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摘  要 

研究深埋开采条件下岩溶地下水动态变化特征，对于分析含水层之间的水力联系及岩溶水害的防治具有

十分重要意义。以淮南顾北煤矿为例，通过现场放水试验、采样测试与统计分析等方法，结合进一步水

文地质探查和注浆治理工程，分析了南一1煤采区底板C3I组灰岩含水层的水位、水质和水温等动态变化

特征及影响因素。结果表明：区内C3I组灰岩含水层浅部露头区岩溶裂隙相对发育，其富水性和渗透性相

对较好，向深部富水性逐渐变弱、连通性逐渐变差特点。通过对岩溶含水层探查、注浆治理阻断了深部

C3III和奥灰含水层与浅部含水层(C3I、C3II组)之间垂向水力联系，并得到了验证，从而为该矿深部岩溶

水害防治提供依据。 
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Abstract 
The study of the dynamic characteristics of karst groundwater under the condition of deep mining 

 

 

*第一作者。 
#通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ag
https://doi.org/10.12677/ag.2021.1112151
https://doi.org/10.12677/ag.2021.1112151
http://www.hanspub.org


孙绍波 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.1112151 1574 地球科学前沿 
 

is very important for analyzing the hydraulic relationship between different aquifers and the pre-
vention and control of water inrush from aquifers under coal seam. Taking Gubei Coal Mine in 
Huainan as research object, through the methods such as dewatering test of aquifers, sampling 
and testing and statistical analysis, combined with the local advanced hydrogeological exploration 
and grouting project, the dynamic variation of characteristics (water level, water quality and wa-
ter temperature) of group C3I aquifer under the coal floor in the first southern coal mining area 
and its factors are analyzed. The results show that karst fractures are relatively developed in the 
shallow outcrop of C3I limestone aquifer which is some abundance and permeability, while with 
increase of depth, its abundance, permeability and connection gradually become weak and the 
connectivity gradually becomes worse. Through further exploration to karst aquifers and grouting 
treatment, the vertical hydraulic connections between the shallow aquifer (aquifer of C3I and C3II) 
and the deep one (aquifer of C3III and Ordovician) have been blocked up and verified, which has 
provided a scientific basis for the prevention and control of karst water hazards in Gubei Coal 
Mine. 
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1. 引言 

煤炭是我国能源的支柱，近年来随着开采深度增加，岩溶水害问题日益趋突出[1] [2]。岩溶水害是

煤炭安全开采重大隐患之一，华北煤田岩溶突水事故时有发生，它是制约煤矿安全生产的重要因素。

如淮北任楼煤矿与桃园煤矿及淮南的潘二煤矿，因岩溶水害造成淹井事故，带来严重经济损失[3]。自

上个世纪七十年代以来，岩溶地下水研究从岩溶管道一裂隙一孔隙三重空隙介质地下水流模型[4]，到

研究了岩溶水系统地下水化学环境演化[5] [7]，再到煤矿深部岩溶突水机理及水害防治研究[6]，开展了

一系列工作。 
针对华北煤田岩溶水害问题，从先前的采前疏水降压[8] [9] [10]，到目前的地面区域探查治理工程[11] 

[12]，期间还采用放水试验[13] [14] [15] [16]，均进一步查明开采范围内水文地质条件。通过地下水动态

特征分析，获得不同含水层的水位、水质、水温等的变化，进而为分析各含水层之间的水力联系提供重

要的依据。 
顾北煤矿位于潘谢矿区构造转折段，水文地质条件较为复杂，煤层底板下部裂隙、溶隙和小溶洞发

育不均，构造控水程度高。为此，前期围绕岩溶水害开展井下放水试验工作。依据放水试验数据，利用

GMS 模拟 C3I 组灰岩水变化规律，揭示了岩溶地下水对流场变化规律[17]。此外，利用离子组合比和主

成分法分析了该矿 F104断层两侧岩溶水化学形成机制以及岩溶水化学组分特征及其成因[18] [19]。 
本文在以往工作基础上，以顾北煤矿南一 1 煤采区放水试验及地面区域探查治理为背景，通过现场

观测、采样测试，分析了该过程的各含水层水位、水质、水温等地下水动态变化，尤其是 TDS 及 pH 随

深度变化，并获得一些规律性的认识，探讨分析地下水动态的影响因素，从而为该矿深部岩溶水害防治

提供依据。 
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2. 研究区概况 

顾北矿位于井田中部，为断层发育区，主要为北西及北北西向的 F100、F104等断层，其落差一般大于

50 m；北东向主要断层有 F16、FS146等，落差较小。整个矿区被 F104断层分为南北两个部分，F109断层为

南一采区南边界，F104断层组为南一采区北边界。基岩被厚 446.8 m 的新生界松散层所覆盖，中部、下部

隔水层分布稳定，平均厚度 67 m。根据综合水文地质勘探成果，将井田划分为三个构造控水单元，分别

为：F86至 F104断层区段Ⅰ区、F86断层以北Ⅱ区、F104断层以南Ⅲ区(如图 1)。 
 

 
Figure 1. Hydrogeological map of bedrock in Gubei coal mine 
图 1. 顾北煤矿基岩水文地质图 

 
顾北煤矿南一 1 煤采区自上而下含水层为：新生界松散层含水层、顶底板砂岩裂隙含水层、太原组

岩溶裂隙含水层组、奥陶系岩溶含水层组。其中太原组灰岩分成三个含水组：C3Ⅰ灰岩含水组(1~3 下灰)、
C3Ⅱ灰岩含水组(4~9 灰)、C3Ⅲ灰岩含水组(10~12 灰)。 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.1112151


孙绍波 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.1112151 1576 地球科学前沿 
 

3. 放水试验及探查与治理 

3.1. 放水试验 

试验分别于 2018 年 3 月 19 日至 2018 年 4 月 2 日、2018 年 12 月 5 日至 2018 年 12 月 23 日，开展

南一 1 煤采区 13121 工作面放水试验。试验历时 32 天，共完成背景值观测 2 次、放水试验 3 次、恢复试

验 3 次、连通试验 1 次。 
2021 年 4 月 26 日至 2021 年 5 月 16 日，开展南一 1 煤采区 13521 工作面放水试验，试验历时 21 天，

完成背景值观测 1 次，放水试验一次，恢复试验一次。放水期间各放水孔数据如表 1，水位长观孔如表 2。 
 
Table 1. List of underground test holes for water discharge test 
表 1. 两次放水试验井下试验孔一览表 

放水阶段 钻孔 位置 层位 性质 备注 

2018 年放水阶段 

JD12-6# 底抽巷 C3
3 下 放水孔/测压孔 井下人工观测 

JD12-8# 底抽巷 C3
5 放水孔/测压孔 井下人工观测 

T4 底抽巷 / 放水孔/测压孔 井下人工观测 

其余 192 个 底抽巷、放水巷 / 放水孔 井下人工观测 

2021 年放水阶段 

疏放水 1# 底抽巷 C3
3 下 放水孔 井下人工观测 

3-4# 1 煤底板矸石胶带机巷 C3
3 下 放水孔/测压孔 井下人工观测 

D4-1# 13421 定向长钻孔钻场 C3
3 下 放水孔/测压孔 井下人工观测 

 
Table 2. Statistics of long observation holes for water level of limestone aquifer in water discharge test 
表 2. 放水试验灰岩含水层水位长观孔统计表 

序号 孔号 观测层位 数量 备注 

1 五~六 C3Ⅰ 

C3Ⅰ 6 自动监测 

2 六 C3I 

3 XLZJ2 

4 九 Kz1 

5 九 C3Ⅰ 

6 十南 C3Ⅰ 

7 九 C3Ⅱ C3Ⅱ 1 自动监测 

8 七 C3Ⅲ 
C3Ⅲ 2 自动监测 

9 九 C3Ⅲ 

10 七 O1+2 
O1+2 2 自动监测 

11 九 O1+2-I 

12 XLZJ1 
∈  2 自动监测 

13 五∈  

 
两次放水试验分别针对不同的工作面，其中第一次放水试验放水孔多，大都分布在底抽巷、放水
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巷，水位长观孔分布在新生界及 C3Ⅰ、C3Ⅱ、C3Ⅲ组灰岩含水组，观测采用自动监测系统。第二次放水

试验放水孔少，仅有三个放水孔，水位长观孔分布在 C3Ⅰ、C3Ⅱ、C3Ⅲ组灰岩含水组，观测采用自动监

测系统。通过放水试验进一步探查一水平南一 1 煤采区 C3Ⅰ组灰岩与其它不同灰岩含水层(组)之间的水

力联系特征，并对区内主要断层的导、隔水性做定性分析，评价其是否具备疏放条件，且通过两次

C3Ⅰ组灰岩含水层群孔放水试验成果进行对比分析，对南一 1 煤采取地面区域探查及注浆治理效果进行

评价。 

3.2. 区域探查治理 

依据南一 1 煤采区采掘规划及地面物探异常区治理需要，结合地面施工条件，南一 1 煤采区共计 5
个主孔，编号为 S1-S5，S4 主孔又分为 S4-1 和 S4-2 两个主支孔。其中 S1、S2、S3 主孔位于采区西侧，

S1 独立井场，S2、S3 主孔共处一个井场；S4、S5 主孔位于采区中部，共处一个井场(如图 1)。项目于

2018 年 8 月 17 日开始施工，截止 2021 年 3 月 21 日完成了 13121 工作面，13321 工作面，13521 工作面

的注浆治理，共完成 5 个主孔，67 个分支孔，钻孔数据如表 3。 
 
Table 3. List of ground area exploration and treatment works in Nanyi mining area 1 
表 3. 南一 1 煤采区地面区域探查治理工程一览表 

孔号 分支孔数 直井段工作量 造斜段工作量 水平段工作量 总工作量 

S1 35 300 353 16,137 16,790 

S2 10 320 356 5927 6603 

S3 14 / / 8336 8336 

S4-1 12 / 232 6562 6794 

S4-2 10 490 251 6303 7044 

S5 10 490 213 6724 7427 

4. 地下水动态特征 

4.1. 水位动态变化 

依据地面自动监测系统统计水位标高数据，分析自 2017 年以来水位变化情况，及 2018 年以来地面

区域探查治理对其的影响。地面区域探查注浆治理过程不仅改变了 1 煤底板含隔水层结构，同时也对不

同含水层地下水水流产生一定影响，主要表现在对不同含水层的水位动态变化上，具体如下： 
1) C3I 组灰岩含水层地下水动态 
开采条件下受疏放水过程的影响 C3I 组灰岩含水层水位呈下降趋势，其中距离 13121 工作面较近的

九 C3I 孔水位下降较快。后期注浆过程中，也发现九 C3I 孔水位出现上升的反常现象，注浆结束后，C3I
组灰岩含水层水位下降减弱，九 C3I 孔水位上升也有所减弱(如图 2(a))。 

2) C3II 组灰岩含水层 
开采条件下 C3II 组灰岩含水层水位九 C3II 孔水位下降较明显。注浆过程中九 C3II 孔水位动态变化受

注浆影响变化较大，水位呈现先上升后下降以及持续下降的趋势，尤其距离 13121 工作面较近九 C3II 孔
水位先上升后下降(如图 2(b))。 

3) C3III 组与 O1+2灰岩含水层 
开采条件下 C3III 组与 O1+2灰岩含水层水位下降较快，斜率较大。注浆过程中 C3III 组与 O1+2灰岩含
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水层水位下降速度有所减弱，并且七 C3III 孔水位有所上升。注浆结束后 C3III 组与 O1+2灰岩含水层水位

下降速度比较注浆之前明显减弱(如图 2(c)，图 2(d))。 
 

     
(a) C3I 组灰岩含水层观测孔水位动态变化              (b) C3II 组灰岩含水层观测孔水位动态变化 

     
(c) C3III 组灰岩含水层观测孔水位动态变化               (d) O1+2含水层观测孔水位动态变化 

Figure 2. Dynamic change of water level of observation holes of different aquifers before and after grouting in each aquifer 
图 2. 各含水层注浆前后观测孔水位动态变化 

4.2. 水化学组分动态变化 

4.2.1. TDS 含量及 pH 变化特征 
由 TDS 含量及 pH 随深度变化图可知：2018 年放水试验第一阶段(如图 3(a))，TDS 含量在垂向上

随着深度的增加缓慢递增，在深度−500~−650 m 之间，含量大多集中于 2000~3000 mg/L 之间，仅有个

别孔出现异常。pH 值在垂向上也出现递增变化，数值分布在 7.5~8.5 之间，其水性为弱碱性。2018 年

放水试验第二阶段(如图 3(b))，TDS 含量在垂向上随着深度的增加逐渐递减，在深度−550~−554 之间，

含量集中于 1900~2100 mg/L 之间较多，仅有个别钻孔出现异常(JD12-10#、T5)，含量在 2100 mg/L 之

上，孔壁水含量有所异常。pH 值在垂向上逐渐递增，大多分布在 7.0~8.0 之间，其水性为弱碱性，J5-3#
钻孔的 pH 值偏高。2021 年放水试验阶段(如图 3(c))，TDS 含量在垂向上随着深度的增加逐渐递减，在

深度−580~−680 m 之间，含量在 2000~2600 mg/L 之间；pH 值在垂向上递增，分布在 7.6~8.0 之间，其

水性为弱碱性。从 2018 年到 2021 年的放水试验水质的空间，时间尺度分析来看，随着取样深度的增

加，pH 值均有所上升。 
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(a) 2018 年放水试验第一阶段 

 
(b) 2018 年放水试验第二阶段 

 
(c) 2021 年放水试验 

Figure 3. Relationship between TDS and pH with depth 
图 3. TDS 与 pH 随深度变化关系图 

4.2.2. 水化学类型变化特征 
在井下灰岩钻孔放水试验前，开采条件下太灰、奥灰、寒灰和混合灰岩水的水化学类型以 Cl-Na+K

型为主，到两次放水试验结束：井下灰岩钻孔水的水化学类型由放水试验前以 Cl-Na+K 型为主到放水试

验后以 Cl-(Na+K)·Mg 型为主，期间 Ca2+，Mg2+离子含量增大，HCO−， 2
4SO − 子含量逐渐降低。 
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4.2.3. 水温动态变化 
试验期间测试南一 1 煤采区 13521 工作面放水点不同深度出水点温度，结果发现：2018 年第一阶段、

第二阶段，水温随着深度的增加呈现递增趋势，且水温随深度增长趋势相近。对比于 2018 年，2021 年放

水阶段水温随温度增加随深度的变化不明显，D4-1#钻孔水温值较高，达到 39℃，各钻孔及水温如表 4。 
 
Table 4. Schedule of depth water temperature of each borehole 
表 4. 各钻孔深度–水温一览表 

钻孔名称 深度(m) 层位 
2018 年 3
月 19 日 

2018 年 3
月 27 日 

2018年 12
月 5 日 

2018年 12
月 20 日 

2021 年 5
月 7 日 

2021 年 5
月 16 日 

水温(℃) 水温(℃) 水温(℃) 水温(℃) 水温(℃) 水温(℃) 

JD5-9# −639.57 C3
3 下 37.5      

JD6-3# −606.82 C3
3 下 36.5      

JD7-3# −600.63 C3
3 下 36.3      

JD7-9# −634.2 C3
3 下 36.9      

T1 −639.23 C3
3 下   36 36.9   

T2 −639.23 C3
3 下   36 36.2   

T3 −639.23 C3
3 下   36 36.5   

T4 −639.23 C3
3 下 / 35.7 36 36.5   

T5 −639.23 C3
3 下   36 35.8   

JD12-4# −580.56  35.7      

JD12-8# −575.41 C3
5 35.9 35.9     

JD12-10# −607.1 C3
3 下 35.9 36 36 36   

JD12-补 10# −607.1 C3
8   36 36   

疏放水 1# −600.63 C3
3 下     36.8 35.5 

D4-1# −665.00 C3
1     39.5 39.4 

3-4# −663.80 C3
3     39.0 38.5 

5. 地下水动态变化影响因素 

5.1. 构造控水影响 

顾北煤矿位于淮南煤田中部水文地质单元，且属于顾北-张集-谢桥次一级水文地质单元。在这次一

级单元中，该矿位于 F211 和 F86 之间，石炭系太原组含水层通过该断层与相邻矿井之间发生一定水力联

系，且其上部为煤系弱含水层，而下部与奥陶系灰岩之间通过断层或陷落柱发生水力联系。因此，研

究区为一个相对独立裂隙含水系统，但受 F104 断层影响，又分为南北两个独立亚构造单元，形成两个

相对独立含水系统。F104 断层对顾北矿灰岩露头区而言，为深部导水断层(太原组 C3III 组灰岩深部导水)，
九 C3I 孔在 F104 断层北侧，水位受断层影响较大，自疏放水以来水位持续下降达 25.53 m。因此，断层

对地下水水位变化控制显著。除断层外，还发育有滑面、裂隙溶隙和褶曲等构造。褶曲起伏幅度较大，

致使煤层形成波状形态；滑面和裂隙破坏了煤层及其顶底板的完整性，导致岩层破碎，为地下水流动

提供了导水通道。 
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由于受 A 组煤层采动和井下放水试验的影响，太原组含水层形成局部地下水流系统，而相对较深的

下部奥陶系含水层为中间含水层系统，它通过构造与上部太原组含水层发生水力联系。这种不同深度含

水层系统决定了地下水径流深度、水动力条件和氧化与–还原环境、地下水温度变化以及单斜径流方向

上水岩作用程度。 

5.2. 井下疏放水影响 

第一次放水试验：通过不同阶段的水量、水压以及水位观测，获得了丰富试验数据，得出了规律性认识。

C3Ⅰ组灰岩含水层的水量、径流速度疏放随时间和深度增大逐渐减小，反映出以储存量消耗为主。试验期间，

地面观测孔水位变化与疏放时间不同步，且不明显，表明井下 C3I 组放水点与露头区其他同含水层之间水力

联系存在滞后现象；同时也间接反映了在试验区内与其他含水层之间渗透性较差，水力联系不太密切。 
第二次放水试验：再次证明 C3I 组灰岩含水层浅部裂隙较为发育，富水性和渗透性相对较好，随着

深度增加，水量逐渐减小，富水性弱，反映了岩溶裂隙发育程度由浅部至深部逐渐变差、下部与上部岩

溶之间连通性差。 
顾北矿南一采区水质自勘探阶段至 2021 年 5 月放水试验结束，自疏放水以来，地面观测孔水位一直

呈下降趋势，截止到 2018 年 8 月注浆治理前，七 O1+2，九 O1+2-1，九 C3III 钻孔水位分别下降了 13.08 m，

11.44 m，13.81 m (如图 4)。 
 

 
Figure 4. Dynamic change of water level before and after drainage 
图 4. 疏放水前后水位动态变化 
 

水化学类型由 Cl-Na+K 转变为 Cl·HCO3-(Na+K)最后演变为 Cl-(Na+K)·Mg 型，水质类型不断变化。

放水试验第一阶段底抽巷、放水巷以及放水试验第二阶段水质数据可以分三种，说明所取水样存在混合

水的可能。随着时间的推移，含水层中离子含量也在不断变化，Cl−、Mg2+含量显著增多，Cl−含量随着

地下水流程的增大而不断增加，Mg2+含量主要来源与白云岩、泥灰岩的溶解，由于取样点白云岩较少，

因此推断该区 Mg2+增多与邻近矿区注浆活动有关；井下疏放水造成灰岩地下水流速加快，溶滤作用增强；

同时，由于灰岩水长期与空气接触，灰岩地下水中 CO2浓度上升，溶蚀能力增强，加快碳酸岩类的溶解。
2
3CO − 与 2

4SO − 含量不断减少，这与含水层发生的水化学反应有一定的联系，在封闭的还原环境中，脱硫

酸细菌促使 2
4SO − 还原为 H2S，使得 3HCO− 含量增多。各离子含量的变化与含水层围岩性质、地温变化、

含水层的氧化–还原环境以及人为干扰有一定的关系。 
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5.3. 区域治理工程影响 

地面区域探查治理是近几年一种新型防治水技术，它采用地面定向钻进技术，围绕“点，线，面”

的治理类型进行合理布置分支孔，在治理区域合理布井，做到钻探全覆盖无盲区，并通过注浆的方式[20] 
[21]，进行填充加固裂隙及导水构造，改造深部灰岩及其附近含水层，使其成为隔水层并阻断奥灰及以下

含水层通道[22] [23]。综合考虑突水系数要求、含水层水力联系、地层可注性、地层岩石特征等因素可知，

南一 1 煤采区选 C3
9为地面区域治理目的层。 

C3Ⅰ组灰岩含水层：C3I 组钻孔中九 C3I 孔，在未注浆前，水位呈下降状态自 2015 年以来，到 2018
年 3 月水位共下降 25.53 m，注浆过程中，由于浆液扩散阻断了与相邻区域含水层之间的水力联系，对含

水层产生一定的压力，结果导致水位上升，注浆结束后水位仍保持上升状态(如图 5)，说明深部奥灰水对

其没有补给，水位趋于稳定状态。 
 

 
Figure 5. Dynamic change of water level in No.9 observed hole of C3I aquifer 
图 5. 九 C3I 孔水位动态变化 

 

C3Ⅱ组灰岩含水层：注浆对 C3II 组灰岩含水层水位影响较大，早期九 C3II 孔在 13121 工作面注浆过

程中，受注浆充填挤压影响水位出现上升现象。注浆结束后，浆液阻隔了 C3I，C3II 灰岩含水层与下部

C3III 灰岩含水层和奥灰灰岩含水层水力联系。 
C3Ⅲ组及 O1+2灰岩含水层：区域治理注浆前(2018 年 8 月)，因井下受疏放水和相邻张集煤矿出水的

影响，C3III 与 O1+2灰岩含水层联系密切，且其对 C3I 组灰岩含水层具有一定的补给，水位下降幅度较大。

随着分支钻孔的浆液由C3
9注入后形成了有效隔水层，阻隔了下部(C3III与O1+2)灰岩含水层对上部的补给，

导致 C3III 与 O1+2水位趋下降有所减弱。 

6. 结论 

通过上述分析，可以得出如下结论： 
1) 通过井下多次放水试验发现：C3I 组灰岩含水层浅部裂隙较为发育，富水性和渗透性相对较好，

随着深度增加，水量减小，富水性弱，反映了岩溶裂隙发育程度由浅部至深部逐渐变差、下部与上部岩

溶之间连通性差， 
2) 经地面区域探查治理后，井下 C3III 组和奥灰水位下降速度变慢，表明通过注浆区域治理阻断了

C3I、C3II 组灰岩与下部 C3III 组和奥灰含水层之间的垂向水力联系。 
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3) 试验区水质组分变化表明：由露头区沿单斜含水层的倾向方向，TDS 及 PH 逐渐增加。随着时间

的推移 Cl−、Mg2+含量逐渐增大， 2
3CO − 与 2

4SO − 含量不断减少。 
4) 井下疏放水、区域治理工程和地质构造是控制地下水流场及其动态变化的控制因素。 
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