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!摘"要"为了正确评价淮南煤矿张集煤矿灰岩含水层对煤层开采的影响!探明详细的水文地质条
件!本文利用I!@# ;水平放水成果资料!利用(\[建立了张集煤矿T

@

*

组灰岩含水层水文地质模型及其
数值模型!经识别和验证后!获得了灰岩含水层水文地质参数!并结合(突水系数)!进行数值模拟分析!计
算水文地质参数!预计灰岩疏水量!并利用数值模拟参数分别模拟计算了I!@# ;" I!#! ;水平" I!## ;

水平的安全开采下的疏放量# 此次计算结果为张集煤矿采煤过程中灰岩水的防治提供了一定借鉴#

!关键词""多阶段放水试验"灰岩含水层"数值模拟"涌水量预报"张集煤矿
!中图分类号"3/JA!8$&""!文献标识码"-""!文章编号"%A'! I!@@&$$%&'%%# I%'
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%"引言
随着经济的不断发展$能源利用问题日益受研

究者关注#崔荣国等$$%&H%" 资源利用可以分为水
能&风能&矿产等方面#闫军印和齐阔$$%&H%" 其
中$煤矿资源利用是当今不可或缺的能源之一#吴
基文和赵志根$$%&%'袁亮$$%&'%$而由于灰岩含水
层突水问题一直是煤矿开采安全的重要关注点#李
忠建等$$%&%'田广和王晓波$$%&A%" 相关学者&煤
矿开采工作者就煤矿开采含水层问题也做了一些研
究#TW:R LR> V?LRS$$%&%'dQ LR> k:RS$$%&@'-7GQU

LR> TW=?UG?LR$$%&#%$总结了地下水数值模拟现有研
究方法的不足$为地下水数值模拟的发展提供了指
导方向#薛禹群$$%&%%$对于煤层顶板突水的问题$

(三图I双预测法)的提出对煤层顶板防治水工作
具有十分重大意义#武强等$$%%%$$%&#%'对于煤层
底板突水$很多学者就各研究矿区实测数据进行了
地下水数值模拟计算#李振华等$$%%''邵太升等$

$%&A'赵雨晴等$$%&A'0Q::GL78$$%&H%" 综合考虑
矿井周边环境$地下水数值模拟的应用受到多方面
因素限制#翟远征等$ $%&%'吴雯倩和靳孟贵$

$%&A%$因此数值模拟的广泛应用仍需进一步推广

#顾文龙等$$%&!%" 为了更加明确突水水源&各个
含水层之间的水力联系$评判工作面安全回采的最
低可行度$并预计算工作面涌水量与时间#李青元
等$$%&#%$本文利用以往放水试验数据#许光泉等$

$%%$'许光泉和沈慧珍$$%%A%$初期对水位&水压&

水量分析$最后利用数值模拟软件进行模拟计算
#李志有和赵大伟$$%&A%$对模拟区域进行了初步
的参数分区$为矿区开采水文地质条件提供基础
资料"

&"研究区概况
& &̂"地质概况

张集煤矿属于华北煤田南缘的淮南潘谢矿区$

处于阜I凤推覆体下盘$矿区受一定程度的构造作
用#张泓等$$%%@'桂和荣等$$%%!%$新生界松散层
几乎覆盖全区$下部发育灰岩煤系地层#韩堂惠等$

$%&&%$出露寒武系&奥陶系&石炭系及二叠系煤系
地层等#彭苏萍等$$%%A%" 主要煤层分布在二叠系
煤系地层中$研究区可开采的煤层有&$层$厚度总计
约$J;$其中主要的可采煤层平均总厚&' &̂%;" 依
据现有勘探等资料$研究区共确定断层约JJH条$其
中正断层J!$条$逆断层$#条''条较大断层落差大
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于&%%;$!%;_&%%;的&条$$%;_!%;的&$条$!; _$%;的$&%条$落差小于!;的!A#条#图&%"

图IO张集煤矿水文地质概况
P",2IOE.+.:*8'A=:%,.%8%,A ;"7#*7"%+%17'.('*+, "̂9%*86"+.

& I第四系'$ I下草弯组'@ I桂五组'A I新近系'! I界首组'# I双浮组'J I定远组'H I孙家沟组'' I上石盒子组'&% I下石盒子组'&& I山西
组'&$太原组'&@ I本溪组'&A I中奥陶统'&! I下奥陶统'&# I上寒武统'&J I中寒武统'&H I下寒武统'&' I震旦系'$% I淮南群'$& I八公山
群'$$ I凤阳群'$@ I五河群'$A I霍邱群'$! I混合花岗岩'$# I背斜轴'$J I向斜轴'$H I实测正断层'$' I推断正断层'@% I实测逆断层'

@& I推断逆断层'@$ I性质不明断层'@@ I壳断层'@A I区域性断层'@! I隐伏或物探推断断层'@# I飞来峰构造'@J I实测逆冲断层'@H I实测
整合地层界线'@' I推断整合地层界线'A% I实测平行不整合地层界线'A& I实测不整合地层界线'A$ I推断不整合地层界线'A@ I推断平行不
""" 整合地层界线
& IPQLG:=RL=E'$ I0?LOL6jLR (=6QY'@ I(Q?jQ (=6QY'A I.:6S:R:'! IV?:UW6Q (=6QY'# I[WQLRSXQ (=6QY'J I/?RSEQLR (=6QY'H I[QRC?LS6Q (=6QY''

I[WLRSUW?W:D?(=6QY'&% I0?LUW?W:D?(=6QY'&& I[WLRi?(=6QY'&$ I3L?EQLR (=6QY'&@ IZ:Ri?(=6QY'&A I\?>>7:*=>69?O?LR'&! I+6j:=*=>69?K

O?LR'&# IaYY:=TL;<=?LR'&J I\?>>7:TL;<=?LR'&H I+6j:=TL;<=?LR'&' I[?R?LR'$% IcQL?RLR (=6QY'$& IZLS6RSUWLR (=6QY'$$ Ig:RSELRS

(=6QY'$@ IdQW:(=6QY'$A IcQ6N?Q (=6QY'$! IS=LR?G:'$# ILRG?O7?R:'$J I<:9:7Li?U'$H I;:LUQ=:> R6=;L7XLQ7G'$' I?RX:==:> R6=;L7XLQ7G'@% I

;:LUQ=:> =:9:=U:XLQ7G'@& I?RX:==:> =:9:=U:XLQ7G'@$ IQRFR6jR XLQ7G'@@ IUW:77XLQ7G'@A I=:S?6RL7XLQ7G'@! IW?>>:R 6=S:6YWEU?OL7?RX:==:> XLQ7G'@# I

F7?YY:UG=QOGQ=:'@J I;:LUQ=:> GW=QUGXLQ7G'@H I;:LUQ=:> ?RG:S=LG?6R 6XUG=LGL<6QR>L=?:U'@' I?RX:==:> ?RG:S=LG?6R 6XUG=LGL<6QR>L=?:U'A% I;:LUQ=:>

YL=L77:7QR?RG:S=LG:> UG=LGL<6QR>L=E'A& I;:LUQ=:> QRO6RX6=;?GEUG=LG?S=LYW?O<6QR>L=?:U'A$ I?RX:==:> QRO6RX6=;?GEUG=LG?S=LYW?O<6QR>L=?:U'A@ I

""" ?RX:==:> YL=L77:7QRO6RX6=;?GEUG=LG?S=LYW?O<6QR>L=?:U

& $̂"水文地质条件
张集煤矿受沉积环境&构造等制约$地下水运动

形成了由浅层潜水过渡到深层承压水类型$在垂向
上$水质分布存在一定规律#钱家忠等$$%%A%$水平
运动是地下水流动的主要方式$垂向上部分水流运动
为辅助$水源补给在浅层部位较为丰富$深层区域水

源补给不足$存在少水&无水补给的现象$具体如下!

二叠系煤层之间的砂岩裂隙含水层组!煤层顶
板&底板开采过程中砂岩裂隙水为主要水源$但由于
研究区砂岩含水层中间隔有泥岩$起到隔水作用$使
得与上覆松散含水层及下伏太原组灰岩含水层之间
水力联系减弱" 开采后$产生(二带)裂隙高度$存在
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水力联系$地下水补给条件差$以储存量形式赋存"

太原组灰岩含水层!平均距离& 煤层厚约
&# #̂;$由于灰岩水头压力较大$超过了&煤底部岩
层允许承受的最大水压值$因此$&煤底板直接充水
水源均来自太原组灰岩含水层"

奥陶系灰岩含水层!由于研究区构造发育$该层
通过断层&裂隙以及陷落柱通道与上层太原组含水
层存在一定的水力联系$此现象在灰岩露头区更为
常见"

$"灰岩含水层数值模拟
$ &̂"水文地质概念模型

研究区内T

@

*

组灰岩露头处覆盖有&% $̂ _

@$ &̂;厚的新生界黏土隔水层$因此$该含水层不与
上覆新生界松散含水层发生水力联系'灰岩露头区
的侧向补给&导水断层以及和岩溶裂隙的越流补给
是T

@

*

组灰岩含水层主要补给来源" 研究区内奥
陶系灰岩东部边界与外部补给源存在一定的水力联
系$将其视为一类补给边界'北部以张集矿界外延
&%%;为界$可以接受大气降水&地表水和第四系潜
水的补给$所以将其定为一类补给边界'西部以陈桥
断层为界&由于陈桥断层为隔水断层$故定为二类流
量#隔水%边界$南部以阜李断层为界$由于阜李断
层为隔水断层$故定为二类流量#隔水%边界"

$ $̂"数学模型
按照上述的水文地质概念模型$建立了相应的

数学模型$具体为!
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00

&Q

CC

->$0$C轴上的渗透系数#;B

>%'

@&@

%

-地下水水头标高和初始水头标高#;%'

W-含水层补给量'

M-疏放水量'

+$-多孔介质的弹性释水率#&B;%'

%-时间#>%'

G

&

-一类边界'

-

-模拟区域"

$ @̂"模型识别与验证
模拟区域属于各向异性&三维&非稳定的承压含

水层$从而建立数值模型$使用有限差分法$利用
(\[软件中\*/g+*d模块进行数值模拟计算"

#&%空间及时间离散
根据研究区内T

@

*

组灰岩含水层结构特征$将
研究区剖分为&%%列&&%%行$共&%%%%个单元" 模
拟时间确定为$%&#年$月!日&A时至$%&#年@

月@&日'时$共计&@@%小时" 本次放水试验按照
先后顺序共分为四个阶段$因此本次模拟时间主要
依据阶段划分$共$A个应力期#表&%"

表IO模拟区时间离散统计
U*08.IOU"6.=";9:.7.;7*7";7"9;%1;"6#8*7.=*:.*

第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

水压变化时间段 $月!日&A时_

@月A日'时&@分
@月A日'时&@分_

@月&$日'时
@月&$日H时@%分_

@月&'日&&时&&分
@月&'日&&时&&分_

@月@&日'时
历时 ##J小时AJ分 &'&小时AJ分 &J%小时A&分 A!!小时A'分

应力期数目 J A ! H

#$%水文地质模型识别与检验
识别阶段采用观测孔有!西风井T

@

*

孔$六I

六西T

@

*

孔$六I七补$孔$六西西补$孔$补,&

孔$西风井T

@

%

孔$识别时间段选择放水试验第
一&第二&第三阶段$验证阶段选择的观测孔为西
风井T

@

*

孔$六I六西T

@

*

孔$六I七补$ 孔$六
西西补$孔$补,& 孔$验证时间段选择放水试验
第四段"

通过对四个阶段选择的观测孔不断拟合$并结

合整个流场的水量均衡关系$通过对比分析$观测孔
的模拟水位值与观测值二者之间误差小于Hh$其
中六I七补$孔#T

@

*

%存在一些偏差$但在允许范
围内#图$&图@和图A%"

#@%水文地质参数分区
由于北部&东部边界条件属于人为划定$模型在

运行中存在一些不确定因素影响参数$给模型参数
识别带来一定的困难#陈彦和吴吉春$$%%!%" 正如
前文所述数值模拟过程中影响参数识别因素很多$

@'A&
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本文为尽量减少不确定因素的影响$在模型的运行
中$试估校正为主要使用方法$确保模拟所得的最终
结果水位&水量&参数尽量符合实际生产情况#卢文
喜$$%&@%" 采用配线法&VLO6<直线法两种方法分别
利用T

@

*

&六西T

@

*

&六I六西T

@

*

&西风井T

@

*

等抽水试验数据$T

@

*

组稳定抽水量为% %̂%$$ _

' #̂#;

@

BW$水位降深&! Ĵ& _J! %̂#;$渗透系数Ht

% %̂%%&@H _% %̂@AJ!;B>$单位涌水量Nt% %̂%%%A! _

% &̂%$$+B#U,;%$富水性弱I中等" 本文利用初期

开采时的井下观测资料$初步对模拟层参数进行赋
值$确定本次模型中参数初始值$选取$%&#年@月
&'日至$%&#年@月@&日作为模拟时间$利用研究
区井上&下T

@

*

组灰岩水位#压%观测孔对模型进行
检验和修正$最终得出研究区内各参数分区以及渗
透系数大小#见表$%" 然后根据已有的抽#放%水
试验单孔涌水量资料以及地质构造条件&水文地质
条件&数值模拟结果#唐依民和肖江$$%%&%$模拟区
最终分为H个参数区#图!%"

图GO模拟识别阶段观测孔水位拟合曲线
P",2GOR*7.:8.4.81"77"+, 9#:4.;%17'.%0;.:4*7"%+'%8.;"+;"6#8*7"%+"=.+7"1"9*7"%+;7*,.

图MO验证阶段观测孔水位拟合曲线
P",2MOR*7.:8.4.81"77"+, 9#:4.;%1%0;.:4*7"%+'%8.;"+7'.4.:"1"9*7"%+;7*,.
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图NO计算值和观测值对比分析
P",2NOC%6?*:*7"4.*+*8A;";0.75..+9*89#8*7.=*+=%0;.:4.=4*8#.;

图KO模拟区水文地质参数分区
P",2KOY"4";"%+%1'A=:%,.%8%,"9*8?*:*6.7.:;%17'.;"6#8*7.==%6*"+

& I隔水边界'$ I流量边界'@ I观测孔及编号'A I矿区边界'! I分区边界及编号
& IjLG:=<L==?:=<6QR>L=E'$ IG=LXX?O<6QR>L=E'@ I6<U:=9LG?6R W67:LR> RQ;<:='A I;?R?RS<6QR>L=E'! IYL=G?G?6R <6QR>L=ELR> RQ;<:=

表GO各分区渗透系数和单位涌水量
U*08.GO]A=:*#8"99%+=#97"4"7A *+=5*7.:"+18%5"+

="11.:.+7V%+.;

分区编号 渗透系数H#;B>% 单位涌水量N#+B#U,;%%

*

% %̂%%!# % &̂A

%

&! Ĥ$ & $̂J#

&

% %̂%%&@H % %̂%%%&%%A

'

% %̂&! % &̂$A

(

% %̂&J % %̂%@$

.

% %̂&$& % %̂%!!

/

% %̂%&%' % %̂%%JA

0

% $̂J@ & &̂H&

""本次放水试验四个阶段的资料显示$由T

@

@上I

&孔出水后$张集矿与谢桥矿各灰岩含水层观测孔

水位下降显著$地下水位呈现出明显的降落漏斗$表
明张集矿井范围内各含水层之间水力联系较为密
切$且程度不一" T

@

@上I&孔出水水源主要来自奥
陶系灰岩水$其次为寒武系灰岩水$而石炭系太原组
灰岩水不是其主要水源" 太原组灰岩受到底部灰岩
水垂向补给$但补给条件差" 在模拟区内$太原组
T

@

*

与T

@

%

&T

@

&

之间水力联系较为密切$但与奥
陶系&寒武系含水层之间联系较差'在T

@

*

组灰岩
含水层内部$由于岩溶裂隙发育非均匀性特征$内部
存在不同程度的水力联系'抽水试验过程中$不同含
水层的地面观测孔水位变化较为敏感$反映了在灰
岩露头&构造转折端$断层&溶隙&裂隙及岩溶通道等
构造较为发育"

!'A&



地
质
与
勘
探

地质与勘探 $%&'年

@"安全开采涌水量预测
@ &̂"突水系数

为准确评价煤层底板突水危险性程度的大小$

本文采用突水系数方法$预报煤层底部灰岩含水层
突水的可能性$其计算公式为!

Mt8$,< #$%

其中<为灰岩顶板至开采煤层底板距离$;'M

为煤层开采时安全水压$\1L'8U为临界突水系数$

\1LB;" 本次8U值选取为% %̂! \1LB;"

@ $̂"疏水降压
经过对现有资料数据计算$实际突水系数均达

不到临界开采条件值$为使得张集矿井范围内在承

压水上开采安全得以保证$故需要对底板灰岩承压
含水层进行疏水放水工作$降低水压$使得最终计算
得出的结果$8

'

% %̂! \1LB;" 依#$%公式计算得
出!在I!@# ;水平$当T

@

*

组灰岩水位降低至疏
IAJ% ;时$8满足要求$ I#!% ;水平T

@

*

组水位
降低至I!H% ;时$8满足要求"

@ @̂"疏放水量预报
#&% I!@# ;水平T

@

*

组灰岩疏放水量
利用本文建立的三维模型进行识别$井下疏放

水量由$%&#年@月@&日的$' Ĵ! _!H @̂J;

@

BW$增
至JA Ĵ&;

@

BW" 模拟放水至$%天时$在I!@# ;处$

安全水压绝大区域已经避免#图#%"

图LO @KML 水平模拟放水GH天等水位线
P",2LOC%+7%#:%15*7.:8.4.8*7=.?7'%1@KML60A '%:"V%+7*8;"6#8*7"%+GH =*A;*17.:5*7.::.8.*;.

& I隔水边界'$ I流量边界'@ I观测孔及编号'A I矿区边界
& IjLG:=<L==?:=<6QR>L=E'$ IG=LXX?O<6QR>L=E'@ I6<U:=9LG?6R W67:LR> RQ;<:='A I;?R?RS<6QR>L=E

#$% I!#! ;水平T

@

*

组灰岩疏放水量
I!#!;水平放水量是在I!@#;基础上进行继

续考虑$初始水位即选择了I!@#;水平结束后的水
位$除去I!@# ;水平上的疏水量$ I!#!;水平巷
道新增疏放量为A% Ĵ!H;

@

BW" 通过最后模拟发现$

当研究区放水至第A! 天时$除局部特殊地段外$

I!#! ;多数处于安全水压之下#图J%$其突水系
数值均小于临界值% %̂! \1LB;"

#@% I!## ;水平T

@

*

组灰岩疏放水量
I!##;水平放水量是在I!#!;基础上进行继

续考虑$同理$该水平初始水位值即为模拟初始水位
为I!#!;水平结束后的水位$最终得出$除去I!#! ;

水平上的疏水量$在I!## ;水平巷道新增疏放量为
HH &̂A;

@

BW" 利用识别模型模拟发现$当放至第#@天
时$除局部特殊地段外$I!## ;多数处于安全水压之
下#图H%$其突水系数值均小于临界值% %̂! \1LB;"

#'A&
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图TO @KLK6水平模拟放水NK天等水位线
P",2TOC%+7%#:%15*7.:8.4.8*7=.?7'%1@KLK60A '%:"V%+7*8;"6#8*7"%+NK =*A;*17.:5*7.::.8.*;.

& I隔水边界'$ I流量边界'@ I观测孔及编号'A I矿区边界
& IjLG:=<L==?:=<6QR>L=E'$ IG=LXX?O<6QR>L=E'@ I6<U:=9LG?6R W67:LR> RQ;<:='A I;?R?RS<6QR>L=E

图SO @KLL6水平模拟放水LM天等水位线
P",2SOC%+7%#:%15*7.:8.4.8*7=.?7'%1@KLL60A '%:"V%+7*8;"6#8*7"%+LM =*A;*17.:5*7.::.8.*;.

& I隔水边界'$ I流量边界'@ I观测孔及编号'A I矿区边界
& IjLG:=<L==?:=<6QR>L=E'$ IG=LXX?O<6QR>L=E'@ I6<U:=9LG?6R W67:LR> RQ;<:='A I;?R?RS<6QR>L=E

A"结论
通过对模拟区水文地质条件分析$结合数值模

拟得出以下结果!

#&%通过对矿区的数值模拟$对陈桥断层东侧&

阜李断层北侧区域做了基础水文参数分区$为进一

步了解矿区水文地质条件提供一定借鉴"

#$%数值模拟结果表明$经历近#%天模拟放水
后$局部区域水压仍然高于安全水压值$分析原因可
能为矿区岩溶裂隙发育非均匀性特征$研究区内灰
岩露头处&构造转折端处$发育较多的岩溶裂隙等"

#@%综合研究区水文地质环境特点$局部布设
J'A&
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钻孔疏水降压$是保障矿井安全开采十分有效的措
施之一" 此外$研究区石灰岩发育$表现为非均质各
向异性的特征$应当重视物探等手段探查的地质异
常区域"
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