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摘要：针对岩溶区金属矿山仅依据钻孔单位涌水量划分岩溶含水层富水性的缺陷，以滇东北典型深采矿山毛坪铅锌矿为

例，在充分考虑其水文地质结构特征的基础上，从渗流场特征、含水层特征、构造发育特征 3 方面，构建了包含渗透系数、

水位降深、单位涌水量、含水层有效厚度、水样溶解性总固体、断层发育密度、冲洗液消耗量等 7 个评价指标的层次结构

评价模型。采用层次分析法计算得到了各评价指标的主观权重，并在 ArcGIS 系统内根据富水性指数将研究区划分为弱富

水区，较弱富水区，中等富水区，较强富水区，强富水区 5 个区域。评价结果表明：毛坪铅锌矿石门坎背斜西翼岩溶含水层

的富水性整体较强；石门坎背斜轴部岩溶含水层的富水性呈现出上强下弱的特点；石门坎背斜东翼岩溶含水层的富水性总

体偏弱，且浅部岩溶含水层的富水性向东逐渐减弱。针对金属矿山采掘揭露局部强富水区诱发高势能突水灾害，提出了

“骨料灌注→充填注浆→水源封堵”的被动治理方式；以及针对区域强富水含水层的“物探先行→钻探验证→区域超前帷幕

注浆”的主动治理方式。研究结果对于指导金属矿山深部采掘空间布置和制订疏放水方案具有重要的参考意义。
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Abstract：To address the limitations of relying solely on borehole-specific water inflow rates to evaluate the water
abundance of karst aquifers in metal mines, this study presented a comprehensive assessment in the Maoping lead
zinc  mine  in  Northeastern  Yunnan,  a  typical  deep  karst  mining  area,  using  a  hierarchical  evaluation  model  for
karst  aquifer  water  abundance.  This  model  integrated  three  key  dimensions:  Seepage  field  characteristics
(permeability coefficient, water level drawdown, and unit water inflow), aquifer characteristics (effective thickness
of  aquifer  and  total  dissolved  solids  in  water  samples),  and  structural  development  characteristics  (fault  density
and  drilling  fluid  loss).  Subjective  weights  for  each  evaluation  indicator  were  determined  using  the  analytic
hierarchy process (AHP). Using ArcGIS platform, the study area was categorized into five distinct water-richness
zones  based  on  the  water  abundance  index  thresholds:  very  low  water-rich  area,  low  water-rich  area,  moderate
water-rich  area,  high water-rich  area,  and very  high water-rich  area.  The evaluation  results  demonstrate  that  the
karst  aquifer  in  the  western  wing  of  the  Shimenkan  anticline,  located  at  the  Maoping  lead  zinc  mine  in
Northeastern Yunnan, exhibits high overall water abundance. The karst aquifer in the axial zone of the Shimenkan
anticline exhibits significant vertical zonation in water abundance, characterized by high values in the upper strata
and low values in the lower strata. The water abundance of the karst aquifer in the eastern wing of the Shimenkan
anticline is generally weak, and the water abundance of the shallow karst aquifer gradually weakens towards the
east. The passive governance mode of “aggregate injection→filling grouting→water source blockage” was used to
address the high potential water inrush disasters induced by the exposure of local strong water-rich areas in metal
mines;  the  active  governance  mode  of “geophysical  exploration  first→drilling  verification→regional  advanced
curtain  grouting” for  strong  water-rich  aquifers  in  the  region.  This  study  offers  critical  technical  guidance  for
optimizing deep mine layout and developing effective drainage strategies in karst metal mining regions.
Keywords：metal mines；karst aquifer；water abundance evaluation；analytic hierarchy process；water hazard
control model；mine curtain grouting
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我国滇东北地区的金属矿产资源储量丰富多样，

具有重要的经济价值和战略意义 [1 − 2]。该地区也是我

国重要的铅锌矿集区之一，主要的铅锌矿容矿地层有

中元古界昆阳群黑山头组（Pt2hs）、下寒武统渔户村组

（ ）、上泥盆统宰格组（D3zg）、下石炭统摆佐组（C1b）、
下二叠统茅口组（P1m）等，容矿地层绝大多数为碳酸

盐岩建造 [3 − 5]。容矿碳酸盐岩地层在地下水的长期溶

蚀和侵蚀作用下，通常会发育非均质性、各向异性强

烈的岩溶现象，尺度从小到大可以划分为溶孔、溶隙、

溶洞、地下暗河等 [6 − 8]。岩溶发育的强烈非均质性和

各向异性会造成地层富水性的巨大差异，一般在同一

岩溶含水层同一标高范围内，或者同一地段，甚至相

距几米，富水性可相差数十倍至数百倍 [9 − 11]。这种地

质现象给金属矿山深部开采时的疏排水设计及采掘

工作面探放水方案制订带来巨大的挑战。

目前，金属矿山地层富水性等级划分的依据主要

是钻孔的单位涌水量（q），即当 q≤0.1 L/（s∙m）时为弱

富水性，当 0.1 L/（s∙m）<q≤1.0 L/（s∙m）时为中等富水

性，当 q˃1.0 L/（s∙m）时为强富水性 [12]。但是，这种依据

单一指标的含水层富水性的评价方法对于岩溶发育

不均一地层具有明显的缺陷，不能全面反映出地层真

实的富水性强弱特征 [13 − 15]。岩溶含水层富水性评价
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应该综合考虑多源地质因素，包括岩性特征、构造发

育、水文地质条件等，才可以更加准确地反映含水层

的富水性特征 [16 − 18]。多源化的地质数据之间通常存

在复杂的相互作用和相互影响。通过构建融合多源

数据的评价模型，进行综合分析，揭示数据之间的内

在联系和规律。这种综合性分析有助于更准确地评

估岩溶含水层的富水性特征，提高评价的准确性和可

靠性。融合多源化地质数据的评价模型相较于单因

子的分类方法具有更加全面、综合和科学的优势[19 − 20]。

近些年来，国内外众多学者构建了许多岩溶含水层富

水性的综合评价模型。如，武强等 [21] 提出了煤层顶板

含水层富水性的主控因素，在 GIS 环境下对其按权重

进行叠加，最后按照含水层的富水性指数进行分区。

李盼盼等 [22] 构建了侏罗系煤田洛河组含水层富水性

评价的模糊层次组合赋权模型，评价结果相较于传统

方法更加准确和可靠。李超峰 [23] 提出了一种基于导

水系数的含水层富水性分级方法，将原来的 4 级进一

步细化为 7 级。薛森等 [24] 建立了煤层顶板承压含水

层富水性的 FAHP-GRA 评价模型，并在鄂尔多斯盆地

的转龙湾煤矿得到了较好的验证结果。此外，矿山含

水层富水性评价模型还有 AHP-CRITIC[25]、TOPSIS[26]、

FAHP-变异系数法[27] 等。这些评价模型都是通过融合

多源地质数据得到的，评价结果相较于传统的钻孔单

位涌水量法更加精确 [28]。但是，上述评价模型大多是

运用在煤矿顶板覆岩含水层富水性评价中，在岩溶发

育不均一性强烈的金属矿山含水层中还没有适用的

多源数据融合富水性评价模型。

本文以滇东北典型深部开采大水矿山毛坪铅锌

矿为例，在系统分析矿山地层岩性、构造发育、工程

与水文地质条件的基础上，构建了融合多源数据的层

次分析结构模型，得到了毛坪铅锌矿浅部和深部岩溶

含水层的富水性 5 级分区图。通过井下现场实际调

查对评价结果进行了验证，并结合毛坪铅锌矿的工程

实践经验确定了主动和被动的水害治理方式。 

1    研究区概况
 

1.1    工程地质条件

滇东北毛坪铅锌矿处于区域 SN 与 NE 向构造带

的复合部位，毛坪压扭性断裂和石门坎倒转背斜构成

了研究区的主干构造格架[29]。矿区面积约为 8.27 km2。

毛坪压扭性断裂位于矿区西北边缘，呈 NE10°～15°展
布，倾向 SE，倾角为 60°～75°，断距为 100～300 m，断

层破碎带宽度为 10～40 m。石门坎背斜东翼产状为

90°～150°∠12°～25°，西翼产状为 270°～340°∠40°～
85°，北端在毛坪矿区一带西翼地层直立或倒转，南端

被洛泽河断裂所切截，是毛坪铅锌矿主要的控矿构

造。矿区出露的地层主要有泥盆系、石炭系、二叠系

及第四系地层，如图 1 所示。 

1.2    水文地质条件

受多期次构造作用控制，矿区岩溶含水层透水

性、富水性的空间分布具有强烈的不均一性。在垂向

上表现为强—弱—强的分布特征，中部弱含水层厚度

大，构成相对隔水层，如图 2 所示。因此，将矿区地下

含水系统划分为上部含水子系统和下部含水子系统[30]。

石门坎背斜西翼受 F1、F26、F27、F35 等多条断层影

响，形成垂向构造裂隙含水带，造成下部含水子系统

承压水隔水顶板受到破坏。下部含水子系统承压水

越流补给上部含水子系统，地下水排泄降压，形成低

水压带，水头标高在 720～750 m。石门坎背斜东翼下

部含水子系统顶部分布 30～40 m 厚相对完整的白云

岩，透水性、富水性均较弱，构成下部含水子系统承压

水顶板，下部含水子系统承压水越流补给上部含水子

系统，二者间水力联系较弱。上、下含水子系统之间

既相对独立，又相互联系，构成一个类似“π”型的统一

地下含水系统，构建的水文地质结构概念模型如图 3
所示。根据矿山水文地质结构概念模型，矿区 600 m
标高以上划分为上部含水子系统，主要为潜水含水

层；600 m 标高以下划分为下部含水子系统，主要为承

压水含水层。 

1.3    岩溶发育特征

滇东北毛坪铅锌矿位于四川盆地与云贵高原的连

接地带，山脉走向大致与区域构造线一致，多为北东

向的顺向山，属于高原岩溶侵蚀山地，受喜马拉雅山

造山运动的影响，高原地形呈现上升态势，河流强烈切

割，形成现今的高原峡谷。根据地形、地貌特征，本区

可分高原中山构造侵蚀型、高原中山构造侵蚀峡谷型、

高原中山构造溶蚀残丘型 3 种类型，如图 4（a）所示。

高原中山构造侵蚀型主要分布于研究区的东北

部、西北部一带，由二叠系峨眉山玄武岩、三叠系砂

页岩组成，山体呈北东向延伸，海拔 1 200～1 500 m，

“V”型谷发育，大气降雨入渗条件较差。高原中山构

造侵蚀峡谷型主要分布于洛泽河两岸，是岩溶水的排

泄带，西岸斜坡稍缓，东岸陡峻。高原中山构造溶

蚀残丘型分布于研究区东部的献鸡、老官寨一带，海拔

1 300～1 800 m，地势起伏 20～50 m，是残留的溶蚀高

原面。 
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2    岩溶含水层富水性评价模型
 

2.1    评价指标体系建立

金属矿山岩溶含水层富水性的影响因素较多，各

因素之间耦合关系复杂。在充分考虑滇东北地区水

文地质结构特征的基础上，从渗流场特征（B1）、含水

层特征（B2）、构造发育特征（B3）3 个方面，构建了如

图 5 所示的层次结构评价模型，共包含 7 个评价指标，

分别为渗透系数（C1）、水位降深（C2）、单位涌水量

（C3）、含水层有效厚度（C4）、水样溶解性总固体（C5）、

断层发育密度（C6）、冲洗液消耗量（C7）。

 

地      层

界 系 统 组

代

号

层

序

柱

状

图

厚

度

/m

岩  性  描  述

矿

产

新生

界

第四

系
Q 15 褐黄色坡积残积砂砾、黏土碎屑

0

～
～

～
～

～
～

～
～

～
～

～
～

～

5

深灰色厚层状玄武岩，中上部为杏仁状、暗绿色斑状玄武
岩

上至顶部为青灰色中厚层状细晶灰岩，间夹沥青质灰岩，
下部灰色厚层状致密灰岩，含早板珊瑚费伯虫、新希氏蜒

化石

紫、米黄色砂页岩，上部夹0～5 m烟煤，中部夹绿色中厚
层状凝灰岩，底部为3～5 m杂色灰质角砾岩

灰色中厚层状灰岩，夹白色燃石条带，下部5～8 m为粗
晶白云岩，中下部夹透镜状铅锌矿

浅灰、灰色中厚层状灰岩与细晶白云岩互层，中上部夹脉
状、透镜状铅锌矿为Ⅲ、Ⅲ-1、HI、SI体赋存层位

浅灰、灰白色中厚层状细晶灰岩，中部夹1～2 m厚绿色页
岩，中下部为Ⅱ矿体产出层位

灰色薄层状灰岩与细晶白云岩互层，中部为Ⅱ-1、X1矿体
产出层位

岩及生物灰岩薄层，上部夹透镜状铅锌矿

深灰色中厚层状结晶灰岩，夹绿色钙质页岩薄层，底部为
灰黑泥质灰岩夹炭质页岩薄层

灰、青灰色中-厚层状细晶灰岩，沿层分布有黑色燧石条
带及团块，含珊瑚等化石

中厚层状黄褐色石英砂岩

浅灰白色-灰色中-厚层状粗晶白云岩夹1～20 cm厚的薄层

灰白色、灰色厚层状细-粗晶白云岩，中部为矿体产出层
位

灰白色中厚层状粗晶白云岩，层间夹薄层炭质页岩，晶洞
发育，上部夹透镜状小矿体

烟

煤

Ⅲ
Ⅲ-1

HI

SI

矿体

无
烟
煤

铅锌
Ⅱ
矿体

Ⅱ-1

X1

矿体

铅锌
Ⅰ-9
矿体

铅锌
Ⅰ矿带

265

405

24

50

85

135

35

62

34

72

15

40

52

90

50

105

26

60

40

110

15

50

49

50

不

详

＞60

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

P2β

P1q+m

P1l

C2w
3

C2w
2-3

C2w
2-2

C2w
2-1

C2w
1

C1f
3

C1f
2

C1f
1

D3zg
3

D3zg
2

D3zg
1

峨眉
山玄
武岩
组

组

组

梁
山
组

上

含

矿

组

灰
页
岩
组

万寿
山组

宰

格

组

上

统

丰

宁

统

威

宁

统

下

统

上
统

泥

盆

系

石

炭

系

二

叠

系

古

生

界

栖霞

茅口

灰、灰赭红色厚层状细-中晶白云岩，中下部夹灰绿色页

黑色炭质页岩夹薄层砂岩，其中见无烟煤3～5层，底部为

炭质页岩，上部夹2～5 m结晶灰岩，I～9号矿体赋存于底部

图 1    矿区地层分布、岩性与矿体特征

Fig. 1    Stratigraphic distribution, lithology, and ore body characteristics in the mining area
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渗流场特征可以直接反映金属矿山地下水的赋

存与流动状态，影响含水层的补给、径流、排泄能力；

含水层特征是反映金属矿山含水层富水性的重要物

质基础；构造发育特征是金属矿山水文地质结构特征

的重要表征元素。其中，渗透系数是反映岩体空隙连

通性的重要参数，渗透系数越大，说明岩体的透水性

越强，富水能力也就越强。放水试验中水文孔的水位

降深越大，各含水层之间导水通道的连通性越强。单

位涌水量越大，反映含水层的空隙越多，连通性越好，

且富水性越强。含水层有效厚度是指去除不含水部

分后的厚度，其值越大，则单位面积上的富水性越

强。水样溶解性总固体表征含水层中的水所经历的
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Fig. 2    Hydrogeological and structural development characteristics in the study area
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循环路径及其所处的流动系统，地下水流动系统流程

短，流速及交替速度较快，所经历的水岩作用少，溶解

性总固体就较低；地下水流动系统流程长，流速及交

替速度较慢，溶解性总固体就较高。断裂构造附近裂

隙发育部位是富水性强的区域，这主要是由于密集的

裂隙提供了大量的储水空间。冲洗液消耗量反映了

岩体节理裂隙发育的强度，岩体节理裂隙发育强度越

高的位置富水性就越强。 

2.2    层次分析评价模型

构建层次分析评价模型主要有 4 步，首先是建立

层次结构，然后构建判断矩阵，进行一致性检验，最后

得到权重[31 − 34]。根据图 5 构建的金属矿山岩溶含水层

富水性层次结构评价模型，采用 9 级标度打分法（表 1），
对各评价指标进行两两依次对比，构建出相应的判断

矩阵，如表 2—5 所示。对各层次指标进行单排序并通

过一致性检验后，再计算各层次指标相对于目标层指

标的总排序权重值，后计算层次总排序一致性检验，

CR 符合一致性检验要求，说明各评价指标权重的确

定是合理且有效的，权重计算结果如表 6 所示。 

2.3    岩溶含水层富水性指数

本文通过引入岩溶含水层富水性指数（water abun-
dance index，WAI）对毛坪铅锌矿岩溶含水层的富水性

进行评价。富水性指数的科学意义为评价地区的某一
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地段的特定位置上的多源信息对其产生的叠加影响

的总和，是一种含水层富水程度的归一化度量，表示为：

IWAI =

n∑
k=1

Wk · fk(x,y) （1）

式中：IWAI——富水性指数；

Wk——评价指标权重；

(x, y)——地理坐标；

n——多源信息的个数；

fk(x, y)——具体在含水层富水性评价中第 k 个评

 价指标信息量值归一化后的值。 

3    基于多源数据融合的富水性分区
 

3.1    单指标评价结果

采用 ArcGIS 系统内的自然断点法，将归一化后的

单指标原始数据在研究区域内进行差值，得到毛坪铅

锌矿上部和下部含水子系统单指标专题图，如图 6—7
所示。

从图 6（a）、图 7（a）可以看出，浅部含水子系统渗

透系数较高的区域主要分布在 NE 和 SW 2 个方向，深

部含水子系统只有 NE 向渗透系数较高，从渗透系数

单指标结果看，这些区域的富水性较强。从图 6（b）、
图 7（b）可以看出，放水试验中水位降深是以研究区中

心向四周逐渐减小，其中 NE 向的帷幕缺口位置为优

势渗流路径。从图 6（c）、图 7（c）可以看出，上部和下

部含水子系统的单位涌水量较大的区域主要有 3 处，

分别是 NE、W、SW。从图 6（d）、图 7（d）可以看出，含

水层有效厚度呈现从西向东逐渐减小的规律。从图 6
（e）、图 7（e）可以看出，水样溶解性总固体呈现从南向

北逐渐减小的规律。从图 6（f）、图 7（f）可以看出，浅

部和深部断层发育密度的分布是一致的。从图 6（g）、
图 7（g）可以看出，钻孔冲洗液消耗量在上部和下部含

水子系统有较大的差异，上部为 NW 向较高，下部为

SE 向较高，主要与含水层岩溶发育特征强度的垂向差

异有关。从图 6 和图 7 中可以看出，各个评价指标在

研究区域内的水平向分布规律具有显著的差异性，某

些指标的垂向分布规律也存在显著的差异。因此，需

要对各评价指标进行融合叠加，才可以充分且全面地

反映出含水层富水性的分布特征。 

3.2    多源数据叠加富水性分区

根据表 6 计算得到的指标层 7 个评价指标的权重

值 ，可以看出权重排序为 C3（0.381 6）>C1（0.218 4）>
C4（0.149 9）>C2（0.083 3）>C6（0.077 9）>C5（0.050 0）>

 

表 1    9 级标度打分表

Table 1    Scale rating of nine grades
 

序号 重要性等级级别 Cij标度值

1 指标i比指标j同等重要 1

2 指标i比指标j稍微重要 3

3 指标i比指标j明显重要 5

4 指标i比指标j强烈重要 7

5 指标i比指标j极端重要 9

6 指标i比指标j稍不重要 1/3

7 指标i比指标j明显不重要 1/5

8 指标i比指标j强烈不重要 1/7
9 指标i比指标j极端不重要 1/9

 

表 2    A-Bi （i=1, 2, 3）判断矩阵

Table 2    Judgment matrix of A-Bi (i=1, 2, 3)
 

A B1 B2 B3

B1 1 4 5

B2 1/4 1 5
B3 1/5 1/2 1

 

表 3    B1-Ci （i=1, 2, 3）判断矩阵

Table 3    Judgment matrix of B1-Ci (i=1, 2, 3)
 

B1 C1 C2 C3

C1 1 3 1/2

C2 1/3 1 1/4
C3 2 4 1

 

表 4    B2-Ci （i=4, 5）判断矩阵

Table 4    Judgment matrix of B2-Ci （i=4, 5）
 

B2 C4 C5

C4 1 3
C5 1/3 1

 

表 5    B3-Ci （i=6, 7）判断矩阵

Table 5    Judgment matrix of B3-Ci (i=6, 7)
 

B3 C6 C7

C6 1 2
C7 1/2 1

 

表 6    基于 AHP 的权重计算结果

Table 6    Weight calculation results based on AHP method
 

目标层 准则层
权重

Bi （i=1～3）
指标层

指标权重
Ci （i=1～7）

金属矿山
岩溶含水层

富水性
评价（A）

渗流场特征
（B1） 0.683 3

渗透系数（C1） 0.218 4
水位降深（C2） 0.083 3

单位涌水量（C3） 0.381 6

含水层特征
（B2） 0.199 9

含水层有效厚度（C4） 0.149 9
水样溶解性总固体（C5） 0.050 0

构造发育
特征（B3） 0.116 8

断层发育密度（C6） 0.077 9
冲洗液消耗量（C7） 0.038 9
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图 6    毛坪铅锌矿上部含水子系统单指标归一化专题图

Fig. 6    Single index normalized thematic maps of the upper aquifer subsystem in the Maoping lead zinc mine
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图 7    毛坪铅锌矿下部含水子系统单指标归一化专题图

Fig. 7    Single index normalized thematic maps of the lower aquifer subsystem in the Maoping lead zinc mine
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C7（0.038 9）。根据式（1）计算金属矿山岩溶含水层的

富水性指数，IWAI=0.218 4f1(x, y) + 0.083 3f2(x, y) + 0.381 6
f3(x, y) + 0.149 9f4(x, y) + 0.050 0f5(x, y) + 0.077 9f6(x, y) +
0.038 9f7(x, y)。在 ArcGIS 系统内根据富水性指数将研

究区分为强富水区、较强富水区、中等富水区、较弱

富水区、弱富水区 5 个区域，其中弱富水区 IWAI∈[0, 0.062)，
较弱富水区 IWAI∈[0.062, 0.21)，中等富水区 IWAI∈[0.21,
0.40)，较强富水区 IWAI∈[0.40,  0.62)，强富水区 IWAI∈

[0.62, 1]，如图 8 所示。
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500 m
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图 8    毛坪铅锌矿多源数据融合富水性分区结果

Fig. 8    Water rich zoning based on multi-source data fusion in
the Maoping lead zinc mine

 

由于石门坎背斜西翼浅部和深部被矿区断层所

连通，富水性总体表现为较强—强，尤其在北部帷幕

线中西北部及北部体现出强富水性，与帷幕注浆工程

一序孔单位注浆量相吻合，平面上富水性强的地方所

对应单位注浆量大。石门坎背斜轴部浅部与深部富

水性不同，由于背斜轴部浅部受拉应力较为明显，富

水性体现为较强，而深部受挤压较为明显，富水性体

现为中等—较弱。石门坎背斜东翼富水性体现为上

强下弱，其中西南部 600 m 标高以上富水性较强，沿

帷幕线向东富水性逐渐减弱，而深部富水性总体为较

弱—弱。 

3.3    模型评价结果验证

通过毛坪铅锌矿井下的现场实际调查发现，在评

价结果中的强富水区表现出了明显的巷道四周密集

淋水或钻孔涌水现象，并且巷道围岩结构较为破碎，

构造裂隙和岩溶空隙都明显发育，锚杆锈蚀程度较

高，采场空气湿度也很高，如图 9（a）（b）所示。现场调

查发现在评价结果中的较强富水区以及中等富水区，

巷道四周有零星淋水或局部潮湿现象，断裂构造和节

理裂隙的发育密度较低，围岩结构相对完整且强度较

高，如图 9（c）所示。现场调查发现在评价结果中的较

弱富水区以及弱富水区，巷道围岩结构十分完整，断

裂构造和节理裂隙的发育密度极低，巷道表面也十分

干燥，锚杆锈蚀程度较低，如图 9（d）所示。由此可见，

评价结果和现场调查的结果具有一致性，验证了所构

建的岩溶含水层富水性层次结构评价模型的准确性

和合理性，可以为矿山深部资源开采过程中的疏水、

排水、治水方案的制订提供重要参考。

 
 

（a）430 m中段强富水区 （b）310 m中段强富水区 （c）BK09中等富水区 （d）670 m中段弱富水区

图 9    现场调查结果

Fig. 9    Field investigation
 
 

4    深部开采富水区水害防治方式
 

4.1    被动治理方式

强富水区以及较强富水区是矿山采掘过程中需

要重点探查和治理的主要突水致灾危险源，极易诱发

高势能突涌水灾害，造成严重的淹井事故。例如，2019
年 3 月 2 日毛坪铅锌矿 430 m 中段 112 线配电硐室在

掘进放炮后，掘进工作面的涌水量由最初的约 30 m3/h
迅速增加，最大涌水量约 6 000 m3/h，最后稳定涌水量约

1 650 m3/h，远超该中段的储备排水能力。后期通过

2025 年 袁世冲，等：滇东北毛坪铅锌矿岩溶含水层富水性评价模型及水害治理  ·  129  ·



“巷道骨料灌注+注浆封堵与补给水源区域注浆”相结合

的方式治理，共灌注碎石骨料 10 569.50 m3，注入改性水

泥单液浆 32 835.87 m3，水泥-水玻璃双液浆 1 839.21 m3，

如图 10 所示。此次突水灾害的诱发机理主要是采掘

揭露隐蔽导水构造，沟通了二叠系栖霞组茅口组局部

强富水区，形成瞬时大涌水灾害 [5, 35]。由此可见，由于

岩溶含水层富水性的非均质性和各向异性，形成了局

部强富水区，对矿山安全、高效开采造成了威胁。针

对此类灾害，可以采用“骨料灌注→充填注浆→水源

封堵”的被动治理方式。

  
注浆器 水玻璃

水泥浆 紧固螺栓
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裸
孔
段

裸
孔
段

目标
巷道注浆头

（a）水泥单液浆 （b）水泥-水玻璃双液浆

混合器

图 10    两种类型浆液在巷道灌注的骨料内充填注浆方式

Fig. 10    Two types of slurry filling and grouting methods in
aggregates poured into the roadway

  

4.2    主动治理方式

为了彻底封堵矿山的主要补给水源和通道，毛坪铅

锌矿在矿山南部和北部设计并实施了 2 条注浆帷幕。

采用“直孔+定向分支孔+S 型分支孔”的组合钻孔方式，

以及柔性钻杆组合钻具，克服了巷道内受限空间内超

深钻孔的钻探和帷幕注浆难题，如图 11 所示 [19, 36]。定

向分支孔又称“鱼刺孔”，可以实现矿山巷道受限空间

内分支孔曲率半径 5.7m、造斜强度 10°/m[37]。该组合

钻孔施工工艺不仅显著提升了钻孔对高倾角裂隙的钻

遇概率，而且有效避免了传统工艺因钻孔群集中施工

导致的巷道局部应力集中现象及围岩稳定性劣化风

险 [37 – 38]。帷幕注浆工程完成后，通过实测涌水量计算

的注浆帷幕堵水率达到了 70.19%，大幅度降低了矿山

涌水量和深部掘进及采矿活动面临的突水风险 [5, 28, 36]。

帷幕注浆工程设计前采用物探的方式确定区域强含

水层的空间位置和边界，通过钻探的方式验证，为帷

幕轴线的选址提供明确依据。通过对比分析矿井瞬

变电磁法、TSP 地震波反射法、地质雷达法、等值反

磁通瞬变电磁法 4 种方法在毛坪铅锌矿局部富水体

和导水构造探测方面的准确性和适用性，表明等值反

磁通瞬变电磁法在金属矿山富水区域与破碎岩体区

域解译效果较好。由此可见，由于区域强岩溶含水层

的强富水性和强补给能力，毛坪铅锌矿可以采用“物
探先行→钻探验证→区域超前帷幕注浆”的主动治理

方式。
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图 11    “直孔+定向分支孔+S 型分支孔”的组合钻孔方式

Fig. 11    Integrated drilling method of straight hole, directional
branch hole, and S-shaped branch hole

  

5    结论

（1） 构建了金属矿山岩溶含水层富水性评价模

型，确定了 7 个评价因子，分别为渗透系数、水位降

深、单位涌水量、含水层有效厚度、水样溶解性总固

体、断层发育密度、冲洗液消耗量。根据富水性指数

将研究区分为强富水区、较强富水区、中等富水区、

较弱富水区、弱富水区 5 个区域。

（2） 评价结果表明，石门坎背斜西翼富水性整体

较强；石门坎背斜轴部富水性上强下弱；背斜东翼富

水性总体偏弱，浅部含水层向东逐渐减弱。与传统的

依靠钻孔的单位涌水量法相比较，该模型更加符合现

场实际，并通过现场调查验证了评价模型的准确性和

合理性。

（3） 提出了金属矿山采掘揭露局部强富水区诱发

高势能突水灾害的“骨料灌注→充填注浆→水源封堵”
被动治理方式；以及区域强富水含水层的“物探先行→
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钻探验证→区域超前帷幕注浆”主动治理方式，可为

金属矿山深部开采水害防控提供参考。
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