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摘要：通过该矿１２煤老空积水的疏放试验，选取相应的数学模型，计算了太原组１２煤老空积水区的水文地质参
数———渗透系数、充水系数；为滕北矿区类似条件下的老空积水疏放提供了理论依据。根据试验提出了利用集水

廊道原理，扩大钻孔涌水量，节约工程费用，提高疏放效率的工程设计方法。
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　　武所屯煤矿位于滕县煤田滕北矿区，１９７６年建
井，是该矿区开发的第一对矿井，其他矿井多在其后

１０～２０多年才开始建设。因此对该矿井老空积水
区水文地质参数的分析研究，不但可指导矿区探放

水工作，而且对全矿区防治水工作、煤炭安全开采具

有重要的指导意义。该矿在八采区利用构造带和老

巷的集水原理，仅用了２个钻孔就疏放了１２煤老空
积水，解放了受其影响的１４煤，实现了安全生产。

１　１２煤水文地质条件

滕北矿区面积４４５ｋｍ２，现有１５对生产及在建
矿井，武所屯矿位于这一平原隐伏型煤田的东南角，

为埋藏最浅的矿井。其东、南两边界分别为庄里断

层（Ｈ＞６００ｍ）、张坡断层（Ｈ＞１００ｍ），西、北部属
人为边界，整体上为向ＮＷ倾斜的单斜构造，伴有轻
度褶曲起伏。井田内主要可采煤层有１２，１４，１６，１７
煤层，现主采１２，１４煤层。根据多年水文地质观测，
１２煤开采的主要充水方式为顶板裂隙淋水，除１９８９
年１０月１１日３０９工作面发生一次顶板突水外，生
产中未发生大的淋涌水现象，水文地质条件综合评

定为简单型，因此当前该矿井防治水工作重点是老

空积水［１，２］。１２煤上覆第四系厚４２～５５ｍ，侏罗系
砂砾岩厚０～２１２．５ｍ，其余为残留的太原组煤系地
层。１２煤直接顶板为泥岩、砂质泥岩，遇水后易泥

化、崩解，因此１２煤老空区的透水性比一般砂岩类
顶板要差些。

２　八采区积水及探放工作

２．１　八采积水区分析

八采区为该矿最浅的一个采区，１２煤层埋深８０
～１１５ｍ，煤厚平均１．１７ｍ，于２００２—２００５年回采完
毕，回采时顶板淋水较大。２００７年布置１４煤掘进
巷道，两煤层之间为八灰，厚２．５～３．０ｍ。为了安
全掘进，需要疏放上覆 １２煤层已开采区中的老空
水。根据在１２煤采掘工程平面图上标绘的等高距
为２ｍ的积水线图分析，采区总体上为一向 ＮＷ倾
斜的单斜构造、稍有起伏，采区中部有一隆起、幅度

约小于１０ｍ，轴向呈近 ＥＷ向，成为采空区积水自
流下泄的分水岭。推断积水线标高 ５２ｍ，以此计
算积水区面积１０万ｍ２。考虑１２煤顶板岩性，老空
区充水系数暂取０．３，则积水量为３．５１万ｍ３。积水
区内１２煤底板最低标高 ６４．１０ｍ。

２．２　探放水情况

２．２．１　１４８０２下顺槽放水
根据对１２煤老空积水线图和１４煤开采设计的

分析，确定探放水方案为在１４煤最下部１４８０２下顺
槽先放水，以期达到减少放水次数、扩大放水面积、
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使上部其他巷道得以解放的目的。巷道掘进至５号
测点，顶板开始潮湿、挂汗，并出现少量淋滴水。实

际测量巷道底板标高 ５７．７ｍ，相应１２煤底板标高
约 ５３．０ｍ。巷道前方４５ｍ处有一落差３．５ｍ的正
断层，１２煤回采时为过断层留设了２０ｍ保护煤柱，
对盘下降，为１２煤老空区。沿断层跳采带１２煤柱
间的１２８０６中顺槽顶板垮落可能不充分，从而形成
良好的集水廊道，是有利的放水位置。为此沿掘进

方向施工探水孔１个，探深４０ｍ，无水。经研究，允
许再掘进３０ｍ，同时做好防排水措施。实际掘进２５
ｍ时顶板出现淋水，停止掘进。

在巷道迎头设计探放水钻孔 １个，孔口标高
５９ｍ，预计透水点１２煤底板标高 ６１．３ｍ。钻孔
于２００７年５月１８日出水，水压０．０５６ＭＰａ，说明积
水线标高为 ５３．４ｍ。为保证安全，利用阀门控制
放水速度，放水量１６．８ｍ３／ｈ。５月２４日，增加一台
水泵，按钻孔最大排水量排水。上午９∶００将钻孔阀
门完全打开，出水量 ５５ｍ３／ｈ，１１∶００水量为 ４０
ｍ３／ｈ，１３∶００水量为３８ｍ３／ｈ。５月２５日９∶００水量
为３２ｍ３／ｈ，之后每天都系统测量钻孔水量。６月１７
日钻孔出水量降至３．７ｍ３／ｈ；７月１６日后水量一直
稳定在３．０ｍ３／ｈ，同时原１２８０８溢水池水量由原来
的２．５ｍ３／ｈ变为１．０ｍ３／ｈ。说明八采区动态补给水
量为４．０ｍ３／ｈ。

钻孔出水量稳定后说明其疏干的积水面积也达

到稳定。经计算疏干积水区面积为４．７１万 ｍ２，排
出总水量１１１８９ｍ３，放出静水量８１６６ｍ３。剩余积
水区面积５．２万 ｍ２，受１２煤底板起伏和地质构造
影响，分为２个积水区块，西部积水线标高 ５９ｍ，
东部积水线标高 ５６ｍ。
２．２．２　１４８０１下顺槽放水

根据设计东部积水区影响１４煤开采，需要再次
放水。于是在１４８０１下顺槽施工一个放水钻孔，透
入原１２８１０中巷在１４煤层位遗留的一段巷道，孔口
标高 ５７．２ｍ。８月２日钻孔出水，初揭水量３０ｍ３／
ｈ，８月３日为２２．５ｍ３／ｈ，８月１２日减为５．４ｍ３／ｈ，８
月３０日稳定在４．０ｍ３／ｈ。受 １４８０１下放水影响，
１４８０２下钻孔出水量衰减至０．１ｍ３／ｈ，并逐渐干涸；
１２８０８溢水池也逐渐干涸。此钻孔成为八采区唯一
的出水点，再次说明了八采区动态补给水量为４．０
ｍ３／ｈ。此次放出静水量３５５４．４ｍ３，疏干积水面积
２．０３万ｍ２。

至此１４煤设计开采范围内１２煤老空积水已全
部放出，可以实现１４煤的安全掘进及回采。

３　根据放水试验反演采空区充水参数

对采空区积水疏放前，准确掌握积水标高、预测

积水量、制定合理的放水方案是成功放水的必要工

作。在无经验参数的条件下，一般采用规程或其他

矿区经验法计算，往往误差较大。由于采空区积水

性与煤层顶底板岩性、采厚以及开采方式相关，及时

总结计算相关参数，对新区防治水具有重要意

义［３，４］。八采区放水过程中对全区各出水点进行了

系统观测记录，建立台账。分别在出水点用容积法、

在排水沟上用流速法、在水仓用电子流量计法进行

观测，还应用了矿井水文自动观测系统数据相互验

证，较为准确地获得了流量、水位等基本数据。

３．１　流量过程线特征

５月２４—６月２４日１４８０２下放水钻孔自然状态
下流量过程见图１。曲线第一段为５月２４—２９日，
流量线呈抛物线型，衰减迅速，反映了放水点空间较

大，透水性良好的赋水条件。曲线符合水桶底部放

水理论，可用方程 Ｑ＝ＫＦ ２槡ｇｈ描述。式中 Ｋ为经
验系数，一般取０．６～０．８，Ｆ为出水孔面积，ｇ为重
力加速度，ｈ为水头高度，是时间的函数，为变量，因
此Ｑ随时间的增长，水头降低，水量变小。这与该
孔位于断层跳采带并联通有煤柱支撑的巷道位置有

关。钻探也证明煤壁处突然有０．６ｍ的钻杆突然进
入，类似掉钻现象，这之后变硬，钻孔返出煤粉、木屑

等杂物。

图１　１４８０２下放流量变化曲线图

５月３０—６月１日，水量稳定在１０．５ｍ３／ｈ，相
当于含水层抽水过程中出现的稳定段，接近于稳定

渗流理论，说明排水形成的“大井”与周围补给量达

到暂时平衡，其出水量与含水层透水性能有关，因此
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可以此计算采空区这一特殊含水层的渗透性参数。

６月１日以后流量开始逐步减小，说明含水层水位
降落已接近到积水区的下边界，补给量小于出水量。

６月１７日降为３．７ｍ３／ｈ，７月１６日开始稳定在３．０
ｍ３／ｈ，表明疏干区扩大并趋于稳定。其他出水点水
量观测也证明这一结论，如１４８０２中巷７号测点淋
水５月３０日干涸；１２８０８上反水池流量６月１日开
始下降并逐步减小，７月１６日后稳定在１．０６ｍ３／ｈ。
说明该区出水量与动态补给量达到平衡。

３．２　采空区富水性参数

３．２．１　充水系数Ｋ
这是评价采空区富水性的基本参数。放水前根

据该矿１２煤顶板岩性，选用了规程推荐系数（０．３～
０．５）的下限０．３，预算了积水区水量。１４８０２下放水
量达到稳定时排出总水量１１１８９ｍ３，其中静水量
８１６６ｍ３，疏干面积４．７１万 ｍ２。取平均煤厚１．１７
ｍ，根据Ｑ＝Ｋ·Ｆ·Ｍ计算（Ｑ为积水量；Ｋ为充水
系数；Ｆ为采空区面积ｍ２；Ｍ为采煤厚度ｍ），Ｋ＝０．
１５。同样计算１４８０１下放水孔资料可得，Ｋ＝０．１５２，
二者比较一致。二次放水平均充水系数０．１５。

三采区１２煤老空积水区２００１年施工９个放水
钻孔，放水１１个月，累计放水量１３．４万ｍ３，最后出
水点流量稳定在６．５ｍ３／ｈ。减去１１个月的动态补
给，则放出静水量 ８．１６万 ｍ３。该采区煤厚平均
１．３０ｍ，疏干水平 １３２．３～ １５３．０ｍ，水压 ０．２１
ＭＰａ，面积３２７６０６ｍ２，则Ｋ值为０．１９２。

由此可知，对于该矿１２煤采空区充水系数为
０．１５～０．２０之间，远小于一般的经验值。分析原因
认为，该矿１２煤实测冒裂带高度为采厚的２０倍，一
般在２０～３０ｍ之间，而该区积水高度最大为１０．５
ｍ，小于矿区冒裂带高度，但已经大于垮落带高度。
随着积水高度增加，积水系数略增大。综合分析认

为滕北矿区 １２煤沉积环境相同，顶板岩性变化不
大，在缓倾斜、炮采、全冒法顶板管理条件下采空区

充水系数确定为０．１５～０．３０较为恰当［５］。当积水

水头高度小于１０ｍ时取０．１５，高度１０～２０ｍ时取
０．２０，高度大于２０ｍ时取０．３。
３．２．２　采空区渗透系数Ｋ１

采空区顶板垮落充水后相当于形成一个人工含

水层，其透水性能可用含水层渗透系数 Ｋ１表示，这
是水文地质计算的重要参数。根据１４８０２下放水曲
线分析，其稳定段可用含水层稳定流理论公式进行

描述。根据放水孔位置和采区构造分析，其边界开

采条件为，钻孔放水点位于积水线（可视为隔水边

界）南侧４８ｍ处，对于５月３０日监测的影响范围而
言，其他方位相当于无限边界；１４８０２中巷７号测点
淋水相当于一个水位观测点。钻孔联通的巷道长度

Ｌ为２０ｍ，概化为引用半径ｒ０＝Ｌ／４＝５ｍ，选用地下
水直线隔水边界，潜水（无压）含水层计算模型，则

Ｑ＝
πＫ１（２Ｈ－Ｓ）Ｓ
ｌｎＲ２－ｌｎ２ｄｒ

Ｑ—５月３０日上午９点稳定流量为１０．５ｍ３／ｈ；Ｒ—
影响半径；Ｈ—放水点１２煤底板以上积水水头高度
７．９ｍ；Ｓ—水位降深，分别取放水孔处 Ｓ０＝５．６ｍ，
１４８０２中降深Ｓ１＝１ｍ；ｄ—放水点中心到积水线（隔
水边界）距离４８ｍ；ｒ—引用半径（分别取放水巷道
ｒ０＝５ｍ，放水点到１４８０２中观测点距离 ｒ１＝１１５ｍ，
由将５月３０日同一时间的 ｒ０，ｒ１，Ｓ０，Ｓ１代入上式可
联解得

Ｋ１ ＝
Ｑ（ｌｎ２ｄｒ１－ｌｎ２ｄｒ０）

π（２Ｈ－Ｓ０－Ｓ１）（Ｓ０－Ｓ１）
＝０．２４７７ｍ／ｈ＝０．５９ｍ／ｄ

　　由计算可知，该区１２煤采空区正常塌落区的透
水能力仅相当于细砂—中砂的经验值（５～２０
ｍ／ｄ）。说明采空区经压实后的透水能力较弱，远非
想象中的大裂隙或岩溶通道，这也是在进行采空区

放水时钻孔流量变异性很大的原因。如果钻孔处在

正常采空区放水，因有效钻孔孔径 ｒ０很小（一般孔
径＜０．１ｍ），则钻孔涌水量也很小，产生所谓“有压
无水、高压少水”现象。如果要扩大单孔放水量，必

须充分利用巷道系统或孤岛煤柱、构造、跳采带等支

撑形成的未充分垮落区来扩大透水能力，加大有效

集水工程（巷道、钻孔等）断面，事实上是利用“集水

廊道”原理扩大放水效果。

４　结论

（１）通过八采区老空积水疏放的实践，为其下
伏１４煤层的安全掘进和开采创造了条件。

（２）该矿七采区上部煤层受四采区老孔积水的
影响，需要得到疏放，通过研究总结，为解放受采空

区积水影响的七采区煤层提供经验和参数，对其研

究和制定综合防治水方案具有重要意义。

（３）通过放水观测，首次获得了滕北矿区１２煤
采空区的水文地质参数“充水系数 Ｋ和渗透系数
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Ｋ１”，为矿区及其他类似条件下采空区积水疏放、钻
孔设计提供了理论依据。

（４）从理论上说明了老空区放水常出现的“有
压无水、高压少水”现象的原因，提出了用“集水廊

道”原理充分利用原巷道和构造条件扩大单孔放水

量，提高疏干效率的方法。
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