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摘要:为解决富水断层破碎带中大量的裂隙水导致采场突水失稳的难题,以中关铁矿北区采场为背景,开展水压监测试验,利

用FLAC３D探究采场稳定性对水压变化的敏感程度,得出变化较为明显的水压梯度.然后,建立关于“水压 隔水层厚度”的

数值模型,探究不同水压值与隔水层厚度对采场稳定性的控制效果,以顶板应力、位移、塑性区分布为指标,分析其稳定性及

变化规律,得出水压与隔水层厚度的关系.结果表明:中关铁矿北区矿体属于典型的大水矿床,水压值位于０．１~２．０MPa之

间;当水压大于１．０MPa时,水压对顶板稳定性的影响显著;综合应力、位移、塑性区变化趋势得出水压为０．１MPa时,隔水层

厚度需不小于１．８m;水压为０．５MPa时,隔水层厚度需不小于３m;水压为１．０MPa时,隔水层厚度需不小于４m;水压为１．５
MPa时,隔水层厚度需不小于５．６m;水压为２．０MPa时,隔水层厚度需不小于７．１m.模拟结果为该矿体不同水压值下隔水

层厚度的确定提供了理论支撑.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofwaterinrushandinstabilityofstopecausedbyalargeamountoffissurewaterinthe
waterＧrichfaultfracturezone,takingthestopeinthenorthernareaofZhongguanIron Mineasthebackground,thewater

pressuremonitoringtestswascarriedout．ThesensitivityofstopestabilitytowaterpressurechangewasexploredbyFLAC３D,

andthewaterpressuregradientwithobviouschangewasobtained．Then,anumericalmodelof“waterpressureＧwaterproof
layerthickness”wasestablishedtoexplorethecontroleffectofdifferentwaterpressurevaluesandwaterprooflayerthicknesses
onstopestability．Thestabilityandvariationruleswereanalyzedwiththedistributionofroofstress,displacementandplastic
zoneasindicators,andtherelationshipbetweenwaterpressureandwaterprooflayerthicknesswasobtained．Theresultsshow
thattheorebodyinthenorthernareaofZhongguanIronMineisatypicalwaterＧrichdeposit,andthewaterpressureisbetween
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０．１MPaand２．０MPa．Whenthewaterpressureisgreaterthan１．０MPa,theinfluenceofwaterpressureontheroofstabilityis
significant．Basedonthecomprehensiveanalysisofthevariationtrendsofstress,displacementandplasticzone,thefollowing
conclusionsaredrawn:whenthewaterpressureis０．１MPa,thethewaterprooflayerthicknessshouldnotbelessthan１．８m;

whenthewaterpressureis０．５MPa,thewaterprooflayerthicknessshouldnotbelessthan３m;whenthewaterpressureis
１．０MPa,thewaterprooflayerthicknessshouldnotbelessthan４m;whenthewaterpressureis１．５ MPa,thewaterproof
layerthicknessshouldnotbelessthan５．６m;whenthewaterpressureis２．０MPa,thewaterprooflayerthicknessshouldnot
belessthan７．１ m．Thesimulationresultsprovidetheoreticalsupportfordeterminingthe waterprooflayerthickness
correspondingtodifferentwaterpressurevaluesinthisorebody．
Keywords:WaterＧrichdeposit,Brokenorebody,Pressuremining,Waterprooflayerthickness,Numericalsimulation

０　引言

矽卡岩型铁矿床通常赋存于岩体与碳酸盐的接

触带,因此多为大水矿床[１].碳酸盐围岩中往往含有

大量不同发育程度的溶隙、溶孔和溶洞,在开采时,极
易引发突水事故,尤其在岩体质量较差的破碎岩体

中,往往含有大量的导水裂隙,必须预先制订防治水

方案.常见的治理方案包括:超前探放和留设隔水

层.一般情况下,隔水层为完整性较好的岩体,能够

有效地维持下覆采场的安全,但隔水层为矿体时,随着

回采的进行,隔水层将作为回采矿房的直接顶板,受开

挖及爆破影响,隔水层完整性遭到破坏.因此,隔水层

厚度的选择影响着矿山安全生产和经济效益[２Ｇ３].顶

板隔水层厚度偏大,会造成资源的浪费;隔水层厚度偏

小,则无法有效地阻碍开挖松动区与导水带贯通,从而

容易产生冒顶、突水等事故.因此,针对不同水压条件

优化隔水层厚度并分析其稳定性,是非常有必要的.
针对隔水层合理厚度的确定,许多学者开展了

相应研究[４Ｇ９].呼少平等[１０]构建了矿压影响区和有

效隔水区的煤柱数值计算模型,优化并确定了隔水

煤柱 的 合 理 宽 度.李 竹 等[１１]通 过 理 论 分 析 及

FLAC３D数值模拟,探明了不同煤柱宽度条件下隔

水煤柱的阻水能力及其稳定性演化规律,提出了“渗
水区＋弹性压密阻水区＋塑性区”３区联合型隔水

煤柱宽度确定方法.金爱兵等[１２]利用数值模拟研

究煤柱支承压力分布规律和在上、下区段工作面回

采期间的不同宽度煤柱应力及塑性变形,得到了合

理的煤柱宽度.黄辉等[１３]基于弹性力学理论和数

值模拟研究采动缓倾斜底板应力分布及空间破坏特

征,并提出考虑底板破坏空间特征的突水危险性评

价方法.苏成志等[１４]利用数值模拟对导水裂隙带

进行了预测,得出了围岩最大破坏深度,进而优化了

开采方式.邹光华等[１５]利用数值模拟反演了开采

时的应力变化,得到了过断层群时应降低采高以防

止导水带贯通的结论.马海涛等[１６]以应力应变为

评价指标,利用数值模拟对某铁矿进行了突水安全

性分析.查春雷等[１７]利用数值模拟得到了开采时

底板破坏深度及应力变化规律,预防了底板水害.
姚宣成等[１８]为探究突水溃砂的形成机理,从理论与

数值模拟等多角度对裂纹的扩展规律进行了分析,
得到了裂纹扩展预测模型.孟文庆等[１９]采用相似

试验与数值模拟等手段对含水层开采上限进行了研

究,得到了开采安全高度,提高了产量.
综上所述,数值模拟技术可以较好地优化隔水

层厚度并演化承压开采塑性区扩展规律.本文以中

关矿体北区采场为研究对象,开展承压水下开采顶

板隔水层厚度优化研究,该矿体水文地质条件较为

复杂,属于典型的大水矿床[２０],且围岩质量等级属

于Ⅳ到Ⅴ级破碎岩体,因此需要对地下水进行治理.
本文基于实测水压值,采用数值模拟方法分析采场

稳定性与水压值的敏感程度,然后对不同水压、隔水

层厚度条件下的回采稳定性进行分析,得出各水压

值下的最佳隔水层厚度.

１　水压监测

１．１　测点布置

为探明中关铁矿－１７０m 水平的水压,对其进

行水压监测.考虑设备安装难度,选择４个不同流

量的典型出水点(见图１)安装 YHY型矿用水压监

测仪(误差≤±１％),进行长期监测.

图１　监测点布置

Fig．１　Layoutofmonitoringpoints
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１．２　监测结果

各测点的水压监测结果见表１,水压(Pw)基本

位于０．１~２MPa之间.考虑地下水的赋存条件复

杂,水压值多变,为简化模型,利用FLAC３D建立不

同初始水压条件下的开采模型,探明采场稳定性对

水压的敏感性.

表１　各测点水压监测结果

Table１　Monitoredresultsofwaterpressureateachpoint
测点编号 水压值Pw/MPa

１ ０．１１３
２ ０．６８１
３ １．１５３
４ １．９２３

１．３　采场稳定性 水压敏感性分析

选用FLAC３D数值模拟软件,采用标准六面体

网格,网格从中心向四周渐变稀疏,最小网格长度为

２m.取x、y、z轴分别为矿体走向、倾向、高度,模
型长６００m,宽４００m,高５００m.模型底面和侧面

施加法向位移约束,顶部施加均布荷载模拟采深,模
型见图２(a).单元体采用摩尔 库伦本构模型,基
于前期力学试验,根据修正后的 HoekＧBrown强度

准则计算模拟力学参数,见表２.水压值按孔隙水

压赋值,假设导水裂隙带位于矿房直接顶板上部,将
采场顶板上部赋予孔隙水压,如图２(b)所示,红色

部分(颜色标识见电子版)表示饱和度为１,表示存

在水压.顶板承压示意如图２(c)所示.

表２　矿岩力学参数

Table２　Mechanicalparametersoforeandrock

密度/
(kg/m３)

抗拉
强度/
MPa

黏聚力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

弹性
模量/
GPa

泊松比

３９００ １．１７ ４．３１ ５０．７ １９．６９ ０．２２

图２　数值模型及顶板承压示意

Fig．２　Schematicdiagramsofnumericalmodelandroofpressure

　　基于现场水压监测结果,选取水压值分别为０
MPa、０．１MPa、０．２MPa、０．５MPa、１MPa、１．５MPa、

２．０MPa,按采长５０m、采宽１５m、采高６０m,隔水

层厚度为０．１m,进行开挖计算.岩体位移能够较

为直观地反映顶板岩体稳定性情况,以顶板最大位

移量作为采场稳定性指标,各水压值开挖稳定后的

顶板最大位移变化情况如图３所示.
由图３可知,水压的存在会显著增加顶板的最

大位移量.顶板位移量与水压值呈正相关,顶板位

移增量随水压增大而增大,且水压值为０~１．０MPa
时的顶板位移增量远小于水压值为１．０~２．０MPa
时的顶板位移增量.结合岩体极限位移判据,对于

该矿体而言,水压的存在将使采场存在失稳风险,水
压值为０．１~１．５MPa时,对顶板稳定性影响较小,
但需加强对顶板的监测与管理;水压值为０．５~１．０
MPa时,采场稳定性交差,采场可能存在失稳风险;

水压值为１．０~２．０MPa时,顶板变形量较大,采场

失稳垮塌.基于此,下面选取典型水压值分别为０．１
MPa、０．５MPa、１．０MPa、１．５MPa、２．０MPa进行隔

水层厚度的优化.

图３　不同水压值下开挖时顶板位移量变化

Fig．３　Changesofroofdisplacementunder

differentwaterpressures

１１１　向伟华,等．富水岩溶含水层下开采隔水层厚度优化及稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



２　顶板隔水层厚度数值模拟优化

２．１　模拟方案

顶板的稳定性除受水压值Pw 影响外,还受顶

板隔水层厚度 H(直接顶板距离含水层高度)影响.
因此,本研究通过改变水压值、隔水层厚度(方案见

表３)对顶板应力、位移和塑性区进行对比分析,并
对上文敏感性进行验证.

表３　数值模拟方案

Table３　Numericalsimulationschemes

方案
水压值Pw/

MPa
隔水层厚度

H/m
方案

水压值Pw/
MPa

隔水层厚度
H/m

１ ０．１ ０ １１ １．０ ４
２ ０．１ ２ １２ １．０ ８
３ ０．１ ４ １３ １．５ ０
４ ０．１ ８ １４ １．５ ２
５ ０．５ ０ １５ １．５ ４
６ ０．５ ２ １６ １．５ ８
７ ０．５ ４ １７ ２．０ ０
８ ０．５ ８ １８ ２．０ ２
９ １．０ ０ １９ ２．０ ４
１０ １．０ ２ ２０ ２．０ ８

２．２　稳定性分析

顶板隔水层对采场的保护作用主要体现在顶板

的应力、位移以及防止塑性区与裂隙导水带贯通,因
此,选择顶板最大主应力σmax、顶板最小主应力σmin、
顶板位移、采场塑性区作为稳定性分析依据.为方便

描述破坏深度,本文塑性区判别选择 Average判别法

(即单元体中大于５０％的体积发生破坏时,认定单元

体发生破坏.),Zmax代表塑性区垂直最大深度,单位为

m.鉴于篇幅限制,本文仅展示不同水压梯度时最

具代表性的隔水层厚度下的采场顶板模拟云图.

２．２．１　水压为０．１MPa时不同隔水层厚度下的顶

板稳定性分析

图４为隔水层厚度２m、水压０．１MPa(方案２)
时的顶板主应力、位移及塑性区分布特征.不同隔

水层厚度条件下,顶板 侧帮交汇处形成２８．１２３~
２８．４８６MPa应力集中区,其宽度方向应力梯度显著

大于长度方向,呈现典型几何形状效应;顶板中部形

成０．４７７~０．５４１MPa的应力释放区,且在采场宽度

方向相邻矿房顶板形成“半圆形”应力释放区;顶板

位移呈现４８．２２０~５１．７４８mm 椭圆型分布,处于稳

定至不稳定之间,采场可能发生失稳现象;顶板主要

表现为拉伸破坏,顶板与两帮交汇处仅表现为拉伸

破坏,最大破坏深度均小于３m.随着隔水层厚度

的增加,剪切破坏单元数量大幅度降低.

图４　方案２开挖时顶板主应力、位移及塑性区分布

Fig．４　Distributionofprincipalstress,displacementandplasticzoneoftheroofduringexcavationforScheme２

２．２．２　水压为０．５MPa时不同隔水层厚度下的顶

板稳定性分析

图５为隔水层厚度４m、水压０．５MPa(方案７)
时的顶板主应力、位移及塑性区分布特征.不同隔

水层厚度条件下,顶板与侧帮交汇处形成２８．１７３~
２８．５１７MPa的应力集中区,且宽度方向的集中现象

明显大于长度方向,具有较为明显的形状效应;顶板

中部形成０．３１６~０．５４７MPa的应力释放区,且在采

场宽度方向相邻矿房顶板形成“半圆形”应力释放

区;顶板位移呈“椭圆形”分布,大小为 ４８．３３１~
５３．８５３mm,处于稳定至不稳定之间,采场可能发生

失稳现象;当 H＝０．１m、Zmax＜５m 时,顶板主要表

现为拉伸破坏,且在顶板与两帮交汇处存在剪切

拉伸破坏.当 H＞２m、Zmax＜３m 时,顶板与两帮

交汇处仅表现为拉伸破坏.随着隔水层厚度的增

加,剪切破坏数量大幅度降低.

２．２．３　水压为１．０MPa时不同隔水层厚度下的顶

板稳定性分析

图６为隔水层厚度４m、水压１．０ MPa(方案

１１)时的顶板主应力、位移及塑性区分布特征.不同

隔水层厚度条件下,顶板与侧帮交汇处形成２８．２９７~
２８．５６１MPa的应力集中区,且宽度方向的集中现象

明显大于长度方向,具有较为明显的形状效应;顶板

中部形成０．２０５~０．５４９MPa的应力释放区,且在采

场宽度方向相邻矿房顶板形成“半圆形”应力释放

区;顶板位移呈“椭圆形”分布,大小为 ４８．５７３~
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６３．３８９mm,处于稳定至不稳定之间,采场可能发生

失稳现象;当 H＝０．１m、Zmax＜５m 时,顶板主要表

现为拉伸破坏,且在顶板与两帮交汇处存在剪切

拉伸破坏.当 H＝２m、Zmax＜５m 时,顶板与两帮

交汇处仍表现为较多的剪切 拉伸破坏.当 H ＞４
m、Zmax＜３m 时,顶板与两帮交汇处仅表现为拉伸

破坏.随着隔水层厚度的增加,剪切破坏数量大幅

度降低.

图５　方案７开挖时顶板主应力、位移及塑性区分布

Fig．５　Distributionofprincipalstress,displacementandplasticzoneoftheroofduringexcavationforScheme７

图６　方案１１开挖时顶板主应力、位移及塑性区分布

Fig．６　Distributionofprincipalstress,displacementandplasticzoneoftheroofduringexcavationforScheme１１

２．２．４　水压为１．５MPa时不同隔水层厚度下的顶

板稳定性分析

图７为隔水层厚度８m、水压１．５ MPa(方案

１６)时的顶板主应力、位移及塑性区分布特征.不同

隔水层厚度条件下,顶板与侧帮交汇处形成２８．７７５~
２８．５９７MPa的应力集中区,且宽度方向的集中现象

明显大于长度方向,具有较为明显的形状效应;顶板

中部形成０．１６７~０．５５４MPa的应力释放区,且在采

场宽度方向相邻矿房顶板形成“半圆形”应力释放

区;顶板位移呈“椭圆形”分布,大小为 ４８．６５７~
１４２．２５mm,处于稳定至不稳定之间,采场可能发生

失稳现象;当 H＝０．１m、Zmax＜５m 时,顶板主要表

现为拉伸破坏,且在顶板与两帮交汇处存在剪切

拉伸破坏.当 H＝２m、Zmax＜５m 时,顶板与两帮

交汇处仍表现为较多的剪切 拉伸破坏.当 H ＞４
m、Zmax＜３m 时,顶板与两帮交汇处仅表现为拉伸

破坏.随着隔水层厚度的增加,剪切破坏数量大幅

度降低.

图７　方案１６开挖时顶板主应力、位移及塑性区分布

Fig．７　Distributionofprincipalstress,displacementandplasticzoneoftheroofduringexcavationforScheme１６

２．２．５　水压为２．０MPa时不同隔水层厚度下的顶

板稳定性分析

图８为隔水层厚度８m、水压２．０ MPa(方案

２０)时的顶板主应力、位移及塑性区分布特征.不同

隔水层厚度条件下,顶板与侧帮交汇处形成２８．４５３~
２９．０２７MPa的应力集中区,且宽度方向的集中现象

明显大于长度方向,具有较为明显的形状效应;顶
板中部形成０．８４６~０．６０５MPa的应力释放区,且
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在采场宽度方向相邻矿房顶板形成“半圆形”应力

释放区;顶板位移呈“椭圆形”分布,大小为４８．９２５~
∞ mm,处于稳定 不稳定 失稳之间,采场可能发

生失稳现象;当 H＝０．１m、Zmax＜５m 时,顶板主

要表现为大范围拉伸破坏,且在顶板与两帮交汇

处存 在 大 量 剪 切 拉 伸 破 坏 区.当 H ＝２ m、
Zmax＜７m 时,破坏区域大幅降低.当 H ＝４~８
m、Zmax＜３m 时,顶板与两帮交汇处仅表现为剪

切破坏.随隔水层厚度的增加,剪切破坏数量大

幅度降低.

图８　方案２０开挖时顶板主应力、位移及塑性区分布

Fig．８　Distributionofprincipalstress,displacementandplasticzoneoftheroofduringexcavationforScheme２０

３　不同水压条件下隔水层厚度优选

为更直观地对比各方案应力、位移、塑性区变化

情况,提取采场顶板上部０．１m 切片处各方案的最

大主应力的最大值、最大主应力的最小值、顶板最大

沉降量、塑性区破坏深度等指标,探究在不同水压值

条件下隔水层厚度对各指标的影响,对比分析水压

与隔水层厚度对顶板破坏的交互作用.

３．１　应力集中变化

图９展示了不同水压条件下各方案最大主应力

的最大值随隔水层厚度的变化曲线.分析表明,最
大主应力的大小受水压与围岩的耦合作用影响,当
采场处于稳定状态时,其值与隔水层厚度及水压均

呈正相关关系.当水压为０．１~０．５MPa时,应力集

中程度随隔水层厚度增加而显著增强,水压变化对顶

板稳定性的影响较弱,表明此时应力演化主要由围岩

应力场主导.当水压升至１．０~２．０MPa时,隔水层

厚度在０~４m区间内,随隔水层厚度增大应力集中

速率达到峰值,同时水压对顶板的控制作用逐渐减

弱,说明该阶段水压主导应力演化;当隔水层厚度增

至４~８m时,应力集中速率趋于稳定,水压敏感性显

著降低,系统重新回归围岩承载主导机制.临界厚度

４m的划分揭示了水 岩耦合作用的相变特征,该参

数对隔水层设计与稳定性控制具有重要的工程意义.
综合应力集中随隔水层厚度与水压改变的变化

情况可知:当水压较大时(＞１．０MPa),应力集中随

隔水层厚度增加呈现先降后升的非单调特性,存在

２~６m 的临界厚度阈值区间;在薄隔水层(＜４m)
条件下,应力集中随水压增大,曲线斜率的正负存在

显著临界阈值(１．０~１．５MPa).从应力集中的角度

出发,方案２~４、６~８、１０~１２、１５、１６、１９、２０的采场

顶板具有较好的稳定性.

图９　不同水压条件下最大主应力的最大值随

　　 隔水层厚度变化曲线

Fig．９　Variationcurvesofthemaximumvalueofmajor
principalstresswithwaterprooflayerthickness

underdifferentwaterpressureconditions

３．２　应力释放变化

图１０为不同水压条件下各方案最大主应力的

最小值随隔水层厚度变化曲线.由图１０可知,应力

释放随隔水层厚度增加由与水压呈负相关逐渐转变

为正相关.隔水层厚度为０~２m 时,应力释放程

度与水压值呈负相关,且应力释放变化率随水压增

加而增加.隔水层厚度为２~４m 时,随厚度增加,
应力与水压值由负相关逐渐转为正相关.隔水层厚

度增加至６~８m 时,应力值虽有增加,但变化不明

显,且应力与水压值保持正相关关系.因此,在隔水

层厚度较小时,应力释放程度主要受水压值影响,阻
碍顶板卸压,不利于采场保持稳定.隔水层厚度较

大时,水压对顶板的直接作用减弱,影响较小.从应

力释放的角度出发,方案１~１２、１５、１６、１９、２０的采

场顶板具有较好的稳定性.
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图１０　不同水压条件下最大主应力的最小值随

　　 隔水层厚度变化曲线

Fig．１０　Variationcurvesoftheminimumvalueofmajor

principalstresswithwaterprooflayerthickness

underdifferentwaterpressureconditions

３．３　顶板位移量

图１１为不同水压条件下各方案的顶板最大沉

降量随隔水层厚度变化曲线.从整体上看,顶板最

大沉降量与隔水层厚度呈负相关,与水压呈正相关,
顶板最大沉降量随隔水层厚度增加而减小,随水压

增加而增加.由岩体极限位移判据(５０mm)可知,
方案２~４、６~８、１０~１２、１５、１６、１９、２０的采场顶板

具有较好的稳定性.

图１１　顶板最大沉降量随隔水层厚度变化曲线

Fig．１１　Variationcurvesofthemaximumroofsettlement

withwaterprooflayerthickness

３．４　塑性区

采场开挖引发的围岩塑性破坏区若与含水裂隙

带贯通,将形成渗流通道导致顶板突水,为直观地显

示破坏区与裂隙带的贯通情况,定义突水安全系数

S,当S 大于２时,表明基本无突水风险,突水安全

系数随隔水层厚度与水压变化情况如图１２所示.

S＝
H－Zmax

Pw

图１２(a)为突水安全系数计算结果,为得到更

为准确的隔水层厚度,假设相邻厚度之间呈线性关

系,绘制折线图(见图１２(b))提取其临界厚度.水

压为０．１MPa:隔水层厚度小于１．８m 时,塑性区深

度大于隔水层厚度,采场存在突水风险;隔水层厚度

大于１．８m 时,塑性区深度小于隔水层厚度,采场稳

定性较好.因此,隔水层厚度需不小于１．８m.同

理可得水压为０．５MPa时,隔水层厚度需不小于３
m;水压为１．０MPa时,隔水层厚度需不小于４m;
水压为１．５MPa时,隔水层厚度需不小于５．６m;水
压为２．０MPa时,隔水层厚度需不小于７．１m.

图１２　突水安全系数随隔水层厚度与水压的变化

Fig．１２　Variationofwaterinrushsaftyfactorwith

thewaterprooflayerthicknessandwaterpressure

４　结论

(１)根据现场实际水压监测数据结果,－１７０m
水平水压大小位于０．１~２．０MPa之间.水压的存

在对采场稳定性存在一定影响:水压值位于０．１~
０．５MPa时,对顶板稳定性影响较小,但需加强对顶

板的监测与管理;水压值位于０．５~１．０ MPa之间

时,采场稳定性较差,可能存在失稳风险,需进行排

水卸压或增加隔水层厚度;水压值位于１．０~２．０

５１１　向伟华,等．富水岩溶含水层下开采隔水层厚度优化及稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



MPa时,顶板变形较大,应卸压后再进行开采.
(２)由各方案应力、位移、塑性区分布云图可

知,水压可以改变顶板的应力分布,水压增大使顶板

最大主应力显著增加,应力释放区域增加,同时加剧

顶板破坏区发展,不利于采场保持稳定;增加顶板承

压层厚度,可以平衡最大主应力,使其保持在稳定范

围,减少应力释放区扩展,同时阻止塑性区扩展至导

水裂隙带,降低突水风险.
(３)综合应力、位移、塑性区随水压、顶板变化

趋势得出:水压为０．１MPa时,隔水层厚度需不小

于１．８m;水压为０．５MPa时,隔水层厚度需不小于

３m;水压为１．０MPa时,隔水层厚度需不小于４m;
水压为１．５MPa时,隔水层厚度需不小于５．６m;水
压为２．０MPa时,隔水层厚度需不小于７．１m.
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