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大恒煤矿开采对地下水疏干的影响

邓强伟，张永波
（太原理工大学 水利科学与工程学院，山西 太原０３００２４）

摘　要：应用Ｖｉｓｕａｌ　Ｍｏｄｆｌｏｗ建立了水文地质概念模型和数学模型，以山西省朔州市平鲁区大恒煤矿开

采为例探讨了其对地下水水位和水量的影响。在对矿界周边５０ｋｍ２ 的范围内水井水位进行调查的基础

上，依据划分的各采区开采时间，结合区域地下水埋藏深度与地层走向和调查范围内各个时期水井水位埋

深的监测，对大恒煤矿的开采进行建模并验证了模型的准确性。研究结果显示，大恒煤矿开采２８．８ａ之后

会形成面积９．５ｋｍ２，深度５５ｍ的降落漏斗，表明煤矿开采会使上覆含水层水位下降并形成降落漏斗，对

地下水资源造成严重破坏。
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　　煤矿开采对地下水产生的问题目前已经成为全
球关注的重要环境问题之一［１］。山西省煤炭资源丰
富，大小煤矿１　０００多个，属于水资源贫乏的地区，许
多地方尤其是在煤炭集中开采的地区，生活用水得不
到满足，制约着国民经济的发展。
随着煤矿开采的加深，一方面，采区煤系含水层和

上覆含水层会被直接疏干直至破坏，造成水资源的破
坏，使区域地下水位降低，水量减少，同时激发了边界
补给量，袭夺了边界排泄量，增加了河流补给量［２］，使
地下水补径排关系发生改变，形成新的地下水系统。
另一方面，采煤活动诱发的地面塌陷、地裂缝，破坏了

浅层地下水隔水层和储水构造［３］，使地表水和浅层地
下水顺着导水构造流入矿井 ，最终以矿井水的形式排
到地面，使地下水水位下降，造成泉域衰减甚至断流［４］。
本文拟应用Ｖｉｓｕａｌ　Ｍｏｄｆｌｏｗ建立水文地质概念

模型和数学模型，以山西省朔州市平鲁区大恒煤矿开
采为例探讨其对地下水水位和水量的影响。在对矿
界周边５０ｋｍ２ 的范围内水井水位进行调查的基础
上，依据划分的各采区开采时间，结合区域地下水埋
藏深度与地层走向和调查范围内各个时期水井水位

埋深的监测，对大恒煤矿的开采进行建模并验证模型
的准确性。
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１　煤矿概况及水文地质条件

龙矿大恒煤矿位于朔州市平鲁区陶村乡。井田
南北长３．８５ｋｍ，东西宽３．２７ｋｍ，面积６．９０９　７
ｋｍ２。批准开采的４，８，９，１１号煤层均位于石炭系
上统太原组，生产规模为１．８０×１０６　ｔ／ａ，预计开采

２６．９ａ。
井田内大部分被黄土覆盖，局部见基岩出露。井

田发育地层由老到新分别为：奥陶系中统上马家沟组
（Ｏ２ｓ）；石炭系中统本溪组（Ｃ２ｂ）；石炭系上统太原组
（Ｃ３ｔ）；二叠系下统山西组（Ｐ１ｓ）；二叠系下统下石盒
子组（Ｐ１ｘ）；二叠系上统上石盒子组（Ｐ２ｓ）；上第三系
上新统（Ｎ２）；第四系上更新统（Ｑ３）。井田内主要含
水层包括：（１）奥陶系石灰岩岩溶裂隙含水层。岩
溶发育极不均匀，连通性中等，井田奥灰水位标高约
为１　０７８．５０～１　０８６．５０ｍ。（２）太原组、山西组砂岩
裂隙含水层局部裂隙发育，具有一定含水条件。但由
于砂岩含水层埋藏较深，其间又有泥质岩隔水层分
布，不易接受上部含水层越流补给和大气降水渗入补
给，一般富水性较弱。（３）上、下石盒子组砂岩裂隙
含水层。局部裂隙发育，具有一定的含水条件。仅沟
内有少量基岩出露，受大气降水的入渗补给量极为有
限，所以该含水层一般富水性较弱。（４）上第三系、
第四系孔隙含水层。上第三系在沟谷中出露较多，含
水层主要为底砾岩，厚度不稳定，富水性弱。第四系
上更新统井田内广泛分布，其含水层补给条件不好，
连续性差，富水性弱。

２　模型的建立和识别

２．１　水文地质概念模型

２．１．１　含水层结构概化　由导水裂隙带高度［５］和保
护层煤层厚度［６］计算结果可知煤炭开采后，导水裂隙
带均将会导通石炭系上统山西组和二叠系上、下石盒
子组砂岩裂隙含水层。由于这些含水层均为弱含水
层，因此将这些含水层概化为一个含水层，根据参数
敏感性分析［７］，并取被导通含水层中最不利的水文地
质参数代替这个含水层的各项参数，即用其中渗透系
数最大值代替所有含水层的渗透系数。

２．１．２　模型边界概化　根据该地区实测砂岩裂隙水
水位等值线流向和大小，将上游距井田边界最小距离
约３．７ｋｍ的１　１２０ｍ水位等值线作为东北部边界；
下游距井田边界最小距离约４．７ｋｍ的１　０３０ｍ水位
等值线作为西南部边界。这两个边界均处理为人为
边界，概化为二类流量边界。模拟区以垂直于１　０３０
～１　１２０ｍ 水位等值线的线段作为东南、西北部边

界。其中西北部距井田边界最小距离约３．５ｋｍ，东
南部距井田边界最小距离约３．４ｋｍ。均处理为流量
零通量边界，概化为隔水边界（图１）。

２．１．３　含水层水力特征概化　评价区砂岩裂隙含水
层地下水流从空间上看是以水平运动为主、垂向运动
为辅，地下水流速矢量在ｘ，ｙ方向有分量，参数随空
间变化地下水系统的输入输出随时间、空间变化。综
上所述，将评价区地下水运动假设为非均质各向同性
二维非稳定流。

２．１．４　源汇项概化　根据模型概化结果可知，目标
含水层上、下均概化为隔水层，源汇项主要为井田南
部杨涧煤矿和高阳坡、圣佛崖两个村庄的人工开采。
现状条件下，整合前各煤矿的开采使得地下水已经形
成降落漏斗，不过由于开采技术及开采量的限制，降
落漏斗形成范围比较小，只局限于井田中部。

图１　模拟区水文地质参数分区

根据上述概念模型，在不考虑水的密度变化条件
下，孔隙介质中地下水的流动可用偏微分方程来
表示。
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式中：Ｄ———平面计算域；Ｋ———沿ｘ，ｙ坐标轴方向
的渗透系数（ｍ／ｄ）；ｈ———点（ｘ，ｙ）在ｔ时刻水头值
（ｍ）；ｈ０———含水层的初始水头（ｍ）；μ＊———含水层
贮水系数（ｌ／ｍ）；Ｗ———源汇项（ｍ／ｄ）；珗ｎ———边界的
外法线方向；Ｑ———渗流区二类边界上的单位宽度流
量（ｍ３／ｄ）；Γ———第二类边界。

２．２　边界条件处理
模拟区西北、东南部边界处理为隔水边界，流量

通量为零。模拟区东北、西南部边界均概化为二类流
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量边界，通过这两条边界的流量采用达西公式计算。

Ｑ＝Ｋ·Ｄ·Ｍ·Ｉ
式中：Ｑ———侧向补给／排泄量（ｍ３／ｄ）；Ｋ———渗透
系数（ｍ／ｄ），根据模拟区的水文地质参数，西南部边
界为０．０２５ｍ／ｄ，东北部边界为０．０３７ｍ／ｄ；Ｄ———
剖面宽度（ｍ），西南部边界长约１１．０ｋｍ，东北部边
界长约１０．８ｋｍ；Ｍ———含水层厚度（ｍ），取２４３．８６
ｍ；Ｉ———垂直于剖面的水力坡度（％），根据模拟区
裂隙水水位等值线，西南部边界处水力坡度约为

０．８７％，东北部边界处水力坡度约为１．１３％。
经计算，通过西南部边界的流量为５８３．４４ｍ３／ｄ，

东北部边界的流量为７４４．０２ｍ３／ｄ。

２．３　参数识别
选择２０１１年１１月２５日至２０１２年９月２８日为

模型的识别阶段，将水文地质调查得到的水文地质参
数［８－９］、边界条件、水头初始条件作为模型调参的初始
值，运行预报模型，将实测水位和计算水位进行拟合
分析，如果计算水位与实测水位相差很大，则根据参
数变化范围和实际水位差值，重新给定一组参数，再
迭代计算，直至二者拟合较好为止［１０］。通过调参计
算，实测水位和计算水位等值线拟合结果较好（表

１），说明含水层概化、参数选择符合实际。调参结果
为：Ⅰ区渗透系数和贮水系数分别为０．０４ｍ／ｄ和

０．００１　４；Ⅱ区分别为０．０３２ｍ／ｄ和０．００１　１；Ⅲ区分
别为０．０２１ｍ／ｄ和０．０００　９４，Ⅳ区分别为０．０１６ｍ／ｄ
和０．０００　８８。

表１　观测点地下水计算水位和实测水位

水井编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５
计算值／ｍ　１　０４８．０　１　０６８．５　１　０７７．０　１　０９５．０　１　１０９．０
实测值／ｍ　１　０４６．９　１　０６７．８　１　０７６．３　１　０９４．９　１　１０９．２

３　预测结果及分析

根据井田开拓布置，大恒煤矿开采４，８，９，１１号煤
层，分为上下两个开采水平，从上往下开采，一、二水平
服务年限均为１４．４ａ。根据各开采水平服务年限，分
别模拟预测开采１４．４和２８．８ａ之后地下水水位状
态。矿井正常涌水量为１　８００ｍ３／ｄ。模拟时将这个
涌水量平摊到全采区的面积上，以ＰＵＭＰ　ＷＥＬＬＳ
的形式排出。经过模拟，大恒煤矿一水平采区开采
后，由评价区砂岩裂隙含水层水位等值线图分析可
知，全区开采１４．４ａ后，以全区为中心的降水漏斗范

围扩大，漏斗中心的水位降深约为３６ｍ，往上、下游
水位降深逐渐变小，至下游约为１．２ｋｍ处，上游约
为０．６ｋｍ处，影响面积约为５．６ｋｍ２。大恒煤矿二
水平采区开采后，由评价区砂岩裂隙含水层水位等值
线图分析可知，全区开采２８．８ａ后，以全区为中心的
降水漏斗范围扩大，漏斗中心的水位降深约为５５ｍ，
往上、下游水位降深逐渐变小，至下游约为２．８ｋｍ
处，上游约为１．７ｋｍ处，影响面积约为９．５ｋｍ２。

４　结 论
（１）以大恒煤矿为例，初步阐述了煤矿开采对地

下水影响。由模拟结果可以看出，随着煤矿的开采，
在影响范围内会逐渐形成以开采地区为中心的地下

水降落漏斗，而且随着煤矿开采范围的加大与开采深
度的加深，地下水降落漏斗范围也会继续扩大，降深
继续加深，最终疏干煤系地层含水层和上覆含水层，
对地下水含水系统造成较大影响。

（２）为了减少采煤对地下水资源的破坏，需要研
究出更合适的开采方案，以降低采煤对上覆隔水层和
储水构造的破坏，达到保护地下水资源的目的，为经
济建设的可持续发展做出贡献。
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