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矿山复杂环境下防排水设计与实践
Design and Practice of Water Prevention and Drainage Under Complex Mine Environment
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摘摇 要:某矿露坑生产期间发生过两次水害,在做了大量现场调研后,有针对性地进行了防排水设计。 方案实施中,贯彻执行

了填、堵、疏、防、排等措施,实际矿山防排水运行中印证了可行性。
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Abstract:Water prevention and drainage is an important part of mine safety production. There were two times of flood damage during
the production of an open鄄pit mine. After doing a lot of field research, the design for water prevention and drainage was carried out
accordingly. In the implementation of the scheme, measures such as filling, blocking, dredging, prevention and drainage are carried
out, and the feasibility is confirmed in the actual operation of mine water prevention and drainage.
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1摇 前言
2011 年 6 月中旬、2015 年 6 月上旬某矿遭遇了

两次暴雨洪水威胁,在此时段矿区露天坑与坑内开

采已有工程在空间关系上产生了交集,洪水经露天

坑与坑内工程的贯通口,通过坑内相互连通的空区、
巷道、竖井石门、斜井等倒灌泄入井下下部各生产中

段,虽坑内设有多处接力排水泵站,但由于各泵站设

置分散,排水系统不畅,且排水路线较远,存在设置

上的局限性,致使井下两个中段被淹,所幸没有造成

人员伤亡。 某矿矿田内既有露天矿又有井下矿,井
下开采在先,留有大量空区,露天开采在后,露天形

成凹陷坑后,尚未形成完整的封闭圈截水沟,露天境

界范围内,露天回采会挖通现已存在的巷道、采空

区,针对这种状况,为防范坑内涌水造成的安全危

害,本人承担了某矿复杂环境下的防排水设计。

2摇 矿山基本概况
某矿是 1958 年建设生产的老矿山,始于坑采,

以开采银铅锌矿体为主;20 世纪 90 年代,又针对铜

矿体形成了山坡露天矿,故而逐渐发展成为一个露

坑联合开采的采选综合型企业,至今经历了近 60 多

年的开发与建设。

矿田有六个矿区:北山区、九龙上天区、某区主

要为银铅锌矿体;九区、西山区、银山西区主要为铜

硫金矿体。 铜矿石主要分布在九区,铜金属量占总

量的 82% ,次为西山区,占 15% ;银铅锌矿石主要分

布在北山区,铅锌金属量占总量的 75% ,次为西山

区占 7% ,其他区仅为少量。 六个区段共保有矿体

98 条,其中北山区 10 条,九龙上天区 15 条,银山区

7 条,九区 20 条,西山区 20 条,银山西区 26 条。 某

矿田各矿区划分及矿体分布平面如图 1 所示。

图 1摇 某矿区矿段划分及矿体分布平面图

矿区工程地质条件中等,矿体及其顶板岩体均

属半坚硬至坚硬完整稳固型岩层,矿区断层结构面

属禁闭型,破碎带经蚀变胶结,对矿床开采无较大影

响。 坑内有较多采区的巷道及采空区没有任何支

护,历经数年采空区、巷道大多数仍保持完好,从而

也说明了矿体及其顶板稳固。 九区采取露天开采,
露采边坡总体属于稳定性边坡。
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矿区水文地质条件属简单型。 为一个独立的水

文地质单元,岩石坚硬,基本不含水,未受断裂影响

地段形成相对隔水层,大气降水是矿坑充水的主要

来源[1]。
矿田内露天始于 1992 年,开采的对象是九区

铜金硫矿体。 开始生产规模为 700 t / d,属于山坡

露天矿;2006 年扩建到 2 500 t / d,2010 年 10 月再

次改扩建,露天生产规模为 5 000 t / d,于 2012 年底

建成投产生产至今。 2000 年前九区露天生产进入

+ 72 m 封闭圈以下,形成凹陷露天开采。 + 72 m
封闭圈以下大气降雨等汇集水,采用分阶段的机

械排水方式集中扬至废水处理厂高位水池,进入

废水处理系统进行处理。 露天开采现状 (2016
年)如图 2 所示。

图 2摇 露天开采现状(2016 年)示意图
摇

摇 摇 矿田内采用坑内开采的对象,是以北山区、九龙

上天区、银山区为主的银铅锌矿体。 坑下开采始于

1958 年,生产规模 500 ~ 700 t / d。 矿区侵蚀基准面

以上采用平硐开拓,矿区侵蚀基准面以下采用 3 条

罐笼井开拓,分别为 1 号竖井、2 号竖井和 3 号竖

井,开拓中段包括 + 50 m、 - 5 m、 - 60 m、 - 105 m、
- 150 m、 - 195 m、 - 240 m、 - 285 m、 - 330 m 9 个

中段,采用空场采矿法回采。 平硐开采早已结束,现
在生产中段为 - 240 m、 - 285 m、 - 330 m 三个,坑内

生产能力约计 500 t / d,坑内矿山独立标高 - 150 m
以下各运输中段巷道,从南到北贯穿整个矿田。 由

于矿田内银铅锌矿体分布散、生产能力小,随着地下

开采向深部延伸,逐渐形成了各中段、分区的排水设

施,逐步形成了坑内多级接力排水系统,主要包括

+ 50 m、 - 5 m、 - 60 m、 - 150 m、 - 240 m、 - 330 m
中段及南山排水泵站。 地下开采开拓系统(2016
年)如图 3 所示、坑内开采排水系统(2016 年)如

图 4 所示。
某矿矿区位于江南多雨地区,降雨强度大,雨季

时间长。 地下开采采用空场法,经过几十年的生产,
形成了多中段、多采空区的现状,尤其浅部接近地表

的采空区,部分跨塌,形成了塌陷区、松动区,给井下

排水造成压力,为矿山安全生产带来隐患。 加之露

采与地采在空间上又存在交叉,露天开采已揭露出

部分原地下开采工程,随着露天采场向外围扩帮及

向下延深,揭露了更多的原地下开采巷道或采空区,
导致露天采场与地下开采工程贯通。 如图 5 所示,
洪水期极易形成地表降雨汇水通过露天采场进入地

下采空区,形成洪水倒灌井下带来灾害,给矿山人员

设备及安全生产造成威胁[2]。

3摇 防排水影响因素与分析
3郾 1摇 某矿水文地质工作梳理

某矿露采在未形成凹陷露坑之前,多年的开采

证实了矿区水文地质条件简单。 2007 年 10 月江西

有色地质勘查四队资源储量的核实报告中,主要中

段的日涌水量见表 1。 随着露采扩产加快形成凹陷

坑,并揭露到井下已有巷道和塌陷松动区,矿坑涌水
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图 3摇 现有地下开采开拓系统(2016 年)示意图

图 4摇 现有坑内开采排水系统(2016 年)示意图

量相应增加,在暴雨期间表现更明显。 近几年旱季

涌水量在 3 000 ~ 5 000 m3 / d,最大涌水量可达

40 000 ~60 000 m3 / d。 根据主要泵站开泵小时推算

的 2011 年 1 月 ~ 2015 年 6 月的日涌水量曲线如

图 6 所示。其排水量曲线对应的露天坑开采深度为

+ 30 m 至 - 48 m,正是井下空区比较集中的地段。
露天坑暴雨汇水沿坑采巷道直接下灌。 第一次是

2011 年 6 月 15 日,12 h 内降雨 210郾 3 mm。 当时露

天坑揭露了 + 50 m 中段巷道和采空区,露天坑底无

法存水, 雨水汇集后直接进入坑采巷道, 造成

- 330 m 和 - 285 m 两中段被淹,估算涌入井下的水

量约计 12 万 m3,本次水害是由于露天封闭圈尚未

闭合,边坡截洪沟没有完工,导致周边大面积的汇水

进入露天坑,露天坑又与揭露的井下工程贯通,洪水

倒灌井下形成。 2015 年 6 月 2 日, 8 h 降雨量

241郾 2 mm,其间最大小时降雨量 72郾 6 mm,2 h 降雨

量 117郾 3 mm,导致 - 330 m 中段被淹。 但此次暴雨

期间,露天坑底已经具备一定的存排水能力,积水量

约 5 万 m3,估算涌入井下的水量略小于 8 万 m3。 露

天边坡完善了截洪沟并发挥了截流作用,但井下各

中段密闭墙、挡水墙、防水门设置及扩容后的排水泵

站尚在建设中。
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图 5摇 露坑联合开采(2016 年)复合示意图

表 1摇 某矿 2003—2006 年井下排水量统计 单位:m3 / d

中段
2003 年 2004 年 2005 年 2006 年

最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小

- 5 m 963郾 4 261郾 4 792郾 7 162郾 0 732郾 3 304郾 6 950郾 4 211郾 7

- 60 m 1 194郾 5 257郾 0 855郾 4 254郾 9 1 041郾 4 308郾 9 1 062郾 7 319郾 7

- 240 m 172郾 5 110郾 4 169郾 7 108郾 1 224郾 4 105郾 8 397郾 6 94郾 2

合计 2 330郾 0 629郾 2 1 817郾 8 525郾 9 1 998郾 1 719郾 3 2 410郾 7 625郾 6

图 6摇 某矿坑内日排水量曲线图
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3郾 2摇 某矿坑内存留采空区调查分析

矿田内,九区露天开采时,井下早已在开采银山

区、九区和北山区。 由于坑内采用空场法回采,矿田

内存留有大量的采空区,立体空间上有部分巷道和

采空区位于露天采坑的下方和旁侧,梳理清楚遗留

采空区存量及现状,为防止暴雨季节露天坑积水涌

进井下造成淹井,采取合理措施提供依据。
根据 1981 年空区调查报告和 1982 年提交的采

空区处理资料,截止 1981 年底,24 年(1958 年 ~
1981 年)来统计了大量采空区,据 408 个采空区统

计,不包括巷道空区和老窿,空区体积达 149郾 35 伊
104 m3,具体情况见表 2。
摇 摇 根据矿山历年出矿统计资料,自 1982 年至

1993 年底,总出矿量 623 伊 104 t,其中与形成采空区

有关的出矿量 380郾 5 伊 104 t,折算成形成采空区体积

127 伊 104 m3。 对 78 条矿脉,182 个采场的资料进行

统计, 1982 年至 1993 年全矿共增加了 82郾 44 伊
104 m3的采空区,由于统计资料有限,统计得到的采

空区体积比折算的空区体积稍小。 空区分布情况见

表 3。 从表中结果可知,银山区采空区仍占主要部

分,尤其是五矿带的采空区仍然比较密集。

表 2摇 1958 年至 1981 年底采空区情况

单位:m3

中段 某区(五矿带部分) 九区 北山区 合计

43 m 以上 346 647(246 881) 150 974 66 217 553 838

- 5 m 500 549(180 459) 11 390 65 457 477 396

- 60 m 393 925(181 398)

- 105 m 58 347(31 755)

合计 1 199 463(640 493) 162 364 131 674 1 493 506

表 3摇 1982 年至 1993 年底老采空区分布情况 单位:m3

中段
银山区

五矿带 四矿带 二矿带
九区 北山区 合计

- 5 m 70 080郾 7 9 388郾 8 24 334郾 8 130 006郾 6 121 426郾 4 355 237郾 3

- 60 m 134 533郾 3 8 391郾 8 79 551 20 420郾 7 11 953郾 3 254 850郾 1

- 105 m 66 939郾 2 5 602郾 9 117 806郾 6 190 348郾 7

- 150 m 23 993郾 5 23 993郾 5

合计 295 546郾 7 23 383郾 5 221 692郾 4 540 622郾 6 133 379郾 7 824 429郾 6

摇 摇 根据矿山每个采场开采记录表,统计了自 1994
年至 2002 年底新增采空区的情况。 按照 1994 年至

2001 年底采矿量 361郾 983 1 伊 104 t 折算,应存在总

体积达到 120郾 8 伊 104 m3的采空区,由于原始资料不

全,还有部分开挖空间未统计,如井巷空区等,因此

统计结果比折算的结果偏小。 但这部分空区已远离

露天境界,露天回采与之不发生关系,只用作在井下

现有工程中作防排水设施时的依据,不在此陈述。
为了直观显现采空区分布规律及与时间的关系,根
据统计表的结果绘制了各采区采空区体积与时间的

关系图,具体如图 7 所示。 坑内矿山独立高程 - 5 m
中段平面与露天坑开采工程产生交汇的平面投影如

图 8 所示、 - 60 m 中段平面与露天坑交汇平面投影

如图 9 所示、 - 105 m 中段与露天坑交汇平面投影

如图 10 所示、 - 150 m 中段与露天交汇平面投影如

图 11 所示。
3郾 3摇 矿田现场踏勘

现场踏勘调查知道,对地表露天开采有影响的

图 7摇 各采区采空区体积与时间关系(体积单位:m3)
总汇水面积为 3郾 8 km2。 露天采场境界以北有一条

银山河,也已进行了河流改道,控制汇水面积约

2郾 4 km2,拦截的降雨汇集后通过导流隧洞导入银山

河下游,最终汇入洎水河。 露天坑 + 72 m 封闭圈截

水沟包括北-西侧截水沟,南-东侧截水沟,东-北侧

截水沟三条,北、西侧截水沟已基本形成,但断面和

坡度尚不能满足要求,存在反坡沟段,完整封闭圈截

水沟尚不完善。
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图 8摇 -5 m 中段与露天坑交汇平面投影

图 9摇 -60 m 中段与露天坑交汇平面投影

摇 摇 九区露天采场已进入凹陷露天开采,最低开采

标高为 - 48 m 标高平台(黄海高程);露天开采排水

采用集中接力排水,目前,在 + 24 m、坑底 - 48 m 设

有排水泵站。 - 48 m 泵站安装 3 台 SDSH150-400
摇 摇

图 10摇 -105 m 中段与露天坑交汇平面投影

图 11摇 -150 m 中段与露天坑交汇平面投影

型水泵和 1 台 CHZ150-250 水泵, + 24 m 泵站安装

2 台 300XSF90A 型水泵和 1 台 CHZ150-250 水泵,
水泵主要技术参数见表 4。

表 4摇 矿山现有露天临时泵房配置

地点 水泵型号 功率 / kW 流量 / m3·h - 1 扬程 / m 台数 / 台
+ 24 m 泵站 300XSF90A 280 800 78 2
+ 24 m 泵站 CHZ150-250 160 390 74 1
- 48 m 泵站 CHZ150-250 160 390 74 1
- 48 m 泵站 SDSH150-400 220 390 110 3

摇 摇 井下开采的各矿段,开拓中段有 + 50 m、 - 5 m、
-60 m、 -105 m、 -150 m、 -195 m、 -240 m、 -285 m、
-330 共 9 个中段。 随着地下开采下延伸,逐渐布设了

各中段、分区的排水设施,形成了地下多级接力排水系

统,主要包括 +50 m、 -5 m、 -60 m、 -150 m、 -240 m、
-330 m 中段,坑内各水泵房配置见表 5。

表 5摇 矿山现有坑内泵房配置(2015 年前)

地点 水泵型号 功率 / kW 流量 / m3·h - 1 扬程 / m 台数 / 台 排水高度 / m 水仓容量 / m3

+ 50 m 水泵房 IS125-100-250A 55 185 68 2 45 4 500
- 5 m 水泵房 200D-43 伊 3 155 288 126 3 100 480
- 60 m 水泵房 200DII -43 伊 5 300 288 190 4 155 600

- 60 m 南区水泵房 80DF-30 伊 10 55 40 265 1 160 260
- 150 m 水泵房 200D-43 伊 3 155 288 126 3 90 450

斜井 - 240 m 水泵房 80DF-30 伊 5 30 40 150 3 90 520
- 240 m 水泵房 DF155-67 伊 6 290 155 402 3 335 600
- 330 m 水泵房 80DF-30 伊 5 30 40 150 3 90 450
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4摇 防排水设计与设施建设
4郾 1摇 防排水设计路线

在大量的调研工作基础上,基本上梳理清楚了,
两次雨季洪水倒灌井下造成安全危害的关键因素:
淤露天封闭圈截水沟不完善,没有形成闭环,致使雨

季洪水涌入露天坑内,超出露天坑排水能力;于矿田

内存在大量巷道、采空区,露天坑与原有坑内开采工

程贯通后,没有有效及时封堵通道口,致使露天坑积

水进入井下,经各中段巷道、竖井石门、接力斜井,下
泄到深部生产水平;盂 井下排水系统布局分散、能
力偏小,多为接力排水,水仓容积小,洪水倒灌井下

时,多处接力泵站,表现为无效循环抽排水。
针对问题,设计的总体原则是:露天坑周边汇

水,利用露天边坡截洪沟把水导流到露天坑外排水

系统;露天坑内汇水,利用露天坑排水设施排放,并
合理安排露天采掘计划,尽量做到在旱季揭露已存

在的井下巷道工程,做好封堵工作。 对于通过露天

坑揭露的巷道泄入井下的涌水,在井下利用挡水墙、
密闭墙、防水门及泄水通道,疏通到新建排水泵站,
再排出地表,重点是井下的防排水[3 - 4]。

鉴于矿山露坑同时开采,井下有 9 个中段,接力

排水系统分散,排水能力有限,还要在不间断矿山生

产的状况下,尽早形成抗击最大涌水的露坑防排水

能力,因此已有的排水泵站改进期间不能全部废弃,
还必须有选择的加以利用,并辅以新建排水系统,共
摇 摇

同承担矿山的排水任务。
经水文地质预测矿山最大涌水量为 12 万 m3 / d。

其中露天为 4 万 m3 / d,坑内为 8 万 m3 / d。 井下设

计新建两级排水泵站,第一级泵站设在 - 60 m 中

段,能力 4 万 m3 / d,排水管路由 1#竖井排出地表,基
于该标高以上集中了众多浅部采矿巷道、采空区,故
坑内涌水不大于 4 万 m3 / d 时,应尽量在上部排出地

表,一则可节省排水费用,再则涌水大于 4 万 m3 / d
时,延迟涌水下泄 ;第二级泵站设在 - 240 m 中段 3#

竖井附近,能力也是 4 万 m3 / d,通过排水钻孔直接

排出地表,坑内总排水能力为 8 万 m3 / d。 新建两级

泵站完成后, - 60 m 以上仅留用 - 60 m 原有泵站,
- 60 m ~ - 240 m 原排水系统不再用,最低 - 330 m
中段排水泵站仍需要保留。
4郾 2摇 防排水设施施工建设

在通盘梳理矿山露天及井下已有工程后,用废

石和混凝土封堵露天与井下贯通通道(包括已存在

的和将来发生的);对井下原有 + 50 m、 - 5 m、
- 60 m、 - 105 m、 - 150 m、 - 195 m、 - 240 m、
- 285 m、 - 330 m 九个中段,共设置了 13 堵挡水

墙,19 堵密闭墙,7 座防水门,并回填了一条地表通

达 - 60 m 中段的 2#竖井,在 - 60 m、 - 240 m 中段各

新设置了一座 4 万 m3 / d 排水能力的泵站,排水管

道直达地表,形成井下 8 万 m3 / d 的总排水能力。
施工建设于 2018 年完工,2019 年通过验收,至今运

行平稳。 现行矿田排水系统如图 12 所示。

图 12摇 矿田排水系统

4郾 3摇 预防水害辅助措施

(1)雨季前应对陷落区及其附近沟段进行检

查,发现破坏的要及时修复。 适当调整道路的路面

标高与截水沟坡度一致,进一步减少截水沟渗水对

边坡的影响。 定期检查境界内截水沟、银山河改道

隧洞(尤其是上游进口)、塌陷区治理截水沟等地表
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截水工程的有效性,暴雨季节必须有专人巡防,及时

清淤和修复,排除积水和堵塞隐患。
(2)雨季时,早期勘探未封密实的钻孔对矿山

坑内涌水将产生一定影响。 应在开采揭露后进行判

断并即时封堵,提高矿山汛期整体防水安全。
(3)暴雨是对矿山排水安全的最大威胁。 应在

露天采场附近设立雨量站。 根据雨量大小采取相应

的应对措施。 当日暴雨雨量达 50 mm 以上时,地表

截洪沟,井下防水门责任人到位。 协调调度露天和

井下排水能力,加快排除水仓积水。 日暴雨量超过

100 mm 时,最低中段人员应撤离。 日暴雨量超过

200 mm 时,停止全部采矿生产,全力应对洪水。
(4)为了预防水害事故发生,最大程度的减少

伤害、降低水灾危害程度,矿山开拓过程中设立应急

指挥部,一旦发生灾情,迅速启动统一协同调度。 遇

紧急情况时,可及时启动应急防洪预案,关闭防水闸

门,及时撤离人员,保证人员安全。 日常应注意定期

对防水门的检修和组织人员进行防洪演习排练。
(5)出现异常涌水,应立即安排专业人员实时

监测,调查水的来源、水量,查明后立即向指挥部汇

报。 指挥部根据情况采取相应措施组织救灾工作。
在抢险救灾期间,指挥部所属各部门,按各自职责,
做好抢险救灾工作。 根据水量的大小和矿井排水能

力,积极采取堵、疏、截、排等治水技术措施。

5摇 结论
本文中矿山属于矿种相对较多,多条矿脉相对

集中的矿田,其开采时间跨度长( > 60 年),各矿种

开采在时间安排上存在先后顺序,其中铅、锌、银矿

床采用地下开采在先,并积累了大量的地下巷道及

空区;铜金硫矿床后期采用露天开采,形成了露天与

地下多中段联合开采模式。 露天生产揭露了已有的

井下工程,造成了露天坑、地下矿之间存在贯穿通道

的状况,面对矿山出现水患隐情和复杂的排水环境,
探索出了有效的应对措施:首先是掌握区域和矿区

水文地质情况及规律,排查井下已有工程分布状况,
预判露天、井下贯通位置,提前对巷道及空区进行封

堵,隔离露天与井下水力联系,并加大井下泵站排水

能力建设;露天坑强化了露天边坡截洪沟汇水导流

到露天坑外排水系统,安排在非暴雨季节揭露地下

工程,优化了露天坑排水系统,矿山采用堵、疏、截、
排等治水路线效果是明显的。
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