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三聚盛煤矿煤炭开采对地下水影响的数值模拟研究
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摘 要：为了预测三聚盛煤矿９号煤层开采对上覆含水层的影响，通过研究区的水文地质情况，应用Ｖｉ
ｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ软件，对计算域进行剖分，确定二类流边界，对本区地下水流进行了数值模拟。结果表
明，煤矿开采１２．６ａ后，漏斗中心的水位降深约为７５ｍ，影响面积约为２４．３ｋｍ２。通过预测９号煤层开
采后地下水水位的变化趋势，为煤矿的后续开采工作和环境管理工作提供相应的理论依据。
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我国现阶段煤矿多以地下井工开采为主，地下

开采会使煤系地层上覆含水层遭到破坏［１－９］。Ｖｉ
ｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ软件有较好的模拟仿真度，能够直
观、真实的反映出复杂的地下含水层系统，模拟出的

地下水流场与实际情况也较为相符，因此在越来越

多的领域，它被用来分析、研究地下水运动特性及水

位分布［１０］。本文应用 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ软件对三聚
盛煤矿９号煤层上覆含水层进行了地下水流的数值
模拟研究，得出三聚盛煤矿９号煤层开采７．３ａ、１０ａ
后上覆含水层的水位降深，进而分析了煤层开采后

对地下水的影响。

三聚盛煤矿井田位于娄烦县城北１０ｋｍ处的新

庄村西，行政区划隶属静游镇。井田面积为 ３．４４５５
ｋｍ２，设计生产能力９０万 ｔ／ａ，批准开采９号煤层，设
计服务年限１０ａ。９号煤层划分为２个采区，分别为
一采区、二采区，首采区在一采区，其中一采区服务

年限７．３ａ，二采区服务年限２．７ａ。

１ 研究区地质与水文地质概况
研究区属黄河流域汾河水系。流域内多年平均

降水量４２６．２ｍｍ，多年平均蒸发量１７３４．５ｍｍ。研
究区位于吕梁山脉的东麓，地表呈侵蚀低山地貌。

在地层上，按由下到上分别为：奥陶系中统马家沟组

（Ｏ２ｍ）、石炭系中统本溪组（Ｃ２ｂ）、上统太原组（Ｃ３ｔ）、



二叠系下统山西组（Ｐ１ｓ）、下石盒子组（Ｐ１ｘ）、上第三
系上新统（Ｎ２）和第四系（Ｑ）。在构造上，井田构造
形态大致为一走向北西，倾向北的单斜构造。

区内地下水可分为六个含水层，分别是第四系

全新统砂砾石含水层、第三系砂砾孔隙含水层、二叠

系下石盒子组砂岩裂隙含水层、二叠系下统山西组

砂岩裂隙含水层、石炭系上统太原组石灰岩裂隙岩

溶含水层、奥陶系中统石灰岩岩溶裂隙含水层［１１］。

煤矿开采形成的导水裂隙带破坏的主要含水层为二

叠系下统山西组砂岩裂隙含水层和石炭系太原组石

灰岩岩溶裂隙含水层。

２ 模型的建立

２．１ 概念模型

本次模拟计算的目标含水层为二叠系下统山西

组砂岩裂隙含水层和石炭系太原组石灰岩岩溶裂隙

含水层。由于导水裂隙带的存在，两含水层被导通，

模拟过程中，把两含水层概化为一个整体，统称为基

岩裂隙含水层，为承压含水层。依据三聚盛钻孔资

料揭露，本区基岩裂隙含水层平均总厚度约 ２６．６１
ｍ，岩性由细粒砂岩、粉砂岩、石灰岩组成，岩层往东
北埋深越来越大。含水层地下水由西南流向东北。

根据本地区基岩裂隙含水层流场分布，模拟区

域由ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ、ＡＤ四段组成，见图１。取流场上游
１２５０ｍ等水位线作为 ＡＢ边界，距三聚盛煤矿井田
边界最小距离约 ５．５ｋｍ；取流场下游 １１９０ｍ等水
位线作为ＣＤ边界，距井田边界最小距离约４．５ｋｍ。
这两个边界均处理为二类流量边界［１２－１３］。研究区

均取垂直于等水位线的流线作为 ＢＣ、ＡＤ。其中 ＢＣ
边界距井田边界最小距离约 ５．２ｋｍ，ＡＤ边界距井
田边界最小距离约４．３ｋｍ，均处理为流量零通量的
隔水边界。

目标含水层以上为二叠系下石盒子组、山西组

地层，为一套泥岩和砂岩交互沉积地层，平均厚度为

５２ｍ，其间多层共泥岩，且连续稳定，阻断了目标含
水层与其上部含水层的联系，将这部分顶板概化为

上部隔水层；目标含水层底部有石炭系太原组１０．７
ｍ厚的砂质泥岩，具有良好的隔水能力，属于隔水
层，阻断了其与下部含水层的水力联系，故将底板往

下概化为下部隔水层。

根据模型概化情况可知，目标含水层上、下均概

化为隔水层，因此不考虑降雨补给和上、下含水层的

越流补给；排泄项主要是人工开采量，经现场调查模

拟区内无目标含水层水井，即人工开采量为零。

研究区目标含水层地下水流从空间上看是以水

平运动为主，地下水系统符合质量守恒定律和能量

守恒定律。一般情况下，地下水流速矢量在 ｘ，ｙ方
向有分量，故概化为二维流；参数随空间变化，体现

了系统的非均质性；地下水系统的输入输出随时间、

空间变化，地下水流为非稳定流。综上所述，研究区

目标含水层可概化为非均质各向同性二维非稳定地

下水渗流系统。

２．２ 数学模型

系统的水均衡要素的补给项主要是西南部流量

边界的流入量；排泄项主要东北部流量边界的排泄

量。在不考虑水密度变化条件下，研究区目标含水

层地下水的流动可用偏微分方程来表示［１４］。
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式中：Ｄ为计算区范围；Ｋ为沿ｘ，ｙ坐标轴方向的渗
透系数（ｍ／ｄ）；ｈ为点（ｘ，ｙ）在 ｔ时刻水头值（ｍ）；ｈ０
为含水层的初始水头（ｍ）；Ｍ为含水层厚度（ｍ）；μ

为含水层贮水系数；Ｗ为源汇项（ｍ／ｄ）；ｎ为边界的
外法线方向；ｑ为渗流区二类边界上的单位宽度流
量（ｍ３／ｄ），流入为正，流出为负；Γ２为第二类边界。
２．３ 计算域剖分

将比例尺为 １∶５００００的研究区地形图进行扫
描，导入计算机作为计算模拟区的剖分底图。采用

等间距有限差分的离散方法进行自动剖分［１５］，计算

模拟区水平面积为１４８ｋｍ２，共剖分出１４８２５个矩形
单元体。

２．４ 二类流量边界处理

一个连续水文年的枯、平、丰时期，地下水水位

各不相同，因此在计算边界流量时，应分别计算。一

年中枯水期为３月—６月，丰水期为７月—１０月，平
水期为 １１月—２月。２０１２年 ８月份实测的初始水
位等值线见图１，下面以丰水期为例进行计算。

根据边界条件概化结果，模拟区模拟区 ＢＣ、ＡＤ
边界垂直于基岩裂隙水水位等值线，处理为隔水边

界，流量通量为零；ＡＢ、ＣＤ边界均概化为二类流量
边界，其对流量边界的影响最终表现在通过边界的

流量上，考虑到在边界处缺乏流量观测资料，采用迭

代逼近方法预测通过边界的流量，初始流量用达西

公式得出。
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图１ 丰水期水位等值线图

Ｑ＝ＫＤ′ＭＩ （２）
式中：Ｑ为侧向补给 ／排泄量（ｍ３／ｄ）；Ｋ为渗透系数
（ｍ／ｄ）；Ｄ′为剖面宽度（ｍ）；Ｍ为含水层厚度（ｍ）；Ｉ
为垂直于剖面的水力坡度（％）。

模拟区ＡＢ边界长约１６．２ｋｍ，ＣＤ边界长约１１．５
ｋｍ；根据模拟区的水文地质参数，渗透系数 ＡＢ边界
为０．１２６ｍ／ｄ，西部边界为０．１５２ｍ／ｄ。含水层厚度
Ｍ取 ２６．６１ｍ；依据初始流场推算出垂直于剖面的
水力坡度，ＡＢ边界处水力坡度约为０．５９％，ＣＤ边界
处水力坡度约为０．４８％。

将以上数据代入公式（２）得，通过 ＡＢ边界的流
量约为 ３２０．４７ｍ３／ｄ，ＣＤ边界的流量约为 ２２３．２７
ｍ３／ｄ。通过侧向补给边界的流量等效看成往注水井
中注水，排泄边界的流量等效看成从抽水井中抽水；

分别在东西部边界布设 １０个注水井和 １０个抽水
井，将通过补给边界的流量平分到注水井，通过排泄

边界的流量平分到抽水井。丰水期边界初始流量分

配情况见表１。

表１




丰水期边界初始流量表

边界 井编号
流量

／（ｍ３·ｄ－１）
边界 井编号

流量

／（ｍ３·ｄ－１



















）

ＡＢ边界

１ －３２．０
２ －３２．０
３ －３２．０
４ －３２．０
５ －３２．０
６ －３２．０
７ －３２．０
８ －３２．０
９ －３２．０
１０ －３２．０

ＣＤ边界

１１ ２２．３
１２ ２２．３
１３ ２２．３
１４ ２２．３
１５ ２２．３
１６ ２２．３
１７ ２２．３
１８ ２２．３
１９ ２２．３
２０ ２２．３

２．５ 参数分区

本次计算所选的参数有渗透系数 Ｋ、贮水系数

μ
。根据已有水文地质调查资料及研究阶段进行

的抽水试验确定其初值。根据渗流场的特征，将计

算区划分为 ８个参数分区。

３ 模型识别
选择丰水期２０１２年７月１日至２０１２年１０月１

日作为模型的识别阶段，以１个月为一个时间段，将
注水井、抽水井参数输入模型，作为模型的初始值，

运行预报模型，对注水井和抽水井的流量进行迭代

运算，直到前后相邻两次迭代中的流量差值的绝对

值小于预先给定的允许误差为止。

４ 模型检验
本次选择平水期２０１２年１１月１日至２０１２年２

月１日作为模型检验时段，分４个计算时段，各时段
步长为一个月，对同样 １０个注水井和 １０个抽水井
的流量进行迭代运算。经检验，各时段注水井、抽水

井流量差值的绝对值小于预先给定的允许误差，符

合检验要求。

５ 预测分析
矿井开采 ９号煤层一、二采区，首采区在一采

区。总服务年限为 １０ａ，其中一采区服务年限 ７．３
ａ，二采区服务年限 ２．７ａ。矿井正常涌水量为 ４３０
ｍ３／ｄ。将矿井正常涌水量平摊到一、二采区面积上，
通过ＲＥＣＨＡＲＧＥ的形式排泄出去［１６］。确定模拟预
测时间后，分枯、平、丰水期输入ＡＢ、ＣＤ边界处注水
井、抽水井迭代后的流量。

三聚盛煤矿开采 ７．３ａ后，评价区目标含水层
水位等值线图见图２。由图２可知，一采区开采后，
以一采区为中心形成降水漏斗，漏斗中心的水位降

深约为６０ｍ，往上、下游水位降深逐渐变小。模拟
区下游的最大影响距离距降水漏斗中心约１．９ｋｍ，
上游的最大影响距离距降水漏斗中心约１．８ｋｍ，漏
斗左侧的最大影响距离距降水漏斗中心约１．６ｋｍ，
右侧的最大影响距离距降水漏斗中心约２．１ｋｍ，影
响面积约为１２．７ｋｍ２。

服务年限１０ａ后，评价区目标含水层水位等值
线图见图３。以一、二采区为中心形成降水漏斗，漏
斗中心的水位降深约为 ７５ｍ，往上、下游水位降深
逐渐变小。模拟区下游的最大影响距离距降水漏斗

中心约２．４ｋｍ，上游的最大影响距离距降水漏斗中
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心约２．２ｋｍ，漏斗左侧的最大影响距离距降水漏斗
中心约２．０ｋｍ，右侧的最大影响距离距降水漏斗中
心约２．１ｋｍ。影响面积约为２４．３ｋｍ２。

图２ ７．３ａ后地下水位等值线图

图３ １０ａ后地下水位等值线图

６ 结 语
（１）利用 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ对三聚盛煤矿 ９号

煤层上覆含水层进行地下水数值模拟是可行的和成

功的，所建模型正确，水位拟合结果符合要求。

（２）三聚盛煤矿开采７．３ａ后，漏斗中心的水位

降深约为 ６０ｍ，影响面积约为 １２．７ｋｍ２；服务年限
１０ａ后，影响面积约为 ２４．３ｋｍ２。该成果可以为煤
矿的后续开采工作和环境管理工作提供理论依据。
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