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金乡煤矿松散含水层下开采的水文地质研究
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摘要 讨论了巨厚松散含水层下开采合理留设煤柱的间题
。

在分析金乡煤矿底部含水层水文

地质条件的基础上
，

模拟实际开采情况
，

用数值法求得合理的防水煤柱尺寸为�� �
�

应用地下水动

力学原理
，

求得留�� � 防砂煤柱时的疏干水量为����
�

��
。

指出在金乡煤矿留设防砂煤柱是最合

理的
。

关桩词 含水层下采煤 �防水煤柱
�防砂煤柱

中国图书资料分类法分类号 ����
�

���

金乡煤矿位于黄河多次迁移的黄泛平

原
，

地势平坦
，

沉积了较厚的松散层
。

在井田

以北��� 处有奥陶纪灰岩含水层出露
。

新万

福河是井 田主要的地表水系
，

由西向东流经

井田
，

流量为。�����，
�
� 。

金乡煤矿 ��断层以北的�煤层埋深较

浅
，

煤层倾角���左右
。

若按附近矿区留�� �

防水煤柱来计算
，

建矿的前景很不乐观
。

所

以
，

研究矿区在厚松散含水层下采煤的水文

地质工程地质间题
，

最大限度地提高回采上

限
，

是开发矿井煤炭资源的重要工作
。

� 矿井水文地质条件

并 田为向北倾斜的单斜构造
，

倾角�一

��
“ ，

南北长�
�

���
，

东西长�
�

���
。

整个井田为�条大型逆断层所包围
�

北面

为荷泽断层
，

走向 ���
，

倾向 �� �南面为尧

山断层
，

走向 ��
，

倾向 ��东面为嘉祥断层
，

走 向 ��
，

倾 向 �，西面为金 乡断层
，

走 向

���
，

倾向 ��
。

这些断层的落差均大于 ���

�
，

其隔水性较好
。

区内小断层较少
。

井田无基岩露头
，

全被厚达���一��� �

的第四系松散含水层覆盖
。

由于开采煤层是山西组的�号煤
，

它距下

伏奥灰含水层近��� �
，

底板突水的危险不

存在
。

煤层本身及其上的石盒子组砂岩含裂

隙水
，

含水性很小
。

因此
，

对开采有影响的是

上覆第四系松散含水层
。

根据岩性
、

粒度特征和水文地质特点
，

本

区第四系自上而下可划分为�个层段
。

第 �层含水�简称 �含
，

下同�层段
。

亚砂

土
、

亚粘土
，

夹�一�层粉细砂
，

含砂率��
�

��

� ��
�

��
，

平均厚度�� �
，

接受大气降水补

给和地表水补给
，

水位� ��
�

�� � ��
·

��
，

为潜水含水层
，
� 为�

�

������
。

第 �层隔水�简称 �隔
，

下同�层段
。

亚粘

土
、

亚砂土
，

夹���层粉细砂
，

含砂率��
�

��

���
�

��
，

平均厚度��
�

��� ��
�

���
，

隔水

性良好
。

，含层段
。

粗砂
、

含砾粗砂为主
，

夹薄层

粘土和亚粘土
，

自上而下粒度渐粗
，

水位���

� 十 ���
，

地下水以侧向补给
、

水平运动为

主
，

� 为�
�

����
�

�����
，
�为�

�

����
�

��

����
·

��
，

是 ��一�
�
型水

，

径流条件差
，

厚��

����
。

� 隔层段
。

粘土
、

亚粘土为主
，

夹���层

粉细砂
，

厚��
�

�一��
�

��
，

是稳定隔水层
，

含

砂率为。���
�

��
。

�含层段
。

粘土
、

砂
，

含铁锰质
、

钙质结

核
，
砂层有���层

，

上
、

下部砂层较厚
，

含砂率
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��
�

��
，

厚��
�

�� ���
�

��
，

静止水位���
�

�

� ���
�

��
，
�为�

�

��一 �
�

�����
� ·

��
，
�

为�
�

��� �
�

�����
，

水质类型为 ��
�

一�
� 、

�� 、

��型
，

为中等富含水层
，

侧向补给
，

径流

条件较差
。

�� 隔层段
。

粘土
、

亚粘土为主
，

夹�� �层

砂
，

砂被粘土质充填
，

厚��
�

�� ���
�

��
，

底

部有一层平均厚度为�
�

�� 的粘土
，
� 为

�
�

������
，

为良好的隔水层
。

妞 含�又称底含�层段
。

砂砾
、

粗砂
，

局部

地段为中细砂
，

粘土质充填
。

含水层厚 ��

��
�

��
，

平均厚�
�

�� �
。

其分布情况见图�
。

静水水位 为 � ��
�

��一 � ��
�

�� �
， 。 为

�
�

���� �
�

������
·

��
，
��

�

一�
� 、

�� 型水
，

侧向补给
，

逗流条件差
。

沙沙沙

地质比拟法
，

对开采后的导水裂隙带发育形

态和高度进行计算和分析
〔幻 ，

求得导水裂隙

带的最大高度为��
�

����
�

��
，

其倾向剖面

形态为马鞍形
。

上援岩层安全保护层的研究采用二维承

压稳定流模型
〔�〕 。

这时
，

保护层为基岩顶部的

风化带及部分煤系
，

第四系底含为上筱含水

体
。

所取计算参数为
�

上覆含水体水位���

� �风 化带 的 � 为 �
�

��� ����风 化带厚

��
�

�� � �煤层顶板砂岩的 � 为�
�

�� ��� �粘

土的 � 为�
�

��� ��山工作面走 向长 ����

�
，

斜长��� � �导水裂隙带高�� � �导水裂隙

带顶界面的水位为其相应的位置标高
。

取保护层厚为�� �
，
则相对于工作面的

运输巷
，

其上覆含水体的水头为
��一 ������

���一����
。

计算区剖面见图�
。

�

一 �
�

一
，

丸
� � · ” ·

�
� ” � ·

��

一

医习第四系底含层七上止马卜�

。
钻孔位�

图� 金乡井田第四系底含分布范围图

由上可知
，

由于 ��隔厚度大而稳定
，

对煤

层开采有影响的是 ��含层段
。

为防止 ��含对

矿井产生不 良影响
，

可采用防水煤柱法或防

砂煤柱法
。

地面预疏干在本区不适用
。

� 防水煤柱法

从理论上讲
，

防水煤
、

岩柱的合理尺寸应

为采动所产生的导水裂隙带高度与上覆安全

保护层厚度之和
“ ，。

本研究中考虑采用的采

煤方法为走向长壁全垮落法
。

在全区钻探和钻孔全程水文地质工程地

质试验基础上
，

采用二维弹塑性模型和工程

�

图� 金乡井田�� � 厚保护层计算区剖面图
月刀

、

�����一已知水头边界
�刀�

、
乃�一隔水边界

图中计算边界
� 八刀 为已知水头边界

，

其

水头为 姐含的水头 ������ 为 已知水头边

界
，

其水头为相应点各自的标高 �刀� 为隔水

边界 ���为隔水边界
。

用数值法求得上覆含水体下渗水量为
�

�����
�

��
。

取保护层厚为�� �
，

则相对于工作面运

输巷而言
，

上覆含水体的水头为��� �
，

求得

上覆含水体的下渗水量为
�
�一�� �，

��
。

由于工作面的下渗涌水量允许达到��
�丫�

，

而留�� � 保护层仍有�� �
�

�� 的下渗

水量
，

且要丢数百万 �煤
，

因此
，

这时的安全

保护层厚取�� �
，

合理的防水煤岩柱尺寸为

�������一���
。

� 防砂煤柱法

采用防砂煤柱时
，

可允许第四系底部含
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水层水下渗进入矿井
，

但必须防止流砂随水

一起进入矿井
。

因此
，

要保证导水裂缝带的严

重破坏带不波及到第四系底部含水层
，
而允

许导水裂缝带上部发育到底部含水层中
。

根

据导水裂缝带发育特征和基岩风化带条件分

析
，

并结合计算结果对比
，

预计强破坏带高度

不超过�� �
。

因基岩风化带为��
�

�� �
，

取防

砂煤柱尺寸为�� � 就可满足要求
。

采用防砂煤柱法必须满足一定的水文地

质条件
，

即必须保证第四系底含的下渗水量

不影响矿井的正常生产
。

因而
，

必须研究底部

松散含水层的富水性
。

第四系底部含水层�妞含�在区内分布不

连续
。

由图�可知
，

矿区内有一半地区缺失此

层
，

在分布区各段之间相互联系较少
，

厚度也

较小
。

因此
，

含水层的侧向水力联系较弱
，

补

给较小
，
而且其垂直越流补给也很少

。

本层的

富水性较差
。

由于底 含 层 的 � 值为 �
�

��� 一 �
�

��

���
，

侧向补给量较小
，

对于大面积疏干来

讲
，

静贮量的疏干是其主要 目标
，

而动贮量则

是矿井的长期排水量
。

静贮量包括重力水贮

存量和弹性贮存量
。

这�部分水量可按下式
〔幻

计算
�

� � �
�
� �

�
� �� ���

式中
�

� —疏干水量
，
�

，�

�
�

—重力水贮量
，
�

，�

�
�

—弹性水贮量
，
�

��

� —补给量
，
�

�

�� �

�
。

—原始水位
，
� �

�
‘

—疏干水位
，
� �

� —弹性贮水率 �

� —侧向补给段长
，
� �

� —水力梯度

图�是�一�勘探线��� 向�的第四系剖面

示意图
。

据钻孔资料
，
区内��含平均廓

�

�� �
。

以第一开采水平工作面上回风巷水平为

基岩面
，

取其下 �� �
，

整个煤 田由西到东布

置 �个采区
，

则开采时 ��含层段水在疏干影

响范围内都将流入矿井
，

形成以采空区为中

心的降落漏斗区
。

设计降落漏斗的发展为
�

疏

干 ��
后

，

采空区上方疏干
，

水位影响到采空

区之外 ��� �疏干 ��
后

，

降落漏斗扩展到采

空区之外 ����
。

取 产 为 �
�

�
，
�为 ��一 ‘ ，

按前

述算式计算出的第一年和后两年的疏干水量

如表 �所示
。

对于一个采区来讲
，

不超过 ����
�

�� 的

排水能力是完全能满足的
。

而且
，

水是由采空

区内流入的
，

不影响工作面正常生产
。

随着疏

干的发展
，

采区下渗水量将逐渐变小
，

直至下

渗量为 ��
�

�� 左右
。

因此
，

防砂煤柱法是可

行的
。

� 评价

如果将底部含水层���含�当作富水性好

的含水层
，

采用防水煤柱法
，

则要留设 �� �

、�了、�了、�产夕一，�月性�‘
了‘、了妞、—疏干时段

，
�

�
�
� �产

�
�
一 习�

‘
�

‘
��

。
一 从��

图 � 金乡煤矿 �一 �勘探线第四系剖面示意图

表 � 硫干水�计算成果

� 一 ����

式中
�� —疏干区体积

，
�

��

产 —含水层给水度 �

�‘

—疏干影响区面积
，
�

，�

�
‘

—含水层厚度
，
� �

疏干

时间

重力水

贮量

�
�

�万 ���

弹性水

贮量

�
�

�万 ���

排水强度��
����

�， � ，

每个

平均值 采区值

第一年

后两年

���� ���

�下转 ��页�
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施
，
以减少岩粉的作用

，

稳定气压
。

当然
，

孔中

有涌水
、

存在水柱压头压降时
，

也要破坏泡沫

的稳定运行
，

造成岩粉积聚成球而更难吸附

返出
。

� 结论

泡沫复合片绳钻为解决钻进软岩效率低

的问题带来了广阔的前景
。

它不仅能大幅度

降低冲洗液漏失消耗
，

而且十分有助于延长

钻头寿命和防止钻孔内结垢
。

泡沫钻进必须配套合理可靠的灌排系

统
，

以产生结构稳定的泡沫和便于各种工况

的操作
。

泡沫绳钻应配备供风量较小
、

额定气

压较高的装备
，

并实现气液量可调 �宜采用超

径钻头
，

实行孔径随孔深逐步递减的
“
倒塔

形
”
钻孔结构

，
以减少环空阻力

�应加重系列

绳索取芯钻具级配 �孔 口最好设置封闭返流

结构
，

以调节环空泡沫压力
，

保证泡沫质量
。
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的防水煤岩柱
，

这将积压煤量 ���万 �
。

在开

采时
，

仍有一定量的水从��含下渗到采空区
，

其下渗量为 �� �
，
�� 左右

。

采用防砂煤柱法
，

在基岩风化带之下的

煤量基本上都可开采
，

可采储量仅 �号煤就

增加 ���多万 �
。

而井下排水量仅在最初几
�

每个采区增加 ����
�

�� 左右
。

对于这些增

量
，

矿井本身有能力排掉
，

而且随着疏干工作

的进行
，

疏干水量逐渐减少至 �� �
“
�� 以下

。

因此
，

对于金乡煤矿
，

由于巨厚松散含水

层底部富水性较差
，

应采用防砂煤柱法进行

开采
，

防砂煤柱尺寸为 �� �
。
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