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摘　 要：基于淮北矿区粉煤灰离层充填开采工程实践，为了查明粉煤灰离层充填体的赋存空间、水平

与垂向运移通道、溶质在采动条件下的扩散特征，运用示踪试验和数值分析方法，对离层注浆液的储

存位置、运移通道和溶质扩散特征进行了研究，研究发现离层等采动裂隙随工作面的推进而动态演

化，粉煤灰浆液主要集中在离层带中，少量浆液通过采动裂隙和构造裂隙进入采掘空间，浆液对地下

水的影响范围随时间的变化而逐渐减小，影响程度逐渐减弱。 研究结果表明：试验矿井的导水裂隙带

达到峰值并逐渐稳定后，顶板 ６３～７７ ｍ 上部区域出现了大面积的水平离层区，是粉煤灰充填体主要

储存空间；粉煤灰浆液受地下水的稀释和净化作用，注浆 ２０ 年后基本消除浆液对地下水水质的影响。
关键词：离层充填开采；粉煤灰浆液；运移通道；溶质扩散特征

中图分类号：Ｐ６４１．６９；Ｘ５２３　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：０２５３－２３３６（２０１７）０７－０１７２－０８

Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｆａｎ Ｚｈｅｎｌｉ１，２

（１􀆰 Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｔｉａｎｄｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ􀆰 ，Ｌｔｄ􀆰 ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ；
２􀆰 Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｒａｎｃｈ，Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｈｕａｉｂｅｉ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅ⁃
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｒａｃｅｒ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｐａｃｅ， ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋｆａｃｅ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｅｖｏｌｕｔｅｄ ｄｙｎａｍｉ⁃
ｃａｌｌｙ， ｆｌｙ ａｓｈ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｚｏｎｅ， ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｓ ｐｏｕｒｅｄ ｉｎｔｏ ｍｉｎｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ ｆｉｓ⁃
ｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｉｓｓｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｇｒｅｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ，６３～７７ ｍ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｒｏｏｆ ａｐｐｅａｒｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ
ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ． Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ｗｉｔｈ ２０ ｙｅａｒｓ＇ ｇｒｏｕ⁃
ｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ； ｆｌｙ ａｓｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ； ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ； ｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

收稿日期：２０１６－１２－１２；责任编辑：曾康生　 　 ＤＯＩ：１０􀆰 １３１９９ ／ ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１７􀆰 ０７􀆰 ０３１
基金项目：国家科技重大专项资助项目（２０１６ＺＸ０５０４５００７－００３）
作者简介：樊振丽（１９８３—），男，河南新密人，副研究员，博士。 Ｔｅｌ：１３８１１５９７７２７，Ｅ－ｍａｉｌ：ｆａｎｚｈｅｎｌｉ＠ ｔｄｋｃｓｊ．ｃｏｍ
引用格式：樊振丽．离层充填开灰注浆液运移通道与溶质扩散特征研究［Ｊ］􀆰 煤炭科学技术，２０１７，４５（７）：１７２－１７９􀆰

Ｆａｎ Ｚｈｅｎｌｉ．Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］􀆰 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（７）：１７２－１７９􀆰

０　 引　 　 言

离层带注浆充填开采是将注浆液作充填体和

承载体，不仅减小了上覆岩层的下沉空间，而且有

利于分担工作面隔离煤柱所承受的覆岩载荷，最
终利用煤层覆岩的自承载能力控制弯曲下沉的部

分开采方法［１］ 。 注浆材料随着离层带岩层的弯

曲、变形甚至破裂，在高压泵送作用下扩散、运移、
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堆集并逐渐充实离层空间。 淮北矿区地面村庄密

集，存在严重的村庄压煤问题，为此，矿区开发并

推广应用了“采动覆岩分区隔离注浆充填不迁村

采煤技术”，地面减沉效果良好，创造了巨大的经

济和社会价值。 然而，充填体并非仅存在于离层

空间，浆液的运移沿天然岩体裂隙、构造裂隙和采

动裂隙逐渐扩散，甚至可能对采煤工作面安全回

采造成影响，离层注浆充填工程带来的环境和安

全问题必须引起足够的重视。
目前，国内学者对离层带注浆开采的研究主要

集中在离层注浆充填开采技术的基础理论、注浆材

料、工程设计、减沉效果的检测等方面。 朱卫兵

等［１］提出了“充填体＋关键层＋分区隔离煤柱”作为

统一承载体的离层充填减沉理论与技术，并在充填

工艺方面进行了改革，在淮北矿区进行了大规模工

程应用；王成真等［２］ 为了解决离层浆液水问题，尝
试研究了超高水材料充填技术；文献［３－４］对离层

带注浆充填水压裂缝延展机理、注浆工艺参数、注浆

效果评价和工程检测方法进行了深入研究；赵德深

等［５］针对离层注浆充填效果进行了综合评价，实测

地表减沉率达到了 ３８􀆰 ５％。 综上所述，国内学者在

基础理论、注浆装备与工艺、减沉效果评价与检测等

方面的研究相对成熟，然而，对离层注浆充填体的溶

质扩散规律的研究鲜有文献记载［６］，且部分理论成

果与工程实际常不一致，加强钻孔探测、示踪试验等

现场测试工作，并结合数值计算等先进方法是研究

该问题的必然选择和有效途径［７－９］。
为了探明离层注浆液的储存空间和可能的运

移通道，在研究了采动裂隙和离层带分布特征的

基础上，对浆液运移通道进行了示踪试验探测，并
开展了浆液运移规律模拟研究，为工作面安全回

采和离层带安全、高效注浆提供了有力的支撑。

１　 离层注浆充填工作面地质采矿条件

７２２６ 工作面为袁店二矿 ８２ 采区首采工作面，
工作面采高 ２􀆰 ７～４􀆰 ８ ｍ，工作面长度 １８０ ｍ，推进总

长 ８２０ ｍ，倾角 ３° ～１３°。 工作面上覆松散层厚度平

均 ２６０ ｍ，基岩厚度 １９８～２１８ ｍ，平均 ２０８ ｍ；开采深

度 ４６３ ～ ４８３ ｍ，平均约 ４７３ ｍ。 开采方法为综采一

次采全高，全部垮落法管理顶板。 ７２２６ 工作面受地

面高长营和谐新村影响，且搬迁难度大，对该工作面

进行了地面注浆充填不迁村开采。
７２２６ 工作面注浆站设置在工业广场东南部，

通过输浆管道分别向注 １、注 ２、注 ３ 和注 ４ 孔注

浆（图 １） 。 设计的注浆层位上限在松散层以下

４０ ～ ６５ ｍ 位置处，注浆层位下限在煤层顶板导水

裂隙带之上的离层带中，导水裂隙带顶部至离层

带间留一定厚度的保护带，典型的注浆钻孔结构

如图 ２ 所示。

图 １　 ７２２６ 工作面注浆站与注浆孔分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｉｎ Ｗｏｒｋｆａｃｅ ７２２６

图 ２　 典型注浆钻孔结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅ

２　 导水裂隙带、离层带发育特征与注浆层位
空间关系

天然裂隙和采动裂隙等空隙是注浆体赋存和运

移的主要空间和通道，注浆体能否被准确注入离层

位置及保护带能否有效地阻止高压浆液进入井巷是

离层注浆充填开采的关键，而有效预计采动裂缝的

发育高度是查明注浆层位空间关系和评价保护带抵

抗注浆压力能力的基础。
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２􀆰 １　 导水裂隙带和离层带发育特征

２􀆰 １􀆰 １　 垮落带、导水裂隙带发育高度预计

１）经验公式法预计。 ７２２６ 工作面采高为 ２􀆰 ７ ～
４􀆰 ８ ｍ，利用文献［１０］中硬覆岩的经验公式预计垮

落带和导水裂隙带高度。 即：

Ｈｍ ＝ １００∑Ｍ
４􀆰 ７∑Ｍ＋１９

±２􀆰 ２ （１）

Ｈｌｉ ＝
１００∑Ｍ

１􀆰 ６∑Ｍ＋３􀆰 ６
±５􀆰 ６ （２）

式中： Ｈｍ 为垮落带发育高度，ｍ； Ｈｌｉ 为导水裂隙带

发育高度，ｍ；∑Ｍ 为累计采高，ｍ，单层采高 １～３ ｍ，
累计采高不超过 １５ ｍ。

将采高极值分别代入式（１）和式（２）中，式中的

中误差取正值，得出该工作面垮落带高度为 １０􀆰 ７２～
１３􀆰 ７５ ｍ，导水裂隙带高度为 ３９􀆰 ６９～４８􀆰 １５ ｍ。

由于预计 ７２２６ 工作面采高为 ２􀆰 ７～４􀆰 ８ ｍ，综采

一次采全高，部分区域采高超出了经验公式中单层

采高不超过 ３ ｍ 的适用范围，因此对超过 ３ ｍ 的区

域采用类比法预计“两带”高度。
２）类比法预计。 根据相似覆岩类型矿井的“两

带”实测数据［１１－１３］（表 １），类比分析 ７２２６ 工作面采

高 ３􀆰 ０～４􀆰 ８ ｍ 时的“两带”高度。
依据表 １ 中垮采比和裂采比平均值，计算采高为

３􀆰 ０ ～ ４􀆰 ８ ｍ 时，Ｈｍ ＝ １１􀆰 ４３ ～ １８􀆰 ２９ ｍ，Ｈｌｉ ＝ ４４􀆰 １３ ～
７０􀆰 ６１ ｍ。 因此，综合经验公式法和类比法的预计结

果，当采高为 ２􀆰 ７～４􀆰 ８ ｍ 时，Ｈｌｉ ＝３９􀆰 ６９～７０􀆰 ６１ ｍ。

表 １　 中硬覆岩综采一次采全高“两带”实测数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｓｔｒａｔａ “ ｔｗｏ ｂｅｌｔｓ” ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ａｎｄ ｆｕｌｌ－ｓｅａｍ ｃｕｔｔｉｎｇ

实测地点 采高 ／ ｍ Ｈｍ ／ ｍ 垮采比 Ｈｌｉ ／ ｍ 裂采比

祁东煤矿 ７１３０ ３􀆰 ００ １１􀆰 ９４ ３􀆰 ９８ ２９􀆰 ５１ ９􀆰 ８４
五沟矿 １０１３ ３􀆰 １０ １４􀆰 ２３ ４􀆰 ５９ ６７􀆰 ３５ ２１􀆰 ７３
五沟矿 １０１６ ３􀆰 ５０ — — ６４􀆰 ４０ １８􀆰 ４０
五沟矿 １０１７ ３􀆰 ５０ — — ４８􀆰 ４０ １３􀆰 ８３
祁南煤矿 ３４５ ３􀆰 １０ １１􀆰 ７０ ３􀆰 ７７ ４１􀆰 ７０ １３􀆰 ４５
桃园煤矿 １０３１ ３􀆰 ７０ １１􀆰 ７０ ３􀆰 １６ ５４􀆰 ３０ １４􀆰 ６８
桃园煤矿 １０６２ ３􀆰 ００ １３􀆰 ８２ ４􀆰 ６１ ５３􀆰 ４１ １７􀆰 ８０
张庄矿 ５１４ ３􀆰 ５０ ８􀆰 １０ ２􀆰 ３１ ３４􀆰 ００ ９􀆰 ７１
潘一矿 ３􀆰 ４０ １６􀆰 ２４ ４􀆰 ７８ ４５􀆰 １０ １３􀆰 ２６
潘一矿 ３􀆰 ４０ １１􀆰 ２７ ３􀆰 ３１ ４８􀆰 ９０ １４􀆰 ３８
平均值 ３􀆰 ３２ １２􀆰 ３８ ３􀆰 ８１ ４８􀆰 ７１ １４􀆰 ７１

２􀆰 １􀆰 ２　 离层带动态发育特征

煤层采出后，顶板岩层由原来的三维受力状态

变为二维的受力状态，当达到岩体的抗拉剪强度极

限时，岩体沿着原生或次生的节理裂隙破断形成较

小的岩块，煤层采空后岩块垮落形成垮落带、导水裂

隙带，软硬岩层间形成离层，离层空间随工作面的推

进而不断变化。
７２２６ 工作面利用 ＵＤＥＣ 分析显示（图 ３）：模拟

工作面开采 ２０ ～ ７０ ｍ 时（图 ３ａ），导水裂隙带开始

发生破坏并向上发展，裂缝带顶部 ２５ ～ ２７ ｍ 上部区

域有小面积离层出现；工作面推进至 ８０ ～ １００ ｍ 时

（图 ３ｂ），导水裂隙带继续向上发育，顶板 ３６～４１ ｍ

图 ３　 覆岩破坏高度动态发育过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｒｏｃｋ

上部区域又出现了较大范围的水平离层区，之前离

层区被裂缝带取代；工作面推进至 １１０ ～ １８０ ｍ 时

（图 ３ｃ），导水裂隙带达到峰值并逐渐稳定，顶板

６３～７７ ｍ 上部区域出现了大面积的水平离层区。
因此，随着工作面的推进导水裂隙带发育经历了

“发生→发展→达到最大→压缩降低”的过程，覆岩

破坏高度逐渐由小至大，在此过程中伴随着离层的

“发生→向上发展→出现导水裂隙带顶部稳定发育

区→闭合”的过程。
２􀆰 ２　 粉煤灰浆液空间赋存

导水裂隙带随着工作面推进尺寸和时间的增加

呈现先增大后稳定的趋势，在此期间伴随着离层带的

发生、发展、压缩、消失的过程，且离层带发育层位高

度也呈现由低至高的趋势，但范围在不断扩大，始终

保持在导水裂隙带上部主、亚关键层附近区域［１４－１５］。
当水平离层区出现后，如果水平离层间没有得
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到充填，离层区以上的覆岩层将在竖直应力的作用

下弯曲下沉，从而使得水平离层区逐渐闭合，并随着

工作面的推进，覆岩不断弯曲下沉，从而后续工作面

推进过程中的水平离层发育程度明显降低。
如果水平离层间得以充填，厚硬岩层（主关键

层或亚关键层）的弯曲下沉得到控制，使得覆岩内

部的弯曲下沉向上发育扩展不明显，厚硬岩层挠度

较小，将以固支梁的形式存在于覆岩中，从而控制覆

岩移动变形与地表沉陷。
７２２６ 工作面主要注浆孔的注浆层位见表 ２，由

表 ２ 可知，注浆孔的终孔位置均处于导水裂隙带之

上，注浆段高在裂缝带之上地层中，该段高是离层带

发育区段，即 ７２２６ 工作面的粉煤灰浆液被准确注入

该面煤层顶板的离层带中。 由覆岩破坏高度预计结

果可知，保护带厚度为 １０ ～ ６０ ｍ，一般 ３０ ～ ４０ ｍ，注
浆液未直接注入导水裂隙带中。

表 ２　 ７２２６ 工作面钻孔注浆层位

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｏｆ Ｗｏｒｋｆａｃｅ ７２２６
钻孔 终孔深度 ／ ｍ 终孔距煤层顶板高度 ／ ｍ
注 １ ３８８ ８０
注 ２ ３６７ １００
注 ３ ３８７ ８０
注 ４ ３５０ １２２

３　 浆液运移通道示踪试验探测

３􀆰 １　 浆液运移通道分析

煤矿区水体的运动主要通过孔隙淋滤入渗、天
然构造等、采动裂隙（地裂缝、导水裂隙带）和人工

工程（钻孔等）等过水通道进入地下［１６］。 袁店二矿

注浆区域被巨厚松散层覆盖，地表不受地质构造和

封孔不良钻孔影响，且地裂缝不发育，地表注浆站区

域以松散孔隙淋滤入渗形式为主（图 ４）。

图 ４　 粉煤灰地表淋滤入渗作用示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ
袁店二矿粉煤灰浆液通过管道输送到地下基岩

４０～６５ ｍ 位置，且高于裂隙带，进入二叠系，故该矿

地下浆液主要影响二叠系石盒子组和山西组砂岩裂

隙含水层。 袁店二矿地层结构与注浆层位及其影响

含水层层位如图 ５ 所示。

图 ５　 袁店二矿地层结构与注浆层位及其影响的含水层

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒａｔｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ａｑｕｉｆｅｒ ｉｎ Ｙｕａｎｄｉａｎ Ｎｏ􀆰 ２ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

由图 ５ 袁店二矿地层结构可知，浆液进和入注

浆层位（离层带）后，在注浆压力的作用下，向下有

通过断层、导水裂隙带等通道进入采掘工作面的可

能，向上在托顶作用下，可能在离层带上部一定范围

内形成越流、渗透，由于松散层的三隔厚度较大，不
会影响饮用水源层的一含、二含和三含。
３􀆰 ２　 浆液运移通道示踪试验探测

为了探明离层粉煤灰浆液运移通道及其与井巷

空间的连通性，将 ６ ｔ 工业 ＮａＣｌ 和 ２００ ｔ 粉煤灰作为

示踪剂以瞬时投放方式由注 ３ 孔输送至离层区。 根

据袁店二矿井下突水点位置及突水点水量，选择 ８２
采区下部泄水巷口Ⅰ、７２２６ 运输巷封闭墙处Ⅱ，７２２３ 运

输巷 Ｊ２９ 点Ⅲ作为示踪剂监测点，如图 ６ 所示。

图 ６　 投源孔与监测点位置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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通过对 ３ 个监测点水化学背景值、水样连续取

样测试，得到了监测离子浓度 ρ 随时间的变化特征

（图 ７—图 １２）。

图 ７　 Ⅰ监测点 ＳＯ２－
４ 浓度随变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＯ２－
４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ⅰ

图 ８　 井下监测点 Ｎａ＋浓度随时间变化特征

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｎａ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ９　 井下监测点 Ｋ＋浓度变化特征

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 １０　 井下监测点 Ｃａ２＋浓度随时间变化特征

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 １１　 Ⅱ监测站 ＳＯ２－
４ 浓度变化特征

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯ２－
４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ⅱ

图 １２　 Ⅲ监测站 ＳＯ２－
４ 浓度变化特征

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯ２－
４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ⅲ

　 　 １）８２ 采区下部泄水巷口处监测点 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋

浓度变化特征表明，示踪试验进行到 ２０ ｄ 时，地下

水中的 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋ 浓度出现明显的趋势性增高，
示踪离子浓度具有异常增高的特点，岩层裂隙与巷

道间具有水力联系。 到达峰值区时间区段为 ３６～３９
ｄ，即示踪剂从投源孔到达 ８２ 采区下部泄水巷口的

时间为 ３８ ｄ 左右。
２）７２２６ 运输巷封闭墙处监测点 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｃａ２＋浓度变化特征均表明，这些离子浓度仅出现

小幅度波动或增高，未出现明显的浓度增高峰值区

间，表明示踪剂未到达 ７２２６ 运输巷封闭墙处监

测点。
３）７２２３ 运输巷 Ｊ２９ 监测点水样中的 Ｎａ＋、Ｋ＋、

Ｃａ２＋浓度变化特征十分类似，地下水中 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋

浓度均有不同程度的增高，形成了一个时长约 ２０ ｄ
的峰值区间，并与 ＳＯ２－

４ 浓度随时间变化特征相吻

合，表明示踪剂经过 １５ ｄ 左右进入 ７２２３ 运输巷 Ｊ２９
监测点，岩层裂隙与巷道间具有水力联系。

示踪试验表明：正常块段粉煤灰浆液溶质通过

采动裂隙以矿井水为载体渗入至井下，注浆液与采

掘空间存在水力联系，但未形成规模性的管流等浆

液涌出现象。 然而，矿井在生产过程中，曾发生在断

层破碎带跑浆现象，表明天然的地质构造是浆液运
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移的一类重要通道。 因此，离层粉煤灰浆液运移的

主要通道是采动裂隙和地质构造。

４　 浆液扩散规律模拟分析

离层带中的粉煤灰浆液溶质随地下水流场而

扩散，利用 ＧＭＳ 软件建立溶质运移模型模拟研究

开采条件下粉煤灰浆液中典型溶质 ＳＯ２－
４ 的运移规

律［１７－１９］ 。 根据区域水文地质调查、水文地质勘探

资料及水文地质试验结果，分析研究区地质、水文

地质条件，对含水层和隔水层的不同岩性地层分

别赋予不同的渗透系数和储水系数，并依据水文

地质参数和现场示踪试验，对浆液运移弥散参数

进行 识 别， 作 为 浆 液 运 移 计 算 模 型 的 赋 值 参

数［２０－２２］ ，见表 ３。

在示踪溶质运移模型中，泄漏源强通过 Ｗｅｌｌ 子
程序包来实现。 根据示踪试验情景分析，ＳＯ２－

４ 初始

浓度设为 １ ３４４􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ，利用 ＭＯＤＦＬＯＷ 和 ＭＴ３Ｄ
计算包，联合运行水流和水质模型，得到示踪试验时

各监测点 ＳＯ２－
４ 浓度曲线监测结果，如图 １３ 和图 １４

所示。
由图 １３ 和图 １４ 可以看出，正常情况下，整个模

拟区地下水中 ＳＯ２－
４ 浓度的变化情况。 图中数据表

明，这 ２ 个监测点 ＳＯ２－
４ 实测浓度曲线与模拟浓度曲

线拟合较好，表明溶质运移模拟计算模型构建合理。
根据示踪试验 ２００ ｔ 粉煤灰浆液配比，计算并设

置 ＳＯ２－
４ 初始浓度为 １ ３４４􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ，注浆量为 ７４４

ｍ３ ／ ｄ，持续时间约 １ 年时，ＳＯ２－
４ 扩散羽前锋距注浆井

中心距离约为 ２００ ｍ（图 １５ａ）。

图 １３　 ８２ 采区监测点 ＳＯ２－
４ 实测与模拟浓度拟合

Ｆｉｇ．１３　 ＳＯ２－
４ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ ８２
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注浆结束后继续监测溶质运移特征，模拟发现

ＳＯ２－
４ 羽锋随时间的推移逐渐向周边运移扩散，且采

空区一侧运移范围较大（图 １５）。 由于地下水的稀

释和矿井排水作用，在注浆后的第 ３ 年 ＳＯ２－
４ 污染羽

中心浓度便降到 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 以下，５ 年以后 ＳＯ２－
４ 羽最

高浓度 ３０ ｍｇ ／ Ｌ 以下，若不考虑地下水本底值，地下

水中 ＳＯ２－
４ 浓度远小于 《地下水质量标准》 （ ＧＢ ／ Ｔ

１４８４８—１９９３）中Ⅲ类标准限值 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ，对地下水

污染影响小。 ＳＯ２－
４ 羽的前锋范围在 ５ 年范围达到

最大， 扩 散 至 ７２２３ 工 作 面 的 中 部， 迁 移 半

径 在１ ｋｍ范围内 。随后迁移范围由于地下水的

弥散、稀释以及矿井开采排水，ＳＯ２－
４ 羽逐渐缩小，２０

年后地下水几乎检不出 ＳＯ２－
４ 浓度。

图 １４　 ７２２３ 工作面 Ｊ２９ 监测点 ＳＯ２－
４ 浓度实测与拟合

Ｆｉｇ􀆰 １４　 ＳＯ２－
４ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ

ｆｉｇｕｒｅ ｉｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ｊ２９ ｏｆ Ｗｏｒｋｆａｃｅ ７２２３

图 １５　 ７２２６ 工作面开采条件下不同时间节点 ＳＯ２－
４ 羽分布范围

Ｆｉｇ􀆰 １５　 ＳＯ２－
４ ｆｅａｔｈｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔｓ ｉｎ Ｗｏｒｋｆａｃｅ ７２２６

５　 结　 　 论

１）煤层开采过程中离层带动态出现在导水裂

隙带顶部区域，并随工作面的回采而呈现发生—发

展—闭合的阶段性发育规律。 粉煤灰浆液充填于离

层带内，没有直接进入导水裂隙带，离层充填开采有

效控制了覆岩移动变形。
２）示踪试验和矿井开采实践表明储存于离层

带的粉煤灰浆液运移的主要通道是采动裂隙和地质

构造。
３）数值模拟计算结果显示：粉煤灰浆液连续注

入离层 １ 年后浆液初始扩散半径为 ２００ ｍ，５ 年后溶

质扩散范围达到最大，迁移半径约 １ ｋｍ。 粉煤灰浆

液受地下水的稀释和矿井开采的影响，溶质羽随时

间的延长而缩小，注浆 ２０ 年后基本消除浆液对地下

水水质的影响。

致谢：该研究是淮北矿区离层注浆对地下水影

响研究课题的部分成果，感谢参与该项目的全体人

员！ 特别感谢胡炳南研究员、刘金辉教授、陈功新教

授在项目研究中给予的帮助以及袁店二矿侯善军科

长在现场试验过程中给予的帮助！
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