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宁武煤田大汉沟矿区晚石炭早二叠世
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姚春卉１，张心彬２
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摘　要：在研究宁武煤田大汉沟矿区地表径流、主要含水层与隔水层、地下水补给、径流和排泄条件的基础上，考虑

到矿井充水等因素，计算了矿井涌水量。通过计算２＃—５＃煤层在不同的底板突水系数条件下安全区、过渡区和危

险区的开采水平范围，发现２＃—４＃煤层大都处于安全区过渡区，仅５＃煤层在最低开采水平至１１８９．７０ｍ时处于

危险区。通过计算２＃—５＃煤层的冒落带和导水裂隙带的高度，发现局部地区下部煤层采空区垮落的导水裂隙大

都影响上部煤层的开采。通过分析２＃—５＃煤层的水文地质类型，认为先期开采地段２＃—４＃煤层水文地质类型为

中等，５＃煤层为中等复杂。通过解析法预算出矿井涌水量，２＃—５＃煤层的矿井正常涌水量为３７３８．８２ｍ３／ｄ，最大

涌水量为２４９．２５ｍ３／ｈ。
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　　水文地质条件作为煤矿安全生产的重要保障因素之一，越来越受到人们的重视。王秀兰
［１］、罗颖锋［２］、

陈酩知［３］等对矿井水文特征以及矿井涌水量的计算方法进行了论述；宋春辉［４］、温文富［５］、刘大野［６］、华解

明［７］、张鹏［８］等分别运用比拟法、解析法及“大井法”等对矿井的涌水量进行了对比分析；姜玉海［９］、张自
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祥［１０］则论述了矿井防治水的常用方法。目前，矿井水文特征分析理论与技术日趋成熟，但是针对不同矿区

如何采用最有效的方法分析矿区的水文特征，还有待探究。

本文立足宁武煤田大汉沟矿区，对该矿区５．０２６ｋｍ２的区域，通过钻探、测井、抽水试验等方法获取数

据，使用解析法对该矿区的水文特征进行详细分析，总结了该矿区开采的矿井水文规律，为下一步工作面的

布置与矿井水治理方案的确定提供基础数据。

１　矿井地质概况

１．１　含煤地层

大汉沟矿区位于宁武煤田东南部，含煤地层为二叠系下统山西组和石炭系上统太原组。山西组含１１＃，

１２＃，１３＃和１４＃共４层定名煤层，平均厚度１．６４ｍ，各煤层层位及厚度变化较大，发育不稳定，无可采煤

层。太原组共含７层定名煤层，自上而下编号为２＃，２
＃

下，３＃，４＃，４
＃

下，５＃及６＃，煤层总厚度１２．７５ｍ，其中

２＃，２
＃

下，３＃，４＃，５＃较发育，为可采煤层。

１．２　地表径流

大汉沟矿区位于宁武煤田东南部，宁静向斜汾河槽地东北端，为黄河流域汾河水系，汾河纵贯煤田南部，

是本区最大的常年性河流。地势东南高、西北低，被大面积黄土覆盖，部分基岩出露，沟谷发育，无地表水体，

汛期有季节性河流。

１．３　主要含水层

１）中奥陶统石灰岩岩溶含水岩组。由厚层状石灰岩、角砾状石灰岩以及泥灰岩等组成，岩溶较发育，含

岩溶水，富水性中等，在矿区东南侧露头区接受大气降水补给，向西南径流，在汾河或其支流河谷以泉水的形

式排泄。

２）太原组、山西组砂岩裂隙含水岩组。主要为碎屑岩沉积，砂岩为主要含水层，含裂隙水，富水性弱。本

含水岩组地下水在露头区接受了大气降水的补给，沿岩层倾向向西径流，通过矿井排水。

３）二叠系砂岩裂隙含水岩组。由砂岩、砂质泥岩以及泥岩等组成，以砂岩为主要含水层，含砂岩裂隙水，

富水性弱。

４）第四系全新统砂砾石层孔隙含水层。为近代河床冲积、洪积而成的泥砾、砾石及河谷两侧的残坡积

物，厚４．５０～１２．８５ｍ。含孔隙潜水，水位埋深为０～１２ｍ。

１．４　主要隔水层

１）５＃煤层底为奥陶系顶岩层，由泥质岩、铝质泥岩、粉砂岩、细砂岩以及粗砂岩组成，构造裂隙不发育，

隔水性能良好，为煤层与下伏中奥陶统石灰岩之间的隔水层。

２）石炭、二叠系砂岩裂隙含水层之间的岩层，厚度大且稳定，可视为隔水层。

３）煤系地层砂岩间的粉砂岩、泥岩等，也可组成层间隔水层组。

１．５　地下水的补给、径流及排泄条件

矿区内地下水主要来自大气降水的渗入补给，加之矿区内地形起伏较大，沟谷发育，坡度较陡，汇水面积

小，降水量少且集中，大气降水大部分成为地表径流，补给条件较差。

矿区内地下水的径流受宁静向斜蓄水构造的控制，径流方向西南。由于含水层产状和地形之间的组合

不一，地下水的径流形态以汇流型，侧向交替为主，局部为缓流型，垂向交替。地下水的排泄形式有泉、民井

和生产矿井等，其他形式的排泄量较少。

２　矿井充水因素分析

２．１　地表水对煤层开采的影响

地表水主要来自大气降水，大气降水通过第四系表土层渗入井下，且矿区煤层倾角较大，东部有露头，大

气降水通过煤层露头渗入，对井下安全生产有一定影响。
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２．２　构造对矿井充水的影响

断层对含水层和隔水层的影响形式不同，它可以破坏隔水岩层强度、降低隔水性能，也可破坏含水层的

连续性、降低含水性，还可使含水性弱的含水层与含水性强的含水层对接，使弱含水层的富水性增强。本矿

区东部露头处Ｆ５断层，使煤系含水层与对盘的奥陶系石灰岩含水层对接，形成导水边界，通过断层导水。

２．３　地下水动态变化对矿井开采的影响

１）孔隙水：第四系和第三系孔隙水含水量小，为弱富水性，对矿井的充水作用较小。

２）裂隙水：为石炭二叠系砂岩裂隙含水层，直接充水层为煤层顶底板砂岩，间接充水层为煤层顶底板上

覆或下伏的砂岩裂隙含水层，二者均对矿井的充水有一定影响。

３）岩溶水：本矿区岩溶水有两种：一种是石炭系层间岩溶水，大部分为间接充水层，对矿坑充水有一定的

影响；另一种是奥陶系石灰岩岩溶水，为间接充水层。矿区内２＃—５＃煤层除东部高于奥灰水标高外，大部

分存在带压，随着开采深度的增加，煤层开采将逐渐受到奥灰水威胁。

为进行详细地质勘探，对该矿区施工了１６个钻孔，进尺７４１３ｍ，物探测井７０１５ｍ，抽水试验５次，根据

矿井涌水预测预计方法［４］，得出如下结果：

２＃—５＃煤层底板到奥灰顶面岩层厚度分别为９５．０１，８８．７８，７８．４５，６３．３４，３３．５０ｍ，则各煤层相应的最

大突水系数分别为０．０７，０．０７，０．０８，０．１０，０．１９ＭＰａ／ｍ。根据隔水层的厚度和突水系数，计算出三区（安全

区、过渡区、危险区）范围（表１）。

表１　各煤层安全可采标高计算表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏａｌｓｅａｍｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

煤层 隔水层厚度／ｍ
构造复杂区

突水系数犜ｓ／（ＭＰａ／ｍ） 底板标高狓／ｍ

正常开采区

突水系数犜ｓ／（ＭＰａ／ｍ） 底板标高狓／ｍ

２＃ ９５．０１ ０．０６ １０１１．３６ ０．１０ ６２３．５６

２＃下 ８８．７８ ０．０６ １０４３．２７ ０．１０ ６８０．９０

３＃ ７８．４５ ０．０６ １０９６．１８ ０．１０ ７７５．９８

４＃ ６３．３４ ０．０６ １１７３．５８ ０．１０ ８６５．０５

５＃ ３３．５０ ０．０６ １３２６．４４ ０．１０ １１８９．７０

计算公式
犜ｓ＝（１４９８．０４－狓＋犕）／１００／犕

犜ｓ—突水系数，ＭＰａ／ｍ；狓—底板标高，ｍ；犕—隔水层厚度，ｍ

１）２＃煤层底板突水系数０．０６ＭＰａ／ｍ，开采水平１０１１．３６ｍ以上为安全区；底板突水系数０．１０ＭＰａ／ｍ，最

低开采水平至１０１１．３６ｍ时为过渡区。

图１　大汉沟矿区２＃煤层奥灰带压开采示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｍｉｎｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＮｏ．２ｃｏａｌｂｅｄｉｎＤａｈａｎｇｏｕｍｉｎｅ

２）２
＃

下煤层底板突水系数０．０６ＭＰａ／ｍ，开采水平１０４３．２７ｍ以上为安全区；底板突水系数０．１０ＭＰａ／ｍ，最
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

低开采水平至１０４３．２７ｍ时为过渡区（图２）。

３）３＃煤层底板突水系数０．０６ＭＰａ／ｍ，开采水平１０９６．１８ｍ以上为安全区；底板突水系数０．１０ＭＰａ／ｍ，最

低开采水平１０９６．１８ｍ时为过渡区（图３）。

图２　大汉沟矿区２＃下煤层奥灰带压开采示意图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｍｉｎｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆＮｏ．２ｃｏａｌｂｅｄｉｎＤａｈａｎｇｏｕｍｉｎｅ

图３　大汉沟矿区３＃煤层奥灰带压开采示意图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｍｉｎｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＮｏ．３ｃｏａｌｂｅｄｉｎＤａｈａｎｇｏｕｍｉｎｅ

４）４＃煤层底板突水系数０．０６ＭＰａ／ｍ，开采水平１１７３．５８ｍ以上为安全区；底板突水系数０．１０ＭＰａ／ｍ，最

低开采水平至１１７３．５８ｍ时为过渡区（图４）。

５）５＃煤层底板突水系数０．０６ＭＰａ／ｍ，开采水平１３２６．４４ｍ以上为安全区；底板突水系数０．１０ＭＰａ／ｍ，开

采水平１１８９．７０～１３２６．４４ｍ时为过渡区，最低开采水平至１１８９．７０ｍ时为危险区（图５）。

图４　大汉沟矿区４＃煤层奥灰带压开采示意图

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｍｉｎｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＮｏ．４ｃｏａｌｂｅｄｉｎＤａｈａｎｇｏｕｍｉｎｅ

图５　大汉沟矿区５＃煤层奥灰带压开采示意图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｍｉｎｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＮｏ．５ｃｏａｌｂｅｄｉｎＤａｈａｎｇｏｕｍｉｎｅ
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２．４　冒落带、导水裂隙带对煤层开采的影响

当开采下部煤层时，其形成的冒落带和导水裂隙带可能沟通上部煤层采空区积水，形成地质灾害。要分析

下部煤层开采是否能沟通上部煤层采空区，需要计算各煤层冒落带和导水裂隙带最大高度。

２＃煤层顶板岩性为砂质泥岩和粉砂岩，粉砂岩的抗压强度为６．０ＭＰａ，抗拉强度０．７０～２．０５ＭＰａ，平均

１．５６ＭＰａ；２
＃

下煤层顶板岩性为砂质泥岩和粉砂岩，抗压强度６．４～２７．４ＭＰａ，抗拉强度１．６４～３．９５ＭＰａ，平均

３．００ＭＰａ；３＃煤层顶板为砂质泥岩，抗压强度４．６～３３．９ＭＰａ，抗拉强度１．３７～４．７６ＭＰａ；４＃煤层顶板以泥岩、

砂质泥岩为主，抗压强度２０．１ＭＰａ，抗拉强度１．４０～２．６９ＭＰａ；５＃煤层顶板为砂质泥岩和泥岩，抗压强度

２０．１ＭＰａ，抗拉强度１．４０～２．５２ＭＰａ，平均２．２０ＭＰａ。以上煤层顶板均属中硬岩，计算公式为：

犎ｌｉ＝（１００犕犺）／（７．５犺＋２９３）＋７．３， （１）

犎ｍ＝０．５犎ｌｉ。

其中：犎ｍ—冒落带最大高度，ｍ；犎ｌｉ—导水裂隙带最大高度，ｍ；犕—煤层厚度，ｍ；犺—采煤工作面小阶段垂高，

本矿区采用数值为１２ｍ。根据式（１）计算出各煤层冒落带的高度和导水裂隙带高度，见表２。

表２　煤层冒落带导水裂隙带高度表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃａｖｉｎｇｚｏｎｅａｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅ

煤层 煤层厚度犕／ｍ 煤层间距／ｍ 冒落带高度犎ｍ／ｍ 导水裂隙带高度犎ｌｉ／ｍ

２＃ ０．２７～４．７８ ４．０７～１１．１４ ８．１５～２２．２８

１．４１～７．５１

４．３５

２＃下 ０．００～２．７９ ０．００～８．０２ ０．００～１６．０４

２．６８～１３．８３

７．１３

３＃ ０．００～２．９６ ０．００～８．２９ ０．００～１６．５７

１２．３２～４０．１８

２３．４６

４＃ ０．００～１．５８ ０．００～６．１３ ０．００～１２．２５

２．８２～２６．０７

１２．３３

５＃ １．２０～１４．８５ ５．５３～２６．９１ １１．０６～５３．８３

根据各煤层冒落带和导水裂隙带的高度可知：①正常情况下２＃煤层距离地表较远，不会与地表导通，但东

部煤层露头埋藏较浅，开采时可能会导通地表水体；②２
＃

下煤层与２＃煤层间距平均４．３５ｍ，２
＃

下煤层采空区垮落

的导水裂隙高度大于２号煤层底板标高，２＃煤层采空区积水会进入２
＃

下煤层巷道及采空区；③３＃煤与２
＃

下煤层间

距平均７．１３ｍ，３＃煤层采空区垮落的导水裂隙高度高于２
＃

下煤层底板标高，２
＃

下煤层采空区积水会进入３＃煤层巷

道及采空区；④４＃煤层与３＃煤层间距平均２３．４６ｍ，４＃煤层采空区垮落的导水裂隙高度在局部地区会高于煤

层底板标高，这些地区应引起高度重视；⑤５＃煤层与４＃，３＃，２
＃

下，２＃煤层的层间距在局部地区小于５＃煤层采空

区垮落的导水裂隙高度，开采这些地区附近煤层的时候，应引起高度重视，以免上部煤层采空积水进入５＃煤层

巷道及采空区。

２．５　煤层水文地质类型

先期开采的２＃，２
＃

下，３＃，４＃以及５＃煤层受采掘破坏或影响的直接充水层为山西组砂岩裂隙含水层，仅在露

头部位接受补给，补给条件差，补给量较少。

２＃煤层：顶底板砂岩含水层单位涌水量为０．０００１９＜０．１Ｌ／ｓ·ｍ。正常涌水量Ｑ１为６．２５ｍ
３／ｈ，Ｑ１≤１８０

ｍ３／ｈ；最大涌水量Ｑ２为８．３３ｍ
３／ｈ，Ｑ２≤３００ｍ

３／ｈ。共有３处积水区，预测积水量３９４３２ｍ３。矿区构造中等

（急倾斜煤层），２＃—４＃煤层不存在突水系数＞０．１０ＭＰａ／ｍ的区域，大汉沟煤矿先期开采地段２＃，２
＃

下，３＃，４＃
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

煤层水文地质类型中等。

５＃煤层：顶底板砂岩含水层单位涌水量０．０００２２＜０．１Ｌ／（ｓ·ｍ）；正常涌水量Ｑ１为６．６７ｍ
３／ｈ，Ｑ１≤１８０ｍ

３／

ｈ；最大涌水量Ｑ２为１０．００ｍ
３／ｈ，Ｑ２≤３００ｍ

３／ｈ；矿区地质构造中等（急倾斜煤层），煤层最大突水系数

０．１９ＭＰａ／ｍ，确定大汉沟煤矿５＃煤层先期开采地段突水系数＜０．１０ＭＰａ／ｍ，水文地质类型为中等，突水

系数＞０．１０ＭＰａ／ｍ，水文地质类型为复杂，以上计算依据２００９年国家安全监管总局《煤矿防治水规定》。

３　矿井涌水量预算

３．１　矿井涌水量预算

分别对矿井内２个水文孔的２＃及５＃煤层顶底板含水层进行了提水试验。从２＃煤层顶板至５＃煤层底

板钻孔资料可以看出，太原组含水层不发育，富水性较弱。大汉沟煤矿２＃—５＃含煤地层岩性为泥岩、砂质

泥岩和粉砂岩，可视为隔水层。

矿井涌水量常用的计算方法有比拟法和解析法等。根据研究区的实际情况，综合考虑含水层的水文地

质条件以及边界条件等因素，选用解析法计算矿井涌水量［５，７］，采用地下水动力学解析法中承压转无压完整

井的稳定流计算公式［８］：

犙＝
１．３６６犓（２犎－犕）犕
ｌｇ犚－ｌｇ狉ｏ

。 （２）

其中：犙—预算矿井涌水量，ｍ３／ｄ；犓 —渗透系数，ｍ／ｄ；犎 —水柱高度，自然水位至含水层底板的距离，ｍ；犕

—含水层厚度，ｍ；犛—水位降深，为自然水位至疏干标高的距离，ｍ；犚 —引用影响半径，ｍ；狉ｏ—引用半径，ｍ。

计算公式：

狉狅＝η
（犪＋犫）

４
，犚＝狉ｏ＋１０狊槡犓。 （３）

１）渗透系数（犓）值：采用邻区大远矿２＃煤顶底板含水层抽水试验计算，为０．０２７ｍ／ｄ；

２）水柱高度（犎）值：采用矿井内Ｋ８－１水文孔对２＃煤层顶底板含水层进行抽水试验，恢复水位标高

（１５９０．４１ｍ）至４＃煤层底板的标高（９００．００ｍ），距离为６９０．４１ｍ；

３）水位降深（犛）：与水柱高度相同；

４）含水层厚度（犕）值：采用矿井２＃—５＃煤顶底板含水层平均真厚度２１．９０ｍ；

５）面积（犉）：全矿井面积７２５×３９７５ｍ２，矿区形状大致可概化为矩形。大井半径采用狉ｏ＝η（犪＋犫）／４计

算，η值为１（表３），引用半径（狉ｏ）为１１７５ｍ（其中，本研究区为矩形，犪为长边３９７５ｍ，犫为短边７２５ｍ）。

表３　采用的系数η值表

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｄｏｐｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｏｆη

犫／犪 ０ ０．２ ０．４０ ０．６０ ０．８０ １．００

η １．００ １．１２ １．１４ １．１６ １．１８ １．１８

经计算，２＃—５＃煤层矿井正常涌水量为３７３８．８２ｍ３／ｄ，各参数见表４。由于目前未取得本矿井最大涌

水量与正常涌水量的经验系数，采用宁武煤田统计值１．６，经计算先期开采地段２＃—５＃煤层最大涌水量为

２４９．２５ｍ３／ｈ。

表４　大汉沟矿区２＃—５＃煤层矿井涌水量预算表

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｍｉｎｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｕｄｇｅｔｓｈｅｅｔｏｆＮｏ．２ｔｏＮｏ．５ｃｏａｌｂｅｄｓｉｎＤａｈａｎｇｏｕｍｉｎｅ

参数 犕／ｍ 犓／（ｍ／ｄ） 犎／ｍ 狉ｏ／ｍ 犚／ｍ 犺ｏ／ｍ 犛／ｍ 犙／（ｍ３／ｄ）

数值 ２１．９０ ０．０２７ ６９０．４１ １１７５ ２３１０ ０ ６９０．４１ ３７３８．８２
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３．２　预算结果说明

１）以上预算的矿井涌水量不包括矿井突水，如断层水、老空积水和浅部雨季地表水等进入矿井所引起的

突水。

２）由于本矿区煤层直接充水含水层水位埋深较大，勘探时提桶法提水试验的成果无法用于涌水量预算，

渗透系数采用相邻的大远煤矿的成果，对“大井法”预算矿井涌水量有一定的影响。

３）矿井在生产过程中，应加强矿井涌水量的观测工作，探索适合本矿区的涌水量预测方法，并根据实际

观测资料及时修正。

４）初次揭露含水层时，矿井涌水量一般较大，经过一定时间的疏排后，涌水量会逐渐减少。

４　结论

１）确定２＃，２
＃

下，３＃，４＃和５＃煤层在不同的底板突水系数条件下，安全区、过渡区和危险区的开采水平范

围，认为２＃—４＃煤层处于安全区或过渡区，仅５＃煤层最低开采水平至１１８９．７０ｍ时，处于危险区。

２）分别计算２＃—５＃煤层的冒落带和导水裂隙带的高度，分析发现下部煤层采空区垮落的导水裂隙大都在

局部地区影响上部煤层开采。

３）确定了２＃—５＃煤层的水文地质类型。先期开采地段２＃—４＃煤层水文地质类型均为中等；５＃煤层先期开

采地段突水系数＜０．１０ＭＰａ／ｍ时，水文地质类型为中等，突水系数＞０．１０ＭＰａ／ｍ时，水文地质类型为复杂。

４）采用解析法预算了２＃—５＃煤层的矿井正常涌水量为３７３８．８２ｍ３／ｄ，最大涌水量为２４９．２５ｍ３／ｈ。
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