　上覆岩层及煤层物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparameters
ofoverlyingstrataandcoalseams

编
号

岩　 性
厚度/
m

剪切
模量/
MPa

粘结
力/
MPa

抗拉
强度/
MPa

内摩擦
角/
(°)

岩石密
度/(kg􀅰
m－３)

０１ 粗粒砂岩 １５􀆰０ ４８０ ３􀆰０ ３􀆰７ ２９􀆰４ ２４７０
０２ 粉细砂互层３ １０􀆰０ ２４０ ３􀆰４ ３􀆰０ ３１􀆰０ ２５２０
０３ 粗粒砂岩 ２􀆰０ ４４０ ２􀆰８ ２􀆰８ ２９􀆰４ ２４７０
０４ 粉细砂互层２ １１􀆰０ ６８０ ２􀆰５ ２􀆰２ ３２􀆰８ ２４６０
０５ 泥岩 ７􀆰０ ２６０ １􀆰９ １􀆰７ ３１􀆰３ ２４７０
０６ 粉细砂互层１ １７􀆰５ ３８０ １􀆰２ １􀆰１ ３２􀆰３ ２５４０
０７ 泥岩 ４􀆰５ ２５０ ０􀆰５８ ０􀆰６１ ３２􀆰０ ２５００
０８ 粗粒砂岩 ３􀆰０ ４７０ ０􀆰４３ ０􀆰４８ ２９􀆰３ ２４７０
０９ 泥岩 ４􀆰５ ３８０ ０􀆰９１ ０􀆰６９ ３１􀆰２ ２５２０
１０ １４号煤层 ２􀆰５ ２７０ ４􀆰１ ４􀆰７ ３８􀆰２ １３６０
１１ 底板 ２０􀆰０ ３５０ ８􀆰２ ７６􀆰０ ４０􀆰３ ２８４０

２．３　模拟过程

模型采用分步开挖方式,开采上分层,开挖步长

为２０m,上覆岩层自然垮落,形成塑性区.开挖时

在如图２所示的模型中,按从左到右进行开挖.在

进行模型开挖计算前,需要对建立的模型进行初始

平衡力计算,通过计算,使得岩层处于原岩应力状

态.最大不平衡力见图３.

图２　模型开挖方向

Fig．２　Excavatingdirectioninthemodel

２．４　模拟结果

由于塑性区发育的最大高度可以反映煤层上覆

基岩导水裂隙带发育高度[１４],故本实验采用“塑性

区”法来分析煤矿开采过程中导水裂隙带发育高度.
如图４所示,工作面推进到１００m 时(图４a),煤层

上覆岩层中导水裂隙带高度为１１􀆰５m,煤层上方基

岩破坏变形中部以剪切 拉张破坏为主,两端以剪切

图３　最大不平衡力

Fig．３　Maximumunbalancedforce

破坏为主;随着工作面继续推进,煤层开挖到２００m
时(图４b),导水裂隙带高度为３５􀆰５m,上覆基岩破

坏以横向延展为主,破坏类型为剪切 拉张,采空区

两端以剪切破坏为主且向上发展;当工作面推进至

３００m 时(图４c),上覆岩层破坏连续性较好,导水裂

隙带高度为５０􀆰５m;当工作面推进至３８０m 时(图
４d),采空区左上方塑性变形区贯通,导水裂隙带高

度达到５９􀆰５m,上覆基岩破坏类型与开挖至３００m
时一致,且随着煤层４００m(图４e)开挖完成,导水裂

隙带高度处于稳定状态,故认为５９􀆰５m 为此次数

值模拟导水裂隙带高度的最大值.
为了进一步反映模型计算过程中导水裂隙带高

度的变化情况,遂从每一步开挖完成图中提取高度,
制成图５.从图５中可以看出,导水裂隙带高度发

育符合从发生到发展再到最大高度、回降最终稳定

的全过程.煤层上覆基岩破坏范围从开始的缓慢沉

降、破坏到突然呈直线性上升,可以看出煤层开采导

致上覆顶板破坏严重,故裂隙带高度也随之增高,而
后由于顶板不断垮落,基岩间隙不断压实,裂隙带高

度会略有回降,最终导水裂隙带高度稳定在５９􀆰５m.

３　导水裂隙带发育高度对比分析

３．１　经验公式法

根据«建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规范»(安监总煤装〔２０１７〕６６号)(简称

«开采规范»)中煤层导水裂隙带最大高度计算公

式[１５－１６]:

H 导 ＝
１００∑M

１􀆰６∑M ＋３􀆰６
±５􀆰６ (１)

式 中:H 导 ———导 水 裂 隙 带 最 大 高 度,m;

∑M ———累计采厚,m.
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图４　工作面不同推进距离时上覆岩层塑性区分布

Fig．４　Distributionofplasticzoneinoverburdenstrataatdifferent
advancedistancesoftheworkingface

灵新煤矿１４号煤层开采厚度为２􀆰５m,代入式(１)
得到煤层开采后导水裂隙带高度为２７􀆰３~３８􀆰５m,

图５　导水裂隙带发育高度

Fig．５　Heightofthewaterflowingfracturedzone

裂采比为１０􀆰９２~１５􀆰４.
根据«矿区水文地质工程地质勘探规范»(GB

１２７１９－１９９１)(简称«勘探规范»)[１７]中煤层导水裂

隙带最大高度计算公式:

H 导 ＝
１００∑M

３􀆰３n＋３􀆰８＋５􀆰１ (２)

式 中:H 导 ———导 水 裂 隙 带 最 大 高 度,m;

∑M ———累计采厚,m;n ——— 开采层数,n 取１.

将煤层采厚２􀆰５m 代入式(２)得到煤层开采后

导水裂隙带高度为４０􀆰３m,裂采比为１６􀆰１.

３．２　钻孔实测法

３．２．１　冲洗液消耗观测

根据LD１孔冲洗液消耗观测数据(见图６),钻
至１４８􀆰４m处冲洗液漏失量开始显著增加,并且

图６　LD１孔单位时间冲洗液消耗量与深度关系曲线

Fig．６　Curveoffluidconsumptionperunittimevsdepth
ofBoreholeLD１
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呈现出随着钻孔深度增加而增大的趋势.另外,钻
孔水位在上钻后至下钻前的时间段内,水位下降幅

度显著增大.因此,根据冲洗液消耗观测结果判定

１４号煤层导水裂缝带顶点深度为:孔深 １４８􀆰４m
处,导水裂隙带发育高度５５􀆰６m.

３．２．２　钻孔彩色电视观测

野外钻探施工结束后,神华宁煤集团于２０１４年

３月２８日对LD１孔进行了钻孔彩色电视观测,采用

GD３Q A/B型钻孔全孔壁成像系统,利用３６０°成

像技术对钻孔内孔壁进行拍照,钻孔成像过程中,用
计算机对图像进行采集处理,形成连续的全孔壁展

开图像,观测现场见图７.

图７　彩色电视观测现场

Fig．７　ColorTVobservationsite

根据钻孔彩色电视观测结果(见图８),LD１孔

从１４６􀆰４m 开始出现连续裂隙,故将孔深１４６􀆰４m
判定为１４号煤层导水裂缝带顶点,导水裂隙带发育

高度为５７􀆰６m,且孔深从１８８􀆰４m 开始,岩体破坏

严重,裂隙发育纵横交错,钻孔底部可见各种岩性松

散堆积,杂乱且无规律,可见是上部地层垮落后重新

堆积的特征.故将孔深１８８􀆰４m 处判定为１４号煤

层垮落带顶点.
综上所述,钻孔实测法得到的导水裂隙带高度

为５５􀆰６~５７􀆰６m,采裂比为２２􀆰２４~２３􀆰０４.

３．３　不同方法结果对比分析

根据以上分析,利用经验公式法、钻孔实测法、
数 值模拟法得到的灵新煤矿０５１５０５工作面上覆

图８　LD１孔彩色电视观测结果

Fig．８　ColorTVobservationresultsofBoreholeLD１

基岩导水裂隙带高度见表２所示.通过对比分析可

以得到,由于煤层上覆岩层导水裂隙带发育高度的

因素不仅受煤层采厚影响,还受煤层开采的方法、工
作面斜长、上覆岩层物理力学参数及采煤推进速度

等因素影响,所以利用经验公式法计算的导水裂隙

带高度与钻孔实测值相差比较大,而«开采规范»和
«勘探规范»中仅仅只考虑了单一因素,故具有一定

的局限性.通过数值模拟方法得到的导水裂隙带高

度与钻孔实测值基本吻合,由于计算约束条件增加,
动态模拟上覆岩层变形破坏过程,故模拟结果更接

近真实值,更合理.而由于Flac３D模拟软件中是连

续介质,无法真实模拟上覆岩层破坏后产生的裂隙

阻碍力的传递,所以数值模拟中上覆基岩所受的各

种力都比现实情况下大,故采用数值模拟方法得到

的导水裂隙带高度比实测值偏大[１８].

表２　不同方法导水裂隙带发育高度

Table２　Heightofthewaterflowingfracturedzone
bydifferentmethods

方　　　法 导水裂隙带高度/m

经验公式法
«开采规范» ２７􀆰３~３８􀆰５
«勘探规范» ４０􀆰３

钻孔实测法
冲洗液消耗观测 ５５􀆰６
钻孔彩色电视观测 ５７􀆰６

数值模拟法 ５９􀆰５
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４　结论

(１)根据«开采规范»和«勘探规范»得到的导水

裂隙带高度由于考虑因素单一,其合理性和可行性

都大大降低,而数值模拟方法通过实地勘察资料建

立模型,约束条件增加,得到导水裂隙带最大高度为

５９􀆰５m,与钻孔实测结果基本接近,故数值模拟方

法对煤矿合理开采具有较高的科学依据.
(２)导水裂隙带高度除了受煤层采厚影响,还受

煤层开采方式、上覆基岩物理力学参数和结构特征、
煤层顶板管理方式、时间等因素影响,数值模拟方法

弥补了经验公式方法中的不足,动态模拟煤层开采

过程中上覆基岩变形破坏的范围及塑性分布情况,
导水裂隙带高度模拟结果更接近实测值,其高效、简
单、合理的优点对煤矿确定开采上限,提高煤炭资源

利用率具有一定的现实价值.

参考文献(References):
[１]　H．J．Hargraves．Subsidenceinmines[M]．TheAustralasian

InstituteofMetallurgy,１９７３．
[２]　HelmutKratzsch．Miningsubsidenceengineering[M]．Berlin:

SpringerVerlag,１９８３．
[３]　张杰,侯忠杰．浅埋煤层导水裂隙发展规律物理模拟分析[J]．

矿山压力与顶板管理,２００４(４):３２－３４,１１８．
ZHANGJie,HOUZhongjie．ThesimulationexperimentanalＧ
ysisofwaterfluidcrack’sdevelopmentlawintheshallowcoal
seam[J]．GroundPressureandStrataControl,２００４(４):３２－
３４,１１８．

[４]　胡小娟,李文平,曹丁涛,等．综采导水裂隙带多因素影响指标

研究与高度预计[J]．煤炭学报,２０１２,３７(４):６１３－６２０．
HU Xiaojuan,LI Wenping,CAO Dingtao,etal．Indexof
multiplefactorsandexpectedheightoffullymechanizedwater
flowingfracturedzone[J]．JournalofChinaCoalSociety,
２０１２,３７(４):６１３－６２０．

[５]　伍永平,于水,高喜才,等．综放工作面导水裂隙带高度研究

[J]．煤炭工程,２０１２(１０):５９－６１．
WU Yongping,YUShui,GAOXicai,etal．Studyonheight
ofwaterflowfracturezoneinfullymechanizedcavingface[J]．
CoalEngineering,２０１２(１０):５９－６１．

[６]　栾元重,李静涛,班训海,等．近距煤层开采覆岩导水裂隙带高

度观测研究[J]．采矿与安全工程学报,２０１０,２７(１):１３９－１４２．
LUANYuanzhong,LIJingtao,BANXunhai,etal．ObservaＧ
tionalresearchontheheightofwaterflowingfracturedzonein
repeatdeminingofshortＧdistancecoalseams[J]．Journalof
Mining&SafetyEngineering,２０１０,２７(１):１３９－１４２．

[７]　王永全,周兢．钻探技术在煤矿水害防治工作中的应用[J]．探
矿工程(岩土钻掘工程),２０１７,４４(１１):３５－４１．
WANG Yongquan,ZHOUJing．Applicationofdrillingtechnology
incoalminewaterhazardcontrol[J]．ExplorationEngineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１７,４４(１１):３５－４１．

[８]　姬中奎．复杂突水条件下矿井注浆堵水技术[J]．探矿工程(岩
土钻掘工程),２０１４,４１(５):６１－６５．
JIZhongkui．Groutingand waterblockingtechnologyunder

complexconditionsofwaterinrushincoalmine[J]．ExploraＧ
tionEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１４,
４１(５):６１－６５．

[９]　许武,夏玉成,杜荣军,等．导水裂隙带预计经验公式的“三性”
探究[J]．矿业研究与开发,２０１３,３３(６):６３－６７．
XU Wu,XIA Yucheng,DU Rongjun,etal．Studyonthree
propertiesoftheempiricalformulaforestimatingtheheightof
waterflowingfracturedzone[J]．MiningResearchandDevelＧ
opment,２０１３,３３(６):６３－６７．

[１０]　杨国勇,陈超,高树林,等．基于层次分析 模糊聚类分析法的

导水裂隙带发育高度研究[J]．采矿与安全工程学报,２０１５,３２
(２):２０６－２１２．
YANGGuoyong,CHENChao,GAOShulin,etal．Studyonthe
heightofwaterflowingfracturedzonebasedonanalytichierarchy
processandfuzzyclusteringanalysismethod[J]．JournalofMinＧ
ing&SafetyEngineering,２０１５,３２(２):２０６－２１２．

[１１]　张建民,张凯,曹志国,等．基于采动 爆裂模型的导水裂隙带

高度计算方法[J]．煤炭学报,２０１７,４２(６):１５５７－１５６４．
ZHANGJianmin,ZHANGKai,CAOZhiguo,etal．MiningＧ
burstingsimulationandheightcalculationmethodforconducＧ
tingＧwaterfracturedzone[J]．JournalofChinaCoalSociety,
２０１７,４２(６):１５５７－１５６４．

[１２]　邵良杉,周玉．QGA RFR模型在导水裂隙带高度预测中的

应用[J]．中国安全科学学报,２０１８,２８(３):１９－２４．
SHAOLiangshan,ZHOU Yu．ApplicationofQGA RFR
modelinpredictionofheightofwaterflowingfracturedzone
[J]．ChinaSafetyScienceJournal,２０１８,２８(３):１９－２４．

[１３]　袁喜东,邓念东,王克,等．榆神矿区采煤失水危险性分区研究

[J]．中国地质调查,２０１８,５(３):８９－９４．
YUANXidong,DENGNiandong,WANG Ke,etal．Studyon
riskzoningofcoalminingwaterlossinYulin ShenmuCoalMine
Area[J]．GeologicalSurveyofChina,２０１８,５(３):８９－９４．

[１４]　刘玥．三台界矿区导水裂隙带发育高度预计与数值模拟[J]．
煤矿安全,２０１３,４４(１２):１７９－１８２．
LIUYue．NumericalsimulationandpredictionofwaterflowＧ
ingfracturedzoneinSantanjieCoalMiningArea[J]．Safetyin
CoalMines,２０１３,４４(１２):１７９－１８２．

[１５]　国家安全监管总局,国家煤矿安监局．建筑物、水体、铁路及主

要井巷煤柱留设与压煤开采规范:安监总煤装〔２０１７〕６６号[S]．
NationalCoalMineSafetyAdministration,StateAdministraＧ
tionofWorkSafety．Codeforthecoalminingofpillarsetting
andoverburdenaboutbuildings,waterbodies,railwaysand
maintunnels:No．６６,２０１７[S]．

[１６]　王建宁,刘伟韬,宋文成．覆岩采动导水裂隙带发育高度数值

模拟与测试分析[J]．煤炭技术,２０１７,３６(１０):１４９－１５１．
WANGJianning,LIU Weitao,SONG Wencheng．Numerical
simulationandtestanalysisofdevelopmentheightoffracＧ
turedzoneinoverlyingstrata[J]．CoalTechnology,２０１７,３６
(１０):１４９－１５１．

[１７]　GB１２７１９－１９９１,矿区水文地质工程地质勘探规范[S]．
GB１２７１９－１９９１,Explorationspecificationofhydrogeology
andengineeringgeologyinminingareas[S]．

[１８]　刘伟涛,周华强．水体下开采导水裂隙带发育高度模拟与实测

[J]．煤炭技术,２０１６,３５(１０):２０６－２０８．
LIU Weitao,ZHOU Huaqiang．Measureandsimulationfor
developmentheightofwaterconductedcrackzoneofmining
underwater[J]．CoalTechnology,２０１６,３５(１０):２０６－２０８．

(编辑　周红军)

９６　第４６卷第７期　 　张小五等:灵新煤矿导水裂隙带发育高度数值模拟研究　


