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煤矿厚松散层条带采空区“三带”发育特征探查
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摘要:煤矿厚松散层条带采空区覆岩“三带”发育特征探查是我国东部采煤沉陷区综合治理的重要工作内容,为查明

采空区“三带”发育高度及残余空隙分布特征,以济宁某矿厚松散层条带采区为背景,综合采用高密度三维地震、瞬
变电磁法、地质钻探、煤田测井、钻孔电视及经验公式等方法开展理论研究、现场探测和定量分析。结果表明,深部

厚松散层采空区在采深采厚比大于190的条件下,主关键层未破断,覆岩“三带”发育特征显著,弯曲变形带发育至地

表;在超260m厚的松散层较大荷载作用下,采留比1:2的条带采空区顶板基本全垮落,老顶初次来压步距23m,周
期来压步距10m,地质探查显示采空区无尺度较大空洞;导水裂缝带高度为18.9~77.7m,平均为50.8m,为采高

的18.2倍;垮落带高度为8.00~9.58m,平均为8.19m,为采高的2.9倍;覆岩主要导水裂缝发育高度为40m;垮
落带剩余空隙率为15%,裂缝带剩余空隙率为2.7%,受采动影响煤柱剩余空隙率为9%。可据此定量计算采空区

残余空隙体积,为采空区注浆设计提供准确数据。
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  我国华北、华东地区广泛分布有深部厚松散层

煤矿区,因“三下”煤层开采形成大范围的条带采煤

沉陷区,采空区覆岩破坏规律及“三带”发育特征探

查是采煤沉陷区充填治理的关键技术问题之一,是
充填治理方案设计的基本前提,国内外学者对此开

展了大量的现场探测工作和深入研究。钱鸣高和

许家林[1]提出“砌体梁”理论分析老顶破断规律,并
提出了关键层理论。许家林等[2]提出了基于关键层

位置的导水裂隙带高度预计方法。宋振骐等[3]基于

传递岩梁理论,提出并阐述了采场岩层控制进展与

控制准则。程磊等[4]总结了近年来煤矿采动覆岩导

水裂隙带发育高度的研究进展。左建平等[5]建立了

厚松散层覆岩岩层整体移动的“类双曲线”模型。
夏筱红等[6]研究了厚松散层下开采覆岩移动变形规

律。张玉军等[7]分析了特厚煤层高强度开采导水裂

缝带发育高度。杨胜利等[8]构建了深埋厚冲积层薄

基岩煤层地表沉陷分区预测模型。王晓蕾和王晶[9]

详细阐述了六种煤层开采覆岩破坏特征数值模拟

研究方法。刘震等[10]提出了深部条带采空区覆岩

“三带”发育高度判别的量化指标。但对于深部厚

松散层条带采空区覆岩破坏规律及“三带”发育特

征研究较少,受上部厚松散层影响,较多常规探查方

法不再适用或精度受限,现场探测工作难度增加,采
用单一探查方法难以准确探查采空区导水裂缝带发

育高度和残余空隙分布特征。为此,以济北某矿为工

程背景,采用现场实测和理论分析,探查深部厚松散

层条带采空区覆岩破坏规律和“三带”发育特征,研究

覆岩“三带”发育高度定量化探查方法,查明条带采空

区剩余空隙分布特征,为该类地质条件的采煤沉陷区

精细探查和科学治理提供借鉴。

1 工程概况
济宁北某煤矿在村庄下采用条带式开采3上 煤

层,开采厚度为2.8m。工作面倾斜长度为50m,
煤柱宽为100m,如图1所示。

采空区地表标高为+39.0~+41.8m;条带采

空区埋深为514.6~582.0m,平均为538.8m。其

中,松散层厚度为251.5~261.8m,基岩厚度为

247.5~321.9m。地层整体由东北向西南倾斜,倾
角为6°~7°。3上 煤层顶板以细砂岩为主,次为泥

岩、中砂岩和粉砂岩,偶见粗砂岩、黏土岩。底板以

粉砂岩为主,次为泥岩,偶见细砂岩。3上煤层顶、底
板184m柱状及岩层物理力学性质如图2所示。
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图1 研究区条带采空区分布

图2 地层柱状及物理力学性质

采空区整体处于不充分垮落全充水状态,采空区场

地处于不稳定-基本稳定状态,开展工程建设前需对

采空区进行注浆充填治理[11]。

2 采空区覆岩破坏规律分析
研究区工作面采用全垮落法管理顶板,上覆岩

层随着煤层开采产生移动变形与破断,在主关键层

未破断的情况下形成覆岩“三带”,由煤层顶板向上

依次为垮落带、裂缝带、弯曲下沉带。煤层上覆岩

体受开采扰动破坏程度随着距开采煤层距离的增

加而逐渐减小。根据采动应力场重分布及岩体移

动变形特征,沿垂向上,由煤层顶板向上覆岩破坏

程度逐渐降低,裂隙尺度逐渐减小;沿回采方向,由
开采煤壁前方向采空区内部依次划分为支撑影响

区、顶板离层区(裂隙发育区)、重新压实区[12],如
图3所示。

受采动影响,采空区应力重分布,在回采位置

前方形成超前应力集中现象,煤层顶板在上覆岩层

压力作用下产生变形破坏。当回采进尺超过顶板

极限跨距时,顶板出现初次破断;随着工作面回采,
老顶周期性破断形成周期来压。采空区老顶初次

来压步距和周期来压步距典型计算公式采用梁式

结构模型[13],老顶初次来压步距计算公式为

L1=h 2σt

q
(1)

式中:L1为老顶初次来压步距,m;σt为老顶抗拉强

度,MPa;q为老顶承受上覆岩层荷载,MPa;h为老

顶岩层厚度,m。
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hc为垮落带高度;hf为裂缝带高度;hb为弯曲带高度;M 为采厚

图3 采空区上覆岩层变形破坏分区示意图

老顶周期来压步距计算公式为

L2=h σt

3q
(2)

式中:L2为老顶周期来压步距。
顶板所承受载荷q由关键层确定,当关键层以

上存在n层岩层时,第1层受到第n层对其影响时

形成的载荷为

q=
E1h31∑

n

i=1
γihi

∑
n

i=1
Eih3i

(3)

式中:Ei为第i层岩层的弹性模量,GPa;γi为第i层

岩层的重度,N/m3;hi为第i层岩层的厚度,m。
将老顶基本物理力学参数代入式(1)和式(2),

计算可得老顶初次来压步距为29.9m,周期来压步

距为12.2m。
实测研究区工作面直接顶初次垮落步距为

7.5~21.0m,平均为13.2m;老顶初次来压步距为

11.3~45m,平均为23.6m;周期来压步距为

8.5~15.0m,平均为10.4m。来压不明显,总体上

3上煤层顶板可归为II-III中等稳定顶板。对比发

现,理论计算稍高于实测平均值,分析因老顶岩层

力学计算参数通过岩样室内测试获取,而岩块力学

强度通常高于原位岩体,导致理论计算结果偏高。
老顶破断步距准数lm计算如式(4)[13]所示:

lm = h
1-μ2

2σt

q
(4)

  将老顶物理力学参数代入式(4),计算可得老

顶破断步距准数为32.8m。

由此可知,工作面采宽b符合 2lm <b<3lm,

推算老顶破断步距L符合lm<L< 2lm。随着条带

工作面采宽的缩短,顶板破断步距显著增大[13-14];极
限悬露面积S先减小后增大,在采宽b=1.519lm=
49.82m处,极限悬露面积S 最小;工作面采宽

50m可确保顶板悬露面积S处于最小值,老顶破断

形式呈竖“O-X”形。

3 覆岩“三带”发育高度探查
3.1 导水裂缝带发育高度探查

查明导水裂缝带发育高度是开展采煤沉陷区

治理的基本前提。受厚度超260m的松散层影响,
如电法勘探、探地雷达、瑞雷波法、地震映像法、重
力法等较多常规物探方法不再适用或精度受限;且
采空区埋深大,增加了地质钻探、煤田测井和钻孔

电视等现场测试工作难度。为准确探查研究区导

水裂缝带发育高度,本文采用高密度三维地震勘

探、瞬变电磁法勘探、地质钻探、钻孔电视及经验公

式等进行综合分析。
3.1.1 高密度三维地震勘探

高密度三维地震勘探成果显示,采空区的主要

裂缝发育在采空区底板以上约40.5m范围,40.5m
以上区域裂缝发育较少。
3.1.2 瞬变电磁法勘探

瞬变电磁法对同一水平的相邻采空区分辨能

力较好,尤其对低阻采空区分辨能力强,被广泛用

于煤矿积水采空区的探测[15]。从立体层叠电性变

化特征来看,至3上煤上方40m内电性异常反应较

为明显,推断为采空区覆岩主要裂缝发育范围。至

3上煤上60m以上层位电性相对较均一,认为采空

垮落异常对60m以上地层电性相关性不大,推断

采空区裂缝带未波及到3上煤上60m以上地层,导
水裂缝带最大发育高度50~60m。
3.1.3 钻探岩芯采取率与RQD对比

将14个勘查钻孔依据受采动影响程度分为四

类,分别统计每类钻孔在不同层位的岩芯采取率及

岩石质量指标(rockqualitydesignation,RQD),如
图4所示。

由图4可知,同一类型钻孔沿垂向上,采空区附

近岩芯采取率及RQD相比上覆岩层降低明显;且
距采空区位置越近,降低越显著。

(1)3上煤层底板以上60m至基岩顶面,四类钻

孔岩芯采取率均在76%~85%,RQD在58%~
64%,无明显差距。

(2)3上煤层底板上方10~60m,随着采动影响

增强,岩芯采取率由86%下降至62%,RQD由

72%下降至54%。
(3)3上煤层底板上方0~10m,随着采动影响的

增强,岩芯采取率由70%下降至30%,RQD由

31%下降至8%。
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图4 钻孔岩芯统计

通过对比分析,覆岩采动裂隙发育至煤层底板

上方60m,而距底板60m以上上覆岩层,采空区钻

孔岩芯采取率及RQD与未受影响钻孔接近,表明

受采动影响不明显。
3.1.4 钻孔电视成果

采用GD3Q-GA4D超髙清全智能钻孔电视对研

究区内勘查钻孔开展孔内电视成像,以钻孔CK4-3为
例,孔深为565.9m,采空区底板埋深为559.6m,自
孔深为493.5m处横向裂缝,孔壁裂隙逐渐发育,以
横向裂隙为主;该位置与钻探过程漏水位置接近,判
断进入导水裂缝带,对应高度为63.3m。
3.1.5 钻进速度和钻孔冲洗液消耗量

针对停采时间较长的采空区,以探查钻孔施工

过程中的冲洗液漏失量曲线确定导水裂缝带高度,
过程简单,成果直观。以钻孔CK2-1和CK4-3为

例,统计分析钻速和冲洗液漏失量,如图5所示。
如图5所示,从钻孔冲洗液漏失量分析,底板以

上52~61m至基岩面冲洗液漏失量相对较小,为
36.7~219.7L/m,差异变化不大。底板以上52~
61m内冲洗液漏失量为115~14120L/m,比上

部地层增大约117倍,消耗明显增大。从钻速分

析,底板以上52~61m至基岩面钻速较为平稳,
为1.03~4.04cm/min,底板以上52~61m范围

内钻速有所加快,尤其在底板以上8~10m内钻

进速度较高,达到1.52~88.00cm/min,加快约

10倍。
综上所述,底板以上52~61m内,采空区钻孔

及受采空影响煤柱钻孔冲洗液消耗量显著增大,采
空区覆岩完整性受采动影响,导水性能明显增强。
采空区钻孔底板以上52~61m至基岩面范围钻进

速度与煤柱钻孔基本一致,采空区钻孔在底板以上

52~61m内的钻进速度比煤柱钻孔提高13.4倍。
判定导水裂缝带高度为52~61m。
3.1.6 理论计算

(1)采空区顶板为坚硬覆岩条件下的导水裂缝

带高度可按式(5)计算[16],即

Hli=
100∑M

1.2∑M+2.0
±8.9 (5)

式中:Hli为导水裂缝带最大高度,m;∑M 为累计采

厚,m。
根据式(5)计算,导水裂缝带发育高度为43.3~

61.1m。
(2)根据关键层理论[1-2],研究区3上煤基岩上部

厚度超10m的细砂岩作为主关键层,距离煤层超

200m,远超临界高度(7~10)M,主关键层不会破

断,导水裂隙将发育至(7~10)M 上方最近的亚关

键层底部。结合研究区地质条件,导水裂缝带发育

至第二层亚关键层底部,即距离煤层上方45~60m
的细砂岩层底部。

分析实测导水裂隙发育高度接近经验公式计

算上限的主因之一是采空区上覆地层岩性,覆盖超

260m厚度松散层对顶板施加了较大荷载,而距离

煤层最近的的坚硬中砂岩作为亚关键层发生破断

为裂隙向上扩展提供了有利条件[17]。
依据高密度三维地震、瞬变电磁法、岩芯采取

率、RQD、钻孔电视与理论计算综合确定采动裂隙

主要发育范围为采空区底板以上32.9~43.6m,平
均为39.6m。在主要裂缝发育区上部仍存在部分

导水裂缝;进一步结合钻进速度、循环液消耗量与

理论公式等方法综合确定导水裂缝带高度为

18.9~77.7m,平均为50.8m。综合对比,在深部
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图5 典型采空区钻孔地层柱状、钻进速度及漏失量曲线

厚松散层充水采空区,高密度三维地震勘探相比于

瞬变电磁法纵横向分辨率更高,提升了复杂地质条

件下的探测准确率和精度。
3.2 垮落带发育高度探查

为进一步查明导水裂缝带内裂缝带和垮落带

的剩余空隙分布特征,合理估算采空区剩余空隙体

积,采用经验公式、岩芯采取率、RQD、钻孔电视与

煤田测井综合确定垮落带高度。
3.2.1 经验公式法

根据岩样室内试验结果,3上 煤层以上10m内

砂岩、泥岩单轴抗压强度平均值分别为48.8MPa
和33.5MPa;根据《规范》[16],垮落带高度可按照中

硬岩计算,即:

Hm =
100∑M

4.7∑M+19
±2.2 (6)

式中:Hm为垮落带最大高度;研究区采厚为2.8m,
根据式(6)计算,垮落带高度为6.5~10.9m。
3.2.2 钻探信息

根据勘查成果,采空区钻孔煤层底板以上10m
范围岩芯采取率由69.9%降至29.5%,RQD由

30.7%降至8.4%。从钻进速度看,煤层底板以上

10m范围钻进速度42.3cm/min比上覆地层提高

2倍以上,钻进过程钻井液消耗量大,甚至全漏失。
综合确定煤层底板以上10m范围为垮落带,减去

采高2.8m,判定垮落带高度约7.2m。
3.2.3 煤田测井和钻孔电视成果

测井成果显示,煤层顶板以上8.0~9.6m范

围孔径平均为261.4mm,是距底板10m以上岩层

的2倍;该段测井体积密度为1.62~2.07g/cm3,
为上 覆 地 层 体 积 密 度 的72% ~92%,平 均 为

82.2%。根据钻孔电视揭露,煤层顶板以上8.0~
9.6m范围岩体形状极不规则,堆积杂乱,空隙尺度

大,各向裂缝高度发育,完整性极差。判断煤层顶

板以上8.0~9.6m属于垮落带。
依据理论公式、钻孔岩芯采取率、RQD、钻进速

度、煤田测井和钻孔电视等方法确定垮落带高度,
如表1所示。

由表1可知,采空区垮落带探查高度平均为

8.19m。

表1 采空区垮落带发育高度

钻孔

发育高度/m

理论公式
采取率、RQD
钻进速度

煤田测井、
钻孔电视

CK1-1
CK2-1
CK2-5
CK3-2
CK4-1
CK4-3

6.5~10.9 7.2

9.05
8.00
8.25
8.65
9.58
8.45
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3.3 煤柱塑性区宽度探查

3.3.1 工作面矿压

根据工作面超前压力及周期来压步距分析,煤
层开采后,在采空区两侧煤柱造成一定应力集中,
煤柱靠近采空区侧3~5m范围内首先发生破坏;
后塑性区逐步向煤柱内部扩展。应力高峰区范围

平均为12.6m,结合直接顶来压步距平均为

13.2m,推测13m范围发生塑性变形。根据工作

面巷道超前压力明显影响范围平均为20.2m,老顶

初次来压步距平均为23.6m,理论分析认为距煤壁

13~23m为煤柱发生塑性变形向弹性变形过渡

区域。
3.3.2 煤田测井成果

统计分析正常煤柱孔与受采动影响煤柱孔测

井成果中体积密度和侧向电阻率,如图6所示。
根据图6的典型钻孔煤层体积密度与采空区距

离的相对关系,分析得出煤层空隙率随煤柱距采空

区距离变化关系,如图7所示。
随着与采空区距离的减小,煤层侧向电阻率由

294Ω·m增大至531Ω·m,体积密度由1.388g/cm3

降低至1.231g/cm3,空 隙 率 由2.66%增 加 至

11.34%;对比分析以上两项指标,CK2-2孔比原始

地层体积密度仅减少2.66%,侧向电阻率仅增加

11%,分析认为该孔受采空区影响程度低。CK3-3

图6 钻孔侧向电阻率和体积密度

图7 煤层空隙率与采空区位置关系

孔落点距离采空区为2.7m,空隙率达到11.34%,
接近采空区垮落带空隙率,分析认为该孔已进入塑

性区;以侧向电阻率降低60%作为塑性区边界[18],
计算可得塑性区宽度为18.5m,受采动影响煤柱平

均空隙率为9.0%。
3.3.3 钻探参数

对比分析受采动影响煤柱钻孔的钻进速度、冲
洗液消耗量、岩芯采取率及RQD,如表2所示。

表2 受采动影响煤柱钻孔煤层段钻进过程对比

孔号

终孔落点与

采空区距离

/m

钻进速度/
(cm·min-1)

钻孔冲洗液

消耗量/
(L·min-1)

岩芯采取

率/%
RQD/
%

CK3-3 2.70 9.9 254.3 35 0
CK4-2 16.50 4.8 99.3 48 0
CK2-2 26.50 3.3 47.1 82 8

  由表2可知,采空区对煤柱的影响程度随着两

者距离增加而持续减弱,CK2-2孔在煤层部位冲洗

液消耗较低,受采动影响小。CK3-3孔在煤层部位

进尺快,在钻进过程存在卡钻现象,且岩芯多呈碎

屑状,孔壁稳定性差,表明CK3-3孔煤层部位已破

坏。综上分析,CK4-2孔处于塑性区边缘,岩芯采取

率仅有48%,以岩芯采取率60%为塑性区边界,计
算可得塑性区宽度为20m。
3.3.4 高密度三维地震成果

根据高密度三维地震探查结果,7334工作面异

常区最大宽度为80m,7338工作面异常区最大宽

度为76m。分析认为煤柱发生塑性变形后所引起

的地震异常,扣除工作面宽度50m,工作面两侧异

常区即塑性区宽度为15m。
综上,煤柱塑性区宽度探查成果如表3所示。

表3 煤柱塑性区宽度探查成果

确定方法 工作面矿压分析
测井/
m

钻探/
m

高密度三

维地震/m

塑性区
13m内塑性区,13~20m
塑性变形向弹性变形过渡区

18.5 20 15

  由表3可知,通过分析工作面矿压、煤田测井资

料、钻进速度、冲洗液消耗量、岩芯采取率、RQD及

三维地震成果,综合确定煤柱塑性区宽度为15~
20m。

4 采空区空隙分布特征分析
根据“O”型圈理论,在水平方向,采空区周边空

隙率较大,越靠近采空区中部空隙率越小,空隙率

与采厚比和离工作面边界距离呈对数或线性关系;
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处于同一高度的岩体空隙率,沿走向呈“马鞍型”或
“波浪形”起伏,两端高,中间低;沿竖直方向,距采

空区较近区域的空隙率高,在导水裂缝带内随垂向

高度的增加,空隙率逐渐减少。
4.1 垮落带空隙分布特征及空隙率

关键层与其控制的上覆岩层的周期破断与采

空区已垮落关键岩块的再次破断共同主导了采空

区垮落顶板堆积形态[19]。根据钻孔电视成果统计,
垮落带内岩体随机堆积而成,纵横向裂缝均有发

育,无法辨认单一裂缝的产状,空隙率大[17]。根据

煤田测井成果,正常煤柱钻孔顶板以上10m范围

岩体平均体积密度为2.20g/cm3,以体积密度为指

标,折算采空区钻孔垮落带空隙率,计算结果如表4
所示。

表4 钻孔测井物理参数

孔号 垮落带高度/m 体积密度/(g·cm-3) 空隙率/%
CK1-1 9.05 1.845 16.1
CK2-5 8.25 1.637 25.6
CK2-1 8.00 2.084 5.3
CK3-2 8.65 1.793 18.5
CK4-3 8.45 1.989 9.6
平均 8.48 1.870 15.0

  计算可得采空区垮落带平均空隙率为15.0%。
4.2 裂缝带空隙分布特征及空隙率

根据勘查成果,研究区覆岩采动裂隙场分布呈

“马鞍型”形态。沿工作面倾向,边界处导水裂缝带

高度大于中部区域,沿工作面走向,导水裂缝带最

大高度发生在切眼与终采位置上方。弯曲带地层

以原生微小节理裂隙为主,裂缝宽度为3~25mm,
平均宽度约为7mm,裂隙连通性差,裂缝带上部裂

缝宽度为10~35mm,平均宽度约为12mm,裂缝

带下部裂缝宽度为10~130mm,平均宽度约为

25mm,统计结果如图8所示。

图8 覆岩不同层位裂缝

有研究认为采动裂隙分布存在两层:裂缝带

上层以水平离层裂隙为主,下层以竖向破断裂隙

为主。根据钻孔电视成果,研究区裂缝带上层以

水平离层裂隙为主,其下层大倾角剪切裂隙增多,
但连通性较好的大尺度裂隙仍以水平裂隙为主。

根据CK4-3钻孔电视,统计裂缝带裂隙纯有

效张 开 度 累 计 为0.725m。垮 落 带 空 隙 率 为

9.6%,折算空洞高度为0.81m,计算可得垮落带

折算空洞高度为裂缝带的1.117倍。根据表4,计
算可得研究区垮落带平均折算空洞高度为1.25m;
则裂缝带平均折算空洞高度为1.139m。导水裂缝

带发育高度为50.84m,扣除垮落带为8.19m,裂
缝带高度为42.65m,由此可得裂缝带剩余空隙率

为2.7%。
4.3 煤柱塑性区空隙率

在裂缝带范围,受采空区影响煤柱钻孔比正常

钻孔的冲洗液消耗量提高约92.5倍,表明采空区两

侧煤柱受带动影响,产生大量张拉裂缝,空隙率显

著增大。根据煤田测井指标分析,受采动影响煤柱

平均空隙率为9.0%。

5 结论
对比分析表明,采用多方法综合分析可相互验

证,更为准确探测采空区覆岩破坏规律及裂隙分布

特征,为采煤沉陷区充填治理提供基础依据。
(1)深部厚松散层采空区在采深采厚比大于

190的情况下,主关键层未破断,覆岩“三带”发育特

征显著。在深部厚松散层充水采空区,高密度三维

地震勘探相比于瞬变电磁法精度和可靠度更高。
采用高密度三维地震、瞬变电磁法、岩芯采取率、
RQD、钻孔电视与理论计算综合确定导水裂缝带高

度为18.9~77.7m,平均为50.8m,为采高的

18.2倍;垮落带高度为8.00~9.58m,平均为

8.19m,为采高的2.9倍。
(2)在超260m厚的松散层较大荷载作用下,

采留比1:2的条带采空区顶板基本全垮落,地质探

查显示采空区无尺度较大空洞;垮落带剩余空隙率

为15%,裂缝带剩余空隙率为2.7%,受采动影响煤

柱剩余空隙率为9%,可据此定量计算采空区残余

空隙体积,为充填治理设计提供依据。
(3)根据钻孔电视成果,裂缝带上层以水平离

层裂隙为主,其下层大倾角剪切裂隙增多,但连通

性较好的大尺度裂隙仍以水平裂隙为主,注浆充填

以大尺度水平裂隙为主。
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ExplorationontheDevelopmentCharacteristicsof“ThreeZones”inThickLooseLayer
StripGoafofCoalMines

ZHAOWen1,2
(1.ChinaCoalTechnology&EngineeringEcologicalEnvironmentTechnologyCo.Ltd.,Beijing100013,China;

2.ChinaCoalTechnology&EngineeringCircularIndustryResearchInstitute(Shandong)Co.Ltd.,Jining272000,Shandong,China)

Abstract:Explorationofthedevelopmentcharacteristicsofthe“threezones”ofoverlyingstratainthethicklooselayerstripgoafisan
importanttaskinthecomprehensivemanagementofcoalminingsubsidenceareasintheeasternpartofChina.Inordertodeterminethe
developmentheightandresidualporositydistributioncharacteristicsofthe“threezones”ofoverlyingstratainthegoaf,takingthethickloose
layerstripminingareaofacertainmineinJiningasthebackground,theoreticalresearch,on-sitedetectionandqualitativeanalysiswere
conductedcomprehensivelyusinghigh-densitythree-dimensionalseismic,transientelectromagneticmethod,geologicaldrilling,coalfield
logging,boreholetelevisionandcalculationformulas.Theresearchresultsshowthatinthedeepandthicklooselayergoaf,whentheratioof
miningdepthtothicknessisgreaterthan190,themainkeylayerisnotbroken,thedevelopmentcharacteristicsofthe“threezones”ofthe
overlyingstrataaresignificant,andthebendingdeformationzonehasdevelopedtothesurface.Undertheactionofalargeloadonalooselayer
withathicknessofover260m,theroofofthegoafwithaminingretentionratioof1:2(Mining50mleaving100m)basicallycollapsed
completely.Thefirstweightingstepoftheoldroofis23m,andtheperiodicweightingstepis10m.Geologicalexplorationshowsthatthereis
nolarge-scalevoidsinthegoaf.Theheightofthewaterconductingcrackzoneis18.9~77.7m,withanaverageof50.8m,whichis18.2
timestheminingheight.Theheightofthecollapsezoneis8.00~9.58m,withanaverageof8.19m,whichis2.9timestheminingheight.
Theheightofthemainwaterconductingcracksintheoverlyingstratais40m.Theresidualporosityofthecavingzoneis15%,theresidual
porosityinthefracturedzoneis2.7%,andtheresidualporosityinthecoalpillaraffectedbyminingis9%.Basedonthis,thevolumeof
residualvoidsingoafcanbequantitativelycalculated,inordertoprovideaccuratedataforgroutingdesigningoaf.
Keywords:thicklooselayer;stripgoaf;waterconductingfracturezone;voiddistributioncharacteristics;goaftreatment
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