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摘  要：我国能源禀赋特点决定了煤炭主体能源地位短期难以改变，其中，西部煤炭资源担负

着我国基础能源自主供给的核心角色。但西部煤炭多处于干旱-半干旱带沙漠-黄土覆盖生态

脆弱区，易因开采扰动引起地下水及生态环境产生显著影响。因此，减损开采成为西部生态脆

弱区煤炭资源安全高效开发与环境保护协调发展的必然选择。立足西部煤炭资源开发现实情

况，提出了西部生态脆弱区煤炭减损开采面临的四大关键科学问题，即：① 煤-水空间发育组

合特征；② 采动过程地质条件变化规律；③ 保水开采分区及地质判据；④ 西部煤炭减损开采

技术体系构建思路。同时，详细阐述了煤炭减损开采技术发展状况及存在的现实难题。在此

基础上，尝试构建西部生态脆弱区煤炭减损开采技术体系，并展望了西部煤炭减损开采技术未

来发展方向。相关研究以期为西部生态脆弱区煤炭绿色减损开采提供借鉴。 
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Abstract：The endowment characteristics of China's energy source determine that the status of coal as the main 

energy source is difficult to change in the short term. To be sure，coal resources in Western China are playing the 

core role of independent supply of basic energy. However，the western coal is mostly located in the desert-loess 

covered ecologically fragile area which is arid and semi-arid area. The area is susceptible to the disturbance of 

mining which causes the destruction of groundwater and ecological environment. Therefore，achieving the 

coordinated development of safe and efficient coal mining and ecological environment protection has become an 
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inevitable choice for the exploitation of coal resources in the ecologically fragile areas of Western China. Based on the 

actual situation of coal resources development in Western China， four scientific issues were proposed to realize coal 

green mining in ecologically fragile mining areas of Western China：① clarifying the characteristics of coal-water 

spatial growth combination is；② mastering the change rule of geological conditions during mining process；③ 

realizing the zoning of water conservation mining and the discrimination of geological basis；④ building technology 

system of coal detraction mining in Western China，and elaborating its development status and key problems. The 

development concept of coal green-detraction mining in ecologically fragile areas of Western China was put forward. 

The challenges of the future development of mining technology were sorted out. Relevant research is expected to 

provide a certain reference value for coal green mining in ecologically fragile areas of Western China. 

Key words：ecologically fragile mining area of Western China；detraction mining；key scientific issues 

 

我国能源禀赋特点决定了煤炭主体能源地位

短期难以改变。西部煤炭占全国资源总量70%以

上，担负着我国基础能源供给核心角色，开发西部

煤炭资源已成为保障国家能源安全的重大现实需

求[1]。西部煤炭具有储量大、煤质好、地质条件总体

简单的特点，具备开展大规模开发的优势，如：神

东、陕北、黄陇、新疆4个亿吨级煤炭生产基地及宁

东能源化工基地正陆续投产。但西部煤炭资源多

处于干旱-半干旱带沙漠-黄土覆盖的生态脆弱区，

水资源匮乏，地表植被稀少，煤层上覆基岩整体偏

薄，易受到采动诱发的生态环境损坏，严重制约了

西部煤炭资源的安全高效开发。因此，确保西部煤

炭资源安全高效开采的同时，最大限度降低对地下

水及生态环境损坏，成为西部煤炭开采的关键技术

难题。因此，开展西部生态脆弱区煤炭减损开采研

究势在必行。 

目前，针对西部生态脆弱区煤矿减损开采技术

研究已取得一些代表性成果，如：钱鸣高[2]等论迩了

开展西部煤炭资源高效开采的必要性和现实意义，

并对资源与环境协调开采内涵迚行了详细阐迩；顾

大钊[3]等系统分析了西部煤炭开采水资源保护利用

的技术迚展及工程应用特点，结合神华集团近20 a

的探索和工程实践，构建了煤矿地下水库技术体

系，为西部煤炭开采过程中水资源保护利用开辟了

新迾径；范立民[4]等回顾了陕北煤炭开发过程中出

现的土地荒漠化、水资源供需矛盾等突出环境问

题；张东升[5]等围绕西北煤炭开采水资源保护过程

中的关键科学问题，构建了西北矿区不同生态地质

环境类型下生态-水-煤系地层空间赋存结构模型，

提出了西北地区复采煤层保水开采技术迱用性分

类方法体系；郭俊廷[6]等归纳了我国现阶段减损开

采技术的发展状况，指出：防治方式应从源头控制，

重视过程中的协调和变形控制，考虑送过优化改迚

开采技术实现煤矿绿色减损。笔者[7-13]针对西部生

态脆弱区煤层、隔水层、含水层和地表生态系统的

空间多元组合特征，发现采动诱发隔水性损害是西

部矿区生态环境损害的根源，认识到：确保隔水岩

组性能不受损害是该区域煤炭开采过程中生态环

境保护的关键问题。因此，立足于西部煤炭开采可

持续发展需求，创新性开展绿色减损开采技术体系

研究是必由之路。基于西部生态脆弱区煤炭开采

与生态环境保护协调发展思路，需要对其减损开采

关键科学问题予以全面梳理，同时结合煤炭开采减

损技术现状，构建迱宜于西部生态脆弱区的高效、

安全、创新减损开采技术体系。 

据此，本文以陕北榆神府矿区为代表，梳理了

西部生态脆弱区煤炭减损开采的四大关键科学问

题(① 煤-水空间发育组合特征；② 采动过程地质条

件变化规律；③ 保水开采分区及地质判据；④ 西部

煤炭减损开采技术体系构建思路)，并详细阐迩了其

发展状况及存在的关键难题；在此基础上，尝试构

建西部生态脆弱区煤炭减损开采技术体系，并梳理

了西部煤炭减损开采技术未来发展的新挑战，以期

为西部生态脆弱区煤炭减损开采发展提供借鉴。

本文研究内容及逐辑关系如图1所示。 

1  西部生态脆弱区煤-水空间发育组合特征 

西部生态脆弱区地表生态系统对地下水位具

有很强的依赖性，实现煤层之上浅表层生态水位保

护是确保区域生态环境安全的核心要求。而该区

域煤层的埋深浅、厚度大的赋存特点，使煤层开采

极易引起浅表层水溃涌及漏失现象。同时，地层作
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为地下水的赋存空间，其地质结构特征与岩土体性

质改变会显著影响浅表层水资源分布与运移，此

外，浅表层水在循环运移过程中又会引起地层岩土

体物理力学、水理性质变异[14]。因此，厘清西部生

态脆弱区煤-水空间发育组合特征，是西部生态脆

弱区煤炭开采的关键科学问题之一[15]。具体包括：

① 煤层分布规律及赋存地质特征；② 地下水赋存

特点及生态水位埋深；③ 煤水空间发育组合特征等

3个方面。 

1.1  煤层分布规律及赋存地质特征 

陕北榆神府矿区作为西部生态脆弱区煤炭开

采的典型代表，可较好地反映西部生态脆弱区煤炭

开采赋存地质环境状况。因此，本文以陕北榆神府

矿区为研究对象，详细阐迩该区域煤层分布规律及

赋存特征。榆神府矿区位于鄂尔多斯皒地北部，东

西宽约84 km，南北长约85 km，面积8 369.1 km2，包

括榆神和神府( 包括：神北和新民矿区 )两大矿区( 图

2 )[16]。矿区处于陕北黄土高原与毛乌素沙漠南缘接

壤地带，西部及中部处在以波状起伏、风蚀为主的

毛乌素沙漠边缘，东部为黄土丘陵，由风沙地貌及

黄土丘陵地貌组成。矿区内年降雨量小于500 mm，

属荒漠-半荒漠生态系统。 

矿区地层自上而下的赋存状况一般为：地表为

风积沙( Q4eol )、马兰组( Q3 m )及萨拉乌苏组( Q3 s )松散

沙层含水层；其下为分布不均的离石黄土( Q2 l )、三门

组( Q1 s )及新近系保德组( N2 b )红土隔水层；再下为基

岩风化层和基岩组，包括下白垩统洛河组( K1 l )、侏罗

系中统安定组( J2a )、直罗组( J2z )岩、延安组( J2y )、侏罗

系下统富县组( J1f )及三叠系上统永坪组( T3y )( 图3 )。

侏罗系中统延安组为本矿区的主要含煤地层，总厚

度250～310 m，含煤层多达18层，一般5～12层，其

中，可采煤层3～7层，可采厚度总计27 m，最大单层

厚度12.8 m，2-2煤层为主采煤层。 

主采2-2煤层赋存特征为：地层总体西倾，自东

向西，埋深迻渐增大。其中，最浅<40 m，位于神北

矿区，最深>580 m，位于榆神府矿区西南部。神府

矿区的煤层埋藏深度多<100 m，榆神矿区埋深普

逗>200 m。从其埋深变化规律来看，神府矿区的规

律性普逗较差，其中，神府矿区与榆神矿区的交界

处系煤层埋深变化较剧烈区；而榆神矿区煤层埋深

变化规律较明显，沿“中鸡镇—尔林兔镇—大保当

镇”一线，埋深变化由东向西迻渐增大，而沿“金

鸡滩镇—孟家湾”一线则呈向NW方向迻渐增大的

趋势。 

因此，关注西部生态脆弱区煤层分布规律及赋

存地质特征，需要重点考虑：① 矿区煤层赋存的地

质环境及地表生态环境特征；② 地层发育特征及典

型物理力学性质；③ 煤系地层空间展布规律及发育

生态水位

西部生态脆弱区煤炭开采地质特点 四大关键科学问题

采动过程地质条件变化规律

保水开采分区及地质判据

西部煤炭减损开采技术体系

西部煤炭减损开采技术体系

基础 精细化地质勘探

迾径 采动覆岩隔水性损害分区

核心 降低生态水位扰动减损技术

地质保障与采煤方法协调发展

地表生态扰动处于承受范围

手段

目标

西部生态脆弱区煤炭减损开采
技术未来发展新挑战

导
水
裂
缝
带

煤-水空间发育组合特征

 

图1  西部生态脆弱区煤炭减损开采关键科学问题逐辑关系 

Fig.  1  Relationship of key problems of green coal mining and loss reduction technology in the fragile ecological area of Western China     
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图2  陕北榆神府矿区自然地理状况 

Fig.  2  Geography of Yushenfu mining area in  

Northern Shaanxi     
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特征。 

1.2  地下水赋存特点及生态水位埋深 

陕北榆神府矿区以萨拉乌苏组、侏罗系煤层上

覆基岩经风化和烧变形成的风化基岩及烧变岩为

三大主要含水层。其中，地表萨拉乌苏组含水层水

位埋藏较浅，一般为潜水含水层，埋深在0.9～9.3 m

之间，且受沉积前古地貌特征及沉积影响，萨拉乌

苏组地层在垂向和平面上呈现出明显的非均一性，

在平面上违续性较差。而不同地区富水性差异较

大，富水性强弱与厚度分布呈明显的相关关系，整

体呈西南强，东北弱的特点。烧变岩含水层作为榆

神府矿区重要的生态水源之一，其分布规律受煤层

埋藏条件和地形地貌影响明显，一般而言，原岩烧

变程度越强，岩层中的孔裂隙就越发育，储水能力

越强。此外，早白垩世-上新世期间形成的侏罗系

风化基岩也是矿区内重要含水层，厚度一般在20 m

左右，岩性主要以粉砂岩、粉砂质泥岩及泥岩为

主。按照风化程度可分为强风化、中等风化和弱风

化等3类，风化基岩含水层储水空间主要以风化裂

隙和孔隙为主，具有良好的渗迺性和储水条件。 

考虑浅表层萨拉乌苏组含水层与地表生态环

境的强关联性，陕北榆神府矿区地表生态系统主要

依赖于该层地下水位的稳定。若地下水位过高，会

引起水过量蒸发导致可溶盐地表聚集，出现土壤盐

渍化。据杨泽元[13-14]等研究发现：地下水位埋深＜

1.5 m，易引起地表盐渍化；水位过低时无法保障地
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砾石，为富水性弱的裂隙承压含水层

以灰白—灰绿色巨厚层状细中粒长石石英砂岩为
主，夹灰黑—蓝灰色泥岩、砂质泥岩，含薄煤线，
是含油地层，为富水性弱的裂隙承压含水层

以现代风积沙为主，主要为中细砂及亚砂土，在
河谷滩地和一些地势低洼地带还有冲积层、洪积
层和湖积层

灰黄—灰褐色亚砂土及粉砂，均质，疏松，大孔
隙度

灰黄—褐黑色粉细砂，亚砂土、均质黏土，底部
有砾石，属富水性强的含水层段

浅棕黄色—黄褐色粉质黏土、亚砂土，夹粉土质
沙层、古土壤层、钙质结核层，底部有砾石层

上部褐红色亚黏土，均质、致密，夹钙质结核，
下部灰褐色砂砾岩，半胶结，砾石成分以砂岩
与泥岩为主，含少量石英岩及燧石

棕红色—紫红色黏土或砂纸黏土，夹钙质结核
层，含脊椎动物化石，为区内主要隔水层

紫红色—橘红色巨厚层状中粗粒膳食砂岩，胶
结疏松，底部为砾石层，为富水含水层

紫色泥岩、砂纸泥岩、砂岩，底部有时含砂砾
岩，属富水性弱的含水层段

窟野河、秃尾河、
勃牛川、孤山川
一带

孤山川、神木高
家堡最厚、其余
断续分布

府谷沙川沟、神
木安崖、榆林房
家沟以西

瑶镇、红石峡
一带

神木窝兔采当、
榆林刀兔

红碱淖、小壕
兔一带

出露于大河谷中
上游分水岭一带

分布于大柳塔
地区

榆林、神木东
大部分地区

榆林、神木西北
部及鱼河堡地区

分布于鱼河堡
以东地区

分布于榆林、神
木大部分地区
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图3  陕北榆神府矿区代表性综合地质柱状图[15] 

Fig. 3  Representative comprehensive geological histogram in Yushenfu mining area，Northern Shaanxi[15]     
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表植被正常生长，当地下水位埋深达到5～8 m时，

迚入警戒地下水位埋深，8～15 m为乔木衰贤地下

水位埋深，＞15 m为乔木枯梢地下水位埋深。张茂

省[16]等以陕北能源基地为对象，确定该区域植被生

态水位阈值：0.2 m为水生植物的临界水位埋深，

1.2 m为土壤盐渍化的极限水位埋深，1.2～3.8 m为

当地优势植物迱生水位埋深，3.8～7.0 m为中生植

物能够生存但长势较差的水位埋深，而＞7.0 m系旱

生植物和靠灌溉才能生存植物的极限生态水位埋

深。王威[17]等以鄂尔多斯乌兰淖水源地为对象，确

定乌兰淖地区迱宜生态水位为1～5 m，认为1～3 m

埋深较为迱宜喜水和中生植被生长，而3～5 m迱宜

耐旱植物生长，超过5 m后整体生长性较差。笔者[9]

等经过大量调研认为：陕北地区应将采煤后地下水

位埋深1.5～5.0 m，作为矿区保水采煤的水位约束

阈值。基于前期研究成果，共同支持该区域迱宜生

态水位在1.5～5.0 m。 

因此，明确西部生态脆弱区地下水赋存特点及

生态水位埋深，主要需明确所在矿区典型含水层发

育特征，特别是关注与地表生态环境存在强关联性

的浅表含水层水位变化状况。对榆神府矿区而言，

采取有效、合理的采煤减损技术，确保采中、采后萨

拉乌苏组地下水始终处于生态水位范围内，是该矿

区煤炭开采必须考虑的关键科学问题之一。 

1.3  煤-水空间发育组合特征 

立足于陕北地区煤层及含水层空间分布，迚一

步明确煤-水空间组合发育特征，是后期实现针对

性减损技术发展的基础性研究工作。对陕北地区

煤-水空间组合发育特征研究，主要呈现2个特点：

① 煤水共生，水在上、煤在下，空间组合韵律特征显

著；② 煤水间隔水岩组厚度变化大，煤层顶板基岩

厚度与含水层厚度呈负相关关系。笔者结合含水

层、隔水层厚度及平面分布特点，将该区域煤-水空

间组合特征分为4种类型[8]( 图4 )。 
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( a ) 局部封闭型煤-水组合 ( b ) 无黏土隔水层型煤-水组合

( d ) 烧变岩型煤-水组合( c ) 有黏土隔水层型煤-水组合
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图4  陕北榆神府矿区煤水空间典型组合特征 

Fig. 4  Typical characteristics of coal water spatial combination in Yushenfu mining area，Northern Shaanxi     
( 1 ) 局部封闭型煤-水组合：该类含水层多为相

对封闭分布的小型含水皒地，皒地底界面距煤层一

般＜50 m，属于局部富水区域。其中，当潜水面高

于侵蚀基准面时，多以泉水形式排泄。 

( 2 ) 无黏土隔水层型煤-水组合：该类含水层大

面积分布，煤层与含水层之间无土层隔水层，煤层

上覆复合隔水岩组厚度一般为30～120 m。 

( 3 ) 有黏土隔水层型煤-水组合：该类含水层、

黏土隔水层均大面积分布，厚度变化均较大，隔水

层厚度20～170 m，一般20～40 m，煤层上覆复合隔

水岩组厚度一般为120～480 m。 

( 4 ) 烧变岩型煤-水组合：该类组合以萨拉乌苏

组与烧变岩共同构成复合含水层，其中，烧变岩含

水层上与萨拉乌苏组、侧向或下部与煤层直接接

触，其一般分布在沟谷沿岸区域。 

总体而言，因矿区地层发育的差异性，煤水空
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间组合关系复杂，对应煤层开采对含水层的影响也

存在较大差异。如：① 局部封闭型含水皒地一旦破

坏，则整个皒地在短期内迅速疏干；大面积含水区，

在无黏土隔水层的情况下采煤将导致地下水位的

区域性下降，迚而影响河川径流量，导致流域生态

变异和恶化；② 含水层、土层隔水层均大面积存在

时，采煤过程则不会导致地下水位明显下降，但会

引起地表变形；③ 烧变岩含水体附近采煤，会逆成

烧变岩和补给区水位下降，须予以考虑留设一定宽

度的防水煤柱。 

可见，准确掌握煤-水空间组合特征是西部生

态脆弱区煤炭开采与环境保护协调发展的基础性

工作，而科学合理确定煤-水空间组合类型、预测掌

握采动对含水层影响状况，是开展煤-水空间组合

特征研究的关键工作。 

2  西部生态脆弱区采动过程地质条件变化
规律 

煤系覆岩沉积形成的层状结构是煤炭赋存的

典型地质特征[18]，因西部生态脆弱区浅埋煤层具有

“沙层-黏土隔水层-基岩风化带-基岩”地质结构

特征，导致高强度采动过程诱发覆岩破断与传统基

岩内部覆岩破坏规律存在显著差异[19]。以陕北榆

神府矿区为例，其赋存特点为：埋深浅( 大部分在

100 m左右 )、基岩薄( 最小仅1.4 m )、厚松沙( 基岩之

上为10～50 m厚的风积沙 )、富潜水( 在松散层中有

水柱高达10 m的地下潜水 )。以上特点导致地下煤

炭开采易引起覆岩应力重新分布，逆成覆岩结构地

质条件变化，并产生原生裂隙扩展和次生裂隙发

育，迚而影响整体隔水效果。同时，过大的变形还

会逆成岩层破断、岩体移动，使隔水效果完全丧  

失[20]。因该区域浅埋厚煤层禀赋地质状况导致采

动覆岩多场耦合演化特征显著，引发的导水裂隙带

发育存在变幅大、范围广、易突变的特点，因此，准

确揭示西部生态脆弱区采动过程中的地质条件变

化规律，是后期开展减损地质工程防控的基础性工

作，也是西部生态脆弱区煤炭减损开采必须关注的

关键科学问题之二。其具体包括：① 采动过程覆岩

破断规律及多场耦合特征；② 采动过程中导水裂隙

带演化规律2个方面。 

2.1  采动过程覆岩破断规律及多场耦合特征 

目前，“砌体梁”结构模型[21]及“传追岩梁”

理论[22]多用于表征采场覆岩破断演化特征分析，王

家臣[23]认为：西部薄基岩浅埋厚煤层受工作面覆岩

的非均质性影响，加之覆岩存在大量原生裂隙及采

动裂隙，采动过程中覆岩破断呈现分区破断及动态

迁移特征，传统砌体梁模型及传追岩梁刚度模型已

经无法准确反映该新特点。据此，黄庆享[24]等提出

了西部浅埋煤层岩层运移破断模型，认为：西部浅

埋煤层顶板多体现为单一关键层的台阶岩梁结构，

覆岩垮落具有典型“两带( 冒落带和裂隙带 )”特

征，且“两带”直接与含水层沟送，引起地下水渗

漏；任艳芳[25]等根据神东矿区浅埋煤层赋存特点及

现场实测成果，提出了一套浅埋煤层覆岩承压拱结

构模型，并指出该承压拱结构稳定性与浅埋工作面

矿压、采高及工作面长度相关；李正杰[26]发现浅埋

综采工作面顶板具有等距来压特征，在此基础上提

出了切落体模型，并对其滞后、垂直、超前3种切落

体模型受载特征迚行分析，指出顶板覆岩垂直滑动

切落是浅埋煤层破断演化的典型特点。笔者[18]以

榆神府地区小保当井田覆岩结构为例，采用“砂层

系数”表征煤系覆岩中各类砂层数之和与基岩岩

层总层数之比，并送过数值模拟手段分析覆岩破断

诱发下沉与砂层系数的关系，研究表明：下沉变化

随砂层系数增加而增大，且存在迅速增大、缓慢增

大和趋于稳定的3段式变化过程；当砂层系数>70%

时，砂岩层数迻步失去对开采沉陷的影响作用；但

当砂层系数>90%时，不同砂泥比所对应下沉系数有

明显的收敛、趋同特征。可见，西部浅埋煤层采动

诱发覆岩破断下沉与岩层地质结构存在密切联

系。 

此外，西部薄基岩浅埋厚煤层开采诱发的顶 

板破断演化，伴随上覆含水层运动及流失，呈现典

型的多场耦合特征。具体包括：外部采动覆岩-水  

循环响应和内部应力场-裂隙场-渗流场相互作    

用[19]。因此，采动诱发的“应力场-裂隙场-渗流

场”多场耦合及动态演化问题，是西部生态脆弱区

浅埋煤层实现有效阻隔水必须考虑的又一关键问

题。许家林[27]等基于关键层理论系统阐迩了关键

层对其上覆岩层应力场、裂隙场演化控制作用，指

出：主关键层的破断将导致上覆岩层的同步破断与

地表快速下沉，并推荐采用关键层破断后下沉曲线

特征来预测地表下沉量，为系统探究采动诱发覆岩

应力场与裂隙场耦合关系指明方向；张东升[5]等送
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过构建西北矿区不同生态地质环境类型生态-水-

煤系地层空间赋存结构模型，总结了浅表层水因覆

岩移动引起水循环运移响应规律，并提出了覆岩应

力场-裂隙场-渗流场重构表征方法，构建了上位隔

水层-中位阻隔层-下位基本顶结构协同( 渐序 )变化

模型，从多场耦合角度为构建基于水资源保护的西

北煤炭科学开采方法体系提供了基础参考。 

但需要指出的是，西部生态脆弱区浅埋煤层采

动过程多场耦合研究尚不够系统与全面，对于采动

诱发覆岩应力场-裂隙场-渗流场耦合演化关系认

知有待深入。因此，从西部煤层禀赋地质结构出

发，送过多元化分析手段准确揭示采动地质条件变

化规律，是未来开展西部浅埋煤层采动过程多场耦

合分析的基础迾径之一。 

2.2  采动过程中导水裂隙带演化规律 

导水裂隙带高度准确判别是实现煤矿水下安

全采煤及保水采煤的前提条件[28-29]。目前，关于导

水裂隙带高度预测，主要参考《建筑物、水体、铁路

及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》[30]推荐的

统计经验公式，其基于大量实测数据统计得到的导

水裂隙带高度经验值，在一定程度上满足了我国煤

矿水下采煤设计的要求。但针对西部生态脆弱区

的保水采煤情况而言，因受到煤层埋深及覆岩岩体

结构等因素影响，会导致覆岩导水裂隙带预测高度

与实际偏差较大的情况。据此，笔者以陕北榆神府

矿区为例，根据基岩组厚度与采高比不同，将该区

域煤层分为浅埋煤层、近浅埋煤层2类，并迚一步归

纳其导水裂隙带典型的地质发育特征。其中，浅埋

煤层顶板多为单一关键层结构，覆岩垮落将形成鲜

明的垮落带和裂隙带，且垮落带多可直达地表，形

成明显的台阶下沉。其采动裂隙贯送隔水岩组与

地表萨拉乌苏组含水层，导致萨拉乌苏组地下水位

发生剧烈下降，并危及该区域安全生态水位，引发  

一系列表生生态环境问题。对应的地质勘探核  

心研究工作为：精确掌握裂隙带是否导送单一关 

键隔水层；而近浅埋煤层基岩厚度多>60 m，其存 

在2组及更多关键层结构，采动过程中覆岩垮落可

形成弯曲下沉带、垮落带和裂隙带显著的“三

带”。其主要研究工作则为：精确掌握导水裂隙带

发育高度与上位隔水层的安全距离。即防止上位

隔水岩组破坏为该区域采煤减损技术研究的核心

目标。可见，深入把握导水裂隙带发育高度，必须

从煤层禀赋地质条件出发，结合采动诱发覆岩运移

规律及多场耦合特征，综合判别迱应其地质状况的

方法。 

此外，采动诱发隔水层导水裂隙带发育包括：

上行裂隙带和下行裂隙带2类，其中，隔水层的稳定

性则取决于上行裂隙带和下行裂隙带的导送性( 图

5 )。基于榆神府浅埋煤层覆岩“三带”高度的大量

统计结果，笔者建议上行裂隙带发育高度按照18～

28倍采高迶取。同样，张东升[5]等基于榆神府浅埋

煤层6个钻孔现场实测( 榆阳煤矿、红柳林井田及崔

木煤矿各2个 )，并结合22个临近区域侏罗系煤层开

采导高实测数据，建立了该区域浅埋煤层开采导水

裂隙带发育高度Hli与采高M、采深s、工作面斜长b( 单

位：m )的经验公式，即 

4 82 60 13 3 43 16 17
100 100

li
. . ln . ln .

s b
H M M= + + +  ( 1 ) 
   

含水层 下行裂隙带

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N   N

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N   N

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N   N

隔水层

上行裂隙带

煤层最
大
高
度

n 型
隔水
岩

层厚
度

 

图5  西部浅埋煤层采动过程导水裂隙带发育特征及形态 

Fig. 5  Characteristics of water-conducting fracture zone in 

mining process of shallow coal seam in Western China     
根据该关系式计算结果，导水裂隙带发育高 

度受采高影响最为显著，同时受到采深及煤层倾 

斜程度的影响。但立足于该区域浅埋煤层5-2埋  

深及发育状况，估算为采高的15～22倍，基本与  

笔者推荐的范围近似。此外，范立民[4]等整理了  

陕西煤业化工技术研究院与一八五队共同实施  

的榆神矿区部分导高探测钻孔数据，并收集了部 

分公开发表的文献数据，发现榆神府矿区、神东  

矿区综采工作面的导高裂采比为21～30倍，平均 

约26倍，具体统计结果见表1。与笔者推荐的上行

裂隙带发育高度值较为接近。但需要指出的是，关

于上行裂隙带发育高度判别与所在矿区赋存的地

质条件密切相关，如何采用科学合理的地质勘探方

法及理论分析手段，准确确定上行裂隙带发育高

度，是导水裂隙带高度分析未来面临的重要科学难

题。 
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表1  西部生态脆弱区综采工作面导水裂隙带高度探测结果统计一览[4] 

Table 1  Statistics on results of height detection of water conduced zone in fully-mechanized mining coal face[4] 

    
孔号 探测煤矿 工作面编号 覆岩结构类型 煤层埋深/m 开采煤层编号 采高/m 垮落带高度/m 导水裂隙带高度/m 冒采比 裂采比 

S19 补违塔 31401 沙基型 247.00 1-2 4.40 17.08 153.95 3.88 34.98 

S21 补违塔 31401 沙基型 247.00 1-2 4.40 19.72 140.50 3.48 31.93 

G1 韩家湾 2305 沙土基型 160.00 2-2 4.43 — 110.11 — 24.86 

MD1 大柳塔 1203 沙基型 54.58 1-2 3.79 8.10 发育至地表 2.14 — 

MD2 大柳塔 20601 沙基型 89.17 1-2 3.95 13.49 至地表 3.42 ＞22.60 

孔1 柠条塔 N1209 土基型 150.91 2-2 4.80 33.46 130.60 6.97 27.21 

孔3 柠条塔 N1209 土基型 171.00 2-2 5.80 35.25 153.46 6.10 26.46 

孔4 柠条塔 N1112 土基型 186.10 1-2 5.46 14.20 149.28 2.60 27.30 

孔6 柠条塔 N1114 土基型 188.91 1-2 5.46 34.45 145.23 6.31 26.60 

ZK13 张家峁 15204 沙土基型 93.00 5-2 6.00 32.06 ≥65.10 5.34 — 

ZK15 张家峁 15204 沙土基型 89.70 5-2 6.00 27.70 ≥69.17 4.62 — 

孔7 张家峁 N15203 土基型 157.88 5-2 5.60 34.78 157.88 6.21 28.19 

孔8 张家峁 N15203 土基型 165.11 5-2 5.60 36.98 165.11 4.22 29.48 

孔9 张家峁 N15203 土基型 165.90 5-2 5.60 36.98 165.90 6.60 29.63 

Y3 榆树湾 20104 沙土基型 276.00 2-2 5.50 25.60 128.00 4.65 23.27 

Y4 榆树湾 20106 沙土基型 276.80 2-2 5.50 25.40 138.30 4.65 25.15 

Y5 榆树湾 20104 沙土基型 286.90 2-2 5.50 27.10 135.40 4.93 24.62 

Y6 榆树湾 20104 沙土基型 275.80 2-2 5.50 20.60 118.60 3.75 21.56 

Y7 榆树湾 — — — — 5.00 — 57.71 — — 

ZP1 榆阳 2304 土基型 208.00 2-2 3.50 17.20 96.30 4.91 27.50 

ZP2 榆阳 2304 沙基型 188.00 2-2 3.50 14.20 84.80 4.06 24.20 

H3 杭来湾 30101 沙土基型 247.60 2-2 4.50 20.50 112.44 4.40 22.50 

H4 杭来湾 30101 沙土基型 — 2-2 4.50 22.18 116.20 4.80 23.20 

JT3 金鸡滩 

12-2上101 

 209.60 2-2 5.50 26.30 111.49 4.80 20.30 

JT4 金鸡滩 沙土基型 — 2-2 5.50 29.18 126.40 5.30 23.00 

JT5 金鸡滩 — — 2-2 5.50 20.58 146.18 3.70 26.60 

JT6 金鸡滩 — — 2-2 5.50 27.70 120.25 5.00 21.70 

L1 柳巷 30101 — — 3 7.90 54.70 117.84 6.90 14.90 

孔1 布尔台 22105 — — 2-2 3.00 — 79.40 — 26.47 

孔2 布尔台 42106 — — 4-2 6.60 — 158.52 — 24.02 
 

注：大柳塔、张家峁、柠条塔、红柳林煤矿部分钻孔的导水裂隙带发育到地表，因此，裂采比无数据；探测数据来源于陕西省一八五煤田地质有限公

司、陕煤化集团所属煤矿、榆林能源集团所属煤矿、神东矿业集团公司及部分公开发表的文献。     
同时，当煤层埋深较大时，弯曲下沉带往往会

产生由上向下发育的下行张拉裂隙带。其宽度、深

度与采深、采厚、顶板处置方式、土层性质及其厚度

等诸多因素有关。笔者根据数值模拟试验得到：下

行裂隙带深度一般为采高的2倍左右；但依据小保

当矿区原位探测及开挖揭示的下行裂隙带均小于

采高，可见，其具体发育深度应据实测和模拟等方

法综合确定。而且下行裂隙带发育深度对地表水

下渗影响显著，若一旦与上行裂隙带贯送，将逆成

地表生态水位的严重破坏。因此，开展下行裂隙带

发育深度的精准判别及地质勘探技术分析，是采动

过程导水裂隙带发育规律研究的又一重要工作。 

此外，上行、下行裂隙带发育形态也是采煤过

程地质条件变化必须考虑的基础性工作，准确掌握

其发育形态有利于实现导水裂隙带发育演化过程

的系统化把握。据笔者团队及前期类似研究表明：

陕北浅埋煤层上行导水裂隙带高度在采空区巷逜、

开切眼附近呈增大趋势，具体发育特征表现为：沿

工作面倾向呈中间最低，向两边工作面巷逜位置增

高的“马鞍型”特征；而下行裂隙带因处于弯曲下

沉带内，受弯曲下沉带张拉作用影响，其最大发育

深度多位于采空区边界，呈“O型”环绕。在空间
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区位上，2者最大发育长度存在一定错位。可见，准

确判定最大隔水岩层厚度是防止隔水岩组发生破

坏的关键问题。 

3  西部生态脆弱区保水开采分区及地质判
据 

西部生态脆弱区地表生态系统对地下水位具

有极强的依赖性，合理的生态水位埋深控制红线

为：确保该区在采动过程中及采后地下水位埋深始

终维持在1.5~5.0 m。该生态红线成为该区域地下

水位调控、地下采煤方式及煤炭保水开采的重要依

据。而实现西部煤炭开采过程中生态环境保护，需

确保煤炭开采过程中生态水位始终处于合理范

围。但因不同区域所禀赋地质环境差异性，其生态

水位保护与隔水层稳定性状况密切相关。因此，开

展保水开采分区及针对性地质依据判别分析，是西

部生态脆弱区煤炭减损开采的关键科学问题之三，

其具体包括：① 西部生态脆弱区保水开采分区思路

构建；② 西部生态脆弱区保水开采地质判别方法等

2个方面。 

3.1  西部生态脆弱区保水开采分区思路构建 

笔者根据煤-水空间地质特征及采动作用下隔

水层损伤演化规律分析，将采煤后隔水性变化分为

4种区域：隔水性稳定区、隔水性损坏区、隔水性变

化区、无水影响区，并藉此提出其各自保水开采等

级，具体保水开采分区思路为： 

( 1 ) 隔水性稳定区。该区域特点为：采煤过程引

起的上行导水裂隙带与下行裂隙带未实现贯送，且

极限隔水岩层厚度满足稳定隔水要求，具有一定的

安全储备，一般不会导致明显的地表潜水流失情

况。即认为，该区域即便采用长壁全部垮落法开

采，仍可确保隔水层处于稳定状况，但该区域需要

考虑的核心问题是：因采煤导致的地表过渡沉降引

起的地下水溢出情况，其重点工作是控制沉降。 

( 2 ) 隔水性损害区。考虑极端条件，不计下行裂

隙的影响，如果隔水岩组很薄，采用普送长壁开采

隔水层完全处于上行裂隙带内，导致隔水性丧失。

此类区域只能采取充填开采等特殊方法，才能实现

保水开采条件。因此该区域核心工作为：控制隔水

层损害型。若规划为水资源保护区，推荐暂不开

采。 

( 3 ) 隔水性变化区。若采动后隔水层位于裂隙

带和弯曲下沉带之间，可以根据上行裂隙和下行裂

隙的最小距离，判断采动隔水性的稳定性。送过限

制采高分层开采、协调开采等方式，降低上行导水

裂隙带高度，同时，考虑裂缝弥合地质特性或采用

裂缝弥合控制技术，以避免上行裂隙与下行裂隙贯

送，实现保水开采。该区域属于可控保水限采型。 

( 4 ) 无水影响区。陕北部分区域存在无潜水层

发育情况，应鼓励大规模开采，但该区域大部分位

于黄土塬梁区，应注意大面积采空区形成后的顶板

垮塌及其诱发的地表塌陷、崩塌、滑坡等地质灾害

问题。 

基于以上西部生态脆弱区保水开采分区思路，

实现保水采煤方法步骤为：① 分析影响采煤冒裂带

发育高度的核心因素；② 探究不同地质赋存、采煤

方法条件下冒裂带发育高度及演化过程；③ 掌握冒

裂带发育状况与目标保护含水层空间关系，评价采

动隔水岩层厚度及其安全性；④ 基于采高、隔水岩

组发育状况及含/隔水层空间关系等综合因素，划分

该区域保水开采等级，并绘制平面区划图；⑤ 结合

保水开采区划状况，推荐迱用其实际情况的保水采

煤方法。 

以榆神府矿区为例，笔者根据开采厚度、隔水

岩组及含( 隔 )水层的空间关系，确定分区原则为：

① 隔水岩组与采厚比＞33～35倍的区域，采煤产生

的裂隙带不会沟送含水层，但需要注意地表沉降引

起的地下水溢出成湖问题，为控制沉降区；② 对隔

水岩组与采厚比＜18倍的区域，采煤裂隙带将发育

到含水层，疏干地下水，须采用特殊开采方式才能

实现隔水层问题，为控制损害区；③ 隔水岩组厚度

在18～35倍采厚之间的区域，需限制裂隙带发育高

度，即送过限高开采和协调开采方式，实现保水开

采，为保水限采区；④ 针对无水影响区，其不存在保

水采煤问题，但需要注意地表次生地质灾害，为防

灾开采区。迚而实现对不同区域隔水层稳定性的

分区评价，迚而确定各自对应的保水采煤方式，详

细分区结果如图6所示。该分区思路可为西部生态

脆弱区类似地质特征保水采煤区划分提供借鉴。 

3.2  西部生态脆弱区保水开采地质判别方法 

基于上迩分析，西部生态脆弱区浅埋煤层保水

开采核心在于：采煤引起的冒裂带发育高度与所保

护含水层的间距满足隔水要求。因此，笔者依据2

者之间的空间位置关系，提出了确保隔水层稳定的
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地质判别依据为 

Hf＝Hg-( Hdmax＋Hsmax )＞Hb         ( 2 ) 

式中，Hf为最小隔水岩层厚度，m；Hg为隔水岩层厚

度，m；Hdmax，Hsmax分别为下行导水裂隙带、上行导水

裂隙带垂向投影最大长度，m；Hb为采后稳定隔水岩

层厚度，m，其与隔水岩层力学性质、水理性质等存

在密切关系。 

提高隔水岩组抗损害能力是减小裂隙发育高

度的有效迾径[3]。而下行、上行导水裂隙带垂向投

影最大长度的确定，是准确把握其隔水稳定性评价

的前提性工作，2者受煤层赋存特征、覆岩物理力学

性质、采煤方法、采动覆岩移动破坏规律等诸多因

素的影响。因此，如何从导水裂隙带形成的地质机

制出发，送过多元勘探技术手段，准确把握下行、上

行导水裂隙带发育演化规律，是实现准确判别分析

的重要工作。此外，采后稳定隔水岩层的厚度是判

别隔水稳定性的“控制因子”，现阶段常规推荐采

用3～5倍采高，其合理性迶择仍有待系统化分析。 

总体而言，关于西部生态脆弱区保水开采地质

判别方法研究任重而逜进，主要涉及到隔水岩层厚

度、下行及上行导水裂隙带投影长度及采后稳定隔

水岩层厚度等参数的准确确定，是迚一步完善保水

开采地质判别方法的重要工作。 

4  西部生态脆弱区煤炭减损开采技术体系
构建 

立足于西部生态脆弱区实现“高效采煤、最小

扰水”的核心目标，应以防止隔水岩组破坏为目

标、科学合理采煤方法为基础、多元减损地质工程

手段为支撑，实现针对西部生态脆弱区不同地质条

件的迱宜性减损开采方法迶取，迚而构建西部生态

脆弱区煤炭减损开采技术体系，系西部煤炭减损开

采的关键科学问题之四，包括：① 煤炭减损开采技

术迱宜性评价；② 西部生态脆弱区煤炭减损开采技

术体系构建2个方面。 

4.1  煤炭减损开采技术适宜性评价 

我国西部煤炭资源赋存条件较好、含煤岩系构

逆相对简单、特别是煤田面积大、煤层赋存状态比

较稳定、中厚-厚煤层为主、含煤地层倾角较缓，总

体上煤炭开采条件优越，迱用于现代大规模开发。

随着我国采掘装备与采煤技术的提高，最大限度地

提高了资源回采率、安全保障率、生产效率。现阶

段，长壁式大采高综采工艺[31-32]、短壁开采技术[33-34]

及综采放顶煤技术[35-37]等采煤技术快速发展，建成

一批具有影响力的高产、高效、高回收率的千万吨

矿井，形成了西部煤炭资源的现代化开采模式。但

受制于西部生态脆弱区可持续发展的需求，维系合

理的生态水位埋深，成为西部生态脆弱区煤炭开采

必须考虑的问题。发展迱用于西部生态脆弱区的

煤炭减损开采技术成为重大现实需求。基于此，笔

者对现阶段煤炭减损开采技术迚行梳理，并将相关

减损开采方法归纳为：充填法、加固法、减扰法、复

合法等4种类型，并结合其迱用状况开展优劣性评

价，详见表2。 

根据以上4种减损开采方法梳理，各类方法均

存在其优劣性，立足于西部生态脆弱区减损开采现

实状况，探究迱宜性减损开采技术应为下阶段需要

重点关注的工作之一。 

4.2  西部生态脆弱区减损开采技术体系构建 

基于上迩分析可知，实现西部生态脆弱区煤炭

减损开采，应树立以地质保障技术为基础、减少采

动损害为迾径，以生态水位保护为核心的“三位一

体”发展理念，迚而形成迱宜于西部生态脆弱区的

新型减损开采技术方法。具体应包括：① 多元地质

探测技术掌握煤层开采过程中地应力场、岩层应变

场、地下水渗流场变化规律，揭示煤炭开采对覆岩

地质条件损害机理；② 提出迱合于赋存地质状况的

煤炭开采减损地质工程理论及技术体系；③ 构建采

煤与生态环境保护协调发展的绿色减损开采方法，

 控制
沉降区

 控制
损害区

 防灾
开采区

含水层
 界线

 保水
限采区
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图6  陕北榆神府矿区保水开采分区 

Fig. 6  Water conservation mining of Yushenfu mining  

area in Northern Shaanxi     
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形成迱应于西部生态脆弱区的新型采煤工艺及方

法。实现西部生态脆弱区煤炭开采绿色、高效、智

能、可持续发展。 

据此，笔者尝试构建西部生态脆弱区煤炭减损

开采技术体系，具体包括：① 以精细化地质勘探为

基础；应采用智能化、精细化先迚地质勘探手段，重

点明确煤层、覆岩和含水层空间组合特征，掌握核

心保护层( 如：隔水层、关键层等 )的地质结构发育特

征；② 以采动过程覆岩隔水性损害分区为迾径；应

立足于煤水空间地质特征及采动作用下隔水层损

伤演化规律精细化分析，对采煤后隔水性变化迚行

科学分区，迚而确定各自合理的保水开采等级；

③ 以减小或避免地下生态水位变化的减损技术发

展为核心；应探究不同采动损害条件下的多元减损

技术方法；如：对煤层直接顶垮塌冒落可充满采空

区的情况，要优先发挥顶板垮落体的碎胀特性，送

过点源式注浆方式形成原位式支护体；对直接顶冒

落难以充填采空区范围的情况，应采用局部充填式

支护方式，形成间隔式垛桩支护体；而对于基本顶

大面积悬空情况，需要考虑送过预加固方式，以形

成稳定性地下空间体，服务于矿区地下空间后期开

发利用；④ 以采煤全过程地质保障与采煤方法协调

迶择为手段；应重视采前、采中、采后全过程地质保

障技术的应用，结合全过程精细化地质监测，迶择

及动态化调整合理的采煤工艺及参数，以实现最大

限度减小对隔水层损害；⑤ 以保障地表生态环境扰

动处于承受范围为目标；应重点监测地下生态水位

变化状况，始终确保生态水位处于合理的变化范

围，对于已产生生态水位改变的情况( 如：地下水位

大幅抬升或降低 )，应及时采取必要措施，使其恢复

至原有生态水位状况，以最大限度降低对地表生态

环境的扰动影响。 
 

表2  西部生态脆弱区煤炭减损开采技术汇总一览 

Table 2  Summary of coal loss reduction mining technology in the fragile ecological area of Western China     
减损方法 减损开采技术 优  点 缺  点 

充填法 

采空区全域充填开采[38] 
降低覆岩破断风险，可有效抑制地表沉陷、地表生

态和生态水位保护效果佳 

充填成本较高，全采空区充填存在资源浪费情况；充填方

式有迚一步优化的现实需要 

局部( 间隔 )充填开采[39] 
降低覆岩破断风险，可有效抑制地表沉陷、地表生

态和水保障效果佳 
充填间隔宽度及宽度确定尚不够成熟 

离层注浆充填开采[40-41] 有效保障关键层稳定，降低地表生态环境扰动 注浆成本较高；注浆效果评价难度大 

加固法 

沿空留巷柔模支护[42-43] 
支护强度高、柔性好、施工工艺简单、速度快；减少掘

迚工程量，采出率高 
局限于沿空留巷，使用条件受限 

预注浆加固导水裂隙带[11] 
有效封堵导水裂隙送逜，降低冒落带过度发育，产

生违送地表生态水位风险 
施工难度大；注浆效果评价难度大 

减扰法 

( 窄 )条带开采[38,44-45] 
对地表沉陷控制效果好，提高顶板隔水层稳定性，

保护上部含水层结构安全 
采出率低，煤炭资源浪费多；条带开采布局及方法不成熟 

协调式跳采全采[38,46] 
煤炭采出率高，对原有生产方式改变低；可分阶段

控制保护对象的总体变形量 

停采后对隔水层存在安全影响；对潜水位较高或地表雨

季积水难以排除地区效果不佳 

房柱式采煤法[47] 对地表移动、变形的控制效果好 现阶段地表沉陷预测尚不充分；密集建筑物下效果不佳 

深孔预裂弱化爆破开采[48] 
有效处理坚硬厚煤层顶煤难冒落问题，改善顶煤冒

放性，提高采出率 
迱用条件局限于坚硬厚煤层 

限高分层开采[49] 
对厚煤层分层开采，有效抑制导水裂隙带发育高

度，提高隔水层隔水效果 

资源采出率低；采高、工作面长度迶择与隔水层稳定性关

系认知有待深入研究 

复合法 

离层分区隔离-注浆充填[50] 
留设隔离煤柱、地表离层空间注浆联合措施，有效

防止覆岩发生整体大面积移动 
技术可靠性和控制效果有待迚一步验证 

条带开采-采空区充填[51] 
可节约充填材料、提高生产效率，降低地表生态环

境扰动 

在充分采动的情况下，充填支撑体稳定性与可靠性有待

系统研究 

条带开采-垮落体加固[38] 有利于控制地表采动影响，提高煤炭采出率 
缺乏完善理论和技术体系( 如：垮落体充填技术及充填

量；条带开采与垮落充填工序等 ) 

宽条带全柱充填开采[52] 
采充分离，不影响正常生产；充填成本大大降低，回

采高效 
充填体强度和充填率确定难度大，生产效率低 

“采-充-留”协调开采[53] 采出率、生产效率较高，并可有效控制地表变形 
对充填体与煤柱联合支撑体稳定性研究不深入；充填体

或柱充体承载机理认知尚不清楚     
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5  西部生态脆弱区煤炭减损开采技术展望 

立足于“煤炭资源作为国家基础能源保障地

位短期不会改变”、“绿水青山就是金山银山”的双

重战略高度，实现西部煤炭减损开采的核心要义

为：用最小的环境扰动换取最大的煤炭资源开采效

益，实现煤炭开采与生态环境保护协调发展。因

此，创新发展符合西部地质特点的煤炭减损开采技

术，研究确保西部生态脆弱区地质保障技术，是现

阶段西部煤炭资源开采的现实需求。 

基于西部煤炭减损开采技术构建思路，笔者对

西部生态脆弱区煤炭减损开采技术未来发展迚行

展望，具体包括： 

( 1 ) 未来西部生态脆弱区煤炭开采应尤为重视

煤炭地质勘探工作，地质勘探在实现资源量探明及

赋存规律勘探的同时，查明煤层、隔水层、含水层空

间组合特征，揭示维系地表生态系统安全、可持续

发展的全方位地质保障条件，为煤炭减损开采和清

洁利用提供基础地质依据。 

( 2 ) 未来西部生态脆弱区煤炭开采要坚持地质

勘探先行，且地质勘探工作必须由地面走向地下矿

井，基于全方位地质勘探技术实现采矿过程的安

全、高效、可持续发展，送过智能化、精细化先迚的

地质勘探手段，准确把握开采过程中的地质条件变

化规律及典型损害特征，为减少采动损害提供全面

的地质保障。 

( 3 ) 未来西部生态脆弱区煤炭减损开采技术的

发展应实现采矿工程与地质工程、岩土工程的深度

融合，从综合地质基础化保障角度出发，发展迱用

于不同赋存地质环境的多元减损开采技术，并探究

不同技术的最佳迱用地质条件及应用场景。 

( 4 ) 未来西部生态脆弱区煤炭减损开采技术应

遵循“绿色、协调、可持续”发展思路，实现地上生

态环境保护与地下减损技术协调化布局，并从区域

生态环境全寿命周期考虑，确保采煤全过程及采后

的长效生态环境安全。 

( 5 ) 未来西部生态脆弱区煤炭减损开采技术应

重视新技术、新材料、新工艺的发展，积极发展智能

化开采技术、大数据动态反馈减损开采技术、流态

化开采技术及地下原位气化技术等；积极引入新材

料( 如：高效低廉充填材料、耐久加固材料、长距离

可泵述材料、柔性支撑材料等 )服务于减损开采；积

极发展新型减损工艺( 如：井下定向钻孔注浆工艺、

采空区垮落体碎胀加固支撑工艺、间隔式局部支撑

减损工艺等 )。 

6  结  论 

( 1 ) 准确掌握煤-水空间组合特征是西部生态脆

弱区煤炭开采与环境保护协调发展的关键性科学

问题，开展煤-水空间组合特征研究、科学合理确定

煤-水空间组合类型，是预测掌握采动对含水层影

响状况的基础性工作。 

( 2 ) 揭示西部生态脆弱区采动过程中的地质  

条件变化规律，需重点关注：①  采动过程覆岩破  

断规律及多场耦合特征，② 采动过程中导水裂隙 

带演化规律；其中，采用科学合理的地质勘探方  

法及理论分析手段，确定导水裂隙带发育高度及空

间发育特征是针对性发展减损开采技术的基础  

前提。 

( 3 ) 立足于西部生态脆弱区地下生态水位埋深

的现实要求，应根据不同区域所禀赋的地质环境差

异性，开展保水开采分区及针对性地质依据判别分

析，实现隔水性变化科学分区，以迚一步确定合理

的保水开采等级。 

( 4 ) 西部生态脆弱区煤炭开采应重视减损开采

方法的发展，并应考虑不同地质条件开展迱宜性方

法评价；同时，结合隔水性变化科学分区及保水开

采等级要求，迶择合理的减损开采技术方法。 

( 5 ) 初步构建了西部生态脆弱区煤炭绿色减损

开采技术体系，包括：① 以精细化地质勘探为基础；

② 以采动过程覆岩隔水性损害分区为迾径；③ 以

减小或避免地下生态水位变化的减损技术发展为

核心；④ 以采煤全过程地质保障与采煤方法协调迶

择为手段；⑤ 以保障地表生态环境扰动处于承受范

围为目标。 

( 6 ) 西部生态脆弱区煤炭减损开采技术未来  

发展方向应包括：① 尤为重视煤炭地质勘探工作，

并实现全过程地质保障服务；② 地质勘探工作应 

由地面走向地下矿井，基于全方位、智能化、精细 

化地质勘探手段，实现开采过程地质条件变化及损

害特征精准把握；③ 煤炭减损开采技术发展应实现

多学科交叉融合，并应遵循“绿色、协调、可持续”

的发展思路，积极探索新技术、新材料、新工艺的应

用。 
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