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摘　要：榆神矿区是陕北煤炭基地的主力矿区，高强度煤炭资源开发过程中煤层顶板水害与地下水

资源流失问题突出，随着黄河流域生态环境保护战略的全面推进，对矿井水防治与水资源保护提

出了超前化、主动化、源头化的地质保障要求。笔者针对陕北榆神矿区井工煤矿煤层开采影响下

近地表富水松散含水层涌 (失) 水问题，借鉴露天大水矿区地下连续墙的帷幕减渗成功经验，从稳

定的补给水源、相对集中补给通道、防绕流托底 3 个方面总结了煤矿区开展地下水连续墙截水帷

幕的基本条件；通过建立井工煤矿开采与松散富水含水层帷幕条件下矿井涌水量理论计算模型，

得出截水帷幕墙体渗透能力越弱、厚度越大，以及距离采掘范围越近是减少煤层顶板近地表松散

含水层涌 (失) 水的基本原理。以榆神矿区某矿工作面集中涌水问题对研究对象，依据井工煤矿地

下水连续墙帷幕减渗基本原理，分析得出工作面集中涌水区段主要水源以近地表松散含水层地下

水为主，且具备稳定可观的动态补给，煤层开采形成的导水裂隙突破顶板隔水土层揭露松散层内

条带状古河道 (古河道内隔水土层变薄、松散层增厚)，形成了相对集中的涌水通道，以及在“上含

下隔”(上为富水松散含水层，下为相对隔水土层) 的防绕流托底组合结构下，认为该区段具有建造

侧向截水帷幕墙的可行性。并建立了案例矿井正常开采与侧向帷幕墙建设条件下地下水系统数值

模型，模拟结果显示，在工作面外围局部侧向帷幕工况下 (侧向帷幕墙体长度 600 m)，帷幕墙体内

外松散含水层地下水水位梯度显著加剧，但由于松散含水层良好的渗透性，以及井田地面东高西

低地形地貌控水条件，帷幕墙体外围近地表松散层地下水水位整体未发生明显抬升，原来通过薄

基岩区、松散层增厚带进入工作面采空区的地下水径流量沿帷幕墙体外围导流至下游，600 m 长

侧向截水帷幕整体减水效率 28.43%。研究成果为榆神矿区井工煤矿开展基于侧向截水帷幕的顶板

水害防治与地下水资源保护可行性分析提供了科学依据。
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Abstract: Yushen mining area is the main mining area of the coal base in northern Shaanxi at present. During the develop-
ment of high-intensity coal resources, the problems of coal seam roof water disaster and water resource leakage are prom-
inent. with the comprehensive promotion of the ecological environment protection strategy in the Yellow River Basin, ad-
vanced, proactive, and source oriented geological guarantee requirements have been put forward for mine water preven-
tion and water resource protection. the article focuses on the problem of water inrush (loss) in the loose water bearing lay-
er near the surface under the influence of underground coal mining in Yushen mining area, Shaanxi Province. Drawing on
the successful experience of curtain seepage reduction in open-pit large water mining areas, the article summarizes the ba-
sic conditions for carrying out underground continuous wall water interception curtains in coal mining areas from three as-
pects: stable supply water sources, relatively concentrated supply channels, and the waterproof layer conditions to prevent
groundwater from flowing around; a theoretical model of water inflow under the condition of loose water rich aquifer cur-
tain in underground coal mines is established. It is concluded that the weaker the permeability and thickness of the cut-off
curtain wall, and the closer it is to the mining range, are the basic principles for reducing water inrush in the loose aquifer
near the surface of the coal seam roof. Taking the problem of concentrated water inflow in a coal mining face in Yushen
mining area as the research object, based on the basic principle of groundwater continuous wall curtain seepage reduction,
it is analyzed that the main water source in the concentrated water inflow section of the working face is the loose aquifer
groundwater near the surface, which has stable and observable dynamic recharge. The water conducting cracks formed by
coal seam mining break through the roof waterproof soil layer and expose the strip-shaped ancient river channel inside the
loose  layer  (the  waterproof  soil  layer  inside  the  ancient  river  channel  becomes  thinner  and  the  loose  layer  becomes
thicker),  forming a  relatively concentrated water  inflow channel.  Under  the combination structure of  "upper  aquifer  and
lower barrier" (the upper layer is the rich water loose aquifer, and the lower layer is the relatively waterproof soil layer), it
is believed that this section has the feasibility of constructing a lateral waterproof curtain wall. and a numerical model of
the groundwater  system was established for  the working face under normal mining and curtain wall  construction condi-
tions.  The  simulation  results  showed that  under  local  curtain  wall  conditions  around  the  working  face,  the  groundwater
level gradient in the loose aquifer around the curtain wall was significantly intensified. However, due to the good permeab-
ility of the loose aquifer and the low terrain and water control conditions of the mining field, the groundwater level in the
loose layer near the ground did not significantly rise. The groundwater runoff that entered the goaf through the thin bed-
rock area and the thickened strip of the loose layer was diverted downstream, and The overall water reduction rate under
the  construction  conditions  of  a  600  m  long  lateral  cut-off  curtain  wall  is  28.43%.  The  research  results  of  the  article
provide a scientific basis for the feasibility analysis of roof water damage prevention and groundwater resource protection
based on water interception curtains in the Jinggong Coal Mine of Yushen Mining Area.
Key words: Roof water damage；Water conducting cracks；Water filling conditions；Water interception curtain；Water
conservation mining
  

0　引　　言

榆神矿区是我国陕北煤炭基地的主力矿区[1]，地

处西部干旱与半干旱地区，毛乌素沙漠与陕北黄土高

原的接壤地带，水资源贫乏，生态环境脆弱[2]。特别在

榆神矿区中深部赋煤区 (埋深一般为 200～300 m)，受
区域沉积环境、地层风化、剥蚀等地质作用控制，煤层

顶板分布厚度稳定 (一般> 30 m)富水性好的第四系

松散含水层、侏罗系风化基岩裂隙含水层[3]，保德组

红土与离石组黄土相对隔水层空间厚度变化大甚至

局部缺失[4-5]。高强度煤层开采形成的采动导水裂隙

易突破煤层顶板风化基岩甚至隔水关键层 (保德组红

土与离石组黄土层)[6-7]，导致富水性好的第四系松散

含水层、侏罗系风化基岩裂隙含水层地下水沿采动裂

隙直接或间接进入采煤工作面[8]，往往形成严重的顶

板水害问题[9]，如榆神矿区中部的锦界、金鸡滩、曹家

滩等煤矿，矿井正常涌水量均超 1 000 m3/h，矿井的大

量涌水、高强度排水加剧了矿区水资源短缺及生态环

境的负面响应[10]。

生态脆弱区煤炭资源开发过程保护具有生态意

1056 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



义、供水意义含水层水位是保水采煤的核心[11]。煤层

开采扰动形成的采动导水裂隙是引起矿井大量涌水

与含水层水资源漏失的主要通道，目前针对煤层顶板

水害主要以预先疏降 (干)含水层中的地下水为主要

手段，存在疏水钻探工程量大、排水强度高、水资源浪

费等问题[12]。保水技术措施主要以“分层[13]、限高[14]、

条带[15]、充填[6,16]”等采煤工艺优化为主，取得了良好

的地下水资源保护效果，但极大的影响着煤炭产量。

相关行业专家也开展了“地下水库 [17]、转移存贮[18]、

深层回灌[19]”等矿井水保护的工程实践，这与地下水

资源原位保护需求存在差距。2024年 02月 23日, 国
家发展改革委联合水利部、自然资源部、生态环境部

等 8部委发布了 《国家发展改革委等部门关于加强矿

井水保护和利用的指导意见 》 (发改环资 〔 2024〕
226号)，对矿山开采形成的矿井水保护提出了“推行

源头控制”以及“鼓励采用特殊开采工艺，推广含水层

侧向帷幕截流、透水天窗和隔水薄弱区修复治理等，

减少主要含水层的地下水流失” 等指导意见。可见，

随着智能化、绿色化矿井建设与生产全面推广实施，

对煤矿防治水与矿区水资源保护提出了超前化、主动

化、源头化的地质保障要求[20-21]。

煤矿区强补给强富水的含水层通常难以疏排，矿

井水防治一般存在疏水工程量大、排水量大、排水费

用高、水资源浪费等问题。为解决大水矿山的安全开

采和水资源浪费问题，自 20世纪 60年代开始水利、

建筑等行业针对富水岩溶裂隙、松散孔隙等强渗岩层

进行截水帷幕技术研究与工程实施，帷幕技术由单一

的地面直钻孔注浆发展为地面定向钻孔注浆、井上下

联合钻孔注浆、连续墙、防渗膜等多种截水帷幕技

术[22]。近年来基于地下连续墙的侧向帷幕截水技术

已成功应用于内蒙古大雁扎尼河、元宝山等露天大水

矿区的矿井水源头控制的工程实践中，截水效果均在

90% 以上[23-24]，而煤矿区截水帷幕建设具有工程量大

(一般长度大于 1 km)、有效墙体高度受限 (受地面液

压抓斗和液压双轮铣配合成槽技术能力限制，地面成

槽建立帷幕墙深度一般小于 100 m)、一次投资费用

高 (每公里投资费用在 5 000万元以上)等特点，科学

分析煤矿区地下连续墙截水帷幕效果是方案设计重

要基础。

笔者针对榆神中深部矿区煤层开采面临的顶板

水害防治与水资源协同保护技术需求，充分借鉴露天

煤矿区地下连续墙截水帷幕技术优势，通过分析地下

连续截水帷幕墙建设基本条件，根据含水层地下水渗

流理论，建立了井工煤矿开采与松散富水含水层地下

连续墙截水帷幕墙截条件下矿井涌水理论分析模型，

并以榆神矿区某矿采煤工作面煤层顶板涌水问题为

研究对象，通过分析工作面煤层开采影响下集中涌水

区段煤层顶板松散含水层涌水模式，从井工煤矿地下

连续帷幕墙体建设技术适用条件、截水帷幕减水效果

等角度开展地下连续墙截水帷幕的可行性分析，以期

为我国西部矿区顶板水害防治和水资源协同保护实

践提供借鉴。 

1　地下连续墙截水帷幕基本原理
 

1.1　基本条件

煤矿开采主要充水水源为强补给强渗含水层是

难以实现疏干治理[26]，传统群井疏降排水存在水资源

浪费严重、疏排强度大、经济合理性不高等问题，基于

地下连续墙的帷幕减水技术在强富水补给含水层中

的应用适宜性好。煤矿区建设基于地下连续墙的截

水帷幕墙体一般具备以下基本条件[26-27]：

1)具备稳定可观的动态补给源。如内蒙古呼伦

贝尔大雁矿区扎尼河露天矿，由于近地表富水性好的

松散含水层接受海拉尔河补给充分，先后共施工 67
眼疏干井，矿坑疏排强度一直稳定在 16.5万 m3/d左

右，2018年开始施工 6.3 km帷幕阻水墙，建成后减少

了 80% 以上的疏排水量[28]。陕西张家峁井田煤层顶

板烧变岩含水层受地表常家沟水库地表水体充分补

给，针对富水烧变岩层开展了钻孔注浆帷幕工程后，

回采期间工作面涌水量均小于 5 m3/h[24]。安徽淮北

朱仙庄煤矿煤层顶板渗透性强的砂砾岩含水层，通过

区域导水断层受煤层底板高承压富水性好奥灰岩溶

水补给充分，从 2016年开始施工 4 km帷幕阻水墙后，

回采工作面涌水量减少了 80% 以上[29]。

2)具有相对明确和集中的补给通道。如扎尼河、

元宝山露天煤矿矿坑水主要是由于周边地表河流通

过渗透性好地表松散层进入矿坑，陕北张家峁井工煤

矿矿井涌水主要是由于井田边界水库通过渗透性好

烧变岩露头进入矿井。

3)具备防绕流托底条件。帷幕底界须进入相对

渗透能力低的相对隔水层内部，以最大程度降低底部

绕流风险，即主要充水含水层底板应为渗透性差、分

布稳定的相对隔水层，一般上部含水层渗透能力一般

高于下部相对隔水层 2个数量级以上，且截渗目标层

埋藏深度一般要小于 80 m，大量帷幕截水工程表明，

80 m以深富水弱胶结地层开挖难度大、泥浆护壁难

度大，截水防渗膜垂向叠覆铺设难以实现[30]。 

1.2　井工煤矿地下连续墙截水帷幕基本原理

不同于露天煤矿直接剥离造成的强渗强富水含

水层的大量涌水，井工煤矿开采煤层顶板采动导水裂
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隙揭露近地表强渗含水层是引起矿井大量涌水与地

下水资源漏失的主要通道。

如图 1a所示，根据地下水达西渗流理论，为了便

于分析将采空区所在的水文地质单元与采掘形成采

空区范围概化为圆形，近地表松散含水层在影响半径

R0 之外可概化为定水头边界，则井工煤矿矿井涌水主

要由将近地表松散含水层侧向排泄，以及水文地质单

元大气降水入渗补给两部分组成：
 
 

(a) 正常开采

(b) 帷幕

L

M

强渗含水层

相对隔水层

大气降水

Δh1

Δh1

Δh2

H1

H0

H0

H1

H2

强渗含水层

相对隔水层

R0

大气降水

图 1    煤矿正常开采与帷幕条件下地下水流场

Fig.1    Schematic diagram of groundwater flow field between

open pit and surface water
 

其中，以采空区为中心的松散含水层的侧向排泄

量=含水层渗透系数 (K)×水力梯度 (H0−H1)/R0×过水

断面面积 (Δh1*2πr)。
大气降水补给量=水文地质单元面积 (πR0

2)×降水

入渗系数 (α)。
即矿井单宽涌水量即为

Q = K ×Δh1(H0−H1)/R0+R2
1×α/2∗ r (1)

式中：K 为松散含水层渗透系数，m/h； H0、H1 为含水

层外围水位和导水裂隙揭露处的水位，m；R0 为矿井

涌水形成的影响半径，m；R1 为开采区所在水文地质

单元范围的概化半径，m；r 为形成采空区范围的概化

半径，m；α 为近地表松散含水层的大气降水入渗系数，

无量纲。

由式 (1)可见，当煤层开采形成的导水裂隙揭露

近地表强渗含水层时，近地表松散含水层水位 H0 越

高、渗透系数 K 越大、影响半径 R0 越小，大气降水能

力 α 越强，以及开采区所在水文地质单元范围 R1 越

大，则近地表松散含水层涌水量越大。

如图 1b所示，在地下连续帷幕墙建设条件下，矿

井单宽涌水量主要由帷幕墙体的单宽残余渗漏量与

帷幕墙内大气降水入渗补给两部分组成：

Q = K s×Δh1×(H0−H1)/M+L2×α/2× r (2)

式中：Ks 分别为帷幕墙与含水层的渗透系数，m/h；M
为帷幕墙厚度，m；H0、H1 为帷幕墙内外的含水层水位，

m；L 为开采区域距离帷幕墙体的距离，m。

由式 (2)可见，在地下连续帷幕墙建设条件下，帷

幕墙厚度 M 越大、渗透系数 Ks 越小，通过帷幕墙残

余渗漏量越小，以及开采区域距离帷幕墙体的距离 L
越近，则大气降水补给强度越低。

因此，施工的帷幕墙体渗透能力越弱、厚度越大，

以及距离采掘范围近是减少煤层顶板强渗含水层涌

(失)水的基本原理。 

2　案例矿井概况
 

2.1　地质与水文地质概况

案例矿井位于榆神矿区一期，井田内地势平坦开

阔，地表为典型的风成沙丘及滩地地貌。矿区地层总

体表现为向北西缓倾的单斜，地质构造相对简单。案

例矿井内大部分地区被第四系沙层所覆盖，如图 2所

示，井田含煤地层为侏罗系中统延安组 (J2y)，煤层覆
 

风积沙 (Q4eol) 0～46.60 m

萨拉乌苏组
(Q3s)

0～60.10 m

离石组 (Q2l)

0～50.64 m

保德组 (N2b) 0～49.56 m

安定组 (J2a)

0～40.18 m

直罗组 (J2z)

75.26～175.12 m

延安组 (J2y)

5.56～80.20 m

2−2 煤层4.57～12.49 m

第四系

第三系

侏罗系

松散孔隙含水层
(以黄褐色细砂、中砂
夹有粉砂,以及泥质条
带透镜体为主)

相对隔水层 (离石组
以黄色、棕黄色亚粘土
为主, 保德组以棕红色
粘土及亚粘土为主)

风化基岩孔隙-裂隙
含水层 (以杂色粉砂、
中粗砂、泥岩为主,

受地质风化作用影响,

岩石结构较松散,

风化裂隙较发育)

基岩裂隙含水层
(以中、细、粉砂岩
为主, 局部夹泥质胶
结或钙质胶结, 多呈
互层状,裂隙发育

较弱)

图 2    主采煤层顶板综合水文地质柱状示意图

Fig.2    Comprehensive hydrogeological column diagram of coal

seam roof
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岩由下至上依次为侏罗系直罗组 (J2z)，新近系保德组

(N2b)，第四系离石组 (Q2l)，第四系萨拉乌苏组 (Q3s)，以
及风积层 (Q4eol)。由于地层剥蚀，新近系保德组 (N2b)
在井田大面积缺失，第四系离石组 (Q2l)分布较为稳定。

根据矿区主采煤层覆岩的地层岩性，以及地层剥

蚀、风化等作用，井田内主要含、隔水层划分为第四系

上更新统萨拉乌苏组与全新统风积沙松散孔隙含水

层、第四系离石组黄土与新近系保德组红土相对隔水

层、侏罗系风化基岩孔隙裂隙含水层，以及正常基岩

裂隙含水层等。

1)松散潜水含水层。主要为第四系上更新统萨

拉乌苏组 (Q3s)与全新统风积沙 (Q4eol)孔隙潜水含水

层，在井田内大部分布，地面多被风积沙掩盖，并以滩

地的形式出露。由于岩层结构松散、地表地形平缓，

极易接受大气降水补给，风积沙与萨拉乌苏组累计厚

度一般 20 m～50 m，渗透系数在 3.5 m/d～15.42 m/d
之间，富水性中～极强。其中萨拉乌苏组 (Q3s)潜水

含水层是区域唯一具有供水意义和重要生态价值的

含水层，为矿区保水采煤的目标保护层。

2)相对隔水层。松散含水层底部的第四系离石

组黄土 (Q2l)与新近系保德组红土层 (N2b)是实现松

散含水层地下水资源保护的阻水关键层。其中井田

内离石组黄土层基本遍布全区，厚度 0～50.64 m，平

均 17.18 m。岩性以黄色、棕黄色亚粘土为主，局部夹

流砂、亚砂土。而新近系保德组红土层在沉积过程中

受降水、风和线状流水等地质营力共同作用，局部地

段被剥蚀，井田内呈片状分布，厚度 0～49.56 m，岩性

为浅红色、棕红色粘土及亚粘土，为良好的隔水层。

3)风化基岩孔隙−裂隙承压含水层。新近系土层

底部的侏罗系基岩顶部岩层沉积过程中受地质风化

作用影响，结构相对杂乱，松软易碎，井田主要发育地

层层段为侏罗系安定组 (J2a)全段，以及直罗组上部

(J2z)。岩性主要以杂色的粉砂岩、泥岩、中粗粒砂岩

为主，岩石结构较松散，裂隙较发育，厚度 5～70 m，渗

透系数在 0.03～1.5 m/d，富水性弱～中等。

4)正常基岩裂隙承压含水层。由于侏罗系安定

组 (J2a)在井田大面积缺失，基岩裂隙含水层组，主要

是指煤层上覆延安组 (J2y)、直罗组 (J2z)的正常基岩地

层，渗透系数在 0.007～0.23 m/d，含水层富水性普遍

较弱。 

2.2　矿井涌水概况

案例矿井采用一次采全高综合机械化采煤法主

开采 2−2 煤层，煤层厚度 4.57～12.49 m，平均达 8.03 m，

埋深 213.95 m～286.67 m，平均 247.39 m，属于典型的

中等埋深煤层。据实测，案例矿井 2−2 煤层裂采比为

20.76(采动导水裂隙高度与采厚的比值)。
如图 3所示，案例矿井近年来主要采掘东翼井田，

其中先期回采的东翼 101、103、123工作面采用分层

开采工艺 (上分层采高为 6 m，下分层尚未开采)，117、
115、113工作面依次采用综放开采工艺，矿井正常涌

水量稳定在 1 900 m3/h(2023年)，案例矿井煤层顶板

涌水问题突出，排水负担与经济压力大，特别在黄河

流域生态保护和高质量发展、《国家发展改革委等部

门关于加强矿井水保护和利用的指导意见》等新形势

下，矿井水源头控制亟待开展。
 
 

117 工作面 (已采)

115 工作面 (已采)

113 工作面 (在采)

111 工作面 (在掘)

103 工作面 (已采)

101 工作面 (已采)

123 工作面 (已采)

G1

KY6 KY5 KY4
KY3

KY2
KY1

KY7

回采方向

N

图 3    案例矿井一盘区东翼工作面划分示意

Fig.3    Schematic diagram of coal mining face division in Jinjitan

coal mine
  

3　工作面涌水模式与截水帷幕可行性分析
 

3.1　工作面涌水模式

案例矿井近年来主要采掘东翼井田，其中 117、
115、113工作面依次采用综放开采工艺，其中 117工

作面位于东翼采区边界，煤层顶板基岩相对较薄、局

部松散厚度大、富水性好，是矿井涌水量最大的工作

面。因此本节依据井工煤矿地下连续截水帷幕墙体

建设基本技术条件，分析该工作面的截水帷幕可

行性。

1)涌水来源。案例井田近地表第四系上更新统

萨拉乌苏组 (Q3s)与全新统风积沙 (Q4eol)松散孔隙潜

水含水层，由于岩层结构松散、地表地形平缓，极易接

受大气降水补给，厚度一般 20～50 m，富水性中～极

强。根据案例矿井 117工作面实际采掘，如图 4所示，

回采至 2 200～2 600 m段时，工作面涌水量急剧增大，

涌水量由 320 m3/h快速增至 800 m3/h左右，随后又趋

于缓增状态。同时涌水量增大区段上覆松散含水层

水文孔 (KY6)水位出现了协同快速下降，随后又趋于

缓慢下降，周边风化基岩、正常基岩含水层水文孔水

位基本未发生变化。通过在已回采的 113工作面联

第 2 期 　赵春虎等：榆神矿区中深煤层开采松散含水层地下连续墙侧向截水帷幕可行性分析 1059



巷密闭墙泄水孔取样测试，该工作面矿井水矿化度为

2 052～2 380 mg/L，而在 117工作面集中涌水区段联

巷密闭墙泄水孔取样测试的矿井水矿化度一般为

750～1 359 mg/L，明显小于 113工作面。因此，根据

117工作面回采期间涌水量变化、近地表松散层与风

化基岩含水层水位变化，以及矿井水水化学差异，说

明松散含水层地下水在此区段构成涌水重要的直接

充水水源。根据水量增加幅度分析，测算该地段顶板

涌水松散含水层地下水稳定占比约 60% 左右。
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图 4    案例矿井工作面涌水量与钻孔潜水位曲线

Fig.4    Curve of water inflow from coal mining face and

borehole groundwater level in case mine
 

2)涌水通道。如图 5所示，井田地面整体标高为

东高、西低，地形整体向榆溪河倾斜，但井田地面波状

起伏、河道地形不明显，局部最大高差一般小于 2 m，

周边主要常年性河流为三道河则，在井田内过度为季

节性河流，受地形地貌控制，近地表松散潜水含水层

地下水与地表水体 (三道河则)为典型的地下水补给

地表水补排关系，最终汇流至榆溪河内。通过绘制松

散层厚度等值线与底板标高等值线图，发现在 117工

作面涌水量急剧增大的 2 200～2 600 m区段外围，如

图 6a所示，松散层厚度局部明显变厚 (大于 50 m)，且
厚度增加区整体呈条带状分布，条带内外厚度变化在

20 m以上，松散层增厚区底板标高亦呈条带分布，其

空间位置基本与地面三道河则 (河道)基本一致，整体

表现出地表地形平缓，而地面以下古河道内松散层厚

度大，因此在整体地形地貌与松散层下垫面古河道局

部控制下，松散潜水含水层地下水具有沿古河道向井

田外三道河则集中径流排泄的水文地质特征 (图
6b)。

而在开采扰动下，由于 117工作面靠近三道河则

古河道，且在工作面 2 200～2 600 m区段存在古河道

分叉，松散含水层厚度明显变厚 (从一般厚度 25 m增

加至 50 m左右)，而煤层与松散含水层的间距变小

(间距从 180 m减少至 160 m)。矿井煤层开采实测裂

采比为 20.76，该工作面采高约为 8 m，计算得出导水

裂隙高度 166.08 m，因此在 117工作面外侧松散层显

著增厚区、土层相对变薄区 (即古河道分叉处)，采动

导水裂隙局部突破相对隔水土层已进入富水性好补

给能力强的松散含水层内，导致了 117工作面在该区
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图 5    井田地形地貌图

Fig.5    Landform Map of Coal Mine
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图 6    井田松散层厚度与底板标高等值线图

Fig.6    Contour map of loose layer thickness and bottom

plate elevation
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段涌水量显著增加。

3)涌水模式。综合矿井 117工作面 2 200～2 600
m回采段涌水来源和涌水通道分析，近地表富水松散

层地下水是主要充水水源，煤层采动导水裂隙突破基

岩与相对隔水土层厚度变薄区、连通古河道富水松散

层是构成大量涌水主要通道。而且，当采动导水裂隙

直接揭露富水松散含水层后，含水层水位快速下降，

在工作面局部形成降落漏斗，导致古河道内的分叉处

松散层地下水流向发生改变，局部形成了富水松散层

地下水沿古河道分叉集中向采空区排泄的水文地质

特征 (图 6b)，即形成富水松散层 (充水水源)−采动导

水裂隙与古河道 (充水通道)为组合特征的工作面集

中涌水模式 (图 7)。
  

松散潜水
含水层

风化基岩
含水层

正常基
岩层

煤层

古河道
(土层变薄、松散层增厚)潜水位 导水裂隙范围矿井水

隔水关键层
(土层)

图 7    案例矿井工作面集中涌水模式

Fig.7    Contour map of loose layer thickness and bottom

plate elevation
  

3.2　截水帷幕技术可行性分析

根据井工煤矿地下连续墙截水帷幕基本原理，从

稳定可观的动态补给源、相对明确集中的补给通道，

以及防绕流托底条件 3个方面分析案例矿井集中涌

水区段的地下连续墙截水帷幕的技术可行性。

1)近地表富水松散层地下水是 117工作面

2 200～2 600 m回采段主要涌水来源，由于该含水层

富水性好，分布范围广，而且古河道区厚度大，在采掘

扰动下由于形成降落漏斗，局部地下水流向发生逆转，

袭夺了一部分松散含水层向下游地表水体 (三道河

则)排泄量，可见构成该区段涌水增加的充水含水层

地下水具备稳定可观的动态补给源。

2) 117工作面采掘扰动下，煤层采动导水裂隙突

破隔水层厚度变薄区，连通古河道富水松散层是构成

大量持续涌水主要通道，可见在工作面局部条带装的

古河道处松散层地下水具有相对集中的涌水通道。

3)井田第四系上更新统萨拉乌苏组 (Q3s)与全新

统风积沙 (Q4eol)松散孔隙潜水含水层，井田内大部分

布，井田 17个钻孔抽水试验显示，渗透系数一般

3.5～15.42 m/d，平均为 7.23 m/d，富水性中～极强。

下伏黄土层基本全区分布，平均厚度 17.18 m，矿井对

10组土层天然渗透性进行了室内测试，离石黄土测定

的天然渗透系数平均为 0.004 87 m/d在天然状态下具

有良好的隔水性。可见上部含水层 (松散层)渗透能

力高于下部相对隔水层 (黄土层)3个数量级以上。另

外，117工作面古河道分叉处土层最大埋深小于 60 m，

具有落地建造截水帷幕墙的可行性。

综上分析，117工作面矿井涌水量主要地下水具

备稳定可观的动态补给源，相对集中的补给通道，以

及上含下隔渗透性差异大，具有建造截水帷幕墙的可

行性。 

4　截水帷幕墙数值仿真预测分析
 

4.1　模型构建

为进一步分析帷幕墙建造截水效果，根据井田水

文地质条件，如图 8所示，构建矿井三维地下水系统

模拟数值模型。模型在垂向上按照含隔水层空间分

布剖分为松散含水层、土层、风化基岩与正常基岩含

水层，以及煤层合计 5层，其中近地表松散含水层直

接接受大气降水补给和蒸发，概化为潜水面边界，底

部边界煤层富水性差，与近地表松散含水层渗透性能

差异大，将模型底板概化为零通量边界。模型西侧以

榆溪河为河流边界，河流水位以地表水体标高为准，

模型东北侧由于距离开采区域较远，地下水位稳定，

模型根据水文孔水位实际观测值，定义为一般水头边

界，其它以近地表局部分水岭概化为二类“零”通量

边界。
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图 8    研究区地质模型

Fig.8    geological model of the research area
 

被采动导水裂隙直接揭露的含水层，在采动导水

裂隙与揭露含水层接触带上，形成了含水层地下水排

泄“带”，地下水沿排泄“带”涌入采空区形成了较为

稳定的矿井正常涌水，造成地下水水位在排泄“带”处

下降至该含水层底板，其水位高度基本等于该处的含

水层底板标高。从水文地质条件概化的角度，根据笔
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者前期提出的导水裂缝接触带数值化处理方法，将采

动导水裂隙与揭露含水层接触面处理为地下水运动

的 “内边界”[31-32]，其水头高度 H近似等于该处的位

置水头标高 (Hz)。模型中大气降水、蒸发等模型参数

以研究区平水年数据为准。

另外，在正常开采地下水系统数值模型的基础上，

在 117工作面 2 200～2 600 m区段外围的古河道处，

采用 MODFLOW中的 “wall”边界模块，将 117工作

面外侧垂直与松散层显著增厚与基岩变薄条带 (古河

道分叉处)数值处理成帷幕墙体边界，帷幕墙体长度

按照 600 m设计，受地面液压抓斗和液压双轮洗配合

成槽工艺限制，一般成槽宽度为 0.6～1.2 m，借鉴目前

元宝山、扎尼河等露天矿区地下连续墙帷幕工程成功

经验，墙体厚度设计为 0.8 m，墙体下端进入土层内部。

根据《建筑基坑支护技术规程》(JGJ 120-2012)，地下连

续墙用于截水时，截水帷幕搭接处最小厚度应满足抗

渗要求的同时，渗透系数宜小于 1×10−6 cm/s，即墙体

渗透系数设置为 0.00864 m/d，构建出帷幕墙建设条件

下地下水系统数值模型 (表 1)。
 
 

表 1    截水帷幕墙数值模型主要参数表

Table 1    Main Parameters of Numerical Model for Cut off

Curtain Wall

参数 数值

降水入渗系数(无量纲) 0.27～0.47

松散含水层
渗透系数3.5 m/d～15.42 m/d

重力给水度0.3

相对隔水土层
渗透系数0.001～0.003 m/d

弹性给水度1e-8

风化基岩含水层
渗透系数0.03 m/d～1.5 m/d

弹性给水度1e-6

基岩含水层
渗透系数0.007 m/d～0.23 m/d

弹性给水度1e-9

帷幕墙长度/m 600

帷幕墙厚度/m 0.8

帷幕墙渗透系数/(m·d−1) 0.008 64
 

通过地下水系统非稳定流数值模型调参，模型拟

合了案例矿井 117工作面回采期间 G1松散层水文孔

的计算与实测水位，如图 9所示，计算与实测水位拟

合程度好。同时，采用稳定流模型模拟得出案例矿井

计算水位与井田内近地表松散含水层实测地下水位

基本一致 ，区域地下水流场宏观吻合效果较好

(图 10a与图 10b)。因此，稳定流与非稳定流模型验证

整体拟合程度高，满足本次截水帷幕墙数值仿真

分析。
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图 9    案例矿井工作面回采期间计算与实测水位 (G1松散含

水层水文孔)

Fig.9    Calculation and measured water level during the mining

period of the working face in the case mine
  

4.2　模拟分析

煤层正常开采工况下，如图 10b所示，由于 117
工作面 2 200～2 600 m区段古河道处，松散层厚度显

著增大、煤层与松散层底板间距减少，采动导水裂隙

直接近地表富水松散层，导致松散层地下水流场形成

以采动导水裂隙揭露区为中心的地下水降落漏斗，由

于松散含水层良好的渗透性和采动导水裂隙揭露松

散层的范围有限，松散含水层地下水流场整体趋势并

未发生较大变化。同时在模型中以工作面涌水量显

著增加区段 (2 200～2 600 m)为均衡区，计算被导水

裂隙揭露的松散含水层以及下伏风化基岩、基岩含水

层地下水进入该均衡区的水量，即为该区段的涌

水量。

在工作面外围局部帷幕工况下 (600 m长帷幕墙)，
如图 10c所示，在帷幕墙体外围松散含水层地下水水

位梯度显著加剧，但由于松散含水层良好的渗透性，

以及井田地面东高西低整体向榆溪河倾斜地形控水

条件， 地下水水位整体未发生明显抬升，原来通过古

河道形成的松散层显著增厚条带进入采空区的地下

水径流量沿帷幕墙体导流至下游区段，经均衡区模拟

计算 (表 2)，600 m长的侧向帷幕条件下该地段总水

量由 890 m3/h减少至 637 m3/h，减水效率 28.43%。 

5　结　　论

1)通过借鉴露天矿区地下连续墙的帷幕减渗应

用成果经验，从稳定的补给水源、相对集中补给通道，

以及防绕流托底 3个方面总结了地下水连续墙截水

帷幕的基本条件。通过建立井工煤矿松散富水含水

层帷幕条件下涌水量解析计算模型，分析得出帷幕墙

体渗透能力越弱、厚度越大，以及距离采掘范围近是

减少煤层顶板强渗含水层涌 (失)水的基本原理。
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2)以榆神矿区某矿工作面集中涌水问题对研究

对象，依据井工煤矿地下水连续墙帷幕减渗基本原理，

分析得出工作面集中涌水区段主要水源以近地表松

散含水层为主，具备稳定可观的动态补给源，煤层开

采形成的导水裂隙突破顶板隔水土层揭露松散层内

条带状古河道 (即薄隔水土层与松散层增厚带)，形成

了相对集中的涌水通道，以及在“上含下隔”(上为富

水松散含水层，下为相对隔水土层)的防绕流托底组

合结构下，认为案例矿井集中涌水区段具有建造侧向

截水帷幕墙的可行性。

3)通过建立正常开采与侧向帷幕条件下地下水

系统数值模型，模拟结果显示在工作面外围局部帷幕

工况下，在帷幕墙体外围松散含水层地下水水位梯度

显著加剧，但由于松散含水层良好的渗透性，地下水

水位整体未发生明显抬升，原来富水松散层地下水沿

古河道形成的相对集中径流通道进入采空区的地下

水排泄量沿帷幕墙体导流至下游，600 m长截水帷幕

整体减水效率 28.43%。
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