
 

关闭煤矿采空区积水量预测及其演化过程分析
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摘　要：煤矿关闭之后地下水水位回升，但采空区内的积水演化过程鲜有研究。以徐州三河尖关闭

煤矿为例，基于闭坑报告及钻孔数据资料，结合煤层底板标高三维 (3D) 曲线图确定采空区的积水

途径，基于回采空间法分煤层和分水平预测矿井积水量，并依据水力学等相关理论，确定煤矿关

闭后各水平的涌水量取值，探究关闭煤矿采空区积水的演化过程。研究表明：根据煤层底板形态

3D 图预测矿井水首先流向矿井南北两翼的深部采空区及巷道，随后流经矿区东西两翼边缘区域的

中部采空区，最后汇集到龙固背斜与张庄断层所在的浅部采空区。三河尖关闭煤矿共计积水

9.88×106 m3，其中基于回采空间法计算得到关闭煤矿各煤层积水体积共计 9.35×106 m3(采空区和废

弃巷道系统积水体积分别为 7.86×106、1.49×106 m3)，其他储水空间积水体积为 0.53×106 m3。随着

积水水位的升高，涌水量逐渐降低，在标高为−350～−400 m 的水平，涌水量最低，约为 134.81 m3/h。
煤矿关闭后采空区水位随时间回升的过程表明：积水初期，矿井深部采空区容积小、涌水量大、

积水速度快；积水中期，采空区容积增大、涌水量降低且随着巷道数量的增加，积水高度上升速

度减慢；积水后期，浅部采空区容积变小，积水高度随时间的增加迅速上升。由此预测煤矿关闭

2 546 d 后地下水将回升至标高为−350 m 的水平。
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Analysis of the prediction and evolution process of waterfilling in
closed coal mine goaf

DING Yanqing1, PANG Renhao1, QIAN Jing1, 2, DUAN Lihong3, CHEN Taisen1

(1. School of Resources & Earth Science, China University of Mining and Technology, Xuzhou　221116, China; 2. The Fifth Geological Brigade of Jiangsu

Bureau of Geology and Mineral Resources, Xuzhou　221004, China; 3. Yongcheng Yong’an Mining Safety Technology

Engineering Co., Ltd., Yongcheng　476600, China)

Abstract: After coal mine closure, the groundwater level recovers, while the water accumulation process in goaf areas has
rarely been studied. Taking Xuzhou Sanhejian closed coal mine as an example. Based on mine closure reports and bore-
hole data, combined with 3D contour maps of coal seam floor elevations, the water accumulation pathways in goaf areas
were  identified.  The mine water  accumulation volume was predicted by mining-induced space method through separate
calculations for different coal seams and levels. Water inflow rates at various levels after mine closure were determined us-
ing hydraulic theory and related principles, revealing the evolutionary process of water accumulation in abandoned mine
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goaf. Research shows: According to 3D coal seam floor morphology, mine water first flows to deep goaf areas and road-
ways in the north and south wings, then passes through central goaf areas in the east and west wing edge zones, and fi-
nally converges to shallow goaf areas near Longgu anticline and Zhangzhuang fault. The total accumulated water volume
in Sanhejian closed mine is 9.88×106 m3, including 9.35×106 m3 calculated by mining-induced space method (7.86×106 m3

in goaf areas and 1.49×106 m3 in abandoned roadway systems), with 0.53×106 m3 from other water storage spaces. As wa-
ter level rises, water inflow rate gradually decreases, reaching the minimum value of approximately 134.81 m3/h at −350−
−400 m elevation. The groundwater recovery process reveals three phases: initial stage features small deep goaf capacity,
high inflow rate and rapid accumulation; mid-stage shows increased goaf capacity, reduced inflow rate, and slowed rising
speed with more roadways; final stage exhibits reduced shallow goaf capacity and accelerated water level rise. It  is pre-
dicted that groundwater will recover to −350 m elevation after 2 546 days of mine closure.
Key words: closed coal mine；water accumulation in mined-out areas；evolution process；water accumulation volume；
Sanhejian Coal Mine
  

0　引　　言

随着能源结构的调整，我国已关闭了很多不符合

国家安全及生态环境标准的煤矿，截至 2023年，我国

已关闭 (废弃)矿井数量已达到 15 000座[1-2]，但煤矿

关闭后，仍赋存大量资源，如剩余煤炭、煤层气、地下

空间和矿井水等[3]。近年来，我国每年煤炭开采产生

的矿井水量约为 80亿 t，但其利用率仅为 25%，损失

量约占我国工业和民用缺水量的 60%[4]。目前，我国

约 1/3煤矿为水资源丰富矿井，矿井水在煤炭开采过

程中常用于选煤、煤场降尘、软化中硬顶煤和减缓冲

击倾向等，煤矿停止开采后，关闭煤矿内部蕴含的大

量矿井水资源仍然可以被有效利用[5]，因此开展关闭

煤矿积水量研究具有重要意义。

煤矿关闭后，煤矿井下涌出的地下水停止抽排，

其天然流场逐渐自然恢复，地下水位逐渐回升，采空

区开始出现大量的积水，形成丰富的矿井水资源[6]。

耿建军[7]指出，若充分利用关闭煤矿中的矿井水，将解

决我国工农业和居民 80% 的用水需求。针对关闭煤

矿矿井水资源化利用，部分企业开展了大量的探索，

如山东省原枣庄煤矿利用生化技术深度处理废弃矿

井水，直至使其达到生活饮用水标准，为全国关闭煤

矿的水资源再利用提供了宝贵范例[8]。在工艺方面，

山西省煤炭地质 115勘查院发明了移动式智能化采

空区积水处理装置，该装置已在同煤集团塔山煤矿成

功应用，提高了矿井水的处理能力，并在一定程度上

提高了地下水储存量[9]。除了上述资源效应外，煤矿

关闭之后随着地下水位的回升，也可能产生其他危

害[10-14]。例如，当地下水位不断回升，地下水甚至可

能外渗出地表土壤，将使地层的承载能力和土壤颗粒

之间的黏性明显下降，导致地表发生塌陷或沉降，威

胁周边建筑物和基础设施安全[15]；此外，还可能引发

地下水渗漏和采空区涌水等问题，进而影响周边地下

设施的安全运行，增加了地质灾害风险[16]。因此，探

究煤矿关闭后矿井水的积水演化过程，可以准确评估

地下积水对周边水文地质条件产生的影响状况、理解

矿井关闭后影响周边生态环境程度以及为政府、企业

等相关部门在闭坑管理、矿山生态修复及后续开发再

利用等方面提供可靠的数据支持和理论依据，促进矿

区的可持续发展。

笔者以徐州市三河尖煤矿为研究对象，利用煤矿

闭坑资料，根据煤层底板三维 (3-Dimensional，3D)图
确定关闭后的积水路径，基于回采空间法分煤层、分

水平计算采空区及巷道系统内的积水体积；依据水力

学相关理论确定煤矿关闭后不同水平的涌水量并进

一步分析预测地下水水位到达最高积水标高时所需

要的时间，以期为关闭煤矿矿井水资源的再利用和降

低关闭煤矿发生危险事故的概率提供理论支撑。 

1　地质概况

三河尖煤矿位于江苏省徐州市沛县龙固镇境

内，地理坐标为东经 116°41′18″～116°51′17″，北纬

34°52′30″～34°56′02″。三河尖煤矿地处苏鲁两省的

边界，东邻昭阳湖、西邻丰县、北与山东省鱼台县接壤，

东南距徐州市 92 km，至沛县 27 km，西北距鱼台县城

19 km。

矿区主要含煤地层为石炭系和二叠系，含 3个含

煤组，下石盒子组仅含煤线，上石炭统太原组和下二

叠统山西组含有可采煤层。矿区内有 4层可采煤层，

自上而下称为 7、9、17和 21号煤层。勘探和井下揭

露表明，煤层倾角变化范围为+4°～−4°，煤厚变化范

围为+0.4～−0.4 m。区内褶皱宽缓 (图 1)，地层倾角

为 0°～25°，次一级小褶皱较发育，伴生断裂构造，褶

曲主要有龙固背斜、张庄向斜、张庄背斜、三里庙向
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斜、西谢庄背斜和西谢庄向斜等；区内发育落差为 1
m以上的断层有 52条，其中落差大于 100 m的断层

有 9条，落差为 100～50 m的断层有 10条，落差为

50～30 m的断层有 4条，落差为 30～10 m的断层有

29条；在这 52条断层中，仅 F2 和 F26 为逆断层，其余

均为正断层[17]。
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图 1    三河尖煤矿构造纲要[17]

Fig.1    Structural outline map of Sanhejian Coal Mine[17]
 

矿区位于半封闭的滕县背斜储水构造水文地质

单元的西南侧，该储水构造除三河尖煤矿外，还包括

龙东煤矿、姚桥煤矿、龙固煤矿及柴里煤矿。煤矿发

育山西组 7、9号煤的煤层顶、底板砂岩裂隙承压含水

层和太原组灰岩含水层等多个含水层 (图 2)，充水通

道主要包括断层破碎带、裂隙、褶皱和采动裂隙等[18]，

主要充水水源包括主采煤层 7号煤和 9号煤顶底板

砂岩裂隙水、17号煤顶底板灰岩水、采空区积水。在

天然状态下，地下水由东北向西南方向流动。 

2　采空区积水路径确定

煤矿关闭后，地下水位不断回升，逐渐淹没生产

阶段开采煤层所形成的采空区，地下水由深部采空区

向中部和浅部采空区过渡 (表 1)。根据三河尖煤矿

钻孔柱状图，统计主采煤层 7号煤和 9号煤的钻孔数

分别为 140和 73个，采用钻孔经纬度坐标与钻孔中

7、9号煤的底板标高，利用 Surfer软件中克里金插值

法绘制出煤层底板标高 3D曲线图，刻画出 7号和 9
号煤的煤层底板起伏形态 (图 3和图 4)。三河尖煤矿

煤层整体发育情况为东西两翼高、南北两翼低。煤层

底板的最低标高均位于 F1'断层南部的 14-4钻孔处，

7号煤最低标高为−1 314.58 m，9号煤最低标高为

−1 354.5 m；最高标高位于龙固背斜附近，7号煤最高

标高为−335.62 m，9号煤最低标高为−371.05 m。根

据煤层底板形态分布特征，可预测矿井关闭后的积水

路径[19-20]，三河尖煤矿关闭后，地下水首先流向矿井
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砂岩裂隙含水层
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图 2    三河尖煤矿主要含水层隔水层

Fig.2    Schematic diagram of main aquifers in goaf of

Sanhejian Coal Mine

 

表 1    采空区分水平划分

Table 1    Horizontal division of goaf area

采空区范围 水平/m

深部采空区 −750～−1 000

中部采空区 −550～−750

浅部采空区 −350～−550
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南北两翼的深部采空区及巷道，随后流经矿区东西两

翼边缘区域的中部采空区，最后汇集到龙固背斜与张

庄断层所在的浅部采空区 (图 3、图 4)。 

3　采空区积水量预测
 

3.1　方法选择

目前，我国预测矿井采空区积水量的方法主要包

括回采空间法和积水空间法[21]。回采空间法是基于

采空区面积、采煤厚度、煤层倾角及巷道数据等资料，

在矿井完成探放老空水工作的基础上，根据所得经验

积水系数和公式计算出矿井采空区的积水体积，并建

立关闭矿井水位回升模型[22]。回采空间法适用于采

空区积水高度大于 5M(M 为采高)的情况，尤其是整

个回采工作面存在积水的情况，对采空区积水量预测

较为准确；而积水空间法适用于最大水头高度小于

5M，且水文地质条件复杂，或者有持续水源补给的情

况[23]。

依据三河尖煤矿钻孔取样记录，分别采集深度为

573 m处的泥岩、606 m处的泥岩、680 m处的砂岩

(7号煤上覆岩层)等样品；621 m处的泥岩、631 m处

的砂岩、724 m处的砂岩 (9号煤上覆岩层)等样品，采

用由 X射线源系统、高精密运动样品台和探测器系

统 3部分组成的计算机断层扫描系统 μ-Computed
Tomography，μ-CT；德国 v | tome | xs180＆240)，采用

该系统扫描样品时，其所用电压为 120 kV、电流为

100 μA，扫描分辨率为 25 μm。利用 Avizo软件，绘制
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Fig.3    Three-dimensional map of floor elevation of the No.7 coal seam in Sanhejian Coal Mine
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Fig.4    Three-dimensional map of floor elevation of the No. 9 coal seam in Sanhejian coal mine
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得到三河尖煤矿关闭后主采煤层 7号煤和 9号煤上

覆岩层“三带”裂隙 3D空间分布情况 (图 5和图 6)，
计算得到主采煤层“上三带”裂隙率 (图 7)。由图 5
与图 7可看出，7号煤上覆岩层的“上三带”的上部区

域到“上三带”区域再到“上三带”的下部区域的裂隙

占比先降低后升高，且“三带”之下的裂隙率最高，约

为 6.20%；由图 6与图 7可看出，9号煤的“三带”裂隙

占比逐渐降低，在“三带”之上的区域，裂隙率最高，约

为 7.58%。
  

“三带”上 “三带”下

1×105 μm0

“三带”

图 5    7号煤上覆岩层“三带”裂隙三维空间分布

Fig.5    Three dimensional spatial distribution map of the “three

zones” fractures in the overlying strata of No.7 coal seam
 

  

“三带”上 “三带”下“三带”

1×105 μm0

图 6    9号煤上覆岩层“三带”裂隙三维空间分布

Fig.6    Three dimensional spatial distribution map of the “three

zones” fractures in the overlying strata of No.9 coal seam
 

虽然 2号煤层顶板岩性均以中粗粒砂岩为主，但

7号煤相较于 9号煤存在连续的波状层理及富含菱铁

质鲕粒条带，且 9号煤的顶板砂岩多为煤层的直接顶

板，部分区域被冲刷变薄或缺失，导致 2号煤层上覆

岩层的裂隙率存在差异。

观察图 7可以看出，在“三带”及“三带”的上部

区域 9号煤的裂隙率高于 7号煤，“三带”的下部区

域 9号煤的裂隙率低于 7号煤，且在“三带”区域内二

者占比差值最大，约为 4.96%。以往仅靠经验数据获

取“三带”发育程度，不确定性较大，然而基于 μ-CT
的孔裂隙的定性定量研究，可以更加直观、精确和高

效的获取“三带”裂隙占比情况。

煤矿关闭后，导水裂隙带作为地下水流动的重要

途径，为采空区积水提供了通道。根据《矿区水文地

质工程地质勘查规范》[24]中关于煤层开采导水裂隙带

最大高度计 算公式，顶板岩性为坚硬岩层的最大导水

裂隙带高度为

Hli =
100M

1.2M+2.0
±8.9 (1)

顶板岩性为中硬岩层的最大导水裂隙带高度为

Hli =
100M

1.6M+3.6
±5.6 (2)

式中：M 为采高，m；Hli 为导水裂隙带高度，m。

由三河尖煤矿主采煤层 7号煤和 9号煤导水裂

隙带发育高度计算统计数据 (表 2)可知：7号煤层在

开采期间，导水裂隙带发育高度范围为 31.7～72.7 m；

9号煤层导水裂隙带发育高度范围为 51.8～60.2 m。

三河尖煤矿在生产阶段开采煤层的最大厚度为

5.62 m。对比导水裂隙带高度与采煤厚度数据可知：

三河尖煤矿关闭后采空区积水高度大于 5M，且关闭

后积水将覆盖整个工作面，煤矿积水过程符合回采空
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图 7    主采煤层上覆岩层“三带”裂隙率

Fig.7    Fracture rate of “three zones” in the overlying strata of

main mining coal seam

 

表 2    主采煤层导水裂隙带发育高度

Table 2    Development height of water-bearing fracture zones in main coal seam

区域
顶板岩性 平均煤厚/m 导水裂隙带高度/m

7号煤 9号煤 7号煤 9号煤 7号煤 9号煤

三河尖区F2逆断层下盘 坚硬−中硬 坚硬 5.45 2.02 49.8～72.7 54.6

三河尖区F2逆断层上盘 坚硬−中硬 坚硬 2.82 1.77 40.4～61.3 51.8

刘庄区 坚硬 坚硬 2.49 2.67 58.8 60.2

吴庄区 坚硬−中硬 坚硬 1.61 1.81 31.7～49.8 52.3
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间法的要求，因此，可选择回采空间法计算采空区积

水量。

关闭煤矿采空区积水体积采用《煤矿防治水细则》

中老窑水公式[25]计算：

Q = Q1+Q2 =C1AM/cos α+C2S L (3)

α

式中：Q 为三河尖矿区各积水区总积水量，m3；Q1 为煤

层采空区总积水量，m3；Q2 为各巷道总积水量，m3；C1

为采空区积水系数；A 为淹没采空区面积的水平投影，

m2； 为煤层平均倾角，(°)；C2 为巷道积水系数；S 为巷

道断面面积，m2；L 为巷道累计长度，m。 

3.2　确定计算参数

1) C1。C1 为采空区积水量 Vz 与已采煤炭体积

Vp 的比值，其是采空区准确预测积水量的关键参

数[26-27]，C1 与采煤方法、煤层倾角、煤层顶底板岩性

及采后间隔时间等因素相关[28]。C1 的取值在《煤矿安

全规程》中规定为 0.25～0.50[29]。三河尖煤矿开采 7
号和 9号煤的煤层均采用走向长壁采煤法，采用全部

垮落法管理顶板，C1 较小；煤层厚度变化不均匀，并

且 7号和 9号煤的煤层厚变化也不同，故文中 C1 的

取值按照以下要求[13,30]，开采年限小于 5 a，C1 取 0.3；
开采年限处于 5～10 a，C1 取 0.2；开采年限大于 10 a，
C1 取 0.1。

2) C2。C2 主要与断面变化有关，一般根据煤

(岩)巷和成巷时间不同及维修状况而定。煤巷的 C2

取 0.5～0.8，岩巷的 C2 取 0.8～1.0[29]。

3) A。根据煤层底板等高线及资源储量估算水平

投影图，分别对 A 进行圈定。通过 CAD软件，根据煤

层采掘工程平面图，在煤层底板等高线图中测量出倾

角，依据倾角相似程度划分块段。在每 1块段中按照

50 m等高距进行分水平圈定 A，然后按照相同水平进

行合并统计。各煤层 A 统计结果见表 3。三河尖煤矿

各煤层的 A 共计 1.16×107 m2，7号煤的 A 为 1.07×
107 m2，9号煤的 A 为 0.09×107 m2。两部分煤层的 A
均随其所在水平的升高基本呈现先升高后降低的趋

势，分别在−600～−650 m、−850～−900 m水平处取得

最大值。

4) M。根据不同煤层分水平圈定采空区面积时，

采用所圈矿井采空区内平均煤厚作为该圈定块段的

M 值。各煤层 M 的统计结果见表 3。其中 7号煤开

采厚度范围为 2.00～5.62 m，在−500～−550 m水平处

最大，约为 5.62  m；9号煤开采厚度范围为 2.50～
4.27 m，在−450～−500 m水平处最大，约为 4.27 m。

5) α。在圈定采空区面积过程中，可根据煤层底

板等高线测量出 α，将 α 大致相等的划分为同一块段，

并求得每一块段的平均倾角。各煤层的 α 统计见表 4，
7号煤的 α 为 8°～20°；9号煤的 α 为 6°～14°。

6)L。L 的量取与采空区面积的量取方法相似，根

据资源储量估算水平投影图上所标注的岩巷，分水平

对 L 进行量取。巷道宽取 4.5 m，高取 3 m，巷道断面

面积为 13.5 m2，不同水平 L 和巷道体积见表 3。三河

尖煤矿巷道体积共计 1.86×106 m3，在−600～−650 m
 

表 3    参数取值统计

Table 3    Parameter value statistics table

水平/m
开采煤层厚度/m 煤层倾角/(°) A/m2

巷道长度/m 巷道体积/m3

7号煤 9号煤 7号煤 9号煤 7号煤 9号煤 总计

−950～−1 000 2.00 3.30 8.00 12.00 367 089 97 535 464 624 4 842 65 367

−900～−950 2.50 3.30 16.00 12.00 863 428 119 699 983 127 11 526 155 598

−850～−900 2.73 3.30 11.67 12.00 545 056 131 195 676 251 9 438 127 417

−800～−850 2.67 2.50 10.33 14.00 943 768 23 938 967 706 8 956 120 900

−750～−800 2.40 3.49 20.00 6.00 302 615 32 748 335 363 3 330 44 949

−700～−750 3.53 3.49 20.00 6.00 565 838 96 200 662 037 7 452 100 607

−650～−700 4.86 3.49 15.33 6.00 1 435 568 119 122 1 554 691 17 558 237 026

−600～−650 3.00 3.49 11.67 6.00 2 131 061 92 363 2 223 424 22 444 302 994

−550～−600 4.51 3.49 10.00 6.00 1 016 722 41 946 1 058 667 11 362 153 382

−500～−550 5.62 3.49 8.33 6.00 539 897 101 327 641 224 9 134 123 311

−450～−500 3.65 4.27 10.00 6.00 658 152 93 017 751 169 14 715 198 646

−400～−450 3.65 3.34 10.00 9.00 769 652 4 886 774 538 7 854 106 033

−350～−400 3.65 0 10.00 0 553 156 0 553 156 9 502 128 273

总计 — — — — 10 692 002 953 976 11 645 978 138 111 1 864 503
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水平处取得最大值，为 0.30×106 m3；在−750～−800 m
水平处取得最小值，为 0.04×106 m3。−600～−650 m
水平处的采空区面积是−750～−800 m水平处的

6.63倍，因此,前者的巷道系统相对后者更加复杂。 

3.3　积水体积计算

分煤层、分水平按式 (3)计算采空区积水体积，包

括工作面采空区积水体积和废弃巷道积水体积，计算

结果见表 4。三河尖煤矿各煤层的积水体积共计

9.35×106 m3，其中采空区积水体积为 7.86×106 m3，废

弃巷道系统积水体积为 1.49×106 m3。

根据各水平采空区积水体积的计算结果，按深部、

中部、浅部采空区绘制三河尖煤矿采空区与积水体积

关系柱状图如图 8所示。由图 8可知：深部、浅部采

空区的积水体积显著小于中部采空区的积水体积。

结合式 (3)及表 3中不同水平的巷道体积相关数据进

行分析可知：在−550～−750 m水平范围内的采空区面

积显著大于其他水平范围的采空区面积；此外，矿区

中部的巷道系统较其他水平更为复杂。

三河尖煤矿开采期间产生的采动裂缝会成为储

水空间并储存一定量的水，此外，这些裂缝会在矿井

关闭后，地下水位回升的过程中储蓄一部分地下水，

据此依据下式[30]计算该储水空间内的积水体积：

Q∗ = μAHli (4)

式中：Q*为储水空间积水量，m3；μ 为裂隙率。

三河尖主采煤层不同水平的采空区面积不一致，

此处根据表 3取两煤层的面积均值 (7煤为 8.22×
105 m2、9煤为 0.73×105 m2)；依据 μ-CT试验可得到

7号煤和 9号煤平均裂隙率 (分别为 1.3% 和 2.1%)；
7号煤和 9号煤裂隙平均发育高度分别为 41.5 和
54.7 m，由此计算得到三河尖煤矿裂隙储水空间积水

体积为 0.53×106 m3，见表 5。
 
 

表 5    三河尖煤矿裂隙储水空间积水体积计算结果

Table 5    Calculation results of accumulated water volume in
the fissure water storage space of Sanhejian coal mine

参数
主采煤层

7号煤 9号煤 总计

采空区面积/m2 822 462 73 383 —

裂隙发育高度/m 41.5 54.7 —

裂隙率/% 1.3 2.1 —

积水体积/m3 443 718 84 333 528 051
 

因此，煤矿内部各采空区、废弃巷道以及其他储

水空间的积水总体积为 9.88×106 m3。 

4　井下补给点涌水量变化分析

矿井生产阶段为保证安全生产，需要对其进行抽

排水，从而使煤层顶底板含水层水位降低，直至疏干

或部分疏干，形成以矿井为中心的降落漏斗。煤矿关

闭后，停止抽排地下水，含水层水位逐渐回升。根据

三河尖生产地质报告及闭坑报告，矿区的主要补给水

源为煤层底板的灰岩含水层。矿井其他的充水水源

包括大气降水、地表水体和含水层层间径流等，这些

水源的补给过程具有季节性或不确定性的特点，对煤

矿的补给贡献较小，因此不予考虑。

根据优势流原理，地下水在运移过程中，会首先

选择通过最有利于水流移动的优势运移通道。因此，

关闭煤矿在接受补给水源补给后，水流会首先沿巷道

 

表 4    三河尖煤矿采空区积水体积计算结果

Table 4    Calculation results of water volume in goaf of
Sanhejian coal mine

水平/m
积水体积/m3

7号煤 9号煤 巷道长度/m 总计

−950～−1 000 74 139 32 906 52 293 159 338

−900～−950 224 556 40 383 124 478 389 418

−850～−900 152 125 44 261 101 933 298 320

−800～−850 511 641 12 336 96 720 620 697

−750～−800 154 578 22 984 35 960 213 521

−700～−750 424 718 67 517 80 486 572 721

−650～−700 1 445 685 83 605 189 621 1 718 911

−600～−650 1 305 609 64 825 242 395 1 612 829

−550～−600 931 230 29 439 122 705 1 083 375

−500～−550 613 320 71 116 98 649 783 084

−450～−500 487 863 79 874 158 917 726 654

−400～−450 570 514 3 304 84 826 658 644

−350～−400 410 033 0 102 619 512 652

总计 7 306 011 552 551 1 491 602 9 350 164
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图 8    三河尖煤矿各部分采空区与积水体积关系

Fig.8    Column chart showing the relationship between different

parts of goaf and water volume in Sanhejian Coal Mine
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系统流动，随着巷道内水位的升高，巷道与围岩之间

的水力梯度会随之升高，围岩中的水位得到补给，从

而围岩水位上升，如图 9所示。随着巷道系统与围岩

的水位上升，水力梯度逐渐减小，二者接受补给源的

补给量逐渐变化[31]。
  

煤层
采空区 采空区

煤层

巷道

围 岩围岩

7号
煤层

9号
煤层

巷道

煤层 粗粒砂岩 中粒砂岩砂质泥岩 泥岩

细粒砂岩 石灰岩 采空区 水流补给方向 巷道

图 9    三河尖关闭煤矿关闭后水位回升过程示意

Fig.9    Schematic diagram of water level rise process after the

closure of Sanhejian Coal Mine
 

根据三河尖煤矿历年涌水量统计结果可知：关闭

初期矿井涌水量为 185.4 m3/h，矿井在生产阶段中巷

道系统的突水点是重要的补给点，为地下水位的回升

提供了补给水源。根据水力学与其他相关研究成

果[32-33]，假定补给通道水流为圆管层流，其流速公式为

V =
γJ

32μ
φ2 (5)

断面流量为

Q# = VA = π (
φ
2

)2 γJ
32μ

φ2 =
π γJ
128μ

φ4 (6)

J =
H1−H

l
μ = vρ γ = ρg其中， ， ， ，代入式 (5)可得：

Q# =
π gφ4

128v
H1−H

l
(7)

v

l

式中：Q#为补给点涌水量，m3/h；φ 为涌水管道等效直

径，m； 为地下水流运动黏滞系数，Pa·s；H1 为补给

源含水层处水位，m；H 为接受补给点处水位，m； 为水

流补给通道垂直长度，m。

根据三河尖煤矿提供观测孔的监测数据，截至

2019年 3月灰岩含水层水位为−123.23 m。依据巷道

的宽高取涌水管道等效直径为 5.4 m；水流运动黏滞

系数取 1×10−3 Pa·s。
根据式 (7)，计算得到三河尖煤矿各水平涌水量，

不同水平涌水量变化曲线如图 10所示。由图 10可

以看出，由于补给源含水层水位与积水水位的差值

逐渐减小，涌水量随着积水水位的升高而逐渐降

低，且在−350～−400 m水平处的涌水量值最低，为

134.81 m3/h。
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图 10    不同水平涌水量变化曲线

Fig.10    Curve of water inflow variation at different levels
  

5　采空区积水演化过程

三河尖煤矿二叠系地层中山西组砂岩层较厚，主

采煤层 7号煤和 9号煤的顶底板砂岩裂隙含水层有

较大的地下水静储量，这些地下水是煤矿关闭以后的

主要充水水源；9号煤下部距离约 100 m的 17号煤，

其部分区域煤层底板有效隔水层等效厚度较小，特别

是在构造发育区域，隔水层破坏严重，容易形成充水

通道，因此 17号煤顶底板灰岩水也是煤矿关闭后的

主要充水水源。

根据式 (1)计算出三河尖矿区老窑水体积即为采

空区储水量。按照充水时间计算公式，可得各水平充

满时间，充水时间计算公式如下：

t = V/q (8)

式中：t 为积水时间，h；V 为采空区积水体积，m3；q 为

矿井涌水量，m3/h，取值参考图 10。
根据各水平采空区充水时间，绘制出三河尖煤矿

闭坑后积水高度随时间变化曲线如图 11所示。

根据三河尖煤矿积水高度与时间变化关系曲线

斜率 k，将 k≤0.2所属的阶段划分为积水中期，k > 0.2
的阶段按时间先后划分为积水初期和积水后期。

1)积水初期。由于矿井深部采空区的容积小，涌

水量大，积水高度随时间变化关系曲线的斜率大，积

水高度上升速度快，煤矿关闭后的积水到达矿井中部

采空区所用的时间较短。

2)积水中期。随着地下水位的上升，积水淹没深

部采空区后到达中部采空区，采空区容积增大、矿井

涌水量减小且该处巷道系统更加复杂，积水高度随时
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间变化关系曲线变得平缓，积水高度上升速度减慢。

3)积水后期。积水高度随时间变化关系曲线又

变陡峭，采空区容积变小，积水速度加快，积水高度随

时间的增加而迅速上升。预计煤矿关闭 2 546 d后地

下水位将回升至−350 m水平。 

6　结　　论

1)三河尖煤矿煤层整体发育情况为东西高、南北

低。预测矿井关闭后矿井水首先流向该矿井的南北

两翼的深部采空区及巷道，进而流经矿区东西两翼边

缘区域的中部采空区，最后到达龙固背斜与张庄断层

所在的浅部采空区。

2)三河尖关闭煤矿共计积水 9.88×106 m3，其中基

于回采空间法计算得到三河尖关闭煤矿各煤层积水

体积共计 9.35×106 m3(采空区积水体积为 7.86×106 m3，

废弃巷道系统积水体积为 1.49×106 m3)；其他储水空

间积水体积为 0.53×106 m3。

3)根据水力学及其他相关理论，可计算得到三河

尖关闭煤矿的各水平涌水量。涌水量随着积水水位

与补给源含水层水位差值减小而逐渐降低，在−350～
−400 m水平，涌水量值最低，为 134.81 m3/h。

4)关闭矿井的积水过程在采空区面积、涌水量取

值及废弃巷道系统复杂程度等因素影响下，呈现积水

初期快速积水、中期缓慢积水、后期快速积水的特征，

预计三河尖煤矿关闭 2 546 d后地下水位将回升至

−350 m水平。
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图 11    三河尖煤矿积水高度与时间变化关系曲线
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