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基于子域解析元素法的煤矿地下水流场模拟
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摘 要：为了分析将子域解析元素法应用于煤矿地下水流场模拟的可行性，并探究如何提高此方法的模拟精度，首先推导出了

强度非线性变化的高阶线汇的复势表达式，分析了其流量势与流函数的空间分布特征，在此基础上应用 python语言构建了基于

子域解析元素法的煤矿地下水流场模型并应用于求解某煤矿放水试验后水位分布问题 .模拟结果显示，模拟水位与观测孔水位

偏差绝对值范围为 1.36~5.27 m，模型外边界（实际定水头边界）上的水位接近实际值（900 m），且通过模型外边界（实际隔水边

界）的流量近似为零 .对模拟原理及模拟结果的分析表明，基于子域解析元素法的煤矿地下水流场模型在全域上满足质量守恒及

达西流梯度场，在全域内任意一点的水位可通过该点所处的子域所对应的流量势函数求得，因此应用子域解析元素法进行煤矿

地下水流场模拟是可行的，而且将代表模型边界的非线性强度线汇剖分为更短的长度可进一步提高模拟精度 .
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Abstract: In order to analyze the feasibility of applying the subdomain-analytic element method to the simulation of coal mine
groundwater flow field, and to explore how to improve the simulation accuracy of this method, complex potential expression of
nonlinear density distribution high-order line-sink of analytic element method was derived independently here, and spatial
distribution characteristics of values of discharge potential and stream function on line-sink were analyzed. On the basis of that, the
flow field model of coal mine was constructed with python language based on subdomains-analytic element method which was used
for solving a problem concerning the distribution of head in a coal mine after drainage test. According to the simulation results, the
absolute value of the deviation between the simulated heads and the heads of the observation holes ranges from 1.36 m to 5.27 m,
and the heads on the outer boundaries of the model (actual constant head boundaries) are close to the actual value (900 m), and the
flow rates passing through the outer boundaries of the model (actual impermeable boundaries) approximate zero. The analysis of
the simulation principle and simulation results show that the coal mine groundwater flow field model based on the subdomain-

analytic element method satisfies the conservation of mass and the gradient field of Darcy flow in the whole area, and the head at
any point in the whole area can be determined using the discharge potential function of the subdomain where the point is located in.
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Therefore, it is feasible to apply the subdomain-analytic element method to simulate the groundwater flow field of coal mine; and
the nonlinear density distribution line-sinks representing the model boundaries can be divided into shorter lengths to further improve
the accuracy of the simulation.
Key words: subdomain-analytic element method; line-sink; nonlinear density distribution; complex potential; python;
hydrogeology.

目前，煤矿地下水流场模拟主要采用有限差分

法、有限元法、有限分析法等数值方法，同时研究的

热点集中在如何提高模拟精度或计算效率，但是缺

乏贴合煤矿防治水工作实际需要的数值方法 . 本文

探索将子域解析元素法用于煤矿地下水流场模拟

的可行性，并在此基础上分析如何提高该法的模拟

精度，以期用较小的成本探明煤矿水文地质条件并

指明下一步可能进行的复杂模拟需要收集哪些含

水层数据及需要重点模拟研究的区域，从而为制定

煤矿防治水方案提供重要依据 . 子域解析元素法

（subdomain-analytic element method）（Fitts，2010，
2012，2018；Fitts et al.，2015）的理论基础为解析元

素法（analytic element mothod）（Strack，1989，2003，
2017a，2017b，2018；Haitjema，1995；Steward，2015；
Toller and Strack，2019），传统的解析元素法主要适

用于含水层参数掌握不全的区域地下水流场模拟，

子域解析元素法与解析元素法的不同之处是前者

的模拟区存在外边界且依据含水层参数不同将整

个模拟区划分为若干个子域，这些改变使得子域解

析元素法适合进行局部地下水流场模拟 . 子域解析

元素法相较于有限差分、有限元，前者只对模拟区

的边界进行剖分，模拟区内任意一点的水位可由该

点所在的子域流量势（discharge potential）函数求

得，可获得计算精度较高的解析解，有限分析法

（Zhang et al.，2016）虽可在某些条件下获得计算精

度高的数值解但涉及的数学原理比较复杂；子域解

析 元 素 法 采 用 线 汇（line-sink）模 拟 子 域（subdo⁃
main）间的内边界和子域的外边界，当模拟区边界

条件发生变化或者需要调整计算精度时只需改变

线汇的属性，因此该法比上述其他数值方法更具灵

活性，但子域解析元素法生成的求解方程组稀疏性

较低，随着求解问题复杂程度增加其计算效率会降

低，因此其比较适用于求解中等复杂程度的地下水

流场模拟问题（Fitts，2012）. Strack（1989，2017b）
推导出了常数强度（density distribution）和线性变化

强度的线汇复势（complex potential）表达式，并分

析了常数强度线汇的流量势及流函数（stream func⁃
tion）的空间分布特征 . 本文推导出由标准多项式表

示的强度非线性变化的高阶线汇复势表达式，并分

析此类线汇的流量势与流函数在水流场中的空间

变化规律；然后用 python语言编制求解包含非线性

强度线汇的煤矿地下水流场模型的程序，并用其求

解实际问题，最后分析模拟结果 .

1 子域解析元素法原理

1.1 线汇的复势

本文中子域解析元素法的应用对象为基于

Dupuit-Forchheimer假设的平面承压二维流，即垂

向水力梯度为零 . 用复平面表示流场平面，引入流

量势Φ的概念：

Φ= KHh ， (1)
式中，K、H、h分别为承压含水层渗透系数、厚度、水

位 . 由式（1）及达西定律，均质各向同性含水层单宽

流量向量（Q x，Q y）在 x方向分量Q x可表示为：

Q x= qxH =-K
∂h
∂x H =-

∂ ( )KHh
∂x ， (2)

式中的 qx为 x方向的达西渗流速度，因此有：

Q x=-
∂Φ
∂x ， (3)

同理可得 y方向单宽流量：

Q y=-
∂Φ
∂y ， (4)

水位在 Φ求解后可通过式（1）求得 . 对于二维稳定

流，由流场的散度为零可得：

0 = ∂qx
∂x + ∂qy

∂y =
∂ ( )qx H
∂x +

∂ ( )qy H
∂y =

∂Q x

∂x + ∂Q y

∂y = ∂
∂x ( - ∂Φ

∂x ) + ∂
∂y ( - ∂Φ

∂y )
= - ( ∂ 2Φ∂x2 + ∂ 2Φ

∂y 2 ) ， (5)

即：

∂ 2Φ
∂x2 +

∂ 2Φ
∂y 2 = 0 ， （6）

式（6）即为均质各向同性承压含水层中无源汇项条
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件下二维平面稳定流关于流量势 Φ的控制方程，由

该式有：

∂ 2Φ
∂x2 +

∂ 2Φ
∂y 2 =

∂ 2 ( KHh )
∂x2 + ∂ 2 ( KHh )

∂y 2 =

KH
∂ 2h
∂x2 + KH

∂ 2h
∂y 2 = 0. (7)

因此，在上述条件下式（6）与其对应的平面二

维流控制方程等价 . Φ（x，y）在研究区范围内具有

连续的二阶偏导数且满足拉普拉斯方程，因此 Φ

（x，y）为调和函数，根据复变函数理论，存在 Φ（x，

y）的共轭调和函数Ψ（x，y），使得复变函数 Ω（z）=

Φ（z）+iΨ（z）为研究区内的解析函数，且两条曲线

Φ（z）= Φ（z0）与Ψ（z）=Ψ（z0）在 z=z0正交（z0为研

究区中任意一点，Ω ′（z0）≠ 0），在子域解析元素法中

Ψ（z）表示流函数（stream function），因此 Φ（z）与

Ψ（z）可分别表示稳定流流网中的等水位线与流线，

Ω（z）为流场的复势 . 二维单井稳定流复势可表

示为：

Ω ( z )= Q
2π ln (z- zw)+C , (8)

其中，zw为井心坐标，C为常数，此井流复势沿某一

直线段的奇异柯西积分为：

Ω= ∫
- 1
2 L

1
2 L σ0

2π ln ( )z- δ dξ , (9)

其中 L为直线段长度，σ0为直线段上单位长度的井

流量，δ为直线段上某一点，dξ为直线段上包含 δ点

的一小段长度 . 通过如下变换将全局坐标系 z=

（x，y）变换为局部坐标系 Z=（X，Y）：

Z= X + iY =
z- 1

2 ( )z1 + z2
1
2 ( )z2 - z1

，

Δ= Δ 1 + iΔ 2 =
δ- 1

2 ( )z1 + z2
1
2 ( )z2 - z1

， (10)

其中 z1、z2分别为直线段的两个端点，Δ=（Δ1+iΔ2）
为直线段上某一点 δ在局部坐标系 Z=（X，Y）中的

对应坐标，式（9）可变换为：

Ω= ∫-1
1 σ
2π ln

é
ë
ê

ù
û
ú

1
2 ( )z2 - z1 ( )Z- Δ

1
2 LdΔ ，(11)

对式（11）进行积分运算可得：

Ω = σ0L
4π {( )Z + 1 ln (Z + 1) - (Z -

1) ln (Z - 1)+2ln é
ë
ê
1
2 (z2 - z1)ù

û
ú - 2 }， (12)

式（12）便是 Strack（1989，2017b）给出的强度 σ为常

数 σ0的线汇复势，同时也给出了强度 σ线性变化的

线汇复势：

Ω= L
16π {- ( )σ2 - σ1

é
ë
ê(Z 2 - 1) ln Z- 1

Z+ 1 + 2Z
ù
û
ú+

2 (σ1 + σ2){( )Z + 1 ln (Z + 1) -(Z- 1) ln (Z-

1)+ 2ln é
ë
ê
1
2 (z2 - z1)ù

û
ú- 2 } }，

σ= 1
2 (σ2 - σ1)Δ+ 1

2 (σ1 + σ2) ， (13)

其中，σ1、σ2分别为线汇两端点 z1、z2处的线汇强度 .
关于线汇强度 σ表达式的标准多项式次数加一

为线汇的阶数，高阶线汇可以更加灵活高效地模拟

流场的边界（Strack，1989，2017b；Fitts，2010）. 现以

四阶线汇为例，用标准多项式表示非线性变化的线

汇强度为：

σ= σ3Δ3 + σ2Δ2 + σ1Δ1 + σ0 ， (14)
将式（14）代入式（11），经过积分计算可得：

Ω=Ω3+Ω2+Ω1+Ω0=
σ3L
16π

é
ë
ê(1-Z 4) ln Z-1

Z+1 -

2Z 3 - 2
3 Z

ù
û
ú+ σ2L

12π {ln ( )Z 2 - 1 +Z 3 ln Z+ 1
Z- 1 -

2Z 2 - 2
3 +2ln

é
ë
ê
1
2 (z2 - z1)ù

û
ú }- σ1L

8π
é
ë
ê(Z 2 -

)1 ln Z- 1
Z+ 1 + 2Z

ù
û
ú+ σ0L

4π {(Z+ 1) ln (Z+ 1)-
(Z- 1) ln (Z- 1)+ 2ln é

ë
ê
1
2 (z2 - z1)ù

û
ú- 2}， （15）

式（15）中的四项分别对应式（14）中四项所产生的

复势 .
1.2 流量势与流函数的空间分布特征

Strack（1989，2017b）对式（12）的常数强度线汇

复势进行变换后在
1
Z
=0处展开为泰勒级数：

Ω= σ0L
2π ln

é
ë
êz- 1

2 (z1 + z2)ù
û
ú + O ( 1Z 2 )，Z→∞ ，

(16)
式（16）表明，在远离线汇的区域常数强度线汇对水

流场的影响相当于井心在线汇中心，抽（注）水量为

σ0L的抽（注）水井产生的效应 .
现对（14）式中线汇强度的三次方项、二次方项

及一次方项所对应的复势分别进行变换后在
1
Z
=0
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处展开为泰勒级数，可得：

Ω 3 =
σ3L
2π (- 1

5Z )+ O ( 1Z 3 )，Z→∞
Ω 2 =

1
3 σ2L
2π ln é

ë
êZ- 1

2 (z1 + z2)ù
û
ú + O ( 1Z 2 )，Z→∞

Ω 1 =
σ1L
2π (- 1

3Z )+ O ( 1Z 3 )，Z→∞ ， (17)

综合式（16）、式（17）可得：

Ω=
( )σ2
3 + σ0 L

2π ln é
ë
êz- 1

2 (z1 + z2)ù
û
ú-

( )1
5 σ3 +

1
3 σ1 L

2π
1
Z
+ O ( 1Z 2 )，Z→∞ . (18)

由于局部坐标系 Z=（X，Y）的原点在线汇的

中点上，因此在远离线汇的区域 1/Z 趋近于零，也

就是式（18）中第二项趋近于零，故式（14）中线汇强

度的三次方项、一次方项产生的复势在远离线汇的

区域对水流场的影响可以忽略不计，四阶非线性强

度线汇在远离线汇的区域对水流场的影响相当于

井心在线汇中心，抽（注）水量为（
σ2
3 + σ0）L 的抽

（注）水井产生的效应 .
Strack（1989，2017b）取常数强度线汇复势 Ω0的

实部得到线汇的流量势Φ 0：

Φ 0 =
σ0L
4π

é

ë
ê- X ln | Z- 1Z+ 1 |+ Yθ+ ln | Z 2 - 1 |+

2ln L2 - 2
ù

û
ú，θ= arg (Z- 1)- arg (Z+ 1) ， (19)

式（19）中只有 θ在 Y=0时非单值，但 Y=0时 Yθ=
0，从而使得常数强度线汇的流量势在线汇两侧保持

单值性，即Φ 0
+=Φ 0

－，流量势在跨越线汇时不发生改

变 .现分别取（15）式中 Ω3、Ω2、Ω1、Ω0的实部，可得：

Φ= σ3L
16π

é

ë
ê( )-X 4-Y 4+6X 2Y 2+1 ln

|
|
||

|
|
||
Z-1
Z+1

+ ù

û
ú4XY ( )X 2 - Y 2 θ- 2X ( )X 2 - 3Y 2 + 1

3 +

σ2L
12π

é

ë
êln || Z 2 - 1 - ( )X 3 - 3XY 2 ln

|
|
||

|
|
||
Z- 1
Z+ 1 +

ù
û
úY ( )3X 2 - Y 2 θ- 2 ( )X 2 - Y 2 - 2

3 + 2ln
L
2 -

σ1L
8π

é

ë
ê(X 2 - Y 2 - 1) ln | Z- 1Z+ 1 |- 2XYθ+ 2Xùûú+

σ0L
4π

é

ë
ê - X ln | Z - 1

Z + 1 | + Yθ + ln | Z 2 - 1 | +

2ln L2 - 2
ù

û
ú ， (20)

式（20）中包含 θ的项都含有 Y，因此非线性强度高

阶线汇流量势在跨越线汇时仍然不发生改变 .
Strack（1989，2017b）通过分析常数强度线汇复

势的虚部即流函数Ψ在线汇所在 X轴的 Y=0两侧

的取值得出：

Ψ +-Ψ - = σ0L,-∞< X <-1,Y = 0

Ψ +-Ψ - = 1
2 σ0L (- X + 1)，

-1≤ X ≤ 1,Y = 0
Ψ +-Ψ - = 0,X > 1,Y = 0

Qη
+- Qη

- = 2
L
∂
∂X (Ψ +-Ψ -) =-σ0,-1≤

X ≤ 1,Y = 0，
（21）

式中，Ψ+、Ψ－、Qη
+、Qη

－分别为从Y>0方向和Y<0
方向趋向于 X轴时线汇产生的流函数和单宽流量的

值 . 可以看出，常数强度线汇产生的流函数值在其

复势函数 Ω0的支割线上（从线汇的终点 z2开始穿过

起点 z1沿 X轴负半轴延伸至无限远）发生了改变，线

汇两侧的改变值为关于 X的线性函数，并且改变值

沿 X方向的导数与线汇强度 σ0成恒定比例，线汇起

点 z1至负 X轴无穷远处的改变值则为恒定值 σ0L.现
考察非线性强度线汇复势的虚部流函数值的分布

特征，Y=0时取式（15）的虚部：

Ψ = σ3L
16π (1- X 4) θ+ σ2L

12π (θ1 + θ2 - X 3θ+ 2α)-
σ1L
8π (X 2 - 1) θ+ σ0L

4π (- Xθ+ θ1 + θ2 + 2α) ，
（22）

分别计算 X轴两侧的流函数Ψ值，有：

Ψ + = σ2L
12π (2π+ 2α)+

σ0L
4π (2π+ 2α)，-∞<

X <-1,Y = 0+

Ψ - = σ2L
12π (- 2π+ 2α)+

σ0L
4π (- 2π+ 2α)，

-∞< X <-1,Y = 0-

Ψ + = σ3L
16π (1- X 4) π+ σ2L

12π (π- X 3π+ 2α)-
σ1L
8π (X 2 - 1) π+ σ0L

4π (- Xπ+ π+ 2α)，-1≤

X ≤ 1,Y = 0+
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Ψ - = σ3L
16π (1- X 4) (- π)+ σ2L

12π (- π+ X 3π+

2α)- σ1L
8π (X 2 - 1) (- π)+ σ0L

4π (Xπ- π+ 2α)，

-1≤ X ≤ 1,Y = 0-

{Ψ +

Ψ - = ( σ2L6π + σ0L
2π ) α，1< X <∞,{Y = 0+Y = 0-

，(23)

由式（23）有：

Ψ +-Ψ - = ( 13 σ 2+ σ0) L,-∞< X <-1,Y = 0

Ψ +-Ψ -= 1
8 σ3L (-X

4+1)+ 1
6 σ2L (-X

3+1)+
1
4 σ1L (- X 2 + 1)+ 1

2 σ0L (- X + 1)，-1≤ X ≤

1,Y = 0
Ψ +-Ψ - = 0，X > 1,Y = 0

Qη
+- Qη

- = 2
L
∂
∂X (Ψ +-Ψ -)=- (σ3X 3 +

σ2X 2 + σ1X + σ0)=-σ，-1≤ X ≤ 1,Y = 0 ，(24)
由式（24）可知，非线性强度高阶线汇的流函数值在

复势函数支割线两侧发生改变，改变值在线汇两侧

为 X的四次方函数，并且改变值沿 X方向的导数与

线汇的非线性强度 σ成恒定比例，流函数改变值在

线汇起点 z1至负 X轴无穷远处为固定值（
σ2
3 +σ0）L .

2 流场模型构建

2.1 模型方程组

将研究区依据含水层参数的不同划分为若干

子域（蒋立群等，2020），用式（15）表示的四阶非线

性强度线汇模拟子域的外边界及内边界（Fitts，
1997；Ranjram and Craig，2018），各子域中任意一点

的水位和流速只取决于该子域中及子域边界上的

元素（线汇、抽（注）水井等），而与其他子域无关，通

过设置相邻子域在公共边界上水位与法向流量的

相等使得由各子域组成的研究区内部满足水流场

控制方程（王旭升和万力，2011），研究区外边界条

件（定水头和定法向流量边界）则在该边界所在的

子 域 得 以 满 足（Haitjema et al.，2006；陈 崇 希 等 ，

2014）.
模型中抽（注）水井在子域中任意一点 z产生的

复势表达式采用式（8）（Fitts，2010）. 用于模拟子域

内边界及外边界的线汇在子域中某点的复势表达

式采用式（15）（Fitts，2010）.
假设研究区划分为 n个子域、p个外边界、q个

内边界，则模型方程组中由第 m个子域内外边界条

件可生成的方程为：

{∑
i= 1

ml

Re[ ]Ωi ( )zmsu +

∑
j= 1

mw }Re é
ë
ê

ù
û
ú

Q
2π ln ( )zmsu- zmjw ( )KmHm +hm0 = hms ，

(25)

∑
i= 1

ml { }Im é
ë ]Ωi ( )zmsv′ - Ωi ( )zmsv +ΔQi +

∑
j=1

mw { }Im é

ë
ê

ù
û
ú

Qj

2π ln ( )zmsv′-zmjw -
Qj

2π ln ( )zmsv-zmjw +ΔQj

= fs ， （26）

{∑
i= 1

ml

Re[ ]Ωi ( )zmsu +

∑
j= 1

mw }Re é
ë
ê

ù
û
ú

Q
2π ln ( )zmsu- zmjw ( )KmHm +hm0 =

{∑
i= 1

m′l

Re[ ]Ωi ( )zmsu +

∑
j= 1

m′w }Re é
ë
ê

ù
û
ú

Q
2π ln ( )zmsu- zm ′jw ( )Km ′Hm ′ +hm ′0 ， (27)

∑
i= 1

ml { }Im é
ë ]Ωi ( )zmsv′ - Ωi ( )zmsv +ΔQi +

∑
j= 1

mw { }Im
é

ë
êê

ù
û
ú

Qj

2π ln ( )zmsv′ - zmjw -
Qj

2π ln ( )zmsv- zmjw +ΔQj =

∑
i=1

m 'l { }Im é
ë ]Ωi ( )zmsv′ -Ωi ( )zmsv +ΔQi +

∑
j=1

m'w{ }Im é

ë
ê

ù
û
ú

Qj

2π ln ( )zmsv′-zm'jw -
Qj

2π ln ( )zmsv-zm'jw +ΔQj ,

（28）
式（25）~（28）中，Ωi为子域中第 i个线汇的复势函

数，ml、mw分别为第 m个子域中线汇和抽（注）水井

数量，m’l、m’w 分别为第 m’个子域中线汇和抽

（注）水井数量，Km、Hm、hm0分别为第 m个子域的渗

透系数、含水层厚度、初始水位，Km’、Hm’、hm’0分别为

第m’个子域的渗透系数、含水层厚度、初始水位，zm⁃
jw与 zm’jw分别为第 m个子域和第 m’个子域中第 j个
抽（注）水井的井心，zmsu、zmsvzmsv’分别为第 m个子域

中第 s个线汇上分布的控制点和由线汇上的两点

（zmsv与 zmsv’）构成的直线段，ΔQi、ΔQj分别为直线段

zmsvzmsv’穿过线汇或井复势函数的支割线时需要校正

的流量；式（25）是关于第 m个子域中第 s个线汇（定
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水头外边界，水位为 hms）上的控制点 zmsu水位的等

式，式（26）是关于通过第 m个子域中第 s个线汇（定

流量外边界，法向流量为 fs）上的直线段 zmsvzmsv’法向

流量的等式，类似地，式（27）和式（28）分别为关于

公共内边界（第 m 个子域与第 m’个子域共有边

界）上控制点水位和通过直线段流量的等式，每

个线汇上设置 4个控制点和 4段连续的直线段正

好可以求解每个四阶非线性强度线汇的 4 个未

知强度参数，因此，n个子域、p个外边界、q个内

边 界 总 共 可 以 形 成 包 含 4×（p+q）个 方 程 、4×
（p+q）个线汇未知强度参数的模型方程组 .
2.2 python求解程序

面 向 对 象 的 动 态 编 程 语 言 python 中 的 类

（class），利用其继承性和多态性可以比较理想地

实现对水流场中各元素的模拟，而利用 python的
第三方模块如 Numpy、Scipy、Matplotlib等可以进

行 高 效 的 科 学 计 算 和 成 图（Bakker and Kelson，
2009；Bakker，2014）；且 python程序开源可以对模

型的整个模拟过程进行追溯，实现了模拟计算的

透 明 化 ，便 于 第 三 方 进 行 模 型 重 现 和 验 证

（Fienen and Bakker，2016；Bakker，2019）.
上述模型用 python及其第三方模块进行构建

和求解，将代表子域内外边界的线汇剖分为较短

的长度，可以提高模拟精度，该 python程序具有根

据模拟精度要求自动剖分线汇至指定长度的功

能；若是研究区域的边界条件发生改变，直接编辑

模型中的边界线汇属性即可更新边界条件，这些

特征使得子域解析元素法较有限差分、有限元等

方法在调整模拟精度和改变边界条件时具有更大

的灵活度和更高的效率 . 此外，下文实例中的模

型计算结果成图也由 python程序实现 .

3 实例应用

华北煤田某矿井 1号煤层的底板直接充水含

水 层 为 奥 陶 系 灰 岩 岩 溶 裂 隙 含 水 层（刘 守 强 ，

2012；武强等，2013a，2013b；李建中等，2020），该

含水层的富水性是评价矿井水害危险程度的主要

指 标 之 一（武 强 ，2014；国 家 煤 矿 安 全 监 察 局 ，

2018）. 现需要求解井下放水试验后井田内的水位

分布问题，将研究区的范围外推至矿井所处的矿

区奥灰岩溶含水层地下水系统的边界处，以获得

较为合适的模型边界条件（Fitts，2010；Haitjema，
2015），依据以往该矿及邻矿的水文地质勘探资

料，将奥灰含水层按照岩溶发育程度划分为 3个
子域（图 1）. 子域的内外边界用上文描述的四阶

非线性强度线汇模拟，井下放水孔 ZK1、ZK2、ZK3
（流量分别为 108 m3/h、240 m3/h、377 m3/h）产生

的复势用式（8）模拟，将相关含水层参数输入模

型，本次模拟指定线汇长度为 1 000 m，程序会自

动按指定的长度对原有的边界线汇进行剖分，模

型的内外边界共剖分为 337个线汇；由式（15）可

知每个线汇各含 4个未知参数，所以在每个线汇

上设置 4个水位控制点和 4段法向流量控制段，每

条定水头边界或定法向流量边界可生成 4个包含

未知参数的方程，依据同属两侧子域的内边界上

任意一点的水位相等且通过该边界上任意一段的

两侧子域法向流量相等，每条内边界可生成 8个
包含未知参数的方程，因此模型方程组共含 1 348
个未知参数和 1 348个方程 . 模型方程组在程序

中求解后，可用 python命令生成矿井等水位图（图

2）和边界条件吻合度分析图（图 3~图 8）.
从图 2可以看出，根据模型计算结果生成的

井田范围内等水位图与观测孔水位比较吻合，水

位偏差绝对值范围为 1.36~5.27 m. 等水位线在

渗透系数相差较大的子域 2和子域 3内边界（图 2
中蓝色实线）处发生了明显的弯折但保持连续，

这种变化是符合预期的 . 现取井田内任意一个代

图 1 奥灰含水层水流场模型平面图

Fig.1 Plan view of flow field model in Ordovician limestone
aquifer
K为渗透系数；H为含水层厚度；h0为初始平均水位
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表子域内边界的线汇（图 2中标 *处）来分析内边

界条件的满足程度，图 3 为代表子域 1 和子域 2
公共边界线汇上子域 1 和子域 2 的水位分布情

况，可以看出，两个子域在公共边界上的水位非

常吻合；图 4和图 5反映了分别由子域 1和子域 2
产生的通过公共边界的法向流量也相等；图 6是
代表图 1中标 *处定水头边界（h=900 m）线汇上

的水位分布情况，图 7和图 8是通过图 1中标 *处
定法向流量边界线汇的流量分布情况，可以看出

模型对研究区水流场外边界的模拟也比较理想 .
但需要注意，线汇上的 4个控制点精确满足定水

头边界条件，而在控制点间则是近似满足，同样

地，通过线汇上的 4个分段的流量精确满足定法

向流量边界条件，而在每个分段内的小分段上则

是近似满足；线汇长度剖分得更短可以实现更精

确边界条件满足，但模型求解需要更大的计算量

和更长的计算时间 .

图 3 子域内边界线汇水位分布

Fig.3 Head on inter-domain boundary represented by line-sink

图 4 子域内边界线汇上流函数值分布

Fig.4 Values of stream function on inter-domain boundary
represented by line-sink

图 5 通过子域内边界线汇各段流量

Fig.5 Discharge across segments of inter-domain boundary
represented by line-sink

图 2 矿井放水试验后的等水位图

Fig.2 Contour map of head after the drainage test
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4 结论

（1）通过煤矿放水试验实例验证，表明子域解

析元素法是一种有效的模拟煤矿地下水流场的数

值方法，可为分析矿井水文地质条件和制定矿井防

治水方案提供量化分析结果 .
（2）本文独立推导出了解析元素法中非线性强

度线汇的复势函数表达式，并用数学方法分析论证

了非线性强度线汇的流量势与流函数的空间分布特

征，在此基础上，用 python语言编写了求解煤矿地下

水流场模型的子域解析元素法程序，且在求解程序

中实现了依据不同的模拟精度要求对子域解析元素

法中的非线性强度高阶线汇进行自动剖分的功能 .
（3）子域解析元素法可以根据模拟精度要求或

模型边界条件的变化通过修改线汇属性高效地调

整模型，所以在模型调整的灵活度上强于有限差

分、有限元等数值方法 . 同时，需要注意的是，在确

定线汇的剖分长度时，需要在模型求解结果精度和

模型计算效率上做好平衡 .
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