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摘　要：内蒙古上海庙矿区新上海一号煤矿发生国内首次也是目前唯一的侏罗系煤层开采底板宝塔山

砂岩突水淹井事故；开展了侏罗系煤层开采底板强富水宝塔山砂岩突水危险性评价方法和防控技术

的研究工作。首先，明确了“11·25”事故的突水水源为侏罗系延安组下部的宝塔山砂岩含水层，且煤

层与底板宝塔山砂岩之间隔水层具有强度低、软化系数小、胶结性差的特点，属地质软岩。其次，

以“含水层厚度、含水层富水性、含水层渗透性、含水层水压力及 18 煤底板隔水层有效厚度”为主要

指标建立突水评价体系，将宝塔山砂岩含水层突水危险性分区被划分为安全区（32.21%）、威胁区

 （37.53%）及危险区（30.26%）三种类型，并通过实例验证了评价模型的准确性。最后，结合底板隔水

层工程地质特性，分析采用“断层注浆形成局部限制边界+群孔疏降”的方法防控宝塔山砂岩突水。

设定“疏放水开始至 1 号钻场退出疏放水工作、2 号、3 号和 4 号钻场持续进行疏放水工作至 3 号钻

场退出、2 号和 4 号钻场持续进行疏放水工作至模型补排平衡”的疏降方案。依据规范得出注浆后最

大帷幕渗透系数为 2×10−2 m/d，当断层注浆后帷幕渗透系数为 2×10−2～2×10−8 m/d 时，疏放水量为

402 万~347.8 万 m3，安全区占矿区的比例为 43.34%～67.37%。结合注浆成本、疏放水量和安全性，

帷幕渗透系数为 2×10−4 m/d 时即可有效保证矿井安全生产和技术经济效益。断层注浆局部限制边界+
疏放水联合技可有效防控宝塔山砂岩水害，研究工作对我国西部侏罗纪煤田开发底板水防治具有重

要意义和工程实践价值。

关键词：宝塔山砂岩；弱胶结隔水层；三维地下水模型；危险性评价；水害防治
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Abstract: The first and currently only Jurassic coal seam mining floor Baotashan sandstone water inrush and well flooding accident oc-
curred in the New Shanghai No. 1 Coal Mine in Shanghai Miao Mining Area, Inner Mongolia. This paper researched the water inrush risk
assessment  method and prevention  and control  technology of  the  Baotashan sandstone  in  the  Jurassic  coal  seam mining  floor,  which  is
highly water-rich. Firstly, it is clear that the water inrush source of the "11.25" accident is the Baotashan sandstone aquifer in the lower part
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of the Jurassic Yan'an formation, and the water barrier between the coal seam and the floor Baotashan sandstone has the characteristics of
low strength, low softening coefficient and poor cementation, so it belongs to geological soft rock. Secondly, a water inrush evaluation sys-
tem was established using “aquifer thickness, aquifer water richness, aquifer permeability, aquifer water pressure and the effective thick-
ness of the 18 coal floor aquifer” as the main indicators, and the water inrush of the Baotashan sandstone aquifer was the dangerous zones
are divided into three types: safety zone (32.21%), threat zone (37.53%) and dangerous zone (30.26%), and the accuracy of the evaluation
model  was  verified  through the “11.25”  water  inrush  accident.  Finally,  combined with  the  engineering geological  characteristics  of  the
floor aquifer, the method of “fault grouting to form a local restricted boundary+group hole water release” was used to prevent and control
Baotashan sandstone water inrush. It was set that “Water drainage begins until drilling site #1 exits work, the 2#, 3#, and 4# drilling fields
continue the water drainage work until 3# exits work, and the 2# and 4# drilling sites continue to drain water until the model is replenished
and balanced.” According to the specification, the maximum curtain permeability coefficient after grouting is 2×10−2 m/d, When the cur-
tain permeability coefficient after fault grouting is 2×10−2 − 2×10−8 m/d, the drainage volume is 4.02×10−4 m3 − 3.478×10−4 m3. The pro-
portion of safe areas in the mining area is 43.34%−67.37% respectively. Combining the grouting cost, drained water volume and safe area,
when the curtain permeability coefficient is not greater than 2×10−4 m/d, can effectively ensure the safety and technical and economic be-
nefits of the mine. The combined technology of fault grouting local restriction boundary+water drainage can effectively prevent and con-
trol sandstone water damage in Baotashan. The research work in this paper is of great significance and engineering practice value for the
prevention and control of floor water in the Jurassic Coalfield development in western China.
Key words: Baotashan sandstone； weakly cemented aquifer； three-dimensional groundwater model； risk assessment； water hazard pre-
vention

  

0　引　　言

煤炭工业对我国社会经济发展发挥着支撑作用，

以新疆和内蒙古为代表的西部地区是我国主要的煤

炭开采区[1]。煤炭采掘活动的进行伴随着相应的水

害问题 [2-3]。2015 年 11 月 25 日 8 时左右（“11·25”
底板突水事件），内蒙古上海庙矿区新上海一号矿井

一分区输送带暗斜井下山巷道掘进至 503m 时，迎头

的巷道底板先是明显底鼓，随后发生突水，初始量约

为 1 500 m3/h，突水水量随时间逐渐增大，11 月 26
日 8 时水量达到 3 600 m3/h，瞬时水量达到 10 000
m3/h，最终造成矿井淹井事故[4]，水量之大非常罕见。

经详细调查后确定突水水源来自 21 煤底板宝塔山

砂岩含水层。

我国煤炭开采报道的底板突水事故多为石炭二

叠系煤层开采时底板的薄层灰岩水和奥灰水[5-6]。但

随着以石炭−二叠系煤层为开采主体的矿区煤炭资

源逐步枯竭，煤炭资源逐步以侏罗系煤为主。宝塔

山砂岩位于侏罗系延安组含煤地层底部，广泛分布

于鄂尔多斯盆地。在以往认知中，干旱半干旱区煤

系地层底板含水层普遍富水性较弱、渗透性较差，判

定下组煤开采时不受含水层威胁。然而新上海一号

矿井一分区巷道掘进时不仅发生底板突水事故，且

发生国内首次也是目前唯一的侏罗系煤层开采底板

宝塔山砂岩突水淹井事故，威胁矿井生产安全[7-8]。

因此，需要针对宝塔山砂岩底板突水事故进行详细

探查和提出解决方针。

煤层底板突水是突水水源、导水通道和采矿扰

动共同作用的结果[9]。导水通道的隐蔽性和采矿扰

动的不确定性导致底板突水的难以预测[10]，尤其当

巷道底部岩层岩性强度低，结构松散时，采掘活动更

容易使底板裂隙生成并贯通，形成导水通道，造成突

水事故发生[11-12]。郭国强等[13] 根据奥灰含水层的水

文地质条件设计疏降工程，使含水层水压小于隔水

层力学强度；王新军等[14] 根据华北岩溶充水煤矿特

点分析了不同水文地质条件下的疏放工程适宜性；

赵春虎等[15] 通过井下疏水钻孔涌水的流态转化特征，

研究钻孔涌水量动态衰减规律。东部煤矿的特点是

进行整体注浆改造含水层为奥陶系灰岩含水层，其

裂隙为岩溶裂隙，岩溶孔洞发育，且多为钙质胶结，

注浆浆液在注浆压力作用下扩散效果好，浆液扩散

半径大，利于形成整体注浆改造层。然而，宝塔山砂

岩属于弱胶结隔水层，砂岩胶结性差，浸水后容易崩

解，工程劣化性较强，在此弱胶结砂岩地层中全面注

浆改造疏水量大且成本极高，不能保证煤炭开采经

济效益。因此，对侏罗系煤层底板宝塔山砂岩进行

突水风险预测，探究采用“断层注浆形成局部限制边

界+群孔疏降”的方法防控宝塔山砂岩突水的可行性。 

1　研究区概况

新上海一号煤矿位于内蒙古自治区鄂托克前旗

境内，行政区划属鄂托克前旗上海庙镇管辖。井田

内钻孔揭露地层主要有三叠系延长组 (T3y)，侏罗系

延安组 (J2y)、直罗组 (J2z)，白垩系志丹群 (K1zd)，古

近系 (E) 及第四系 (Q)，其中含煤地层为侏罗系延安

组，盖层为白垩系、古近系及第四系，三叠系延长组
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为侏罗系含煤岩系的基底。

井田内含煤地层延安组的厚度根据完整揭露的

钻孔统计，平均为 293.09 m。穿见煤层的钻孔 73 个，

穿见煤层 2～29 层，煤层总厚度 1.45～38.40 m；含可

采煤层或大部可采煤层 10 层，可采煤层总厚度平均

21.19 m。18 煤位于延安组下部，属下含煤组上部煤

层，与 16 煤间距为 10.09～45.60 m，平均 33.59 m。

煤层厚度 0.50～5.29 m，平均 2.45 m。煤层厚度总体

上呈南厚北薄趋势，煤层结构较简单，局部含两层夹

矸，夹矸厚度 0.17～0.92 m，平均 0.43 m。岩性为砂

质泥岩或泥岩。为稳定煤层。煤层顶、底板岩性主

要为粉砂岩、细砂岩或粗砂岩，局部为泥岩或砂炭质

泥岩（图 1）。井田主体构造形态为一向东倾伏的单

斜构造，北部在此基础上发育有宽缓的次级褶曲，区

内岩层较为平缓，一般岩层倾角为 3°～13°，除断层

附近，基本无突然倾斜变化，褶曲不发育但断层发育

程度高。矿井采用一次采全高综合机械化开采，全

部垮落法管理工作面顶板。 

2　水文地质条件
 

2.1　含（隔）水层特征

根据含水介质、孔隙类型及含水特征等，新上海

一号井田内主要含水层自上而下可分为新生界松散

含水层、白垩系砾岩含水层、侏罗系直罗组含水层、

21 煤顶板上延安组含水层、延安组宝塔山砂岩含水

层、三叠系延长组砂岩含水层，隔水层主要有新生界

与白垩系间的隔水层、白垩系与侏罗系直罗组间的

隔水层、侏罗系直罗组与延安组间的隔水层和延安

组内煤层间的隔水层。

宝塔山砂岩位于 21 煤底板以下 0～29.55 m，平

均距离为 5.62 m；岩性由灰白色及肉红色中粗细砂

岩构成，以含砾粗砂岩为主。砂岩结构疏松，固结程

度差，孔隙发育。抗压强度为 12.6 MPa、抗拉强度

为 0.4 MPa、抗折强度为 0.8 MPa，属弱胶结软岩，且

随着岩石含水率增加，其抗压强度、抗拉强度、抗折

强度等均显著降低，平均软化系数 0.4，岩石对水十

分 敏 感 [15-16]。 宝 塔 山 砂 岩 含 水 层 厚 度 为 18.55～

82.65 m，平均厚度 52.97 m。宝塔山砂岩在井田西部

和北部，多为砂岩和泥岩交互发育，而井田东部和南

部多发育厚层状中、粗砂岩，其岩性特征为底板突水

提供隐蔽通道。统一口径单位涌水量为 0.041 9～

1.084 0 L/(s·m)，富水性不均一，南部富水性好于北部。

宝塔山砂岩含水层具有水量大，水位恢复快的特点，

发生突水事故时会威胁矿井生产安全[17-18]。 
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图 1    矿区柱状结构示意

Fig.1    Schematic of the columnar structure of the mining area
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2.2　地下水补径排特点

矿井主要含水层自下而上分别为基岩孔隙、裂

隙承压水含水层、松散含水层，含煤地层富水性普遍

较弱，补径排条件相对简单（表 1）。底部宝塔山砂岩

含水层具有强富水特征，井田北部是含水层的补给

边界，东部和西部大部分为隔水边界，部分为补给边

界，天然状态下径流方向为东北向西南方向，受煤矿

开采影响将在开采区形成降落漏斗。
 
 

表 1    矿井内含水层补径排特征

Table 1    Characteristics of replenishment and drainage of
aquifers in mines

含水层 补给方式 排泄方式

新生界
含水层

大气降水入渗；邻区潜
水含水层中地下

水侧向径流补给（东北
向西南方向径流）

井田西南方向河流水洞沟排泄；
入渗补给下伏基岩风化带裂隙水；

地表蒸发、蒸腾及人工开采

白垩系
砾岩含

水层

上覆新生界含水层的入
渗补给；地下水的侧向

径流补给

侧向径流（东北向西南流出区外）；
补给下游邻区含水层

侏罗系
各时代
裂隙含

水层

邻近裂隙水的侧向径流
补给；白垩系的入渗

补给

顺层径流，向下游排泄；
矿井排水

  

3　突水危险性评价

18 煤的开采对煤层底板隔水层产生进一步破

坏，削弱了 18 煤弱胶结底板隔水层有效厚度，降低

了隔水层对宝塔山砂岩含水层突水的抵抗能力。

传统的底板突水评价方法考虑的是 C-P 煤层开采

底板突水的评价方法，不能有效考虑宝塔山砂岩含

水层渗透性及 18 煤底板隔水层有效厚度两个因素

对底板突水的影响，需要依据宝塔山砂岩水文地质

特性考虑多重因素对底板突水影响。模糊德尔菲

层次分析法是将模糊数学评价方法、层次分析法和

德尔菲群体决策方法结合起来的一种模糊群体决

策方法。在底板突水危险性评价过程中，每个主控

指标之间具有一定的差异性，模糊德尔菲层次分析

法中每个主控指标对计算结果的贡献是一样的，难

以体现每一个指标之间的差异。模糊 C 均值聚类

在计算过程中引入了模糊控制参数 m∈[1,∞)，而 m
的大小直接影响聚类效果。模糊 C 均值聚类算法

对隶属度进行改进，每个数据点对各个簇类的隶属

度 u∈[0,1]，隶属度之和为 1，可以很好确定每一种

因素在研究对象中的比重以及影响大小，将两种方

法结合在一起形成的模糊德尔菲层次分析法计算

加权权重，结合加权模糊 C 均值聚类方法，在聚类

过程中引入各因素的权重，考虑多种因素使结果更

准确  [19-20]。因此，通过分析 18 煤底板宝塔山砂岩

含水层厚度、宝塔山砂岩含水层富水性、宝塔山砂

岩含水层渗透性、宝塔山砂岩含水层水压力及 18
煤底板隔水层有效厚度，进行 18 煤开采弱胶结底

板突水危险性评价。

常用的指标类型分为效益型和成本型指标。

效益型指标对目标为正相关（式 1），成本型指标对

目标是负相关（式 2）。含水层厚度、单位涌水量、

渗透系数和含水层水压均为效益型指标，即数值

越 大 ， 宝 塔 山 砂 岩 含 水 层 发 生 突 水 危 险 性 越 高 ；

有效隔水层厚度属成本型指标，即数值越大，突水

危险性越小，依据公式对各指标标准化后如图 2
所示。

 

(a) 含水层厚度 (b) 单位涌水量 (c) 渗透系数 (d) 含水层水压 (e) 有效隔水层厚度

标
准

化
指
标

值

0.15

0.25

0.85

0.65

0.45

图 2    宝塔山砂岩含水层突水危险性评价主控指标标准化

Fig.2    Standardization of main control indicators for water inrush risk assessment of Baotashan sandstone aquifer
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(
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(
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k

(
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式中：xij 为主控指标在栅格图层在第 i 行第 j 列的属

性值，sij 为标准化主控指标在栅格图层在第 i 行第 j
列的属性值，sij∈[0,1]。max(xij) 和 min(xij) 分别表示

第 k 各指标下 xij 的最大值和最小值。

板受构造破坏块段突水系数一般不大于 0.06
MPa/m，正常块段不大于 0.1 MPa/m，则视为相对安

全区，因此，将井田内 Ts≤0.06 MPa/m 范围划分为安

全区，0.06 MPa/m < Ts≤0.1 MPa /m 范围划分为威胁

区，Ts > 0.1 MPa/m 范围划分为危险区。对新上海一

号煤矿井田内宝塔山砂岩含水层突水危险性进行区

划后（图 3），发现新上海一号井煤矿矿区范围内，底

板突水危险区主要集中于井田的中东部区域，占井

田面积的 30.26%；井田北部零星区域，中西部与南部

大部分区域处于威胁区，占井田面积的 37.53%；井田

北部大部分区域及西部部分区域属于安全区，占井

田面积的 32.21%。“11·25”突水事故历史突水点位

于危险区内。因此，需要对宝塔山砂岩含水层进行

疏水降压工程探索，确保矿井生产安全。
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图 3    宝塔山砂岩含水层突水危险性评价分区

Fig.3    Water inrush risk assessment zoning of Baotashan sand-
stone aquifer

  

4　局部限制边界疏降技术

为详细探明宝塔山砂岩含水层水文地质特征，

并对 18 煤煤层进行安全开采提供疏水降压方案，对

宝塔山砂岩含水层进行了大规模群孔放水试验。根

据放水试验结果分析研究区水文地质条件和含水层

之间水力联系，并通过建模探索宝塔山砂岩含水层

疏水降压工程实践的可能性，为侏罗系煤层开采弱

胶结隔水层突水提供水害防治方案。
 

4.1　群孔放水试验
 

4.1.1　井下疏放水工程设置

宝塔山砂岩含水层大规模放水试验采取井下钻

孔放水，地面钻孔观测的试验方案。在宝塔山砂岩

含水层放水试验期间利用地表水文观测孔对白垩系、

直罗组、延安组、宝塔山及三叠系含水层的水位进行

观测，放水孔与观测孔平面布置如图 4 所示。
 

4.1.2　宝塔山砂岩含水层水文地质特征

通过群孔放水试验得到井田范围内宝塔山砂岩

含水层渗透系数为 0.1～2.0 m/d（图 5）。在井田中部
 

放水孔

白垩系含水层
观测孔

直罗组含水层
观测孔
煤系地层含水
层观测孔
宝塔山砂岩
含水层观测孔
延长组含水层
观测孔

断层
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m

N

图 4    群孔放水试验观测孔位置

Fig.4    Location of observation holes for water release test in
group holes
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区域渗透系数大于南、北部，主要原因为该区域宝塔

山砂岩厚度大，且存在多条张性正断层。

通过放水试验对宝塔山砂岩含水层富水性特征

进行了刻画，井田范围内宝塔山砂岩含水层大部分

区域富水性为中等富水，西部及南部局部区域为弱

富水，中部靠近 F2 断层区域及西南小部分区域为强

富水，整体上西部富水性弱于东部，北部富水性弱于

南部，井田中部富水性优于南、北部（图 6）。
 
 

DF5

0 1 000 m
宝塔山砂岩钻孔单
位涌水量等值线/m

宝塔山砂岩单位涌水量/(m·d−1)
1.53

0.03

N

图 6    宝塔山砂岩单位涌水量等值线

Fig.6    Contour map of unit water inflow of Baotashan sandstone aquifer
 
 

4.1.3　宝塔山砂岩含水层渗流场补给来源

探明矿井含水层间水力联系可以为制定相应的

防治水措施提供科学合理的依据。基于群孔放水试

验的各观测孔水位曲线（图 7）得到宝塔山砂岩含水

层渗流场补径排结果。

在进行放水试验后，可以观测到各含水层水位

下降情况。白垩系含水层 4 个观测孔水位历时变化

如图 7a−7d 所示。第一次放水后，B9 观测孔水位出

现显著下降；第二次放水后，B9 观测孔水位再次下降，

停止后 B9 观测孔水位再次回升，说明 B9 观测孔水

位与放水孔放水呈现出较好的相关性，B9 观测孔附

近宝塔山砂岩含水层与白垩系含水层具有较好的水

力联系，G1 孔次之，其他白垩系长观孔关联性不大。

直罗组含水层 4 个观测孔水位 (图 7e−7h) 并没

有表现出与宝塔山砂岩含水层放水试验明显的关联

特性，但在“11·25”底板突水事故中 Z1、Z3、Z10 皆

出现明显的水位下降，因此分析可能宝塔山砂岩含

水层出现大规模水位下降时，直罗组含水层补给宝

塔山砂岩含水层水力通道才会触发。

煤系含水层各观测孔 Z6 及 Z7 孔观测煤系含水

层水位与放水试验具有明显相关性。第一次放水后，

Z6 和 Z7 观测孔水位出现显著下降，当第二次放水

试验开始后，Z6 和 Z7 观测孔水位再次下降，说明

Z6 和 Z7 观测孔附近宝塔山砂岩含水层与煤系含水

层具有较好的水力联系，其余煤系含水层观测孔水

位受放水试验影响而持续下降。

在放水试验中，三叠系含水层 B36 和 B39 观测

孔水位历时变化如图 7o−7p 所示，第一次放水试验

后，B36 和 B39 观测孔水位出现显著下降，第二次放

水试验后，B36 和 B39 观测孔水位再次下降，停止放

水后，B36 和 B39 观测孔水位再次回升，说明 B36
和 B39 观测孔水位与放水孔放水呈现出较好的相关

性。各含水层均有通道补给宝塔山砂岩含水层。

宝塔山砂岩含水层渗透性较好，富水性较强，

在进行抽水试验时其他含水层对宝塔山砂岩含水

层均有一定程度的补给，且多通过导水断层相互连

通。同时，利用 FEFLOW 软件的水均衡分析模块

对宝塔山砂岩疏放水模拟过程中水均衡进行统计，

对模型各边界补给情况进行计算，得到主要导水断

层的水量补给，得知 FD5 断层补给量最大（表 2），
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图 5    基于抽水试验结果的宝塔山砂岩含水层渗透系数等值线

Fig.5    Contour map of permeability coefficient of Baotashan sandstone aquifer based on pumping test results
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FD5 断层为矿区南部主要补给通道，需要对 FD5 断层进行注浆改造。
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Fig.7    Observation hole water level changes
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4.2　注浆方案设计

弱胶结软岩因其岩体强度低、胶结差，自承载能

力低，对开挖扰动敏感，需要注浆加固[21-23]。根据矿

井规划确定布置 4 个钻场。依据《煤矿防治水细则》

对突水系数的规定（突水系数小于 0.06 MPa/m）对

宝塔山砂岩含水层进行疏水工作，间接依靠钻孔安

全水位观测保证 18 煤安全开采（表 3）。根据放水

试验在限制断层边界段选择对 FD5 断层进行注浆

改造封堵井田南部宝塔山砂岩含水层的水力补给

行为。
 
 

表 3    宝塔山砂岩含水层水文长观孔疏降水压及安全水位

Table 3    Hydrology of Baotashan sandstone aquifer long ob-
servation hole drainage water pressure and safe water level

序号 钻孔
放水前水

位/m

顶板标

高/m
水压/MPa

有效隔水层

厚度/m

疏降水压

/MPa

安全水

位/m

1 B-2 1 203.42 805.55 3.978 7 3.6 3.76 827.15

2 B-4 1 197.99 883.56 3.144 3 5.45 2.81 916.26

3 B-6 1 196.17 742.62 4.535 5 5.2 4.22 773.82

4 B-7 1 198.42 648.35 5.500 7 3.29 5.3 668.09

5 B-12 1 182.35 904.93 2.774 2 10.69 2.13 969.07

6 B-44 1 199.88 700.17 4.997 1 26.87 3.38 861.39

7 B-45 1 196.42 690.02 5.064 29.94 3.26 869.66

8 B-47 1 191.34 652.22 5.391 2 19.3 4.23 768.02

9 直1 1 196.89 732.24 4.646 5 19.97 3.44 852.06
 

依据 DL/T 0825—2015《矿山帷幕注浆规范》[24]

和 SL31—2003《水利水电工程钻孔压水试验规程》[25]

中透水率的介绍判定对 FD5 断层注浆改造后透水率

最大应为 2×10−2 m/d。将 FD5 断层渗透系数设计为

2×10−2、2×10−4、2×10−6 和 2×10−8 m/d，探究不同注浆

性质对疏水效果的影响。

疏放水方案在对宝塔山砂岩进行疏放过程中分

为 3 个阶段：疏放水开始至 1 号钻场退出疏放水工

作（第一阶段）、疏放水继续至 3 号钻场退出疏放水

工作（第二阶段）、2 号和 4 号钻场持续进行疏放水工

作至模型补排平衡（第三阶段）。 

4.3　数值模拟 

4.3.1　模型建立

在统计矿区内含（隔）水层顶底板标高数据后通

过 FEFLOW 建立地下水系统三维数值模型（图 8a）。 

4.3.2　边界条件概化

垂向上，将研究区含（隔）水层系统概化为七层

结构立体化的水文地质模型（图 8b），第一层白垩系

承压含水层，第二层为直罗组上部隔水层，第三层为

直罗组承压含水层，第四层为延安组上部隔水层，第

五层为煤系含水层，第六层为延安组下部隔水层，第

七层为宝塔山砂岩含水层。

水平上，依据抽水试验各区域渗透性和涌水量

变化将侧向边界概化：南北两侧定义为导水边界；西

部中间区域为弱透水边界，两侧区域主要为导水边

界；东部中间区域为导水边界，两侧区域为弱透水边

界（图 9）。 

4.4　疏水效果

通过数据参数调整和反演得到正确的数值模型

后，根据宝塔山含水层疏放条件进行疏放方案模拟。

通过沿着断层加密网格以模拟断层注浆改造隔水效

果，并对加密的断层赋以设计的注浆帷幕渗透系数，

表现不同的注浆改造效果。

1）第一阶段：疏放水开始至 1 号钻场退出疏放

 

表 2    宝塔山砂岩疏放水边界补给量补给统计
 

Table 2    Boundary water recharge statistics
of Baotashan sandstone drainage water m3/d

 

疏放水阶段 南部FD5边界 西部DF20边界 东部F2边界

阶段一 7 079 2 176 2 882

阶段二 5 222 1 599 2 397

阶段三 3 039 1 089 1 441
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图 8    矿区三维数值模型

Fig.8    Three-dimensional numerical model of the mining area
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水工作。模型模拟获得了 1 号钻场退出疏放水工作

前各注浆效果宝塔山砂岩含水层流场（图 10）。当

FD5 注浆改造渗透性分别为 2×10−2、2×10−4、2×10−6、
2×10−8 m/d 时，达到安全水位时，1 号钻场退出疏放

水工作时间分别为 70 、68 、63 、63 d，矿区内中心水

位分别为 950、930 、920 和 920 m。随着注浆效果的

逐渐增强，FD5 断层南侧含水层水位逐渐增高，表明

其补水行为被有效阻隔，且 FD5 断层两侧水位差持

续增大。当 FD5 注浆改造由渗透性 2×10−6 m/d 变

为 2×10−8 m/d 时，注浆断层外区域水位变化较小，此

时渗透性变化对隔水效果的影响程度不再明显，渗

透性为 2×10−6 m/d 即可满足疏降设计要求。

2）第二阶段：2 号、3 号和 4 号钻场持续进行疏

放水工作至 3 号钻场退出。模型模拟获得了 3 号钻

场退出疏放水工作前各注浆效果宝塔山砂岩含水层

流 场 （ 图 11） 。 当 FD5 注 浆 改 造 渗 透 性 分 别 为

2×10−2、2×10−4 、2×10−6 、2×10−8 m/d 时，第二阶段内

达到安全水位时疏放水工作时间分别为 44 、41 、35、

35 d, 在第一阶段的基础上，第二阶段疏放水工作进

一步使宝塔山砂岩含水层水位降低，矿区中心水位

分别为 910 、910 、900 和 890 m，较第一阶段水位降

低 20 m。由于此时含水层水位降低，漏斗扩散范围

进一步增大，导致补给量增大，因此第二阶段 FD5 断

层南侧含水层对矿区补给作用增强，水位降至约 980 m。

同 第 一 阶 段 相 类 似 ， 当 FD5 注 浆 改 造 渗 透 性 为

2×10−6 m/d 及 2×10−8 m/d 时，注浆断层外区域水位变

化较小，渗透性为 2×10−6 m/d 即可达到疏水效果。

3）第三阶段：2 号和 4 号钻场持续进行疏放水工

作至模型补排平衡。模型模拟获得了模拟结束时刻

各注浆效果宝塔山砂岩含水层流场（图 12）。当

FD5 注浆改造渗透性分别为 2×10−2、2×10−4 、2×10−6 、
2×10−8 m/d 时，模型补排平衡时间分别为 110 、106、

97 、95 d。随着注浆效果的逐渐增强，疏降水达到模

型补排平衡时间逐渐减短。宝塔山砂岩含水层疏放

中心水位则分别下降为 870、850、820、810 m。井田

南部区域由于注浆断层的阻隔，宝塔山含水层水位

 

宝塔山多孔
放水水位
(2019-11-6)

导水边界
隔水边界
弱透水边界
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(a) 概化依据 (b) 边界概化

N N

图 9    数值模型边界条件概化

Fig.9    Generalization of numerical model boundary conditions
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与断层内区域逐渐形成水位差，可有效阻隔 FD5 南

部 含 水 层 的 补 给 。 但 当 渗 透 性 为 2×10−6  m/d 和

2×10−8 m/d 时，FD5 南侧含水层水位相似（900 m），此

时渗透率减小对矿区南翼含水层的阻隔效果影响

较小。

结合矿区水位对模拟效果进行评价（表 4）。当

FD5 注浆改造渗透性为 2×10−2 m/d 时，仅有 B-4、B-
12 观测孔疏降至安全水位；当 FD5 注浆改造渗透性

为 2×10−4 m/d 时，B-4、B-12、B-44、B-45、直 1 孔疏

降至安全水位；当 FD5 注浆改造渗透性为 2×10−6

m/d 和 2×10−8 m/d 时，所有观测孔均降至安全水位，

但疏降水位下降幅度较小。当注浆改造渗透性达到

2×10−6 m/d 及更小量级时，注浆取得较好效果，可有

效阻隔南部区域对工作面的水力补给。

根据宝塔山含水层模拟水位及其距 18 煤有效

隔水层厚度计算各注浆效果突水系数分布（图 13）。
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图 10    阶段一疏放水宝塔山含水层流场分布

Fig.10    Flow field distribution of Baotashan aquifer in stage 1 of water drainage
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图 11    阶段二疏放水宝塔山含水层流场分布

Fig.11    Flow field distribution of Baotashan aquifer in stage 2 of water drainage
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相较于未进行断层注浆时的宝塔山砂岩突水危险性

分布（图 3），随着渗透性的降低，安全区占矿区的比

例分别为 43.34%、52.54%、63.36% 和 67.37%，FD5
断层进行注浆改造后疏放取得较好效果。宝塔山砂

岩含水层突水系数小于 0.06 的区域逐渐向东部区域

扩展，最终延伸至整个工作区。

对不同注浆效果下疏放水效果进行统计（表 5），

随着渗透性的降低，疏放总水量和 FD5 边界补给量

逐渐减小，其中渗透性为 2×10−6 m/d 和 2×10−8 m/d
时疏放水量和边界补给量相差较小。而疏放水总费

用需要考虑注浆成本和疏放水费用。其中注浆费用

是固定的，制浆注浆费（含水费）、注浆占建设及管汇、

压水试验等类别费用是依据现场实际费用所得出

 （5 055.194 万元），疏放水费用包括井下排水电费 C1

(
Q1−

113.65−Q2

24t

)
×24×365× (C1+C2−C3)×5+C4

 （3.5 元/m3）、水处理费 C2（16 元/m3）和售水利润 C3

 （1 元 /m3）。不进行注浆时需要疏水量 Q1 为 680
m3/h，因为仅有 FD5 断层进行了注浆，设定边界的补

给量只在 FD5 断层处减少，因此费用计算公式为

，

其中 Q2 为注浆边界补给量，t 为排水总时间，C4 为注

浆费用。最终得到计算费用（表 6），考虑到注浆成本

和工艺难度，渗透性为 2×10−4 m/d 时满足一定的安

全性，“断层注浆形成局部限制边界+群孔疏降”方法

即可有效阻隔矿区外水量补给，满足矿区水害防控。
 

4.5　工程实例

在工程现场采用分段下行式、连续与间歇注浆

相结合的注浆方式对 FD5 断层进行注浆，通过注
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图 12    阶段三末期疏放水宝塔山含水层流场分布

Fig.12    Flow field distribution of Baotashan aquifer in stage 1 of water drainage

 

表 4    局部限制边界疏降技术模拟水位

Table 4    Simulated water level using local restricted boundary drainage technology

序号 钻孔 放水前水位/m 安全水位/m
模拟水位/m

K=2×10−2 m/d K=2×10−4 m/d K=2×10−6 m/d K=2×10−8 m/d

1 B-2 1 203.42 827.15 924.33 885.08 852.73 840.88

2 B-4 1 197.99 916.26 880.21 858.87 823.06 813.56

3 B-6 1 196.17 773.82 866.31 850.4 815.61 805.72

4 B-7 1 198.42 668.09 866.73 849.96 817.02 806.4

5 B-12 1 182.35 969.07 873.69 855.88 825.07 814.38

6 B-44 1 199.88 861.39 865.17 851.89 818.56 808.07

7 B-45 1 196.42 869.66 863.66 849.66 815.99 805.63

8 B-47 1 191.34 768.02 869.02 853.02 820.97 810.67

9 直1 1 196.89 852.06 862.6 847.36 813.11 803.21
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浆体取心观察注浆质量。观察岩心填充情况发现

(图 14)，在 FD5 断层中的破碎岩层段，观察到明显的

水泥浆充填，并且通过检查孔检验水泥胶结程度，胶

结良好，强度较硬，达到 FD5 断层注浆阻水效果。
 
 

(a) 注浆前 (b) 注浆后

图 14    注浆后岩心情况

Fig.14    Core condition after grouting
  

5　结　　论

1）针对 18 煤底板隔水层属于弱胶结地质软岩，

而宝塔山砂岩含水层具有强富水，厚度大，水位恢复

快的特点。通过加权模糊 C 均值聚类方法判定井田

中 东 部 区 域 位 于 突 水 危 险 区 ， 易 发 生 底 板 突 水

事故。

2）通过群孔放水试验判定其他含水层均对宝塔

山砂岩含水层产生水力补给，且断层作为主要导水

通道，依据补水特点和隔水层弱胶结属性进行断层

 

(a) K=2×10−2 m/d

0 1 000 m 0 1 000 m 0 1 000 m 0 1 000 m

(b) K=2×10−4 m/d (c) K=2×10−6 m/d (d) K=2×10−8 m/d

N N N N

18 煤开采底板
突水系数等值线

一分区工作面 T≤0.06 0.06<T≤0.1T >0.1

图 13    疏降效果

Fig.13    Drainage effect
 

表 5    宝塔山砂岩疏放水统计

Table 5    Statistics of drainage of Baotashan Sandstone

FD5注浆量/（m·d−1） 总疏放水量/104m3 FD5边界补给量/104 m3

2×10−2 402 70.15

2×10−4 386 46.35

2×10−6 350.2 4.52

2×10−8 347.8 1.27

无注浆 431.4 113.65

 

表 6    不同渗透效果下费用计算

Table 6    Cost calculation under different infiltration effects

FD5注浆量/

 （m·d−1）
注浆费用/万元 5年疏放水费用/万元 总费用/万元

无 0 55 100.4 55 100.4

2×10−2 5 055.194 48 618 53 673.19

2×10−4 5 055.194 44 566.5 49 621.69

2×10−6 5 055.194 36 220.5 41 275.69

2×10−8 5 055.194 35 410.1 40 465.29
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注浆，限制局部边界水力补给。

3）结合注浆工艺难度和经济成本，渗透系数为

2×10−4 m/d 时满足一定的安全性。断层注浆形成局

部限制边界+群孔疏降技术即可有效阻隔矿区外水

量补给。矿区安全区范围随渗透性较低而增大，最

高可达 67.37%，有效防控宝塔山砂岩水害。
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