
第 !!卷 第 "期

#$%&年' %#月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

()*+!! ,)+"

-./+#$%&

0)1!%$+%!2&#34+/561+%78"

9

2&87+#$%&+$"+$$7

某竖井施工涌水量预测分析 !

何智%

!

!万海缔%

!胡凯光#

!徐拓%

!%+中国水利水电第八工程局有限公司"湖南 长沙 "%$$$"#

#+南华大学 资源环境与安全工程学院"湖南 衡阳 "#%$$%$

摘'要!井筒涌水量具突发性和破坏性及突泥涌出等特点+针对井筒涌水的特点!以某矿山井筒施工为例!根据地质钻

孔资料!分别采用g[H软件与%大井法&对井筒施工涌水进行预测计算+首先!对某竖井水文地质资料进行分析!建立井筒

涌水概念模型!将竖井井筒概化为三层非均质各向同性的地下水流模型+其次!根据抽水实验确定井筒含水层参数!其中!

第一层渗透性系数为 $+$&> > O30!第二层渗透性系数为 $+%2" > O30!第三层为隔水层+在此基础上!运用地下水数值模拟软

件!对竖井涌水量进行预测!预测涌水量为 !&! 27 O

!

30+采用%大井法&对井筒涌水量进行预测!其涌水量为 " %#8+> O

!

30+根

据预测结果!对井筒涌水量预测的影响因素进行分析!提出软件对井筒涌水量进行预测精度的途径+

关键词!g[H$数值模拟$井筒涌水量预测
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竖井开拓是矿山开拓方式之一+随着矿山向深部延伸"竖井施工深度也向深度增加+深部延伸井筒揭

露的水文地质单元将变得极其复杂"这将导致竖井施工涌水量预测及计算存在一定的不确定性+如此将直

接影响到整个井筒施工工艺&进度及质量+同时"也增加了井筒施工的风险+因此"通过有效手段对竖井施

工涌水量进行预测是整个工程建设得到保障的必备措施之一+
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针对竖井施工涌水预测问题"国内外学者进行大量实验与研究"形成了众多的预测方法"其中最主要

的预测方法主要包括%水文地质类比法'%(

&水均衡法'#(

&解析法&数值法等'!(

+水均衡法是从含水层的补给

量&排泄量与含水层储水量的转换等均衡关系"通过建立均衡方程来获取涌水量预测值"并未涉及其他影

响涌水量因数之间的作用关系+因此"采用水均衡法只能对特定时间范围内的进入竖井区域的水量进行预

测'"(

+解析法是通过地下水动力学原理和井流理论结合边界条件和初始条件下建立的定解方程'2(

"通过对

方程求解来预测矿井涌水量+随着计算机技术发展"通过建立地下水流动的数学模型"依赖计算机技术求

解方程组"从而得到计算区域的地下水分布特征'7(

+根据矿山建设工程的发展趋势"目前已有大量学者对

矿井涌水量进行了研究+其中"周如禄对矿井涌水量预测的理论和实践进行了研究'8(

#李文平对综采导水

断裂带多因素影响指标进行了研究计算'&(

#刘树才对矿井涌水量预测方法的发展进行系统性的阐述'>(

+上

述研究方法侧重于矿井建设后的涌水量研究"而针对实际建设过程中的涌水量尚未有明确研究方法+为了

提高矿山竖井施工过程中的涌水量预测精度"本文采用 g[H 软件对竖井涌水量进行预测"结合地质钻孔

的抽水试验对井筒施工涌水量预测结果进行对比分析"为下一步工作做出技术指导+

./某矿井水文地质条件

.0./矿区大地构造

某矿井在黔南北构造带上"东临新华夏构造体系"褶皱总体呈南北向展布"自东而西斜列的向斜&

白岩9高坪背斜&平寨向斜构成区域构造骨架+白岩9高坪背斜是控制某矿井展布的主体褶皱"它由白岩背

斜和高坪背斜 #个次级褶皱构造组成+

.01/地层

场地地层及岩性从新到老依次为%第四系残坡积粘土!h

.*

k

0

*

$&寒武系灯影组!\P

!Z

! %

0Q$&震旦系清

水江组!\P

%0

!

i$+

%+#+%'粘土层

粘土!h

0*

k

.*

$%灰黄色粘土&亚粘土"呈硬塑状"上部见少量植物根系"岩芯松散湿润"含少量孔隙水"为

弱透水层"局部残坡积物中等透水"崩积物强透水"均揭露该层土"层厚 %7+72 O+

%+#+#'基岩

寒武系灯影组!\P

!Z

! %

0Q$白云岩共分 #个亚层%

@$

9

%细晶白云岩%细晶结构"中厚层"节理裂隙发育"裂隙中见石英石细脉及黄色泥质"溶蚀小孔发育"

通过地质勘探"取得岩芯完整性一般"呈中风化状态+主要岩芯位于 %7+72;#!+>#"2&+87;>"n"%"%$%n>$;

%8%n28 O+

Z$

9

#泥晶白云岩%泥晶结构"中厚层"节理裂隙发育"溶孔发育"孔径 %;2 OO"岩芯完整性差"呈强9

中风化状态+主要岩芯位于 #!+>#;2&+87">"+"%;%$%+>$"#">+!8;#77+$7 O+

/$震旦系陡山沱组!\P

!

!

0$硅质岩%浅灰9灰黑色中厚层碎块&砾屑硅质岩"呈中风化状态"节理裂隙发

育"裂隙面见黄色泥质水垢或黄褐色铁质侵染"岩芯易碎"局部见灰黑色磷质团块"为岩溶孔洞裂隙含水

层+揭露于 #%"+#&;#">+!8 O+

0$震旦系清水江组!\P

%0

!

i$板岩%灰绿色板岩"泥质结构"薄至中厚层"方解石细脉充填于网状细小裂

隙中"岩芯主要呈长柱状&柱状"局部沿裂隙机械破碎成碎片状"节理顺层发育"含基岩裂隙水"为相对隔水

层+揭露于 #77+$7;!&%+&> O+

%+#+!'水文地质边界划分

某矿井所在水文地质单元以阻水断层及地下水分水岭共同圈定"根据井筒施工直径以及地勘数据"以

井筒所在位置 #2$ O为分水边界划分+地下水由井筒所在地的南东向北和向南方向径流+井筒所在区域为

区域地下水的补给区"地表水对地下水存在补给作用"井筒地面有自然排水条件+

#!
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1/数值模拟竖井涌水量

10./水文地质概念模型

为了有效地预测井筒施工过程中的涌水量"根据某矿井所处的地质条件进行边界条件划分及模型建

立+井筒位于背斜南段"总体岩性为单斜"井筒在施工过程中与地表之间存在水力联系"井筒穿越 ! 层地质

层 "个组"其中地表为粘土层"基岩穿过 ! 个地层"灯影组白云岩层裂隙发育"以细晶结构和泥晶结构为

主#陡山沱组以硅质岩为主"硅质岩呈中风化状态"裂隙较发育#清水江组以板岩泥质结构"为相对隔水层+

根据某井筒所在地质条件"将井筒所在区域从上至下含水层概化为 ! 层"表层为粘土层"中间为潜水

含水层"第三层为隔水层+由于各含水层地质岩性之间的存在明显差异"因此将模型范围内的含水层概化

为非均质各向同性的地下水流模型"并以此对井筒的涌水量进行预测+

在竖井施工模型建立过程中"以井筒涌水漏斗半径为边界建立模型+各含水层边界以计算井筒漏斗半

径最大值为模拟边界+

井筒所在区域主要补给源为降雨量补给"补给量以降雨量与粘土的渗透性系数乘积取得+根据井筒所

在区域"月平均降雨量为 >2+7 OO+在井筒施工涌水量预测过程中不考虑蒸发作用对源汇项的影响+

101/含水层参数的选取

为取得某井筒含水层参数"在井筒附近 # 个试段进行 7 个降程的抽水试验"第一试段在上覆灯影组

!\P

!Z

! %

0Q$中进行"反映了灯影组!\P

!Z

! %

0Q$岩溶孔洞裂隙含水层的水文地质特性"第二试段在灯影组

!\P

!Z

! %

0Q$

k陡山沱组!\P

!

!

0$中进行"反映了含矿岩系及上覆含水层的水文地质特征"其具体试验如表 %所示+

表 %'钻孔抽水试验

工程编号 试段编号 降深值代号 降深值3O 涌水量3!a3K$ 渗透系数3!O30$ 平均渗透系数3!O30$

DmUH%

$

H% !%+"2 %+$>" $+%$% "

H# #"+!$ $+&7> $+$>$ &

H! %#+#8 $+"&! $+$88 2

$+$&> >

%

H% !2+$& !+&#$ $+%7! !

H# #&+&2 !+#!> $+%28 8

H! %&+&! #+%8# $+%"! 8

$+%2" >

103/数学模型

根据渗流的连续性方程结合井筒施工过程的涌水原理及水文地质概念模型"建立与井筒涌水模型相

对应的非稳定流三维数学模型+
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式中%:

YY
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QQ
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jj

分别为3"4"A方向的渗透系数#@为含水层水头#A

%

为源汇项"%30#C为时间"0#E

K

为含水

层储水率#@

$

为含水层初始水头#@

%

为井筒所在区域的地下水水头#?

#

为二类边界#D为渗透性系数#.为

井筒模拟边界单位面积补给流量'%$(

(

运用g[H软件建立井筒三维模型"通过地下水水位识别校核模型"用有限差分法进行对井筒涌水量

进行预测计算"并对误差进行分析+

104/数值模型

根据g[H特征"采用地质钻孔数据进行三维建模"采用等间距的有限差分法对模型进行网格划分"其

!!
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具体模型建立如图 %所示+根据井筒所在区域的地质参数建立区域模型"对区域模型的边界进行处理"建

立三维模型"其具体模型如图 #所示+

根据竖井井筒施工过程"对模型进行分级计算"当井筒过穿第一含水层后"根据混凝土支护对井壁涌

水量的影响"采取经验值"井壁支护后水头压力与支护深度呈线性相关'%%(

+将井筒支护段进行概化为定水

头边界进行模拟"以此预测井筒施工用水量+

''''''''图 %' 井筒地质三维模型'''''''''''图 #'井筒所在区域三维模型

105/模型识别与校核

根据某井筒所在位置及地勘抽水试验"对井筒地下水模型进行识别与校核"通过调整地下水参数与模

拟边界条件"对地下水水位进行拟合"确保模型的精确性+本次模拟只对井筒涌水量进行预测"因此采用地

下水水位作为识别依据"通过运用g[H软件进行调参拟合"得出观测井水位与实测水位的拟合数据"其中

抽水试验实测井筒静水位标高为 % %&>+& O"建立模型后导入参数"经过调参"得到井筒所在区域静水位标

高为 % %>%+2 O"具体情况如图 !所示+

107/竖井涌水量预测

根据矿井井筒所在位置的地质钻孔所取得的围岩类型"将井筒施工抽水量概化为稳定流水井"把地面降

雨对地下水的补给等影响因素以补给源输入模型中"以此对井筒施工的地下水水位进行预测"如此将得出井

筒施工完成后的地下水水位图与地下水水流场+根据井筒施工进度"模拟 %年后的地下水水位如图 "所示+

''''''''图 !'井筒区域初始水位'''''''''''''''图 "'地下水水位

"!
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通过对比井筒施工前后的地下水水位变化"发现在井筒施工范围形成了降水漏斗"根据地下水等位线

及g[H预测结果"在井筒施工过程中"总计抽排出水量为 %+"

l

%$

7

O

!

+其影响面积已经超出了拟定 #2$ O

范围+

3/%大井法&预测涌水量

根据上述地质钻孔数据资料"某矿井地质钻孔揭露灯影组&陡山沱组为潜水含水层"地下水类型为潜

水"根据抽水实验所取得的数据"采用选择裘布依公式法对某井筒涌水量进行预测"公式如下%

*

%

%(!77:

%

!#"

)

E

#

$E

#

*BF

)

*B/

#

E

#

%

:

%槡 "(

{ !#$

式中%*为井孔涌水量"O

!

30#:

%

为渗透系数"O30#" 为含水层厚度"O#E

#

为疏干降深"O#F为影响半

径"O#/为钻孔半径"O+根据钻孔资料及上述公式进行计算"某矿井井筒涌水量如表 #所示+

表 #'大井法预测结果

名称 含水层 含水层厚度3O 渗透性系数 影响半径 涌水量3!O

!

30$

井筒
灯影组

陡山沱组
#">+%

$+$&> > %$"+>%%

$+%2" > ###+&8"

" %#8+>

4/不同预测结果分析

通过采用g[H地下水软件"对某竖井井筒施工涌水量进行预测计算"在灯影组及陡山沱组的含水层

条件下"井筒施工过程中的总涌水量其预测值为 %+"

l

%$

7

O

!

"时间为 !72 0"故其涌水量为 !& !27 O

!

30"影

响半径超出 #2$ O+根据地质钻孔资料"以传统的大井法对井筒涌水量及影响半径进行计算"其涌水量为

" %#8+> O

!

30"最大影响半径为 ###+&8" O+

上述 #种预测结果存在一定偏差的原因%!%$以g[H软件进行地下水预测"对源汇项进行定水流甚至

定水头处理#!#$井筒施工后对地下水水位影响是一个动态过程"目前的方程在一定程度上无法满足计算

要求#!!$井筒施工后对围岩进行了破坏"影响了渗透性系数+

5/结论

%$g[H 软件和 )大井法*得出的井筒施工涌水量存在偏差"g[H 软件预测得出的涌水量为

! &!2+7 O

!

30")大井法*得出的涌水量为 " %#8+> O

!

30+

# $矿井地勘涌水预测计算过程中"采用数值模拟更能反映井筒涌水量+
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