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[摘　要]　西部矿区煤炭资源大规模开采过程中,面临顶板水害威胁.本文以受直罗组巨厚砂岩

含水层影响较大的枣泉煤矿为研究对象,构建了矿区含水层富水性评价模型,确定了矿区弱、较弱、
中等、较强和强共５类富水性分区及矿区安全、预警、危险和非常危险共４类突水危险性分区;探究

了富水性分区和开采方式对地下水流场演化规律及工作面涌水量的影响,提出了基于工作面涌水

量控制的开采布局设计方法,并在枣泉煤矿１３０２０３工作面进行工程应用,验证了预测结果的准确

性和工作面布局的合理性.研究结果为西部矿区井下防治水提供了理论指导,对井田顶板水害防

治和水资源保护提供了科学的决策依据.
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　　我国煤炭开采重心已转移至西部地区,据统计,
西部新疆、内蒙古、宁夏三省(自治区)煤炭储量占全

国总 储 量 的 ５０．２％,而 水 资 源 仅 占 全 国 总 量 的

４６％,煤水资源分布的不均衡矛盾极为突出[１].西

部矿区多属水资源短缺的干旱—半干旱区域,具有

煤层埋深浅,厚度大,基岩薄的特点,煤炭高强度开

采易形成大规模导水裂隙,为含水层富水涌入工作

面提供了通道,造成顶板突(涌)水事故与地下水资

源流失[２,３].因此,如何正确认识典型矿区煤层开

采对水资源的破坏是水资源保护的前提,只有厘清

采前含水层富水性分区和采后地下水流场演化规

律,才能对水资源破坏进行针对性预防和治理.目

前,矿井水防治的研究主要集中在风险评价与涌水

量预测两方面[４,５],其中武强院士[６,７]提出的“富水

性指数法”及“三图双预测”法应用较广,该方法综合

考虑水文地质条件与工作面开采影响,利用指标评

价、GIS多信息融合系统等手段评价顶板突水风险,
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实现矿井涌水量预测,为煤矿防治水提供了设计

依据.
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枣泉煤矿位于宁夏灵武白芨滩自然保护区边

缘,属于典型的西北干旱—沙漠化类矿区,且煤层开

采工作面涌水量受直罗组巨厚砂岩含水层影响巨

大,因此亟需开展覆岩富水分区及采动影响下地下

水流场时空演化规律的研究,从而实现煤炭资源安

全高效开采与区域水资源保护.本文在系统调研枣

泉煤矿地质勘探资料基础上,构建矿区含水层富水

性评价模型,并给出矿区覆岩含水层突水危险性预

测结果;揭示不同富水性、开采方式下工作面水流场

时空演化规律,提出基于工作面涌水量控制的开采

布局设计方法;结合枣泉煤矿１３０２０３工作面实测结

果,验证了预测结果的准确性和工作面布局的合理

性,研究结果对实现西部矿区煤炭安全开采与水资

源保护具有重要意义.

１　研究区水文地质概况

１．１　工程地质概况

枣泉煤矿位于宁东煤田灵武矿区南部(１０６°３０′E
~１０６°３５′E,３７°５２′N~３８°０２′N),属灵武白芨滩国

家自然保护区西南一隅,是一座大型的现代综合机

械化矿井.井田东西长约４km,南北长约 １３km,
总面积约为５６km２,如图１所示.区内地层由新至

老发育有第四系(Q４)、侏罗系上统安定组(J２a)、侏
罗系中统直罗组(J２z)、延安组(J２y)、侏罗系下统富

县组(J１f)、三叠系上统延长组(T３Yn).

图１　枣泉煤矿地理位置图

１．２　水文地质概况

井田内有五个主要含水层:第四系洪积沟谷潜

水(含水层Ⅰ)、中侏罗统延安组烧变岩裂隙孔隙层

间承压水体(含水层Ⅱ)、直罗组裂隙孔隙层间承压

水(含水层Ⅲ)、延安组煤层之间砂岩裂隙孔隙层间

承压水(含水层Ⅳ)以及８~１６层煤之间砂岩裂隙孔

隙层间承压水(含水层Ⅴ).其中,直罗组底部巨厚

砂岩是 矿 井 主 要 涌 水 来 源,钻 孔 单 位 涌 水 量 为

００３０~０．０４２L/sm.区内隔水层主要以高密度

的粉砂岩、泥岩为主,分布在第四系和直罗组地层

之间的Ⅰ隔水层、直罗组中部Ⅱ隔水层及１煤、２
煤本身及顶底板砂泥岩互层形成的Ⅲ、Ⅳ隔水层,
井田内含(隔)水层分布如图２所示.根据枣泉煤

矿钻孔数据资料,采用反距离插值法构建三维可视

化地质结构模型(图３),由图可知区内整体为褶曲

构造,由北至南沿背斜轴逐渐降低,煤层在南部埋

深较大,中部和北部埋深较浅,地层起伏变化主要

集中在两侧.

图２　矿区含隔水层分布

图３　枣泉煤矿水文地质切割剖面图

２　覆岩含水层富水性分区与突水危险性

预测

２．１　含水层富水性影响因素分析

基于以往砂岩含水层富水性评价经验,从砂岩

含水层本身岩性结构特征和水力特征两大方面考

虑,选定含水层厚度、脆塑性岩厚比、岩芯采取率、
冲洗 液 消 耗 量、含 水 层 水 位 分 析、含 水 层 富 水

性[８１２],结合枣泉矿区３２７个地质钻孔实测数据,
利用克里金插值法绘制等值线图,如图４所示.由

图可知:直罗组含水层底部粗粒砂岩含水层在井田

中部和北部中间厚度较小,由北至南、由中间向两

侧厚度逐渐增大,井田南部含水层厚度最高可达

４３０m;脆塑性岩厚比最小位置在井田中部和北部

中心,由北向南、由中间向两侧逐渐增大,最大区

域在井田中部东侧边界处;岩芯采取率最低在井田

北部东侧边界处,整体由井田内向边界逐渐增大,
井田南部西侧边界处岩芯采取率较大,最大可达

７５％;冲洗液消耗量最小在井田中部和南部,向四

周逐渐增加,最大在矿区北部,可达０．５３m３/h;含



　

　１０１８　 中　国　科　学　基　金 ２０２２年

　 　(a)含水层厚度　　 　(b)脆塑性岩厚比　　 　(c)岩芯采取率　　 　(d)冲洗液消耗量　　 　(e)含水层水位

图４　含水层富水性影响因素分区图

图５　直罗组砂岩富水性层次分析模型

水层水位最小为井田北部和中部西侧边界两处区

域,呈现由北到南增大的趋势,在井田西南边界处达

到最大,最高水位为３５m.

２．２　覆岩含水层富水性分区评价

采用 AHP法建立枣泉煤矿直罗组砂岩富水性

层次分析模型,主要由目标层(A 层次)、准则层(B
层次)、决策层(C层次)组成,如图５所示.

利用“征集专家评分”的方法构建判别矩阵,从
而得到各主控因素主观权重;基于钻孔数据,对５个

评价指标进行标准化处理,求得各指标的信息熵,并
通过熵权法得到各主控因素的客观权重;由于主、客
观权重的赋权依据不同,综合考虑主观因素和客观

数据的优缺点,将主、客观权重有机结合[１３,１４],建立

覆岩 含 水 层 富 水 性 AHPＧ熵 权 法 耦 合 赋 权 模

型[１５１８],得到各主控因素的综合权重Wi(公式１),
得到含水层厚度、脆塑性岩厚比、岩芯采取率、冲洗

液消耗量、含水层水位的主观权重、客观权重及综合

权重见表１.

Wz ＝αWa ＋(１－α)Ws (１)

　　式中,Wz 为综合权重,Wa 为 AHP法权重,Ws

为熵权法权重,α为偏好系数,本文取０．５.

表１　各主控因素的综合权重

各主控因素
含水层

厚度

脆塑性

岩厚比

岩芯

采取率

冲洗液

消耗量

含水层

水位

主观权重Xi ０．０５７０ ０．２４０３ ０．２０２７ ０．２５００ ０．２５００

客观权重Yi ０．０９０８ ０．３５７０ ０．０４２３ ０．３７６４ ０．１３３５

综合权重Wz ０．０７３９ ０．２９８６ ０．１２２５ ０．３１３２ ０．１９１８

按照各主控因素权重确立覆岩含水层富水性分

区评价模型,见式(２).

H ＝
n

i＝１
Wzi×fi(x,y) (２)

　　式中,i为第i个主控因素,n 为主控因素的个

数;Wzi 为第i个主控因素的权重值;fi(x,y)为第i
个主控因素的归一化值.

富水性值 H 综合反映了区域内某一点处的含

水层富 水 程 度,其 值 越 大,该 点 处 的 富 水 性 越

强[１９２１].因此,含水层富水性分区模型为

H ＝０．０７３９f１(x,y)＋０．２９８６f２(x,y)

＋０．１２２５f３(x,y)＋０．３１３２f４(x,y)

＋０．１９１８f５(x,y) (３)

　　利用 GIS绘制覆岩含水层富水性分区图,根据

相等间隔确定阈值为４．８、７．１、９．４、１１．７、１４,并将

矿区富水性划分为弱区、较弱区、中等区、较强区、强
区５个等级,如图６所示.富水性强区分布在井田

东南部,约占４．５５％;富水性较强区分布在井田中

部偏南和南部边界,约占１６．２６％;富水性中等区分

布在井田中部、南部中间,约占３２．４０％;富水性较

弱区分布在井田中部和北部,约占２８．５４％;富水性

弱区分布在井田中部、北部,约占１８．２５％.
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图６　富水性分区图

２．３　覆岩含水层突水危险性预测

按照“三下”压煤开采规范中的导水裂隙带高度

经验公式计算得到枣泉井田２煤导水裂隙带最终发

育高度介于５４．３８~６６．５７m 之间;结合矿区补２０２
钻 孔 资 料,确 定 矿 区 导 水 裂 隙 带 平 均 高 度 为

６２m[２２].基于钻孔数据整理得到２煤顶板距直罗

组粗粒砂岩含水层底部之间的距离,如图７所示.
其中岩厚与裂隙带高度差值共划分为５种,差值为

负值时表示导水裂隙带发育高度大于隔水层厚度,
差值为正值时表示导水裂隙带高度未发育至含水层

底部.
并按照富水性强弱与高度差值大小,将５种富

水性分区和５种覆岩厚度划分为安全、预警、危险和

非常危险四种危险性等级,如图８所示.当差值大

于１５m 时,无论富水性强弱,均为安全区;当差值在

１０~１５m 时,仅富水性强区为预警区,其余富水性

下为安全区;当差值在５~１０m 时,富水性强区下该

区域为危险区,富水性较强区为预警区,其余富水性

下为安全区;当差值在０~５m 时,富水性强区下为

非常危险区,富水性较强区为危险区,富水性中等区

为预警区;富水性较弱区和弱区为安全区;当差值小

于０m 时,富水性弱区为安全区,富水性较弱区为预

警区,富水性中等区为危险区,富水性较强区为非常

危险区,富水性强区为非常危险区.由图可知,矿区

安全区分布在矿区中部小部分区域、北部大部分区

图７　覆岩厚度与导水裂隙带高度差值

图８　危险性分区

域和南部区域,约占２３．４５％,矿区预警区分布在矿

区中部和北部两侧,约占３０．３９％,矿区危险区主要

分布在矿区中南部区域,约占３１．４２％,矿区非常危

险区分布在矿区东南部,约占１４．７４％.
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３　采动影响下地下水流场时空演化规律

３．１　三维水文地质数值模型

为模拟开采前后涌水量变化,建立矿区三维水

文地质数值模型,模型尺寸为７０００m×１５０００m×
１１００m,共１６００００个网格,将模型东边界和南边界

设为定水头边界,西部和北部设为流量边界;由于直

罗组裂隙孔隙层间承压水(含水层Ⅲ)是矿井主要涌

水来源,根据井田内含(隔)水层分布,在垂向上将模

型设为直罗组砂岩含水层、延安组隔水层、煤层和底

板共４层,模型计算不考虑大气降水补给量与蒸发

量,计算模型如图９所示.根据２０１７年矿区BK１、

BK２、BK４、BK６、BK７长观孔以及bu４０２水位观测

数 据,对 比 得 到 观 测 孔 水 位 值 与 模 拟 水 位 值

(图１０),对模型进行校正,得到最优的计算值.

图９　矿区水文地质三维数值模型

图１０　观测值与计算值水位匹配图

３．２　模拟方案设计

为保证模拟结果的可靠性,综合考虑井田工作

面采掘接替情况以及水位长观孔位置,选取邻近

bu４０２水位长观孔的１１０２０７工作面,研究不同富水

性分区和不同开采方式下地下水流场的演化规律,
以含水层水平渗透系数表示富水性[２３２５],以垂直渗

透系数与水平渗透系数之比表示开采方式[２６２８],根
据抽水试验及富水性分区,确定初始状态下富水性

弱区、较弱区、中等区、较强区、强区渗透系数分别为

０．０５m/d、０．１００m/d、０．１５０m/d、０．２００m/d 和

０２４２m/d;一次采全高、综放开采、分层开采、未开

采时渗透系数之比为１０、８、５、０．２５;研究方案见

表２.

３．２．１　不同富水性分区下地下水流场演化规律

利用 GMS进行地下水数值模拟,得到工作面

开采后不同富水性分区下地下水位等值线(以一次

采全高为例),如图１１所示.
由图可知:
(１)不同富水性工作面附近水位线均向南偏

移,且富水性越弱,偏移距离越远,１３１２水位线最远

偏移点与开切眼的距离随富水性由弱到强分别为

１３９m、３３６m、５３４m、７３２m 和９８０m;
(２)富水性强区最远偏移点未到达工作面.

其原因为富水性越强,流量越大,但工作面对水流

场影响是在限定范围内,导致富水强区工作面处水

流场偏移距越来越小,即距工作面开切眼距离越来

越大.
(３)涌水量与富水性强弱呈正相关关系,即富

水性越强,涌水量越大,但不同富水性分区下涌水量

差别较小,且增幅逐渐变小.如不同富水性下一次

采全高工作面涌水量分别为７１．３１m３/h、７９．５６m３/

h、８２．８２m３/h、８４．５６m３/h和８５．５m３/h,差值最大

仅为１４．１９m３/h.这是由于富水性分区是相对的,
当矿区整体富水性较弱时,其相对分区的涌水量变

化不大.

表２　模拟方案设计

编号 富水分区 开采方法

１ 弱区、较弱、中等、较强、
强区

一次采全高

２ 中等 一次 采 全 高、综 放 开 采、
分层开采、未开采
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图１１　不同富水性下矿区水位等值线

图１２　不同富水性分区下工作面涌水量

３．２．２　不同开采方法下地下水流场演化规律

以富水性中等区为例分析未开采、分层开采、综
放开采、一次采全高开采的地下水位等值线如图１３
所示.

由图可知:
(１)不同开采方式下矿区水流场分布变化不

大,仅工作面附近水流场变化较大,主要表现为水

位线的偏移,不同开采方式下１３１２m 水位线与工

作面开切眼距离分别为１６０９m、１２２９m、７３５m、

５３４m.
(２)当工作面开采后,地下水流场呈漏斗状,开

采后含水层赋水涌向采空区使得工作面上方水位下

降,由于补给作用,工作面周围地下水位也随之下

降,形成了区域性漏斗状凹面.不同开采方法下区

域性漏斗范围不同,但相差不大;工作面开采面积为

０．１９６５km２,采用分层开采时水流场影响面积最小

约为０．８５５４km２,采用一次采全高时水流场影响面

积最大为０．８９２１km２,一次采全高开采时水流场影

响范围较分层开采仅扩大４．３％(图１４).
(３)涌水量与渗透系数之比呈正相关,即渗透

系数之比越大,涌水量越大,且不同开采方式下涌水

量变化较大.在分层开采和综放开采下,富水性中

等区的涌水量差值为２３．７m３/h;在综放开采和采全

高下,涌水量差值为１４．８２m３/h.对比可知,同一富

水性下不同开采方式的涌水量变化明显.

图１３　不同开采方式下矿区水位等值线
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图１４　不同开采方法下工作面水位等值线(富水性中等区)

图１５　不同开采方法下开采工作面涌水量

３．３　基于工作面涌水量控制的设计方法

煤炭资源开采和水资源保护协调发展主要包

括:地下水库储存利用法、含水层保护法、煤水协调

开采３类[２９３１].地下水库主要通过构筑挡水墙,利
用采空区的空间进行储水,利用冒落岩石对水资源

的净化作用,实现矿井水分级利用[３２];含水层保护

法重在保护水资源,利用注浆改造含水层、帷幕注

浆、充填开采或限制采高等方法,实现对含水层的保

护,既降低了工作面涌水风险,又减少了采矿活动对

水资源的破坏[３３,３４].煤水协调开采兼顾对水资源

的保护和利用[３５],基于现代煤矿开采工艺,结合矿

区涌水探测、监视等手段,利用采前分区设计、采中

重组调控、采后持续控制等技术,控制地下水流场

分布,构建新的地下水流场系统,维持地下水循环

平衡状态,实现煤炭安全高效开采和水资源保护的

目的.
(１)采前分区设计:即通过危险性分区对开采

布局进行优化调整,主要包含先疏后采、随采随疏和

直采不疏三种方案.先疏后采主要针对导水裂隙贯

穿含水层富水性强区或顶板涌水量较大区域,通过

设计钻孔疏水方案,实现顶板水预疏放;随采随疏依

据工作面涌水量大小,当涌水量较大时,布置疏水钻

孔集中疏排,当涌水量较小时,利用排水沟自行疏

排;当工作面涌水量较小或无涌水时,可直接进行

回采.
(２)采中重组调控:主要指在开采过程中调整

开采方式开采或不开采,主要针对工作面危险区域

或遇到特殊地质构造等情况,主要包含限高开采、充
填开采、注浆、跳采、工作面参数调整等方法[３６３８].

(３)采后持续控制:即对工作面采后的采空区

涌水持续进行抽放与利用等,以维持地下水流场稳

定,主要包含铺设采空区集水装置、设计泄水巷等

方法.
根据危险性分区得到工作面各区域危险性状

态,首先在采前分区设计中选择主要应对方案,然后

在采中重组调控和采后持续控制中选择单一或多个

方案组合,以达到煤水协调开采目的.开采布局优

化方案如图１６所示.

４　工程实践

４．１　１３０２０３工作面富水分区

１３０２０３工作面位于１３１４采区,开采煤层为２
煤层,煤层厚度８．３~９．３m 之间,平均煤厚８．５m,
煤层沿倾向的煤层倾角１２°~１５°,平均倾角１４°;影
响１３０２０３工作面开采的主要含水层为直罗组裂隙

孔隙 层 间 承 压 水 (含 水 层 Ⅲ),其 渗 透 系 数 为

０．０２４２m/d.根据矿区富水性分区可知,１３０２０３工

作面富水性由南至北从富水性较强区降低至富水性

中等区,１３０２０３工作面总体位于富水性较强区,距
停采线约１００m 范围内位于富水性中等区;根据危

险性分区,１３０２０３工作面由南至北从安全区向非常

危险区转变,约１８４０m 处于安全区,约１６０m 处于
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图１６　开采布局优化方案

图１７　１３１４采区工作面及危险性分区

预警区,约１５０m 处于危险区,约４５０m 处于非常危

险区,如图１７所示.１３０２０３工作面整体评价为安

全区,对危险区域处理可减少涌水量.
４．２　基于工作面涌水量控制的开采方案设计

根据１３０２０３工作面所处分区,采前布局设计选

用随采随疏方法,即依据涌水量大小,当涌水量较大

时,布置疏水钻孔集中疏排,当涌水量较小时,利用

排水沟自行疏排;开采过程中在距工作面开切眼

２１５０~２６００m 的非常危险和危险区域采用限高开

采限制导水裂隙带发育,在距工作面开切眼２０００~
２１５０m 范围内对顶板岩层进行注浆处理实现预警

区域安全回采;采后在 １３０２０３ 皮 带 巷 下 方 设 计

１３０２０３泄水巷,确保回采后采空区塌陷产生的顶板

裂隙水能够自流至１３０２０３泄水巷,然后将其排出至

水仓.

图１８　现场观测布置图

４．３　现场实测数据分析

采用 YCS３６０矿用多通道瞬变电磁仪在工作面

回风巷进行探测,探测起点B１２距开切眼约５４７m,
每隔１０m 布置一个监测点,共布置２２个监测点,布
置方式如图１８所示,探测结果如图１９所示.根据

枣泉井田２０２０年６月至２０２０年１１月矿井涌量观
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测台账,绘制１３采区泄水巷涌水量和矿区总涌水量

曲线如图２０所示.
由图１９可知,１３０２０３工作面回风巷本次探测

存在两处相对低阻异常区 DZ１、DZ２,其中 DZI分析

为受顶板２０m、６０m 粗砂岩层位砂岩裂隙水影响;

DZ２分析为受顶板６０m 粗砂岩层位砂岩裂隙水影

响,１３０２０３工作面开采导水裂隙带并未发育至直罗

组底部粗粒砂岩处,即１３０２０３工作面此区域为安全

区域,与危险性分区中的安全区相对应;由图２０可

知,１３采区泄水巷涌水量随开采时间变化较大,时
而增大,时而减小,涌水量在６０~１０５m３/h之间,平
均在８０m３/h,这与理论计算的涌水量较为符合.由

于１３采区泄水巷不仅疏排１３０２０３工作面涌水,且
对于１３０２０１和１３０２０２工作面采空区涌水也有疏

排作用,可推测１３０２０３工作面正常涌水量应在

６０~８０m３/h.由此可知,设计开采布局方案有利

于工作面煤水协调开采,实现工作面涌水量控制的

目的.

图１９　视电阻率探测结果

图２０　泄水巷涌水量和矿区总涌水量

５　结　论

本文以枣泉煤矿为研究对象,建立了矿区三维

地质结构模型,探究了不同富水性分区和不同开采

方式下地下水流场时空演化规律,提出了基于工作

面涌水 量 控 制 的 开 采 布 局 优 化 设 计 方 法,并 以

１３０２０３工作面为例,预测了工作面开采时涌水量,
通过现场实测验证了开采布局方案的合理性,主要

结论如下:
(１)确定含水层富水性主控因素为含水层厚

度、脆塑性岩厚比、岩芯采取率、冲洗液消耗量、含水

层水位,通过 AHPＧ熵权法耦合赋权模型对覆岩含

水层富水性进行分区评价,富水性强区、较强区、中
等区、较 弱 区 和 弱 区 分 别 占 ４５５％、１６２６％、

３２４０％、２８５４％和１８２５％,其中,富水性较强区

域主要分布在矿区东南部、中部偏南和南部边界

区域.
(２)矿区安全区、预警区、危险区和非常危险区

分别占２３．４５％、３０．３９％、３１．４２％和１４．７４％;预警

区分布在矿区中部和北部两侧,矿区危险区分布在

矿区中南部区域,矿区非常危险区分布在矿区东

南部.
(３)矿区初始地下水流场呈现由南到北运动

趋势,富水性越强,工作面开采时涌水量和水流场

影响范围越大;不同开采方式下涌水量和水流场影

响范围变化较为明显,由大到小排序为采全高开

采＞综放开采＞分层开采;主要原因是导水裂隙

带发育高度越高,其破坏程度越大,含水层水涌

入越多.
(４)提出了采前分区设计、采中重组调控、采后

持续控制的工作面涌水量控制设计方法,根据枣泉

煤矿１３０２０３工作面富水分区及突水危险性预测,随
采随疏的采前布局设计、危险区域限高开采的采中

重组控制和设计泄水巷的采后持续控制方案,现场

实测结果表明涌水来源主要为裂隙孔隙水,即导水

裂隙带未发育至直罗组粗粒砂岩含水层中,实现了

工作面安全高效回采.
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Abstract　DuringtheprocessoflargeＧscaleminingofcoalresourcesinwesternminingarea,theroofwater
damageisthreatened．Takingzaoquancoalmineastheresearchobjectinthisstudy,whichisgreatly
affectedbythehugethicksandstoneaquiferofZhiluoFormation．Anevaluationmodelofaquiferwater
abundanceintheminingareawasconstructed．FivewaterＧrichzones(weak,weak,medium,strongand
strong)andfour waterＧinfloodingzones (safe,early warning,dangerousandverydangerous)were
determined．TheinfluenceofwaterＧrichzoningand mining modeontheevolutionlawofunderground
waterflowfieldandthewaterinflowofworkingfacewasexplored,andthemininglayoutdesignmethod
basedonthecontrolofwaterinflowofworkingfacewasproposed,whichwasappliedin１３０２０３working
faceofZaoquanCoalMinetoverifytheaccuracyofpredictionresultsandtherationalityofworkingface
layout．Theresearchresultsprovidetheoreticalguidanceforundergroundwaterpreventionandcontrolin
western miningareas,andprovidescientificdecisionＧmakingbasisforroof watercontroland water
resourcesprotectioninminingfields．

Keywords　sandstoneaquifer;waterＧrichzone;waterinrushhazardprediction;groundwaterflowfield;

inflowcontrol
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