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大柳塔煤矿地下水库建设与水资源利用技术
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摘 要:为解决神东矿区因高强度大规模开采引起的生态环境脆弱与水资源匮乏的问题，基于对煤矿

水灾的防治和井下水资源的保护与合理利用，提出了利用煤矿井下采空区对水资源进行“转移、净
化、储存和利用”的地下水库水循环利用关键技术。大柳塔煤矿利用此技术建成了我国第一个具有
立体空间网络的庞大的地下水库水资源保护与循环利用工程系统，实现了水资源的高效循环利用，既

解决了矿井水灾问题，又创造性地保护了井下水资源，为我国浅埋煤层绿色开采开辟了新途径。
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Technology of underground reservoir construction and water
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Abstract: In order to solve the problems of fragile ecological environment and water resource shortage caused by high strength and large－
scale mining in Shendong Mining Area，based on the mine water disaster prevention and protection and utilization，the key technologies of
underground reservoir，which used the goaf as the transfer，purification，storage and utilization of water resources were put forward to pro-
tect water resources and recycling use the underground water． By using above technologies，Daliuta Coal Mine had built the first huge un-
derground reservoir water resource protection and recycling use engineering system with three－dimensional space network in China，which
realized the efficient recycling of water resources． It could not only solve the problem of mine flood，but also effectively protect the mine
water resources，which could provide a new approach to green mining in shallow depth coal seam in our country．
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0 引 言

神东矿区位于毛乌素沙漠边缘地带，属于干旱

缺水地区，自然生态条件非常脆弱，水资源严重缺

乏。作为中国最大的煤炭基地，神东煤炭集团生产
能力已从 2000 年的 1 714 万 t 增长到 2012 年的 2
亿多 t，大规模、高强度的煤炭开采已对矿区的生态
环境和水资源系统造成一定影响［1－3］。矿区主要水
源考考赖沟、哈拉沟等均出现水位降低的趋势，影响
矿区的正常生产、生活用水。随着神东矿区生产规

模的不断扩大，生产生活需水量也在不断增加，但是

现有的地面水和井下水却在不断减少，神东矿区用

水紧张的矛盾越来越突出，水资源短缺将成为制约

未来神东矿区和谐发展、可持续发展的关键问
题［4－5］。现有的保水采煤技术，如限制采高、留设煤
柱及充填开采等因为效率低、成本高、对环境影响大
等问题，对干旱缺水的浅埋煤层大采高且顶板冒落

只有“两带”的神东矿区不宜适用［6－7］，因此寻求合
理而可靠的保水新技术，既能解决矿井的水灾安全

问题，又能对矿井水资源形成有效的保护以及合理
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的循环利用，是矿区安全绿色高效开采亟待解决的

重大技术难题。大柳塔煤矿是我国第一个建设地下
水库的矿井，通过开发煤矿地下水库技术，既能解决

矿井水灾问题，又能满足矿区生产及生活用水，还能

保护矿区生态环境，为西部缺水矿区煤炭资源开采

的水资源保护和利用提供了新的途径，为我国煤矿

地下水库技术的推广应用作出了示范。

1 大柳塔煤矿水文地质条件

大柳塔井田位于乌兰木伦河中游东岸，地形北

高南低，东侧和北侧支沟发育，北侧基岩裸露，相对

高差最大 216 m。由松散层沙层泉或烧变岩泉排泄
形成地表水系，流入乌兰木伦河和勃牛川。地表水
系以柠条梁为分水岭，东及东北部属勃牛川流域，西

部属乌兰木伦河流域。两流域内又有多个次一级分
水岭，使两水系的支沟形成了各自的水流域单元。
井田内主要含水层有位于乌兰木伦河及勃牛川河流

域的第四系河谷冲积层潜水; 还有主要分布于区内

地势较低区段的第四系上更新统萨拉乌苏组潜水;

主要分布在井田中部位于基岩之上、离石黄土层之
下的第四系下更新统三门组砂砾层含水层，该层局

部与第四系松散砂层直接接触，厚度 0 ～ 27. 4 m，平
均厚 11. 77 m，含水层厚 0. 10 ～ 27. 48 m，平均 8. 24
m;还有主要出露于哈拉沟、母河沟及王渠沟一带的
中生界碎屑岩类裂隙含水层。
井田内隔水层主要有第四系中更新统离石黄土

隔水层和中下侏罗统延安组隔水层。矿井主要充水
水源有雨季对矿井充水影响较大的地表水; 本区主

要含水层的松散沙层水; 对生产影响较小的基岩裂

隙水和富水性较强的烧变岩水; 以及对下部煤层的

开采造成很大威胁的老采空区水。随着上部煤层的
开采，采空区不断接受地表水、松散含水层水及基岩
含水层水的补给，形成矿井主要的充水水源［8］。目
前井田内 1－2煤层和 2－2煤层开采范围内，上覆基岩

厚度大部分区域小于煤层开采后形成的导水裂隙带

发育高度，局部甚至小于冒落带高度，故此“两带”
是导通各种水源进入井下工作面的主要通道。1－2、
2－2煤层充水强度较大区主要在上覆基岩冲沟部位

及邻沟地带的基岩薄弱地段。2015 年矿井正常涌
水量为 486 m3 /h，矿井水文地质类型为中等。

2 大柳塔煤矿水资源保护与循环利用技术

大柳塔煤矿作为神华神东的特大型骨干矿井，

建矿 20多年来，一直高度重视煤炭开采过程中对矿
井水资源的保护工作，经过不断的摸索与实践［9－11］，

首次在煤矿井下大胆建设了地下水库，创造性地设

计施工了安全可靠的“T”字型地下水库人工坝体，
通过喷混凝土封顶等措施基本解决了人工坝体的防

渗漏问题，并充分利用水往低处流的原理将井下污

水全部回灌到采空区自然净化，储存利用，基本实现

了污水零升井，同时，首次成功施工了 155 m的大垂
深垂直钻孔，并利用连通器原理，使清水尽可能地实

现自然压差供水，实现了水资源的高效循环利用，即

具有流动过程中实现污水净化的功能，流到低凹处

实现储水成库的功能，清水流出利用实现自压输水

的功能，最终实现变水害为水利的功能［12］。
2. 1 地下水库建设概况
大柳塔煤矿第一个采空区储水设施于 1998 年

建成，在采空区储水技术的基础上，通过持续技术创

新，2010年在 2个水平联合建成了充分利用采空区
空间储水、采空区矸石对水体的过滤净化、自然压差
输水的“循环型、环保型、节能型、效益型”的煤矿分
布式地下水库，具有井下供水、井下排水、矿井水处
理、水灾防治、环境保护和节能减排 6大功能。
大柳塔矿一水平 2－2煤层和二水平 5－2煤层，层

间距为 155 m，目前 2－2煤层已经采完。利用 2－2煤

层已采的 3个盘区采空区建成了 3 座地下水库，5－2

煤层建成了 2 个水循环利用硐室，4 号地下水库在
5－2煤层正在建设，2层煤通过多个钻孔连通，清水通
过钻孔管道自流供下层煤生产使用，2 层煤的污水
通过 6个注水点全部回灌到 2－2煤层采空区，循环利

用。大柳塔煤矿地下水库工程系统主要由一水平
2－2煤层 3 座地下水库、二水平 5－2煤层 2 个水循环
利用硐室、6 个污水回灌点和相关的钻孔及水循环
利用水泵管道设施等组成，实现了层间距为 155 m
的 2个水平的互联互通，建成了污水注入上层煤采
空区、清水自流下层煤供生产利用的循环利用系统，
形成了 1个完整的、庞大的、具有立体空间网络的煤
矿地下水库工程系统。
目前地下水库污水日回灌量约 9 790 m3，经地

下水库矸石沉淀过滤吸附净化后供井下生产和地面

生产、生活使用，井下清水日均复用水量约7 770
m3，地面日均使用水量约 4 500 m3，其余水储存于地

下水库备用，地下水库现有总储水量约 710. 5 万 m3

( 表 1) ，实现了“地面清水零入井，地下污水零升
井”的双零目标，有效保护了水资源。大柳塔煤矿
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地下水库分布及其水资源循环工艺流程如图 1和图 2所示。
表 1 大柳塔矿地下水库储用水情况

Table 1 Water storage and usage information of underground reservoir in Daliuta Coal Mine

地下水库编号 储水区域
水库最大储水能力 /

万 m3

当前储水量 /

万 m3

平均储水高度 /

m

井下复用水量 /

( m3·h－1 )

1 22400—22405工作面采空区 617. 3( h= 10 m) 336. 2 7. 9

2 22601—22607工作面采空区 339. 2( h= 16 m) 192. 5 5. 8

3 22608—22616工作面采空区 633. 5( h= 14 m) 181. 8 8. 3

4 52302—52307工作面 — — —

330

注:储水系数按 0. 2计算; 4号地下水库在建; h为最大出水高度，m。

图 1 大柳塔煤矿分布式地下水库工程立体示意
Fig. 1 Three－dimensional schematic diagram of distributed underground reservoir engineering in Daliuta Coal Mine

2. 2 地下水库储水容量分布
大柳塔矿 2－2煤层 1号、2号、3号 3个地下水库

分别位于 2－2煤层四盘区、老六盘区、新六盘区，距地
表约 90 m，总储水量约 710. 5 万 m3，其中总动态储

水量约为 407. 8万 m3，总静态储水量约为 302. 7 万
m3( 动态储水量为水库中可以调配使用的水量，静

态储水量为处于水库底板低洼处无法调用的水

量) 。根据各水库的底板等高线分布情况，并结合
水库各观测点的水位记录，对井下 3 个地下水库的

储水量分别进行了计算。各水库的具体储水情况如
下所述:

1号地下水库于 2010 年建成投用，包含 1 个主
要水库和 2 个辅助水库，位于 2－2煤层四盘区采空

区，距地表约 93. 6 m，距平硐井口约 3. 6 km，与 2－2

煤层 2 号地下水库相邻。采空区总面积为 3. 81
km2，主要水库平均水深 7. 9 m，总储水量约为 336. 2
万 m3( 其中动态水量 165 万 m3、静态水量 171. 2 万
m3 ) ，如图 3所示。
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图 2 大柳塔矿地下水库水循环工艺流程
Fig. 2 Flow chart of water cycle technology of underground reservoir in Daliuta Coal Mine

图 3 2－2煤层 1号和 2号地下水库示意
Fig. 3 Schematic diagram of No. 1 and No. 2 underground reservoir in No．2－2coal seam
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2号地下水库是在 1998年的采空区储水设施基础
上经过技术提升和工程完善建成，包含 1个主要水库
和1个辅助水库，位于2－2煤层老六盘区采空区，距地表

约 86. 8 m，距平硐井口约 3. 8 km。采空区总面积 1. 82
km2，主要水库平均水深 5. 8 m，总储水量约为 192. 5万
m3(其中动态水量 89万 m3、静态水量 103. 5万 m3)。

3号地下水库于 2010 年建成投用，包含 1 个主
要水库和 7个辅助水库，位于 2－2煤层新六盘区采空

区，距地表约 84. 7 m，距平硐井口约 7. 0 km。采空
区总面积 2. 23 km2，主要水库平均水深 8. 3 m，总储
水量约为 181. 79万 m3( 其中动态水量 153. 8万 m3、
静态水量 27. 99万 m3 ) ，如图 4所示。

图 4 2－2煤层 3号地下水库示意
Fig. 4 Schematic diagram of No. 3 underground reservoir in

No. 2－2coal seam

2. 3 地下水库坝体建设
地下水库是由煤柱坝体和人工坝体围成的一个

封闭的采空区空间，在塌陷后的破碎岩层缝隙储存

水资源，储水系数一般为 0. 15～0. 25，煤柱坝体均为
综采工作面回采后余留的大巷保护煤柱，宽度一般

最小在 30 m以上( 30～100 m) 。由于大柳塔矿煤层
硬度比较大，2－2煤层抗压强度一般为 14. 5 MPa，5－2

煤层抗压强度一般为 19. 5 MPa，故煤柱坝体抗压强
度一般不存在问题，能满足建设水库的要求。人工
坝体是人为地对各综采工作面巷道口采用混凝土等

材料进行封闭而形成的坝体，其安全可靠性对水库

建设和防灾起到非常关键的作用［13－14］。
大柳塔煤矿在不同巷道断面处分别进行了“T”

字型人工坝体的施工。施工后的坝体经相关水利专
家论证，其结构安全可靠、稳定，当安全稳定系数为
3. 0时，最大承载水位均为 60 m以上。大柳塔煤矿地
下水库“T”字型人工坝体施工照片，如图 5所示。
2. 4 地下水库污水回灌系统
大柳塔矿 2－2煤层和 5－2煤层的污水通过泵排全

图 5 大柳塔煤矿地下水库人工坝体施工成型照片
Fig. 5 Photo of artificial dam construction of the

underground reservoir in Daliuta Coal Mine

部回灌到 2－2煤层采空区地势较高的地方，通过渗流

自然净化后循环利用，目前 2－2煤层污水回灌点共有

6处，分别为 1 号、2 号、3 号、4 号、5 号和 6 号。其
中 2号和 6 号通过 155 m 深的垂直钻孔可以回灌
5－2煤层污水，2号回灌点施工仰角 15°、孔径 65 mm、
长度为 120 m 的注水孔 8 个，在两层煤之间施工
219 mm的垂直钻孔 3个，其中 1个钻孔用于 5－2煤

层污水回灌，在 5－2煤层对应建立了水利用硐室，硐

室内设有水仓和型号为 MDA280－43×4 的排水泵，
用于形成回灌系统，该处每天可向 1 号地下水库回
灌 5－2煤层污水约 1 840 m3，如图 6、图 7 和图 8
所示。

图 6 5－2煤层 1号水循环利用设施作业区
Fig. 6 No. 1 water recycling facilities operating

area in No. 5－2 coal seam

图 7 5－2煤层向 2－2煤层 1号水库注污水垂直钻孔
Fig. 7 Sewage injection vertical drilling from No. 5－2

coal seam to No. 1 reservoir of No. 2－2 coal seam
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图 8 1号地下水库回灌孔
Fig. 8 No. 1 underground reservoir recharge hole

6号回灌点位于 22613 运输巷 2 号联络巷，该
处施工有 4 个 219 mm 的水平钻孔，并在 608 区域
施工有 1. 4 m 的反井钻孔 1 个，孔内设有 4 趟管
路，其中一趟 400 mm 的管路用于 5－2煤层污水回

灌，5－2煤层三盘区的盘区水仓利用水泵经过 1. 4 m
反井钻孔、2－2煤层 0°总回风巷和 613 运输巷 6 号注
水点，将污水直接回灌到 3号地下水库，该处每天可
以回灌 5－2煤层污水约 5 600 m3，如图 9所示。其余
1号、3 号、4 号和 5 号回灌点主要回灌 2－2煤层

积水。

图 9 6号污水回灌点管路及其附属设施布置照片
Fig. 9 Photo of No. 6 sewage recirculation point pipeline and

its affiliated facilities

2. 5 地下水库清水利用系统
经采空区自然净化后的清水主要供井下生产和

地面生产、生态和生活利用。井下生产用水主要用
于设备冷却、喷雾降尘和消防系统等方面;地面用水
主要用于选煤厂、橡胶坝补水、地面绿化、露天开采、
地表生态示范园、当地村民灌溉和小区生活管网补
水等方面。井下生产用水每天约 7 770 m3，地面用

水每天约 4 500 m3。清水供给方式主要有自流和泵
排 2种方式，原则上能自流的绝不泵排，以节能降
耗，如图 10所示。

1) 矿井生产供水主要采用自流供水方式。大
柳塔矿地下水库所在的一水平 2－2煤层与其下方的

二水平 5－2煤层间距约 155 m，在 1 号和 3 号地下水
库附近施工了用于清水自流的垂直钻孔( 孔深 155
m) ，目前矿井一水平已采完，生产主要集中在 5－2煤

层。5－2煤层生产用水采取自流供水方式，清水自流

到 5－2煤层产生的自然压差达到 1. 6 ～ 1. 7 MPa，不
需要再用加压泵加压就能完全满足喷雾降尘和掘进

工作面的水压要求，每天清水供应量约 7 770 m3，可

实现自然压差输水功能。另外，2－2煤层地下水库库

底比工业广场平硐井口底板高程高 50 ～ 100 m，5－2

煤层比平硐井口低 100 m左右，应用连通器的原理，
地下水库清水可以通过铺设在 2－2煤层和 5－2煤层的

清水自流管道自流到地面供利用。

图 10 地下清水利用示意
Fig. 10 Sketch map of underground water utilization

2) 地面生产、生态、生活用水主要采取泵排供
水方式。清水地面利用主要供选煤厂、橡胶坝、绿
化、露天开采、生态示范园和小区生活管网补水等使
用。其中露天开采和生态示范园用清水方案是在井
下 2－2煤层用加压泵通过垂直钻孔直接供到地面利

用;小区生活管网补水方案是井下清水通过管路自

流到地面经过水深度处理厂处理后采用泵排进行生

活管网补水，地面选煤厂等其他用水均为井下清水

通过管路自流地面后直接采用泵排供水。
矿井污水回灌、净化、储存和利用可以形象地用

一座 3层楼房作个比喻: 将大柳塔煤矿从地表到井
下想象成一座 3 层楼房，楼房的顶层就是地表，则
2－2煤层就位于大楼的二层，平硐井口位于大楼的一

层，5－2煤层位于大楼的地下室。在大楼二层的部分
房间修建水库收集水源，又将地下室的污水注入二

层的其他房间进行净化然后流回到水库，水库清水

一部分回流地下一层，一部分自流出地表一层，一部

分由水泵排到顶层，用于屋顶花园的灌溉。

3 地下水库水循环利用技术应用效果

1) 地下水库的优越性。地面储水外露地表，占
地面积大，蒸发量大，水质易受污染，建设运营成本
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高，并且污水在地面处理排放导致矿井水利用率大

幅降低［15］。井下储水深藏地下，不占地表面积，蒸
发量小，水质可自然净化，建设运营成本低，井下采

空区是“天然”的大容量储水空间和净化设施，矿井
水利用率大幅提高，解放了现有保水开采方法无法

开采的大量煤炭资源，与限高开采相比，煤炭资源回

收率提高了约 40%。地下水库技术成功地解决了
矿井水害问题，让矿井水变水害为水利，变废为宝，

自然净化，循环利用［16－19］。
2) 地下水库的功能。大柳塔矿地下水库成功

实现了“地面清水零入井、井下污水零升井”的双零
目标，节约了地面生活水，保护了地下矿井水; 同时

还成功实现了 6 大功能，即井下供水、井下排水、污
水处理、水灾防治、环境保护和节能减排。每年节省
的购水及污水处理和外排等费用约 6 000 万元。在
大柳塔矿 5－2煤层形成了一个“无需用泵、无需用
电、无需用材、无需用人”的“四无”型自然压差供水
厂。在大柳塔矿 2－2煤层形成了一个“无人、无设
备、无电耗、无材耗”的“四无”型天然污水处理厂。
地下水库很好地兼顾了防灭火功能:一是一水平 2－2

煤层采空区储水以后，采空区不容易自然发火，提高

了矿井的安全性;二是二水平 5－2煤层消防管路系统

实现了自然压差供水系统，不用加压泵，不用电。一
旦 5－2煤层发生火灾停电后消防管路系统不会停水，

有利于灭火工作，提高了矿井的火灾抗灾能力。
3) 地下水库技术在神东矿区推广应用情况。

煤矿分布式地下水库技术已在神东煤炭集团全面推

广应用，目前已在 13个矿井建成 32座地下水库，总
储水量 2 499. 5 万 m3，提供了 95%的矿区生产、生
态和生活用水，大幅减少了外购水和排水的费用，每

年节省费用约 9. 3 亿元，实现了矿区水资源良性立
体循环。神东煤炭集团还利用地下水库蓄积的水资
源，向周边的电厂、工业区、生活区和生态修复区等
地供水，成了当地重要的供水基地。
大柳塔煤矿经过多年的实践，形成了一套高效

建设与安全运行地下水库的关键技术，解决了矿井

的供排水、污水处理、水灾防治、环境保护和节能减
排问题，解决了神东矿区的生产、生态和生活缺水问
题，使矿井水资源得到安全高效利用，保护了生态环

境，为我国煤矿开采保护水资源开辟了一条斩新的

道路，特别是对我国西部煤炭的安全、高效、绿色开
发具有重大意义。
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