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摘要:为准确预测刚波夫主矿体露天矿揭露含水层后的矿坑涌水量,结合矿山已有水文地质资料开展矿山现场抽水试验,基

于大井法中的承压转无压公式计算了矿山不同开采年份的矿坑涌水量.依据现场水文地质资料和抽水试验结果,将主矿体

分为强富水区(Ⅰ)、中等富水区(Ⅱ)和隔水层(Ⅲ);矿坑在生产第３年推采至１３００m水平时,地下涌水量最小;在生产第６年推采

至１２７０m 水平时,地下涌水量达到最大值;结合正常雨季和暴雨季降雨量,计算矿坑总涌水量分别可以达到２３１５２m３/d和

４６５５２m３/d.研究结果可为该矿山后续的防排水方案制定提供重要的数据支撑.
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Abstract:InordertoaccuratelypredicttheminewaterinflowafterexposingtheaquiferintheopenＧpitmineofthemainore
bodyofKambovemine,theminefieldpumpingtestwascarriedoutincombinationwiththeexistinghydrogeologicaldataof
themine,andtheminepitwaterinflowindifferentminingyearswascalculatedbasedonthepressurebearingtransfertono

pressureformulainthelargewellmethod．Basedonfieldhydrogeologicaldataandpumpingtestresults,themainorebodyis
dividedintostrongwaterＧrichzone(Ⅰ),mediumwaterＧrichzone(Ⅱ)andanaquifer(Ⅲ)．Whenthemineispushedtoalevel
of１３００minthethirdyearofproduction,theundergroundwaterinflowisthesmallest．Whenthemininglevelreached１２７０
minthesixthyearofproduction,theundergroundwaterinflowreacheditsmaximumvalue．Combinedwiththerainfallin
normalrainyseasonandrainstormseason,thetotalwaterinflowoftheminepitcanreach２３１５２ m３/dand４６５５２ m３/d
respectively．Theresearchresultscanprovideimportantdatasupportforthedevelopmentofsubsequentwaterproofingand
drainageplansforthemine．
Keywords:OpenＧpitmine,Undergroundwaterinflow,Hydrogeology,Largewellmethod

０　引言

伴随着我国的发展模式由高速发展转向高质量

发展,我国的矿产资源需求也在发生变化,预计到

２０２５年,多数大宗矿产将陆续达到需求峰值[１].当

前我国所需的多数大宗矿产仍以露天开采为主,在
露天矿山的开采过程中,水害成为制约矿山安全持

续开采的重要影响因素.因此,准确预测矿山开采
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过程中的涌水量,并以此为依据制定相应的防排水

规划和开采规划具有重要的现实意义.
当前预测矿坑涌水量的常用方法主要有大井

法、水文地质比拟法、水均衡法、数值模拟法等[２Ｇ８].
方刚[９]采用理论计算、模拟试验等方法,对巴拉素井

田煤层富水性分区及矿井涌水量进行了研究,针对

２号煤层给出了富水性分区并计算了煤层水储量.
罗一鸣等[１０]以滇中引水工程大坡子隧道为研究对

象,在确定研究区水文地质条件的基础上,利用解析

法 数值方法对隧洞涌水量进行了计算,通过与实

测值进行对比,发现该方法可显著提高涌水量预测

的准确性和效率.杜亚军等[１１]提出了一套基于复

杂地质体精细刻画的隧洞涌水量动态预测方法,通
过将三维地质模拟软件中构建的不规则地质体密封

性边界面导入Feflow,实现了复杂地质体的精细剖

分,解决了地质模型与数值模型耦合过程中的非自

相交性和密封性问题,对涌水量的预测效果较好.
侯恩科等[１２]提出了一种自适应噪声完备集合经验

模态分解、贝叶斯优化与双向门控循环单元相结合

的矿井涌水量预测模型,该模型通过分解数据、过滤

数据噪声和迭代寻优等步骤,大幅提高了涌水量预

测结果的准确性.
上述涌水量预测方法虽然在预测精度上较传统

预测方法有所提高,但同样需要大量的矿山水文地

质数据作为支撑.在一些缺乏充足数据的矿山中,
上述改良方法难以投入实际运用.刚波夫主矿体露

天矿地处刚果(金),矿区缺乏详尽的水文地质资料

和长期的水文观测数据,无法采用数值模拟一类的

涌水量预测方法进行涌水量预测.大井法作为一种

计算过程相对简单的涌水量预测方法,不需要丰富

的水文地质资料作为支撑[１３Ｇ１４],可以进行水文地质

资料匮乏的露天矿山的涌水量预测.

１　矿山概况

１．１　矿区简介

刚果(金)刚波夫主矿体露天矿位于上加丹加省

坎博韦镇.矿区地貌属低山丘陵地貌,地貌局部起

伏相对较大,海拔高度在１３３０~１４６５m 之间.矿

区位于区域分水岭顶部,主矿体南侧地势最高,海拔

为１４６５m,其南部２．８km 处的河谷地势最低,海拔

约１３４０m,为矿区最低侵蚀基准面.
矿区所处地域属于热带高原气候,区域年平均

气温为２７℃.每年的４月至１０月为旱季,１１月至

次年３月为雨季,矿区年平均降雨量为９６７．８３mm,

２０年一遇的大暴雨的２４h降雨量为１２４mm.
矿区发育的地层主要为孔德龙古群(Ku)、恩古

巴群(Ng)以及罗恩群(R).孔德龙古群为区域范围

内的主地层,在矿区北侧大面积出露,区域内孔德龙

古群出露的岩性主要为砂砾岩及浅紫红色条带状粉

砂岩.恩古巴群由 Muombe亚群(Ng１)和篷启亚亚

群(Ng２)组成,Muombe亚群底部为冰积大砾石,与
下伏地层呈不整合接触,上部岩性主要为白云岩、白
云质页岩、粉砂岩.篷启亚亚群岩性为长石砂岩、碳
质页岩和粉砂岩.罗恩群是本区域最主要的含矿层

位,为一套碎屑岩 泥质岩 碳酸盐岩组合的沉积

建造.
刚波夫地区存在一个规模不大的推覆体,这个

推覆体命名为“Kambove推覆构造”.该区域经历

了多次推覆运动,相互叠加,每个矿段都存在一期或

多期次的推覆运动.矿区内的构造主要为两组接近

平行的北西南东向构造,其中一组为刚波夫背斜,主
要矿床有刚波夫主矿体和西矿体.

１．２　矿区含(隔)水层

根据矿区地层出露情况及钻孔揭露情况,可以

将主矿床分为强富水区域(Ⅰ)、中等富水区域(Ⅱ)
和一个隔水层区域(Ⅲ).强富水区域(Ⅰ)的主要含

水层组为RSC、RSF硅质白云岩溶隙裂隙水区和老

窑水强富水区.中等富水区域(Ⅱ)主要含水层为

Br(RSC)硅质白云岩、Br(RAT)硅质碎裂角砾岩与

Br(RAT)构造角砾岩接触带裂隙水中等富水区.
隔水层(Ⅲ)主要为 RAT泥质粉砂岩、Br(RAT)构
造角砾岩和 Ku泥质粉砂岩贫水区.

(１)Ku孔德龙古群.
孔德龙古群广泛分布于矿床周边,主要岩性为

灰黄色 红褐色泥质粉砂岩、红褐 浅灰色白云质粉

砂岩,厚度大于１００ m,岩层总体倾向东、北东向

(５０°~１００°),倾角为２８°~４８°.该层近地表风化裂

隙发育,但深度多小于２０m.雨季可形成潜水,但
随着旱季到来,蒸发量较大,该含水层多是无水状

态,局部风化裂隙发育深度较大,可形成封闭的小型

含水体.据卡莫亚矿区资料显示,该层单位涌水量

为０．０１６L/(s􀅰m),渗透系数为０．０２２m/d,富水性

极弱.地下水位标高为１４２０~１３８４m,无统一地

下水位,为局部含水体.深部岩石为较完整到完整,
裂隙不发育,为隔水层.该层主要接受大气降水补

给,不具备供水意义,无人工开采,排泄以蒸发为主.
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由于风化程度差异大,裂隙发育深度变化大,地下水

径流差.地下水流动性差,地下水位变幅极小.
(２)RAT泥质粉砂岩与Br(RAT)构造角砾岩

隔水层.

RAT泥质粉砂岩呈泥质细粒结构、块状构造,
风化后多泥化、高岭土化,厚度为１０~１００m,岩芯

局部 完 整,裂 隙 规 模 及 连 通 性 差,不 含 水.

Br(RAT)构造角砾岩为 RAT 泥质粉砂岩、白云质

粉砂岩在推覆构造作用下形成的角砾,经风化后固

结成岩,多为白云岩质胶结,泥质砾质结构,块状构

造,岩石总体硬度较低,该层与下伏 Ku地层不整合

接触,局部裂隙发育,但开度及延展规模小,连通性

极差,较难形成含水层.

RAT泥质粉砂岩和Br(RAT)构造角砾岩为罗

恩群底部,矿体底部均有分布,在主矿体东西两侧及

中部出露面积较大,在南北两侧呈东西向条带状出

露.该层总体位于矿层底板,厚度较大,为隔水底板.

Br(RSC、RSF)硅质白云岩、Br(RAT)硅质碎

裂角砾岩与Br(RAT)构造角砾岩接触带裂隙水属

于中等富水区(Ⅱ).含水层岩性主要为 Br(RSC、

RSF)硅质白云岩(角砾岩)、Br(RAT)硅质碎裂角

砾岩.根据钻孔揭露,该含水层由层间错动导致

RSC、RSF硅质白云岩角砾岩化,RAT 硅质角砾岩

碎裂,并在接触带上形成了构造裂隙和溶蚀孔隙.
矿体北侧含水层岩体上部出露地表.地下中部

含水层平卧埋藏于Br(RAT)碎裂角砾岩中,地下水

为承压水.
含水层四周均为 RAT泥质粉砂岩和碎裂角砾

岩隔水层,含水层相对独立,主要接受大气降水补

给,含水层排泄方式以蒸发和侧向渗流为主.
(３)RSC、RSF硅质白云岩溶隙裂隙水和老窑

水强富水区(Ⅰ).

RSC、RSF硅质白云岩在推覆构造作用下,层
间错动较为剧烈,岩体硅化裂隙发育宽度及延展规

模大,连通性好,后期裂隙氧化溶蚀较为强烈,形成

大量蜂窝状孔洞,富水空间大,钻进至该层位的钻孔

全孔泥浆漏失,形成强导水层和强富水层.RSC、

RSF硅质白云岩均为矿体.根据矿方调查结果,矿
体内存在老窑,地下水位以下的老窑与矿体形成同

一含水层.通过矿区以往钻孔水位标高及分布区

域,确定该含水层为本区域的主要含水层.

RSC、RSF硅质白云岩虽在地表有出露,但含

水层埋藏较深,顶板覆盖SD及CMN全风化黏土隔

水层和强风化弱透水层,地下水类型为承压水.
含水层四周均为 RAT 隔水层,含水层相对独

立,主要接受大气降水补给.水质分析结果表明,地
下水质量较差,其原因是老窑水长期积存,径流不畅

所致.目前矿坑尚未揭露含水层,因此含水层的排

泄方式以蒸发和侧向径流为主.

１．３　水文地质边界条件概化

刚波夫露天矿主矿体采用露天开采方式,主矿

体可以分为南北两条矿脉,北侧矿脉开采底界标高

位于地下水位以上,未揭穿主要含水层,在揭露上部

Br(RSC)时可能有少量涌水,容易疏干.南侧矿脉开

采将完全揭穿RSC、RSF含水层,涌水量较大,为本次

涌水量预测的目标层位.强富水区域(Ⅰ)的含水层底

板及四周围岩为 RAT 隔水层,为隔水边界.含水层

的主要补给源为降雨,通过上覆弱透水层入渗补给.

１．４　矿床充水因素

(１)直接充水水源.南侧矿体为 RSC、RSF硅

质白云岩,同时也是含水层,为采坑直接充水水源.
雨季降雨汇集采坑,形成直接充水水源.

(２)间接充水水源.雨季大气降水通过采坑周

边地表入渗和侧向渗流汇聚采坑,成为矿坑间接充

水水源.

２　矿坑地下涌水量预测

在露天矿山的开采过程中,需要对矿坑的涌水

量进行准确预测.大井法作为一种较常使用的涌水

量预测方法,具有对采掘类型适应能力强、快速、简
便和经济等优点.该方法对采掘区域水文地质模型

进行了“平均式”的理想化概化[１５Ｇ１６].
根据主矿体勘查报告,RSC、RSF硅质白云岩

虽在地表有出露,但含水层埋藏较深,顶板覆盖SD
及CMN 全风化粉黏土隔水层和强风化弱透水层,
地下水类型为承压水,因此选择承压水完整井公式

进行计算[１７]:

K＝[０．３６６Qlg(R/r)]/(MS) (１)

R＝１０S(K)１/２ (２)
式中:K 为渗透系数,m/d;Q 为抽水井涌水量,m３/d;

R 为影响半径,m;r为抽水井半径,m;M 为含水层

厚度,m;S 为地下水位降深,m.

２．１　抽水试验

为获取矿坑涌水量计算的关键参数,共计钻设两

口水文孔,分别是位于主矿体Ⅲ号矿坑的SK７２０Ｇ２３Ｇ１
水文孔以及位于主矿体Ⅰ号矿坑的SK２５０Ｇ２３Ｇ１水
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文孔.两个钻探孔的深度分别为１１５m 和１１４m,
稳定水位分别为８０．１５m 和２７．８m.

整理了两个水文孔的抽水试验数据,确定了每

个水文孔承压含水层的厚度,以及相应的抽水试验

时所测得的渗透系数.
根据矿山现场提供的资料,SK７２０Ｇ２３Ｇ１水文孔

涌水量较小,仅能完成一次抽水试验;SK２５０Ｇ２３Ｇ１
水文孔涌水量较大,进行了３次抽水试验.根据矿

山以往地质资料,两口水文井钻设区域均属于承压水

强富水性含水层.以此推断,刚波夫主矿体露天矿Ⅰ
号坑和Ⅲ号坑之间存在隔水层,因此在进行地下涌水

量校核时要对Ⅰ号坑和Ⅲ号坑分别进行计算.
根据钻孔抽水试验数据,绘制的水位降深和涌

水量历时曲线如图１和图２所示.

图１　SK７２０Ｇ２３Ｇ１水文孔抽水试验降深与涌水量历时曲线

Fig．１　Thedurationcurvesofwaterleveldrawdownand
waterinflowinSK７２０Ｇ２３Ｇ１hydrologicalholepumpingtest

图２　SK２５０Ｇ２３Ｇ１水文孔抽水试验降深与涌水量历时曲线

Fig．２　Thedurationcurvesofwaterleveldrawdownand
waterinflowSK２５０Ｇ２３Ｇ１hydrologicalholepumpingtest

矿区含水层属承压水强富水性含水层,在强烈

抽水时,抽水井附近呈紊流状态,而在离抽水井较远

的区域,水流仍呈层流状态;受抽水影响的大裂隙中

的水呈层流状态,小裂隙中的水呈紊流状态.
将两水文孔的相关抽水试验数据代入式(１)和

式(２),即可得到基于抽水试验的相关水文参数,见
表１.由于SK７２０Ｇ２３Ｇ１水文孔的渗透系数 K 值与

SK２５０Ｇ２３Ｇ１水文孔的 K 值相差过大,因此认为两

孔所处含水层不属于同一含水层.
２．２　含水层涌水量计算

根据矿山现场水文钻探结果,钻设于主矿体Ⅲ
号矿坑的水文孔静水位标高为１３５６．１５m,其中含

水层 厚 度 约 为 ３７．５ m,则 含 水 层 底 板 标 高 为

１３１８．５m.

表１　抽水试验结果

Table１　Resultsofpumpingtest

钻孔编号 抽水次数
含水层厚度

H/m
钻孔半径
r/m

水位降深
S/m

涌水量
Q/(L/s)

渗透系数
K/(cm/s)

影响半径
R/m

SK７２０Ｇ２３Ｇ１ 第１次 ４０．５５ ０．１５７５ ２６．０１ ０．２４０ １．９４０×１０－５ ３３．６７９

SK２５０Ｇ２３Ｇ１ 第１次 ６０．００ ０．１５７５ １８．４５ ４１．１０６ ４．５７６×１０－３ ３６６．８６７

SK２５０Ｇ２３Ｇ１ 第２次 ６０．００ ０．１５７５ １２．４８ ３５．４８８ ５．６２４×１０－３ ２７５．１００

SK２５０Ｇ２３Ｇ１ 第３次 ６０．００ ０．１５７５ ６．９２ ２１．１０４ ５．５５０×１０－３ １５１．５３０

　　钻设于主矿体Ⅰ号矿坑的水文孔静水位标高约

为１３１２m,含水层厚度约为６０m,则其含水层底板

标高约为１２５２m.在计算矿山地下涌水量的过程

中,采取分开计算的原则,即在各自的含水层高度

内,只计算对应矿坑的涌水量.
开采将首先揭露矿山南侧的浅部含水层,然后

逐渐向下揭露,地下水存储状态由有压转为无压,因
此采用大井法中的潜水井公式进行计算[１８Ｇ１９]:

Q＝
１．３６６K(２H－S)S

lgR０－lgr０
(３)

式中:主矿体Ⅲ号矿坑取 K＝０．０１７６m/d,主矿体

Ⅰ号矿坑取为K＝４．５３６m/d(SK２５０Ｇ２３Ｇ１水文孔３
次抽水试验渗透系数平均值);S 即为地下水水位标

高与露天坑台阶标高的差值,其中主矿体Ⅲ号矿坑

地下水位标高为１３５６．１５m,主矿体Ⅰ号矿坑地下

水位标高为１３１２m;H 为潜水含水层厚度,m,主
矿体Ⅲ号矿坑取３７．４５m,主矿体Ⅰ号矿坑取为６０
m;R０为引用影响半径,m,R０＝R＋r０,R＝２×S×

H×K ,其中主矿体Ⅰ号坑取２６４．４９９m(SK２５０Ｇ
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２３Ｇ１水文孔３次抽水试验平均值),主矿体Ⅲ号矿坑

取３４．５３７m;r０为引用半径,m,r０＝
F０

π
,F０取相应

矿坑静水位标高处的露天坑封闭圈面积,其中,主矿

体Ⅲ号矿坑取１３６０m 台阶的封闭圈面积５６２４１
m２,其对应的r０＝１３４m,主矿体Ⅰ号矿坑取１３１０

m 台阶的封闭圈面积８４４６４ m２,其对应的r０＝

１６４m.

目标矿山台阶高度为１０m,矿山每年开采最

低水平下降高度也多为１０m,因此,按１０m 一个

水平计算露天矿的地下涌水量,主要台阶涌水量

计算参 数 见 表 ２.在 进 行 计 算 时,Ⅲ 号 坑 选 取

１３４０m水平作为第一台阶,Ⅰ号坑则选取１３００
m水平.

表２　地下涌水量计算参数

Table２　Calculationparametersforundergroundwaterinflow

序号
开采阶段
标高/m

静止水位
标高/m

水位降深
S/m

含水层厚度
H/m

渗透系数
K/(m/d)

引用半径
r０/m

影响半径
R/m

引用影响半径
R０/m

Ⅲ１ １３４０ １３５６．１５ １６．１５ ３７．４５ ０．０１７６ １３４ ２６．２２ １６０．２２

Ⅲ２ １３３０ １３５６．１５ ２６．１５ ３７．４５ ０．０１７６ １３４ ４２．４６ １７６．４６

Ⅲ３ １３１８ １３５６．１５ ３７．４５ ３７．４５ ０．０１７６ １３４ ６０．８１ １９４．８１

Ⅰ１ １３００ １３１２．００ １２．００ ６０．００ ４．５３６０ １６４ ３９５．９３ ５５９．９３

Ⅰ２ １２９０ １３１２．００ ２２．００ ６０．００ ４．５３６０ １６４ ７２５．８８ ８８９．８８

Ⅰ３ １２８０ １３１２．００ ３２．００ ６０．００ ４．５３６０ １６４ １０５６．００ １２２０．００

Ⅰ４ １２７０ １３１２．００ ４２．００ ６０．００ ４．５３６０ １６４ １３８６．００ １５５０．００

Ⅰ５ １２６０ １３１２．００ ５２．００ ６０．００ ４．５３６０ １６４ １７１６．００ １８８０．００

Ⅰ６ １２５２ １３１２．００ ６０．００ ６０．００ ４．５３６０ １６４ １９８０．００ ２１４４．００

　　将上述参数代入公式(３),即可计算出不同开采

水平下的地下涌水量,计算结果见表３.

表３　地下涌水量计算结果

Table３　Calculatedresuletsofundergroundwaterinflow

开采水平/m 涌水量/(m３/d)

１３４０(Ⅲ) ２９３．９２
１３３０(Ⅲ) ２５６．３９
１３１８(Ⅲ) ２０８．０４
１３００(Ⅰ) １５０５７．９３
１２９０(Ⅰ) １８１８８．１３
１２８０(Ⅰ) ２００２０．７８
１２７０(Ⅰ) ２０８０８．７４
１２６０(Ⅰ) １９８６２．１５
１２５２(Ⅰ) １９９８０．５９

３　降雨水量计算

参考刚波夫矿区近年来的降雨量数据,求得该

矿区的雨季正常日均降雨量为６．７７mm/d.刚波夫

主矿体露天矿属于大型露天矿山,应采用设计暴雨

频率为５％,即２０年一遇[２０].根据相关观测数据,

该矿区２０年一遇暴雨量为１２４mm/d[２１];露天采坑

最终开采境界范围内面积为６１９０００m２.刚波夫主

矿体露天矿区的多年降雨量观测值与月平均降雨量

观测值如图３和图４所示.

图３　刚波夫矿区多年降雨量观测值

Fig．３　Observatedofannualrainfallin
Kamboveminingarea

３．１　设计频率暴雨径流量

刚波夫主矿体露天矿设计暴雨频率为５％,露
天矿允许淹没时间为７d.２０年一遇的７d暴雨量

计算公式如下:
HT＝H２４P×Tm (４)

式中:HT为历时T 的暴雨量,mm;H２４P为一定频率

下２４h暴雨量,１２４mm;T 为暴雨历时,d,设计取

与允许淹没日数相同的历时,即７d;m 为地区暴雨

参数,由地区m 等值线图查得,m＝０．５６５.
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图４　刚波夫矿区月平均降雨量观测值

Fig．４　Observatedresultsofmonthlyaverage
rainfallinKamboveminingarea

计算得２０年一遇的７d暴雨量为３７２mm,２０
年一遇的７d暴雨径流量计算公式如下:

QT＝HT×F×φ (５)

式中:QT 为历时T 的暴雨径流量,m３;F 为各台阶

降雨汇水面积,m２;φ 为暴雨地表径流系数,露天坑

所处地层岩性为白云岩、砂岩等,取φ＝０．８.
露天采坑最终开采境界范围内面积为６１９０００

m２,整个采坑内７d降雨径流量为QT＝１８４２１４．４m３,

则日径流量为２６３１６．３m３.

３．２　采场正常降雨径流量

刚波夫露天矿主矿体所在地层岩性为白云岩等

岩类,在地表径流系数取０．７的条件下,与暴雨工况

计算类似,采场正常降雨径流量为２９１６．１m３.

４　矿坑总涌水量预测

矿坑总涌水量为露天采场分水岭内大气降雨径

流量之和与矿坑地下涌水量相加得到,露天矿四周

设置有截水沟,因此矿坑内降雨量即为露天采场分

水岭内大气降雨径流量之和.降雨量为定值,则矿

山不同开采年份的矿坑涌水量只与对应年份的地下

涌水量相关.本文共计算３种工况下的矿坑总涌水

量,分别为旱季、正常雨季和暴雨雨季.在矿山生产

第３年,矿坑涌水量最小,旱季、正常雨季、暴雨雨季

的涌 水 量 分 别 为 １５０５８ m３/d、１７９７４ m３/d 和

４１１１７m３/d.在矿山生产至第６年时,矿坑的涌水

量最大,旱季、正常雨季、暴雨雨季的涌水量分别为

２０８０８m３/d、２３１５２m３/d和４６２９５m３/d.

此外,主矿体矿床以地层可以划分为 RSC 和

RSF两个矿体,直接与地下水相接触.与此同时,
西矿体与卡莫亚矿区的含水层存在密切联系,经过

长期水位观测,确认其属于同一含水层.矿床充水

方式包含 RSC和 RSF矿体的直接充水以及 CMN
矿体的间接充水.卡莫亚矿区的长期观测数据表

明,由于对西矿体进行了疏干排水,其影响半径范围

内的地下水位显著低于主矿体,即西矿体的疏干排

水对主矿体地下水位的影响较小.根据矿山以往水

工报告中所提及的水质检测结果,主矿体水质与西矿

体水质区别较大,主矿体水质较差,西矿体水质较好.
综上,西矿体的排水对主矿体的地下水位影响

较小,二者之间的水力联系不密切.因此,主矿体和

西矿体之间的水量补给可以近似忽略,前文计算值

即为刚波夫露天矿主矿体矿坑总涌水量预测值.

５　结论

本文对刚波夫主矿体开采过程中的水文地质条

件及矿坑涌水量进行了深入研究,主要得到了如下

结论.
(１)刚波夫主矿体露天矿开采过程中,可将主

矿床划分为强富水区域(Ⅰ)、中等富水区域(Ⅱ)和
隔水层(Ⅲ).强富水区域(Ⅰ)的含水层主要为

RSC、RSF硅质白云岩溶隙裂隙水和老窑水区域;
中等富水区域(Ⅱ)的含水层主要为 Br(RSC)硅质

白云岩、Br(RAT)硅质碎裂角砾岩与 Br(RAT)构
造角砾岩接触带裂隙水区域;隔水层(Ⅲ)主要为

RAT泥质粉砂岩、Br(RAT)构造角砾岩和 Ku泥质

粉砂岩贫水区.
(２)开展了矿区水文地质补勘工作,在主矿体

Ⅰ号坑和Ⅲ号坑各施工了一口水文井,通过开展相

关抽水试验,得到了抽水涌水量、渗透系数、影响半

径等关键水文参数.
(３)结合现场试验及相关水文地质资料,发现

西矿体疏干排水对主矿体水位的影响较小,推测主

矿体与西矿体之间的水力联系较弱.
(４)主矿体中主要含水层的富水性较强,但含

水层缺少补给源,矿坑排水主要消耗静储量.根据

理论计算,在第３年推采至１３００m 水平时,在旱

季、正常雨季和暴雨雨季３种情况下的矿坑总涌水

量均最小.在第６年推采至１２７０m 水平时,旱季、
正常雨季和暴雨雨季总涌水量均最大.由于老窑水
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的存在,矿山水文地质条件复杂,开采时易发生突水

事故,需要及时展开主矿体水害防治技术研究.
参考文献(References):

[１] 文博杰,陈毓川,王高尚,等．２０３５年中国能源与矿产资源需

求展望[J]．中国工程科学,２０１９,２１(１):６８Ｇ７３．

WEN Bojie,CHEN Yuchuan,WANG Gaoshang,etal．

China􀆳sdemandforenergyand mineralresourcesby２０３５
[J]．StrategicStudyofCAE,２０１９,２１(１):６８Ｇ７３．

[２] 黄选明,张雁,李文嵩,等．我国露天煤矿水害特征与防治水

技术[J]．煤田地质与勘探,２０２０,４８(４):５３Ｇ６０．

HUANG Xuanming,ZHANG Yan,LI Wensong,etal．

Summary of water disaster characteristics and water

preventionandcontroltechnologyinopenＧpitcoalminesin

China[J]．CoalGeology& Exploration,２０２０,８(４):５３Ｇ６０．

[３] 吴庆深,刘显锋,徐能雄．眼前山铁矿地表水控制方法与措施

研究[J]．中国矿业,２０１９,２８(７):１６８Ｇ１７５．

WU Qingshen,LIU Xianfeng,XU Nengxiong．Studyonthe

controlmethodsandmeasuresofsurfacewaterinYanqianshan

ironmine[J]．ChinaMiningMagazine,２０１９,２８(７):１６８Ｇ１７５．

[４] 陈红影．我国矿井水害的类型划分与水文结构模式研究[D]．
徐州:中国矿业大学,２０１９．

CHEN Hongying． Study on the type classificationand

hydrologicalstructuremodelofminewaterhazardsinChina[D]．

Xuzhou:ChinaUniversityofMiningandTechnology,２０１９．

[５] 刘兴雷,吴顺川,韩龙强,等．露天矿地下涌水模拟与安全防

治研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(２):１５１Ｇ１５６．

LIU Xinglei, WU Shunchuan,HAN Longqiang,etal．

Studyonsimulationandsafetypreventionofunderground

waterinflowinopenＧpit mine[J]．Mining Researchand

Development,２０２４,４４(２):１５１Ｇ１５６．

[６] 贾文松,吴顺川,韩龙强,等．巴润露天采场边坡地下水治理

方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２(１１):１０７Ｇ１１３．

JIA Wensong,WU Shunchuan,HAN Longqiang,etal．

StudyongroundwatertreatmentschemeforstopeinBarun

openＧpitstope[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２２,

４２(１１):１０７Ｇ１１３．

[７] 熊鹏,谢永生,韩冬,等．基于 VisualModflow的刚果(金)迪

兹瓦露天矿地下涌水量预测[J]．科学技术与工程,２０２２,２２
(２８):１２３２４Ｇ１２３３０．

XIONG Peng, XIE Yongsheng, HAN Dong, et al．

Predictionofunderground waterinflowindiziwaopenＧpit

mineinthedemorcraticrepublicofCongo(DRC)basedon

VisualModflow[J]．ScienceTechnologyandEngineering,

２０２２,２２(２８):１２３２４Ｇ１２３３０．

[８] 陈建宏,施飞,郑海力,等．基于灰色神经网络的矿井涌水量

预测[J]．矿业研究与开发,２０１１,３１(２):７３Ｇ７５．

CHENJianhong,SHIFei,ZHENG Haili,etal．Prediction

ofwaterinflowofminebasedongreyneuralnetwork[J]．

MiningResearchandDevelopment,２０１１,３１(２):７３Ｇ７５．

[９] 方刚．巴拉素井田煤层富水性分区及水量预测[J]．煤矿安

全,２０２４,５５(１):２００Ｇ２０７．
FANG Gang． WaterＧrich zoning and water quantity
predictionofcoalseaminBalasu minefield[J]．Safetyin
CoalMines,２０２４,５５(１):２００Ｇ２０７．

[１０] 罗一鸣,成建梅,徐文杰,等．西南岩溶区深埋隧洞涌水条件

分析及涌水量预测:以滇中引水工程大坡子隧洞为例[J]．中
国岩溶,２０２３,４２(６):１２２４Ｇ１２３６．
LUOYiming,CHENGJianmei,XU Wenjie,etal．Analysisof
waterinflowconditionsandpredictionforwaterinflowofdeepＧ
buriedtunnelsinthekarstareaofSouthwestChina:taking
DapozitunnelofcentralYunnanWaterDiversionProjectasan
example[J]．CarsologicaSinica,２０２３,４２(６):１２２４Ｇ１２３６．

[１１] 杜亚军,李清波,万伟锋,等．基于复杂地质体精细刻画的隧洞涌

水量动态预测方法[J]．煤田地质与勘探,２０２３,５１(１１):６５Ｇ７３．
DU Yajun,LI Qingbo, WAN Weifeng,et al．Dynamic

prediction methodoftunnelwaterinflow basedondetailed
depictionofcomplexgeologicalbodies[J]．CoalGeology &
Exploration,２０２３,５１(１１):６５Ｇ７３．

[１２] 侯恩科,夏冰冰,吴章涛,等．基于CEEMDANＧBOＧBiGRU 的

矿井涌水量预测研究[J]．科学技术与工程,２０２３,２３(２８):

１２０１２Ｇ１２０１９．
HOU Enke,XIA Bingbing,WU Zhangtao,etal．Mine
waterinflowpredictionbansedonCEEMDANＧBOＧBIGRU
[J]．ScienceTechnologyandEngineering,２０２３,２３(２８):

１２０１２Ｇ１２０１９．
[１３] XUZhimin,CHENTianci,LIJianfeng,etal．Defectsand

improvementofpredicting mine waterinflow by virtual
largediameterwellmethod[J]．Geofluids,２０２２(１):３０６７９８３．

[１４] CHENShi．Minewaterinrushpredictionbasedonvirtual
largediameterwellmethod[J]．EarthandEnvironmental
Science,２０１９,３００(２):０２２０９８．

[１５] 降海荣,赵宝峰,康艳旗,等．基于深度置信网络的矿井涌水

量预测研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(２):１４３Ｇ１４８．
JIANG Hairong,ZHAO Baofeng,KANG Yanqi,etal．
Predictionof mine waterinflow bansed on deep belief
network[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２３,４３
(２):１４３Ｇ１４８．

[１６] 张博成,孙常民．水文地质极复杂型矿井盘区涌水量预测

[J]．中国煤炭,２０２３,４９(增刊２):１０７Ｇ１１２．

ZHANGBocheng,SUNChangmin．Studyonwaterinflow

predictionofpanelincoalminewithextremelycomplicated
hydrogeology[J]．ChinaCoal,２０２３,４９(Suppl．２):１０７Ｇ１１２．

[１７] 孙刚友,胡清珍,康钦容,等．基于大井法和地下水模型系统

数值模拟方法的某矿坑涌水量预测对比分析[J]．科学技术

与工程,２０２３,２３(２１):９０２４Ｇ９０３１．
SUN Gangyou,HU Qingzhen,KANG Qinrong,etal．
Comparativeanalysisofwaterinflowpredictionofamine
basedonlargewellmethodandGMSnumericalsimulation
method[J]．ScienceTechnologyandEngineering,２０２３,２３
(２１):９０２４Ｇ９０３１．

[１８] 姜小妮,张未,程东会,等．非完整大井法和水平廊道法计算

矿坑涌水量[J]．水资源与水工程学报,２０１８,２９(５):１６９Ｇ１７４．

０７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



JIANG Xiaoni,ZHANG Wei,CHENG Donghui,etal．
Estimation of mine water inflow using the partially
penetratedvirtuallargeＧdiameterwellmethodandpartially
horizontalcollectorgallery method[J]．Journalof Water
ResourcesandWaterEngineering,２０１８,２９(５):１６９Ｇ１７４．

[１９] 吕斌泉,冯晓腊,熊宗海．武汉古河道承压水井流理论及在基

坑降水中应用[J]．岩土工程学报,２０２０,４２(３):５３３Ｇ５４１．
LYUBinquan,FENGXiaola,XIONGZonghai．Theoryof
artesian wellflow in ancient riverin Wuhan and its
applicationinfoundationpitdewatering[J]．ChineseJournal
ofGeotechnicalEngineering,２０２４,４２(３):５３３Ｇ５４１．

[２０] 卢帆远．露天矿采场底板含水层的水位预测及治理优化方法

研究[D]．徐州:中国矿业大学,２０２２．
LUFanyuan．Researchonwaterlevelpredictionandcontrol
optimization methodofopenpitstopeflooraquifer[D]．
Xuzhou:ChinaUniversityofMiningandTechnology,２０２２．

[２１] 胡远档,高嵛飞,徐桃．刚果(金)加丹加省卡拉比铜钴矿水文地

质条件浅析及涌水量预测[J]．世界有色金属,２０２２(１):８９Ｇ９１．
HU Yuandang,GAO Yufei,XU Tao．Hydrogeological
conditionanalysisand waterinflow prediction ofkalabi
coppercobaltmineinKatangaProvince,Congo(DRC)[J]．
WorldNonferrousMetals,２０２２(１):８９Ｇ９１．

１７１　李冲,等．刚波夫主矿体水文地质条件及矿坑涌水量研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．


