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Abstract
In order to reveal the impact mechanism of shallow weathered rock layer water on the upper coal seam mining of Hongliulin Coal 
Mine, based on drilling data and RQD analysis results, the hydrogeological characteristics and rock engineering properties of 
weathered rock formations in the West First, North Second, and South Second Pan areas were studied. The influence of rock layer 
water on the stability of upper coal seam mining was analyzed, and prevention and control suggestions were proposed. The results 
show that the weathered rock formation in the study area is a weak rock type with low saturated uniaxial compressive strength, 
low RQD value, poor rock integrity, and developed secondary fractures, which are conducive to the occurrence of rock water; The 
weathered rock layer water reduces the stability of the coal seam roof and floor through softening the rock mass, and the 2-2 coal 
seam is most affected. The research results can provide theoretical basis for the prevention and control of mine water hazards and the 
optimization of support schemes.
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摘　要

为揭示浅层风化岩层水对红柳林煤矿上部煤层开采的影响机制，基于钻孔数据和RQD分析结果，研究了西一、北二、南二
盘区风化岩组的水文地质特征、岩体工程性质，分析了岩层水对上部煤层开采稳定性的影响并提出防控建议。结果显示，
研究区风化岩组为软弱岩类，饱和单轴抗压强度低，RQD值不高，岩体完整性差、次生裂隙发育，利于岩层水赋存；风化
岩层水通过软化岩体等作用降低煤层顶底板稳定性，2 - 2煤层受影响最重。研究成果可为矿井水害防控及支护方案优化提供
理论依据。
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1 引言

煤炭安全高效开采关系国民经济发展，红柳林煤矿

2026 - 2030 年重点回采的煤层开采区域风化基岩广泛分布，

风化岩层水赋存条件复杂。原研究表明风化岩组岩石结构破

坏严重、次生裂隙发育。这类地下水易引发安全隐患，但相

关专项研究较少。因此，分析风化岩层水赋存特征及其对开

采的影响，对保障矿井安全生产意义重大。
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2 研究区浅层风化岩层水文地质与工程地质
特征

2.1 风化岩组空间分布与岩性构成
研究区风化岩组为软弱岩类，主要分布于基岩顶部，

覆盖三个盘区上部煤层开采区域。岩性包括多种砂岩、泥岩

等，整体岩石质量劣至中等、岩体完整性差至中等。

2.2 风化岩层水赋存条件

风化岩组工程地质特性为岩层水赋存创造条件：岩体

碎裂结构显著，形成导水通道；岩石孔隙率较高，有储水空

间；与上部含水层水力联系密切，大气降水等可补给。

岩性 泥岩
砂质

泥岩
粉砂岩

细粒

砂岩

中粒

砂岩

粗粒

砂岩

RQD(%)
0 ～ 73

26.8
34 ～ 77.0

60.75
23 ～ 73

58.33
50 ～ 85

70.5
33 ～ 81

61.33
44 ～ 87

69.88

Rc(MPa)
0 ～ 13.02

13.02
10.55 10.28 12.57 5.71

3.82 ～ 8.69
6.01

风化岩组属弱富水性含水层，但分布广、距采掘空间近、

受开采扰动影响大。

2.3 风化岩体力学性质

风化使岩体力学性能大幅退化，各岩性单轴饱和抗压

强度远低于正常基岩。 02MPa，粗粒砂岩平均 6.01MPa，

均满足软弱岩类判定标准。岩体质量系数（Z 值）法评价显

示，风化基岩中除细粒砂岩体质量“一般”外，其余岩组 Z

值均小于 0.3，岩体质量等级为“坏”；岩体质量指标（M 值）

法评价显示，泥岩、中粒砂岩 M 值小于 0.15，岩体质量“差”，

其余岩组 M 值 0.14 - 0.30，岩体质量“中等”。两类评价方

法均表明，风化岩体完整性差、强度低、抗水软化能力弱。

3 浅层风化岩层水对上部煤层开采的影响机制

3.1 软化岩体，降低力学强度
风化岩体含大量粘土矿物，遇水发生水化反应，颗粒

间联结力减弱，岩体强度显著降低。原钻孔力学测试数据显

示，风化泥岩饱和抗压强度较天然状态下降 35 - 50%，砂质

泥岩下降 20 - 30%。上部煤层开采时，顶板风化岩体受岩层

水浸润软化，单轴饱和抗压强度降至 5.71 - 13.02MPa，易引

发顶板垮落，如 2 - 2 煤顶板砂质泥岩受影响后顶板稳定性恶

化，被判定为不稳定顶板。

可采煤层 顶底板岩性 RQD 值 (%) 饱和状态下抗压强度 Mpa
岩石强度

完整性级别，顶底板稳定性

2-2 煤顶板

砂质泥岩
24 ～ 77

56.47
7.27 ～ 22.18

12.97
岩石质量软弱，岩体完整岩体差，不稳定顶板

粉砂岩
48 ～ 77

65.75
10.14 ～ 17.50

14.94
岩石质量软弱，岩体中等完整，不稳定顶板

细粒砂岩 73 / 岩体中等完整，不稳定顶板

中粒砂岩
54 ～ 79

67.2
15.92 岩石质量软弱，岩体中等完整，不稳定顶板

粗粒砂岩
74 ～ 75

74.5
12.39 岩石质量软弱，岩体中等完整，不稳定顶板

2-2 煤底板

砂质泥岩
59 ～ 87

70.93
15.51 ～ 37.44

20.24
岩石质量软弱，岩体中等完整，不稳定底板

粉砂岩
36 ～ 89

70
19.60 岩石质量软弱，岩体中等完整，不稳定底板

细粒砂岩
68 ～ 79

74
11.32 ～ 22.81

16.85
岩石质量软弱，岩体中等完整，不稳定底板

3.2 扩张裂隙，加剧导水通道发育
风化岩组原生裂隙在岩层水作用下发生物理化学变化，

水的渗透压力使裂隙宽度扩张，水中物质与岩石矿物反应使

裂隙深度延伸。钻孔观测显示，受岩层水长期作用，裂隙

宽度可从 0.1 - 0.5mm 扩张至 1 - 3mm，裂隙连通率提高 40 

- 60%，形成贯通性导水网络。在 2 - 2、3 - 1 煤层开采中，扩

张后的裂隙加剧顶底板淋水，破坏岩体完整性，RQD 值下

降 10 - 15%。

3.3 引发特殊灾害，威胁开采安全

3.3.1 顶底板失稳
风化岩层水的软化与渗透作用，使煤层顶底板岩体抗

剪强度降低，内摩擦角减小 5 - 8°，粘聚力下降 20 - 30%。

2 - 2 煤底板泥岩遇水膨胀软化引发地鼓，影响采掘设备运行；

3 - 1 煤顶板泥岩伪顶受水浸润垮落，形成冒顶隐患。

3.3.2 局部水害
风化岩组属弱富水性含水层，开采扰动使裂隙贯通，
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导水能力提升，岩层水易涌入采掘空间。开采工作面揭露风

化岩组与第四系松散层接触带时，可能引发突水，造成工作

面积水，威胁施工人员安全。原研究中 B23 - 17 号钻孔揭露

的烧变岩组，因与风化岩组裂隙连通，成为开采安全潜在风

险点。

3.4 不同上部煤层受影响程度差异
根据各煤层顶底板稳定性评价结果，浅层风化岩层水

对上部煤层影响差异显著：

2 - 2 煤层：顶底板以砂质泥岩、粉砂岩为主，岩体完整

性差，饱和抗压强度 12.39 - 20.24MPa，受岩层水软化影响

最大，顶底板均不稳定。

3 - 1 煤层：顶板砂质泥岩、粉砂岩中等完整至较完整，

但泥岩伪顶易垮落，底板砂质泥岩、细粒砂岩不稳定至较稳

定，受影响程度次之。

4 - 2、5 - 2 煤层：顶板部分为半坚硬细粒砂岩，抗压强

度 25.28 - 37.62MPa，抗水软化能力强，底板以半坚硬砂质

泥岩为主，较稳定，受风化岩层水影响小。 相对较小（见

表 9、10）[10]。

可采煤层 顶底板岩性 RQD 值 (%) 饱和状态下抗压强度 Mpa
岩石强度

完整性级别，顶底板稳定性

3-1 煤顶板

砂质泥岩
58 ～ 81

69.17
9.05 ～ 23.28

15.76
岩石质量软弱，岩体中等完整，不稳定顶板

粉砂岩
84 ～ 85

84.5
21.16 ～ 23.34

22.25
岩石质量软弱，岩体较完整，不稳定顶板

细粒砂岩 82 / 岩体较完整

3-1 煤底板

砂质泥岩
57 ～ 84

68
23.74 岩石质量软弱，岩体中等完整，不稳定底板

粉砂岩 78
15.7 ～ 19.52

17.61
岩石质量软弱，岩体较完整，较稳定底板

细粒砂岩
77 ～ 91

85
16.38 ～ 24.58

20.48
岩石质量软弱，岩体较完整，较稳定底板

4 防控建议

加强水文地质探测：采用“钻孔探测 + 地球物理测井”

综合手段，开采前精准探测上部煤层顶板风化岩组厚度、

岩性、裂隙发育程度及含水性，标注裂隙密集带及富水区

域。对 2 - 2 煤层等受影响严重区域，加密探测钻孔，间距

30 ～ 50m，明确岩层水补给来源及渗透路径。

优化采掘与支护方案：针对风化岩层水影响特征调

整开采参数，2 - 2、3 - 1 煤层采用短壁开采，工作面长度

150 ～ 200m，减少顶板扰动；采用“锚网索 + 喷浆”联

合支护，支护密度较常规区域提高 20%，喷浆厚度增至

100 ～ 150mm，增强岩体整体性。对底板易发生地鼓区域，

增设底梁支护并预留变形空间。

强化排水与隔水措施：在采掘工作面设临时排水系统，

配备流量不小于 50m³/h 排水设备，及时排出渗透水；在风

化岩组与煤层顶板间用水泥 - 水玻璃双液注浆，形成 5 ～ 8m

厚隔水帷幕，阻断岩层水渗透通道。对第四系松散层厚度大

区域，在地表设截排水沟，减少大气降水入渗补给。

5 结语

（1）红柳林煤矿浅层风化岩组属软弱岩类，岩性以泥

岩、砂质泥岩、各类砂岩为主，RQD 值 26.8 ～ 70.5%，饱

和单轴抗压强度 5.71 ～ 12.57MPa，岩体完整性差、次生裂

隙发育，为岩层水赋存提供条件；风化岩层水受第四系松散

层水及大气降水补给，属弱富水性含水层，但导水性强、影

响范围广。（2）浅层风化岩层水通过三大机制影响上部煤

层开采：软化岩体使抗压强度降 20 ～ 50%；扩张裂隙提高

导水能力；引发顶底板失稳、地鼓及局部水害，2 - 2 煤层受

影响最严重，顶底板均不稳定。（3）针对风化岩层水影响，

提出“探测先行、支护强化、排水隔水结合”防控策略，通

过精准探测、优化支护方案、强化排水隔水措施，可降低岩

层水不利影响，保障上部煤层安全高效回采。
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