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摘 要:[目的]探究黄土覆盖区煤矿开采沉陷变形造成的地表裂缝对土壤水分变化的扰动效应,为采煤

沉陷区土壤水分变化规律研究提供数据支撑。[方法]以典型黄土覆盖区的采煤沉陷区为模型,使用自主

研制的开采沉陷地表裂缝模拟装置进行物理模拟试验,并在裂缝周围布设水分传感器,分析地表裂缝引起

的土壤水分变化特征。利用 Hydrus软件构建水文模型,结合物理模拟试验结果对数值计算模型进行优

化。采用控制变量法,利用优化后的模型计算在不同裂缝形状、地形以及初始含水量条件下裂缝周围土壤

含水量与非变形区土壤含水量差值。[结果]裂缝宽度主要影响土壤水分散失量的最大值,而裂缝深度主

要影响散失量最大值出现的位置;裂缝对上坡方向和下坡方向影响规律存在差异,且坡度越大,差异越明

显;土壤初始含水量越小,裂缝对土壤水分扰动程度越小;当初始含水量低于20%时,地表裂缝对土壤水分

的影响范围不超过15cm。[结论]在相同边界条件下,土壤水分模拟试验结果与物理试验数据变化规律呈

现一致性,利用优化后的数值计算模型可以定量地分析黄土覆盖区土壤水分对采动地表裂缝的响应特征。
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Abstract:[Objective]Theeffectofsurfacecrackscausedbycoalminingonsoilmoisturechangesinaloess-
coveredareawasstudiedinordertoprovidedatasupportforthestudyofsoilmoisturechangesincoalmining
subsidencearea.[Methods]Thestudywasconductedinacoalminingsubsidencelocationinaloess-covered
area.Aself-developedminingsubsidencesurfacecracksimulationdevicewasusedtocarryoutphysical
simulationexperiments.Soilmoisturesensorsweresetaroundthecrackstoanalyzethecharacteristicsofsoil
moisturechangescausedbysurfacecracks.Hydrussoftwarewasusedtobuildthehydrologicalmodelsandto
optimizethemusingtheresultsofphysicalsimulationexperiments.Thecontrolvariablemethodwasused
withtheoptimizedmodeltocalculatethedifferencesbetweensoilmoisturecontentaroundsurfacecracksand
soilmoisturecontentinnon-deformationareasunderdifferentfractureshapes,topography,andinitialwater
contents.[Results]Crackwidthmainlyaffectedthemaximumcrack-inducedsoilmoistureloss.Crackdepth
mainlyaffectedthelocationofthemaximumcrack-inducedsoilmoistureloss.Thereweredifferencesinthe



influenceofcracksintheuphilldirectionandinthedownhilldirection.Thelargertheslopewas,themore
obviousthedifferenceswere.Thesmallertheinitialsoilmoisturecontentwas,thesmallerthesoilmoisture
disturbancebycrackswas.Whentheinitialsoilwatercontentwaslessthan20%,theimpactofsurface
cracksonsoilmoisturewaslessthan15cmawayfromthecrack.[Conclusion]Underthesameboundary
conditions,thesoilmoisturesimulationresultswereconsistentwiththechangesobservedinphysical
experimentalresults.Theoptimized hydrological modelcould beusedtoquantitativelyanalyzethe
disturbancecharacteristicsofsoilmoistureresultingfromsurfacecracksinloess-coveredareas.
Keywords:surfacecrackscausedbycoalmining;soilmoisture;physicalsimulationdevice;Hydrusnumerical

simulation;loess-coveredarea

  西部黄土高原地处黄河中上游生态脆弱区,是中

国煤炭资源开发的主要基地[1]。大规模地下采煤已

引起严重的地面沉陷及损害,导致资源开发与环境保

护之间的矛盾日益突出[2]。土壤水分运移在很大程

度上控制着土壤—植被系统和区域生态系统的演化,
同时也是自然界水循环的关键环节,是连接大气、植
被和地下水的纽带。开采沉陷变形导致地表裂缝发

育,改变了微地貌形态和土壤物理特性,显著扰动了

土壤水分的补给、运移和蒸发状态[3]。
采动地表裂缝是黄土覆盖区开采沉陷变形的重

要表现形式。已有研究通过实地观测和相似材料模

拟等方法,揭示了地质采矿条件与地表裂缝发育特

征,如裂缝位置、形状、深度和宽度等之间的关系[4-7]。
黄土覆盖区具有黄土沟壑区地貌特征,土层厚度占开

采深度的30%~70%,地表黄土层的物理特性既不

同于岩层,也有别于东部矿区的饱水黏土层,这导致

黄土覆盖区开采沉陷引起的地表裂缝与破坏相较于

其他矿区具有一定的特殊性[8],具体表现为地表变形

更为剧烈,下沉速度大,起动距偏小,裂缝角偏大,地
表裂缝发育特征明显。裂缝深度和宽度与开采沉陷

变形和地貌特征指标密切相关,可根据地表水平变形

指标与黄土层物理力学指标进行估算[9-10]。矿区开

采沉陷变形对土壤水分会造成显著的扰动效应,尤其

以地表裂缝对土壤水分运移的影响为甚。在西部黄

土覆盖区特定的地貌、气候、降雨和蒸发条件及开采

沉陷引起的土壤物理特性改变、地形变化、地表裂缝

等因素共同影响下,矿区土壤水分的变化规律更加复

杂。近年来,一些学者通过现场采样如烘干法[11]和

时域反射法[12](timedomainreflectometry,TDR)
等,比较了塌陷裂缝区与非变形区的土壤水分变化规

律,结果表明地表裂缝对土壤水分运移造成明显的影

响,距地表裂缝越近,影响程度越大。在此基础上,后
续学者[13]通过对不同尺度及位于不同地形的裂缝土

壤水分进行定期监测,进一步揭示了裂缝宽度与坡度

对土壤水分运移存在扰动关系。然而矿区环境复杂

多变,影响土壤水分变化的因素众多,裂缝形状、发育

特点、出现位置等因采矿条件和进度不同而有所差

异。野外采样中发现土壤水分运移呈现显著的时空

分异性,上述现场采样方法真实可靠但是代表性较

差。目前,对地表裂缝引起土壤水分变化的研究大多

停留在固定点位长时序监测,对裂缝引起土壤水分变

化的因素探究尚无具体结论。针对采煤沉陷区地表

裂缝对土壤水分的扰动影响,采用室内模拟试验方法

可便捷定量的分析不同土壤类型及地形条件的水分

运移过程[14-16]。为了探究黄土覆盖区采动地表裂缝

对土壤水分的扰动特征,本研究利用自主研制的开采

沉陷地裂缝模拟装置,对采动地表裂缝周围土壤水分

变化进行监测和分析。进一步采用 Hydrus软件构

建水文模型,对采动地表裂缝周围的土壤水分运移进

行数值模拟分析,结合物理模拟试验结果对数值计算

模型进行优化,分析不同形状和土层特性的采动地表

裂缝对土壤水分的扰动影响,旨在揭示采动地表裂缝

与土壤水分运移的量化关系,为研究采煤沉陷区土壤

水分变化规律提供试验数据支撑。

1 试验设计与方法

1.1 采动地表裂缝和土壤水分物理模拟

1.1.1 采动地表裂缝发育特征 矿区地表裂缝是采

空区上覆岩层移动与表土层形变耦合的结果,是煤矿

典型的采动损害形式之一[17]。根据土力学原理,
当开采沉陷引起的拉伸应力克服土体凝聚力时,导致

土层结构破坏产生地表裂缝。典型黄土覆盖区开采

沉陷过程中当地表土层侧向水平应力大于土体抗拉

强度时,产生拉伸破坏形成地表裂缝。在工作面推进

方向前方地表因动态拉伸变形产生动态裂缝(图1)。
随着工作面继续推进,地表因受到压缩变形,致使

大部分动态裂缝缓慢闭合;在工作面两侧顺槽上方地

表因受到持续性拉伸而产生永久性裂缝,其宽度与倾

向主断面上地表水平变形量相关;在工作面开切眼

及停采线上方地表因受到拉伸和剪切应力作用而

产生台阶式裂缝,其宽度和台阶高度与开采的深厚比

相关。
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图1 矿区采动地表裂缝图像

Fig.1 Imagesofsurfacecrackscausedbycoalmining

  采动地表裂缝发育的深度取决于拉伸变形产生

的附加拉应力与土体凝聚力及自重力侧向应力的平

衡关系。根据土骨架的线弹性应力应变关系式可导

出采动地表裂缝发育深度hm 的计算公式[18]:

hm=
E

μ·γ
·εx-

1-μ
μ·γ

·c (1)

式中:E 表示土层压缩模量(Pa);μ 表示土层泊松

比;c 表 示 土 层 凝 聚 力 (Pa);γ 表 示 土 层 密 度

(kg/m3)。
可见,采动裂缝深度hm 取决于地表开采水平变

形εx 及土层的强度参数与弹性参数。取hm=0,得
到地表产生裂缝的临界水平变形值(εm):

εm=
1-μ
E
·c (2)

在开采扰动过程中,当地面某处εx=εm 时,εx=
εm 地表开始产生裂缝。随着工作面继续推进,当地

表变形达到最大值时,采动裂缝深度也达到最大。本

文试验区彬长文家坡煤矿地表黄土层垂直节理发育,
土体抗拉伸变形能力较小,极易形成地表裂缝。根据

野外土样试验得出黄土层物 理 力 学 指 标 为:E=
8.8MPa,μ=0.3,c=30kPa,计算临界水平变形值

εm=2.38mm/m,说明当地表水平拉伸变形超过该临

界值时,将形成采动裂缝。

1.1.2 采动地表裂缝物理模拟 采动地表裂缝发育

周期长,裂缝周围土壤水分变化受复杂自然环境因素

的影响极大,难以定量研究采动裂缝对土壤水分产生

的扰动影响。鉴于此,本研究自主研制了采动裂缝物

理模拟装置,模拟开采沉陷引起地表裂缝的过程,并
在裂缝周边布设传感器来监测土壤水分的时序变化,
分析裂缝对土壤水分的扰动特征。该装置由沉陷模

拟箱、升降装置以及可移动摄像装置组成,能够逼真

模拟煤层开采引起的地表裂缝[19]。
物理模拟以彬长文家坡煤矿4105工作面为模

型。2022年3月初在该工作面地表采集黄土样本,

根据美国农业部(UnitedStatesDepartmentofAgri-
culture,USDA)对土壤粒径的分类标准,其机械组成

为:30.65%沙粒、60.47%粉粒和7.88%黏粒,土壤含

水量平均值为29%,容重1.3g/cm3。将物理模拟装

置放置于平地,调节升降装置使测试板紧挨窗口上

方,将现场黄土试样调制成特定含水量的土体装入试

验箱体并夯实,向下调节测试板使顶板垮落下沉,直
至地表形成一定宽度和深度的裂缝。经过反复试验

发现,土壤体积含水量和密实度对于模拟裂缝的形成

具有显著影响,通过调节测试板位置可以很好地控制

地表裂缝的宽度和深度,利用数码相机拍摄模型图像

来记录和确定地裂缝的形成过程及裂缝形状。模拟

试验中采动地表裂缝图像如图2所示。从图2a的正

射图可以看出,采动裂缝发生在模拟开挖边界外侧地

表,呈现为C形分布,裂缝边缘呈分叉状态。从图2c
的剖面影像可见,裂缝是蜿蜒向上发育的,其实际深

度比从地表可见的更大。试验表明,裂缝的深度、宽
度与模拟开采厚度及模型土层厚度呈现明显的量化

关系。本试验中地表土层密实度为1.3g/cm3,厚度

40cm,测试板下降3cm,所形成的采动裂缝最大宽

度为1.5cm,深度为30cm。

1.1.3 土壤水分物理模拟试验 为了探究裂缝对土

壤水分的影响,在上述模拟裂缝的地表10cm深处分

别距离裂缝10,25和45cm,距裂缝10cm深度为20
和30cm的位置埋设EC-5水分传感器,设置采样间

隔为6h,获取点位的土壤含水量。
在20220313—20220324期间对各监测点进行

12d的连续观测,绘制距裂缝不同距离的监测点土壤

含水量随时间变化的曲线如图3所示。从图3可以

看出,各监测点土壤含水量随时间呈下降趋势,点位

下降速率因裂缝因素而存在差异。为了比较下降速

度差异,对土壤含水量随时间的变化数据进行线性拟

合,斜率绝对值代表土壤含水量随时间变化的速率。
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距裂缝10,25和45cm的拟合曲线斜率绝对值分别

为0.57,0.37和0.31,表明距裂缝越近时,其斜率绝对

值越大,裂缝对土壤水分的扰动效应越明显。物理模

拟试验结果与野外试验结果一致。除此外,物理模拟

试验不受植被、地形等干扰,利用长时序观测数据可

以定量得出裂缝对土壤水分影响的时空特征,且规律

性较强。

图2 模拟采动地表裂缝图像

Fig.2 Imagesofsurfacecrackssimulated

图3 土壤含水量随时间的变化

Fig.3 Variationofsoilwatercontentwithtime

1.2 采动裂缝对土壤水分影响数值模拟

1.2.1 土壤水分运移数值模拟方法 物理模拟试验

虽能较好地改善野外诸多因素的干扰,但仍存在模型

尺度小、仅能散点观测等缺点。数值模拟则可以更灵

活地控制外界条件,直观方便地分析任意位置的土壤

水分变化。目前应用广泛的水动力学模型是基于达

西定律导出的非饱和土壤水分运动方程[20]发展而来

的,利用该模型开发的数值分析软件 Hydrus已广泛

应用于土壤水分和溶质运移过程模拟[21]。地表裂缝

对土壤水分影响作用部位及方向不同,尤其表现在降

雨优先流现象中。王策等[22]基于水量平衡原理利用

Hydrus-2D建立了双边界裂隙优先流渗透模型,并与

染色示踪试验结合分析,验证了构建 Hydrus双边界

模型在裂缝优先流试验中的合理性。煤炭开采造成

的大型地表裂缝蒸发机理是目前难以破解的科学难

题,可以借鉴上述文献中的研究思路,建立裂缝深度

与蒸发量的关系函数,设置双边界模型。但开展试验

发现,裂缝不同深度蒸发量难以分段获取,且 Hydrus
模型水分流动受蒸发和内部运移等多种因素影响,在
裂缝中水分运动方向与平坦地表存在差别。因此本

文参考张健等[23]试验方法,将采动裂缝视为临空界

面,利用Hydrus-2D软件构建数值分析模型,模拟裂

缝周边土壤水分的运移过程。数值模拟的边界条件

依据物理模拟试验条件设置,包括采动裂缝在内的土

壤上边界设置为大气边界,下边界为自由流通边界,
模型两侧为零通量边界。所设置 Hydrus-2D初始数

值模型的剖面大小、裂缝状态、外界条件与物理模拟

试验相同。模型长100cm,高40cm,地表裂缝宽

1.5cm,深30cm(如图4所示)。

图4 Hydrus-2D初始数值模型边界条件

Fig.4 BoundaryconditionsofHydrus-2Dinitialnumericalmodel

1.2.2 数值模型参数获取 土壤水分运动参数可利

用Hydrus-2D软件自带的功能由土壤物理组成反演

出来,但采动裂缝条件下土壤水分数值模拟缺乏文献

资料借鉴,本文模型所设定的边界条件、黄土物理特

性、裂缝形状特征均从物理模拟或实际条件简化而

来,直接利用软件反演的土壤水分运动参数不可避免

地存在偏差。
为了保证数值模拟结果的可靠性,利用物理模拟

结果对数值模型进行参数优化。通过初始模型开展

数值模拟,记录不同的土壤水分运动参数下含水量随

时间变化的模拟结果,将相同时段数值模拟的含水量

数据与物理试验结果组成数据集,根据最小二乘原理

和最优化方法来进行模型参数的优化。定义目标函
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数为数值模拟值与物理试验值之间的带权重函数,其
表达式为:

φ=∑
n

i=1
(Owi-Swi)2W2

i (3)

式中:φ 为目标函数;n 为观测点个数;Ow 为物理试

验的含水量值;Sw 为数值模拟的含水量值;W 为权

重系数。
根据黄土性质设置土壤水分运动参数的阈值区

间,使目标函数在设定范围内取最小值,通过优化后

数值模拟的模型参数如表1所示。

表1 优化后数值模拟的模型参数

Table1 Modelparametersofoptimizednumericalsimulation

参数
残余含水量θr/
(cm-3·cm-3)

饱和含水量θs/
(cm-3·cm-3)

Alpha(进气值)/
(L·cm-1)

孔隙分布指数n
饱和导水率Ks/
(cm·d-1)

数值 0.082137 0.57087 0.0075937 1.4138 15

  利用上述模型参数构建数值模型,采用不同深度

的数据进行模型精度验证,得到对应监测点土壤含水

量随时间变化的特征曲线(如图5所示)。图中连续

曲线为数值模拟结果,离散点表示对应的物理试验

结果。

图5 数值模拟与物理试验结果对比

Fig.5 Comparisonofnumericalsimulationswith

physicalexperimentalresults

从图5可知,参数优化后数值模拟中土壤水分随

时间的变化趋势与物理试验基本一致。为评定数值

模拟结果的精度,以物理试验数据为基础,利用两者

之间的偏差值所计算的均方根误差(RMSE)来评定

数值模拟结果的可靠性,其计算公式为:

RMSE=
1
n∑

n

i=1
(Swi-Owi)2 (4)

式中:Sw 为数值模拟的含水量值;Ow 为物理试验含

水量值;n 为样本数量;RMSE为均方根误差,该值

越接为0时表示模拟效果越好,结果表明所建立的数

值计算模型及其参数能够用于黄土层采动地表裂缝

周边土壤水分运移的模拟分析。

1.3 各因素数值分析基准模型

自然环境下影响土壤水分运移的主要因素包括

地形、土壤理化性质、气象、植被等。从开采沉陷对于

土壤扰动的角度分析,采动地表裂缝增加了土壤与外

界的接触界面,使土壤内部水汽扩散从而增大了土壤

水分散失强度;从土壤内部结构分析,开采沉陷变形

直接改变了土壤的物理特性,尤其拉伸变形使得土壤

容重减小及孔隙度增大,导致土壤水分入渗速率增

加[24];从地形方面分析,不同地形坡度条件下土壤水

分运移存在显著差异[25]。为了探究这些因素对土壤

水分的影响,采用上述参数优化后的 Hydrus模型来

模拟分析开采地裂缝形状、初始含水量、地形坡度等

对土壤水分运移的扰动规律。模拟分析中以外界条

件相同且不存在采动裂缝的基准模型作为对比,模拟

时气象条件、潜在蒸发量、格网单元划分及边界条件

均与物理试验及初始模型保持一致。根据黄土覆盖

区典型煤矿文家坡4105工作面裂缝的调研,设置基

准模型长度200cm,高度200cm,采动裂缝深度

100cm,宽度8cm,土壤初始含水量30%,模拟土壤

水分蒸渗时长60d(20220501—20220629),选取地表

以下15cm深的水平剖面和距离裂缝20cm的垂直

剖面作为监测剖面(如图6所示)。

图6 地表裂缝土壤水分模拟基准模型

Fig.6 Benchmarkmodelofsoilmoisture
simulationinsurfacecrack
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本文采用土壤水分散失量Cw(crackinducedsoil
waterloss)来表示因采动裂缝造成的土壤含水量损

失,其计算式为:

Cw=(Wjz-Wjs)-(Wlz-Wls) (5)
式中:Cw 为因裂缝造成的任一点处土壤水分散失量;

Wjz为不存在裂缝的对比模型中该点最终(第60d)的
含水量;Wjs为不存在裂缝的对比模型中该点初始

(第0d)含水量;Wlz为存在裂缝时同一点位最终(第

60d)的土壤含水量;Wls为存在裂缝时同一点位初始

(第0d)土壤含水量。
利用该式来定量地描述采动裂缝对于土壤水分

的扰动影响程度。当Cw<1%时,认为裂缝对土壤水

分产生的影响很小。

2 结果与讨论

2.1 采动裂缝宽度对土壤水分的影响

为探究裂缝宽度对土壤水分扰动的影响,采用控

制变量方法将基准模型中的采动裂缝宽度分别设置

为:4cm,8cm,12cm和16cm。
在模拟实验60d后裂缝周边水平监测剖面(图

7a)和垂直剖面(图7b)上土壤水分散失量的变化曲

线如图7所示。

图7 不同宽度裂缝土壤水分散失量变化曲线

Fig.7 Curvesofcrackinducedsoilmoisturelosswithwidth

  从图7可知,水平剖面上裂缝两侧曲线具有对称

性,离裂缝越近时土壤水分散失量越大,当裂缝宽度

从4cm增大到16cm时,土壤水分受裂缝影响(Cw

>1%)范围从34cm扩大至47cm,说明裂缝宽度对

水平方向的水分运移存在不可忽视的影响,当超过这

个范围时,土壤水分散失量小于1%,此时裂缝影响

变得很小;垂直剖面上从地表往下土壤水分散失量呈

现先增大后减小的趋势,在距地表50—60cm 深度

(图7b)处土壤水分散失量最大,当裂缝宽度从4cm
增大至16cm时,对土壤水分的影响深度从100cm
加深至133cm左右。在同一深度,裂缝越宽水分散

失量越大。从图7中可以明显看出当裂缝深度固定

时,土壤水分散失量最大数值与裂缝宽度存在明显函

数关系,因此增加不同裂缝宽度的试验,绘制垂直剖

面土壤水分散失量最大值随裂缝宽度的曲线如图8
所示,可发现裂缝宽度与土壤水分散失量最大值之间

存在定量关系。

2.2 采动裂缝深度对土壤水分的影响

将基准模型中裂缝深度设为50,75,100,125和

150cm,分析不同深度裂缝在水平剖面和垂直剖面上

土壤水分散失量变化,结果如图9所示。

图8 土壤水分散失量最大值随裂缝宽度的变化

Fig.8 Variationofmaximumcrackinducedsoil
moisturelosswithwidths

由图9可知,在水平监测剖面上,不同深度裂缝

土壤水分散失量变化曲线基本重合,土壤水分散失量

超过1%的位置都在距裂缝水平35cm位置,说明近

地表土壤水分变化与采动裂缝发育深度关系很小,而
与其距采动裂缝距离关系较大,距离裂缝越近土壤水

分散失量越大;在垂直监测剖面上,土壤水分散失量

变化曲线先增大后减小,最大值达3.4%。在近地表

土壤水分几乎不受裂缝深度影响,当土壤水分散失量

出现最大值后曲线开始下降。经过对垂直剖面监测
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数据分析,土壤水分散失量最大值出现的深度随裂缝

深度变化的曲线如图10所示。土壤水分散失量最大

值所处深度与裂缝深度存在定量关系,必要时可以通

过拟合函数来描述。

图9 不同深度裂缝土壤水分散失量变化

Fig.9 Variationofcrackinducedsoilmoisturelosswithdepths

图10 土壤水分散失量最大值出现的深度随裂缝深度的变化

Fig.10 Depthofmaximumsoilmoistureloss
varieswithdeptheofcracks

2.3 不同初始含水量对土壤水分的影响

在采动裂缝改变土壤水分入渗和蒸发方式的情

况下,通过改变模型的初始含水量可分析土壤水分散

失量的变化特征。将基准模型中土壤初始含水量分

别设定为11%,14%,17%,20%,30%,40%,分析不

同初始含水量情况下,在水平剖面和垂直剖面上土壤

水分散失量的变化,其结果如图11所示。从图11分

析可得,在水平剖面上随初始含水量的增加,裂缝对

土壤水分的扰动影响范围增大,当初始含水量从

11%增加到40%时,裂缝对土壤水分变化影响逐渐

增大,相同位置,初始含水量越低,裂缝对土壤水分造

成的影响越小,尤其是初始含水量在20%以下时,在
基准裂缝模型下对含水量的影响范围仅在裂缝周边

15cm以内,超出15cm的部分裂缝对土壤水分造成

的影响与无裂缝时相比差值在1%以内,认为影响很

小。土壤初始含水量越高时水分散失量越大,初始含

水量在30%~40%时,影响范围和土壤水分散失量

值明显增大。
在垂直剖面上土壤散失量差别非常明显,当初始

含水量较大时,裂缝对土壤水分的影响较为明显,最
大散失量超过3%,影响深度超过120cm,超过最大

散失位置后,随深度增加影响减小。当初始含水量在

11%到20%时,裂缝对土壤水分的影响急剧降低,水
平影响范围不超过20cm,结合水平剖面影响分析,
说明此时裂缝对土壤水分散失量的影响仅在15cm
范围内,超出该位置,影响可忽略不计。该结果说明

采动地表裂缝对土壤水分的扰动影响与土壤本身的

初始含水量有密切关系。

图11 土壤水分散失量随不同初始含水量的变化

Fig.11 Variationofsoilmoisturelosswithdifferentinitialsoilmoisturecontents
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2.4 不同地表坡度对土壤水分的影响

黄土覆盖矿区地形起伏多变,坡面形态对裂缝周

围土壤水分运移有着不可忽略的影响。在基准模型

条件下通过改变地表坡度来模拟分析裂缝上坡和下

坡方向上土壤水分运移的变化。图12为斜坡上的采

动裂缝土壤水分模拟计算剖面。

图12 黄土覆盖区斜坡上采动裂缝数值模拟剖面

Fig.12 Numericalsimulationofcoal-mining-induced
crackonslopeinloess-coveredares

保持基准模型的外界条件与采动裂缝位置不变,
设置地表坡度分别为10°,20°,30°,40°和45°,与平坦

地面(无坡度)模型对比,绘制各个观测剖面上土壤水

分散失量分布曲线如图13所示。从图13可以看出,
地形坡度对土壤水分的影响具有特殊性。在近地表

观测剖面(图13a)中可以明显看出裂缝两侧土壤水

分散失量分布失去对称性,裂缝上坡方向不同坡度的

土壤水分变化曲线几乎重叠,土壤水分受影响区域都

在距裂缝40cm以内,说明在裂缝上坡方向,坡度变

化的影响很小。在裂缝下坡方向不同坡度的土壤水

分散失量差别明显,表现为坡度越大时土壤水分散失

量越大,且土壤水分散失量受裂缝影响的范围越大,
当坡度从0°增大到45°时,土壤水分受影响的范围从

距裂缝40cm扩大到80cm,说明近地表位置,裂缝

下坡方向土壤水分受到坡度的影响更大。在垂直剖

面(图13b)和(图13c)中,土壤水分在距地表一定深

度呈现出相反的规律。表现为裂缝上坡垂直剖面(图

13b)中,距地表90cm深度内无坡度时土壤水分散失

量更大,而坡度越大时土壤水分散失量越小,当超过

90cm后其规律相反。在裂缝下坡垂直剖面(图13c)
中,距地表60cm深度内无坡度时土壤水分散失量更

小,且坡度越大时土壤水分散失量越大,当超过60cm
后其规律相反。分析产生上述特征的原因,认为不同

位置和深度土壤水分受裂缝和坡度影响的程度存在

差别。在无裂缝的斜坡上土壤水分受重力影响会造

成下坡含水量高于上坡的现象,而裂缝的存在使得坡

面上下截断,打破了这种运移规律,造成下坡的土壤

水分散失量增大。在土壤深部,裂缝的影响变小,而
坡度的影响则变大,此时土壤水分随坡度变陡流向下

坡的趋势增大,导致上坡的土壤水分散失量较无坡度

更大,而下坡土壤水分散失量较无裂缝更小。

图13 黄土覆盖区不同坡度土壤水分散失量变化

Fig.13 Curvesofcrackinducedsoilmoisturelossunderdifferentslopesinloess-coveredares

3 结 论

(1)所研制的采动地表裂缝物理模拟装置能够

模拟开采沉陷引起的地表裂缝形成及其对土壤水分

的扰动影响。相较于野外试验而言,物理模拟可以控

制外界条件变量,通过监测土壤水分变化揭示采动地

表裂缝对土壤水分运移的扰动特征,也为计算机数值

模拟提供了模型参数优化工具。
(2)利用Hydrus数值模拟软件能够快速有效地

分析采动地表裂缝条件下土壤水分运移的时空变化

特征。通过控制变量方式分析了土壤水分散失量与

裂缝宽度、深度、土壤初始含水量、地形坡度等因素之
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间的量化关系,初步揭示了采动地表裂缝对于近地表

土壤水分运移的扰动影响。
(3)本文模拟试验表明,黄土覆盖区采动地表裂

缝对土壤水分的扰动影响与裂缝发育特征、土壤物理

水文特性、地形特征等存在复杂的耦合关系,其中模

型参数的合理选取对试验结果有重要影响,而降雨条

件下采动裂缝对土壤水分的扰动影响也不容忽视,有
待进一步开展降雨条件下土壤水分变化的模拟研究

和野外实地土壤水分监测研究。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 卞正富,于昊辰,雷少刚,等.黄河流域煤炭资源开发战略

研判与生态修复策略思考[J].煤炭学报,2021,46(5):

1378-1391.
[2] 王双明,申艳军,孙强,等.西部生态脆弱区煤炭减损开采

地质保障科学问题及技术展望[J].采矿与岩层控制工程

学报,2020,2(4):5-19.
[3] KhanMN,GongY,HuT,etal.Effectofslope,rain-

fallintensityandmulchonerosionandinfiltrationunder
simulatedrainonpurplesoilofSouth-WesternSichuan

province,China[J].Water,2016,8(11):528-546.
[4] PalchikV.Localizationofmining-inducedhorizontalfrac-

turesalongrocklayerinterfacesinoverburden:field
measurementsandprediction[J].EnvironmentalGeology,

2005,48(1):68-80.
[5] 魏宗勇,李树刚,林海飞,等.大采高综采覆岩裂隙演化特

征三维试验研究[J].西安科技大学学报,2020,40(4):

589-598.
[6] 郭俊廷,李全生.浅埋高强度开采地表破坏特征:以神东

矿区为例[J].中国矿业,2018,27(4):106-112.
[7] 汤伏全,李林宽,李小涛,等.基于无人机影像的采动地表

裂缝特征研究[J].煤炭科学技术,2020,48(10):130-136.
[8] 徐祝贺,李全生,李晓斌,等.浅埋高强度开采覆岩结构演

化及地表损伤研究[J].煤炭学报,2020,45(8):2728-
2739.

[9] 刘辉,邓喀中,雷少刚,等.采动地裂缝动态发育规律及治

理标准探讨[J].采矿与安全工程学报,2017,34(5):884-
890.

[10] SunXueyang,HoChunhsing,LiCheng,etal.Inclina-
tioneffectofcoalminestrataonthestabilityofloess
landslopeundertheconditionofundergroundmining
[J],NaturalHazards,2020,104(25):833-852.

[11] 吴丽,田俊峰,汤洋,等.干旱半干旱矿区采煤裂缝对土

壤水分的影响研究[J].南水北调与水利科技,2019,17

(3).115-120.
[12] 张延旭,毕银丽,陈书琳,等.[J].环境科学与技术,

2015,38(3):11-14.
[13] 马迎宾,黄雅茹,王淮亮,等.采煤塌陷裂缝对降雨后坡

面土壤水分的影响[J].土壤学报,2014,51(3):497-504.
[14] HouLizhu,HuBX,QiZhiming,etal.Evaluatinge-

quilibriumandnon-equilibriumtransportofammonium
inaloamsoilcolumn [J].HydrologicalProcesses,

2018,32(1):80-92.
[15] WangJiajia,LongHuaiyu,HuangYuamfang,etal.

Effectsofdifferentirrigationmanagementparameters
oncumulativewatersupplyundernegativepressure
irrigation[J].AgriculturalWaterManagement,2019,

224:105743.
[16] HartmannA,SimunekJ,AidooM K,etal.Imple-

mentationandapplicationofarootgrowthmodulein
HYDRUS[J].VadoseZoneJournal,2018,17(1):

1-16.
[17] 陈超,胡振琪.我国采动地裂缝形成机理研究进展[J].

煤炭学报,2018,43(3):810-823.
[18] 汤伏全,张健.西部矿区巨厚黄土层开采裂缝机理[J].

辽宁工程技术大学学报,2014,33(11):1466-1470.
[19] 贾晓卉,汤伏全,侯恩科,等.一种研究采煤塌陷区地裂

缝特征用模拟装置:CN216847791U[P].2022-06-28.
[20] GuiHanliang,WuZhiguo,ZhangChunping.Compara-

tivestudyofdifferenttypesofhydrologicalmodelsap-

pliedtohydrologicalsimulation[J].CLEAN-Soil,Air,

Water,2021,49(8):2000381.
[21] DahriZH,LudwigF,MoorsE,etal.Climatechange

andhydrologicalregimeofthehigh-altitudeIndusbasin
underextremeclimatescenarios [J].Scienceofthe
TotalEnvironment,2021,768:144467.

[22] 王策,张展羽,陈晓安,等.基于水量平衡原理的裂隙优

先流双域渗透模型及其应用[J].农业机械学报,2021,

52(10):314-326,348.
[23] 张健.采动地裂缝土壤水分运移规律及伤根微生物修复

机理[D].北京:中国矿业大学(北京),2020.
[24] 殷地迟,王立,蔡国军,等.半干旱黄土丘陵区不同植被

类型的土壤水分特征及其稳定性[J].水土保持通报,

2020,40(1):65-71.
[25] ElliottJ,PriceJ.Comparisonofsoilhydraulicproper-

tiesestimatedfromsteady-stateexperimentsandtran-
sientfieldobservationsthroughsimulatingsoilmois-
tureinregeneratedSphagnum moss[J].Journalof
Hydrology,2020,582:124489.

84                   水土保持通报                     第43卷


