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呼吉尔特矿区矿井涌水量变化规律与影响因素

覃意新
(中天合创能源有限责任公司,内蒙古 鄂尔多斯　０１７０００)

　　摘　要:呼吉尔特矿区属于鄂尔多斯盆地侏罗系煤田深埋区,可采煤层上覆较强富水性厚

层砂岩含水层.随着煤层开采,顶板水进入矿井,严重影响矿井安全生产.矿区范围内,各生

产矿井涌水量均较大,最大矿井涌水量达到２２８９m３/h,且仍呈上升趋势.针对这一情况,以
该矿区涌水量最大的某矿井为例,对该矿区矿井涌水量变化规律和影响因素,从开采煤层上覆

含水层赋存特征、巷道掘进长度、采空区半径、含水层疏降等方面,做了分析研究.结果表明:
该矿区煤层顶板导水裂缝带范围内,发育有２~３层砂岩含水层,富水性差异较大,不同程度地

影响矿井涌水量.在建井阶段,矿井涌水量随着巷道进尺的增加而增大,而矿井单位进尺涌水

量和巷道单位进尺涌水量呈减小趋势.采前对工作面上覆含水层静储量进行计算,采取超前

预疏放措施,充分疏放含水层静储量,可达到安全回采条件.矿井生产建设过程中,矿井涌水

量先期呈大幅度增大的趋势,随着矿井采空区面积的不断增大,疏放影响范围增大,矿井涌水

量增长幅度趋缓.
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Abstract:HujiErteMiningAreabelongedtothedeepundergroundareaoftheJurassicCoalfieldinOrＧ
dosBasin．Abovethemineableseam,therewasahighwateryaquiferinthethicksandstone．Withthe
miningoperationoftheseam,theroofwatercameintothemineandwasseriouslyaffectedtothemine
safetyproduction．Withintheminingarea,themineinflowineach minewasallhigh,amax mine
inflowwas２２８９m３/handminewaterinflowwasinanincreasingtendency．AccordingtothecondiＧ
tion,basedonaminewithamaxminewaterinflowtakenasacase,ananalysisstudywasconducted
onthevariationlawandinfluencefactorsoftheminewaterinflowintheminingareafromtheaquifer
occurrencecharacteristicsabovetheminingseam,thedrivinglengthofthegateway,theradiusofthe
goaf,thedewateringoftheaquiferandotheraspects．Theresultsshowedthatwithinthewaterflowing
crackingzonescopeintheseamroofoftheminingarea,therewaretwotothreesandstoneaquifersdeＧ
veloped,thewaterydifferencewaslargeandwasaffectedtotheminewaterinflowindeferentdegree．
Inthemineconstructionperiod,theminewaterinflow wouldbeincreasedwiththegatewaydriving
footageincreasedandtheminewaterinflowofthemineunitheadingfootageandthewaterinflowof
thegatewayunitdrivingwouldbeinareducedtendency．Beforetheminingoperation,acalculation
wasconductedonthestaticwaterreservesoftheaquiferabovethecoalminingface．Advancepre􀆼
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drainagemeasureswereconducted,thestaticwaterreservesoftheaquiferwerefullydrainedandwere
reachedtothesafetyminingcondition．Duringthemineproductionconstructionprocessing,theinitial
minewaterinflowwasinahighincreasedtendency．WiththeareaoftheminegoafcontinuouslyinＧ
creased,thewaterdrainageinfluencescopewasincreasedandtheincreasingoftheminewaterinflow
wasinastabletendency．
Keywords:HujiErteMiningArea;minewaterinflow;variationlaw;aquiferinsandstone;pre􀆼drainage

　　呼吉尔特矿区属于鄂尔多斯盆地侏罗系煤田

深埋区,可采煤层上覆较强富水性厚层砂岩含水

层.随着煤层开采,顶板水进入矿井,严重影响矿

井安全生产.矿区范围内,各生产矿井涌水量均

较大,最大矿井涌水量达到２２８９m３/h,且仍呈

上升趋势.
呼吉尔特矿区主要开采侏罗系延安组煤层,

上覆地层为侏罗系直罗组、安定组、白垩系地层;
断层构造较少,且落差较小,垂向导水构造不甚发

育,属地质构造简单型[１].从地层组合结构看,白
垩系志丹群底板至延安组顶部为泥质岩、粉砂岩

与中粗粒砂岩等组成的含、隔水层相互叠置的组

合结构,且隔水层厚度所占比例较大,含水层间水

力联系较弱.由于其特殊的陆相沉积背景、多相

变层叠的覆岩结构和错综复杂的地下水径流系

统,含水层富水性强,且不均一,侧向补给量大,导
致矿井水文地质条件比较复杂[１－２].矿区大规模

开发历史较晚,水文地质条件勘探和研究程度较

低;且在矿井生产、建设过程中,对矿井涌水量变

化规律研究不足,多数矿井面临比较严峻的水害

形势[３].因此,有必要对该矿区侏罗系含煤地层

水文地质条件进行深入研究,剖析影响矿井涌水

的相关因素,掌握矿井涌水量变化规律,为矿区内

煤层开采和矿井水害防治提供安全保障和数据

支撑.

１　顶板水文地质条件

鄂尔多斯台向斜是一个中生代陆相地层沉积

的巨厚向斜盆地.呼吉尔特矿区裂隙水属于华北

地台鄂尔多斯台向斜东胜隆起区裂隙地下水系

统,具有补给面积大、补给条件较好、径流途径长、
富水性及渗透性相对较强等特征,并具有独立的

补给、径流和排泄的地下水循环系统[４].呼吉尔

特矿区基本构造形态为一向西缓倾斜的单斜构

造,倾向２７０°左右,地层倾角１~３°[５],属于鄂尔

多斯盆地侏罗系煤田深埋区,煤层埋深超过６００
m,开采煤层顶板导水裂缝带导通延安组三段和

直罗组下段含水层,为河流相沉积.某煤矿井田

内,延安组三段地层厚度４０．２５~１３５．２４m,平均

９８．７０m;３－１煤至２－２中煤间发育１层弱富水

薄层砂岩含水层.研究区东北部,延安组三段上

部２－２中煤顶板至２－１煤底板为真武洞砂岩,岩
性以灰白细粒长石砂岩为主,其次为中粒长石砂

岩,发育底冲刷侵蚀面构造,厚度０~２６m,该地

层西南部因受冲刷剥蚀作用而缺失.真武洞砂岩

受冲刷剥蚀区域,富水性中等,与上覆七里镇砂岩

共同构成较强富水砂岩含水层.直罗组下段地层

厚度６３~１１１m,平均８５m,底部发育有七里镇

砂岩,角度不整合于延安组三段之上.七里镇砂

岩在某煤矿首采区南翼发育最好,富水性较其他

区域强,含水层厚度(７．４０~８８．２m,平均３３．５m)
大,水压高,富水性较强且极不均一,部分区域发

育有较为明显的富水条带.
建井阶段,３－１煤顶板延安组砂岩含水层单

孔涌水量为０~３８m３/h,水压０．５~２．３MPa.一

般情况下,揭露真武洞砂岩时,涌水量、水压均较

大.２－２中煤或２－１煤顶板直罗组砂岩含水层

单孔涌 水 量 ３２~１８７ m３/h,水 压 最 大 达 ５．８
MPa.经综合分析可知,呼吉尔特矿区煤层开采

过程中,导水裂隙带发育高度范围内,由上而下,
富水性变弱.其中,直罗组底部七里镇砂岩含水

层富水性最强,真武洞砂岩含水层次之,３－１煤

顶板延安组薄层砂岩含水层最弱[６].

２　涌水量变化规律

２􀆰１　建井阶段

呼吉尔特矿区某煤矿建井阶段矿井涌水量主

要由井筒淋水、钻孔出水和巷道涌水三大部分组

成.巷道涌水量变化与巷道掘进具有较好的相关

性.矿井涌水量与巷道掘进进尺成非线性正相关

关系,总体表现为随着掘进进尺的增加而增大;受
井筒淋水和钻孔出水影响,具有较大波动性.

巷道掘进０~４８００m 阶段,矿井井筒未全部

进行注浆封堵,井筒涌水量较大,矿井涌水量主要

为井筒淋水３２~１１６m３/h,占矿井涌水量的６０％
以上.４８００~１８０００ m 阶段,井筒淋水量约

０３
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５０m３/h.在井底车场施工１组顶板探查钻孔,
揭露２－２中煤顶板直罗组底部砂岩含水层,涌水

量４０ m３/h,矿 井 涌 水 量 从 １２５ m３/h 突 增 至

１８５m３/h.１８０００~２４８３０m 阶段,集中上仓斜

巷穿过２－２煤层,揭露直罗组底部中粗粒砂岩含

水层,施工１７个疏放水钻孔进行疏放,矿井涌水

量从２４７m３/h突增至３０５m３/h;疏放一段时间

后,涌水量逐渐减小,加上井筒进行了注浆堵水,
矿井涌水量减小至２２６m３/h.２４８３０~３４６０５m
巷道掘进过程中,矿井涌水量从２２６m３/h突增

至３２１ m３/h.二 盘 区 泄 水 巷 顶 板 孔 出 水 ５８
m３/h,疏放一段时间后封堵.在此期间,封堵井

底车场涌水量约４０ m３/h,矿井涌水量减小至

２６６．３m３/h.３４６０５~４８８８０m 阶段,矿井涌水

量变化幅度较小.
如图１所示,在不排除其他因素的情况下,矿

井单位进尺涌水量较大,为５．７~４５．６m３/(h􀅰

１０００m);在仅考虑巷道涌水量的情况下,巷道单

位进尺涌水量为４．０~１５．０m３/(h􀅰１０００m).
通过对巷道顶板水文地质资料及掘进揭露情况的

分析,巷道掘进阶段,主要受３－１煤顶板薄层砂

岩含水层影响,巷道出水形式以顶板锚索孔和锚

杆孔淋水为主,其次为巷帮淋水,巷道涌水量波动

小,单位进尺涌水量随掘进时间的增加而减小.
说明３－１煤顶板薄层砂岩含水层富水性弱,水源

补给性差,易于疏放.

图１　矿井及巷道单位进尺涌水量变化曲线

２􀆰２　首采面顶板疏放水

研究区范围内,煤层顶板涌水是砂岩含水层

孔隙、裂隙水,顶板涌水量主要由静储量和动态补

给量组成.静储量是来自顶板导水裂缝带范围内

的含水层裂隙水和孔隙水,其大小主要与含水层

的储水率、给水度、采空影响范围、降落漏斗形态

有关;动态补给量是由于采动裂隙范围内水头降

低,导致周围一定范围内含水层的水向采空区内

流动而形成的,其大小与渗透系数大小、进水边界

长度及补给来源等有关[７].

静储量Qj由含水层弹性释水量Qt和重力释

水量Qz构成,即

Qj＝Qt＋Qz＝μtFh＋μdV (１)

式中:μt为弹性释水系数;F 为评价区疏干范围面

积;h 为采空区内顶板砂岩承压水位降深;μd为含

水层重力给水度;V 为含水层体积.
一般情况下,弹性释水系数取值范围为１０－３

~１０－６级别,弹性释水量计算数值非常小,可忽略

不计,因而有

Qj≈Qz＝μdV (２)
静储量的确定关键在于重力给水度和回采影

响范围的确定.研究区直罗组中、粗粒砂岩含水

层岩性特征基本相似;根据周边矿井实测情况,直
罗组粗粒砂岩含水层段给水度实测正常值为

０．０１８９,最大值为０．０２１３.本次计算,给水度μd

取０．０１８９.工作面回采过程中,顶板垮落实测移

动角 为 ７０°.考 虑 ７０°移 动 角,疏 干 区 长 度 为

４７９２m,宽度为３４７m,计算得到疏干范围面积

F＝１６６２８２４m２;含水层平均厚度为３９．１m.将

数据 代入式(２)计算,得到首采面静储量 Qj≈

１２２８８１０m３.　
以上计算结果,说明研究区顶板静储量较大,

必须进行预疏放.预疏放采用“削峰平谷,分段疏

放”的方式.根据对某矿首采面顶板疏放水量和

采空区涌水量数据的分析,工作面回采前,对采面

前方０~６００m 范围进行集中疏放,最终疏放水

量稳定在３９５~４０５m３/h,认为４００m３/h为开切

眼附近动态补给量.工作面回采前１４０d,距开切

１３
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眼６００m 范围内,顶板疏放水钻孔累计疏放１３０
万 m３ 左右.疏放水工作分为３个阶段进行:第１
阶段(０~３４d)为试验孔施工和放水试验阶段;钻
孔施工期间,部分钻孔少量疏放;放水试验阶段,
放水量不超过２００m３/h.第２阶段(３４~６０d),
由于受矿井水处理站处理能力的限制,实行控制

性放水,放水量一般小于３００m３/h.第３阶段

(６０~１４０d),开始集中放水,放水量一般大于４００
m３/h.前２个阶段,由于放水量过小,小于含水

层动态补给量,对含水层静储量的消耗有限;第３
阶段由于放水量大于动态补给量,含水层静储量

消耗明显.
按照“削峰平谷,分段疏放”的疏放方式,首先

对工作面前方６００m 范围内(包含一次见方、二
次见方影响范围)的顶板进行疏放.通过计算,工

作面前方６００m 范围内的顶板含水层静储量为

２４．５万 m３.通过对水量数据的分析,集中疏放阶

段,疏放量达到１０９．２万 m３.其中静储量疏放

３０．５万 m３,动储量疏放７８．７万 m３.施工的３６
个疏放水钻孔,单孔涌水量下降至２０m３/h以

下,大部分钻孔水压小于１．０ MPa.分析认为,
采面前方６００ m 范围内的顶板静储量基本疏

干.通过对工作面涌水量变化情况的分析,结
合煤层与主要含水层的层间距大小,认为首采

面将含水层水压疏降至１．０ MPa以下,单孔平

均涌水量小于１０m３/h,即可实现工作面安全回

采[８].首采面顶板疏放水期间,矿井涌水量猛

增,从２６８m３/h增加至最大时的９１４m３/h.随

着持续疏放,矿井涌水量与疏放水量成线性衰

减,如图２所示.

图２　首采面动态补给涌水量变化曲线

２􀆰３　首采面回采阶段

顶板疏放钻孔超前预疏放,静储量基本疏干,
含水层仍残留有少量静储量.首采面回采初期,
随着煤层顶板砂岩的周期性垮落和导水裂缝带的

逐渐发育,顶板延安组和直罗组一段的砂岩裂隙

水不断涌入采空区;随着采空区面积的增大,工作

面涌水量大幅增加.工作面回采前期,动态补给

量和静储量疏放量不断增大,采空区顶板及工作

面附近含水层疏放效果较好.工作面回采后期,
含水层得到充分疏降,顶板疏放影响半径增大,工
作面周边上覆含水层水压下降,含水层水力坡度

减小,动态补给量较少,含水层静储量充分疏放

后,几乎无残留,工作面涌水量随着采空区面积的

继续增大而减小.综合分析可知,首采面回采阶

段,首采面采空区涌水量变化曲线呈非对称正态

分布形态.首采面涌水量具有以下几个特点:
(１)工作面推进至２６０m 左右处时,工作面

出现一次见方,工作面涌水量从连续增加变为突

增,采空区涌水量达到３７４．９m３/h;推进至４００m
左右处时,工作面出现二次见方,采空区涌水量突

增至 ６１６．７ m３/h,且维持时间较短,随后快速

减小.
(２)工作面回采从开切眼到３３００m 位置,工

作面涌水量与推进长度成正相关关系;从３３００m
位置至回采结束,工作面涌水量与推进长度成负

相关关系;推进至３３００m 时,采空区涌水量达到

最大值１３７２m３/h(见图３),工作面总涌水量为

１５２３m３/h.
(３)排除疏放钻孔控制疏放因素,工作面顶板

疏放水量随着推进长度的增加,呈减小趋势.说

明随着工作面推进,上覆砂岩含水层静储量得到

充分疏放,钻孔涌水量减小,如图４所示.
(４)工作面动态补给量先逐渐增加,而后减

小,与工作面涌水量变化趋势基本一致.工作面

回采结束时,动态补给量约等于工作面涌水量,静
储量疏放量很小.
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图３　首采面采空区涌水量与回采长度关系

图４　首采面涌水量变化曲线

　　(５)首采面回采阶段研究区范围内,煤层顶板

涌水来源是砂岩含水层孔隙、裂隙水,顶板涌水量

主要由静储量和动态补给量组成.
２􀆰４　接续工作面回采阶段

２􀆰４􀆰１　工作面涌水量变化规律

各工作面涌水量变化特征显示,工作面采空

区涌水量整体上均随推进距离的增加而增大;工
作面推进至一次见方与二次见方位置附近时,涌
水量增长幅度相对较大,随后有所减小;工作面推

进至一定距离时,工作面涌水量不再随推进距离

的增加而增大.如南翼首采面(０１工作面)回采

至３３００m 位置之后,采空区涌水量不再随工作

面的推进而增大;北翼首采面(０３工作面)回采至

３１００m 位置之后,采空区涌水量增大到最大值,
随后出现回落,亦表现出减小趋势.

２􀆰４􀆰２　矿井涌水量变化规律

分析矿井涌水量变化曲线可知,矿井涌水量

呈非线性增长.首采面２０１６年１０月开始回采,

２０１８􀆼０４􀆼１４和２０１９􀆼０８􀆼０３,全矿井涌水量分别达

到最大值２２７８和２２８９m３/h.矿井涌水量先期

呈大幅度增大的趋势;后来由于生产接续调整,明
显下降.之后,随着生产逐步恢复正常,矿井涌水

量增大到前期高点,处于上升阶段,如图５所示.
分析图５中曲线可知,矿井涌水量是成非线性增

长.剔除生产接续调整因素影响,正常情况下,矿
井生产建设初期,矿井涌水量大幅度增长;而后随

着矿井采空区面积的不断增大,疏放影响半径不

断增大,主要含水层得到充分疏放,矿井涌水量增

长幅度趋缓.随着矿区各矿井开采范围的不断扩

大,在矿井采动互相袭扰影响下,经过一段时间开

采,各矿井涌水量出现衰减,最终稳定在某一

区间.

３　结　　语

(１)呼吉尔特矿区３－１煤层顶板导水裂缝带

范围内,共发育２~３层含水层,富水性差异较大,
对巷道和采空区涌水量变化有着不同程度的

影响.

３－１煤层顶板薄层砂岩含水层是３－１煤巷

道掘进期间的主要充水含水层,影响巷道掘进阶

段的矿井涌水量.直罗组底部七里镇砂岩含水层

富水性最强,真武洞砂岩含水层富水性次之,它们

是矿井主要充水含水层,主要影响工作面回采阶

段涌水量.
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图５　矿井涌水量变化曲线

　　(２)矿井涌水量与巷道掘进进尺成非线性正

相关关系,总体表现为矿井涌水量随着掘进进尺

的增加而增大,单位进尺涌水量呈下降趋势.说

明３－１煤顶板砂岩含水层富水性弱,水源补给性

差,易于疏放.
(３)首采面回采后,导水裂隙带范围内的延安

组和直罗组含水层砂岩裂隙水不断涌入采空区.
首采面开始回采至结束,首采面采空区涌水量曲

线呈宽缓的非对称正态分布形态,矿井涌水量与

首采面涌水量相关性较好.
(４)各工作面涌水量变化特征显示,工作面采

空区涌水量整体上均随推进距离的增加而增大;
工作面推进至一次见方和二次见方位置附近时,
涌水量增长幅度相对较大,随后有所减小.工作

面推进至一定距离时,工作面涌水量不再随推进

距离的增加而增大.
(５)矿井生产建设初期,矿井地下水自然平衡

状态未遭受严重破坏,矿井涌水量快速增大.随

着矿井采空区面积的不断增大,再加上矿区内各

矿井采动袭扰,主要含水层得到充分疏放,矿井涌

水量增长幅度趋缓,最终衰减至某一稳定的数值

范围内.
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