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摘要:地下矿山的矿坑涌水量及地下水渗流场时空变化的预测对于矿山防治水工程具有重要意义,直接关系到矿山安全生产

和环境保护.刚果(金)某铜钴矿位于“赞比亚 刚果(金)”成矿带的一个小型推覆体中,水文地质条件复杂.若采用传统疏干

方案,预计矿坑涌水量将超４６０００m３/d.通过现场水文地质条件调查,利用矿区含水层垂向存在的多元结构和控制梳干原

理,提出单层控制疏干方案.运用地下水流动理论和数值模拟技术,建立了能准确反映矿区水文地质特征的三维地下水数值

模型.结合井下开拓期间的涌水点优化疏干钻孔布设方案,并预测９４０m 中段开采期的矿坑涌水量可降低至２５２６０m３/d.矿

山按优化后的控制疏干方案施工,实现了首采矿段带压开采,相对于传统疏干方案,每年节约排水费用约２３４万美元.单层控

制疏干方法可为非洲类似大水矿山提供借鉴,从而实现降低矿坑涌水量、保护矿区水资源,达到高效带压开采.

关键词:大水矿山;控制梳干;涌水量;数值模拟

中图分类号:TD７４　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０７ ０１９１ ０８

OptimizationofControlDrainageSchemeandPredictionofMinePitInflowBasedonGroundwaterNumericalSimulation

WANGLiang１,TENGLong２,３,４,LIUChao１,MAJunsheng１,ZHANGShuai１,GAOChao２,３,４

(１．NorinMingingCo．,Ltd．,Beijing１０００５３,China;

２．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

３．StateKeyLaboratoryofMetalMineSafetyTechnology,Changsha,Hunan４１００１２,China;

４．HunanEngineeringResearchCenterofPreventionandManagementofMineGeological

HazardandEnvironmentalReconstruction,Changsha,Hunan４１００１２,China)

Abstract:ThepredictionofminepitinflowandthespatioＧtemporalvariationofgroundwaterseepagefieldsinunderground

minesisofgreatsignificanceforminewatercontrolengineering,whichisdirectlyrelatedto minesafetyproductionand

environmentalprotection．AcopperＧcobaltmineintheDemocraticRepublicofCongo(DRC)islocatedinasmallnappewithin

theZambiaＧDRCmetallogenicbelt,featuringcomplexhydrogeologicalconditions．Ifthetraditionaldrainageschemeisadopted,

thepredictedminepitinflowwillexceed４６０００m３/d．ThroughonＧsitehydrogeologicalconditioninvestigation,asingleＧlayer

controldrainageschemewasproposedbyutilizingtheverticalmultiＧlayerstructureoftheminingarea􀆳saquiferandtheprinciple

ofcontroldrainage．Byapplyingthetheoryofgroundwaterflowandnumericalsimulationtechniques,athreeＧdimensional

groundwaternumericalmodelwasestablishedtoaccuratelyreflectthehydrogeologicalcharacteristicsofthe miningarea．

Combinedwiththeoptimizationofdrainageboreholelayoutschemebasedon watergushingpointsduringunderground

development,thepredictionshowsthattheminepitinflowduringtheminingperiodofthe９４０mlevelcanbereducedto２５

２６０m３/d．Theminehasbeenconstructedaccordingtotheoptimizedcontroldrainagescheme,achievingpressureＧcontrolled
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mininginthefirstminingsection．Comparedwiththetraditionaldrainagescheme,itsavesapproximately２．３４ millionUS

dollarsindrainagecostsannually．ThesingleＧlayercontroldrainagemethodcanprovideareferenceforsimilarhighＧwatermines

inAfrica,therebyachievingthereductionofminepitinflow,protectionofminingareawaterresources,andefficientpressureＧ

controlledmining．

Keywords:HighＧwatermine,Controldrainage,Minepitinflow,Numericalsimulation

０　引言

矿山涌水量预测在矿业工程中具有重要意义,
直接关系到矿山安全生产和环境保护.目前,矿山

涌水量预测主要采用统计方法和数值模拟方法.统

计方法通过分析历史数据,采用回归分析、时间序列

分析等方法进行预测[１].这些方法简便易行,但对

数据质量和数量有较高要求.数值模拟方法则基于

地下水流动理论,利用有限元、有限差分等数值方法

建立水文地质模型,模拟矿山涌水过程[２Ｇ５].数值模

拟方法能较好地反映复杂水文地质条件下的涌水动

态,但对模型参数和初始条件的依赖性较强[６Ｇ８].目

前矿山涌水量的预测面临着诸多挑战,比如复杂的

地质 条 件、多 变 的 气 候 因 素 以 及 人 类 活 动 的 影

响[９Ｇ１０],这些因素使得预测具有较高的不确定性,仍
需不断探索新方法和新技术,以应对复杂多变的实

际情况,确保矿山的安全生产和环境保护[１１Ｇ１３].
卡莫亚铜钴矿处于著名的中非铜矿成矿带中,

矿产资源条件优良.矿区的地下水位约在海拔

１３１０m,在工程的开展过程中,斜坡道及竖井等工

程结构会进入含水层中,地下水可能对基建工程构

成安全威胁[１４Ｇ１６].前期通过经验公式计算,未来采

矿作业时,若按照传统疏干方案,预计排水量将超过

４６０００m３/d,迫切需要进一步研究经济合理的疏干

方案,以保证矿体的安全回采,并减少长期排水的运

营成本.

１　研究区概况

１．１　研究区地层岩性及地质构造

图１为研究区的地质简图.卡莫亚矿的矿床位

于一个小型的推覆体之中,矿区地层自下而上主要

是上孔德龙古群(Ks)粉砂岩、中元古界加丹加群的

罗安群(R)白云岩含矿地层及第四系(Q)松散层.
逆冲推覆作用将深部较老的罗安群矿山亚群(R２)
的含矿地层逆冲推覆至浅部,上覆于相对较新的上

孔德龙古群.矿区经历多次推覆运动,相互叠加,从

上到下有两套完整或不完整的 R２矿山段地层,在
垂向上地层划分为浅部R２段、深部R２段两个地质

体,深部R２段矿体的赋存标高约为９４０~１２７０m,
矿区地表标高约１４００m.

构造发育的形式和强度是控制本区主要含水层

富水性的主导因素.矿区的F２逆冲推覆断层及其

下盘条带状粉砂岩(Ks)地层为矿区西、北、东三面

的隔水边界;矿区南面由 F１断层及其上推使倾向

朝南的木瓦夏亚群往北逆冲推覆在“卡莫亚 坎博

韦推覆体”之上,为矿区南部的弱补给边界,在雨季

南部地表分水岭内的风化裂隙水侧向补给,冲沟地

表水对矿区浅部R２含水层渗漏补给.地层的岩性

结构特征对含水层的透水性具有显著影响.在研究

区内,由于地层岩性结构的异质性,含水层透水性在

空间分布上表现出较强的非均质性.同时,由于研

究区域内部构造的活跃性,特别是在 R２区域,部分

岩组的岩层厚度相对较小,这导致了 R２区域的白

云岩含水层之间存在紧密的水力联系.这种水力联

系促使这些含水层构成了一个统一的地下水含水

系统.

图１　研究区地质简图

Fig．１　Geologicalmapoftheresearcharea

１．２　研究区水文地质条件

卡莫亚矿区的地下水系统结构复杂,按地下水

赋存条件可分为松散岩类孔隙水、碎屑岩类裂隙水

和碳酸盐岩类岩溶裂隙水三种类型.碎屑岩裂隙水

透水性弱,主要分布于矿区外围;碳酸盐岩岩溶裂隙

水透水性强,主要分布于矿区内部,富水性显著,但
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空间分布不均.
矿区的主要水补给来源为大气降水.研究区的

降水量较为丰沛,加之适宜的降水入渗条件,共同确

保了地下水补给过程的稳定性.在自然状态下,矿
区地下水呈现自南西向东北的径流特征.自１９６２
年坎博韦矿区开始开采以来,伴随着疏干排水的影

响,卡莫亚矿区的地下水位出现了显著下降,导致地

下水的流动方向发生了改变,向东流入坎博韦矿区.
此外,矿区南部和西部的弱含水层中的浅层地下水,
通过谷底下降泉的形式进行排泄,随后汇集成河流,
继续沿东北方向进行径流.

卡莫亚矿区地质构造复杂,含水层受构造运动

影响显著.区域褶皱和断层发育,构造形式和强度

控制了主要含水层的富水性.矿区东、西、北三面以

F２逆冲断层为界,断层下盘为条带状粉砂岩(Ks)
弱含水层,其与推覆体内部存在较高水位差,因此可

视为隔水边界.南面以 F１断层为界,断层上盘为

木瓦夏亚群弱 强含水层,可作为弱补给边界.研

究区含水层结构如图２所示.

图２　研究区含水层结构示意

Fig．２　Schematicoftheaquiferstructure

intheresearcharea

２　控制疏干方案

２．１　单层控制疏干原理

矿区含水层在剖面上存在多元结构(见图２),
就可能出现“两层水”现象.所谓“两层水”,就是在

巨厚的含水体中,通过单层或下层放水(或抽水),
使天然状态下具有同一个水位的同一个含水体中

形成上、下两个(或两个以上)水位,在放水的全过

程中,这两个水位长期并存而不消失.它不同于

传统的两个含水层,也不同于一个含水层中的垂

直分带或“上强下弱”的现象,而是一个新概念,实
质上是含水层在人工活动下的一种动态反映,也

可以称为“人工双层水位”.“两层水”的形成机理

是地下水在渗流过程中,由于条件的改变而使水

流在某个范围内形成一种水流间断现象,在间断

区域内,地下水流线产生间断而不连续,为了满足

能量守恒定律,地下水流则以水头补偿的形式表

现出来,这就形成了“两层水”.由于各种地质原

因,含水层在剖面上往往是不连续的,而且这种不

连续会呈现规律性变化,这个规律就是含水层的

渗透性从上到下呈现出“强→弱→次强(或强)”变
化的三元结构.具备这种三元结构才有可能在下

层单独疏干的条件下形成“两层水”现象.

２．２　单层控制疏干方案

单层疏干法作为一种有效的矿山水害防治技

术,其核心理念包括疏干、避水、堵水和带压开采四

个关键步骤.在这一方法中,“疏干”是指对下层含

水层进行排水,通过设置放水孔或截水孔,对矿区周

边的侧向水补给以及矿区内部的垂向水补给进行有

效的疏干或截流,以确保采矿作业的安全性.“避
水”策略则是利用地质结构中的弱透水层或设置防

水矿柱,对上部的强含水层及富水断裂带进行有效

的规避.这一措施旨在减少矿坑内的涌水量,同时

控制地面沉降的范围,以维护矿区的稳定性.整体

而言,单层疏干法通过综合运用上述技术手段,实现

对地下水的有效管理和控制,以保障矿山开采的安

全性和效率.“堵水”是针对沟通上下含水层的“天
窗”、构造裂隙、断裂及未封钻孔进行注浆堵水,人为

造成“两层水”,达到保护矿区水资源、防止地面塌陷

等目的.“带压开采”主要是对上层水而言,由于上

层水不完全疏干,地下水位高挂在采矿工作面之上,
对采矿来说,整个采矿过程都处于带水压作业的状

态.但因为上、下两层水之间经过注浆改造的岩层

坚硬完整、厚度大,又采用了尽量不破坏顶板的采矿

方法,且井下有较大的排水能力做保障,因此带压开

采仍然是安全的.
本矿深部矿体岩溶裂隙含水层与浅部岩溶含水

层间有近１２０m 厚的含叠层石白云岩隔水层,深部

与浅部没有直接的水力联系,为保证单层疏干法顺

利实施,形成较理想的两层水位,拟开展超前探水、
水位监测、下层疏干试验、留设防水矿柱、注浆堵水、
封堵钻孔、下层疏干(或截水)、采矿方法匹配及预留

安全高度等方面的工作,见图３.
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图３　含矿层单层控制疏干方案示意

Fig．３　SchematicofsingleＧlayercontroldrainageschemefororeＧbearingstrata

３　三维地下水数值模拟

３．１　数值模型建立及其精度评估

数值法应用于矿井涌水量预测的优势明显,除
了能较真实地刻画矿区的水文地质条件外,还能量

化各种复杂的开采条件和各种类型与强度的疏干过

程,反映预报区内疏干过程中各种水文地质条件的

变化以及疏干对天然排泄点水量的袭夺,因而能实

现其他评价方法无法实现的目标.
卡莫亚铜钴矿床及其东邻的坎博韦铜钴矿床共

同赋存于“卡莫亚 坎博韦推覆体”内.推覆体东西

向展布,长６km、宽０．７~１．８km,面积约５．５km２.
矿区的东、西、北三面可作为隔水边界,南面为弱补

给边界.
根据矿区地下水流系统特征,上部含水层与深

部含水层以中等 强富水为主,地下水运动以水平

向为主,即概化为平面二维流;基岩含叠层石白云岩

相对隔水层中地下水运动以垂向为主,即作为主含

水层的越流层处理.因此可把研究区地下水概化为

非均质各向异性三维流.
模拟区东西方向长约 ５５５０ m,南北方向宽

７００~２０００ m,面积约５．５km２,地面高程为海拔

１４００．０３m 至１５４５．４３m.用三角网络(Triangle
Mesh)对模型进行划分,在岩性分界处、开拓巷道、
涌水点及疏干钻孔等位置进行加密.垂向上,按含

水层结构以钻孔插值数据进行分层,９８０m 以下至

９４０m 中段每１０m 为一个分层,以９００m 标高为模

型底部,共剖分９层、１０片.三维网格共计有结点

１２７５０个,有限单元２２７３７６个.时间剖分按天然

期和施工期进行划分,每个阶段的时间步长采用软

件自动剖分.数值模型如图４所示.

图４　三维数值模型

Fig．４　３Dnumericalmodel

对构建好的数值模型采用PEST程序对各分区

的水文地质参数进行反演调整,反演调整的目标函

数见式(１),通过迭代计算约束拟合误差,使E 值达

到最小,最终实现对模型水文地质参数的优化.

E＝∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
Wj(Hc

i,j －H０
i,j)２ (１)

式中:E 为目标函数;n 为时段总数;m 为观测孔总

数;Wj 为权重系数;Hc
i,j 为对应于i时段第j号地下

水动态观测孔的计算水头;H０
i,j 为i时段第j号地下

水动态观测孔的实际测量水头.
优化后的参数见表１,经过参数优化后模型的

均方根误差(RMSE)值能够达到０．０８７,矿区二期

３４个长期观测钻孔水位的观测值与模拟值的最大

误差为２．１３m,误差超过２m的仅有两个钻孔,其余

均在２m以下,相对误差最大为０．１６％,说明参数优

化后的模型具有较高的仿真精度,能够准确地预测

矿区地下水的变化趋势.
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表１　模型初始水文地质参数

Table１　Initialhydrogeologicalparametersofthemodel

序号 层名 岩性 渗透系数K/(m/d) 给水度 弹性储水系数

１ 第四系弱含水层 第四系 ３．６ ０．５ ５．００EＧ０４
全风化白云岩 ５．４ ０．３

粉质黏土 ０．０３ ０．１５
构造角砾岩 ０．００８ ０．０２

２ 浅部岩溶裂隙含水层 硅质白云岩 ３．３ ０．２５ １．００EＧ０４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
块状白云岩 ２．８ ０．２０
白云质页岩 ２．５ ０．２０

３ 中部含叠层石白云岩相对隔水层 含叠层白云岩 ０．００３ ０．１ １．００EＧ０５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其余白云岩 ０．０２ ０．１５

４ 深部矿体岩溶裂隙含水层 R２白云岩 ０．１３７~０．６３６ ０．１ １．００EＧ０４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
构造角砾岩 ０．００２ ０．０２ １．００EＧ０５

砂岩 ０．００５ ０．０１
５~８ 巷道及采场层 同上􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
９ 模型底部 砂岩 ０．００５ ０．０１ １．００EＧ０５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　模型的仿真性能达到初步要求之后,结合２０２２
年１０月井下涌水点实地调查,在模型不同层位设置

概化后对应的涌水点,涌水设置见图５,涌水点的平

面坐标(X,Y)和高程 H 及涌水量Q 见表２,进行一

年的非稳定流模拟,同时对比观测井ZKS３６Ｇ４的观

测数据与模拟数据(见图６),进一步验证模型仿真

性能.结果表明,模型能够较为准确地刻画矿区地

下水的动态变化过程.

图５　非稳定流时期井下涌水点设置

Fig．５　Settingofdownholewatergushing

pointsduringtheunstableflowperiod

表２　非稳定时期井下涌水点参数

Table２　Parametersofdownholewatergushing

pointsduringtheunstableperiod

涌水点 X Y H/m Q/(m３/h)

WＧ１ ２６２８６１．８０ ２９２３２２．６６ １１６５ ５０
WＧ２ ２６２７１６．０９ ２９１６９２．９８ １０４３ ５
WＧ３ ２６２３４４．３２ ２９１４０４．９４ １０９１ ６０
WＧ４ ２６２７１７．７７ ２９１５１０．４４ １０３０ ２０
WＧ５ ２６３４２９．５１ ２９２０３４．６２ ９８０ ５０
WＧ６ ２６２８６５．１５ ２９１４０５．７２ ９８０ ５０
WＧ７ ２６２９４２．２４ ２９１４９０．７１ ９７０ ３５
WＧ８ ２６３０２７．６６ ２９１５２９．３７ ９７０ ３５
WＧ９ ２６３１９２．３８ ２９２６４６．６２ ９６０ ３０
WＧ１０ ２６３２６４．４６ ２９１７０６．８０ ９６０ ３０
WＧ１１ ２６３３６８．５５ ２９１７２４．３９ ９６０ ３０
WＧ１２ ２６３１２４．１９ ２９１５８０．１４ ９６０ ３０

图６　非稳定流时期ZKS３６Ｇ４钻孔水位拟合曲线

Fig．６　FittingcurveofwaterlevelinZKS３６Ｇ４borehole

duringunstableflowperiod

３．２　控制疏干方案的确定

为了模拟不同疏干工况下,矿区地下水流场的

变化情况,本次研究设计了两种疏干方案.方案一

布置了８个疏干点位,每个点位包含３个疏干钻孔,

共２４个疏干钻孔,见图７(a).方案二布置了１１个

疏干点位,每个点位包含３个疏干钻孔,共３３个疏

干孔,见图７(b).模拟不同疏干方案下矿区地下水

降至稳定状态所需时长.将疏干孔按设计方位、长
度、仰角等设置输入模型,处理为线汇,将其节点设

为渗流边界,渗流边界的水头值为其位置水头,以此

模拟自然条件下疏干孔的工作模式[１７Ｇ１９].当首采

采场区域水头降为９６０m 以下时,结束模拟.疏干

方案一的模拟运行１１５d后达到要求,疏干方案二

的模拟运行７７d后达到要求.不同疏干方案对应

的地下水流场如图８所示.

５９１　王亮,等．基于地下水数值模拟的控制疏干方案优化及矿坑涌水量预测[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



图７　疏干钻孔的布置

Fig．７　Layoutofdrainageboreholes

图８　不同疏干方案下的地下水流场

Fig．８　Groundwaterflowfieldunder

differentdrainageschemes

由图８(a)可知,采用方案一疏干１１５d后,首采

采场大部分区域水头已经降至９６０m 以下;采用方

案二疏干７７d后可以达到同样的效果.方案一虽

然需要较长的疏干时间,但较方案二少了９个钻孔,
降低了工程成本.综合考虑施工成本及疏干效率,
推荐使用方案一来开展工程实践.

３．３　矿坑涌水量预测及疏干效果模拟

根据首采采场疏干初步设计,以方案一实施完

成后的流场状态为初始条件,进一步开展２００d的

采矿期间数值模拟.据模型预测,采矿期间９４０m
中段正常涌水量为２５２６０m３/d.渗流场模拟结果

如图９所示.完成井下疏干并开始正常采矿活动

后,浅层渗流场形态变化不大,但卡莫亚区域浅层整

体水位下降明显,１２５０m 等水位线外移明显,大部

分浅层区域水位下降２０~３０m,因巨厚含叠层石白

云岩的相对隔水作用,浅层含水层最低水位一直持

续在１２４０m 左右,浅层地下水通过该层越流补给

深部,而深层流场形态变化明显,由原本的出水点控

制变为疏干井和开采面控制,采场区域水头整体下

降到９８０m 以下,平均水位下降７０~８０m.平面

上,浅层区域两矿中间地带等水位线密集、水力梯度

大,卡莫亚区域流场平缓;深层区域,采场两侧水力

梯度较大,采场内部水力梯度很小,水位基本保持不

变.垂向上,浅层水与深层水始终存在约２００m 的

水头差,在辅以有效的工程措施(如封堵“天窗”、钻
孔及构造裂隙,留防水矿柱等)保证含叠层白云岩隔

水层完整的情况下,可人为造成“两层水”,最大限度

降低涌水量,保护矿区水资源,达到高效带压开采.

图９　开采２００d后的矿区地下水流场

Fig．９　Groundwaterflowfieldinthemining

areaafter２００daysofmining
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４　结论

(１)在充分了解刚果(金)卡莫亚铜矿的矿区地

质、水文地质条件的基础上,利用数值模拟技术分析

该矿山开采过程中地下水流场的变化特征,通过合理

的参数分区设置及参数优化构建的数值模型能够实现

地下水流场的准确预测,揭示矿区地下水运动规律.
(２)通过不同疏干方案的疏干效果数值模拟,

发现结合井下现有涌水点,另设８个疏干点位(２４
个疏干钻孔)的疏干方案就能达到降低水头至９６０
m 的工程要求,可大大节省疏干工程成本.

(３)数值模型的预测结果显示,实施控制疏干

方案后,该矿区可正常采矿,９４０m 中段的正常涌水

量约为２５２６０m３/d,远低于传统疏干方案的４６０００
m３/d.单层疏干的控制疏干方案可为“赞比亚—刚

果(金)”成矿带类似矿山提供借鉴,从而降低矿井涌

水量、保护矿区水资源,达到高效带压开采的目的.
(４)刚果(金)卡莫亚铜钴矿按优化后的单层控

制疏干方案施工,现已实现首采矿段高效采矿,当前

井下涌水量为２１０００m３/d,预计整个中段开采后

涌水量不超过２５０００m３/d,与模型预测结果一致.
该疏干方案每年可为矿山节省排水费用超２３４万美

元,矿山生产１５a可节约电费３５００万美元.
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