
露天转地下开采强降雨入渗特征分析及降雨入渗量预测①

张艺山１， 何祥２， 张妨２， 王少泉２， 东龙宾２， 兰舟１

（１．海南矿业股份有限公司， 海南 昌江 ５７２７９９； ２．中冶北方（大连）工程技术有限公司， 辽宁 大连 １１６６００）

摘　 要： 针对露天转地下崩落法开采强降雨入渗量估算问题，以海南石碌铁矿北一采区露天转地下工程为例，借助现场调查、塌陷

区数值模拟，分析了北一采区崩落法开采过程覆岩沉陷“三带”特征；采用覆盖层非饱和数值计算模型，分析了不同覆盖层形态对降

雨渗入系数的影响；结合矿山实测降雨和排水数据，对冒落带渗入系数、地表径流系数等进行了统计和反演分析。 计算得到北一采

区露天转地下强降雨入渗量为 ２２５ ３８６ ｍ３，可为露天转地下开采防排水系统设计提供依据。
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　 　 露天转地下崩落法开采过程中，地表开裂沉陷、边
坡滑塌、覆盖层运移等为强降雨、径流及上部水体入渗

突水提供了优势通道［１］，是诱发突水、淹井、井下泥石

流灾害的重要原因［２］。 针对降雨入渗突水过程的机

理与涌水量计算方法，相关学者［３⁃８］ 开展了广泛研究，
提出了理论公式法、有限差分法、离散元法、有限单元

法、非饱和渗流分析法等多种方法。 然而现有数值计

算模型存在对渗透非均匀表征不足，对含水层水源的

达西流、突水通道的非达西流和开采扰动作用考虑不

全等问题，因而难以对矿山采动岩体突水发生、发展全

过程的非线性渗流进行数值再现［９］。 对塌陷破裂损

伤过程进行数值模拟分析，确定开采塌陷过程覆岩
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破坏与渗透演化特征，根据降雨和涌水实测数据反

演降雨入渗计算参数，采用经验理论公式计算强降雨

条件下涌水量是地下采矿防排水设计较为可靠和实用

的方法。

１　 工程背景

石碌铁矿位于海南省昌江县，地处海南热带雨林

地区，属热带海洋季风气候，多年平均气温 ２３．８ ℃，雨
量较充沛，多年年平均降雨量 １ ９２８．４ ｍｍ，多年日最大

降雨量 ６４４．４ ｍｍ，多年平均雨水蒸发量 １ ８９９．６ ｍｍ。
石碌铁矿北一采区露天采场于 ２０１５ 年转入地下开采，
主要开采矿区－３６０ ｍ 水平以上矿体，采矿方法为无底

柱分段崩落法，矿山年产矿石 ４８０ 万 ｔ。 ２０１６ 年北一

采区处于露天转地下开采的过渡阶段，矿山开采至 ０
水平，露天坑底覆盖层形成完毕。 北一采区露天转地

下空间位置如图 １ 所示。
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图 １　 北一采区露天转地下空间位置

矿区地层以上元古界青白口系石碌群碳酸盐岩和

变质岩岩系为主，新元古界震旦系和第四系松散堆积

层分布较少，花岗岩类侵入岩环绕。 北一采区地下水

类型主要为构造裂隙水和风化裂隙水，动储量和静储

量均不丰富，地下水变化与大气降雨关系密切，主要由

大气降雨补给。 随着崩落开采覆岩冒落、运移，降雨入

渗成为地下涌水主要来源。

２　 矿区崩落开采“三带”分析与预测

崩落法开采引起上覆岩层破坏和移动可分为冒落

带、导水裂隙带以及整体移动带［９］。 冒落带内岩块之

间空隙多、连通性强，岩石渗透性强，是降雨渗入坑内

的主要通道。 导水裂隙带一般处于冒落带和整体移动

带之间，岩层产生新的破裂和离层，岩层裂隙发育程度

增强，发展到地表时会成为大气降水渗入坑内的较好

通道。 整体移动带由于岩层下部支撑力减小，在自重

作用下产生了塑性弯曲或岩层整体缓慢下沉，岩层结

构变化不大，渗透较小。 综上所述，冒落带降雨入渗最

强，导水裂隙带次之，整体移动带降雨入渗最弱，整体

移动带降雨一般按照径流考虑。
采用三维激光扫描现场调查北一采区开采至 ０ 水

平时东端帮上覆岩层破坏情况，如图 ２ 所示。 图 ２ 表

明，开采至 ０ 水平时，塌陷区主要为冒落带，面积约

４２ ０００ ｍ２，基本无导水裂隙带，冒落带外整体移动带

面积约 ４３ ０００ ｍ２；整个冒落带汇水面积约 ２０７ ３００ ｍ２，
可作为研究期间冒落带涌水量估算的依据。

图 ２　 北一采区东端帮上覆岩层破坏情况

文献［１０］基于 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟，考虑崩落围岩运

移过程，对北一采区开采至 ０、－６０、－１２０、－３６０ ｍ 水平

的塌陷特征进行预测分析，开采不同阶段地表崩落区计

算区域如图 ３ 所示。 根据图 ３ 的开采范围计算，北一采

区开采至－３６０ ｍ 水平时冒落带面积约 ４１６ ５３７ ｍ２，导水

裂隙带分布在冒落带外围，面积约 ３５３ １１２ ｍ２，导水裂隙

带外围为整体移动带，整体移动带面积约 ２９４ ８１０ ｍ２，可
作为矿山整体防排水规划设计的依据。

图 ３　 开采不同阶段地表崩落区计算区域

３　 覆岩降雨渗入系数分析

３．１　 覆盖层降雨渗入系数分析

北一采区露天转地下开采时留设厚 ４０ ｍ 的废石

作为覆盖层。 覆盖层填料属于超宽级配，且含有极大粒

径的废石，超过了现有渗透仪的测试能力。 文献［１１］基
于样本分析，采用神经网络构建了海南铁矿碎石土级

４２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



配对渗透系数预测模型，并采用平均影响值算法评价

级配特征对渗透系数的影响，根据神经网络分析预测

结果，北一采区覆盖层渗透系数为 ０．１２ ｃｍ ／ ｓ。
为进一步分析覆盖层对降雨入渗过程的影响，对

放矿导致覆盖层发生运移下的降雨入渗过程进行非饱

和渗流分析。 采用 ＳＥＥＰ ／ Ｗ 软件构建沿进路向剖面

入渗分析模型，覆盖层表面施加降雨入渗边界条件，底
部采用渗出边界，两侧采用不透水边界，计算降雨当天

及其后 ４ 天内的入渗过程。
考虑平坦、凹陷及倾斜 ３ 种表面形态的覆盖层沿进

路向剖面计算模型见图 ４，此 ３ 种表面形态已考虑到可

能的极端情况，不同表面形态的覆盖层渗入系数计算结

果见表 １。 由表 １ 可知，表面形态对最大渗入系数影响

较大，其中凹陷与倾斜是不利的覆盖层表面形态。
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图 ４　 不同表面形态覆盖层沿进路向剖面计算模型

表 １　 不同表面形态的覆盖层渗入系数计算结果

工况 渗透系数 ／ （ｃｍ·ｓ－１） 表面形状 最大渗入系数

１ ０．１ 平坦 ０．３８
２ ０．１ 凹陷 ０．４２
３ ０．１ 倾斜 ０．４３

对最不利的表面形态———倾斜的覆盖层进行进一

步的渗入系数研究，设计覆盖层厚度 ４０ ｍ，取 ３ 个剖

面宽度 ２００、１００、５０ ｍ 来研究覆盖层剖面宽厚比对渗

入系数的影响，其中侧面倾斜覆盖层计算模型如图 ５
所示，表面倾斜覆盖层渗入系数统计结果见表 ２。

由表 ２ 可知，覆盖层侧面无倾斜时，覆盖层宽厚比

越小，最大渗入系数越小。 按渗透系数 ０．１ ｃｍ ／ ｓ 作为

标准值，表面倾斜覆盖层最大渗入系数取值为 ０．２８ ～
０．４９。 覆盖层侧面倾斜对其最大渗入系数无影响，若
覆盖层为“上宽下窄”状时，最大渗入系数会大幅上

升，故应避免形成漏斗状剖面。
３．２　 冒落带渗入系数反演分析

２０１６ 年 ８ 月，受台风影响，矿区发生连续强降雨，

1B(1

/
,

3,

(a)

1B(1

/
,

3,

(b)

（ａ） 侧面倾斜 ７０°覆盖层； （ｂ） “上宽下窄”状覆盖层

图 ５　 侧面倾斜覆盖层计算模型

表 ２　 表面倾斜覆盖层渗入系数统计结果

工况 宽厚比 侧面倾斜 表面形状 最大渗入系数

１ ２００ ∶ ４０ 无 斜 ０．４３
２ １００ ∶ ４０ 无 斜 ０．３９
３ ５０ ∶ ４０ 无 斜 ０．２８
４ １００ ∶ ４０ ７０° 斜 ０．３９
５ １００ ∶ ４０ 上宽下窄 斜 ０．４９

统计现场降雨量、入渗量及排水量，并绘制曲线如图 ６
所示。 根据图 ６ 降雨量曲线计算可知，１６—１８ 日矿山

累计降雨量 ８４９．４ ｍｍ，井下涌水量增加，但受降雨影

响较小，主要为地下水涌水。 由 １６ 日的总入渗量和总

排水量可知，地下水涌水量约 ６ ７２０ ｍ３ ／ ｄ。 强降雨入

渗一部分是通过冒落带直接入渗，一部分是通过露天

坑底及边坡裂隙等缓慢入渗。 从图 ６ 中的入渗量曲线

可以看出，降雨入渗主要经历了 ４ 个阶段：第一阶段为

１８—１９ 日，降雨入渗量约 １４ ０００ ｍ３ ／ ｄ；第二阶段为

２０—２１ 日，降雨入渗量最大，约 ５３ ０００ ｍ３ ／ ｄ；第三阶段

为 ２２—２３ 日，降雨入渗量有所减少，约 ３９ ０００ ｍ３ ／ ｄ；
第四阶段为 ２４—２８ 日，降雨入渗量进一步降低，约
２６ ０００ ｍ３ ／ ｄ。

坑内 ２０—２８ 日累计排水量约 ４３．７ × １０４ ｍ３，扣除

地下水和生产废水影响后累计降雨入渗量约３１．４８ ×
１０４ ｍ３。 图 ６ 中第一、第二阶段的降雨入渗量主要是

冒落带及边坡和露天坑底渗水量叠加组成，冒落带以

５２第 ６ 期 张艺山，等：露天转地下开采强降雨入渗特征分析及降雨入渗量预测



优先流入渗，对降雨入渗量影响最大；第三、第四阶段

的降雨入渗主要是边坡和露天坑底渗水，统计这两部

分的平均入渗量约为 ２１ ５００ ｍ３ ／ ｄ。 考虑到采场边坡和

坑底目前尚没有大的裂隙，降雨主要是通过微小裂隙入

渗，入渗相对较平稳，因此，第一、第二阶段边坡及露天

坑底入渗量也按照 ２１ ５００ ｍ３ ／ ｄ 考虑。 坑内 ２０—２８ 日

通过采场边坡及露天坑底缓慢入渗坑内采场的降雨入

渗量为 １９．３５ × １０４ ｍ３。 据此统计得冒落带 ２０—２８ 日

累计降雨入渗量为 １２．１３ × １０４ ｍ３。
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图 ６　 矿区台风期间降雨量、入渗量、排水量统计

根据现场调查，冒落带汇水面积约 ２０７ ３００ ｍ２，１９ 日

降雨量为 ０，因此，１６—１９ 日降雨量合计为 ８４９．４ ｍｍ。
根据式（１）计算得冒落带汇水量为 １２．３３ × １０４ ｍ３，与统

计的冒落带累计降雨入渗量基本一致。
Ｑ１ ＝ Ｈ１ × Ｆ × Φ ／ １ ０００ （１）

式中：Ｑ１ 为冒落带强降雨汇水量，ｍ３ ／ ｄ；Ｈ１ 为强降雨

量，取 ８４９．４ ｍｍ；Ｆ 为冒落带汇水面积，取 ２０７ ３００ ｍ２；
Φ 为径流系数，取 ０．７。

按统计的降雨入渗量计算冒落带强降雨入渗量与

渗入系数如图 ７ 所示。 冒落带强降雨渗入系数随着雨

情不断变化，前期降雨量大，渗入系数最大为 ０．２６６，后
期随着降雨量降低以缓慢入渗为主，渗入系数约为

０．０４。 计算的渗入系数可作为矿山井下涌水量预测计

算参数的依据。
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图 ７　 台风期间冒落带强降雨入渗量与渗入系数

４　 露天转地下开采降雨入渗量预测

４．１　 估算方法及参数分析

露天转地下开采强降雨入渗量主要由露天坑底覆

盖层区域降雨入渗量、冒落带降雨入渗量、导水裂隙带

降雨入渗量、外围径流渗入冒落带及导水裂隙带的入

渗量组成。 其中，覆盖层、冒落带、导水裂隙带降雨入

渗量 Ｑｍａｘ计算公式为：
Ｑｍａｘ ＝ Ｈｐ × Ｆ × α ／ １ ０００ （２）

外围径流入渗量 Ｑ′ｍａｘ估算公式为：
Ｑ′ｍａｘ ＝ Ｈｐ × Ｆ × α × Φ ／ １ ０００ （３）

式中：Ｈｐ 为设计频率的 ２４ ｈ 强降雨量，ｍｍ；α 为强降

雨渗入系数；Φ 为径流系数；Ｆ 为各个区域面积，ｍ２。
根据《海南省矿业矿区范围内暴雨强参数统计资

料》 ［１２］，矿区历年最大 ２４ ｈ 强降雨量均值为 １９７．５ ｍｍ，
矿区范围内设计频率 ５％，２４ ｈ 强降雨量为 ４３４．５ ｍｍ。
北一采区外围径流汇水面积约 ０．８ ｋｍ２，对 ２０１６ 年 ６—
１０ 月的降雨数据进行统计分析，反演露天采场的地表

径流系数，计算公式为：

Φ ＝ Ｒ
Ｐ

（４）

Ｒ ＝ Ｔ
１ ０００Ｓ

（５）

式中：Φ 为径流系数；Ｒ 为径流深，ｍｍ；Ｐ 为月降水量，
ｍｍ；Ｔ 为降雨径流量，ｍ３；Ｓ 为汇水面积，ｋｍ２。

露天采场降雨径流系数分析结果如表 ３ 所示，径
流系数最大为 ０．７０，计算涌水量时，考虑安全富余，径
流系数取 ０．８。

表 ３　 露天采场降雨径流系数分析结果

月份 Ｔ ／ ｍ３ Ｓ ／ ｋｍ２ Ｒ ／ ｍｍ Ｐ ／ ｍｍ Φ

６ ８９ ３９０ １．２５ ７１．５ ２０９．２ ０．３４
７ １１５ ９８２ １．２５ ９２．８ １４６．４ ０．６３
８ ８７８ ３５０ １．５６ ５６３．０ １ ０６４．４ ０．５３
９ １９７ ２４５ １．５６ １２６．４ １８０．３ ０．７０
１０ ３５０ ２０３ １．５６ ２２４．５ ４７２．１ ０．４８

４．２　 矿区深部开采期间降雨入渗量预测

根据图 ３ 分析结果，划分北一采区深部开采期间

降雨入渗区如图 ８ 所示。 径流Ⅰ区位于露天采场西端

帮，汇水主要是径流后通过北一采区冒落带渗入坑内

采场，设计频率的强降雨渗入系数为 ０．４。 径流Ⅱ区主

要为导水裂隙带外围径流区，径流通过北一采区导水裂

隙带渗入坑内采场，设计频率的强降雨渗入系数为 ０．２。
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图 ８　 北一采区深部开采期间降雨入渗区划分

根据上述设计强降雨渗入系数和相关参数，北一

采区设计频率的强降雨入渗量计算结果见表 ４。 计算

强降雨入渗量合计为 ２２５ ３８６ ｍ３ ／ ｄ，以此为设计依据，
矿山布置了多台排水设施，经历多次台风强降雨，未发

生强降雨入渗突水事故，成功运行至今。

表 ４　 北一采区设计频率的强降雨入渗量计算结果

计算区域
设计频率的
日强降雨量

Ｈｐ ／ ｍｍ

区域
面积
Ｆ ／ ｍ２

强降雨
渗入系数

α

强降雨
入渗量

Ｑ ／ （ｍ３·ｄ－１）

坑底覆盖层 ４３４．５ ７１ １４８ ０．６ １８ ５４８
冒落带 ４３４．５ ３４５ ３８９ ０．４ ６０ ０２９

导水裂隙带 ４３４．５ ３５３ １１２ ０．２ ３０ ６８５
外围汇水裂隙带 ４３４．５ ５４５ ９８８ ０．２ ３７ ９５７
外围汇水冒落带 ４３４．５ ５６２ １９０ ０．４ ７８ １６７

５　 结论

１） 露天转地下崩落法开采过程中，地表开裂沉

陷、边坡滑塌、覆盖层运移，覆岩呈现“三带”特征，其
中冒落带是降雨渗入坑内的主要通道，导水裂隙带是

降雨渗入坑内的较好通道，整体移动带渗漏能力变化

较小，一般按照径流考虑。
２） 北一采区作为覆盖层的填料为超宽级配、大粒

径的废石，覆盖层渗透系数为 ０．１２ ｃｍ ／ ｓ；采用ＳＥＥＰ ／ Ｗ

非饱和渗流软件计算得到覆盖层渗入系数取值为 ０．２８～
０．４９，覆盖层是否倾斜对其渗入系数无影响，覆盖层为

“上宽下窄”状时，渗入系数会大幅上升。
３） 冒落带强降雨渗入系数随着雨情不断变化，前

期降雨量大，渗入系数最大为 ０．２６６，随着降雨影响减

弱，后期以缓慢入渗为主，渗入系数约 ０．０４。
４） 预测设计频率北一采区降雨入渗量为 ２２５ ３８６ ｍ３，

以此为设计依据，矿山布置了多台排水设施，未发生强

降雨入渗突水事故。
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