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[摘 要]矿井涌水问题一直是困扰煤矿安全生产的重大问题之一。如何准确的预测煤矿井下涌 

水量一直是国内外专家、学者、工程技术人员都在努力探求的问题 ，尤其对于地质条件复杂的煤矿井下 

涌水量的预测评价更为突出。本文在充分认识和掌握了研究区水文地质条件、含水介质的空间结构，建 

立了与实际情况相符合的数学模型，重点研究了模型的边界条件、模型的时间和空间离散、含水介质的 

水文地质参数的确定，制定了预测模型的检验标准，并运用目前较为流行的地下水数值模拟软件 Visual 

Modflow对研究区进行了长达 30年的井下涌水量数值模拟，得出了比较合理的各矿各阶段的井下涌水 

量。 
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矿井涌水一直都是煤矿安全生产中倍受重视的 

问题。涌水量预测的准确与否将直接影响矿山设计 

部门是否能准确的设计井下排水方案，制定合理的 

防治水措施。就矿井涌、突水问题本身来说就是一 

个复杂的地质问题 ，如果再叠加上人类采煤活动带 

来的诸多方面对矿井涌、突水的影响，就使原本复杂 

的地质问题变得更加难以被人们认识、了解。 

1 研究区水文地质概况 

拟选研究区——合山煤田位于广西山字型构造 

马蹄形盾地西侧。整个矿区处于合山向斜内，该向 

斜是一个东陡西缓、北阔南窄，轴向2O。左右的不对 

称向斜构造；向斜轴靠近煤田东侧，东翼岩层倾角陡 

峻，一般6O。～8O。，局部倒转，弧形逆断层发育，并 

发生有次级褶曲；西翼平缓，倾角由北往南增大，北 

部和东北部 5。～6。，中部 7。～9。，南部 15。～2O。。 

区内岩溶发育，表现出明显的平面上的分带性和垂 

向上分层性。本区出露的地层为三叠系(T)至石炭 

系(C)地层，第四系(Q)松散层主要分布在谷地、洼 

地和山麓地带。 

区内合山组与大隆组分界线以内，由于存在大 

隆组(P：d)和罗楼组(T。L。)两层厚度较大、阻水性 
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能良好的隔水层，使得区域在垂向上被分成了上、下 

两个含水层位，即上部含水层 (浅部含水层 T。b+ 

T。L2)、下部含水层(深部含水层 P h+P。m )，且上 

下两层之间不存在明显的水力联系。上部含水层为 

潜水含水层，主要分布在煤田的表浅部位以及四煤 

线以外的深部区域，主要接收大气降水的补给；下部 

含水层为埋藏的承压含水层，主要分布在四煤线以 

内大隆组以下的合山向斜内，主要接收北面地下水 

的侧向补给和红水河影响段的河水侧渗补给。 

2 模型的建立 

2．1 数学模型的建立 

合山煤田地下水都属于合山向斜岩溶水，在合 

山组与大隆组分界线外缘地区由裸露至半覆盖型岩 

溶区为主，地下水以降雨的入渗或灌入补给为主。 

在峰丛洼地区岩石裸露，入渗系数在 0．40～0．56； 

在谷地和平原区，有大面积第四系松散层覆盖，降水 

和灌溉水通过土层以入渗形式补给为主，入渗系数 
一 般为 0．2～0．3；合山组与大隆组分界线以内，浅 

部含水层(T．b+T。L2)主要接受大气降水的补给； 

处于向斜盆地深部的合山组和茅口阶灰岩含水岩层 

中的地下水，则以北面地下水的侧向补给和红水河 
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影响段的河水侧渗补给为主。向斜东翼受 F3逆断 

层组的影响，使F3逆断层组东侧的地下水系统向盆 

地深部含水系统补给径流极为微弱。根据位于煤田 

南部向斜东翼附近的 0911、1521孔的水位观测表 

明，东翼的地下水对两孔水位影响不明显。因此深 

部含水层不接受合山向斜及向斜东翼区域地下水的 

补给。 

在天然状态下，红水河是该区地下水排泄基准 

面，各层位地下水均通过水平和深部径流汇集于地 

下河或地下水强径流带，以集中径流的形式向红水 

河排泄；在煤矿开采条件下，由于井下的疏干排水使 

该区形成了较深的疏干降压(落)漏斗，而且漏斗中 

心水位远低于红水河水位，使含水层出现反向水力 

坡度，造成红水河河水倒灌现象。 

根据以上研究区的水文地质概况，建立了如下 

的数学模型： 

击( Oh)+ ( Oh)+击( )一 +Qfi( -xi,y一 ， 一 = 
H( ，)，， ，t。)= ( ，)，， )l 

I I=0 

H( ，)，， ，t)=H6( ，)，， ，t)l 
I f≠ f0 

0~cos( ， )+ Ohc。s( ，y)+ Ohc。s( ， )I，。=0 ≥tox,y,z∈，。 
Ohc。s(n， )+ Ohc。s(n

，

)，)+ Ohc。s(n
， )I，2，3=g。( ，)，， ，t)t≥toX,y,z∈，2

，
3 

式 中： 

k ，K 和 一分别为渗透系数在 x，Y和 z方 

向的分量，单位(LT )； 
～

水头(L)； 
一 补给强度(131 ／d)； 

s 一孔隙介质的贮水率(L )或给水率(L )； 

t一时间(T)； 

Q 一表示区域内第 个井的井下涌水量(131 ／ 

d)； 

( — ，Y—Yi)一对应于井坐标的狄拉克函数； 
一 表示承压水水头； 

一

表示第二类边界(隔水边界)； 

， 一表示第一类边界(定水头边界)； 

， 一表示第三类边界(混合边界)。 

2．2 模型的边界条件概化 

岩土体中的地下水渗流特点是由渗透介质的空 

间结构特征来描述的，表征这种特性的概念模型，是 

建立岩土体渗流数学模型的基础。在实际工作中， 

有些单元水头值已知，而有些单元可能位于所研究 

的问题边界之外，为此，Modflow将计算单元分成了 

三大类：定水头单元、无效单元和变水头单元。 

2．2．1 现状条件下边界条件概化 

北部边界：根据 zkl、zkl一1、zkl一2和 zkl一3 

水位观测资料表明在枯季地下水位无明显变化，表 

明无侧向补给，而在雨季观测孔水位变化较大，主要 

是由于该边界位于研究区北部的岩溶裸露区，地下 

水主要受降雨的影响。因此，把北部边界概化为变 

水头边界。 

东部边界：东部构造比较复杂，断层较为发育， 

规模最大的为 F 断层组，它由三条以上基本同向的 

压性断裂组成，而且挤压构造作用强烈，使得向斜东 

翼岩层紧密，裂隙闭合，阻碍了地下水运动，使断层 

及其挤压带以东的地下水与向斜盆地深部的承压水 

含水岩层水力联系微弱。故将概化为隔水边界。 

西部边界：该边界主要位于红水河段。该河段 

由鹅滩至十五滩流程范围内基本都直线切割煤系含 

水岩层，使得该河段既是天然状态下地下水的排泄 

边界，又是矿区开采强排疏干条件下的地下水补给 

边界。因此，把该段红水河概化为定水头边界。 

南部边界：该段主要接受西面区域的地下水补 

给，因此该区段概化为变水头边界。 

2．2．2 边界条件的动态演化 

边界条件的动态演化是一个自然而且普遍存在 

的问题，但却总是被人们所忽视。有的时候由于水 

文地质条件的复杂性，很难查明和确定边界条件动 

态演化的规律，但是如果不重视这个问题，则所建立 

起来的数学模型的可用性及精确程度是不能保证 

的。因此，本文在建立区内的水文地质概念模型的 

时候收集、整理了大量关于边界动态演化的资料，有 

效的控制了研究区内边界条件的动态演化规律。 

研究表明，在未来的采煤过程中区内各边界的 

性质不会发生根本的变化，但边界条件的取值要发 

生很大变化。北部边界主要受降雨的控制，采用多 

年平均降雨量来代替；西部边界主要根据下游桥巩 
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电站建成后回水水位确定；南部边界主要依据红水 

河水位壅高计算确定。 

2．3 模型的空间离散与时间离散 

模拟 空 间范 围为 x 方 向 14400m，Y 方 向 

28800m，Z方向最大厚度400m。在平面共剖分单元 

72×144个；垂向上，分为大隆组以上层、合山上段、 

合山上段底板到四煤层顶板、四煤层、四煤层底板到 

合山下段底板、茅口阶上段至标高为 一1300m共6 

层。如此剖分后每层单元格 10368个，6层共剖分 

了62208个单元。 

在进行模型时间离散时主要根据研究区的降雨 

量以及红水河水位的逐月变化规律，将一个完整水 

文周期划分为12个应力期(stress period)，365个时 

段(time steps)。 

2．4 水文地质参数的选取 

复杂地质条件下含水介质的渗透性受多方面的 

因素的影响，利用用单一方法求解出来的含水介质 

的渗透系数 值精度不能达到所需要满足的精度。 

因此，本文采用的了传统方法与反演方法相结合的 

综合求参法来求解研究区的渗透系数 值。既把 

传统方法计算出来的一系列渗透系数 值按照区 

域的富水性特征进行初步参数分区，然后输入计算 

机模型。利用计算机模型的反演调参功能，不断的 

调式输入的参数值及分区，最终得出符合实际情况 

的渗透系数参数分区及对应的值。 

3 模型校验 

在建立好计算机模型以后，首先进行初始渗流 

场的拟合。本次拟合主要利用了研究区现有的 54 

个长观孔的观测资料，采用采用克里格(kriging)插 

值法计算全区地下水位，作为初始水头赋给计算模 

型的各个单元，进行一个时间段的稳定流模拟，然后 

利用稳定流模拟结果作为模型的初始水位。 

为了掌握模型的拟合精度，在进行三维模型校 

验的时候把54个长观孔设置为模型中的观测孔，然 

后把实际观测值和拟合水位值进行比较以统计本次 

模拟的拟合精度(表 1)。另外，在煤田北部、南部分 

别找出了一个具有代表性的长观孔，研究其拟合水 

位的历时过程。长观孔分别为 1704孔、0802检、 

0109孔，其观测水位与模拟水位历时曲线图如图 1、 

图2、图3所示。 

由表2可以看出：水位拟合误差 <3％的长观孔 

总数为29个钻孔，占总的长观孔的 53．7％；水位拟 

合误差在3％ ～5％的长观孔总数为 22个钻孔，占 

】O0 

图 1 1704孔观测水位与模拟水位历时曲线图 

图2 802检观测水位与模拟水位历时曲线图 

图3 0109孔观测水位与模拟水位历时曲线图 

总的长观孔的 40．7％；水位拟合误差 >5％的长观 

孔总数为3个钻孔，占总的长观孔的 5．6％。由此 

可以看出本次的拟合结果误差应该在工程允许的范 

围内，可用于后续研究区内煤矿井下涌水量的预测 

模拟。 

通过图1、图2、图3可以看出，观测点在拟合模 

拟时间段内的观测水位与模拟水位基本吻合，部分 

不一致的地方主要是由于偶然误差引起的，但是这 

些误差都在本次的精度范围之内。所以，可以认为 

本次所建立的研究区的水文地质模型是比较符合实 

际的，可用于后续研究区内煤矿井下涌水量的预测 

模拟。 

4 涌水量预测模型检验标准 

建立预测模型的目的就是为了能够正确的去预 

报未来，但是如何去确定一个预测模型结果的准确 

性呢?因此，必须制定一个预测模型的检验标准来 

对所建立的预测模型的精度进行全面检验和评价。 
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表2 各矿涌水量模拟值 (m ／h) 

注：由于本文篇幅有限，本表只列出了2010年、2040年的矿井涌水量模拟值。 

在进行区内矿井涌水量预测时，虽然知道未来 

各矿在各阶段的开采水平，但是由于该煤田含水介 

质极为复杂。历史资料表明不能将开采水平作为矿 

井地下水位降低的最低水平，也就是说在我们进行 

预测的时候矿井涌水量与水位两个参数都是待求 

的，这就给我们制定井下涌水量预测模型的检验标 

准增加了难度。在这种情况下，最好的处理方法就 

是根据历史的矿井涌水量和地下水位观测数据建立 

涌水量与矿区地下水位(或者矿区地下水位降深) 

之间的数学关系。但是，区内历史矿井涌水量资料 

缺乏，该方法无法在实际应用中实现。本次采用数 

值模拟方法，利用数学模型的反馈调节功能，通过涌 

水量调试与水位拟合来实现对开采状态下各矿井涌 

水量的预测。 

从研究区的水文地质条件来看，虽然未来的几 

十年和现状年状态下各矿井下开采水平不同，但区 

内含水介质的渗透性能并没有发生太大的变化。所 

以，在同一开采水平情况下只要保持相对不变的地 

10】 
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图4 开采状态下 2010年流场图 
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图 5 开采状态下2040年流场图 

下水的水头值就能够满足在未来开采状态下井下采 
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煤要求；对于不同开采水平而言，由于该区岩溶发育 

规律是随深度增加而减弱的，含水介质的渗透性同 

样也遵循这一规律。因此，本文尝试采用水位折减 

法来处理这种情况。折减系数的选取主要根据各矿 

所处渗流区的渗透系数 的折减来获取。依此为 

水文地质模型的约束条件，经反复调试各矿涌水量 

使井下地下水位保持在该安全地下水位，并将各矿 

井水位拟合误差控制在<5％以内，这样经过反复调 

试的结果就是研究区内各矿未来井下涌水量值。 

5 模拟结果分析 

本次采用三维数值模拟方法预测井下涌水量， 

以控制各矿井水位拟合误差控制在<5％为标准，不 

断调试模 型，最后模拟 出了合山煤 田 2010年到 

2040年各矿井分时段井下涌水量值(表2，由于篇幅 

有限制只列举了2010年、2040年两个时段)。模拟 

结果显示合山煤田 2010年井下涌水量为 235642 

in ／h，2040年涌水量为392502 in ／h。煤田2040年 

涌水量相对于2010年增加了 156860 ITI ／h，占总数 

的39．96％，其主要原因是由于合山煤田在未来的 

30年内各矿井开采水平都有相应的下降，另外，还 

有两口竖井投入使用。 

6 结论 

本文尝试性的采用数值模拟方法来预测井下涌 

水量，该方法不但能够考虑较多的影响因素，用来解 

决实际工程中比较复杂的问题，还能够比较充分地 

反映出煤田井下含水介质的水动力学特性和特定的 

边界条件，能够更加深入和全面地反映煤田井下涌 

水的全过程。 

模拟结果表明：所建立的研究区的数学模型及 

边界条件的处理是合理的；制定的模型检验标准不 

仅在理论上是合理的，而且在实际的模拟技术上也 

是可行的。最后的模拟结果正确的反应出了研究区 

未来的开采过程，以及随着开采规模的变化所呈现 

出来的矿区地下水位的变化，与模型检验过程中所 

设定的地下水位值基本吻合。其模拟结果为煤田各 

矿在未来的矿山排水设备的设计设计和防治水措施 

的制定都提供了依据，同时也为将要启动的桥巩电 

站库区合山煤田浸没影响评价奠定了基础。 
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DISCUSSIoN SD ULATIoN FoR THE M INE DISCHARGE oF HESHAN CoALFIELD 

LI Guo。
，

MAO Bang—yah ，XU Mo。
，
ZHOU Xiao—yi ， 

f1．The National Laboratory ofHazard Prevemion&Ceological Environment Protection Chengdu Unive~i@of 

technology，Chengdu 610059；2．College ofCivil Engineering Chongqing University，Chongqing 40OO44) 

Abstract：Problem of the mine discharge is always SeriOUS to security produce in mine．How to more accurate forecast the mine—discharge is till a 

question which the domestic and foreign experts and scholar are making great efforts to seek，especially pay attention to the mine discharge of the complex 

condition．This article established the mathematical model on the basis of knowing and grasping the hydrology geology condition，space structure of the wa— 

ter bearing medium．The model time and spatial separate，the boundary condition generalizing and the hyarol晒cal parameter selection are deeply re— 

searched．Using the popular groundwater numerical simulation software Visual Modflow simulate the mine discharge of the Research area for 30 years．And 

obtain the more satisfied mine discharge of every stage each mine． 
’ 

Key words：Heshan coalfield，complicated geological condition，mine—discharge，numerical simulation 
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