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岩石地下工程突水的优势含水层 
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摘要：突水是地下工程 g-常面临的一种严重的地质灾害，时煤炭开采常见的底板岩溶突水的统计分 

析表明，无论是岩层的富水性，还是突水水源的空间分布，都具有明显的层控特征，因而，作者提出 

丁优势含水层的概念和分析思路，有助于时突水水源的判断，是突水灾害防治的基础和关键． 
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突水(突然大量涌水)是各种地下工程常常面临 

的一种严重灾害 - ．随着地下工程规模的扩大，突 

水灾害口益严重． 

圈岩往往存在着明显的层状特征．研究发现，其 

中某些岩层对突水发生起着控制作用，因而作者提 

出厂控制突水的优势层的概念L j．根据其作用机 

制的不同，可分为优势含水层、控稳优势层与抗渗优 

势层 ． 

靠近开挖空间，围岩可能已发生失稳破坏，而谈 

不上阻水能力；剪应力集中区内，围岩虽然尚未整体 

失稳．但集中的剪应力可能会导致节理裂隙活化、发 

展，从而导致地下水的导升．对围岩破裂和剪应力集 

中起控制作用的岩层，称为控稳优势层⋯1． 

在应力集中区以外，采动引起的二次应力已不 

明显，地下水的运动主要是静态渗透作用．这部分区 

域内的某些岩层，可能因其特殊的岩性或岩体结构 

而具有抗渗优势 优势含水层是指含水层组 中最具 

突水(危险性)优势特征的含水层．某些含水层，岩溶 

发育且厚度大，具有富水优势，成为富水优势层．但 

真正有突水危险(优势)，尚需具有水压大、距离近等 

工程优势特征 

本文重点介绍优势含水层的分析思路． 

1 岩溶发育的影响因素及层控特征 

1 1 岩溶发育的主要影响因素 

前苏联学者索科洛夫指出，岩溶发育必须具备 

的四个基本条件：可溶岩的存在、可溶岩是透水的、 

具有侵蚀能力的水及水 是流动的． 

a．岩石成分控制溶蚀速度．常温常压下的碳酸 

盐岩溶蚀实验结果表明，碳酸盐岩的溶蚀速度随 

Ca0含量的增高而增高，随 M舯 含量的增高而降 

低，泥质含量越高则溶蚀速度越低 据中科院地质所 

对华北地区碳酸盐岩的研究，寒武系以互状层为主， 

多属纯灰岩；下奥陶统多为白云岩及泥质白云岩，中 

奥陶统主要为灰岩及白云质灰岩，其中奥陶系灰岩 

ca的含量最高_3 J．我国北方石炭二叠纪煤田太原组 

煤系底部的奥陶系灰岩岩溶发育最甚，为主要的水害 

威胁，显示出岩石成分对溶蚀速度的控制作用． 

b．岩石结构控制原始孔隙发育程度，进而控制 

其溶蚀形态和含水类型．具有晶粒结构的中粗晶白 

云岩、结晶石灰岩，晶问孔隙发育，易于形成溶蚀孔 

洞．具有交代残余结构的白云质灰岩，晶体周围孔隙 

发育，易于渗滤扩散溶蚀，形成蜂窝状或层状溶孔． 

具有徽晶结构的混晶灰岩和白云岩，岩石均一致密， 

孔隙极不发育，地下水不能进行渗滤扩散溶蚀，只能 

沿层面、节理和裂隙进行片状径流溶蚀，从而构成极 

不均一的裂隙溶隙含水系统．这种类型的岩溶发育程 

度和富水性，主要受构造条件及水动力条件的制约 

c．地下水的活动是岩溶发育的动力条件．投有 

水的流动，侵蚀溶液将渐趋饱和而丧失继续侵蚀的 

能力，岩石的溶蚀便停止了 因此，地下水的径流条 

件是控制岩溶发育最关键的因素．所以，研究现今及 

地质历史时期的水动力场是把握岩溶发育规律的基 

础．我国北方的奥陶系灰岩普遍具有面状分散补给、 

网状径流、集中排泄的特点．从补给区到排泄区．径 

流强度不断增强，富水性也由弱副强 

1．2 岩溶发育的层控特征 

如上所述，可溶的碳酸盐岩为岩溶发育的物质 
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基础．水流为岩溶发育的外部条件．这两方面原因使 

得无论是浅部还是深部的岩溶都呈现出明显的层控 

特征和垂直分带性． 

厚层碳酸盐岩裸露地区，地下水排人地表水，在 

靠近河谷地带的浅部地下水循环途径短，径流集中， 

易形成近水平溶洞 ．水平溶洞成为吸引地下水流线 

的强渗透带，溯源伸展，呈水平层状分布．伴随着地 

壳升降，可能有若干水平层状岩溶发育 ． 

在深部地下工程，比如煤炭开采中，由于碳酸盐 

岩的稳定沉积，这种岩溶发育的层控特征和垂直分 

带性更为明显 我国北方中下奥陶统厚层浅海相灰 

岩构成石炭、二叠纪煤系地层的沉积基底．中奥陶统 

沉积后．其顶部遭受长期风化、剥蚀，形成裂隙溶隙 

发育带．后又被普遍充填 ．至中石炭世复又沉降海 

侵 其间，构造运动相对稳定，褶皱平缓，含煤岩系在 

岩相和厚度等方面都较稳定．中奥陶统灰岩岩溶发 

育在垂直方向上有明显的分带性 4，包括上部充填 

带、中部强发育带和下部弱发育带，见表 1． 

表 1 北方部分矿区奥陶系含水层段 

2 富水与突水优势因素、优势含水层判定与 

防治水对策 

2．1 富水优势与突水优势 

岩层的富水性(富水优势)是突水的物质基础， 

主要取决于岩石的岩溶发育程度和吉水层厚度；含 

水层的水压 P是突水发生的外动力条件；而含水层 

距 挖空间的距离 D(隔水层厚度)表征围岩抵抗 

突水的内抗力能力 ． 

需要指出的是，围岩抵抗突水的能力并不仅仅取 

决于距离D(或说羁水层厚度)，隔水层的岩性组合特 

征和地下工程开挖的时空特征也往往对围岩稳定性 

和抗渗特性起着控制作用．因而，作者还提出了控稳 

优势层和抗渗优势层的概念【1．2 J，本文不作详述． 

2 2 优势含水层的判定 

根据含水层的富水优势特征可以综合判断区域 

富水优势层．值得注意的是 ，区域的次要含水层可能 

由于断层的存在和层间补给而成为工程区的富水优 

势层． 

断层的出现增加 了突水的危险性和突然性，主 

要表现在两方面：①断层对面的含水层位置上升，隔 

水层厚度突然变薄．焦作煤田大煤下面的优势含水 

层是八灰( )，二灰( )距大煤底板平均距离为 

70m，一般不具有突水优势(可见图3)．但是，作者对 

1949年后大煤重大突水事故突水水源的统计， 占 

14次，k也有6次．k突水的原因就在于此．②断层 

导水(可能在原始地质条件下就导水，也可能是由于 

采动引起断层活化而导水) -，形成层问补给，使在 

其它区域或该区域其它地点不具有富水优势的台水 

层，富水性大大增加，而成为此地的优势含水层． 

1974年3月 26日，焦作小马村矿二煤西三轨道底板 

石门大巷掘至367m，巷道底板距 k 5m(见图 1)，发 

生突水，最大涌水量 2700 ／h．突水使全矿停产 1 

个月，治水过程中死亡2人 k厚度仅2．8m，此前在 

焦作矿区从未发生过 k突水，一直未被视作可能的 

突水水源．但在此地，由于小构造和断裂发育，使 k 

与 ，o2等强含水层水力联系十分密切，补给条件 

良好，而成为优势含水层． 

图 1 焦作小马矿突水示意图 

由于对断层导水和层间补给条件认识不清，优 

势含水层判断失误，造成突水的事件屡屡发生．由于 

事前没有思想准备，事故一旦发生，措手不及，常常 

造成重大损失． 

综上所述，以煤炭开采常见的底板岩溶突水为 

例，优势含水层判断可按图2所示步骤和思路进行． 

2．3 针对性的防治水对策 

针对含水层的突水优势因素，可以采取相应的 

有针对性的工程对策．含水层的厚度决定了其含水 

量的大小(富水优势)，其间的差别是很大的，因而要 

采取不同的截堵排方案；隔水层性质、厚度(距离优 

势)及其组合特征决定着围岩的抗渗和控稳优势，充 

分利用工程开挖的时空效应，可以有效降低围岩变 

形失稳和人渗的危险性⋯1． 

一 般情况下，薄层灰岩水是可以疏干的 为了，防 

止突水发生，在揭露含水层之前，应首先通过放水试 

验查明不同块段的富水性．对于补给不足的地区
， 可 
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固2 底板突水优势含水层 I断步骤 

超前排放疏干；对于补给丰富的地区．要先查明补给 

边界和通道，先堵后排，堵排结合；如果薄层灰岩水 

下面赋存着强含水层，该薄层灰岩可作为“观测层”， 

通过对其水位的观测，判断导水通道，然后封堵．厚 

层灰岩水量丰富，是难以疏干的．相应的对策，是“躲 

避原则”与区域性排堵相结合．“躲避原则”是关键， 

即通过隔水岩层(柱)的科学设计达到防止突水的目 

标．优势含水层、控稳优势层、抗渗优势层组合特征， 

决定了隔水岩层隔水性能，是隔水层厚度确定的基 

础；控水优势面、控稳优势面的耦合分析，是断层防 

水岩柱或堵水方案设计依据．实际工程中，有时难以 

完全 躲避”，则要躲避与排堵相结合．这时，排水的 

主导思想是降压，而非疏干．当钻孔排水难收实效 

时，可采用泄水平洞疏放．对于堵水．要区域性与场 

地措施并举，地面防洪疏导 ，区域性截流，富水优势 

面封堵 

随着开采深度的增大，带压开采(即不得不面对 

近距离的含水层)已难以避免．除了针对含水层水的 

截堵排对策，通过地下工程布局、开挖作业方式与工 

序、作业面大小与开挖速度的合理布置，可以在不利 

条件下争取有利优势，减小突水危险性⋯． 

3 优势含水层控制突水的工程实例 

如图3所示，焦作矿区可采煤层共三层：大煤、 

二煤、三煤．大煤和三煤之间为石炭系的灰岩、砂岩、 

粉砂岩、页岩互层，总厚度 90～100m．其 中灰岩 9 

层，总厚 20～40m，占整段地层的30％ ～50％．三煤 

下面 10～20m为厚层状的奥陶系灰岩． 

从整个煤田来看，八灰 ，二灰 ，中奥陶统灰 

岩 0̂ 岩溶发育、厚度大、富水性强、水压高，为富水 

优势层．【8厚 6～8m，以裂隙岩溶水为主，溶洞为辅， 

值一般在 l～巧m／d，静水位标高 90m．ta厚 12～ 

2Om．K值一般在 5～20m／d，静水位标高 90m．k 与 

在静水位活动带(标高60～90m)岩溶最发育，发 
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育程度随深度增加而降低．奥陶系灰岩顶部为华北 

地区广泛分布的古风化带，厚约 30 FII，为弱透水带； 

构造裂隙发育程度随深度增加而降低．岩溶发育程 

度也相应地随深度增加而降低；中奥陶统灰岩岩溶 

发育程度与断层关系密切． 

20m 

图3 焦作煤田岩层柱状示意图 

顶板距大煤底板 20m左右，兼具距离优势， 

为大煤开采及顶底板掘进的优势含水层 因此，大煤 

开采及顶底板掘进的重大突水事故中，有 14次源于 

，占66．7％． 顶板距二煤顶板20m左右，兼具距 

离优势，为二煤的优势含水层．因此，二煤重大突水 

事故中，5次源于 ，占5O％． 

另外，据笔者统计，大煤突水尚有6次源于L2，1 

次源于 b；二煤突水也有 2次源于k，3次源于 o2； 

王封矿六煤煤巷掘进突水源于 0 ．这或者是由于断 

层出现，使开挖空间与含水层之间的距离突然变短； 

或者是由于断层导水引起层间补给，使在其它区域 

或本区域其它地点不具有富水优势的含水层在此地 

成为优势含水层． 
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