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摘　要：“煤−水”矛盾已成为制约榆神府矿区煤炭安全高效绿色开采的主要因素。为缓解区内煤炭开

采与水资源保护之间矛盾，切实保护水资源和生态环境，以榆神府矿区内典型煤矿为例，研究揭示

了煤水赋存特点，构建了采动含水层失水模式，初步探讨了水资源保护整体思路和技术。研究成果

表明:榆神府矿区内存在地表水和地下水 2 大类水资源。地表水以海子、地表径流以及泉的形式赋存，

地下水则有萨拉乌苏组潜水、烧变岩水和风化基岩水 3 种重要类型。按照含水层与导水裂隙带的位

置关系，将其分为低位含水层和高位含水层 2 类。低位含水层失水模式为导通漏失型，高位含水层

存在非导通垂向渗失和渗流溢出蒸发散失型 2 种失水模式，前者发生于高位承压含水层中，后者则

主要是高位潜水含水层的失水模式。低位含水层可通过导水裂隙带发育高度控制技术、采后顶板注

浆加固技术实现水资源保护，高位含水层可通过人工隔水层再造、离层注浆以及协调开采技术实现

水资源保护。对于无法实施原位保护流入采空区的水则可通过地下水库存储、净化循环利用和深部

回灌等矿井水综合利用技术处理间接实现水资源保护。

关键词：煤炭开采；含水层；失水模式；水资源保护；榆神府矿区
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Syudy on water loss model and prediction technology of aquifer induced by coal
mining in Yushenfu Mining Area in the middle reaches of the Yellow River
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Abstract: The contradiction between coal and water has become the main factor restricting the safe, efficient and green mining of coal in
Yushenfu Mining Area. In order to alleviate the contradiction and effectively protect water resources and ecological environment, a typic-
al coal mine in Yushenfu Mining Area is taken as an example. This research reveals the characteristics of coal water occurrence, estab-
lishes the water loss model of mining-influenced aquifer, and preliminarily explores the overall strategy and technology of water resources
protection. The study indicates that there are two types of water resources in the Yushenfu Mining Area: surface water and groundwater.
The surface water exists in the form of lakes, surface runoff and springs, while groundwater includes the Sa’la Wusu Formation confined
water, metamorphic rock water, and weathered bedrock water. Based on the relationship between aquifers and water-conducting fracture
zones, two types of aquifers are identified: low-level aquifer and high-level aquifer. The water loss model for low-level aquifers is charac-
terized by leakage through connecting pathways. For high-level aquifers, there are two water loss models: non-conductive vertical seepage
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and seepage overflow evaporation. The former occurs in high-pressure confined aquifers, while the latter is mainly for high-level phreatic
aquifers. For low-level aquifers, protection involves the development of height-controlled technology in water-conducting fracture zones
and post-mining roof grouting reinforcement technology. For high-level aquifers, protection measures include the construction of artificial
water  barriers,  separation grouting,  and coordinated mining technology.  In cases where water  cannot be protected in situ and flows into
mined-out areas, comprehensive water utilization technologies such as underground water storage, purification, recycling, and deep injec-
tion can be employed to indirectly achieve water resource protection in the mining area.
Key words: coal mining； aquifer； water loss model； water resources protection； Yushenfu Mining Area

  

0　引　　言

陕北煤炭基地位于黄河中游是黄河流域九大煤

炭基地之一，也是陕西重要的原煤产地[1-3]。然而，干

旱–半干旱气候使得该地区地下水资源贫乏，生态环

境脆弱，加剧了“煤−水−生态”之间的矛盾，制约了

煤炭产业的高质量发展[4-6]。

榆神府矿区是陕北煤炭基地的一个典型煤矿区，

煤炭开发利用程度高。区内萨拉乌苏组沙土层、烧

变岩以及风化基岩中蕴含的地下水资源是工农业生

产、居民生活的水源，也是生态环境改善的重要基

础[7]。然而，大规模、高强度的煤炭开发导致水资源

量减少、水环境变差，给区内水资源和生态环境带来

了一定的负面影响 [8-10]。为缓解该区采煤与水资源

之间相互制约的矛盾，国内外众多学者开展了有关

 “保水采煤”的研究，在采煤对含水层扰动影响、含

水层失水量以及保水采煤分区方面取得了较丰富的

研究成果。针对采煤对含水层的扰动影响，范立民

等[5] 通过对比分析榆神府矿区开采前和开采后地下

水水位变化，发现煤炭开采的 25 年间矿区北部浅埋

煤层区潜水位下降幅度最大达 15 m，部分区域已枯

竭，揭示了煤炭开采对地下水的负面扰动，认为积极

开展“保水采煤”研究能够保护潜水资源；侯恩科

等[11-13] 揭示了榆神府矿区浅埋煤层开采烧变岩含水

层和风化基岩含水层渗流场变化规律；划分了矿井

保护等级，拓展了“保水采煤”的概念，并在后续研究

中，发现了地下水位“先下降后回升至恢复”的动态

变化规律[15]，揭示了地下水资源自修复特征。为含

水层失水途径、失水量的研究奠定了基础。王双明

等[14-15] 研究阐明了生态脆弱矿区地下水位埋深与植

被生长之间的耦合关系，确定了潜水的生态价值；揭

示了中深部煤层开采对潜水的影响。

针对含水层失水量，靳德武等[16] 揭示了浅埋煤

层开采顶板含水层水量损失的动力学过程及特征；

赵春虎等[17] 重点分析了榆神矿区浅埋、中深埋以及

深埋煤层含水层涌水模式和涌水规律。侯恩科等[18]

针对烧变岩含水层提出了采动水量损失预计方法。

在保水采煤分区研究方面，范立民等[19] 提出了

 “五图−三带−两分区”保水采煤技术适用性分区方

法；马立强等[20] 以榆神府矿区中部为研究区，提出了

以导水裂隙带发育高度和保护层有效厚度为分区阈

值的保水采煤分区方法。李文平等[21] 以导水裂隙带

和残余隔水层隔水性能等指标，建立了 4 种采煤环

境工程模式，并对榆神矿区保水采煤矿井等级类型

进行了划分。XU 等[22] 利用层次分析和模糊综合评

价方法，对榆神矿区水资源承载能力进行了评价分

区。LIU 等[23] 以榆神府矿区 203 个钻孔为基础数据，

构建了采煤潜水资源影响分区方法，并将榆神府矿

区采煤对潜水的影响程度划分严重、中等。轻微和

无漏失区。

上述研究为解决榆神府矿区煤炭开采与水资源

保护相制约的问题提供了丰富的理论和技术指导。

但对不同条件下采煤含水层的失水模式没有开展细

致研究和归纳总结，含水层失水途径和特征尚未完

全明晰，致使水资源保护途径和技术针对性稍弱。

为此，以榆神府矿区为研究区，通过分析含水层空

间位置，建立了低位、高位含水层失水模式，明确了

含水层失水途径和去向，揭示了含水层失水特征和

危害性，初步探讨了榆神府矿区水资源保护整体

思路。 

1　研究区自然地理及水资源特点
 

1.1　研究区自然地理及开采概况

榆神府矿区跨榆林榆阳区、神木县和府谷县，主

要包括神木北部矿区 (含神东陕西部分)、新民矿区、

榆神矿区，面积为 8 369 km2(图 1)。区内主要由黄土

沟壑和风沙滩地 2 种地貌。黄土沟壑主要分布为在

东北部 (神木北部矿区、新民矿区) 和南部区域 (榆
神一期部分区域)，区内地形起伏多变，沟壑林立；风

沙滩地主要分布在矿区中部区域，包括榆神一期、二

期、三期以及四期部分区域，地形平坦，地表被第四

系风积沙覆盖。矿区处在黄河中游，有榆溪河、秃尾

河和窟野河等主要河流，其中，窟野河和秃尾河属黄

河一级支流，榆溪河为无定河一级支流，均属黄河水
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系。此外，各河流均有次一级支流，径流量与季节密

切相关。
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图 1    榆神府矿区位置

Fig.1    Location of Yushenfu Mining Area
 

区内煤炭资源储量丰富，开采条件相对简单，主

采侏罗系延安组煤层，由北至南煤层开采深度逐渐

增加，开采规模大、强度较高。 

1.2　水资源分类

按照水资源赋存状态，将区内水资源分地表水

和地下水 2 大类。地表水以地表径流、地表海子 (水
泡子) 以及泉的形式分布。地表径流包括常年性流

水和季节性流水，主要发育在地形起伏较大的黄土

沟壑区。地表海子多发育在蕴含丰富潜水资源的风

沙滩地的低洼地带。泉水则是地下水出露地表形成，

一般发育于浅埋深煤层开采区域。

区内地下水包括潜水和承压水 2 类，潜水主要

赋存于第四系萨拉乌苏组沙土层内，下与离石黄土

层、保德红土层和风化基岩层不整合接触，接收大气

降水补给，主要分布在矿区中部和东部。烧变岩含

水层和风化基岩含水层是区内典型的 2 个承压含水

层。烧变岩是原岩受到煤层自燃灼烧形成的孔隙发

育且具有较强储水能力的特殊岩石，按照烧结程度

分为类熔岩、烧结岩和烘烤岩 3 类，储水能力依次递

减[24]。烧变岩含水层主要分布于榆神府矿区北部和

西部。风化基岩含水层是一个独立、重要的含水层，

于区内大面积分布，富水性与基岩风化程度、古地形、

形成时代以及岩性组合等均有关系，一般来讲风化

程度越强、富水性越好。 

1.3　“煤−水”赋存关系及其特点

研究区内“煤−水”总体呈煤层在下，含水层在上

的空间赋存关系，两者垂距变化大，最小约为 3.14 m，

最大超过 400 m。潜水含水层、风化基岩含水层以

及烧变岩含水层垂向关系如图 2 所示。红土缺失区

域内，萨拉乌苏含水层与风化基岩含水层直接接触，

水位高者补给水位低者。风化基岩含水层下存在烧

变岩含水层，两者相互补给。
 
 

潜水含水层

烧变岩含水层

风化基岩含水层

图 2    榆神府矿区地下水资源垂向关系示意

Fig.2    Vertical relationship of groundwater resources in
Yushenfu Mining Area

 

在考虑自然赋存和采动附加损害的基础上，榆

神府矿区水资源特点可简要概括为“先天不足−后天

有损”。

 “先天不足”是指榆神府矿区水资源本身相对贫

乏，生态环境脆弱。降雨量相对较少，年平均降雨量

为 400 mm，近年来有所增加，但依旧不超过 600 mm，

人均资源量远低于东部地区[15]。“后天有损”则是指

地下煤炭的采出或多或少对区内水资源造成了一定

的损害。特别是，采煤形成的导水裂隙带会导致其

发育范围以内的地下水和地表水流入矿井，水资源

赋存量减少，局部水流场发生改变 (图 3)。
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图 3    煤炭开采与水资源的关系示意

Fig.3    Schematic of the relationship between coal mining and
water resources

  

2　煤炭开采含水层失水模式

为全面分析煤层开采过程中含水层失水模式，

笔者以含水层与煤层之间的相对位置和导水裂隙带
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最大发育高度为判据，将含水层分为低位含水层和

高位含水层两类，分别构建两者的采动失水模式。

低位含水层判据：0 ≤ h ≤ Hli，

高位含水层判据：h > Hli，

其中， h 为含水层底界至煤层顶界的垂直距离，

Hli 为导水裂隙带最大发育高度。

分别以榆神府矿区内柠条塔煤矿和小保当一号

煤矿为例，探讨低位含水层和高位含水层失水特点

和失水模式。 

2.1　低位含水层失水模式

1) 工作面开采及水文地质概况。柠条塔煤矿

S1210 工作面为南翼首采工作面，长×宽为 5 924 m×
300 m，主采 2-2 煤层，采深约 135 m，平均采厚 4.4 m，

于 2011 年 5 月开始回采，推进至 61 m 时发生涌水，

导致工作面无法生产。经过治理后于 2013 年 4 月

另开切眼进行回采，于 2014 年 2 月回采结束，共回

采 1 052 m (图 4)。
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图 4    柠条塔煤矿 S1210 工作面概况

Fig.4    General situation of S1210 working face in Ningtiao
Coal Mine

 

上覆岩层有正常基岩、风化基岩、红土层和风积

沙层，其中风化基岩承压含水层为该工作面主要含

水层。工作面内无断层、褶皱等构造。以工作面风

化基岩水文孔揭露的资料来看，风化基岩含水层厚

度约 15.10 m，底界距离煤层顶界约 42.60 m。含水

层全区分布，侧向补给相对充分。

2) 含 水 层 类 型 。 柠 条 塔 煤 矿 实 测 裂 采 比 为

26.46～27.30，依此计算， S1210 工作面导水裂隙带

高度为 116.42～120.12 m。根据风化基岩含水层位

置可知，导水裂隙带贯穿风化基岩含水层，满足低位

含水层判据。因此， S1210 工作面风化基岩含水层

属于低位含水层 (图 5)。
3) 低位含水层失水模式。S1210 工作面采动过

程中， SK11 孔风化基岩水位和工作面涌水量变化如

图 6 所示。风化基岩水位呈“先下降后回升”的特点，

但未恢复至初始水位，水位最大降深约为 70.5 m，稳

定降深约为 50.8 m。

2011−05−30—2012−02−11 工作面涌水量监测数

据显示，当工作面回采 61 m(2011 年 5 月 30 日) 时，顶

板初次来压，同时出现涌水，最大涌水量达 1 157 m3/h，

平均涌水量 774 m3/h。结合风化基岩水位变化和导

水裂隙带发育高度可以推断出，风化基岩水沿着导

水裂隙涌入采空区，成为了工作面直接充水水源。

由上述内容可知，低位含水层位于导水裂隙带

内，含水层被导水裂隙导通或者贯穿。因此，低位含

水层失水模式为导通漏失型失水 (图 7)。该模式下，

含水层受损方式为垂向导通，主要是采后导水裂隙

导通含水层造成的。此外，理论上在一些烧变岩含

水层赋存区还存在侧向导通的受损方式，一般是巷

道掘进过程中侧向导通了同煤层自燃形成的烧变岩

含水层。
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图 5    风化基岩含水层位置与导水裂隙带高度关系

Fig.5    Relationship between the position of aquifer in
weathered bedrock and height of water

diversion fracture zone
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图 6    SK11 孔风化基岩水位变化及工作面涌水量曲线

Fig.6    Water level variation curve of weathered bedrock aquifer
and water inflow curve of working face
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图 7    低位含水层导通漏失型失水模式

Fig.7    Water loss model of conduction and leakage in
low aquifer
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导通漏失型失水模式特点是：① 含水层结构受

到直接损害，自然修复难度大；② 含水层水位下降明

显，降深大，无法恢复至初始水位；③ 含水层水成为

工作面直接充水水源，水资源量减少，工作面涌水量

增大；④ 造成的危害性大，严重时造成水资源枯竭，

威胁井下安全。 

2.2　高位含水层失水模式

1) 工作面开采及水文地质概况。112201 工作面

是小保当一号煤矿首采面，长×宽约为 4 600×350 m，

开采 2-2 煤层，煤层平均厚度为 5.8 m，平均埋藏深

度为 302 m。工作面内无断层、褶皱等构造。工

作 面 于 2018 年 10 月 开 采 ， 至 2019 年 12 月 结 束

(图 8)。
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眼

回采方向 S5112201工作面 XSD7
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BK2

BK4-2

风化基岩
水长观孔

萨拉乌苏组
潜水长观孔

“三带”探查孔

2 543 m
N

图 8    小保当一号煤矿 112201 工作面概况

Fig.8    General situation of 112201 working face in No.1 Coal
Mine of Xiaobaodang

 

煤层上方有风化基岩承压含水层和萨拉乌苏组

潜水含水层，两含水层之间存在平均厚度 65 m 的红

土层。风化基岩全区分布，侧向补给充分；潜水含水

层分布局限，侧向补给不充分。工作面内距开切眼

2 643 m 处有 F5 水文长观孔和 S5 水文长观孔，分别

监测风化基岩承压含水层和萨拉乌苏组潜水含水层

水位。工作面于 2019 年 5 月 30 日回采至 F5 和 S5
孔正下方。

2) 含水层类型。由工作面中部 XSD7“三带”探

查孔揭露的资料可以看出，2-2 煤层开采后，导水裂隙

带发育高度为 157.39 m，而风化基岩底界距煤层顶

界的垂直距离为 214.4 m，风化基岩底界与距离导水

裂隙带顶界的垂直距离为 57.01m，潜水含水层底界

距离导水裂隙带顶界的垂直距离为 141.71 m。因此，

风化基岩含水层和潜水含水层均属于高位含水层。

风化基岩含水层属于补给充分的高位承压含水层，

潜水含水层属于补给不充分的高位潜水含水层

(图 9)。
3) 高位承压含水层失水模式。图 10 是 112201

工作面内距离 XSD7 孔前方 100 m 的 F5 孔风化基

岩含水层水位变化曲线。除却抽水试验影响可以看

出，采动过程中风化基岩水位表现出“先下降后回升”

的动态变化，回采位置过该孔后 7 d (2019−06−07)，
水位降至最低，降深为 6.71 m。随着工作面不断推

进，在充分的侧向补给作用下，水位开始回升并恢复

至初始水位，水位稳定后围绕初始水位上下波动。
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图 9    XSD7 孔含水层位置及导水裂隙带高度关系

Fig.9    Relationship between aquifer location of XSD7 hole and
height of water diversion fracture zone
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图 10    F5 孔风化基岩水位与工作面涌水量关系

Fig.10    Relationship between water level of weathered bedrock
and water gushing from working face in hole F5

 

由工作面涌水量数据可知，2019 年 4 月至 9 月，

工作面涌水量分别为 140.27、148.76、179.27、170.16、

140.52、145.23 m3/h，无明显变化。风化基岩水位动

态变化与工作面涌水量之间无明显耦合关系，表明

采动过程中风化基岩水没有流入井下。

结合导水裂隙发育高度、水位变化以及工作面

涌水量变化特征，笔者认为高位承压含水层失水为

非导通垂向渗失型 (图 11)，该模式下，含水层通过垂

向下渗失水。特点是：① 含水层没有受到直接损害、

结构相对完整；② 含水层水位表现出“先下降后回升”

的动态变化，在侧向补给充分的条件下可恢复至初

始水位；③ 含水层水没有成为工作面直接充水水源，

水资源损失量小；④ 造成的危害性小，既不会造成水

资源枯竭也不会威胁井下生产。
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图 11    高位含水层失水模式

Fig.11    Water loss model of high aquifer
 

4) 高位潜水含水层失水模式。图 12 是 112201
工作面 S5 孔潜水位变化与工作面涌水量关系。从

图中可以看出，高位潜水含水层水位也表现出“先下

降后回升”的变化规律，但由于侧向补给缺乏，水位

未能恢复至初始水位。无明显突变的工作面涌水量

数据表明潜水没有漏失入井下。
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图 12    S5 孔潜水位与工作面涌水量关系

Fig.12    Relationship between groundwater level in hole S5 and
water inflow in working face

 

侯恩科等[15] 对小保当一号煤矿 112201 工作面

潜水含水层水位动态变化和未恢复的原因进行了详

细分析，认为采动地表下沉造成了采空区前方和后

方水力坡度的变化，使得潜水加速渗流，于低洼处出

露补给地表水进而蒸发散失。此外，潜水沿地表裂

缝垂向下渗和越流补给也是潜水失水的主要途径。

综上，笔者构建了高位潜水含水层失水模型。

高位潜水含水层主要是渗流溢出蒸发型失水 (图 10)。
该模式下，含水层有垂向渗失，越流补给和溢出蒸发

三种失水方式。潜水垂向渗失的途径是贯穿潜水含

水层的地表裂缝；潜水越流补给则是下伏承压含水

层失水，潜水越过隔水层补给承压水造成的；潜水的

溢出蒸发则是指在补给充分的高潜水位区域，采

动附加的地表下沉使得潜水出露地表，进而蒸发

散失。

高位潜水含水层渗流蒸发型失水特点是：① 垂

向渗失是潜水含水层结构受到直接损害造成的，但

会随着地表裂缝的自修复和自然修复而愈合；② 越
流补给造成的水资源量受控于下伏承压含水层水位

变化、越流补给时间和隔水层渗透性；③ 溢出蒸发

则与地表下沉量和潜水埋深有关，只有当地表下沉

超过潜水埋深时潜水才会溢出地表成湖，进而蒸发

散失；④ 造成的危害性较小，不会威胁井下生产。

榆神矿区中部某矿在开采过程中就局部区域存

在高位潜水溢出蒸发散失现象 (图 13)，验证了高位

潜水含水层失水模式的存在。
  

图 13    潜水溢出地表蒸发散失

Fig.13    Diving overflow surface evaporation loss photos
  

3　含水层保护技术
 

3.1　低位含水层保护技术

从上述 2.1 节中可以看出，煤炭开采主要是通过

导水裂隙对低位含水层产生影响，且对含水层影响

大。因此，控制导水裂隙带发育高度和封堵导水裂

隙是保护低位含水层的两个主要途径。 

3.1.1　导水裂隙带发育高度控制技术

y = −324.10+195ln(x+5.01)

1) 限高开采技术。导水裂隙带发育高度与采厚

密切相关。从图 14 可以看出榆神府矿区导水裂隙

带发育高度与采厚呈近似的对数关系，函数关系为：

，  R2=0.95。因此，降低

采高能有效抑制导水裂隙带发育高度。

2) 充填开采技术。充填开采是以合适的材料充
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图 14    导水裂隙带发育高度与采厚的关系

Fig.14    Relationship between height of water fracture zone and
mining thickness
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填采空区实现控制导水裂隙带发育高度，减沉、矿压

弱化的目的，进而达到保护含水层的开采技术 [17]。

从图 15 中可看出，采空区充填后上覆岩体支撑体系

由“煤壁−液压支架−采空区垮落碎胀矸石”转化为

 “煤壁−充填采煤液压支架−充填体”组成[25]。充填

体从回采起始就限制了上覆岩体的活动空间，基本

顶不会发生周期性破断，从根本上控制了导水裂隙

带发育。
 
 

(a) 长壁开采垮落法覆岩结构垮落形态

隔水层

低位含水层

基岩层

采空区

(b) 充填开采覆岩结构垮落形态

隔水层

低位含水层

基岩层

采空充填体

图 15    垮落法和充填开采覆岩垮落形态

Fig.15    Caving method and overlying rock caving pattern in
backfilling mining

 

3) 顶板预裂关键层改性技术。以往研究表明上

覆岩体关键层位置与导水裂隙带发育高度密切相关。

一般情况下，当覆岩主关键层与煤层距离较近时，顶

板导水裂隙带发育高度偏大[26]。为此，近年来，有学者

提出通过顶板预裂技术对关键层性质弱化，使覆岩

主关键层位置上移，继而达到削弱导水裂隙带发育高

度，保护含水层的目的[27-28]。技术原理如图 16 所示。
 
 

主关键层
主关
键层 软化后关键层导水裂隙带

导水裂隙带

图 16    顶板预裂关键层改性技术原理

Fig.16    Technical principle of modification of key layer of
roof pre-splitting

 

4) 开采参数优化。工作面开采参数也是影响导

水裂隙带发育高度的因素。以榆神府矿区内小保当

一号煤矿的 112201 工作面为工程背景，对其进行开

采参数优化数值模拟试验，结果表明：当其他开采条

件相同时，适当减小工作面宽度，增加工作面区段煤

柱 宽 度 都 有 利 于 抑 制 导 水 裂 隙 带 发 育 高 度 ， 从

图 17a、17b 可以看出，当工作面宽度由 300 m 减小

至 270 m 时 ， 导 水 裂 隙 带 发 育 高 度 减 小 了 12  m。

图 17c、17d 表明当区段煤柱由 35 m 增加至 40 m 时，

导水裂隙带发育高度减小了 9 m。
  

(a) 工作面 (宽度) 300 m

(b) 工作面 (宽度) 270 m

(c) 工作面区段煤柱 35 m

(d) 工作面区段煤柱 40 m

300 m 工作面宽度塑性区

300 m 30 m

1
5
6

 m

None

shear-n shear-p

shear-p

shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p

tension-n tension-p

tension-p

270 m 30 m

1
4
4

 m

270 m 工作面宽度塑性区

None

shear-n shear-p

shear-p

shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p

tension-n tension-p

tension-p

300 m 35 m

1
4
3

 m

35 m 区段煤柱塑性区

None

shear-n shear-p

shear-p

shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p

tension-n tension-p

tension-p

300 m 40 m

1
3
4

 m

40 m 区段煤柱塑性区

None

shear-n shear-p

shear-p

shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p

tension-n tension-p

tension-p

图 17    开采参数对导高的影响

Fig.17    Influence of mining parameters on guide height
 

就榆神府矿区高强度、大规模的开采而言，特

别是部分正尝试采用超长开采 (工作面倾向长度

420～450 m) 和小煤柱开采工艺回采煤层的矿井，增

大煤柱宽度和减小工作面宽度的导高控制方法不切

合实际且效果也欠佳。

因此，在采用导高控制技术实现低位含水层保

护时，应结合矿井实际开采和水资源保护情况，选择

符合实际且效果较佳的导高控制技术。 

3.1.2　采后顶板注浆加固封堵技术

采后顶板注浆封堵技术的原理是利用钻孔将注
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浆材料注入导水裂隙带适当位置，对导水裂隙进行

封堵，减小含水层水资源漏失量，达到消除安全威胁，

保护低位含水层的目的 (图 18)。
 
 

导水裂隙带

封堵浆体水平定向孔

低位含水层

图 18    顶板注浆加固封堵技术

Fig.18    Roof grouting reinforcement and plugging technology
 

该技术难点在于选取注浆封堵位置和注浆材料。

注浆位置应处在含水层下方，导水裂隙相对发育的

位置能够满足浆液扩散要求，但要避免宽大裂缝造

成的浆液漏失。此外，注浆材料不仅要具有扩散性，

而且要具有隔水性。该技术的适用条件相对苛刻，

适用于低位含水层被导水裂隙带上部小裂隙导通的

情况。对于被导水裂隙贯穿或导水裂隙带中下部导

通的低位含水层而言，实现水资源保护的难度较大，

难以起到有效作用。

陕西彬长高家堡煤矿层采用水泥浆、黄土和粉

煤灰等作为注浆材料，利用水平钻孔和对洛河组含

水层下导水裂隙带上段的小裂隙进行注浆封堵，效

果相对较好[29]。为深入研究顶板注浆加固封堵技术

和技术的推广奠定了基础。 

3.2　高位含水层保护技术

从上述 2.2 节内容可知，高位含水层的失水与岩

体渗透性质、裂缝以及地表下沉等有关。增强高位

含水层下方岩体隔水性能，减小过水能力，控制裂缝

发育和减小地表下沉均是高位含水层的保护途径。 

3.2.1　人工隔水层再造技术

人工隔水层再造技术[30] 是利用水平孔钻探、预

裂和注浆技术对高位含水层以下导水裂隙带顶界以

上的岩层进行改造，增大岩层的隔水性能，减小高位

含水层的垂向渗失量。技术原理如图 19 所示。技

术施工为：钻探−预 (压) 裂−注浆。预裂的作用是在

岩层中产生压裂缝，为浆体提供扩散空间。注浆材

料可以选择黄土、红土、膨润土等具有良好隔水性能

的软材料，有利于增加岩体隔水性能。

该技术需在工作面回采前施工，难点在于导水

裂隙带最大发育高度的预测。目前，该技术尚无工

程实例。
 
 

导水裂隙带

人工隔水层

高位含水层水平定向孔

图 19    人工隔水层再造技术示意

Fig.19    Technical indication of artificial aquifer reconstruction
  

3.2.2　离层注浆减沉技术

离层注浆是近年来常用的一种控制地表下沉保

护地表建 (构) 筑体的技术。其原理是采用钻孔对下

伏岩层中采动形成的离层空间进行注浆充填，达到

支撑岩体，减缓下沉的作用，进而实现建 (构) 筑体的

保护。同样，该技术也可以通过减沉控制地表裂缝

发育，达到减小高位含水层水位下降，削弱渗流场变

化，防治潜水溢出的目的，继而实现高位潜水含水层

的保护 (图 20)。
 
 

注浆站
管道

导水裂隙带

软岩层

硬岩层
离层注浆

高位含水层

图 20    离层注浆减沉示意

Fig.20    A hint of reducing subsidence by separated layer grouting
 

内蒙门克庆煤矿利用离层注浆技术实现了地表

铁路环线下 3101 工作面的安全回采。离层注浆后

地表减沉率达 69.5%～71.1%，即保障了铁路环线的

安全，又能实现高位含水层的保护[31]。 

3.2.3　煤层群协调开采技术

地表裂缝是煤层采空后地表非连续变形的产

物[32-33]。因此，削弱地表非连续性变形，增加其连续

性变形是减缓地表裂缝发育的根本。上述 3.1.1 节
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中控制导高发育的技术均可达到减缓地表裂缝发育，

减小地表下沉的目的。此外，黄庆享等[34] 在研究浅

埋煤层群开采时提出了通过采煤工作面错位布置

协调开采达到地表均匀下沉，减缓地表裂缝发育的

方法。

实现地表均匀沉降的煤柱错距范围：

L ⩾
M1

tan α1
+

M2

tan α2

其中，L 为实现地表均匀沉降的合理煤柱错

距， m；M1 为上煤层采高， m；M2 为下煤层采高， m；

α1 为上煤层顶板回转角，(°)；α2 为下煤层顶板回转

角，(°)。 

3.3　矿井水综合利用技术

对于无法实施原位保护，漏失入采空区的含水

层水可通过发展矿井水综合利用技术进行间接保护，

避免水资源浪费。地下水库存储、矿井水净化循环

利用以及深部回灌目前应用较为广泛的矿井水利用

技术[35-37]。

地下水库是在工作面采空区的基础上，将安全

煤柱用人工坝体连接形成水库坝体，然后建设完善

矿井水入库设施和取水设施形成的。为矿井水的存

储提供便利，也为后续矿井水的净化循环利用以及

深部回灌奠定了基础。

矿井水的循环利用是指将矿井水净化处理，按

照所达到水质标准进行循环利用，比如灌溉、建造生

态湿地、饮用等。

深部回灌则是对矿化度高，现行技术无法完善

处理的矿井水而言的。通过在井下进行深部钻探，

将该部分水回灌入深部矿化度高的含水层中留作后

续开发处理。 

3.4　水资源保护总体思路

在上述内容的基础上，初步构建了水资源保护

总体思路 (图 21)。水资源保护的总体思路为：低位

含水层可通过采后顶板注浆封堵技术直接实现水资

源保护，也可通过导高控制技术将低位含水层转化

为高位含水层，改变含水层失水模式，降低含水层失

水量，进而实现水资源保护；高位含水层则可为通过

人工隔水层再造、离层注浆以及协调开采等技术实

现水资源保护。对于无法实现原位保护的低位含水

层水会转化为矿井水流入采空区，可采用矿井水综

合利用技术实现水资源保护。 

4　结　　论

1) 按照水资源赋存状态，榆神府矿区包含地表

水和地下水两大类。地表水以海子、径流、泉的形式

赋存；地下水则有萨拉乌苏组潜水、烧变岩水和风化

基岩水三种重要类型。区内“煤−水”赋存关系为煤

层在下，含水层在上。水资源特点可简单概括为“先

天不足−后天有损”。

2) 以含水层与导水裂隙带的位置关系将含水层

分成了低位含水层和高位含水层两类，分别构建了

低位含水层的导通漏失型失水模式，高位含水层的

非导通垂向渗失和渗流溢出蒸发型失水模式，揭示

了各模式下含水层的失水途径、水位表现特征以及

水资源损失去向。

3) 根据低位含水层和高位含水层的失水模式，

总结归纳了水资源保护技术和途径。其中，低位含

水层可通过导水裂隙带控制技术、采后顶板注浆加

固封堵技术实现水资源保护；高位含水层可通过人

工隔水层再造、离层注浆以及协调开采技术实现水

资源保护。

4) 对于无法实施原位保护，流入采空区的矿井

水可通过地下水库存储技术、净化循环技术以及深

部回灌技术间接实现水资源保护。初步构建了含低

位含水层、高位含水层和矿井水综合利用的水资源

保 护 整 体 思 路 ， 为 榆 神 府 矿 区 水 资 源 保 护 提 供
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