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[摘 要] 本文选取大冲头井田 6号煤层作为研究标的，聚焦地质构造对煤层稳定性的作用机制及配套水害防治路径。井田地

处阿弓向斜中段，褶曲、断层等构造作用下，6号煤层厚度与结构呈现明显变动，工作面中部受向斜构造制约形成积水区域，底

板泥岩遇水膨胀给开采作业带来阻碍；断层活动造成煤层连续性中断，导水裂隙带随之发育，地表水与含水层通过裂隙连通引发

水害风险。控制回采推进速率，强化周期来压阶段的监测防控，结合物探与钻探技术手段实施探测，能够为煤层开采安全提供可

靠保障，相关实践经验可对同类地质条件下的煤层水害防治工作形成借鉴。
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引言

浅部易采煤层资源日渐枯竭后，深部复杂地质条件下的

煤炭开采逐步成为行业主流，地质构造对煤层赋存状态的作

用也更为突出，断层、褶皱、节理等构造改变煤层连续性与

完整性，还可能诱发瓦斯突出、顶板垮塌等安全风险，直接

影响开采效率与生产安全。新能源转型进程中，煤炭作为过

渡能源依旧肩负重要使命，对资源回收率的标准不断提高，

精准评判地质构造对煤层稳定性的影响，是优化开采设计、

压缩生产成本的核心环节，地质探测技术近年的发展为精细化

研究创造了条件，复杂构造的多尺度耦合作用机制却仍需深入

剖析，这类研究同时具备理论突破与工程实践的双重意义。

1.研究区概况

大冲头井田坐落于贵州省织金县西南部，北接文家坝井

田以 AF4 断层为界，南邻碾子边井田以 SF4 断层相隔，东、

西两侧界限为煤系底界，走向长 8.5—10 公里，倾向宽约 4

公里，面积 38 平方公里。井田处于阿弓向斜中段，含煤地层

属上二迭统龙潭组，厚 278—379 米，含煤 24—44 层，其中

可采煤层 7层（2、6、7、16、23、27、30 号），除 2号煤稳

定性不足外，其余均较稳定，煤种为中灰、富硫、低磷无烟

煤，井田范围内有一矿井，矿区面积 21.8489km²，一期设计

生产能力 120 万 t/a，首采煤层为 6号煤层，110602 综采工

作面作为首采工作面，分布在 11 采区北东部 6号煤层中，标

高+1502.2m~1536.3m，平均走向长度 1441m，倾向长度 205m，

面积 295405m²，地质储量 127.6 万 t。工作面北部靠近 AF4

断层及地层露头带，地表呈沟壑状，雨季易形成季节性小溪；

阿弓向斜中部枢纽构造作用下，工作面中部标高低于上、下

出口标高，自然排水受阻积水，底板泥岩长期浸泡后易膨胀

松软，推采难度加大。

2.主要地质构造类型及特征

2.1 褶曲构造

井田主体为阿弓向斜，属不对称宽缓向斜构造，轴向

N40°E，全长 8.5 公里，18 线以西转向北 35°E，向南西平

缓倾伏，枢纽呈波状起伏。向斜核部最新地层为下三迭统飞

仙关组四段，南东翼宽缓，飞仙关组地层倾角 5°—13°，

煤系地层倾角 10°—30°；北西翼较陡，飞仙关组地层倾角

20°—30°，煤系地层倾角 25°—35°；轴部地层倾角多小

于 5°。南东翼有次级褶曲带发育，距向斜轴 600—1300 米，

以平缓小背斜为主体，宽 400—900 米，与向斜轴平行，长

300—3000 米，沿走向断续分布，全长超 6000 米，造成煤层

呈缓波状起伏，边界断层诱导形成牵引小褶曲，规模小却褶

皱急剧，局部出现倒转，主要分布在断层两侧，区域构造设

计意图如图 1所示。

图 1 区域构造设计意图

2.2 断层构造

井田共查明断层 173 条，依走向与性质划分为四类：北

东东向平推正/逆断层斜切向斜，与地层走向呈 30°锐角，

构成井田边界主要构造，AF4 全长 7500 米，倾向南东，倾角

37°—70°，落差 20—106 米，破碎带最厚 50 米，由多岩性

角砾构成，带有水平擦痕和平移特征；SF4 全长 8500 米，西

段倾向南东，东段倾向北西，倾角 41°—84°，西段呈现逆

断层效应，东段呈现正断层效应，断距西大东小。
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走向逆断层：与地层走向平行，大多倾向南东，呈叠瓦

式排列，南东翼 9—12 线分布的 F2030-2 逆断层长 1500 米，

倾向南东，倾角 22°—29°，16 号煤层因重复出现形成约

30 米落差，向深部延伸时断距逐渐减小，与地表马鞍山挠曲

相连。

横向正断层：垂直地层走向，F18 正断层沿吹聋河出露，

长 2490 米，倾向南西，倾角 52°—84°，最大落差 16 米，

16 号煤层 1450 米等高线水平错距 300 米，切穿多套地层。

走向正断层：平行地层走向，规模偏小数量较多，落差

多在 20米以内，北西翼 14 线的 F6 正断层长 190 米，倾向南

东，倾角 67°，地层断距 25 米，上下盘伴生多条平行小断

层，共同构成阶梯状构造。

2.3 其他构造

断层破碎带分布广泛，AF4 断层破碎带由粉砂岩、灰岩、

煤等角砾混杂构成，胶结程度低，透水性良好，部分地段有

方解石脉充填；2011 号钻孔揭露的破碎带厚度 50 米，岩芯

呈碎块状，包含断层泥。煤层及顶底板节理发育，剪节理为

主，走向与褶皱轴或断层平行，密度 0.5—3 条/米，向斜轴

部及断层附近密度增加，110602 工作面煤层节理密度 2—3

条/米，部分贯通顶底板，易引发顶板垮落与渗水，16 号煤

层底板局部存在膨胀性泥岩，受构造应力作用，遇水后膨胀

量 5%—8%，加剧底板变形。

3.地质构造对煤层稳定性的影响

3.1 褶曲构造的影响

向斜构造让煤层赋存形态更趋复杂，110602 工作面处于

阿弓向斜中部枢纽区域，煤层沿倾向平均倾角 - 1°，枢纽

部隆起造成工作面中部标高低过上、下出口，形成“锅底状”

低洼，雨季积水无法自然排走，底板泥岩经浸泡后膨胀系数

达 1.2—1.5，抗压强度从 25MPa 落至 8MPa，支架下沉量超

过 300mm，推采阻力提升 20%—30%
[1]
。次级褶曲造成煤层厚

度呈波浪状起伏，南东翼 ZH2 背斜核部 6 号煤层厚度比翼

部多出 1.2—1.8 米，夹矸层数从 2—3 层升到 5—7 层，

单层夹矸厚度达 0.5—0.8 米，煤质均匀性下降；向斜翼部

煤层受拉伸作用，裂隙发育密度较核部高出 1.5—2 倍，顶

板完整性不佳，回采时片帮率达 15%—20%，比正常地段高出

8—10 个百分点。

3.2 断层构造的影响

断层直接破坏煤层连续性，AF4 断层造成 6 号煤层在 8

线附近缺失 30—50 米，断层两侧煤层走向突变 30°—40°，

需留设 20—30 米保护煤柱，资源损失约 8 万 t；F18 断层导

致 16 号煤层水平错距 300 米，工作面布置需转折衔接，巷道

掘进量增加 1200 余米。断层破碎带削弱煤层力学强度，2011

号孔揭露 AF4 断层影响带内 6 号煤层单轴抗压强度从 18MPa

降至 6—8MPa，普氏硬度系数 f值从 1.8 降至 0.6—0.8，回

采时冒顶易发生，需采用加密支架及超前注浆加固
[2]
。断层

连通含水层诱发水害，长兴组燧石灰岩与断层破碎带贯通，

110602 工作面回采期间，AF4 断层附近涌水量达 60m
3
/h（正

常涌水量 3.6—8.9m
3
/h），水压 0.3—0.5MPa，煤层软化系数

从 0.7 降至 0.4—0.5，顶板垮塌风险随之加剧，断层规模及

钻孔控制情况见表 1。

表 1 断层规模及钻孔控制情况

断层或落差（米） 占总数 地面断层 隐伏断层

探明钻孔控制 有网孔以上控制

数 （%） 条数 占（%） 条数 占（%） 数 占（%） 条数

大于 20 5 4 5 83 4 33 1 17 1 100

小于 30 大于 10 3 2 3 100 0 0 1 17 1 100

20 - 10 44 25 20 45 9 45 24 55 6 33

小于 10 120 69 63 32 1 2 57 48 1 2

总计 173 91 53 16 16 83 47 10

3.3 复合构造的影响

褶曲与断层叠加加剧煤层稳定性恶化，9—11 线阿弓向

斜轴部与 F2030-2 逆断层交汇区域，6 号煤层因向斜核部加

厚至 4.5—5.2 米（正常范围 2.5—3.0 米），受断层挤压出现

揉皱现象，煤体呈鳞片状破碎，视密度从 1.45t/m
3
降至 1.30

—1.35t/m
3
，巷道支护失效概率提升 40%—50%

[3]
。复合构造

区水文地质条件复杂，南东翼 ZH5 向斜（9—11 线）与 F18

断层交汇处，地表雨水沿向斜低洼处渗入，经断层破碎带导

入煤层形成“带状富水区”，6 号煤层含水率达 8%—10%（正

常 3%—5%），黏聚力从 1.2MPa 降至 0.5—0.7MPa，内摩擦角

从 30°降至 20°—22°，回采时支架工作阻力需提高至

6000kN（正常 4000kN）。次级构造加剧煤层非均质性，12—

14 线向斜翼部与多条小断层（落差 5—10 米）组合区域，6

号煤层厚度变异系数达 0.45（正常 0.2—0.3），夹矸分布无

规律，回采率降低 8—10 个百分点，需频繁调整采煤机截割

高度影响生产效率
[4]
。

4.结语

大冲头井田 6号煤层受阿弓向斜及次级褶曲、AF4 与 SF4

等断层构成的复杂地质构造制约，稳定性呈现显著差异。褶

曲造成煤层厚度呈波浪状变动，形成低洼积水区域，软化底

板泥岩；断层破坏煤层连续性，破碎带削弱其力学强度，还

充当导水通道加剧水害风险；复合构造叠加进一步恶化煤层

均质性与水文条件。相关研究显示，需针对不同构造类型优

化开采设计，强化断层带支护与水害监测，为该井田 6号煤

层安全高效开采提供地质依据，对相似构造条件矿井具有借

鉴价值。
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