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Abstract 
Taking QianYingZi coal mine 3212 working face of draining project as an example, specific to the 
important issue of “borehole water inflow forecast” during the present situation of coal mine 
safety production, based on the analysis and calculation of mine water inflow in different stages 
and conditions, we research the attenuation law of water inflow on the working face by analysing 
the accuracy on the calculation results of the inflow and the interference of the group of explora-
tion boreholes inflow. Researches show that: the big well method is more reasonable than the 
original calculation method in process of the optimization to drain hole water in flow and it is 
more in line with groundwater movement rule. For multiple drilling exploration in the same drill 
socket, adjacent borehole of initial water has a tendency to decline. Give priority to those with 
static reserves of coal measures hole as a whole, it is on the decline. 
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摘  要 

以钱营孜煤矿3212工作面探放水工程为例，针对目前煤矿安全生产中“钻孔涌水量预测”的重要问题，

在分析计算不同阶段和条件下的矿井涌水量的基础上，对涌水量计算结果的准确性与群孔探放钻孔涌水

量干扰进行分析，研究工作面涌水量衰减规律。研究表明：采用大井法优化方法预计探放水过程中钻孔

涌水量，较原计算方法更合理，更符合地下水运动规律。在同一个钻窝内进行多个钻孔的探放时，相邻

钻孔的初始水量有减小的趋势。以静储量为主的煤系砂岩裂隙水，随着疏放探放水钻孔的涌水量总体呈

下降趋势。 
 
关键词 
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1. 引言 

矿坑(井)涌水量是确定矿床水文地质条件复杂程度的重要指标之一，关系到矿山的生产安全与成本，

对矿床的经济技术评价有很大的影响，也是开采设计部门选择开采方案、制定疏干措施、确定排水设备

及其生产能力的主要依据[1]。正确预测未来矿坑涌水量，是矿床水文地质勘查的主要任务之一。目前在

矿井涌水量预测方面，有发展较为迅速的有限元法和人工神经网络法，解析法、水文地质比拟法、相关

分析法和应用 Benoull 能量方程等在矿井涌水量计算中使用较为广泛[2]。本次研究利用地下水动力学井

流理论，采用大井法优化方法预计探放水过程中钻孔涌水量，对水量衰减规律进行研究。 

2. 研究区概况 

2.1. 充水含水层 

32 煤层的充水含水层包括新生界松散层“四含”、煤层顶底板砂岩裂隙含水层及煤层底板 K3 砂岩

裂隙含水层。“四含”仅在 3212 工作面中部存在，在南部和北部缺失。含水层下距煤层 350~450 m，对

工作面无充水影响。3212 工作面的充水含水层为煤层顶底板砂岩裂隙含水层及 K3 砂岩裂隙含水层。 

2.2. 充水含水层富水性 

2.2.1. 含水层裂隙发育特征 
1) 32 煤层顶底板砂岩含水层 
含水层平均厚度 10.66 m，主要由 3~5 层的细砂岩和中砂岩组成，裂隙较发育，钻探揭露时在 272、

405 和 291 三孔发生漏水，漏失量达 5~19.2 m3/h，钻孔泥浆消耗量一般为 0~0.16 m3/h，最大消耗量 0.64~4.8 
m3/h。405 孔位于工作面附近，说明 3212 工作面顶底板砂岩裂隙比较发育。 

2) K3 砂岩裂隙含水层 
K3 砂岩上距 32 煤层 35~37 m，平均厚度 9.64 m，以中粗粒砂岩为主，石英含量高，砂岩表面呈蜂窝

状构造。根据领矿桃园矿资料，该层段砂岩裂隙发育不均一，补 74，6-710 等钻孔揭露该层位时发生漏
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水现象，说明此层段裂隙较发育。综合 K3 砂岩粒度、成分、结构及钻孔冲洗液漏失情况，可以判定其裂

隙发育程度较好。在断层等构造存在的条件下，K3 砂岩裂隙含水层中的水仍有可能通过构造导水通道进

入工作面。K3 砂岩裂隙含水层为 3212 工作面开采的间接充水含水层。 

2.2.2. 富水性特征分析 
32 煤顶底板砂岩裂隙含水层为弱富水(q = 0.00571~0.0194 L/s·m)，K3 砂岩裂隙含水层富水性弱~中等

(q = 0.02~0.87 L/s·m)。但是，根据矿井实际揭露和相邻矿井生产实践，32 煤层顶底板砂岩裂隙含水层与

K3 砂岩裂隙含水层局部存在较强富水区，主要体现在以下几个方面： 
1) 首采区北部地面瞬变电磁探测结果显示：3212 工作面内及附近分布大量的富水区。 
2) 根据 3212 工作面机巷和风巷掘进涌水情况及探放水钻孔涌水情况，目前工作面巷道总水量为 74 

m3/h，水量较大且衰减幅度较小。 
3) 淮北和皖北矿区在建井过程中，K3 砂岩含水层多次发生突水，涌水量达 60~254 m3/h。 
刘桥一矿 4、6 煤层顶底板砂岩、新集刘庄煤矿的 11-2 煤层顶底板砂岩裂隙含水层等均表现出勘探

阶段富水性较弱，而开采阶段涌水量较大的特点。因此，需充分认识砂岩裂隙含水层富水性不均一性，

把部分区域水量较大、裂隙连通性较好的砂岩作为较强含水层。 

3. 涌水量预测理论分析 

研究以地下水动力学井流理论为基础，采用大井法优化方法预测探放水过程中钻孔涌水量。研究进

行抽水试验获得钻孔涌水量，获取含水层的水文地质参数，并计算矿坑涌水量。 

3.1. 矿井涌水量预测及分析 

由于含水层特征不同、水文地质单元的边界条件不易查清、涌水水动力条件难以准确获得，因此，

若要较准确的预计工作面的涌水量，必须在分析水文地质条件的基础上，划分不同阶段，按照不同条件

进行[3]。对于 3212 工作面涌水量的预计需要分为掘进涌水量、回采涌水量和探放水钻孔涌水量，而回采

涌水量则要分为疏放前与疏放后两种情况。 
1) 掘进涌水量、回采(疏放前)涌水量和探放水钻孔涌水量 
3212 工作面涌水量掘进时涌水量为 84.25 m3/h；回采时(疏放前)涌水量为 109.27 m3/h；探放水钻孔(单

孔)涌水量为 58.98 m3/h。 
2) 疏放后回采涌水量 
根据计算，疏放前回采涌水量为 109.27 m3/h，疏放后回采涌水量应该小于疏放前水量，可以采用矩

形工作面涌水量计算方法，即区分静储量和动储量，再根据回采进度进行计算。另外，应该在疏放水工

程结束后，获得疏放水量的前提下进行计算。 
3) 3212 工作面涌水量的预计修正 
修正内容 3212 工作面回采时，由于采动矿压的影响，在构造发育部位有可能造成 K3 砂岩水的涌出；

而在掘进及探放水阶段受采动矿压的影响较小，不会造成 K3 砂岩水的涌出。因此，将 K3 砂岩水作为 3212
工作面回采期间涌水量的组成部分，而不作为掘进及探放水阶段涌水量的组成部分。以下重新计算疏放

前的回采涌水量。 
承压~无压完整井裘布依公式： 

1.366Q K=  ( ) 2
0

0 0

2
lg lg
S M M h

R r
− −

−
                                (1) 

K3 砂岩含水层渗透系数采用相邻矿井资料(祁东、祈南矿)，祁东：K = 0.002~0.05083 m/d，祈南：K = 
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0.01464~0.5166 m/d。含水层厚度采用本矿井资料M = 9.64 m，水位降深 S = 670.56 m，影响半径R0 = 1913.3 
m，抽水半径 r0 = 383.98 m，综合矿区情况，本次 h0 取值 0，将具体数据代入公式(1)，得： 

( )
( )

32 670.65 9.64 9.64
1.366 0.146 152.06 m h

lg1913.3 lg383.98 24
Q

× − ×
= × × =

− ×
                  (2) 

结合 32 煤层顶底板砂岩涌水量，3212 工作面回采总涌水量 Q 总 = 261.3 m3/h。 

3.2. 涌水量计算结果评述 

1) 涌水量计算结果的准确性 
上面分别采用三种方法对 3212 工作面的涌水量进行了预计，得出了掘进时、回采时及探放水钻孔的

单孔涌水量。由于每种方法在计算的过程中均有不同程度的简化和近似，加之砂岩富水性的复杂性，计

算结果与实际涌水量误差一般在±10%均属于正常[3]。 
2) 群孔探放钻孔涌水量干扰分析 
根据 3212 工作面机巷、风巷掘进时涌水情况，32 煤层顶底板砂岩局部为含水较丰富的含水体，在工

作面开采之前必须进行探放水工作。在多个钻孔进行放水的情况下，每个钻孔涌水量会受同一个钻窝其

它钻孔或其它钻窝钻孔的影响，对此进行如下分析： 
①放水钻孔与干扰钻孔处于同一个水文地质单元 
此时，根据地下水动力学中的干扰井群的叠加原理进行分析：设平面上有 W1 和 W2 两个定流量并同

时开始工作的抽水井(图 1)，其流量分别是 Q1 和 Q2，求任意点 M 的水头降深。 
这里讨论的条件，除了有两个定流量的抽水井以外，其他条件都与泰斯井流相同。该问题的数学模

型可写为[3]： 
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                       (2) 

式中：r1、θ1 和 r2、θ2 分别是以井 Wl 和 W2 为极点的辅助极坐标系的极径和极角。 
利用干扰井群符合叠加原理，通过降深 s 与水头 H 的转换，得到： 

( ) ( )
2 2

1 2
0 1,0 2,0 1 2 1 2 1 2

1
4π 4 4

r rs H H H H H H s s QW Q W
T at at
    

= − = + − + = + = +    
     

           (3) 

对于间距为 2λ，流量相同且同时开始工作的两个抽水井的情况，其降深方程为： 
2 2

1 2

4π 4 4
r rQs W W

T at at
    

= +    
     

                                   (4) 
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Figure 1. Water seepage overlay 
图 1. 水井渗流叠加图 

 
由式(4)可以看出：当两个抽水井同时工作时，其扰动范围内某一点 M 的降深为每个抽水井单独工作 

时降深的叠加，在两个抽水井开始工作的瞬间，M 点的降深是不变的，而(4)式右边却增加了
2

2

4
rW
at

 
 
 

， 

因此，若要保持 s 不变，Q 将会减小。 

4. 工作面涌水量衰减规律研究 

4.1. 砂岩突水量衰减规律 

经过前面综合分析，3212 工作面主要充水水源为顶底板砂岩裂隙水，较太原组灰岩和奥陶系灰岩水，

砂岩裂隙水呈现以静储量为主，水量衰减速度较快的特点。砂岩裂隙水在采矿揭露的过程中，其突水量

总的来说是由小的淋水迅速达到最大值。然后开始衰减，衰减的速率依次变小，直至突水点趋于干枯或

某一个常量。国内外研究学者研究结果表明：突水量动态符合指数衰减规律。典型突水量衰减曲线为[3]： 
( )1

0
i it t

tQ Q e α −− −=                                        (5) 

式中：Qt——时段末突水量，m3/h；Q0——初始突水量，m3/h；ti——时间段，d；α ——衰减系数，1/d。 
由于公式(5)基于实际观测数据，而 3212 工作面突涌水点突水量无大量观测数据，因此，本次借鉴与

矿井水文地质条件相类似的徐州夹河矿、张集矿的衰减曲线对 32 煤层顶底板砂岩裂隙水进行衰减趋势分

析。 
夹河矿： 

1.823256
0

t
tQ Q e−=                                      (6) 

张集矿： 
0.0027

0
t

tQ Q e−=                                       (7) 

通过衰减曲线形态及衰减程度分析，张集矿衰减曲线(7)比较符合 3212 工作面涌水量衰减情况，遂采

用公式(7)进行水量衰减计算。 

4.2. 3212 工作面涌水量衰减计算 

将初始单孔涌水量 0Q  = 58.98 m3/h，代入公式(7)，得： 
0.002758.98 t

tQ e−=                                      (8) 

计算结果见表 1。 
根据预测结果表可生成图 2。 
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Table 1. 3212 working face water inflow prediction of attenuation calculation table 
表 1. 3212 工作面涌水量衰减计算预测结果表 

时段(d) 初始 0 1 7 30 90 365 

水量(m3/h) 58.98 58.82 57.88 54.39 46.26 22.01 

 

 
Figure 2. 3212 working face water inflow attenuation prediction curve 
图 2. 3212 工作面涌水量衰减预测曲线 

 
本次研究主要借鉴张集矿的涌水量衰减曲线，计算结果难免存在偏差，建议加强后期探放水钻孔涌

水量的观测，对大量观测结果进行回归和拟合，从而进一步确定钱营孜矿 32 煤层顶底板砂岩裂隙水突水

量衰减曲线，用于指导 32 煤层的开采。 

5. 结论 

1) 通过分析工作面掘进时、回采时(疏放前)、探放水钻孔(单孔)涌水量，计算得出 3212 工作面回采

总涌水量 Q 总 = 261.3 m3/h。矿井涌水量计算公式和参数选择合理，该方法预测的正常涌水量结果与实

际涌水量基本接近，符合研究区水文地质条件和规律。可为矿井水害防治提供一定的科学依据，适用范

围广泛，在两淮矿区及类似矿井有较好的推广前景。 
2) 在本次采用大井法优化方法预计探放水过程中钻孔涌水量中分析得出钻孔涌水量的衰减规律。根

据衰减预测曲线显示：工作面衰减的速率依次变小，涌水量衰减动态符合指数衰减规律。钻孔水量取决

于所处含水层的静储量及水头压力，在群孔放水、扰动范围内降深不变时，抽水井水量将会减小，即：

在同一个钻窝内进行多个钻孔的探放时，相邻钻孔的初始水量有减小的趋势。总体来讲，不论何种情况，

以静储量为主的煤系砂岩，随着水量的疏放，探放水钻孔的涌水量总的呈下降的趋势。 
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