
利用老采空区防治矿井水害的工程技术

张红日 1 , 张文泉 1 , 肖洪天 1 , 张磊鑫 2 , 朱志学 2 , 郝桂明 3

(11山东科技大学 , 山东 青岛　266510; 21新汶矿业 (集团 ) 有限责任公司 汶南煤矿 ,

山东 泰安　271000; 31山东金阳矿业集团公司 , 山东 泰安　271000)

摘　要 : 汶南煤矿根据西部采区水文地质条件的特点 , 充分利用西部老采空区及其良好的隔离条

件 , 构筑水闸墙对采空区进行隔离 , 建立缓冲仓 , 对西部老空水进行调控防治。利用 TF INE弹塑

性有限元程序 , 结合点安全度分析方法 , 评价了地下水封堵工程的稳定性和安全性 , 并对调控技术

在防治水中的应用和经济效益作了详细的介绍。
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Abstract: Base on the features of the hydrological conditions in the west part m ining area and with the existing goaf and its good isonlation

conditions in W ennan M ine, water gates were built to isolate the goaf and to build buffer bunkers for the p revention and control of water in

the goaf of the west part in the m ine. W ith the TF INE elastic and p lastic finite element p rogram and the analysismethod of the point safety

degree, the paper assessed the stability and safety of the underground water sealing p roject. The paper introduced the app lication and eco2
nom ic benefits of the adjustment and control technology app lied to water p revention and control in detail.
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　　新汶矿业集团汶南煤矿西部小煤矿正在浅部及

小汶河两岸开采 , 其涌水量将越来越大 , 并通过西

边界四灰裂隙等通道进入汶南矿西部采区 , 西部年

平均涌水量 14～15 m3 /m in, 最高涌水量达 36

m
3

/m in, 占矿井涌水量的 6515% , 占全年排水费

用的 70%以上。矿井的排水费用越来越高 , 成为

深井开采沉重的经济负担 , 且汛期给汶南煤矿带来

极大地威胁 , 严重制约矿井的发展。

　　该矿 - 250 m水平采区水文地质条件较复杂 ,

采区主要充水水源有侏罗系红砂岩 (以下称红

层 )、四灰、徐灰三层含水层和西部地方矿老采空

区水。西部地方矿老采空区水水量占采区总涌水量

的 6413% , 是采区主要水源。根据西部地方矿老

采空区水突水资料分析 , 西部小矿老采空区水与大

气降水水力联系密切 , 具有补给面积大、补给能力

强、危害性大的特点 , 是矿井防治水治理的重点。

红层下距 9煤层 0～70 m , 四灰为 13煤顶板 , 徐

灰上距 15煤层 25 m左右。三层含水层均发生过突

水 , 与采空区存在水力联系通道。

　　根据各含水层突水资料和钻孔水位资料分析 ,

矿井东、西两翼含水层各为一个水力单元 , 存在纵

向补给通道 , 无横向水力联系通道。采区西边界以

汶 F1断层为界 , 按矿界要求在断层两侧各留设 50

～100 m防水煤柱 , 能满足二采区蓄水承压要求。

　　采区东边界煤柱内无断层及其他构造 , 地质条

件良好。在 - 250 m水平以下留设暗斜井煤柱、二

采区上山煤柱 120～150 m; 在 - 250 m水平以上留

设斜井煤柱 80～100 m。同时 , 考虑采动影响范

围 , 承压安全煤柱为 49 m。采区边界隔离条件良

好 , 能满足采区蓄水承压要求。

　　综上所述 , 只要将与外界连通的巷道堵截 , 就

没有向外导水的通道 , 采区良好的水文地质条件和

边界条件为调控工程奠定了基础。

　　为此 , 根据汶南矿的巷道围岩地质力学条件 ,

选择了水闸墙布设位置 , 提出了水闸墙本身结构形

状设计方案 , 采用特殊施工技术体系和施工方法 ,
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完成了 14道水闸墙的井下施工任务 , 将西部采空

区封闭 , 把 - 400 m水平的涌水堵截至 - 250 m水

平排出 , 并用 - 250 m水平以上的采空区作为大蓄

水仓 , 实行峰谷分时排水和正压排水 , 既节约了大

量排水费用 , 汛期又可作为缓冲水仓 , 提高了矿井

抗御水害的能力。

1　调控技术实施

111　调控原理

　　构筑水闸墙堵截采空区与外界联系通道 , 使采

区涌水由 - 400 m水平升至 - 180 m水平。在 - 250

m水平排水 , 利用 - 250～ - 180 m水平蓄水空间

作为缓冲仓进行调控。调控分汛期调控和非汛期调

控 , 汛期调控为安全调控 , 汛期空出 - 250～ - 180

m水平蓄水空间 , 把超过 - 250 m排水能力的涌水

蓄积起来 , 削减最大涌水量 , 以缓解西部小矿水

害、保证安全渡汛为目的 ; 非汛期调控为效益调

控 , 非汛期保持老采空区区水位在 - 200 m水平 ,

实现高水位正压排水和峰谷分时排水 (用电价格

峰值蓄水 , 谷值排水 ) , 以减少排水费用、提高矿

井经济效益为目的。

112　工程布置

　　根据各煤层老采空区与外界联系的情况 , 构筑

水闸墙。第 9煤层采空区外的巷道中构筑 1道水闸

墙 , 11煤层采空区外的巷道中构筑 6道 , 第 13煤

层采空区外的巷道中构筑 7道 , 最深的水闸墙位于

- 400 m水平。在 - 250 m水平铺设一趟 - 250 m

水闸墙至 - 250 m泵房 «500 mm的排水管路 , 实现

闭路排水。

2　水闸墙稳定性评价

　　汶南矿完成的 14道水闸墙是目前国内外少见

的大深度高水压地下截水工程。根据水闸墙设计规

范的理论与公式计算结果分析表明 , 单独从水闸墙

自身墙体所受力学作用的角度来说 , 水闸墙是安全

的。但是作为一个整体来考虑水闸墙与所处围岩及

其在长期在水浸泡软化条件下的应力位移变化情况

和安全稳定性尚需进一步分析。为此 , 采用清华大

学水利系编制的 TF INE有限元程序对汶南矿水闸

墙进行了三维弹塑性应力应变分析。

　　为便于分析 , 引入点安全度。对于完整岩体 ,

点安全度 Fs定义为

Fs =
(C + fσ1 ) (C + fσ3 )

(σ1 -σ3 )
(1)

　　对于断层或破碎带 , 点安全度定义为

Fs =
σ′1 f + C

τ2
z′x′+τ2

z′y′

(2)

式中 , x′, y′, z′为断层的局部坐标。 f, C为岩体

的摩擦系数和内聚力 ; σ1 , σ3分别为研究区域最

大、最小应力 ; σ′1为所研究断层或破碎带处最大

主应力 ; τz′x′, τz′y′分别为断层或破碎带处 zx、 zy两

平面的剪应力。

　　对于屈服区 , Fs = 110, 破坏区 Fs < 110。结

合目前国际上先进的点安全度分析方法 , 分析评价

地下水封堵工程的稳定性和安全性。在计算中 , 考

虑了水闸墙分别承受了 2 MPa、3 MPa和 4 MPa的

水压。考虑岩体受水浸泡后其力学参数有所降低 ,

对岩体正常情况下力学参数 (表 1) 进行折减 , 第

一种情况为煤、砂岩和混凝土的折减系数 , 分别为

014, 0165和 0180, 记作 “折减 1”; 第二种情况

为煤、砂岩和混凝土的折减系数 , 分别为 0125,

014和 018, 记作 “折减 2”。将所选取水压和力学

参数 (表 1) 进行不同组合 , 共进行了 6种工况的

计算的分析 , 见表 2。

表 1　计算所用力学参数

岩体类型 弹性模量 /MPa 泊松比 密度 / t·m - 3 f C /MPa

煤 2 0130 215 017 018

砂岩 20 0125 217 114 115

混凝土 25 0116 — 117 310

表 2　计算工况

项　目
工　　况

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

力学参数 正常 正常 正常 折减 1 折减 1 折减 2

水压 /MPa 2 3 4 2 4 4

211　不考虑浸水软化效果 (工况Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)

21111　计算结果

　　在这种情况下 , 考虑了 3种水压下的作用 (2

MPa, 3 MPa, 4 MPa)。

21112　计算结果综合分析

　　点安全度分析结果表明 (表 3 ) , 在 Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ三种工况下 , 在充水巷道截面处 , 在巷道底板较
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大范围内出现小于 110的区域 , 这说明受水荷载的

作用 , 巷道围岩较大范围内屈服 , 而且随着水荷载

的增加 , 巷道围岩的屈服范围有所扩大。在水闸墙

后非充水巷道截面处 , 巷道出现安全度小于 110的

区域 , 要比距计算边界 510 m的剖面要小得多 ,

而且随着水荷载的增加 , 巷道围岩的屈服范围扩大

有限。而在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三种工况下水闸墙除在迎水

面局部表皮上点安全度等于 110外 , 其余部位均在

112以上。这说明 , 在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三种工况下水闸

墙能保持稳定。

表 3　3种情况点安全度对比

工况
距计算边界 510 m

点安全度 分布区域

距计算边界 10 m

点安全度 分布区域

距计算边界 1211 m

点安全度 分布区域

距计算边界 1912 m

点安全度 分布区域

Ⅰ < 110 巷道底板较大范围 110～115 局部为 110 115～210 大部分在 115以上 < 110 比 510 m剖面小的多

Ⅱ < 110 范围比Ⅰ扩大 110～112 局部为 110 112 分布于整个水闸墙 < 110 范围比Ⅰ略有扩大

Ⅲ < 110 范围比Ⅱ扩大 110～112 局部为 110 112 分布于整个水闸墙 < 110 范围比Ⅱ略有扩大

212　考虑浸水软化 (工况Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ)

21211　计算结果 (表 4 )

表 4　3种情况点安全度对比

工

况

距计算边界 10 m

点安全度 分布区域

距计算边界 1211 m

点安全度 分布区域

Ⅳ 110～115 局部出现为 110 115～210 大部分在 115以上

Ⅴ 110～112 局部出现为 110 112 分布于整个水闸墙

Ⅵ 110～112 局部出现为 110 112 分布于整个水闸墙

21212　计算结果综合分析

　　根据表 4三种情况点安全度对比分析表明 , 在

Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ三种工况下 , 在充水巷道截面处 , 在巷

道底板大范围内出现小于 110的区域 , 这说明受水

荷载的作用 , 该区域岩体已屈服 , 形成松动圈 , 而

且随着水荷载的增加 , 巷道围岩的屈服范围继续扩

大。在水闸墙后非充水巷道截面处 , 在巷道底板较

大范围内出现小于 110的区域 , 表明巷道存在松动

圈 , 而且随着水荷载的增加 , 巷道围岩的屈服范围

有所扩大。而在Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ三种工况下水闸墙除在

迎水面局部表皮上点安全度等于 110外 , 其余部位

均在 110以上。在Ⅳ工况下点安全度在 112以上 ,

在Ⅴ、Ⅵ两种工况下点安全度在 112以下。这说

明 , 在Ⅳ种工况下水闸墙能保持较好的稳定性 , 而

在Ⅴ、Ⅵ两种工况下水闸墙稳定性有所降低。

3　老采空区水调控防治应用效果

311　老采空区水调控

　　 - 250～ - 180 m水平老采空区蓄水量为 13万

m
3

, 平均每 10 m蓄水量为 1185万 m
3。非汛期西

部老采空区水日涌水量为 1187万 m3 , 水位保持在

- 250 m水平 , 利用 - 200～ - 180 m水平蓄水空间

进行调控 , 实现高水位和峰谷分时排水。汛期西部

老采空区水最大涌水量为 50 m
3

/m in, 持续最长时

间为 15 d, - 250 m最大排水能力为 4415 m3 /m in。

汛期水位降至 - 250 m水平 , 利用 - 250～ - 180 m

空间蓄水调控 , 缓解了西部老采空区水威胁 , 保证

了安全生产。

　　排水管路采用直径 500 mm, 最大排水能力为

3 000 m3 / h, 经济排水量为 2 000 m3 / h。排水管路

与 4台 D500型大泵对接 , 实现高水位排水 , 水泵

效率由 75%提高至 100%。

312　老采空区水调控防治应用效果

(1) 缓解了西部老采空区水水害威胁 , 保证安

全渡汛。2001年汛期降雨量、西部小矿老采空区

水突水量均大于 1998年汛期 , 矿井未出现险情 ,

调控工程发挥了重大作用。

(2) 优化排水系统 , 提高矿井抗灾能力。调控

工程使 - 400 m水平涌水量由 - 400 m水平升至 -

180 m水平 , 实现了在 - 250 m水平排水 , - 250 m

水平最大排水能力由 28 m
3

/m in升至 4415 m
3

/m in,

优化了排水系统 , 提高了矿井抗灾能力。

(3) 水位升高 , 煤层突水面积减少 , 降深提

高 , 煤层水量减少 115 m3 /m in。

(4) 实现了高水位和峰谷分时排水 , 每年节约

排水费用 75012万元 , 提高了矿井经济效益。

4　结　　语

　　综合上述分析 , 可以得到以下几点认识 :

(1) 从水闸墙应用现场条件与理论分析、水
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闸墙安全性验算、水闸墙三维应力弹塑性数值计算

分析在现有水压力等条件下 , 水闸墙是比较安全

的。

(2) 在储水水压力达到 3 MPa以上或水闸墙

及其围岩受水浸泡强度降低 40%～60%后 , 水闸

墙及其围岩的稳定性较差 , 尤其是在强度降低

60%后 , 水闸墙及其围岩的稳定性是非常脆弱的。

(3) 类似巷道中构筑高水压截水工程 , 工程

体本身受力破坏的可能性较小 , 反而与其承受同样

水载荷一侧的巷道围岩和截水工程后不受水载荷作

用的巷道围岩受力破坏的可能性更大 , 其安全稳定

性更差 , 只是后者比前者安全程度更高一些。然而

一旦二者的不安全区域交叠在一起时 , 有可能造成

截水工程围岩的失稳 , 达不到截水的目的 , 甚至造

成灾难性后果。

(4) 建议对水闸墙及其围岩的稳定性设立监

测系统 , 以便于预测预报。

(5) 建议深入研究矿井地下高水压截水工程

对地下水文环境条件影响改变的机制和程度 , 丰富

矿井水文地质学的内容。

(6) 调控技术作为防治水有效的方法和途径 ,

具有投资少、见效快、治理效果和经济效益显著的

特点。在边界条件和水文地质条件良好的矿井具有

广泛的推广价值。
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(2) B11b煤层在 2004年 9月开始施工 , 至

2005年 3月完工 , 顶板离层最大距离为 25 mm,

帮部最大位移量 200 mm , 顶部最大位移量 160

mm , 满足了支护要求。大倾角松软突出煤层高强

度性能预拉锚网索支护 , 有效地控制了巷道围岩稳

定性及松软煤层帮部大变形 , 支护方案选择合理。

4　技术经济效益

411　社会效益

　　采用高强度、高性能、预拉力锚索支护 , 是一

种主动支护方式 , 与原先同类型巷道采用的 3号 U

型支架相比 , 显著减少了巷道复修工作量 , 减轻了

工人劳动强度 , 使工人在掘进及采煤过程中不再搬

运笨重的支护材料 , 并且消除了工作面在回采过程

中超前替换 U型支架的工序 , 为提高工作面单产

创造了有利条件。

412　直接经济效益

　　B11b煤层风巷采用高强度、高性能、预拉力

锚索支护 , 支护成本有较大降低 , 据实际测算 , 采

用 3号 U支架支护时 , 每米支护成本 2 52119元 ,

采用高强度、高性能、预拉力锚索支护时 , 每米支

护成本 1 38715元 , 每米降低成本 1 13414元 , 相

对减少了 44% , 以巷道长度 300 m计算 , 节约材

料费 34万余元。

413　间接经济效益

　　采用高强度、高性能、预拉力锚索支护后 , 工

作面在回采过程中 , 一是不再超前替 U型支架 ,

按每班 3人替 2架 U型支架计算 , 全长 300 m巷道

可节约人工工资 11125万元。二是不需要对巷道进

行维修 , 按经验该巷在回采过程中需整体修复一

次 , 因此按 500元 /m维修费计算 , 可节约费用 15

万元。
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