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摘要：通过对井田水文地质特征及矿井充水因素的分析，认为矿井的主要充水水源为３煤层顶底板砂岩裂隙含水
层及三灰岩溶裂隙含水层。采用“大井法”对矿井涌水量进行了预算，确定矿井的正常涌水量为２７９ｍ３／ｈ，预算结
果为矿井的设计提供了科学依据。
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１　井田概况

万福井田位于山东省菏泽市巨野、成武两县境

内，其中心距山东省菏泽市约４５ｋｍ，距离菏泽市巨
野县近３２ｋｍ。其范围北起邢庄断层，南、西至奥陶
系顶界露头，东至田桥断层，南北长约１８ｋｍ，东西
宽约０．５～１０ｋｍ，面积１２９．８６ｋｍ２。井田为全隐蔽
的华北型石炭、二叠系煤田。新生代地层厚度大，钻

探揭露厚度６３１．７０～７８０．００ｍ，平均７１４．７３ｍ，呈
东北部厚度小、向西南部厚度渐大。煤系以中、下奥

陶统为基底，沉积了石炭纪本溪组、太原组，二叠纪

山西组、石盒子组，其上被新近系和第四系所覆盖。

主要含煤地层为二叠纪山西组和石炭纪太原组。井

田首采煤层为３煤层，煤层平均厚５．２７ｍ，其埋藏
深度较大，一般在６５５～１０５５ｍ。井田基本为 Ｅ倾
的单斜构造，走向总体呈 ＮＮＥ－ＮＥ向，地层倾角
２０°左右，变化较大。井田内共解释断点４７２个，组
合断层５２条，其中落差５０ｍ以上的１０条，落差２０
～５０ｍ的２２条，落差１０～２０ｍ的１２条。其总体构
造程度中等。因此，正确的分析矿井充水水源及涌

水量的预计对矿井的安全生产具有重要的指导意

义［１－３］。

２　井田水文地质特征

井田为巨厚新生界松散层覆盖的全隐蔽煤田，

其北以人为边界与龙固井田为界，东界为田桥断层，

井田内的煤系含水层与对盘的二叠纪地层对口，对

盘无强含水层，因此可能是阻水的，南、西至奥陶系

顶界露头，各基岩含水层深埋于巨厚松散层之下，仅

接受新生界底部砂砾层水的补给，与大气降水无关。

２．１　含水层

区内含水层自上而下主要有第四纪砂砾层、新

近系砂层、山西组３煤层顶底板砂岩、太原组三灰、
十灰、奥陶纪灰岩等含水层。

２．１．１　第四纪砂砾层孔隙含水层
第四纪地层为河湖相沉积广布全区，由粘土、砂

质粘土和粉、粗砂组成，厚１１９．４５～１６３．７０ｍ。含
水的砂、砾层与隔水的粘土、砂质粘土层相间沉积，

地下水呈多层赋存状态，含水砂层以中、细砂为主，

局部有粉砂和粗砂。含砂层３～２５层，砂层累厚１９
～１０８ｍ，据梁宝寺井田 Ｌ６ １号孔抽水试验资料，
抽水段砂层累计厚度１３．６０ｍ，单位涌水量０．６３９６
Ｌ／ｓ·ｍ，属中等富水松散孔隙含水层，浅部直接接
受大气降水的补给。

２．１．２　新近纪砂砾层孔隙含水层
井田内新近系厚４８３．００～６５０．７５ｍ，由东北向

西南逐渐增厚。可分上、下两段，其中上段（Ｎ上）平
均厚２６５．１３ｍ。由中、细砂层与杂色粘土、砂质粘
土相间沉积而成。含砂层１３～４３层，砂层累厚５８
～１９０ｍ，上部砂层连续性较差，下部砂层变多，且连
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续性增强，砂层较松散，富水性较强，含松散孔隙承

压水。下段（Ｎ下）平均厚３１０．３３ｍ。砂层中、细砂
为主，砂质不纯，多含泥质成分，含砂层７～５１层，砂
层累厚１３～２９０ｍ。精查阶段在Ｗ ６，Ｗ １７号孔
下段（Ｎ下）底部砂层进行抽水试验，抽水段砂层累
厚３６．２５～４６．８８ｍ，水位标高３３．４８～３５．６７ｍ，单
位涌水量０．１０９６８～０．６３２０２Ｌ／ｓ·ｍ，富水性中
等。

２．１．３　二叠纪石盒子群砂岩含水层
该群保留不全，主要分布于井田东部，含水层为

中、细砂岩，砂岩单层厚度２．７０～１７．５０ｍ。据 Ｌ７
３号孔抽水试验资料，单位涌水量０．０１４１Ｌ／ｓ·ｍ，
富水性弱。

２．１．４　３煤层顶底板砂岩裂隙含水层
主要由深灰、绿灰、灰白色细、中粒砂岩和粗粒

砂岩组成，砂岩累厚 ８．７０～４０．１１ｍ，局部裂隙发
育，被方解石充填。赋水空间不发育，水位标高为

３６．６６８ｍ，钻孔单位涌水量为０．０００２８５～０．０００４８５
Ｌ／ｓ·ｍ，富水性极弱，渗透系数为０．０００６６８～
０．００１６９５ｍ／ｄ。
２．１．５　太原组三灰及十灰岩溶裂隙含水层

岩层厚２．９０～９．６０ｍ，灰、灰褐色，岩心致密完
整，局部具少量裂隙及溶隙，但多被方解石充填。浅

部三灰富水性较强，水位标高为＋３５．４０９ｍ，单位涌
水量为０．００１１６７Ｌ／ｓ·ｍ，富水性极弱，三灰富水性
差异较大，浅部或断层附近裂隙发育，富水性中等，

深部裂隙不发育，富水性弱。十灰含水层井田内揭

露厚度６．０５～７．６６ｍ，浅部裂隙发育，局部有溶蚀
现象，充填方解石与泥质。据井田北部龙固井田抽

水试验资料，单位涌水量０．２６１７Ｌ／ｓ·ｍ，富水性中
等，渗透系数７．４４２ｍ／ｄ。
２．１．６　奥陶纪灰岩岩溶裂隙含水层

井田内揭露厚度３．６９～５２．５４ｍ。岩性为浅灰
至棕灰色，厚层状石灰岩，见有裂隙及小溶洞，有的

被方解石充填或半充填。据井田北部龙固井田 Ｌ
１４号孔抽水试验资料，单位涌水量０．００３８Ｌ／ｓ·ｍ，
富水性弱，渗透系数０．００７２２ｍ／ｄ，水位标高３６．０５
ｍ。

２．２　隔水层

２．２．１　第四纪、新近纪粘土隔水层组
粘土、砂质粘土层与含水的砂、砂砾层相间沉

积，分布广，隔水性能好，阻隔了大气降水，地表水向

深部含水层的渗透补给。

２．２．２　二叠纪石盒子群泥岩隔水层
该组厚０～４９８．６０ｍ，平均２３０．２５ｍ，以泥岩、

粉砂岩为主，其隔水性能较好，进一步阻隔了上部含

水层与煤系直接含水层的水力联系。

２．２．３　１７煤到奥陶系顶界压盖隔水层组
１７煤与奥灰间的泥岩、铝土岩及粉砂岩具一定

的隔水性能，厚２４．００～５５．０７ｍ，平均３４．３４ｍ。

２．３　含水层间的水力联系

第四系含水层因该地区地势平缓，以垂直交替

为主，通过越流补给下层含水层。新近系含水层地

下水为承压孔隙淡水，天然条件下深层地下水与其

上的微咸水层之间，一般都有多层粘土阻隔，与区内

的大气降水无直接水力联系，因地层坡降很缓，向上

的越流补给微弱，与直接覆盖在基岩上的各含水层

之间均有水力联系。由于井田为全隐蔽深埋型，全

井田基本为一 Ｅ倾的单斜构造，各基岩含水层在
西、南部隐伏于新生界之下，接受新生界底部含水层

的补给，各含水层之间垂向上除微弱的越流补给外，

无直接水力联系。井田东部边界断层———田桥断层

西升东降，使井田内的煤系含水层与对盘的二叠纪

地层对口，形成阻水边界，与煤层开采关系密切的含

水层补给条件较差。

３　矿井充水因素分析

根据已有生产矿井的开采实践，３煤开采的主
要充水途径为直接揭露含水层的井巷工程、受采动

影响而造成的顶板冒裂导水带、底板破坏裂隙带，以

及导水的断裂构造。其主要充水方式为采动裂隙导

水带范围内煤层顶底板砂岩水涌入矿井，因此要评

价煤层开采的充水因素首先必须分析煤层开采的导

水裂隙带的影响范围。

井田内首采煤层为３煤层，按照国标 ＧＢ１２７１９
９１《矿区水文地质工程地质勘探规范》推荐公式，
Ｈ＝１００Ｍ／（３．３ｎ＋３．８）＋５．１，计算首采煤层的导
水裂隙带高度。式中：Ｈ—导水裂隙带高度（ｍ）；
Ｍ—累计采厚（ｍ）；ｎ—煤层分层厚度（ｍ）。
３煤层累计可采厚度最厚为１０．４６ｍ，冒裂高度

８４．６１ｍ，其中有５个钻孔冒裂带影响至新近系下段
（Ｎ下），其冒裂高度可进入新近系１６．７５～６６．３３ｍ，
且均分布于露头附近。因此，在３煤层冒裂高度影
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响范围之内，新近系底部砂层将成为开采３煤层的
直接充水含水层。考虑在井田露头煤柱将在矿井生

产期间科研、实测之后才能开采，故从全井田考虑不

将新近系底部砂层评价为３煤层直接充水含水层。
三灰上距３煤层３３．５５～８８．７３ｍ，按 ＧＢ１２７１９

－９１推荐公式 Ｔｓ＝Ｐ／（Ｍ－Ｃｐ），式中：Ｔｓ—突水系
数（ＭＰａ／ｍ）；ｐ—隔水层承受的水压（ＭＰａ）；Ｍ—底
板隔水层厚度（ｍ）；Ｃｐ—采矿对底板隔水层的扰动
破坏厚度（ｍ）。即使三灰与 ３煤层间距取最大值
８８．７３ｍ，计算得突水系数０．１１５４ＭＰａ／ｍ（采煤对
底板隔水层的扰动破坏厚度取 ８ｍ、水压为 ９．３１
ＭＰａ），也大于临界突水系数０．１ＭＰａ／ｍ。因此，三
灰为３煤层开采时底板进水的直接充水含水层。

综上所述，开采上组煤的直接充水含水层为３
煤层顶底板砂岩裂隙含水层及三灰岩溶裂隙含水

层。

４　矿井涌水量预算

根据煤矿设计部门初步设计方案，该井田首采

煤层为３煤层，该文仅对开采首采煤层时的矿井涌
水量进行预算。根据充水因素分析，３煤层直接充
水含水层为３煤层顶底板砂岩（简称３砂）、三灰。

４．１　顶底板砂岩涌水量预算

４．１．１　公式的选择
由于首采区范围内无延展较长、落差 ＞５０ｍ的

断层，故可采用无限边界、大井法承压 无压公

式［４－５］，但计算大井引用影响半径 Ｒ＝ｒ＋１０ 槡Ｓ Ｋ＝
２２５１．９０ｍ，超出３煤层露头，由于３煤层露头隐覆
于新生界松散层之下，抽水试验新生界底部砂层富

水性中等，因此，最终将３煤层露头概化为直线供水
边界（图１），采用直线供水边界大井法承压—无压
公式：

Ｑ＝
πＫ［（２Ｓ－Ｍ）Ｍ－ｈ２０］

ｌｎ２ｂ－ｌｎｒ （１）

式中：Ｑ—预计矿井涌水量，ｍ３／ｈ；Ｓ—水位降低值，
ｍ；Ｋ—渗透系数，ｍ／ｄ；Ｍ—含水层厚度，ｍ；ｈ０—含水
层底板以上动水位，取０；ｂ—大井至供水边界距离，
ｍ；ｒ—大井半径，ｍ。
４．１．２　参数选择及计算结果

根据矿井设计第一水平为 －１０００ｍ，首采区概
化面积（Ｆ）取１ｋｍ２，顶底板砂岩含水层厚度（Ｍ）取

图１　３砂边界条件概化示意图

首采区钻孔揭露厚度的平均值３１．９４ｍ；为尽可能
准确地预算顶底板砂岩含水层矿井涌水量，渗透系

数采用该井田及其他三矿井（同一煤田的龙固、郭

屯和赵楼矿井）的砂岩含水层抽水试验计算的渗透

系数平均值，即 Ｋ＝（０．０２７５＋０．０５３＋０．０２４＋
０．００１６９５）／４＝０．０２６５ｍ／ｄ；根据 Ｗ ２２号孔水位
标高３６．６６８ｍ，计算第一水平降深 Ｓ＝３６．６６８－
（－１０００）＝１０３６．６６８ｍ；ｂ取大井至３煤露头的距

离１６００ｍ；大井半径ｒ＝ Ｆ／槡 π＝５６４．３３ｍ。采用上
述参数及公式（１）预算３煤顶底板砂岩进入矿井的
涌水量为２１７ｍ３／ｈ。

４．２　三灰涌水量预算

４．２．１　公式的选择
采用无限边界计算出的大井影响半径 Ｒ＝ｒ＋

１０ 槡Ｓ Ｋ＝５２６９．４９ｍ，远远超出三灰露头，由于三灰
露头隐伏于新生代松散层之下，因此，将三灰露头概

化为直线供水边界（图２），采用直线供水边界大井

图２　三灰边界条件概化示意图

法承压水公式：
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Ｑ＝２．７３ＫＭＳｌｎ２ｂ－ｌｎｒ （２）

式中：Ｑ—预计矿井涌水量，ｍ３／ｈ；Ｓ—水位降低值，
ｍ；Ｋ—渗透系数，ｍ／ｄ；Ｍ—含水层厚度，ｍ；ｂ—大井
至供水边界距离，ｍ；ｒ—大井半径，ｍ。
４．２．２　参数选择及计算结果

三灰为开采３煤层时井巷工程可能揭露的含水
层，按设计部门初步开拓方案，主要大巷将会靠近三

灰，受到三灰底鼓水的威胁。设大巷断面宽４ｍ，在
长１００ｍ的范围内发生涌水，则此种情况的有效充
水面积为４００ｍ２，以此概化为大井面积（Ｆ）。渗透
系数取该井田及同一煤田龙固矿井的三灰含水层抽

水试验计算渗透系数的平均值，即：Ｋ＝（０．２７８＋
０．０１５１５）／２＝０．１４７ｍ／ｄ；Ｗ－２８号孔水位标高
３５．４０９ｍ，计算水位降深 Ｓ＝３５．４０９－（－１０００）＝
１０３５．４０９ｍ；首采区范围内三灰含水层平均厚度 Ｍ
＝７．９７ｍ；ｂ取大井至三灰露头的距离１９２０ｍ；大

井半径ｒ＝ Ｆ／槡 π＝１１．２８ｍ。采用上述参数及公式
（２）预算三灰进入矿井的涌水量为６２ｍ３／ｈ。

４．３　计算结果分析

通过上述计算，井田开采３煤层的直接充水含
水层为３煤层顶底板砂岩含水层和三灰含水层，矿
井正常涌水量为二者之和，故该井田矿井正常涌水

量为２１７＋６２＝２７９ｍ３／ｈ。根据区域同类型矿井观
测资料［６，７］，以及邻近矿井涌水量多年观测资料，矿

井正常涌水量与最大涌水量的比值为１．２～２．８倍。
该井田３砂含水层上覆巨厚的第四系与新近系，与
大气降水没有直接联系，结合实际揭露资料综合分

析，确定最大涌水量与正常涌水量之比取１．５，预算

矿井最大涌水量为４１９ｍ３／ｈ。

５　结语
通过对井田内水文地质条件及充水因素的分

析，认为３砂含水层和三灰含水层是矿井的直接充
水水源，也是矿井涌水量的主要组成部分。利用大

井法预测矿井正常涌水量２７９ｍ３／ｈ，利用比拟法确
定最大矿井涌水量为４１９ｍ３／ｈ，可以作为矿井设计
依据。根据煤田勘探及邻近矿井开采经验，３砂和
三灰含水层的富水性极不均一，一般浅部或断层附

近，富水性较强，矿井涌水量偏大。另外初揭含水层

时，矿井涌水量较大，经过一定时间的疏排后，涌水

量逐渐变小，并趋于正常涌水量。因此，在断层附近

或初揭含水层时，应充分做好防排水及含水层动态

观测工作，以防发生突水灾害。
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