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摘要!针对岩溶充水矿井涌水量数值模拟中边界条件概化和非均质性刻画难题)采用分别建立区域模型和局部模型的方法解

决边界概化问题)运用信息复合技术刻画岩溶介质的非均质性
'

以具有完整水文地质边界的荥巩矿区为计算区建立区域模

型)以区域模型计算出的流量作为边界条件建立王河煤矿矿井涌水量模拟模型&局部模型'

'

在充分分析钻孔+构造+突水+物

探等资料的基础上)运用信息复合技术对煤矿充水含水层进行垂向和平面参数分区
'

在此基础上)利用
?O2

建立了精细的王

河煤矿涌水量模拟模型
'

利用该模型预测了不同开采工作面的矿井正常涌水量和最大涌水量
'

结果表明)开采
+++*,*

+

++!*A*

+

++!++*

+

++!+)*

工作面时)正常涌水量分别为
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)最大涌水量分别为
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预

测结果可为矿山设计部门确定开采方案+布置排水设备和制定防治水措施提供科学依据
'

关键词!矿井涌水量(数值模拟(区域模型(局部模型(地下水(煤矿
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矿井涌+突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直接影响矿山设

计部门能否准确设计井下排水方案+制定合理的防

治水措施
'

矿井涌水量预测方法主要有类比外推法+

解析法+数值法+水均衡法+随机模拟法等
'

其中)数

值法能考虑较多的影响因素)解决较复杂的问题)且

具有较高的精度)倍受国内外学者的青睐&武强等)
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在矿井涌水量数值模拟中)关键问题是如何

合理概化矿区开采条件下的水文地质模型)使之能
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真实反映研究区地下水系统的结构与功能特征)主

要有两个方面"&

+

'边界条件概化
'

由于工作程度和

评价需要)计算区往往只涉及较小范围而不是一个

完整的水文地质单元
'

对边界条件的处理往往成为

数值法解决预报问题的主要障碍
'

薛禹群等&

+AA"

'

提出了预报过程中边界移动问题的处理方法
'

崔光

中和朱远峰&

+AFN

'认为计算区边界应与岩溶水系统

的自然边界一致
'

有学者通过建立区域模型和局部

模型的方法解决边界概化问题&

Q5.C5./0&'

)

+AAF

')即建立大尺度的区域模型)为小尺度的局部

模型提供边界条件
'

该方法克服了上述方法的缺点)

已经被广泛用于地下水模拟中)但未见到用于矿区

的报道
'

&

)

'岩溶介质的非均质性刻画
'

岩溶发育的

非均质性是岩溶地区含水介质的共性
'

研究表明)地

下水流模拟中最主要的困难是描述流动系统的非均

质性&

\=.6

M

)

)***

'

'

对煤矿充水含水层非均质性刻

画采用的资料有地质+构造+水化学+物探等(采用的

方法有模糊聚类法+信息复合技术+物探方法+水化

学方法等
'

其中)信息复合技术是随着计算机技术和

遥感技术发展起来的)是对多源地学信息进行综合

处理的一种新方法
'

它通过对原先几种单因素信息

的复合)可以得到原先几种单独信息所无法提供的

新信息)有助于提取更多有用的信息)因此)在煤矿

突水危险性分区方面得到了广泛应用&尹会永等)

)**F

(张和生等)

)**A

')但用于含水介质参数分区的

研究极少&武强等)

)***

'

'

王河煤矿岩溶水系统的边界不是自然边界)边

界条件不易确定
'

因此)将计算区延伸到具有完整水

文地质边界的荥巩矿区)以荥巩矿区模型计算出的

流量作为王河煤矿涌水量模拟模型的边界条件
'

这

样)既能分析大区域范围内水流对矿井地下水的影

响)又能保证涌水量预测的正确性与精确度
'

运用信

息复合技术对钻孔+构造+突水+物探等资料进行复

合)对煤矿充水含水层进行平面和垂向水文地质参

数分区)科学+准确地刻画了岩溶含水介质的非均质

性
'

在此基础上)建立了准确和精细的矿井涌水量模

拟模型)预测了不同开采工作面的矿井涌水量)可为

矿山设计部门确定开采方案+布置排水设备和制定

防治水措施提供科学依据
'

+

!

荥巩矿区地下水模拟模型

荥巩矿区模拟范围"北部以郭小寨断层和须水

断层为界)东部以地下水分水岭为界)南部以荥密复

图
+

!

荥巩矿区范围及地表出露地层
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背斜轴部为界)西部以沙鱼沟断层和五指岭断层为

界)面积为
+*+A'*+CK

)

&图
+

'

'

由于中寒武统徐庄

组&

:

)

A

'页岩透水性很差)可看作隔水层)故认为下

寒武统含水层与中+上统含水层无水力联系)计算时

不考虑
:

)

A

+

:

+

A

和
H

)

)计算区面积变为
FN,'F*CK

)

&图
+

'

'

本次模拟的目的含水层为石炭系太原组含水

层+本溪组弱透水层+奥陶系含水层和中上寒武系含

水层&包括
:

)

@

和
:

!

含水层'

'

奥陶系含水层和中上

寒武系含水层水力联系密切)概化为一个含水层)简

称中上寒武
I

奥陶系含水层
'

垂向上概化为
!

层
'

将

计算区含水层概化为非均质各向同性承压
I

无压含

水层
'

计算区侧向边界均为隔水断层或地下水分水

岭)概化为隔水边界
'

地下水在南部中上寒武
I

奥陶

系出露范围接受大气降水的补给)然后由南向北径

流进入矿区
'

因此上部边界在南部裸露区为潜水面)

是位置不断变化的水量交换边界(北部覆盖区上部

地层由太原组泥岩+砂质泥岩和中细砂岩组成)裂隙

不发育)透水性差)概化为隔水边界
'

下部边界为中

寒武统徐庄组页岩)概化为隔水边界
'

计算区内地下

水的补给量主要是降水入渗补给(排泄量主要是矿

井排水)其次是泉排泄和人工开采
'

将计算区水文地

质条件概化为非均质各向同性承压
I

无压三维非稳

定地下水流系统
'

采用矩形等距剖分)网格间距为
N**K_N**K'

采用有限差分法将所建立的数学模型离散为有限差

分方程组)利用
?O2

软件中的
OS̀ Q̂SU

模块求

解
'

模型识别期为
)**,I*+I*+

"

)**FI*+I*+

)验

证期为
)**FI*+I*+

"

)**AI*+I*+'

"N,
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王河煤矿岩溶水水文地质概念模型

=>?

!

区域模型到局部模型的转化

从区域模型建立局部模型有很多方法
'

常用方

法是把局部模型的边界作为已知水头边界)其水头

用区域模型计算出的水头值
'

第
)

种方法是把局部

模型的边界作为已知流量边界)其流量为区域模型

计算出的流量值
'

本文采用第
)

种方法
'

=>=

!

计算区范围

局部模型计算范围&图
)

中虚线所示'是根据王

河井田边界&图
)

中实线所示'修改确定的
'

北部边

界从煤层底板标高
I+N*K

等值线改为
I)**K

等

值线)南部边界改为煤层底板标高
*K

等值线&

*K

以下为采空区)不做模拟')西部和东部边界以井田

边界为界
'

计算区面积为
,')+CK

)

'

=>@

!

含水层结构概化

本次模拟目的含水层为石炭系太原组下段灰岩

含水层&

:

!

/

+I)

'和中上寒武
I

奥陶系灰岩含水层

&

:JS

')

)

个含水层通过中间的本溪组弱透水层

&

:

)

B

'发生水力联系
':

!

/

+I)

含水层岩溶发育程度一

般)概化为非均质各向同性承压含水层
':JS

含水

层)岩溶裂隙较发育)有明显的不均匀性和方向性)

概化为非均质各向异性承压含水层
'

=>A

!

垂向和平面参数分区

中上寒武
I

奥陶系灰岩含水层岩溶裂隙较发

育)非均质性强
'

本文利用信息复合技术对其进行垂

向和平面参数分区
'

&

+

'垂向参数分区"本文结合瞬变电磁物探资料

和垂向岩溶发育规律对中上寒武
I

奥陶系灰岩含水

层进行垂向参数分区
'

本次采用井下瞬变电磁测深

法对一
+

煤深部采区进行勘探)包括
N

个工作面及
,

个井下测压孔
'

根据瞬变电磁勘探结果)将中上寒武

I

奥陶系含水层分为
!

层"

:JS

+

+

:JS

)

+

:JS

!

'

岩溶发育是决定奥陶系灰岩渗透性的重要因

素
'

根据钻孔揭露)奥陶系灰岩顶面以下
!*K

范围

内岩溶较发育)岩溶形态包括溶孔+溶蚀裂隙和小溶

洞)富含岩溶承压水
'

根据物探资料和垂向岩溶发育规律)将研究区

含水层分为
N

层"

:

!

/

+I)

+

:

)

B

+

:JS

+

+

:JS

)

+

:JS

!

'

根

据区内
))

个钻孔资料及水文地质图)利用
?O2

建

立了王河井田水文地质结构模型&图
!

'

'

&

)

'平面参数分区"在充分分析裂隙+历年突水

资料+物探资料及注浆钻孔资料的基础上)采用信息

复合技术对中上寒武
I

奥陶系灰岩含水层进行平面

图
)

!

局部模型计算范围
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M

') 208@

>

./5.%9015&%3.&K%@5&

图
!

!

水文地质结构模型
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图
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!

突水点分布及参数分区
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M
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L
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L
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=4%6%91

>
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M
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M

43

L

./.K505/

参数分区
'

#

裂隙
'

王河矿在巷道掘进过程中)除偶

尔揭露落差小于
+K

断层外)揭露最多的是裂隙
'

裂

隙的走向以北北东向为主)常成群密集出现)平面上

呈条带状分布)形成
#

个裂隙发育带&图
#

'

'

裂隙带

的发育方向为渗透性较强的方向
'

$

突水资料
'

从王

河煤矿突水点平面分布&图
#

'可以看出)突水点大

多分布在
#

个条带状的区域)与岩溶裂隙发育带一

致(突水点分布区的展布方向为北北东向)与矿井裂

隙走向大致相同
'

突水点密集区也是渗透性较强区
'

%

物探资料
'

探明了
N

个工作面的低阻异常区位置)

,N,
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图
N

!

代表性观测井水位拟合曲线
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M

'N 4̂0046

M

38/<5%9Y.05/&5<5&46/5

L

/5=560.04<5%Z=5/<.04%6Y5&&=

低阻区附近岩层一般较为破碎+裂隙岩溶较为发育)

渗透性较强
'

&

注浆钻孔资料
'

工作面突水后)王河

煤矿对突水点附近奥陶系灰岩含水层进行了钻孔注

浆封堵)注浆区为渗透性较强区
'

根据信息复合原理)综合上述构造裂隙+历年突

水资料+物探资料及注浆钻孔资料的分析结果)利用

G/3?R2

平台复合在一起)对研究区含水层进行水文

地质参数分区&图
#

'

'

=>B

!

边界条件概化

侧向边界"计算区侧向边界全部概化为二类边

界)边界流量为区域模型计算出的流量(顶部边界"

计算区上部为太原组中段碎屑岩段隔水层)由中细

粒砂岩+砂质泥岩及泥岩组成)平均厚度为
)NK

)裂

隙不发育)透水性差)概化为隔水边界(底部边界"计

算区底部为中寒武统徐庄组页岩)概化为隔水边界
'

=>C

!

源汇项概化

计算区源汇项主要是矿井排水和突水
'

综上所述)将计算区水文地质条件概化为非均

质各向异性三维非稳定地下水流系统
'

!

!

王河煤矿岩溶水数值模拟模型

根据上述水文地质概念模型)研究区地下水流

数学模型可用下面偏微分方程的定解问题来描述"
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式中"

(

表示模拟渗流区域(&

A

)

6

)

@

'表示空间位置坐

标(

/

表示时间&

@

'(

=

&

A

)

6

)

@

)

/

'为模拟渗流区内地下

水位&

K

'(

C

为含水层渗透系数&

K

#

@

'(

"

=

为含水层

图
"

!

敏感度系数

4̂

M

'" 256=404<40

>

3%599434560

的贮水率&

K

I+

'(

!

为源汇项)主要是矿井排水(

=

*

&

A

)

6

)

@

'表示初始时刻&当
/a*

时'渗流区内及边界上的

地下水位&

K

'(

"

)

表示二类边界(

C

)

为边界法线方向

的渗透系数&

K

#

@

'(

%

)

为边界外法线方向(

G

是计算区

二类边界上的单位面积流量&

K

!

,

@

I+

,

K

I)

'

'

采用矩形网格剖分)首先以
+**K_+**K

进行

剖分)然后在部分工作面和物探工作面以
)NK

和

N*K

为间距进行加密
'

水文地质参数初值根据区域

模型的识别和验证结果确定
'

选择
)**FI*NI*+

"

)**AI*+I*+

作为局部模型的识别和验证时段
'

代

表性观测孔的水位拟合图见图
N'

为了比较含水层不同的水文地质参数在水流模

型中的作用)同时最大限度地降低不确定性因素对

模型质量的影响)本文通过敏感度分析对模型的可

靠性进行评价
'

敏感度系数计算公式如下"

H

+

)

I

E

$

&

0

I

D)

0

I

'

J

$

&

0

I

'

)

0

I

#

0

I

) &

)

'

式中"

H

+

)

I

为地下水位
$

对第
I

个参数在第
+

个观测

点上的敏感度系数(

0

I

为第
I

个参数值(

)

0

I

为参数

值的变化(

$

&

0

I

'和
$

&

0

I

b

)

0

I

'分别为参数变化前

后的地下水位
'

本文计算了渗透系数和贮水率对地下水位的敏

FN,
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第
#

期
!

李平等"王河煤矿矿井涌水量数值模拟及预测

感度系数
'

)

0

I

#

0

C

取为
c+*d

+

c)*d

+

cN*d

+

+**d'

敏感度分析结果见图
"'

由图
"

可以看出)贮水率对地下水位的影响很

大)渗透系数对地下水位的影响较小
'

因此)在参数

识别时要分清主次)这样可以减少模型识别的工作

量)提高模型的精度)减少模型的不确定性对矿井涌

水量预测结果的影响
'

#

!

矿井涌水量预测

据调查)王河矿近期准备开采东翼
+++*,*

工作

面+

++!*A*

工作面+

++!++*

工作面和
++!+)*

工

作面
'

为保证安全)煤矿开采时)水压必须降到安全水

头以下
'

由突水系数公式)按下式计算理论安全

水压"

>

E

K

=

,

;

) &

!

'

式中"

>

为理论安全水压&

OP.

'(

K

=

为突水系数

&

OP.

#

K

'(

;

为有效隔水层厚度&

K

'

'

王河井田煤层底板隔水层本溪组泥岩平均厚度

为
AK

)最小厚度为
#')K

)最大厚度为
)*'NK'

在

开采影响下)底板隔水层会发生破坏
'

因此)本溪组

泥岩有效隔水层厚度定为
#K'

根据王河煤矿
)**NI)**F

年典型突水事件资

料)结合全国煤矿经验值)将王河煤矿
IN*

"

表
?

!

疏干排水量与疏干时间

\.Z&5+ U.05/@4=31./

M

5.6@04K5Y156@5Y.05/46

M

开采工

作面

底板标高

&

K

'

安全水位

&

K

'

疏干排水量

&

K

!

#

1

'

疏干时间

&

@

'

+++*,* IF"'N I")'N N#* +,)

+*F* !"

++!*A* IAN I,+ N#* +))

+*F* !+

++!++* I++* IA) N#* #!A

+*F* ++"

+")* N)

++!+)* I+)* I+*) N#* #,)

+*F* ++"

+")* N!

表
=

!

正常涌水量和最大涌水量预测结果"

#

@

#

4

D?

$

\.Z&5) \159%/53.=046

M

6%/K.&.6@K.D4K8KK465@4=31./

M

5

开采工作面
+++*,* ++!*A* ++!++* ++!+)*

正常涌水量
#A* !N* N"* NA*

最大涌水量
"A* #A* ,A* F!*

I)**K

开 采 标 高 下 的 临 界 突 水 系 数 定 为

*'*"OP.

#

K'

将
K

=

a*'*"OP.

#

K

和
;a#K

代入式&

!

'可

得)

>a*')#OP.'

根据近期开采工作面的煤层底板

标高)计算其安全水位&表
+

'

'

预测模型的初始时刻为
)**AI*+I*+

)预测期

为
+'N.'

首先在区域模型中)降水量取多年平均降

水量)矿井排水量取各煤矿正常涌水量实测值)预测

地下水流场)得到局部模型的边界流量
'

然后)给定

疏干排水量)运用局部模型对开采范围内水位降到

安全水位所需要的疏干时间进行预测
'

疏干排水量

与疏干时间的关系见表
+'

将疏干区边界作为定水头边界)预测稳定条件

下的矿井正常涌水量和最大涌水量&表
)

'

'

从涌水量预测结果可以看出)研究区中上寒武

I

奥陶系含水层中的水是可以疏降的)通过采取疏

水降压措施进行安全开采是可行的
'

N

!

结论

&

+

'本文采用建立区域模型和局部模型的方法

解决边界条件概化难题)利用大尺度的区域模型为

小尺度的局部模型提供边界条件)准确刻画了王河

井田的边界条件)保证了王河煤矿矿井涌水量预测

的正确性与精确度
'

&

)

'采用信息复合技术对煤矿充

水含水层进行垂向和平面水文地质参数分区)综合

利用了裂隙+历年突水资料+物探资料及注浆钻孔资

料)科学+准确地刻画了岩溶含水介质的非均质性
'

在此基础上)建立了精细的矿井涌水量数值模拟模

型
'

&

!

'矿井涌水量预测结果表明)开采
+++*,*

工作

面时)正常涌水量为
#A*K

!

#

1

)最大涌水量为

"A*K

!

#

1

(开采
++!*A*

工作面时)正常涌水量和最

大涌水量分别为
!N*

)

#A*K

!

#

1

(开采
++!++*

工作

面时)正常涌水量和最大涌水量分别为
N"*

和
,A*

K

!

#

1

(开采
++!+)*

工作面时)正常涌水量和最大涌

水量分别为
NA*

)

F!*K

!

#

1'

该结果可为王河煤矿矿

井水害防治提供科学依据
'
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