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山西平鲁后安煤矿涌水量预测分析
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摘　要：为了更加准确地预测后安煤矿生产能力核增后的矿井涌水量，本文在分析矿区地质及

水文地质条件的基础上，结合矿井近年来采掘活动生产资料，最终选用富水系数比拟法对矿井涌水

量进行预测。结果表明：采用富水系数比拟法所得出的预测结果可信度较高。本次涌水量预测为矿

井采掘计划和生产提供了重要依据，对其他产能变化矿井的涌水量预测也有指导价值。
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　　矿井涌 水 量 预 测 方 法 主 要 包 括：数 值 法、解 析

法、水均衡法、水文地质比拟法。其中水文地质比拟

法是工程实践中最常用的方法之一。此方法是基于

稳定流的前提下，通过一些对水文地质环境较为相

似，同时拥有相同开采工艺的矿井进行预测。本文

以平鲁后安煤矿为例，通过研究分析矿区的地质及

水文地质条件、充水因素等，同时结合矿区历年涌水

情况，对矿井生产能力核增后的涌水量进行预测。

１　工程概况

　　山西朔州平鲁区后安煤炭有限公司位于朔州市

平鲁区，井田面积４．８３３　６ｋｍ２，开采深度为１　２９０～
９８０ｍ。２０１９年８月，矿井生产能力核增为５００万ｔ／ａ，
在开采之前进行矿井涌水量预测对于矿井开采和生

产具有重要意义［１－２］。以往矿井涌水 量 预 测 是 在 生

产能力核定前进行的，随着生产能力的提升，矿井涌

水量也随之增大［３］。本文通过研究后安煤矿的地勘

资料［４－７］，结合矿区涌水现状，进行充 水 因 素 分 析 对

比，发现水文地质条件变化较小，故选用富水系数比

拟法可更加准确地反映矿井生产能力提升后对涌水

量的实际影响［８－１０］。本次预测为矿井开采时的防水

工作提供了可靠的依据。

２　矿区地质及水文地质

２．１　地质条件

后安煤矿位于宁武煤田的北部东缘，地表大部分

被新生界地层所覆盖，属典型的黄土丘陵地貌，仅在沟

谷中出露二叠系下统下石盒子组地层。根据钻孔资料

以及地质填图成果可知，区内由下至上发育有奥陶系

中统上马家沟组（Ｏ２ｓ）、石炭系中统本溪组（Ｃ２ｂ）、石炭
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系上统太原组（Ｃ３ｔ）、二叠系下统山西组（Ｐ１ｓ）和下石盒

子组（Ｐ１ｘ）以及新生界中、上更新统（Ｑ２＋３）。
区域主要含煤地层为石炭系上统太原组和二叠

系下统山西组。山西组一般含煤３层，多见２层，编
号为１，２，３号煤 层，煤 层 平 均 总 厚 度０．１９ｍ，平 均

含煤系数０．３６％，全部为不稳定不可采煤层。太原

组为本区主要含煤地层，共含煤８层，煤层平均总厚

度３１．３４ｍ，平均含煤系数２９．８％，从上至下编号为

４，５，６，７，８，９，１０，１１号。其中４，５号煤层组合为上

煤组，６，７号煤层组合为中煤组，８，９，１０，１１号煤层

组合为下煤 组。４，９，１１号 煤 层 为 本 区 主 要 可 采 煤

层，可 采 煤 层 平 均 总 厚 度２９．４３ｍ，平 均 含 煤 系 数

２８％，而其他煤层为不可采煤层。各煤层赋存情况

见表１。
表１　各煤层赋存情况统计表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏａｌ　ｓｅａｍ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
煤层编号 煤层厚度／ｍ 一般间距／ｍ 顶板岩性 底板岩性 煤层结构 稳定性

４－１ ０．８４～１８．９２
８．８７ － 砂质泥岩，中粒砂岩 砂质泥岩，泥岩 复杂 稳定

４－２ ０～６．７５
２．１４ ３．００ 砂质泥岩，粉砂岩 泥岩，砂质泥岩 简单 较稳定

５ ０～１７．８８
１．６３ ４．００ 泥灰岩，砂质泥岩 粉砂岩，砂质泥岩 复杂 不稳定

６ ０～４．５３
１．２８ １３．００ 砂质泥岩，泥岩 砂质泥岩，泥岩 复杂 不稳定

７ ０～１．６３
０．５８ ６．００ 砂质泥岩，细粒砂岩 泥岩石，砂质泥岩 简单 不稳定

８ ０～３．０１
１．２４ ８．００ 砂质泥岩，中、细粒砂岩 砂质泥岩，泥岩 简单 不稳定

９ ２．４０～３６．３１
１１．７６ ５．００ 砂质泥岩，泥岩 砂质泥岩，泥岩 复杂 稳定

１０ ０～２．０５
０．８２ ２．００ 中、细粒砂岩，砂质泥岩 砂质泥岩，粉砂岩 简单 不稳定

１１ ０～９．７７
４．１０ ５．５０ 中、细粒砂岩，石灰岩 砂质泥岩，中、细粒砂岩 复杂 较稳定

　　平朔矿区位于宁武煤田的北端，井田基本为一

向西南倾斜的单斜构造，地层走向总体 多 Ｎ３０５°—

３３０°Ｗ，总体倾向南西，地层倾角为３°～５°。后安煤

矿发育有李西沟 断 层（Ｆ１）和 安 家 岭 断 层（Ｆ２）两 条

大断层。李 西 沟 断 层 走 向 为 Ｎ４０°—５０°Ｅ，倾 向 南

东，倾角７５°，落差为５～３８ｍ，为一正断层；安家岭

断层走向为Ｎ３５°Ｅ，倾向北西，倾角７２°。综上所述，
后安煤矿地质构造除西北部受Ｆ１、Ｆ２断层影响外，
基本上属简单类。

２．２　水文地质条件

２．２．１　含水层

井田含水层从下至上划分为奥陶系中统碳酸盐

岩溶裂隙含水层组、石炭系上统太原组碎屑岩间夹

碳酸盐岩溶裂隙含水层、二叠系碎屑岩裂隙含水层、
二叠系下统下石盒子组碎屑岩类裂隙含水层及第四

系冲积层砂孔隙潜水含水层。各个含水层的主要特

征如表２所示。

表２　含水层特征统计表

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｑｕｉｆｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

编号 含水层 厚度／ｍ
单位涌水量／
（Ｌ·ｓ－１·ｍ－１）

含水层岩性
渗透系数

／（ｍ·ｄ－１）
富水性 水位标高／ｍ

１
奥陶系中统 碳 酸 盐 岩 溶 裂 隙

含水层组
－ １．２５

浅灰色、灰色巨 厚 层 状 石 灰

岩为主
０．２６６ 强 １　０５８．９２

２
石炭系上统 太 原 组 碎 屑 岩 间

夹碳酸盐岩溶裂隙含水层
０～２９．３１　０．００２　４～０．０７６　８ 中、细粒砂岩

０．００１　８～
０．３４９　０

弱
１　１５９．３０～
１　２６０．９５

３ 二叠系碎屑岩裂隙含水层 １０～２０
０．０００　８４～
０．００３　００

厚层 状 粗 砂 岩，灰 色、浅 灰

色粉砂岩及砂质泥岩

０．００４　５～
０．００５　３

弱
１　２１３．００～
１　２５２．７０

４
二叠系下统 下 石 盒 子 组 碎 屑

岩类裂隙含水层
３０～５０　 ０．０００　５

黄绿 色 中、粗 砂 岩，夹 粉 砂

岩及砂质泥岩
０．００２　２８ 弱 １　３４１．９５

５
第四系冲积 层 砂 孔 隙 潜 水 含

水层
１０ － 粘土、亚粘土 － 弱

水位埋深

１．２０～４．００

２．２．２　隔水层

１）石 炭 系 中 统 本 溪 组 主 要 由 泥 岩、铝 土 岩、砂

岩、砂质泥岩等组 成，最 小 厚 度２０．５ｍ，夹１～２层

薄层灰岩及不可采薄煤，可视为１１号煤层与奥灰岩
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溶水之间的隔水层。

２）石炭、二叠系砂岩含水层之间的泥质岩类，厚

６～１８ｍ，沉积稳定。由抽水可知，各含水层之间基

本无水力联系，这些泥质岩类可视为阻断太原组煤

层之间的隔水层。

３）第四系中、上更新统离石组黄土为微红色砂

质黏土，夹棕褐色古土壤层，厚０～１３ｍ左右，沿沟

谷边坡出露广泛，为隔水层。

２．２．３　地下水的补给、径流、排泄

１）奥灰岩溶水。井田内奥灰岩溶水在区域北西

部的奥灰出露区接受补给，补给方式以大气降水入

渗为主，河谷渗漏次之。井田内上覆较厚的非可溶

性岩层，岩溶水具有承压性，为径流区。岩溶水由北

西部向南东部径流，排泄区在神头泉一带，主要以泉

群的形式泄出，其次人工开采也是重要的排泄方式

之一。

２）石炭、二叠系砂岩裂隙水。砂岩裂隙含水层

与泥质岩类隔水层相间成层，隔水性能良好，含水层

间一般不发生水力联系，属层间裂隙承压水。其水

位与含水层层位高低有关，即含水层层位高，则水位

也高。其富水性随深度的增加而减弱。大气降水为

其主要补给来源，补给方式以沿沟谷出露区及浅埋

区下渗补给为主。受地形、盖层等条件的限制，补给

条件不利，下渗补给有限，大部分消耗于土壤的蒸发

和形成地表径流排出区外。

２．３　充水因素及充水通道分析

２．３．１　充水因素

１）大气降水。本区气候干燥，降水量分配极不

均匀，历年降水集中在７—９月份，尤其在８月份多

降暴雨，历史上日最大降水量达１５３ｍｍ，暴雨强度

大，来势猛，易形成集中补给，使矿坑积水严重，因此

在暴雨季节开采过程中应加以防范。

２）地表水。后安煤矿内无大的地表水体，仅在

井田西部边界附近有马关河流经。马关河发源于木

瓜界、上梨园等地，流经平朔矿区南部，至赵家口、担
水沟，汇入桑干河，全长２７ｋｍ，为泉水汇集而成，汇
水面积１．５１ｋｍ２，属 桑 干 河 水 系，为 海 河 流 域。该

河平水 期 流 量 一 般 为０．０４～０．０６ｍ３／ｓ，洪 水 期 流

量可达１００～２００ｍ３／ｓ，沿 本 区 边 界 河 段 一 带 岩 层

裂隙比较发育，透水性强，且井田西部受Ｆ１ 和Ｆ２ 断

层的破坏影响，所以在采掘活动推进到本地段时应

采取必要的防范措施。

３）围岩含 水 层。矿 井 开 采４－１号 煤 层 时，其 直

接充水因素 主 要 是 山 西 组 砂 岩 含 水 层。开 采９、１１
号煤层时，其直接充水因素主要以太原组砂岩含水

层为主，山西组地层砂岩含水层为其间接充水因素。
山西组、太原组这两层含水层单位涌水量０．００２　４～
０．００３　０Ｌ／（ｓ·ｍ），富水性弱，补给条件差。

现本矿大力推广煤层注水技术，对４、９号煤层

进行煤层注水，９号煤层水仓内的积水来源主要 为

清洗巷道、煤层除尘洒水等工业用水，可见围岩地下

水对本矿煤层开采的影响较小。

４）奥灰水对煤层开采的影响。井田内奥陶系岩

溶含水层为间接充水含水层，该含水层富水性强，水
位标高为１　０５８．５～１　０５９．０ｍ。４号煤层最低底板

标高为１　０８０ｍ，高于奥灰水水位，不受奥陶系岩溶

水的影响；９，１１号煤层最低底板标高为１　０００ｍ和

９９０ｍ，将会受 到 奥 陶 系 岩 溶 水 的 影 响。根 据２０１９
年５月由山西地科勘察有限公司编制的《山西朔州

平鲁区后安煤炭有限公司生产地质报告》计算，９号

煤层最大突水系数为０．０２４ＭＰａ／ｍ，１１号煤层最大

突水系数为０．０３０ＭＰａ／ｍ，均小于构造破坏临界系

数０．０６０ＭＰａ／ｍ。

５）采（古）空区积水。采（古）空区积水主要依据

《山西朔州平鲁区后安煤炭有限公司生产地质报告》
（２０１９）、《矿井水文地质类型划分报告》（２０１７）、《矿

井水患补充调查报告》（２０１６），并结合近年来对积水

区的探查情况进行估算，结果如表３所示。

表３　矿井老空区积水情况估算表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｌｄ　ｍｉｎｅｄ－ｏｕｔ　ａｒｅａｓ

层号 积水区编号 积水区面积／ｍ２ 开采厚度／ｍ 煤层倾角／（°） 充水系数 积水量／ｍ３ 备注

４－１

１　 ２６　８３９　 ８．０８　 ４　 ０．３５　 ７６　１００
２　 ２５　２０５　 ８．０８　 ６　 ０．３５　 ７１　７００
３　 ９２　６６０　 ８．０８　 ３　 ０．２０　 １４９　９００ 杏园越界采空

ＣＫＪＳ１　 ４　７３２　 ８．００　 ３　 ０．２５　 ９　５００ 物探异常区

合计 ３０７　２００

　　６）周边煤矿积水情况。依据与周边相邻矿井交

换的图纸及其他调查资料，井田南、东南有生产煤矿

茂华白芦煤业有限公司，开采４－１号煤层。井田东南

部有重组前原杏园煤矿越界开采形成的采空区积水

三处，积水面积计１８　１３８ｍ２，积水量约为１１　６００ｍ３。
井田东部为华美奥冯西煤业有限公司，该矿与本矿
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相邻部位无采掘活动。井田东北部为国兴煤业有限

公司，开采４－１号 煤 层，采 空 积 水 区 距 后 安 煤 矿 较

远，目前对矿井开采无充水影响。井田北部为东露

天矿，与本矿相邻地段尚未开采。

２．３．２　充水通道

１）顶板垮落带、导水裂缝带。４－１号煤层的导水

裂缝带最大高 度 为８４．５７ｍ，在 井 田 北 部 沟 谷 附 近

导水裂隙会延伸至地表。９号煤层的导水裂缝带最

大高度为９５．２８ｍ，９＋１１号 煤 层 的 导 水 裂 缝 带 最

大高度为１１０．４８ｍ，煤矿下步开采下组煤时产生的

导水裂缝带能够到达上组煤，进而沟通煤层之间的

水力联系。因此，４－１号煤层的采空积水会对下组煤

的开采产生影响。

２）封孔不良的钻孔。个别封孔质量不佳的钻孔

是人为导水通道。当掘进巷道或采区工作面经过没

有封好的钻孔时，顶、底板含水层地下水将沿着钻孔

补给矿层，造成涌（突）水事故。

３）断层导水破碎带。区内发育有Ｆ１ 和Ｆ２ 两条

大断层，成为联系上下含水层导水的通道。同时在

开采过程中发现落差较小的中小断层，也是矿井充

水及主要水害之一。

４）废弃老窑（井筒）。本井田内无废弃井筒，周

边存在已关闭旧井筒，会因填埋封闭不良而成为导

水的途径，应引起注意。

３　矿井涌水量预测

３．１　矿井涌水量现状

本井田矿井涌水主要由工业用水、采空积水、砂
岩裂隙水组成。特别是近年来在引进煤层注水、顶

板预裂注水等先进技术的前提下，工业用水占比稳

居第一。按照矿井的长期规划，针对采空区的一系

列防治水措施的实施势必会增加采空积水在矿井涌

水量结构中的份额。根据井下各出水点、涌水点观

测资料，同时利用水化学分析法，对矿井各类型水的

化学特征差异进行了分析对比，确定矿井涌水量构

成中工业用水占全矿井总涌水量的７２％，其次是采

空积水 占１８％、砂 岩 裂 隙 水 占７％、其 他 包 括 构 造

水、孔隙水等占３％，如图１所示。

图１　矿井涌水组成图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｆｌｏｗ

近年来在煤产量达产的条件下，根据历年气象

观测资料分析，矿井涌水量基本进入稳定期，大气降

水对矿井涌水量产生一定的影响，１１月至次年４月

涌水量较小，５月 至１０月 涌 水 量 较 大。一 般 而 言，
矿井涌水量峰值滞后丰水期３个月，且随着降水量

的增加矿井涌水量也随之增大。矿井涌水量波动有

时相对迟缓，可能受其他因素影响所致。由此可知

大气降水和地表水对矿井水有补给作用，矿井涌水

量与降水量有较强的相关性，如图２所示。

图２　矿井涌水量与降水量动态相关曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

本矿２０１３年９月开始对９号煤层进行回采。自

２０１２年以来，逐月对矿井涌水量进行了统计，本次预测

仅参考近３年统计资料进行分析，统计情况见表４。

表４　２０１７—２０１９年矿井涌水量统计表（后安煤矿）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｆｌｏｗ　２０１７—２０１９

年份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

２０１７年 ４１．５８　 ４６．８４　 ４６．９８　 ４６．８０　 ４６．７０　 ４７．９３　 ３０．０６　 ３０．２４　 ２９．５９　 ３２．３７　 ３３．０８　 ３３．０６
２０１８年 ２６．４６　 ２６．５２　 ２６．１８　 ２５．８３　 ２５．４８　 ２５．７８　 ２５．９６　 ２５．９６　 ２６．０６　 ２５．９１　 ２２．７０　 ２４．２４
２０１９年 ２４．４９　 ２６．２３　 ２７．２３　 ２８．５８　 ２７．７６　 ２７．１７　 ２７．１５　 ２７．２４　 ２７．２０　 ２７．２２　 ２７．３１　 ２７．５６

３．２　矿井涌水量预测

根据以上分析可知，该区域地质及水文地质条

件中等，本矿井主要涌水量由工业用水、采空积水和

砂岩裂隙水组成。本次预算采用富水系数比拟法对

矿井生产能力核增为５００万ｔ／ａ后的矿井涌水量进

行预测分析。

矿井涌水量预测公式如下：

Ｑ＝Ｋｐ×Ｐ＝Ｑ０×Ｐ／Ｐ０　．
式中：Ｋｐ 为富水系 数，Ｋｐ＝Ｑｏ／Ｐ０，ｍ３／ｔ；Ｑ 为 设 计

矿井涌水量，ｍ３／ｈ；Ｑ０ 为煤矿实际涌水量，ｍ３／ｈ；Ｐ０
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为煤矿实际开采量，万ｔ／ａ；Ｐ为设计矿井生产能力，
万ｔ／ａ。

计算参数的确定：本次预测实际涌水量采用正

常涌水量为３０．４８ｍ３／ｈ（取２０１７年１月—２０１９年

１２月的均值），最 大 涌 水 量 为４７．９３ｍ３／ｈ（取２０１７
年６月统计值），煤矿实际开采量采用近三年产量均

值２９３．３９万ｔ／ａ。预计矿井生产能力达到５００万ｔ／ａ
时，带 入 公 式 计 算 可 知，矿 井 正 常 涌 水 量 Ｑ１ 为

５１．９４ｍ３／ｈ，最大涌水量Ｑｍａｘ为８１．６８ｍ３／ｈ。

Ｑ１ ＝３０．４８×５００／２９３．３９＝５１．９４　．
Ｑｍａｘ＝４７．９３×５００／２９３．３９＝８１．６８　．

４　结论

　　１）本次涌水量预测中，未将针对采空区进行的

探放水活动考虑在内，势必造成预测结果偏小。

２）由于本次预测结果是基于地质及水文地质条

件相似的前提下进行的，受采掘活动的影响，特别是

受开采区域含水层不确定性的影响，当生产条件发

生变化时，需及时对预测结果进行修正。

３）通过观测数据分析发现大气降水对矿井水有

补给作用，矿井涌水量与降水量有较强的相关性。

４）本次矿井涌水量预测是在矿井年产量为３００
万ｔ的基础 上，预 测 生 产 能 力 核 增 为５００万ｔ／ａ后

的涌水量。在地质和水文地质条件以及充水因素相

似的前提下，利用大量真实数据，选择富水系数比拟

法进行预测。预测结果可信度高。
鉴于矿井涌水量影响因素较多，今后进行矿井涌

水量计算时，应对各种影响因素仔细分析。可通过多

种方法进行预测，再加以分析比较，最后采用适宜的

方法或者多种方法耦合，来提高矿井涌水量预测的适

应性及精确性。
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