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在煤矿生产中，矿井水害是制约我国煤矿安全生产的

重要因素之一。由于含煤地层总体来说形成时间较晚、成

岩的差异较大。由于地质条件的特殊性，在进行煤炭开采

活动中出现了许多矿井水害问题，如突水突泥、突水水量

大、采动覆岩破坏严重等，因此，对矿井开采活动中的防

治水，也应加速研究，以保障特殊水文地质条件下矿井的

安全开采。本文以镇城底矿为研究对象，对水文地质条件

及水害治理作出一定的研究。

1 水文地质特征

镇城底矿位于山西省古交市西北处，井田面积约

16.63km2，矿井西北走向 6.6km，南北走向平均宽度约为

3.6km，矿年设计生产能力为 190 万 t。矿井地质为侵蚀性

黄土低山区。矿井的水属黄河流域三川河水系东川河支流

南岸汇水区，矿井煤层埋深较浅，且存在季节性洪水、矿

井含水层涌水现象十分常见，涌水量和涌水水压较大。为

了保证矿山的生产安全，对该矿水文地质进行分析，并给

出相应对水害防治的措施。矿区的地质构造为南西单斜构

造，根据资料可知地层的倾角为３° ~ １４°，平均约为

５°。在井田范围内的地表无基岩露出，地层均为第三系、

第四系覆盖，矿区的地层由老至新分别由奥陶系中统峰

组，石炭系中统本溪组、上统太原组，二叠系下统山西组，

第三系上新统、第四系中上更新统以及全新统。其中奥陶

系中统峰组为含煤岩系之基底，石炭系上统太原组、二叠

系下统山西组为井田内主要含煤地层。

镇城底矿的 22605 工作面水文地质条件较为复杂，奥

灰水静止水位的标高平均为 +900m，工作面煤层底板的标

高为 771-831m，低于奥灰静止水位标高 69-129m，属带

压开采，煤层底板最大突水系数为 0.019MPa/m，当采区在

没有构造导水的情况下，工作面较为安全。考虑到工作面

的构造较发育，随意导致构造导水不能及时排除，易造成

工作面出现水害。回采前已对同层 22603 工作面采空积水

进行了探放，发现打通后采空区后均无水，所以 22603 采

空积水对工作面回采无影响；对同层 22601 工作面采空积

水进行了探放，发现动态补给水水量分别为 3m3/h、6m3/

h，水量对工作面回采几乎无影响。同时根据资料可以看出

工作面得顶板砂岩含水层储水是工作面主要的充水因素，

当工作面持续掘进时，此时由于工程扰动，造成工作面顶

板出现裂隙，且裂隙的数量不断增加，此时的顶板砂岩含

水层的水会沿顶板裂隙和支护锚杆、锚索孔进入到工作面

中，影响工作面的正常生产。在正常情况下，工作面的水

量一般仅表现为滴水、淋水的现象。工作面正常涌水量为

5-10m3/h，最大涌水量为 50m3/h。

当煤层完成开采后，此时巷道的上覆岩层出现破坏及

运移，此时覆岩形式“上三带”，分别为垮落带、裂隙带

及弯曲带。三带中垮落带的空隙较大，且垮落带的空隙间

连通性强，这就造成了工作面水害，所以对工作面进行防

水是十分有必要的。

2 防治技术研究

为了对覆岩的三带进行研究，本文选定电阻率法来对

覆岩的三带进行研究。电阻率法测定三带技术主要是利用

不同的破坏带具有显著的电阻率差异，来观测上覆岩层的

破坏过程。一般来说在工作面巷道的纵向工作面的开采方

向进行施工，在施工顶板位置进行垂直方向钻孔，在观测

孔内设置电极后，随着工作面的推进，观测孔内观测系统

将会反应出采动前、中的电性参数，从而在一定程度上反

应覆岩破坏带发育的情况及规律。本文测试选用的设备为

并行网络电法仪，仪器最大的优势在于可以实现任意电极

供电，电性参数可以在任意极端进行测得。

在 22601 工作面进行钻孔，分别布置 T1、T2 钻孔位

于 22601 下顺槽处，T1 钻孔与 22601 下顺槽的夹角设定

为 10°，朝向工作面推进方向，钻孔的仰角设定为 35°，

钻孔的孔深 67m，垂高为 36m，平距为 57.6m；T2 钻孔与

22601 下顺槽的夹角设定为 10°，同样朝向工作面推进方

向，观测钻孔的仰角为 39°，布置孔深 74m，垂高和平距

分别为 45m、57m。完成观测钻孔施工后，经实际测量获

取实际的钻孔参数，实际钻孔参数与设计参数相差符合相

应的规定，在两钻孔内分别布置电极系统，进行三带的测

定。

两个观测钻孔可以实现全程的实时监测，可以有效的

获得工作面受采动影响前后顶板的特征，同时选定初始状

态以及顶板破坏后的电阻率剖面图进行对比反应覆岩的变

化情况。采动前的电阻率剖面图如 1 所示。

　（a）T1 钻孔电阻率剖面图	 （b）T2 钻孔电阻率剖面图

图 1			采动前钻孔电阻率剖面图

如图 1 所示为采动前电阻率剖面图，从图中可以看出

电阻率结果图像采用统一图标，蓝绿色表（下转第241页）
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元素的氧化物含量高，样品中稀土元素、钇（Y）和钪（Sc）

的氧化物以及金属元素含量高，造成样品的密度偏大与标

准物质、效率刻度源的密度有一定差异；同时金属离子、

稀土元素的含量高，在能谱测量过程中可能造成干扰。

伴生放射性稀土矿实验样品 238U 含量经过能谱测量，

ICP-MS 验证，X 荧光元素分析有了相应的探讨发现。实验

样品能谱测量和 ICP-MS 验证发现成分复杂的伴生矿能谱

测量 63.3Kev 能量线测量结果会偏低，低能端样品自吸收

很严重，放射性水平高的样品更加明显，可能出现数量级

的差异；能谱 1001Kev 能量线测量结果与 ICP-MS 测量结

果符合较好，但是由于 238U 的 1001Kev 能量线发射几率相

对较小，在测量时间上需要增加，同时面对高放射性活度

的样品，死时间大的样品测量方式上也要进行优化；X 荧

光元素分析样品可以发现伴生矿（稀土类）样品存在成分

复杂的现象，特别是稀土元素、金属元素含量很高，造成

样品密度差异性很大，同时对能谱测量也会造成干扰，影

响准确性。

3 总结与建议

通过对伴生放射性稀土矿生产工艺不同环节的放射性

样品进行了测量分析得到了以下结论：①伴生放射性稀土

矿样品 238U 的能谱测量 63.3Kev 能量线测量结果会偏低，

低能端样品自吸收很严重；②伴生放射性稀土矿样品 238U

测量 1001Kev 能量线测量结果更准确，特别是高含量的样

品，有条件的实验室建议可以用 ICP-MS 进行验证测量，

对 1001Kev 能量线测量结果进行相应的修正；③伴生放射

性稀土矿样品的特性以及开发利用的各个环节造成伴生矿

样品成分复杂，放射性测量难度高，干扰因素多的特性。

面对伴生放射性稀土矿的开发利用带来的越来越多伴

生矿放射性废物，造成环境的放射性污染越来越严重。因

此，加快研究伴生放射性稀土矿中天然放射性核素准确快

速测量技术越来越紧迫，同时也是加快推进伴生矿放射性

废物综合利用与处理处置的有力技术保障。

参考文献：

[1] 帅震清 ,董晓辉 .伴生放射性稀土矿开发利用中的天然放
射性核素排放限值研究 [J]. 有色冶金节能 ,2012,28(01):37-
40+4

[2] 徐玲 . 伴生矿放射性测量与环境影响评价 [D]. 成都 : 成
都理工大学 ,2011.

[3] 帅震清 , 温维辉 , 赵亚民 , 赵永明 , 张利成 . 伴生放射性
矿物资源开发利用中放射性污染现状与对策研究 [J]. 辐
射防护通讯 ,2001(02):3-7.

[4] 苏永杰 , 封有才 . 我国伴生放射性矿环境管理中存在问
题的讨论 [J]. 辐射防护通讯 ,2007(01):23-27

[5] 刁端阳 , 黄昕 , 周程 , 沈乐园 , 黄福琴 , 徐萍 . 江苏省伴
生放射性矿开发企业放射性污染监测及防治对策 [J]. 中
国辐射卫生 ,2012,21(02):206-207.

（上接第 239 页）示较低电阻率值区，红色表示较高电阻

率值区。可以看出采动前初始状态下 T1 和 T2 钻孔观测到

的电阻率剖面图较为稳定，最大值均不超过 200Ω.m，除

极少范围内出现较大的电阻率，大部分位置的电阻率保持

在 40Ω.m 左右，与正常的砂岩及泥岩层电阻率相差不大。

采动后的电阻率剖面图如 2 所示。

　（a）T1 钻孔电阻率剖面图	 （b）T2 钻孔电阻率剖面图

图 2		采动后钻孔电阻率剖面图

如图 2 所示分别为工作面回采过后 T1、T2 观测孔测

得的电阻率，可以看出此时的电阻率对比初始状态有了一

定幅度的提升，且升高的幅度较大，同时顶板的大面积范

围内的电阻率均增大。对 T1 钻孔和 T2 钻孔的电阻率分布

特征的分析，得到两钻孔处间的覆岩垮落带高度约为 16m

左右。通过电阻率数据可以得出导水裂隙带发育的高度远

超预期，所以对工作面进行防水处理是十分有必要的。

防治水的措施：

①回采过程中严格按照要求进行防治水施工。

②顶板灰岩裂隙水防治：工作面必须配备排水能力不

小于最大涌水量两倍的排水设施及管路，并有备用水泵，

压风、供水管预留接口做为备用排水管，并定期维护，确

保其完好。

③采空区积水防治：回采前按照专门探放水设计对

22601 工作面采空积水区进行了探放，采空积水已放完，

对工作面的回采无影响，但对动态补给水施工队组定期按

排人员排放。

④奥灰水防治：掘进中揭露的构造现不导水，但回采

中受采动影响构造滞后导水不能排除，回采前必须对工作

面进行坑透、瞬变电磁探测，异常区需进行钻探验证，确

保安全后方可回采。回采过程中构造附近应加强观测，如

工作面发生底鼓、顶板来压、裂隙增大、裂隙出现渗水、

水质清澈、稳定、无臭味以及在遇构造是出现渗水、涌水

等突水征兆，应立即撤退，并采取相应措施。

3 结论

本文通过对镇城底矿的水文地质进行研究，以 22601

工作面为研究背景，通过原有资料配合电阻率法对覆岩的

三带进行研究，发现 22601 工作面的导水带发育较好，为

避免水害的发生，给出了相应的防水措施，有效的保证了

矿山的正常开采。
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