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［摘 要］ 根据以往资料，F2 断层水文地质条件存在反常现象，为了保证煤矿安全生产，从断
层的力学形成机制、断层带物质组成成分、现场试验三方面对 F2 断层水文地质条件进行分析。分析
结果表明 F2 断层富水性和导水能力均较差，并且不易发生活化。
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断层是矿井充水的重要通道之一。从过去大量
突水事故分析，底板突水绝大多数是与断层有着直

接的关系
［1 － 5］。井径矿区，直接沿断层发生突水占

74%，断层影响带 (距断层带 15m 范围) 内占
23%［6］。在肥城矿区，与断裂构造有关的突水占
72. 6%，其中 5 次大于 1000m3 /h 的突水，均与断
裂构造有关

［7］。
任楼煤矿地处淮北矿区内，该区内因断层引起

的井下突水事故屡有发生。F2 断层是任楼煤矿迄
今为止所要穿过的规模最大的一条断层，其对中六

轨道过断层的位置选择有着重大影响。F2 断层是
任楼煤矿中四、II2 与中六、II6 采区的分界压扭性
正断层，落差 25 ～ 125m，倾向 NNW － NWW －
NW，倾角 58°，断层走向延伸长度大于 5250m，
平面上呈 S 形弯曲。39 － 14 钻孔抽水试验资料表
明，该孔揭露 F2 断层后，观测 19h 地下水一直由
孔内自溢高出地表 0. 8m，这在任楼煤矿是一个非
常反常的现象。同时根据电法资料，F2 断层附近
存在低阻异常区，其是否存在局部导 (含) 水段

尚不能明确。考虑以上因素，为了保证矿井今后安
全生产，对 F2 断层的水文地质条件特征进行深入
分析有着重要意义。
本文从断层的力学形成机制、断层带物质组成

成分、现场试验三方面来对 F2 断层水文地质条件
进行分析。

1 F2 断层组力学机制分析

在中国中生代印支期，华夏地块与扬子板块发

生碰撞、拼合，形成了一系列的碰撞带。在该期构
造应力场的作用下，研究区主压应力 (σ1) 轴向

近南北 (175 ～ 359°)，见图 1，拉伸应力 (σ3) 方

向近东西，形成近东西向褶皱，并伴生轴向逆冲断

层及北北东向剪切断层。该期构造应力场奠定了任
楼煤矿主要断裂构造行迹为呈近东西向的逆断层。
在此基础上，燕山期构造运动对 F2 断层的形成起
到主导作用。

图 1 不同构造期主压应力方向示意

2. 1 区域构造期次分析
(1) 燕山一期 根据区域应力场特征，该期

本区主压应力 (σ1 ) 轴向近南北 (140 ～ 320°)，
见图 1，拉伸应力 (σ3 ) 轴方向为 (50 ～ 230°)，
在该期应力场的作用下，本区地层褶皱成山，形成

了童亭背斜，在褶皱转折端出现了放射状伸张断

层，并出现 NW向逆断层。
(2) 燕山二期 该期主压应力 (σ1) 为北北

西，近南北向，主压应力方向为 75°，见图 1，晚
期转为北东东向。本期构造作用主要表现为对前期
形成的构造形迹和力学性质的改造和转换。在构造
应力作用下，F2 断层总体走向为 NEE － NNE －
NE，同时切断了 F16，DF1，F12，DF32 及 FX9 断
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层 (图 2)，也表明 F2 断层的最终形成时间要晚于
NW向的断层。

图 2 燕山二期 F2 断层组与各断层位置关系

2. 2 断层带内岩芯分析
通过对断层带内岩芯观察，F2 断层破碎带内

物质大小、成分不一，分选性较差，有粒度较大的
角砾岩，也有粒度很小的黏土矿物，见图 3; 从岩
芯断面能明显地看到挤压擦痕、挤压揉皱现象，见
图 4。这些特征表明，F2 断层具有先张后挤压的特
点。在张应力作用下，会形成角砾岩等块状物质，
而由于后期挤压应力的作用，又会形成高岭石等粒

度很小的物质，并有擦痕、挤压现象。

图 3 断层带岩芯粒度较大的角砾岩

图 4 断层岩芯的擦痕挤压揉皱现象

根据以上两个方面的分析，认为 F2 断层组是
由两期以上构造应力作用下形成的。主要为: 在燕
山一期，在近 230°方向的拉应力作用下，形成拉
张性的近 NW向的断层; 在燕山二期，在近 75°方
向的挤压应力作用下，断层发生剪切、挤压，使断
层走向呈弧形展面 (NEE － NNE － NE)。因此，F2
断层具体力学性质表现为先拉张后压剪，见图 5。
一般来说，拉张断层在形成过程中容易形成拉

张裂隙、节理，充填物颗粒较大，具有相对较强的

图 5 燕山一、二期 F2 断层形成过程构造应力示意

导 (含) 水性，而压剪断层形成过程中裂隙多以

剪切裂隙、节理为主，张开度相对较小，断层带充
填物主要为断层泥、糜棱岩等为主，导 (含) 水
性相对较弱。F2 断层先拉张后压剪的力学性质决
定了其导水能力向变弱的方向发展。

3 断层带物质组成成分

3. 1 镜下观测鉴定分析
镜下观测对象为取自 F2 断层带内 5 个岩样，

观测放大倍数为 100 倍。根据镜下观测结果分析:
除 4 号岩样含碎屑类物质达 70%外，其余岩样都
以黏土矿物为主要成分，含量在 55% ～ 85%之间，
见表 1。其中黏土矿物以鳞片状的自生高岭石为
主，颗粒细小，粒径范围分布于 0. 005 ～ 0. 05mm。
岩芯呈细角砾状结构，角砾间充填物质为泥状 －粉
砂结构，角砾漂浮其间。

表 1 各岩主要矿物成分及命名 %

岩样
编号
角砾 黏土 云母 石英 长石 岩屑 命名

1 20 55 2 5 － － 含细角砾 － 菱铁矿结
核高岭石泥岩

2 － 77 5 15 － － 含粉砂高岭石泥岩

3 15 65 1 15 － － 含细角砾含石英粉砂－细砂泥岩

4 － － 3 25 2 40 褐铁矿胶结岩屑细砂
岩

5 － 85 2 10 － － 含石英粉砂高岭石泥
岩

3. 2 X射线衍射分析
利用 D8 Advance X －射线衍射仪得出了 5 组断

层带岩样各组分的重量百分比，见图 6。由图 6 可
看出，各岩样主要物质组成为高岭石、石英及云
母，其中高岭石比重最大，占 40. 5% ～61. 3%。
通过镜下观测和 X衍射测试，综合得出 F2 断

层内物质组成具有如下特点:

(1) 角砾岩与黏土成分并存，大多岩样同时
含有这两种成分，这是断层为多期形成的证据之

一。
(2) 除了岩样 4 以外，各岩样中均以黏土
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图 6 衍射测试各岩样矿物重量百分含量

(高岭石) 的含量最高。
(3) 除了岩样 4 以外，岩样中不存在长石，

而高岭石成分含量较高，分析原因为正断层在挤压

过程中长石蚀变成了高岭石。
断层带内物质组成是影响断层是否含 (导)

水的决定因素之一。根据 F2 断层内岩样分析结果，
断层带内物质组成主要为细角砾岩、石英粉砂岩充
填较高含量的高岭石。高岭石自身具有较强的吸水
性和可塑性，一方面较高含量的高岭石可减少断层

带内的含水量，减弱地下水在断层带内渗流能力;

另一方面吸水后的高岭石可塑性强，在挤压应力作

用下更易填补闭合断层带物质内的孔、裂隙，进而
减弱断层带的导水能力，缩减其储水空间。

4 现场试验成果分析

4. 1 抽、注水试验
任楼煤矿至今已对 F2 断层组进行了 3 次抽

(注) 水试验: 39 － 14 钻孔于 1979 年 7 月 28 日至
7 月 29 日进行了抽水试验，降深 13. 65m，流量为
Q = 0. 144L /s，单位涌水量 q = 0. 0033 L / (s·m)，
渗透系数 K = 0. 0059m /d; 38 － 394钻孔于 2006 年
10 月 10 日至 10 月 15 日对 F2 断层进行了抽水试
验，抽 水 段 埋 深 为 331. 63 ～ 338. 13m，降 深
11. 17m，流量为 Q = 0. 03L /s，单位涌水量 q =
0. 00269L / (s·m)，渗透系数 K = 0. 004915m /d;
39 － 18 钻孔于 2012 年 4 月 10 日至 4 月 13 日对 F2
断层带进行了注水试验，孔内水位埋深为 93. 30m，
注水量 Q = 8. 244m3 /d，渗透系数 K = 0. 000376m /
d，钻孔进入断层带时漏失量为 0. 75m3 /d。
抽 (注) 水试验能较直接反映断层带物质的

富、导水性，结合结果及 《煤矿防治水规定》附
录二，F2 断层组富水性为弱，同时 3 次试验获取
的渗透系数也说明断层带导水能力较差。
4. 2 地应力测试
本次地应力测试于 36 － 30 断层探查孔共取 2

组岩样，埋深为 751. 08 ～ 757. 08m 和 763. 05 ～
760. 63m，岩性为细砂岩，制成岩样尺寸为 25mm
× 25mm × 50mm 的长方体。测试采用的是声发射
法 (AE法)，根据凯塞效应确定所对应的地应力
值，见表 2，再根据公式 (1)、 (2)、 (3)，换算
为相应的最大、最小水平主应力，见表 3。

tan2φ =
σ1

1 + σ1
3 － 2σ1

2

σ1
1 － σ1

3
(1)

σH =
σ1

1 + σ1
3

2 +槡22 σ1
1 － σ( )1

2
2 + σ1

2 － σ( )1
3槡 2 (2)

σh =
σ1

1 + σ1
3

2 －槡22 σ1
1 － σ( )1

2
2 + σ1

2 － σ( )1
3槡 2 (3)

式中，σ1
1，σ

1
2，σ

1
3分别是平行、垂直和 45°方向的

应力; σH为平面最大主应力; σh为平面最小主应

力。
表 2 测点凯塞点应力值 MPa

测点 σ1
1 σ1

2 σ1
3

1 28. 2 22. 7 18. 2

2 30. 1 23. 9 19. 8

表 3 任楼煤矿各测点的主应力大小和方向

测点
编号

采样位置
最大主应力
σ1 /MPa

最小主应力
σ3 /MPa

最大主应力
方向 / (°)

1
2

36 － 30 孔
28. 22 18. 18 92. 85
30. 21 19. 75 95. 76

3 中三轨道、胶带联巷 18. 13 4. 27 81. 00

4 － 720 北大巷 7. 72 5. 73 69. 00

5 － 720 内水仓 6. 88 0. 45 122. 50

6 － 720 南大巷 21. 80 1. 49 12. 00

7 中四合风上山 12. 58 2. 72 115. 00

5 结论

从断层的形成力学机制、断层带物质组成成
分、现场试验 3 方面对 F2 断层水文地质条件特征
进行了分析，并得出以下结论:

(1) F2 断层的形成主要受燕山一期、燕山二
期构造运动作用，其力学性质表现为先拉张后压

剪，由此决定了 F2 断层带导水能力向变弱的方向
发展。
(2) 根据镜下观测及 X 衍射测试成果，F2 断

层带内充填物中黏土矿物 (以高岭石为主) 含量

较高。高岭石较强的吸水性及可塑性，能减弱地下
水在断层带内渗流能力和导水能力，并缩减其储水

空间。
(3) 从抽 (注) 试验结果可以较直观地看出，
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图 5 中深孔爆破炮眼利用率
表 5 传统爆破与中深孔爆破参数平均数对比

参数
传统爆破

孔深 /m 装药量 /卷
中深孔爆破

孔深 /m 装药量 /卷
周边眼 1. 9 3 2. 4 3
崩落眼 1. 9 3 2. 4 3

掏槽眼
左: 2. 0
右: 2. 0

4 ～ 5
左: 2. 5
右: 2. 5

5

辅助掏槽 2. 0 3 2. 4 4
中心孔 1. 7 1 2. 2 1
底眼 1. 9 3 2. 3 3
进尺 /m 1. 7 2. 2
炮眼利用率 /% 77 89

4 结论

(1) 通过分析掏槽眼布置方式在不同的围岩
地质条件下的爆破效果及通过现场试验对比，对于

坚硬岩石大断面巷道，采用双楔形复式掏槽方式，

具有岩石破碎块度均匀、岩块飞散距离远、爆堆厚
度均匀且平缓的优点，可较大幅度提高炮眼利用率

及单循环进尺量。
(2) 在理论计算的基础上优化爆破参数，当

掏槽眼间距为 500 ～ 600mm，具有较高的掏槽效
果; 当周边眼间距为 300 ～ 400mm，且布置在距巷
道轮廓线约 100mm 位置时，可以达到较好的光面
爆破效果。

(3) 通过现场应用，中深孔爆破工艺施工解
决了传统爆破工艺存在的炮眼利用率低及巷道掘进

效率低的问题，提出了采用中深孔爆破工艺解决该

矿坚硬岩石大断面巷道快速掘进的思路。通过理论
分析和计算，并结合组织优化施工工序，取得了

－ 550m东轨道大巷单循环进度达到 1. 9 ～ 2. 2m 水
平，炮眼利用率提高到 85%的成效。与传统爆破
工艺相比，单循环进尺量提高了 29. 4%，炮眼利
用率提高了 15. 6%，取得良好的技术经济效果。
在一定程度上缓解了矿井采掘接续紧张的局面，为

其他矿井在类似工程地质条件下大断面硬岩巷道的

安全优质高效掘进提供了参考依据。
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F2 断层带富水性弱、导水能力差; 同时，F2 断层
带及附近的地应力较高，有利于阻止断层的活化导

水可能性。
(4) 由上述结论认为任楼煤矿 F2 断层水文地

质条件特征为富水性弱、导水能力差，并且不易发
生活化。
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