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摘要:山东平邑凹陷盆地内石膏资源丰富,自20世纪80年代起,区内石膏开采持续不断,随着开采范围的不断扩

大,形成了大面积采空区,地面塌陷时有发生。2015年12月25日,平邑县玉荣石膏矿、万枣石膏矿范围内发生大

面积塌陷,造成29名矿工被困。在施救过程中,遇到诸多水文地质问题,如灰岩含水岩组富水性增强;矿坑水补给

条件改变;膏上灰岩岩溶水对采空区的大量补给;矿区南侧老窿水的威胁和岩溶塌陷等,直接影响了救援工作的顺

利开展。针对在救援过程中出现的以上问题进行了综合分析研究,总结了救援过程中采取的多种防治措施和经验

及教训,为同类矿山事故救援提供一定借鉴。

关键词:玉荣石膏矿;事故救援;水文地质;山东平邑

中图分类号:P641.4  文献标识码:B
引文格式:杨明,郭长胜,杨月,等.山东省平邑玉荣石膏矿“12·25”事故救援过程中的水文地质问题分析[J].山东

国土资源,2016,32(12):41 49.YANG Ming,GUOChangsheng,YANGYue,etc.AnalysisonHydrogeological
ProblemsDuringtheRescueof“12·25”AccidentinYurongGypsumDepositinPingyiCountyofShandongProv-
ince[J].ShandongLandandResources,2016,32(12):41 49.

  2015年12月25日7时52分,平邑县玉荣石

膏矿、万枣石膏矿矿区内发生大面积塌陷,造成29
名矿工被困。灾情发生后,各级政府及有关部门积

极组织救援,在采用井下救援方式营救出12名矿工

后,由于井下坍塌、水患严重,井下救援进度缓慢,后
改用井上钻孔救援与井下巷道救援同步进行的方

式,直到井下救援被迫中止,井上救援成为唯一的救

援方式。经过救援人员36天的不懈努力,终于将被

困于玉荣矿4号井附近的4名矿工成功救出。此次

平邑玉荣石膏矿“12.25”事故救援是国内大口径钻

孔救援成功的首例,也是世界成功救援的第三例,在
矿山救援史上具有里程碑意义。

1 矿山概况

1.1 矿山基本情况

塌陷区为万枣、玉荣石膏矿的采空区。

万枣石膏矿:采矿权人为平邑县万枣膏业有限

公司,始建于1994年,矿区面积0.2256km2,开采

标高+115~ 110m。2011年7月,该矿整体转让

给平邑玉荣商贸有限公司,为待整合矿山。
玉荣石膏矿:为生产矿山,采矿权人为平邑玉荣

商贸有限公司,矿区面积2.6326km2,开采标高

+120~ 332m。该矿始建于1993年,2008年5月

30日,该矿山与万庄石膏矿整合为一个采矿权,设
计生产规模40万t/a。至2014年底,矿山保有资源

储量6545.5万t,剩余服务年限50a。矿山采用地

下开采、竖井开拓方式,已建有竖井4条,自西向东

分别为3号、5号、4号、1号井。其中,受困人员所

在的4号井,井深227m,主要为提升矿石和物料、
升降人员、进风。

矿山主采矿层为Ⅲ矿层,平均厚14.40m。井

下生产采用单水平上下山布置,平巷运输采用人工
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推矿车运输,上下山运输采用调度绞车提升运输。

1.2 采空区概况

玉荣石膏矿采空区面积为330300m2(表1),
主要形成于1998—2014年(塌 陷 区 多 为1998—

2008年间的采空区),埋深+173~+325m;万枣石

膏矿采空区面积225600m2,多为2000—2012年形

成的采空区。
表1 玉荣石膏矿采空区面积统计

年份 采空区面积(m2) 累计采空区面积(m2)

2007年以前 130000 130000
2008年开采 17000 147000
2009年开采 20500 167500
2010年开采 20800 188300
2011年开采 24000 212300
2012年开采 26000 238300
2013年开采 62000 300300
2014年开采 30000 330300

玉荣矿区南侧及西侧分别与富饶庄一矿、富饶

庄二矿、富饶庄三矿、达玉石膏矿、保太石膏矿和万

枣石膏矿相邻,2015年12月25日前,上述矿区除

保太矿和万枣矿外均已塌陷(图1)。

1—矿区界线;2—防水隔离带

图1 玉荣石膏矿及周边矿区分布示意图

1.3 塌陷概况

2015年12月25日,位于平邑县保太镇万庄村

东南的万枣石膏矿和玉荣石膏矿范围内发生塌陷,
形成一近东西向条带状的碟形塌陷区。该次塌陷为

大面积整体垮塌,东西长约1200m,南北宽约400
m,塌陷面积约0.36km2(其中万枣矿0.162km2;玉
荣矿0.198km2),最大坑深约4m,塌陷坑四周台阶

状地裂缝发育。该次塌陷类型为采空塌陷(图2)。

  塌陷造成的损失:①塌陷造成井下作业的29

名矿工被困,塌陷当晚,救出被困矿工12名(1人死

亡),塌陷36天后又救出被困矿工4名,另有13名

矿工失联;②造成5400余亩农田受损;③约200m
的水泥道路遭到破坏;④塌陷破坏了玉荣矿矿山巷

道及其设施;⑤玉荣矿3号和4号井区、万枣矿井区

及塌陷区内的10余间民房等地表建筑物出现裂缝

或倒塌;⑥塌陷造成万庄、德埠庄村周围的地下水位

迅速下降,大部机民井干枯;⑦塌陷造成巨大经济损

失。

1.4 前人相关研究程度

玉荣石膏矿及周边相邻的约9家石膏矿山均开

展了地质勘查工作,并提交了地质勘查、资源储量核

实等报告,如《山东省平邑县德埠庄矿区玉荣石膏矿

(含扩界区)资源储量核实报告》《山东省平邑县达玉

石膏矿资源储量检测报告》等;为对矿山建设及生产

活动造成的矿山地质环境问题进行恢复治理,各矿

山均编制了《矿山地质环境保护与恢复治理方案》,
如《山东省平邑县达玉石膏矿矿山地质环境保护与

治理恢复方案》《山东省平邑县万庄石膏矿矿山地质

环境保护与综合治理方案》等。区内前人地质研究

程度较高。

2 矿区地质背景分析

矿区属丘陵地形,切割甚微,地面标高在150~
200m之间,水系不发育。

矿区位于华北板块(Ⅰ)、鲁西隆起区(Ⅱ)鲁中

隆起(Ⅲ)尼山 平邑断隆(Ⅳ)的平邑凹陷(Ⅴ)西部。
平邑凹陷为NW—SE向展布的狭长单斜盆地,其中

沉积了侏罗纪、白垩纪及古近纪地层,富含石膏矿,
构成了倾向NE的单斜构造[1]。

2.1 地层

矿区发育地层主要为古近纪官庄群卞桥组二段

和第四系。
(1)卞桥组二段:总体走向NW—SE,倾向NE,

倾角12°~20°。根据岩性特征自下而上分为3个岩

性带①:第一岩性带(膏下灰岩带):主要分布于矿区

西南部边缘,岩性为厚层灰岩、泥质灰岩,顶、底部夹

薄层泥灰岩。厚15~65m。
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1—采空区及形成年份;2—矿区界线;3—塌陷区范围

图2 玉荣石膏矿塌陷位置示意图

第二岩性带(含膏岩带):是主要含石膏矿带,矿
层未出露地表,主要岩性为杂色泥岩、砂岩互层,夹
3层石膏。厚134~189m。

第三岩性带(膏上灰岩带):出露于矿区中南部,
主要岩性为白云质灰岩。该区残留厚度315~394
m。

(2)第四系:主要分布于矿区北部。岩性为粘质

砂土及砂质粘土,厚度0.5~13m。
矿层特征:矿区共含矿3层(自上而下编号为

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ),其中,Ⅲ矿层为矿区内主矿层,总体上呈

层状产出,矿层厚度为3.30~38.97m,平均厚度为

14.40m,属厚度较稳定矿层,矿层赋存标高+13.6
~ 674.6m①。

2.2 构造

矿区内地层呈单斜构造。断裂可分为 NE向、
近EW向和NW向3组,断层对矿层均有不同程度

的破坏作用[23]。
区内断层出露长度一般480~1400m,除F2 断

层倾角为20°~40°外,其他多为高角度正断层,断距

5~65m不等。其中,F4 断层与南部F2 断层形成

一小型地垒(图3)。

2.3 矿区水文地质条件

矿区位于平邑断陷盆地水文地质单元的西部,
为地下水的补给径流区,地下水主要赋存于古近纪

官庄群卞桥组二段膏上灰岩带裂隙岩溶发育的灰

岩、白云质灰岩中(图4)。

2.3.1 含水岩组划分及其水文地质特征

依据地下水赋存条件、地层岩性、水力特征和富

水性将矿区划分为3个含水岩组①。
(1)第四系松散岩类孔隙含水岩组:主要分布在

矿区西北部,岩性为砂质粘土,含水层厚2.08~7.90
m,地下水埋深1.02~5.20m,单井涌水量小于500
m3/d,富水性弱。

(2)碳酸盐岩类裂隙岩溶含水岩组:大部裸露于

矿区南部,岩性为卞桥组二段第三岩性带(膏上灰岩

·34·

第32卷第12期                水文地质环境地质                 2016年12月
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带)灰岩,地表岩溶发育。据钻孔揭露,岩溶发育段

标高+152.92~ 5.87 m;溶洞揭露最大高度为

0.90m,一般0.4~0.60m。单井涌水量一般大于

2400m3/d,富水性较强。以F1 断裂为界,东侧富

水性高于西侧;矿区南部富水性高于中北部。

1—第四系;2—常路组;3—卞桥组二段;4—正断层;5—性质不明断层;6—地层界线

图3 玉荣石膏矿区地质构造示意图

  据玉荣矿区内的原德达石膏矿斜井施工情况,
膏上灰岩裂隙、岩溶较发育,斜井岩石破碎,灰岩水

沿井壁向井内涌水,排水量5280.0m3/d。原德达

石膏矿于2003年停采至今。
(3)碎屑岩类裂隙含水岩组:主要分布于矿区卞

桥组二段第二岩性带(含膏岩带),包括石膏矿带及

膏上泥岩层,岩性为泥岩、细砂岩、膏质泥岩、石膏

等,裂隙不发育,含水性差,钻孔单位涌水量小于

0.001L/S·m,为良好的隔水层顶板。

2.3.2 地下水补径排条件

区内灰岩岩溶地下水的主要补给来源为大气降

水、地表水,并接受地下水的侧向径流补给;地下水

自然状态下的总体流向自北东向南西,局部受地形

影响,自高处向低洼处运动,与地表水径流方向基本

一致;但近年来,受矿山排水的影响,矿区周边南、
东、北三个方向的地下水多向矿区中心主井及南西

一带径流;地下水主要通过开采、矿坑排水、地下径

流等方式排泄。

2.3.3 矿床充水因素分析

由于矿层顶、底板为隔水层,所以,该矿不存在

直接对矿床充水的含水层,只有当矿层顶板遭到破

坏时,上部灰岩裂隙岩溶水才能对矿床产生充水,成
为该矿床主要的间接充水因素[45]。

该矿区南部及西部分别与富饶庄一矿、富饶庄

二矿、富饶庄三矿、达玉石膏矿、保太石膏矿、万枣石

膏矿相邻。由于上述矿区均已塌陷,采空区老窿水

及塌陷区的灰岩岩溶水混合形成较强的矿床充水水

源。由于南部地形位置较高,故灰岩岩溶水和老窿

水也是玉荣矿区矿床的主要充水因素之一。
综上所述,矿床位于当地侵蚀基准面以下,矿层

顶板之上的灰岩富水性较强,同时,矿区南部存在老

窿水威胁,确定矿区水文地质条件复杂程度属复杂

类型[67]。

3 救援过程中的水文地质问题分析

3.1 碳酸盐岩类裂隙岩溶含水岩组富水性增强

矿区塌陷前,矿带及其顶板为隔水层,顶板之上

的膏上灰岩裂隙岩溶水富水性不均,4号主井施工

时的排水量为50m3/h,为矿床充水的间接水源。
但玉荣矿区塌陷后,膏上灰岩带碳酸盐岩类裂隙岩

溶含水岩组的富水性明显增强。
从救援过程中在矿区北部11巷道施工的5个

排水孔看,灰岩岩溶发育,连通性好,富水性强,单井

涌水量均大于100m3/h;而从4号主井院内的1号

救生孔施工情况看,灰岩埋深5~110.0m,地下水

埋深40m左右,地面下60~80.0m为岩溶强发育

段,岩石破碎,施工过程中,80m深度以下,钻孔全
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部漏水不返渣,单井涌水量大于100m3/h。
由此可看出,矿区塌陷后,矿区中部的膏上灰岩

富水性明显增强,均匀性提高,为强富水的含水岩

组。

图4 玉荣石膏矿区水文地质图

  

3.2 矿坑水补给条件的改变(岩溶水降落漏斗)

该区含水层主要是上部膏上灰岩带,其下分布

的泥砂岩因含水性和透水性极差,成为良好的隔水

层顶板。多年的生产实践证明,矿层及巷道基本上

呈无水状态。
矿区塌陷后,采空区及巷道水的补给条件发生

了明显变化。一是3号、4号主井井筒损坏导致灰

岩裂隙岩溶水通过受损井壁大量补给坑道;二是塌

陷后的某些顶板裂隙沟通了上部灰岩含水层,使灰

岩含水层的水渗透到井下;三是塌陷造成矿区地下

水流场的改变,据矿区救援过程中的地下水等水位

线图,矿区四周岩溶水均向4号主井方向径流,形成

一定面积的降落漏斗,反映出岩溶水渗漏补给坑道

后对岩溶水水位的影响极为明显;四是3号、4号主

井的损坏导致排水系统受到破坏,矿山总排水能力

降低,造成井下采区水位的上升[8]。
救援结束后,岩溶水渗漏补给坑道后对岩溶水
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水位的影响仍持续扩大。至2016年3月2日,岩溶

水降落漏斗向东已扩展至3km以外的柏林附近,
造成岩溶水水位大幅度下降,村民用水出现困难局

面;4号主井西侧的1号救生孔水位自孔底回升约

40m,而矿区南侧老窿水的水位则下降约45m。由

此反映出采空区水与岩溶水的动平衡状态,井下水

位的上升导致了岩溶水水位的大面积下降[9]。

3.3 膏上灰岩岩溶水对采空区的大量补给

据矿山正常开采时的排水资料,4号主井正常

排水量为50m3/h左右,主要为竖井止水不严,岩溶

水渗漏所致。尽管矿区西部矿段灰岩富水性相对较

差,但塌陷发生后,由于受膏层顶板整体陷落的影

响,导致膏上灰岩裂隙发育,F1 断裂以西的4号主

井、3号主井井壁受损,灰岩富水性明显增大。
玉荣矿4号主井在岩溶水向矿坑渗漏补给过程

中一度堵塞,水位埋深上升至60m左右,当采取排

水措施后,排水量达到100m3/h时,地下水降至

100m左右,接近灰岩底板。由此反映出4号主井

单井补给量可达100m3/h。
据2016年1月11日井上井下排水资料,通过

1号主井向地面排水的2台水泵,排水量达到120
m3/h;井下向深度较大的采空区排水约100m3/h。
井下排水总量约220m3/h,基本达到井下水位的稳

定状态。当井内排水停止时,井下水位则逐步上涨。
所以,塌陷发生后,碳酸盐岩裂隙岩溶水通过受损的

竖井成为直接补给采空区的主要水源[10]。

3.4 矿区南侧老窿水的威胁

玉荣矿南侧存在多个矿山的大面积采空区(多
已塌陷),由于该次塌陷的影响,玉荣矿与其他矿山

之间隔离带的稳固性显得非常重要,南部老窿水是

否会溃入该矿区成为该次救援成功与否的关键。
玉荣矿与周边矿区的水力联系:在矿区南部边

界,从西到东依次与万枣矿(待整合)、保太矿(2003
年因塌陷、涌水及资源枯竭等原因采矿权灭失)、达
玉矿(于2011年3月因资源枯竭及透水等原因闭

坑)、富饶庄三矿(与德达石膏矿打通后透水,于

2008年闭坑)、富饶庄二矿(因与富饶庄三矿相通透

水,于2008年闭坑)、富饶庄一矿(因与富饶庄二矿

相通透水,于2008年闭坑)相邻。达玉矿与其东侧

的富饶庄三个矿均已连通,赋存大量水体;而保太矿

与玉荣矿之间存在三处贯通透水点。所以南部采空

区的威胁主要来自玉荣矿南侧达玉矿与保太矿之间

一条30m宽的防水隔离带以及贯通透水点的挡水

墙。
堵住达玉矿及其以东矿区的来水,矿山在这条

30m的隔离带上打了35个钻孔进行了帷幕注浆,
又在隔离带的两侧对采空区进行了尾砂充填,以防

两侧空区垮落后破坏隔离带,并在达玉矿与保太矿

的透水点上打了一道7m厚的钢筯砼墙,为提高堵

水效果,又在墙的一侧打了5个大孔径钻孔,注双液

浆、碎骨料、粗骨料,并掺水泥浆和尾砂,堵水效果较

好。上述工程将保太矿与达玉矿及其以东的矿山进

行了完全隔离,堵住了威胁较大的老隆水。
另外,对保太矿与玉荣矿之间的三个透水点均

进行了封堵,封堵墙的厚度为8m,钢筯砼,嵌入式,
由于封堵墙周边的岩石裂隙仍有渗水现象,为减小

水压,预防蓄水破坏封堵墙而造成突水,在封堵墙处

留有泄水孔,并在玉荣矿的5号井井底加大水仓至

4000m3,安装了4台水泵,排水量达400m3/h,进
行排水疏干。

玉荣矿除与以上几个矿的联系外,还与万枣矿

有一贯通点,未封堵。
该次塌陷前,达玉矿与保太矿边界处的防水隔

离带及挡水墙阻水效果较好,威胁较小。但该次塌

陷直接影响到了保太石膏矿,2016年1月3日,在4
号主井路南50m处的保太石膏矿区内发生一处直

径约20m、深度约15m的塌陷坑。该塌陷坑是否

对挡水墙和隔离带产生影响是非常重要的;1月20
日,达玉石膏矿与保太石膏矿之间的挡水墙西侧出

现小面积沉降,该沉降区与南部老采空区防水隔离

带和挡水墙的距离较近,存在影响的可能。因而,南
部相邻矿区的老窿水是该次救援的极大隐患。

3.5 矿区周边连续出现岩溶塌陷

塌陷区周边的灰岩岩溶水因塌陷造成水位迅速

下降,2015年12月28日—2016年2月21日,在塌

陷区西侧的万庄村南、西南地段先后发生了6起岩

溶塌陷,塌陷坑直径一般2~3m,坑深1~4m,陷
坑呈筒状或瓮状。塌陷坑均分布在第四纪砂质粘土

内(图5)。分析认为,万庄村及其周围具备形成岩

溶塌陷的地质条件,近期岩溶水水位的持续下降应

为塌陷的主要引发因素[11]。

4 水文地质问题防治措施
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1—采空塌陷区;2—岩溶塌陷点;3—矿山主井;4—地层产状;

5—临沂组;6—常路组;7—卞桥组二段;8—地层界线;9—地层

不整合界线

图5 岩溶塌陷点分布示意图

4.1 矿坑水排水措施

玉荣矿塌陷后,3号、4号主井的排水设施受到

损坏,至2015年12月28日,因井下水量过大,井下

救援工作暂停。为尽快排水,于矿区北部12巷道处

设计施工了5眼矿坑水排水孔,至12月30日早6
点,5眼排水孔井深分别达到140m、136m、105m、

66m和107m,后因起动井下排水设施,排水孔施

工暂停。

12月30日,起动1号主井的排水泵从井下坑

道向地面排水,排水量约100m3/h;井下向矿区东

北角的低洼采空区排水约100m3/h。两处排水合

计约200m3/h,井下供排水基本达到平衡。1月2
日,井下排水停止,仅剩1号主井向地面排水,井下

水位呈持续上升趋势,水位上升速率4cm/h,抽水

工作持续到被困矿工获救。

1月20日下午,因井下水位上升过快,大口径

救生孔施工进度缓慢,为保障井下被困矿工的安全,
再次将钻机转移至稳固采空区的上方施工排水孔,
设计总排水量100m3/h,起到抑制井下水位上涨的

作用。1月29日,4名矿工获救后,钻孔施工也随之

结束。

4.2 竖井止水措施

通过水位监测,确定岩溶水通过已坍塌的4号

主井及未进行止水的1号救生孔等补给渠道补给采

空区。2016年1月2日,由于矿区4号主井坍塌严

重,矿井底部出现堵塞,井内水位逐渐上升至距地表

60m处,井内水量的汇集很有可能威胁到井下被困

矿工的安全,于是决定对4号主井采取止水措施。
为提升止水效果,首先对4号主井进行了抽水,出水

量约100m3/h,将水位降至110m。1月5日,利用

水玻璃和水泥对4号主井采取了封堵措施,止水深

度位于地面下170m处,止水效果较好(图6)。

1月22日,对玉荣矿区3号竖井进行了调查,
发现防水井壁被破坏,岩溶水透过井壁向采空区大

量渗漏,涌水量约200m3/h。分析认为,这些水是

目前井下积水上涨的主要来源。1月26日,对玉荣

矿3号主井进行了封堵,止水效果不好。1月27
日,对玉荣矿3号主井重新进行了止水,首先利用块

石、碎石、石子、粘土、水泥回填井筒深度70m 后,
再利用水玻璃、水泥进行止水,效果良好[12]。

有效的止水起到了防止井下突水、减少井下充

水的作用,为救援工作赢得了时间。

4.3 老窿水的监测预报措施

12月27日,由于矿山井下排水不畅,导致井下

水位上涨。通过分析矿区水文地质条件认为,矿区

除了灰岩岩溶水补给外,玉荣石膏矿南侧分布的老

窿水存在与玉荣矿区沟通的可能性,提出了及时开

展矿山周边地区监测地下水动态及地下水水力联系

的工作方案。山东省第七地质矿产勘查院于12月

27日下午在玉荣矿区南约200m的原达玉矿废弃

风井内安装了地下水动态自动监测仪,实现了瞬时

连续监测,及时地掌握了老窿水的动态变化趋势。

12月28日,根据矿床充水条件,将地下水监测

点增加至16个。根据监测资料及时绘制了矿区地

下水位历时动态曲线和地下水位等值线图,确定岩

溶水排泄去向是井下采空区。
自2015年12月27日开展地下水动态监测起,

各监测点水位均呈持续缓慢下降趋势,下降速率基

本稳定;至1月11日,“南部老窿水”监测点的水位

下降速率有所减缓,分析为1号主井排水回渗所致。
其他各监测点水位的下降速率没有明显变化。

南部老窿水的监测基本掌握了玉荣矿区南部边

界的稳定性,及时掌握了老窿水的动态变化趋势,为
救援工作提供了安全信息保障。
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1—砂质粘土;2—灰岩;3—泥岩;4—粉砂岩;5—含膏泥岩;6—中砂岩;7—含膏中砂岩;8—石膏矿;9—井壁坍塌物;10—止水材

料;11—地下水位;12—岩溶发育段;13—水体;14—临沂组;15—卞桥组二段第三岩性带;16—卞桥组二段第二岩性带

图6 玉荣石膏矿竖井止水剖面示意图

4.4 防水隔离带及挡水墙的监测与保护措施

如前所述,玉荣矿南侧相邻矿区的老窿水分布

面积大、蓄水量大,与玉荣矿的距离约50m,水位差

达195m,一旦与玉荣矿巷道沟通,地下水将沿南北

巷道直接冲入被困矿工所处的位置。若达玉矿与保

太矿之间的隔离带和挡水墙一旦出现开裂,势必造

成玉荣矿突水。因此,在该次救援过程中,对该隔离

带和挡水墙采取了强有力的监测与保护措施。

1月3日,在4号主井南侧的保太石膏矿区发

生一处直径20m、深度15m的塌陷坑。该塌陷坑

是否影响挡水墙和隔离带是非常重要的,通过测量

与观察分析,该塌陷坑为一孤立陷坑,波及范围较

小,未影响到东部的挡水墙和隔离带。

1月10日,救援人员为方便1号主井与4号主

井之间的联系,开通了一便捷车道,然而该车道就位

于保太矿与达玉矿之间的隔离带和挡水墙位置的上

方,下部岩性结构极其脆弱,当有车辆连续振动时,
势必会破坏防水隔离带和挡水墙。发现这一问题

后,救灾指挥部立即进行了改道,消除了挡水墙的不

利影响因素。

1月20日,防水隔离带和挡水墙西侧出现小面

积沉降,该沉降区与防水隔离带和挡水墙的距离较
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近,存在影响的可能。通过对10个沉降监测点的监

测资料分析,沉降区面积约6400m2,沉降区东边缘

距挡水墙约50m,经过历时9天的地形变形测量,
沉降变形明显区域仅限于中心地带,对东侧隔离带

和挡水墙影响不明显[13]。

5 国内外分析对比

纵观国内矿山救援成功案例,几乎都采用了井

下救援的巷道掘进方式。但在平邑石膏矿坍塌现

场,地质条件复杂、坍塌严重,水患突出,巷道顶底板

不稳定,所有井下救援通道都被堵死,不得已改用井

上救援的方式。所以,该次事故救援成为国内大口

径钻孔救援成功的首例。
此前,大口径钻孔救援两次成功的案例分别发

生在美国和智利。2002年7月,美国宾夕法尼亚州

奎溪煤矿产生透水事情,通过地面大口径钻孔,历时

77小时将被困80多米井下的9名矿工成功升井;

2010年8月5日,智利圣何塞铜矿发生塌方事故,

33名矿工被困于700m深的井下。经过长达69天

的营救,33人全部成功获救,创造了人类史上被困

地下时间最长、且成功生还的世界纪录,称得上是生

命奇迹。
该次救援与国际成功案例对比,难度在于:①工

程地质条件复杂。构成矿层顶板的泥岩、粉砂岩,遇
水易软化,强度极小;井下岩石破碎,孔内坍塌、掉块

严重,岩壁极不稳定,且井下巷道随时都有坍塌冒顶

的可能;②水文地质条件复杂。膏层顶板之上存在

灰岩裂隙岩溶水强富水层,通过损坏的竖井、塌陷形

成的裂隙等渗水渠道补给坑道,极易造成淹井;③存

在风险性极高的老窿水隐患。老窿水一旦与玉荣矿

沟通,必将造成突水淹井事故;④井下排水困难,玉
荣矿3号、4号主井的坍塌损坏了井下排水系统,造
成井下排水困难,水位上升迅速。因而,平邑玉荣矿

的工程地质条件远不如美国宾夕法尼亚州奎溪煤

矿,水文地质条件远比智利的圣何塞铜矿要复杂的

多。平邑玉荣矿难首次钻孔救援成功,为日后我国

事故救援积攒下宝贵的经验。

6 结语

(1)2015年12月25日,位于平邑县保太镇万

庄东南的玉荣石膏矿和万枣石膏矿的采空区范围发

生塌陷,塌陷面积约0.36km2,最大坑深约4m。
(2)矿区分布地层主要为古近纪官庄群卞桥组

二段。其第二岩性带(含膏岩带)为主要含石膏矿

带,主要岩性为杂色泥岩、砂岩互层,矿层平均厚度

为14.40m,矿层赋存标高+13.6~ 674.6m;第三

岩性带(膏上灰岩带)主要岩性为白云质灰岩。矿床

位于当地侵蚀基准面以下;膏上灰岩为强富水带,为
矿床的间接充水水源;矿区南部存在老窿水威胁。
故矿区水文地质复杂程度为复杂类型。

(3)矿难救援过程中遇到的水文地质问题主要

有:灰岩含水岩组富水性的增强、矿坑水补给条件的

改变(岩溶水降落漏斗)、膏上灰岩岩溶水对采空区

的大量补给、矿区南侧老窿水的威胁以及矿区周边

出现的岩溶塌陷等。
(4)矿难救援过程中采取的水文地质问题防治

措施主要有:排水措施、止水措施、老窿水的监测预

报措施、隔离带及挡水墙的监测与保护措施等。
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AnalysisonHydrogeologicalProblemsDuringtheRescue
of“12·25”AccidentinYurongGypsumDeposit

inPingyiCountyofShandongProvince
YANGMing1,GUOChangsheng1,YANGYue2,YANGQijian3

(1.No.7ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongLinyi276006,China;2.Linyi
BureauofLandandResources,ShandongLinyi276000,China;3.ShandongProvincicalDiamondGeolog-
icalResearchCenter,ShandongLinyi276006,China)

Abstract:PingyiDepressionbasinlocatedinShandongProvincehasrichgypsumresources.Since1980s,

thegypsumminingactivitieshavebeenincreasingcontinuously.Acoompanyingwiththecontinuousexpan-
sionoftheminingarea,mined-outareashavebeenincreased,andthegroundsubsidenceoccurred.InDe-
cember25thin2015,largeareacollapsehappenedinYuronggypsumdepositandWanzaogypsumdeposit
inPingyicounty.29minersweretrapped.Intherescueprocess,aseriesofhydrogeologicalproblemshap-
pened,suchaswaterpropertyofwater-bearingformationinlimestonehasincreased,supplyingcondi-
tionsofminewaterhaschanged,karstwaterinlimestoneinupperpartofgypsumlayersgivealargenum-
berofsupplytomined-outareas,thethreatofgoafwaterinsouthofthemineandkarstcollapse,etcdi-
rectlyaffectedrescuework.Inthispaper,hydrogeologicalproblemsduringtherescuehavebeenanalyzed
andstudied,preventionandcontrolmeasureshavebeensummarized.Itwillprovidesomeexperiencesand
referencesforsimilarmineaccidentrescue.
Keywords:Yuronggypsumdeposit;accidentrescue;hydrogeologyproblems;analysis
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