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采后覆岩分带模型及工程意义探讨 
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(1. 中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州 221116；2. 内蒙古上海庙矿业有限责
任公司，内蒙古 鄂尔多斯 016299；3. 中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安 710077) 

摘要：采后覆岩力学状态与顶板事故、顶板水害等直接相关，有必要对采后覆岩结构进行深入研究。

提出了覆岩结构“新四带”模型：垮落带、裂隙带、基岩离层带、松散冲积层带。结合前人的“三

带”模型、“四带”模型进行了空间上对比分析，厘清了 3 种分带模型的空间关系。重点从覆岩内

含水层水位受采动影响、光纤探测、顶板淋水现象等几个方面探讨了“新四带”模型的科学性，得

出煤层上覆基岩内任何层段都可能产生离层裂隙(达到一定宏观尺度时称为离层空间)的结论。 “三

带”主要用来校核采煤支架的额定工作阻力以及指导防隔水煤(岩)柱的设计；“四带”可在一定程

度上指导离层带注浆工程实践，但存在井下溃浆安全风险以及弱化“三带”原有工程价值的缺点；

“新四带”传承了“三带”的工程意义，同时可有效指导顶板离层水害的防治。 

关  键  词：采后覆岩；“三带”模型；“四带”模型；“新四带”模型；工程意义；离层水害防治 
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Abstract: The mechanical state of overburden after mining is directly related to roof accidents and roof water disasters, 

so it is necessary to study the overburden structure after mining. The "new four zones" model of overburden structure 

is proposed: caving zone, fracture zone, bedrock separation zone and loose alluvium zone. Combined with the previous 

"three belt" model and "four belt" model, this paper makes a spatial comparative analysis, and clarifies the spatial 

relationship of the three zonation models. This paper mainly discusses the scientificity of the "new four zones" model 

from the aspects of the water level of the aquifer in the overlying strata affected by mining, optical fiber detection, roof 

water drenching phenomenon,etc.,and comes to the conclusion that any interval in the overlying bedrock of the coal 

seam may produce separation fissures(called separation spaces when reaching a certain macro scale)“ "Three belt" is 

mainly used to check the rated working resistance of coal mining support and guide the design of water proof 

coal(rock) pillar“ The "four zones" can guide the grouting engineering practice in the separated zone to a certain extent, 

but there are some disadvantages, such as the safety risk of underground grouting and weakening the original 

engineering value of the "three zones"“ The "new four zones" inherits the engineering significance of "three zones", 

and can effectively guide the prevention and control of roof separation water disaster.  

Keywords: Overburden after mining; "Three belt" model; "Four belt" model; "New four belt" model; Engineering 

significance; Prevention and control of separated layer water disaster  

20 世纪 60 年代以前，我国对导水裂隙的研究基

本上处于概念化阶段[1]；20 世纪 70 年代以来，通过观

测孔来研究覆岩内导水裂隙带高度,基于观测孔中水

位变化及水的漏失量等，区分有效和无效导水裂隙[2]；

二十世纪八九十年代刘天泉院士提出的覆岩移动“三

带”模型，具有划时代的意义，相关的经验公式被写
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入《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤

开采规范》(以下简称“三下”开采规范)，并且沿用

至今。此后，国内学者围绕岩层物理力学性质、岩层

结构、采煤方法、采高、煤层赋存状态等方向继续探

索。康永华[3]提出减小开采厚度可以降低导水裂隙发

育高度的观点；朱庆伟等[4]、王晓振等[5]认为导水裂隙

的发育高度同时受到采高和覆岩关键层结构的影响；

许家林等[6]、钱鸣高等[7]提出通过覆岩关键层位置来预

计导水裂缝带高度的方法；柴华彬等[8]提出基于 

GA-SVR 的采动覆岩导水裂隙高度预测方法。上述研究

成果均在“三带”模型框架内展开，是对经验公式的

完善和补充。20 世纪 90 年代，高延法[9]采用有限元数

值模拟计算方法，通过位移反分析，提出“四带”模

型观点，为离层带注浆工程实践提供理论基础[10]。近

年来，顶板离层水害多发，原有的分带模型难以有效

指导离层水害防治，笔者透过含水层水位受采动影响、

光纤(缆)破断、顶板淋水规律等工程实践现象，分析

认为采场上覆基岩内任何层段均可能产生离层。为区

别于前人“四带”观点，本文提出“新四带”观点；

探讨了 3 种分带模型的空间关系及其工程意义，为离

层水害防治提供理论依据。 

1  采后覆岩分带模型 

1.1 “三带”模型 

根据覆岩变形破坏特征及其导水性能，将采场上

覆岩层由下至上依次划分为垮落带、裂隙带和弯曲沉

降带(图 1)。 

垮落带：位于覆岩的最下部，紧贴煤层。煤层采

出后，上覆岩层失去平衡，直接顶板岩层开始垮落，

并逐渐向上发展；垮落岩块由于碎胀，体积较垮落前

增大。 

图 1 “三带”模型 

Fig.1  "Three belt" model 

导水裂隙带：位于垮落带之上，由于岩层向下弯

曲受拉，在裂隙带内产生垂直或斜交于岩层的新生张

裂隙，部分或全部穿过岩石分层，但其连续性未受破

坏；岩层向下弯曲移动不同步引起沿层面产生离层裂

隙。 

弯曲下沉带：基本上为整体移动，其下部在软、

硬岩层交替接触处可出现离层，但离层与下伏导水裂

隙带不连通。 

1.2 “四带”模型 

高延法
[9]
认为：地表松散层的沉降变形规律不同

于基岩段，单独划分出松散层沉降带；岩体的垮落与

岩体内部产生裂隙，其本质都是物理损伤，故将垮落

带与裂隙带合并称为破裂带。此外，运用有限元数据

模拟方法，计算地表最大下沉量和最大水平移动量，

所建立的本构方程为： 

      iiiciiiiii zyxutzyxftzyxf
E

F
,,,,,,,,u 21i  μ

(1)

 

式中： ui 为岩层内任一点的位移；F 为外载荷；E 为

材料的变形模量；xi、yi、zi 为第 i 点的坐标；μ为泊

松比； uc 为物体的体位移；f1 和 f2 函数是与 F，E，

μ等无关的坐标点和时间 t 的函数。 

将模拟计算结果与现场实测值进行对比后发现：

假定不考虑离层带，则地面下沉盆地边缘过长，拐点

处倾斜值过小。破裂带上覆岩层的离层是地表能够充

分下沉的先决条件，离层带与弯曲带之间存在滑动层

面，彼此层面的水平移动是无关的。因此，应在弯曲

带下部单独划分出离层带；表土层松散软弱，其变形

模量较小，内部不会产生离层。为此提出“四带”模

型观点，包括破裂带、离层带、弯曲带、松散冲积层

带(图 2)。 

图 2 “四带”模型 

Fig.2 “Four belt”model  

1.3 “新四带”模型 

煤层开采过程中，覆岩变形、破断并形成大量裂

隙，包括水平裂隙、顺层裂隙、垂直裂隙和斜交裂隙

等，沿岩层层理或层内顺层方向拉开的裂隙称为离层

松散冲

积层带

弯曲带

离层带

破裂带

弯
曲
下
沉
带

裂
隙
带

垮落带
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裂隙(简称离层)，当离层裂隙达到一定宏观尺度时称

为离层空间
[11-12]

。 

岩层间物理力学性质上的差异决定其下沉运动存

在不协调性；既然从垮落带岩层直至地表都有一个下

沉运动过程，则煤层上覆基岩内任何层段上都可能产

生离层。离层的产生是绝对的，离层宏观尺度大小是

相对的；低位基岩内离层裂隙发育程度可能优于高位

基岩，但不宜在弯曲下沉带的下部单独划出离层带，

故将裂隙带上部基岩段统称为基岩离层带；松散层内

不能产生离层，故单独分为一带。为区别于前人的四

带，称为“新四带”，即垮落带、裂隙带、基岩离层

带、松散冲积层带(图 3)。 

 

图 3 “新四带”模型 

Fig.3 “New four belt”model 

上述 3 种分带模型空间关系对比如图 4 所示。当

地表有松散冲积层时，将其单独分带本身意义不大，

仅是为了突出覆岩内基岩部分，强调基岩内任何层段

上都可能产生离层的特点。 

 

图 4  3 种分带模型空间关系比较 

Fig.4  Comparison of spatial relations among three zonation 

models 

2 “新四带”模型划分依据 

2.1  含水层水位观测 

某矿开采侏罗系延安组煤层，从上至下地层为：

第四系风积砂(厚度 1.0~6.5 m /均厚 2.7 m)、古近系砂

岩及泥岩互层(9.2~75.3 m/35.1 m)、白垩系砂砾及泥岩 

(厚度 106.5~261.7 m/均厚 153.8 m)、侏罗系延安组含

煤岩系。基岩中砂岩为含水层，泥质岩层为隔水层。

矿井为多煤层开采，其中 8 煤回采了 111082、113082、

113081、111084 共 4 个工作面，15 煤开采了 114152 工

作面。采场附近有 Z1、G1 两个水文观测孔，工作面

及水文观测孔相对位置见采掘工程平面图(图 5)；工作

面(煤层)与上覆含水层空间关系如图 6 所示。 

 

图 5 采掘工程平面图 
Fig.5  Plane layout of excavation engineering 

 

图 6  工作面(煤层)与含水层空间关系 

Fig.6  Spatial relationship between working face (coal seam) 

and aquifer 

1) Z1 孔水位受采动影响 

Z1 观测孔位于 111084 工作面切眼附近，观测侏

罗系直罗组下段砂岩含水层水位，该段砂岩俗称“七

里镇砂岩”，富水性弱至中等。岩石单轴抗压强度

3.8~25.4 MPa，多小于 6.0 MPa；软化系数 0~0.6，多

小于 0.3。选择“三下开采规范”中的软岩适用公式计

算导水裂隙带高度(表 1)，计算结果表明，111084 工

作面的导水裂隙可以波及“七里镇砂岩”，其他工作面

的导水裂隙均波及不到上覆含水层。 

表 1  工作面相关参数统计 

Table 1  Related parameters statistics of working face 

工作面 
最大采高/ 

m 

导裂高度/ 

m 

隔水层厚度

/m 

工作面 

涌水量/m
3
 

111082 3.7 26.5 32 0 

111084 3.4 25.9 18.6 突水 

113082 3.6 26.3 56 0 

113081 3.8 26.6 58 0 

114152 3.8 26.6 116.5 0 

111084工作面

Z1观测孔 G1观测孔

白垩系含水层

直罗组含水层

111082工作面

113082工作面

113081工作面

114152工作面

观测层段

观测层段

垮落带

裂隙带

松散冲

积层带

基岩离

层带
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根据 Z1 孔多年持续观测的水位数据绘制水位历

时曲线(图 7)。111084 工作面导水裂隙波及“七里镇

砂岩”突水，水位下降明显，堵水后水位快速回升；

其他 4 个工作面导水裂隙均波及不到该含水层，尤其

是 114152 工作面上距“七里镇砂岩”116.5 m，远大

于导水裂隙带发育高度；回采过程中采空区无涌水，

即含水层没有水的损失。但各工作面回采过程均引起

含水层水位有规律的变化，先是快速下降，随后缓慢

回升。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Z1 孔水位历时曲线 

Fig.7  Water level duration curve of borehole Z1 

2) G1 孔水位变化 

G1 孔观测白垩系下段砾岩含水层，该含水层富水

性弱–中等。根据图 6，工作面(煤层)上距白垩系砾岩

底界 184~276 m。经计算，导水裂隙带均波及不到白

垩系含水层(表 2)。 

表 2  工作面相关数据统计 

Table 2  Related data statistics of working face 

工作面 
最大采高/ 

m 

导裂高度/ 

m 

隔水层厚度/ 

m 

工作面涌水量/ 

m3 

111082 3.7 26.5 184 0 

111084 3.4 25.9 192 突水 

113082 3.6 26.3 196 0 

113081 3.8 26.6 201 0 

114152 3.8 26.6 276 0 

根据 G1 孔持续多年观测的水位数据绘制水位历

时曲线(图 8)。从图 8 可以看出，每个工作面回采过程

中白垩系水位均有明显的响应，先是快速下降，然后

缓慢回升，水位变化曲线似“√”。 

 

图 8  G1 孔水位历时曲线 

Fig.8  Water level duration curve of hole G1 

Z1 孔观测直罗组下部约 80 m 层段的水位，说明

8 煤层顶板上方 32~138 m 的岩层受到采动影响；G1

孔观测白垩系底部约 120 m 层段的水位，说明 15 煤顶

板上方 184~396 m 的岩层受到采动影响。由此得到如

下结论：覆岩内低位、中高位及高位上均产生了离层

裂隙；离层裂隙吸收了砂岩裂隙水，引起含水层水位

暂时性快速下降；离层的发育、发展是一个动态演化

过程，覆岩持续压缩离层空间并趋于闭合，离层内汇

集的水体在挤压作用下最终回归砂岩层内，这个过程

是缓慢的，表现为水位缓慢回升并趋近于原始水位。 

2.2  光纤探测 

2019 年，在 113082 工作面上方(地表)预先施工一

个钻孔，终孔于 8 煤层，全孔取岩心并做力学测试。

孔内安置一套特制光纤传感器，包括金属基索状应变

感测光缆(ø=5 mm)、定点式应变感测光缆、GFRP 传

感光缆(ø=3.5 mm)、电法线缆(ø=10 mm)，最后用水泥

浆液封闭全孔。工作面回采至监测孔 160 m 时开始采

集数据，直至工作面推过监测孔 210 m 时止，历时 43 

d，共采集光纤数据 44 组。力学测试数据表明，天然

状态下，岩石单轴抗压强度普遍小于 20 MPa(图 10)，

部分岩层甚至无法做成试块，但也有抗压强度较高的

岩石。 

在工作面距离监测钻孔 130.5 m 时，孔内上部首

先监测到拉应力变化，中下部则以压应力为主；随着

工作面向监测钻孔靠近，应力值逐渐增加，拉应力范

围向下延深(图 9)，下部由受压逐渐过渡为受拉。 

 

(a) 160 m  

 

 

(b) 130.5 m  

 
(c) 101 m  
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(d) 78 m  

 
(e) 61 m 

图 9  工作面距离监测孔不同距离时的应力曲线 

Fig.9  Stress curve when working face is 160 m away from 

monitoring hole 

工作面距离监测钻孔 61 m 时，传感线缆在孔深

375 m 处首次被拉断(下部不再有监测数据)，最后一次

破断发生在工作面推过监测钻孔 36.5 m 时，线缆共发

生 5 次破断(表 3)。 

表 3  孔内线缆破断位置统计 

Table 3  Statistics of broken position of cable in hole 

破断次数 
与监测孔相对位

置/m 
埋深/m 

破断点位于煤层

上方位置/m 

1次 61.0 375.0 97.72 

2次 47.3 300.0 172.42 

3次 32.6 220.0 252.42 

4次 16.7 105.0 367.42 

5次 -43.5 30.0 442.42 

线缆第 1 次破断位置位于煤层顶板 97.72 m 处，

显然破断点位于导水裂隙带以上，此次探测可以得出

如下结论： 

① 在工作面到监测孔尚有一定距离时，孔内上部

首先监测到拉应力，下部监测到压应力。由于远处煤

层被采空，上覆岩层向采空区方向反转，在高位基岩

内产生拉应力，低位基岩则承受岩层反转施加的压应

力。 

② 随着工作面向监测孔靠近，低位岩层受到采场

直接扰动，下部压应力转变为拉应力。虽然因为线缆

破断未能监测到下部完整的数据，可以推测工作面采

过监测孔时，下部岩层受到的拉应力应该更为剧烈。 

③ 上述 5 次破断位置均处于软、硬岩层交界面附

近(图 10 中标黄色岩层)，说明岩性不同在同等应力作

用下产生应变不同，这是离层产生的物理原因。 

拉应力是产生离层的动力源，高位覆岩内首先监

测到拉应力，且 5 次破断均发生导水裂隙带以上，说

明高位基岩内产生了离层。 

 

 

 

 

图 10  监测孔地层柱状图及力学参数测试结果 
Fig.10  Stratum histogram and mechanical test results of 

monitoring hole 

2.3  顶板淋水现象 

煤层顶板砂岩含有或多或少的裂隙水，采场经常

可以看到淋水现象，且顶板淋水多出现在工作面下部

端头附近。根据山东济宁、内蒙古上海庙等矿区顶板

淋水情况统计数据(表 4)，检修班或因故停产期间，淋

水区会从工作面下端头向工作面中上部扩大，停产时

间越长，淋水面积向上部扩大范围越广，可见淋水面

积大小与工作面推进速度有关。 

表 4  采煤工作面顶板淋水情况统计 

Table 4  Statistics of roof drenching in coal mining face 

推进速度 v/(m·d-1) 
顶板不同位置淋水情况占比/% 

下端头 中部 上部 

v≥6 21 9 0 

4≤v＜6 34 19 6 

v＜4 41 37 9 

岩层在断裂、垮落以前(超前于煤壁)向采空区方

向弯曲、反转，高位上产生顺层裂隙(离层)。裂隙水

从起动到进入采场过程可分为 2 个时间段，岩层断裂

以前渗流时间为 t1，岩层断裂以后进入采场以前运动

时间 t2。在 t1 时间内，裂隙水沿离层裂隙渗流；在 t2

时间内，裂隙水一方面沿离层裂隙渗流，同时在遇到

穿层裂隙时又会沿穿层路径渗流。则沿着顺层方向渗

流总时间为 t1+t2，沿着垂直于岩层面方向的渗流时间
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为 t2。由于 2 个方向上渗流时间不等，t1+t2 恒大于 t2，

因此，裂隙水优先到达采场下部以顶板淋水形式出现，

水渗流路径(时间)如图 11 所示。可见，即便是在垮落

带内，在其变形、垮落过程中也曾出现过离层裂隙。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  水渗流路径(时间)示意图 

Fig.11  Water seepage path decomposition 

综上，基岩任何层段上均可能产生离层，产生

离层裂隙是绝对的，离层裂隙的宏观尺度是相对的，

可以合理推测下部基岩内离层裂隙较为发育，若在

弯曲下沉带的底部单独划出“离层带”值得商榷。 

3  工程意义探讨 

3.1 “三带”模型工程意义 

覆岩“三带”结构模型的工程意义主要体现在指

导防隔水煤(岩)柱设计、校核采煤支架的工作阻力等。 

1) 当煤层顶板存在富水性中等及以上间接充水

含水层，又不易疏干或疏干不经济时，需要留设防隔

水煤(岩)柱，防隔水煤(岩)柱的高度必须满足下式： 

lim HHH ＞f              (2) 

式中：Hf 为防隔水煤柱高度(采空顶界到含水层之间隔

水层厚度)，m；Hm为垮落带高度，m；Hli 为导水裂隙

带高度，m。 

由于地层结构的复杂性、物理力学性质各向异性、

各层异性，精准探测“两带”高度在实践中是很困难

的。为了确保隔水煤(岩)柱有效的隔水性，通常在垮

落带、导水裂隙带之上应再增加一定的隔水层厚度，

即通常所说的保护层。 

2) 采煤支架额定工作阻力必须适应采场围岩条

件，支架工作阻力过小，容易在生产中发生切顶压架

事故，甚至引起顶板突水等连锁反应。支架额定工作

阻力必须满足下式： 

SFg kh8.9 γ＞
              (3)

 

式中：Fg为支架额定工作阻力，kN/m
2；h 为最大采高，

m；γ为上覆岩层平均容重，kN/m
3；S 为支架控顶面

积，m
2；k 为采高倍数。 

应用式(3)时以垮落带高度与采高成倍数关系为

前提，垮落带岩层的重量全部由采煤支架承担。 

3.2  “四带”模型工程意义 

为了减少地面下沉量、减轻地表变形量，保护地

面建筑，从 20 世纪 90 年代开始，向采后覆岩内高压

灌注粉煤灰、黏土、水泥浆液或复合浆液的注浆工程

在全国多地都有开展；近年在环境保护要求下，将煤

矸石球磨后制成浆液作为充填材料以消化煤矸石为主

要目的的工程在山东省、内蒙古自治区等地均有尝试。

“四带”模型一度被用来指导离层带注浆，抓住离层

带的有利空间提高浆液注入量。 

但“四带”模型没有给出离层带的计算方法或量

化判据。离层带邻近导水裂隙带，在此层段内实施高

压注浆存在着溃浆的安全风险，实践中均在裂隙带上

方保留至少 60 m 的隔浆岩层，即注浆层段与所谓的离

层带在空间上并不对应；同时，“四带”将垮落带与

导水裂隙带合并为破裂带，弱化了“三带”模型原有

的工程意义。 

3.3 “新四带”模型工程意义 

 “新四带”与“四带”在基岩内存在离层、表

土松散层变形机理与基岩变形机理不同等观点上是一

致的，但“新四带”认为离层可能产生在基岩的任何

层段上。“新四带”传承了垮落带、导水裂隙带的观

点，使“三带”原有的工程意义得以强化，同时还可

以指导离层水害的防治。 

离层水害需要同时具备4个条件[13]：富水性(水源)

条件、导水通道条件、汇水时间条件、离层空间条件。

离层空间所在的围岩必须具备一定的富水性，通过一

定时间的渗透汇集才可以在离层空间内形成自由水体，

富水性越好所需要的汇水时间越短，这是发生离层水

害的物质基础。缺少导水通道条件，离层水体无法溃

入采场，而采矿扰动形成的导水裂隙是其必然的导水

通道，断层或其他劣化岩层完整性的构造只会破坏离

层空间的封闭性，开放的离层空间无法汇集水源。 

关于离层水害的突水通道，有学者认为多煤层开

采对顶板重复扰动使导水裂隙上延[14]而导水；有学者

认为离层水体下方相对隔水层可视为板状隔水岩梁，

在离层水体重力作用下，隔水岩梁破断而突水，即“静

水压涌”观点[15-17]；也有学者认为采煤支架工作阻力

水渗流路径

t2
t1
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不足，导致“压架切顶”形成贯通性导水裂隙[18-19]；

导水裂隙发育高度一方面受关键层控制[20]，一方面又

随着采高变化而呈台阶式发育。作者认为，导水裂隙

是基于岩体损伤和导水性而作出的定义，导水裂隙带

高度是特定的开采条件下导水裂隙能够发育的最大高

度，任何形式下的岩体破断，只要破断产生的裂隙具

备导水能力，均应归入导水裂隙范畴。因此，上述关

于离层水害突水通道的各种观点均无法回避导水裂隙

这个关键点，导水裂隙是离层水害必然的导水通道。 

可以合理推测，高位覆岩内的离层空间虽然具备

汇水时间条件，因缺少导水裂隙这个导水通道条件，

无法形成离层突水(如图 12 的离层 1)；低位覆岩内形

成的离层裂隙很快会被导水裂隙“刺穿”，即不具备

汇水的时间条件，无法在短时间内汇集一定量的水体，

通常表现为老塘涌水(如图 12 的离层 3)；导水裂隙带

顶部附近的离层相对汇水时间相对较长，即具备汇水

时间条件；同时具备导水通道条件。综上可以得出结

论：只有位于导水裂隙带顶部附近的离层空间才能形

成离层水害(如图 12 的离层 2)。得出的这个结论很重

要，为离层水害的防治提供了靶域。 

 

图 12  覆岩离层与导流管示意图 

Fig.12  Schematic diagram of overburden separation layer and 

diversion pipe 

以下 2 种措施可有效防范离层水害的发生： 

1) 疏干开采 

疏干措施是改变地层富水性条件，使得离层空间

形成后因水源不足难以在一定时间内形成离层水体，

疏干高度以“新四带”模型为指导，即导水裂隙带高

度，在工作面上方及其附近形成疏干区(对应导水裂带

高度)、半疏干区(对应保护层厚度)、未疏放区(图 13)。

在工作面上下 2 条巷道内施工放水孔，按“双层双向

扇形” 布孔法，向煤层顶板打钻孔疏放水，钻孔均终

孔于导水裂隙带顶界附近。  

 

图 13  疏干范围示意图(剖面) 

Fig.13  Schematic diagram of drainage range (section) 

2) 预设导流管 

由于地层沉积结构的复杂性和力学性质的各向异

性，难以准确预测离层水害发生的时间、地点，根据

“只有位于导水裂隙带顶部附近的离层才可能发生离

层水害”的观点，可以预先埋设导流管，只要出现离层

水体即可及时导出，不至于瞬时溃入采场(图 12)。 

具体做法是在工作面下巷内每隔 100 m 左右打钻

孔并安装 1 根导流管，直达导水裂隙带顶端附近。导

流管前部做成花管便于导水，后部可为实管。 

4  结 论 

a. 覆岩内任何层段上均可能产生离层裂隙，产生

离层裂隙是绝对的，离层裂隙宏观尺度大小是相对的，

下部离层的发育程度可能会优于上部，但绝不限于弯

曲下沉带的下部；覆岩下沉运动是产生离层的动力源，

物理力学性质的差异性控制着离层裂隙产生的空间位

置。 

b.“三带”模型的工程意义主要在于指导防隔水

煤(岩)柱设计和校核综采支架的工作阻力；“四带”

模型中单独划分的离层带为离层注浆工程实践提供了

理论指导，但存在溃浆的安全风险，同时弱化了垮落

带和导水裂隙带原有的工程应用价值。 

c. “新四带”模型传承了“三带”模型原有工程

应用价值，“新四带”关于“只有位于导水裂隙带顶

部附近的离层空间才能发生离层水害”的观点，使离

层水害的防治能够做到有的放矢，是对“三带”观点

的拓展和补充。 
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