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约 400 m，其间隔水层为成岩较好的巨厚层泥岩、

粉砂质泥岩。

随水溶开采的进行，溶腔发展到一定程度，引

发矿层顶板岩石垮落，并形成有顶板冒裂带，经计算，

进行石盐矿层开采时形成的矿层顶板冒裂带高度为

132.8 m[16]，具体位置约为 2 510.2 ～ 2 643.0 m。至

于裂隙带，位于冒落带的上方，一般认为裂隙带的

高度大约与冒落带高度相等，即为 132.8 m，具体位

置约为 2 377.4 ～ 2 510.2 m。由此可见，水溶开采

时所形成的顶板冒裂带不会导通距盐矿层最近的东

营组含水层 ( 组 )，换言之，区内石盐矿层上覆各含

水层对该区进行石盐矿水溶开采不会造成影响。

盐矿开采形成一定的溶腔，产生负压致使石

盐矿床下伏底板上拱，但因溶腔始终是充满水的，

因此直接作用到矿床底板的压力会被消弱，且石盐

矿床下部沙二段砂岩孔隙承压含水层组距石盐矿床

120 ～ 150 m，隔水层厚度大，沙二段砂岩水不会影

响石盐矿床的正常开采。

3 上覆盖层稳定性分析

依据目前对河北草厂盐矿溶腔形态的探测结果，

NY1、NY2、NY3、NY4、NY5 井的最大单个溶腔

直径约 3 000 m，盐矿埋深距地表约 2 600 m，盐矿

直接上覆盖层厚约 400 m，盐矿初采采用单井对流

水溶开采模式 ( 图 3)。

3.1 简直梁矩形板理论模型

宁晋岩盐溶腔悬露上覆盖层近似为矩形的

情况下。长为 L=3 000 m，水平宽度取单位长

度，平均厚度为 h=400 m(h<<L)，溶腔内卤水比

重 γ=1.20×104 N/m³， 设 岩 梁 岩 体 弹 性 模 量 为

E=0.21×105 MPa，盖层自重及其上覆岩层的作用力、

构造应力等在垂直盖层方向的分力简化为均布力q，
溶腔内液体的支撑力简化为均布力 p，岩梁两端受

自重及其上覆岩层的作用力、构造应力等在沿盖层

方向的分力简化为 N，如图 4 所示岩梁。

根据单点突变理论下溶腔覆岩的最小临界水应

力公式 [6-7]：

表 1 岩石力学性能试验成果表

Tab.1 The test result table of rock mechanics performance

样品
编号

采样深度 /m                   岩石名称 比重

抗压 抗拉 抗剪 弹性模量

平均
/MPa

平均
/MPa

内摩
擦角

凝聚力
系数

切线模量
×105 MPa

变形模量
×105 MPa 泊松比

1 2 620.97 ～ 2 621.84 细砂岩 2.59 26.0 0.9  35° 17’ 4.4 0.16 0.18 0.21
2 2 623.34 ～ 2 627.21 泥灰岩 2.63 22.3 1.1  34° 47’ 4.0 0.18 0.21 0.24
3 2 649.86 ～ 2 653.50 钙质泥岩 2.65 26.3 1.5  40° 70’ 3.9 0.33 0.29 0.28
4 2 667.79 ～ 2 673.74 钙质泥岩 2.78 25.2 2.4  39° 27’ 5.3 0.20 0.17 0.24
5 2 680.79 ～ 2 683.28 钙质泥岩 2.58 29.6 2.3  39° 35’ 6.1 0.35 0.27 0.19
6 2 690.57 ～ 2 692.63 钙质泥岩 2.62 29.5 2.0  40° 29’ 5.2 0.26 0.22 0.17
7 2 717.12 ～ 2 720.11 含膏钙质页岩 2.59 25.9 1.0  35° 33’ 3.3 0.13 0.14 0.31
8 2 728.48 ～ 2 730.71 石盐岩 2.21 17.6 1.2  35° 17’ 4.1 0.23 0.17 0.24
9 2 747.45 ～ 2 748.97 石膏质泥岩 2.84 20.4 0.9  37° 20’ 3.8 0.15 0.14 0.14

10 2 775.24 ～ 2 778.12 含膏钙质泥岩 2.93 27.9 1.1  36° 20’ 5.4 0.17 0.18 0.21
11 2 808.55 ～ 2 809.80 石盐岩 2.25 19.4 1.0  34° 27’ 3.7 0.18 0.18 0.34
12 2 848.23 ～ 2 849.40 石膏质泥岩 2.58 18.5 0.7  33° 12’ 3.3 0.13 0.14 0.23

图 3 盐矿水溶开采示意图

Fig.3 Sketch map of salt solution mining technology

李阳等：河北宁晋草厂盐矿覆岩稳定性分析与评价



>

8

F L
EI

q p
L

EI
L

1n 2

2

$
r

r
:

Z

[

\

]]]]]]]]]
]]]]]]]]]

L
EI L2

2
2
3

r -b lE 27 4L2
2

+
r
; EI

L
2 #
r

EI
L Q2
r
^ 0
L P
I2

2

- !gD

I H dH
h

2

0
= =# 3

1 h3 = 2.13 10 m7 4#

q H
1

i i
i

n

= =c
=
/ 520 m 19 kN# /m 500 m3 #+

24.18 kN/m3 + 550 m 24.3 kN# /m3 +

710 m 25.3 kN# /m 400 m3 #+ 25.4 kN/m3 =

6.346 # 10 kPa4

12 kN/p H= =c m 520 5003 # +] 500 710+ + +

400 3.216=g 10 kPa4#

0.21 10 MPa5#^ 2.13 10 m7 4# # 3.14 /2# h
3 000 m2 2 = 4.9 10 kN8#

10 MPa4# - 3.216 10 MPa4# =
3.13 104# MPa 02

L
EI L2

2
2
3

-rb lE + 27 4L2
2

r
;

EI
L
2

2

#
r
D

E
L Q P2

2

-^ hD 0!

6.346

8

F

q p

L
EI
L

n1

-

$

=

r
:

Z

[

\

]]]]]]]]]]]]
]]]]]]]]]]]]

14.682F R
D

ncr 2=

1
1.224E

crr
0

2-
=v

n
] g R

h 2b l

F hn r
0= v

12 1
D Eh

2

3

-
=

n^ h 12 1
0.21 105#

-
= ] 0.24

MPa 400
2

3# =g
1.189 1017#

1
1.22E

R
h

2

2

n-
b l

1
1.224 #

-
=

0.24
0.21 10

2

6#
#

F h2

cr

n r

r

0

0

=

=

v

v] g
Z

[

\

]]]]]]]
]]]]]]]

1 500
400 2

=b l 1.723 10 MPa3#

400 m 1.723#= 10 MPa3# =

6.89 10 kN8#



第 4 期 83

3) 建议采取边抽采边回填的方式进行开采，而

不是开采之后对采空区进行再治理。
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