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煤矿薄基岩区煤柱留设的高密度钻探勘查方法

及合理性探讨
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摘要：钻探是煤矿突水溃砂灾害勘查的重要手段之一，但《煤矿防治水细则》仅对薄基岩区提出 2 个地面钻孔的基本

要求，井下钻探密度完全靠生产单位自觉执行，导致依据少量勘查钻孔即可完成合规设计，但采区工作面仍可能存

在一定突水溃砂风险。本文以刘河煤矿北翼 16031 工作面为研究对象，在潜在致灾风险分析基础上，讨论了地面、

井下增加钻孔密度的必要性，总结了增加钻孔密度的合理性，并结合刘河煤矿 16031 工作面的成功应用，分析了增

加钻孔密度的水害查治成效。研究表明：薄基岩区 2 个地面钻孔是规范的底线要求，地面和井下勘探孔的密度应按

含煤地层起伏、古剥蚀面形态、基岩风化深度、断裂构造、物探异常区的分布综合确定，提高钻孔密度进行水文地质

精细勘查具有必要性；钻孔密度的增加应在前一步勘探成果基础上提出，以未查清风险源为目标；适当加密地面钻

孔，充分利用井下钻孔是突水溃砂灾害勘查和风险排查的有效途径。  
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Abstract： Drilling is one of the key methods for investigating water inrush and sand gushing disasters in coal mines. 
However， the Detailed Rules for Prevention and Control of Water Hazards in Coal Mines only stipulates a minimum 
requirement of two surface boreholes in thin‑bedrock areas， while underground drilling density relies entirely on the 
self‑discipline of related coal mines. This regulatory framework allows those designs based on limited exploration 
boreholes easier to meet compliance requirements， yet still leaves potential water inrush and sand gushing risks in 
mining. Taking the 16031 panel in the northern wing of Liuhe Coal Mine as a case study and proceeding from potential 
disaster‑inducing risk conditions， this paper discusses the necessity of increasing both surface and underground drilling 
density， summarizes its rationale， and reveal the effectiveness of enhanced drilling density in water hazard detection 
and control. The study concludes that two surface boreholes in thin‑bedrock areas represent the regulatory baseline 
requirement. The density of surface and underground exploration boreholes should be comprehensively determined by 
factors including coal‑bearing stratum undulations， ancient erosion surface morphology， bedrock weathering depth， 
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fault structures， and geophysical anomaly distributions. Increasing drilling density for hydrogeological precise  and 
detailed investigation is deemed essential. The increase in borehole density should be proposed based on the results of 
the previous exploration and targeted at unidentified risk sources. Appropriately increasing surface boreholes while fully 
utilizing underground boreholes proves to be an effective approach for investigating water inrush and sand gushing 
hazards as well as risk investigation.
Key words： high‑density drilling; coal pillar retention; thin bedrock; exploration methods

0　引言

煤矿薄基岩开采条件下突水溃砂是一类重要

的矿井地质灾害，一旦发生将掩埋设备和人员，造

成毁灭性的损失［1-3］。按照现行规范《煤矿防治水细

则》要求：工作面内或者其附近范围内钻孔间距不

得大于 500 m，且至少有 2 个以上钻孔控制含水层

顶、底界面，查明含水层顶、底界面及含水层岩性组

合、富水性等水文地质工程地质条件。但在合规的

情况下，有些矿井仍发生了灾害事故，如赵固矿区

发生了多起顶板突水溃砂事故［4］，因此加强采前水

害的深入勘查治理仍具有显著的必要性。

隋旺华［5］、董书宁等［6］总结提出了突水溃砂发

生的四个要素，即水源、物源、通道以及临空面，明

确了突水溃砂的主要勘查方向。董青红等［7］在新近

系薄基岩下采掘突水溃砂研究中揭示了勘探精度

对古剥蚀面形态、风险程度的影响规律。既有研究

明确了薄基岩下开采突水溃砂条件的勘查方向，同

时 也 提 出 了 进 行 精 细 描 述 和 增 加 勘 探 密 度 的

需求［8］。

煤矿水文地质勘查一般采用物探和钻探相结

合的探查技术［9-10］，俗称“两探”。物探常用方法包

括地震勘探、瞬变电磁勘探、电法勘探等［11-13］，这些

成果为钻探探查治理提供靶向指导。钻探勘查一

般通过地面小口径岩心钻孔和井下定向钻孔组合

实施［14-15］。华照来等［16］研究发现，单纯满足《煤矿防

治水细则》规定的钻孔网度标准不足以满足全面获

取地质信息、为煤矿开采设计提供可靠依据的需

求。因此，针对特定水文地质条件下的风险问题，

优化改进勘查方法，是生产实践提出的新需求。

本文在分析水文地质条件和物探探查结果的

基础上，以刘河煤矿 16031 工作面安全煤岩柱留设

设计为例，提出了地面适当加密、井下充分探查的

薄基岩区顶板水害钻探查治系统方法。该工作面

已经顺利推采通过薄基岩段，取得的经验对同类条

件水害防治勘查具有一定的借鉴意义。

1　研究区地质条件与水害问题

刘河煤矿位于河南省永城市刘河镇，地处黄淮

冲积平原中部，地层自老至新为奥陶系、石炭系、二

叠系及新生界，主采煤层为赋存于二叠系山西组的

二 2煤层，一般煤厚 0.5~3.8 m。刘河煤矿北翼采区

是新发现的采区，16031 工作面开采前水文地质勘

查和研究程度不高。采区地层和构造如图 1 所示，

采区总体为穹隆构造，南部发育向斜，受褶皱和断

层控制，煤层倾角 5°~11°。受边界断层控制，采区

为一封闭水文地质单元。本区二 2煤层上覆基岩厚

度 0~130 m，由于煤层倾角相对平缓，根据采区设

计，当开采厚度为 3.0 m 时，需留设防水煤岩柱 40.7 
m，大面积的煤炭资源将被划入禁采区。

该区域的主要含水层有奥陶系岩溶裂隙承压

水、太原组岩溶裂隙承压水、二 ₂煤层顶板碎屑岩裂

隙承压水、新生界孔隙水等 5 个含水层组，主要隔水

层包括本溪组铝土质泥岩、太原组中段砂泥岩等。

根据本矿南部采区的开采经验，奥陶系岩溶裂隙承

压水、太原组岩溶裂隙承压水均富水性中等，二 ₂煤
层顶板碎屑岩裂隙承压水富水性弱，新生界地层由

第四系和新近系组成，覆盖于薄基岩区的新近系底

0 500m

图 1　刘河煤矿北翼采区地质图
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部承压水富水性弱-中等，底板太原组岩溶裂隙水

头略高，对开采有安全影响的含水层为太原组岩溶

裂隙承压水和新近系底部承压水。本文仅讨论与

主题相关的新近系底部承压水防治问题。

根据本区地面钻孔和抽水试验，2 个钻孔的连

井对比剖面（图 2）给出了含隔水层及其富水性分布

情况。可见，该区新近系底部为弱-中等富水性，其

上含水层为中富水性。由于新近系胶结程度不高

以及二叠系风化深度较大，新近系底部及风化带是

本区煤层开采涌水溃砂的潜在含水层及物源区。

2　研究区的潜在致灾风险与勘查需求

已有研究表明，当基岩厚度处于接近防水或防

砂煤岩柱的临界条件时，古剥蚀面起伏、风化深度

和风化带起伏等是突水溃砂的重要风险源。图 3 是

关于古剥蚀面起伏、风化深度和风化带起伏在临界

基岩厚度时的风险程度分布示意［7］。图中①、②线

分别是地面和井下勘探孔查获的古剥蚀面分布，④
线为按照煤厚确定的防砂煤岩柱高度。以基岩厚

度是否满足留设防砂煤岩柱厚度为基本准则，当按

地面勘探孔成果识别可采区时，可采范围可分为 A
行的 2 段，当按地面和井下勘探孔成果综合识别可

采区时，可采区范围为 B 行的 8 段。由此可见，在勘

探精度较低的情况下，虽然分析过程合规，但极可

能掩盖局部地质条件不足而存在的安全风险。

同时，根据金刚［17］的研究，基岩风化带、新近系

底部的地层由于胶结差、含水，构成了矿井突水溃

砂的敏感带。处于该层段的破碎物质，是突水溃砂
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图  3　古剥蚀面起伏的风险程度（根据文献 7修改）[7]
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的直接物源，而那些在采动影响范围之内，遭受破

坏、水软化和崩解作用影响的地层，则可能进一步

转化为溃砂的物源。因此，突水溃砂敏感带的几何

形状、含水性、可能软化或崩解岩层的特性，都需要

在开采前给予充分的探查，必要时采取疏放水、注

浆、工作面改道和加强支护等管控对策，勘探时只

有适度缩小勘探孔间距才能有效解决此类问题。

3　高密度钻探工程

高密度钻探探查不是盲目增加钻孔密度，而是

以地面三维地震查明的矿区褶皱、断裂构造和地层

为基本依据，同时借鉴井下两探过程所实施的瞬变

电磁和电法勘探成果，调整钻孔间距和布局，布署

钻探工程。

3.1　地面加密勘探工程

为满足水害防治和指导工作面掘进，在 16031
工作面掘进之前，首先按照基岩厚度 25~40 m 线，

同时兼顾 16031 工作面开采边界布置了地面水文地

质勘探孔，见图 4。考虑对基岩厚度等值线、断层的

影响以及开采边界的控制，加上以往本区的地质勘

探孔，补勘布孔的间距达到 200~300 m。根据地面

补勘和水文地质分析，可以得到本区防水煤岩柱留

设的基本条件和范围，对掘进起到了重要的指示作

用。虽然钻孔间距明显小于规范要求的 500 m，但

是否能够揭示特殊的风险问题仍有待检验。

根据补勘，沿着 BK8、BK7、BK4 连线可以做出

图 5 所示简易水文地质剖面。结合地层岩性编录、

测井、抽水试验、RQD 指标、冲洗液漏失量分析，本

区为倾角平缓的煤层露头带，新近系与二叠系之间

的古剥蚀面起伏平缓。但图 5 中 4 个钻孔基岩风化

深度不均匀，同时对孔间变化的控制也没有达到图

3 所示风险识别的精度要求，有必要考虑适当增加

地面钻探或井下钻探的密度。而地面勘查涉及征

地、工期和成本等，因此井下加密钻孔是风险排查

的最后一道防线。

3.2　井下高密度钻探

为精准获取 16031 工作面突水溃砂敏感带的几

何特征和水源、物源分布情况，分别对探顶板岩层

和古剥蚀面、验证物探异常、探工作面内和相邻区

域断层带的钻孔布置进行讨论。煤矿井下掘进的

典型工艺是“先探后掘”。一般先对巷道前方 80~
100 m 范围内进行两探，没有异常的掘进 60~80 m，

有异常治理改造后再掘进，始终保持 20~30 m 掩护

距离。在薄基岩条件下，同时要探查基岩厚度，根

据基岩厚度调整开采范围，其钻孔布置形式如图 6
所示。

3.2.1　物探异常区验证治理

工作面贯通之后，为查治风险，在 2 条巷道分 2
次进行了并行电法勘探，以探查煤层及顶底板岩层

的结构特征和富水性异常，探查结果见图 7。由图

可见，顶底板低阻异常区基本不在地面勘探钻孔的

控制范围之内，因此在井下 2 条巷道布置了 24 个煤

层和顶底板物探异常区验证钻孔（图 7）。其钻孔均

为定向孔，布置方式参见图 6（a）。所施工 24 个钻孔

均超过物探异常区深度且低于地面钻孔揭露的含
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图 4　16031工作面地面补勘钻孔平面分布示意
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水层水位。根据验证得到的钻孔水位、初始涌水

量、注浆量，总体控制了异常区范围内的水文地质

条件，完成了对异常区域的风险排查和治理。

3.2.2　井下探基岩钻探

在巷道贯通、物探异常区探测完成后，刘河煤

矿在机巷、风巷又施工了 24 个顶板岩层和古剥蚀面

探测孔，分别为机巷 F-01~F-06 孔、风巷 J01~J16
孔、机动 1 孔、机动 2 孔。井下探基岩钻探施工的主

要目的是探查煤层顶板、古剥蚀面、基岩风化深度、

新近系底部岩性和含水性等特征，钻孔的布置形式

参见图 6（b），以下以古剥蚀面为重点分析对象。

根据井下钻探和地面探查结果，可绘制 16031
工作面古剥蚀面等高线图，见图 8。根据矿井资料

及图 8，本区二叠系山西组之后沉积的地层被剥蚀，

其上覆盖层为新近系。由于沉积间断和风化影响，

本区古剥蚀面存在较明显的地形起伏，远非地面勘

探钻孔所揭示的平缓状态。古剥蚀面的低洼区明

显是古地质环境的风化剥蚀优势区域，是新近系底

部地下水赋存的锅底位置，也可能是溃砂物源分布

的集中区域。经过井下钻探加密勘查，风险范围被

揭示出来。
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图 5　宏观水文地质剖面结构
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图 6　井下钻探剖面

211



2025 年 10 月钻探工程

由于钻孔的布置受人为因素影响较大，为了进

一步检验这个锅底区分布是否属实，同时检验疑似

古剥蚀面低洼区及断层带的涌水溃砂风险，在第一

轮钻探的基础上又补充了机动 3、机动 4 和机动 5 共

3 个井下钻孔，进一步确认了 16031 工作面的基岩厚

度、古剥蚀面走向以及古剥蚀面低洼区。最终顶板

岩层和古剥蚀面探测孔达到 27 个。

古剥蚀面、基岩风化深度、煤层顶板、新近系底

部岩性和富水性的探查，有效刻画了突水溃砂敏感

带的几何特征和水源、物源分布条件，加密勘探为

薄基岩区开采的风险排查提供了可靠的依据。

3.2.3　断层带探查与治理

16031 工作面掘进过程揭露了 DF21、DF41、F39等

3 条落差 10 m 左右的工作面内断层，同时，机巷北侧

由三维地震和钻探识别出一条落差 25 m 左右的断

层 DF35。工作面掘进过程中，在超前断层一定距

离，通过仰斜和俯斜定向孔，分别穿越断层带以查

明断层的产状和含导水性，钻孔的布置形式参见

图 6（a）。

对于采面北侧的 DF35断层，由于 DF21、DF41、F39

断层控制，断层 DF21 以西范围内，DF35 断层上盘下

降、下盘上升，底板太原组灰岩含水层距二 2煤层底

板距离被缩减，可能存在一定的突水风险。为全面

掌握断层上盘和断层带的水文地质条件，刘河煤矿

在机巷沿着 DF35 断层带，按照 120 m 间距布置 7 个

钻场，实施断层水害探查治理工程。

为保证查治效果，钻孔终孔间距按不超过 40 m
计算，每个钻窝布置 4~8 个高密度井下探查钻孔，

同时探查断层上盘地层岩性、断层带位置及含导水

性、断层下盘灰岩的层位及水位，共布置钻孔 45 个。

对孔内渗漏及涌水的钻孔，通过 8.0~8.5 MPa 压力

进行注浆治理，该将断层带和下盘 30 m 区域改造为

不含水和不导水边界。为检验治理效果和监测风

险，同时布设 N14、N15 2 个水文孔（见图 9），对断层

带下盘含水层进行水位监测。

3.3　汇总分析

16031 工作面内部及紧邻边界地表钻孔有 12
个。井下物探异常区验证孔、探基岩钻孔、断层带

探查治理孔合计 96 个，尚不包含疏放底板太灰水的

8 个钻孔。该工作面开采面积约 40 万  m2，地面井下

平均钻孔间距 110 m，风巷基岩厚度较薄区和 DF35

断层带查治区钻孔间距不超过 50 m，形成了地面井

下高密度钻探探查的立体勘探网络。
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图  7　物探异常区及井下钻孔布置
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图 8　16031井下探基岩钻孔
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第 52 卷增刊 罗礼良等：煤矿薄基岩区煤柱留设的高密度钻探勘查方法及合理性探讨

4　煤柱留设及开采情况

按照《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规范》，本工作面顶板砂岩弱富水，新近

系底部为弱-中富水含水层，新近系底部黏土层分

布不完整，可以确定水体类型为：直接位于基岩上

方或底界面下无稳定的黏性土隔水层的松散孔隙

强、中含水层水体，水体采动类型为 I 类，不允许导

水裂缝带波及到水体，须留设顶板防水煤岩柱开

采。考虑覆岩为软弱类型，按照 3A 控制保护层，断

层影响区按 5A 控制保护层，其中 A 为煤层采厚。

因 此 在 开 采 厚 度 2.5 m 时 可 分 别 得 到 基 岩 厚 度

33.98 m 和 39.98 m 的 2 条防水煤柱线，见图 10。

由图 10 可见，按照地面井下高密度钻孔得到的

古剥蚀面形态、基岩厚度、煤层厚度，参考图 3 所示

方法，可以精细进行采厚分区以及煤柱留设分段，

所需留设的煤柱均在可靠的基岩厚度范围之内。

同时，为校核落差大于 10 m 断层附近的新近系底含

防隔水煤柱，按照采动影响角 65°进行了煤柱范围校

核，阴影区煤柱普遍大于 50.8 m，可以满足最大采

厚 3.5 m 的安全回采。综上，全工作面可采。

截至 2025 年 6 月底，16031 工作面已经安全推

采 160 m。与邻区相比，16031 工作面南部和西部外

侧区域，由于基岩厚度薄，只能暂时作为缓采区和

禁采区。高密度钻探有效支撑了该工作面安全开

采的风险排查。

5　关于高密度钻探勘查的合理性分析

古剥蚀面起伏及风化程度对薄基岩区安全开

采的影响是近两年突水溃砂研究发现的新问题，采

用高密度钻孔进行勘查增加了勘探的工程量，也占

用了大量的采掘时间，增加勘探密度是否存在必要

性以及如何加密勘探，在不同的地质和开采条件下

可能会存在一些争议。根据本例研究探讨如下：

（1）《煤矿防治水细则》关于工作面内或者其附

近范围内钻孔间距不得大于 500 m，且有 2 个以上钻

孔的要求应该是底线要求，2 孔参数虽可以互为验

证，但在条件极端、情况复杂的状况下，加密仍有

必要。

（2）地面钻探和水文地质工作仅能指导掘进是

否具备可行性，是禁采区转化为缓采区的依据，属

于合规设计。井下勘查至少包含 2 个阶段，掘进时
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图 9　探断层 DF35钻探布置
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图  10　煤岩柱留设以及可采区
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2025 年 10 月钻探工程

的超前两探和贯通后的探查治理工程，属于合理性

的风险排查，是采前水文地质综合评价的一部分。

（3）贯通后的探查治理包括物探全覆盖扫描、

顶板探查、底板探查以及顶底板疏放水或注浆加

固，涉及构造的还应对构造进行含导水性探查和治

理。贯通后的探查治理应边探查边评价，发现异常

应该补充第二轮、第三轮查治工程，以风险排除为

主要目的。

（4）物探方法受分辨率限制及干扰因素影响，

存在识别盲区，薄基岩条件下的物探精度有一定受

限，钻探是目前获取地质及水文地质信息的最直接

手段之一，加密钻探是提高勘探精度的不得已方法

和有效方法。

（5）钻探的密度应为风险排查服务，突水溃砂

风险排查钻孔的布置和探查范围以突水溃砂敏感

带的几何特征和水源、物源分布条件为确定依据。

6　结论

按照《煤矿防治水细则》以及《建筑物、水体、铁

路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》的相关准

则，薄基岩区开采工作面地面有 2 个水文地质钻孔

即可满足规范要求。但是在本文研究基础上，可以

得到以下结论：

（1）地面 2 个孔是规范的底线要求，地面和井下

勘探孔的密度应该按含煤地层起伏、古剥蚀面形

态、基岩风化深度、断裂构造、物探异常区的分布综

合确定，因此高密度布置钻孔进行水文地质精细勘

查是必要的。

（2）钻孔密度的增加是渐进的，应在对前一步

勘探取得地质资料评价分析的基础上进一步提出

补充探测位置，以未查清的地质问题或者风险源为

探查目标进行设计，从而避免对勘探孔密度的盲目

追求。

（3）在前期物探成果的支持下，适当加密地面

钻孔，充分利用井下钻孔，先按合规性设计布置开

采工作面，再按合理性进行采掘溃砂风险排查，完

成 了 刘 河 煤 矿 16031 工 作 面 薄 基 岩 下 安 全 开 采

研究。
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