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摘要：地下水模拟技术是进行煤田地下水环境影响评价和矿区疏干排水设计的主要工具。该文以宁夏甜水河煤田为

研究对象，根据矿区地质条件和水文地质条件的分析，确定模型边界条件并建立了水文地质概念模型，应用基于有限

差分法的 ＭＯＤＦＬＯＷ程序，建立地下水流三维模型，进而对煤田各开采阶段的地下水流场和涌水量进行预测，从而

为煤田地下水有效防治和安全生产提供依据。
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　　地下水是困扰矿山开采的主要隐患，为了矿山安

全生产，防止突水涌水事故发生，需要在矿区地质水

文地质调查工作的基础上，对矿区地下水进行数值模

拟，准确预测涌水量大小，以便合理制定地下水疏干

和排水方案［１，２］。地下水数值模拟通常采用有限单元

法和有限差分法。ＭＯＤＦＬＯＷ是目前最为普及的地

下水数值模拟的计算机程序，自从问世以来，ＭＯＤＦ

ＬＯＷ已经在全世界多个行业内得到了广泛的应

用［３，４］。该文以宁夏甜水河煤田为研究对象，采用

ＭＯＤＦＬＯＷ程序对地下水进行数值模拟，得到不同

开采阶段的地下水流场分布及涌水量大小，从而为煤

田地下水有效防治和安全生产提供依据。

１　矿区水文地质条件

１．１　主要含水岩组

根据地质和水文地质条件分析，主要含水岩组为

第四系孔隙岩类含水岩组和碎屑岩类孔隙裂隙水含

水岩组。由上而下依次为：第四系松散岩类孔隙水含

水岩组（Ⅰ），Ｅ３ｑ碎屑岩类孔隙裂隙水（Ⅱ），Ｋ１ｂ砾岩孔

隙水（Ⅲ），Ｐ２Ｔ１ｓ与Ｐ１－２ｓｈ砂岩层间裂隙承压水含水

岩组（Ⅳ），Ｐ１ｓ砂岩层间裂隙承压水含水岩组（Ⅴ），

Ｃ２Ｐ１ｔ砂岩层间裂隙承压水含水岩组（Ⅵ），Ｃ２ｔ砂岩层

间裂隙承压水（Ⅶ）。下覆的Ｏ１ｍ灰岩地层岩溶不发

育，裂隙较少且为方解石充填，富水性差。

各含水岩组富水性较差，且含水岩组层间均存在

隔水岩段。其中，在Ⅳ～Ⅶ为层间裂隙承压水，含水

层为裂隙较发育的砂岩，泥岩（或煤层）则作为层间的

隔水岩段。矿区内较为完整的隔水层由上而下依次

为：Ｅ３ｑ上段隔水层、Ｐ１ｓｈ下段中上部砂泥岩段隔水

层和Ｃ２ｔ砂泥岩段隔水层。

根据充水因素分析，碎屑岩类孔隙裂隙水在开采

条件下，在冒落带、导水裂隙带和断裂的导水作用下，

使其水力联系增强，可能会构成未来矿井的直接充水

来源。

１．２　地下水系统边界

根据地质资料对计算区域边界进行概化（图１）：

东部取断层Ｆ１ 为弱透水边界（二类边界），东北部取

推测的等水头线为一类边界，西北部取断层Ｆ５ 和Ｆ９

的组合边界为隔水边界（二类边界），西部取断层Ｆ３

为隔水边界（二类边界），西南部取甜水河断层Ｆ１ 为

弱透水边界（二类边界），南部取大河子沟为一类边

界。根据充水因素的分析，大气降水在评价区的大部

分地区以地表径流的方式汇入大河子沟排出区外，仅

在井田西部有白垩纪保安群砾岩地层出露地表，接受

少量大气降水入渗补给。

地下水模型的模拟面积约４８．６３ｋｍ２。水平方
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图１　地下水模拟范围示意图

向上，含水层狓和狔方向的渗透性能大体相当，视为

水平方向的各向同性；垂向上，由于层间隔水岩段的

隔水作用，含水层垂向渗透系数远小于水平方向，视

为各向异性。结合钻孔资料数据，在模型中充分考虑

完整的隔水层，由于模拟的是裂隙承压含水层，以上

部的Ｅ３ｑ上段隔水层和下部的Ｃ２ｔ砂泥岩段隔水层

为整体模型的上边界和下边界。由此将模型由上而

下分为４段：Ⅱ～Ⅳ段，Ｐ１ｓｈ
１弱透水段，Ⅴ～Ⅵ段（煤系

含水层）和Ⅶ段。

２　矿区地下水数值模拟

２．１　地下水数学模型

矿区地下水可简化为非均质各向异性裂隙介质

承压含水层。地下水流模型采用三维非稳定流。
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式中：犓为含水层渗透系数（ｍ／ｄ）；犎 为水头（ｍ）；犠

为源汇项（ｍ／ｄ）；犛狊为贮水系数；犎０为初始水位（ｍ）；

犎１ 为一类边界水位值（ｍ）；Ω为研究区范围；Γ１ 为一

类边界；Γ２ 为二类边界。

２．２　模型离散化

建立地下水数学模型后，对渗流区域进行离散

化。根据模拟区域的地质及水文地质条件，把渗透系

数张量的一个主轴方向设定与主要构造线走向一致，

另２个方向与其大致垂直。因此该次数学模型的坐

标将标准直角坐标系沿逆时针方向旋转４４°，使坐标

系狓，狔方向分别与犓狓狓，犓狔狔方向一致，这样达到简

化模型的目的。

该研究选用 ＭＯＤＦＬＯＷ 对研究区进行剖分离

散以建立起数值模型（图２）。其中：狓方向结点数目

为２００；狔方向结点数目为１００；狕方向结点数目为８，

有效计算单元（ａｃｔｉｖｅ）为８５，９４６个，无效计算单元

（ｉｎａｃｔｉｖｅ）为７４，０５４个。该次研究采用三维实体建模

方法生成３维有限差分网格（图３）
［５］。

图２　有限差分剖分图（２维）

图３　有限差分剖分图（３维）

２．３　水文地质参数选取

该次研究中，天然状况下的地下水模型（未考虑

煤矿开采布置）的含水层参数选取主要根据已有资

料，并结合水文地质试验成果对具体参数进行适当调

整。模型的主要水文地质参数包括含水层的渗透系
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数犓、各向异性因子、贮水系数犛狊。水文地质参数分

区原则上综合以下几点：含水层的富水性规律、断裂

构造的特点以及观测孔的分布和数目。

水文地质参数可以根据抽水试验值以及水文地

质特征确定。水文地质参数（渗透系数、贮水系数等）

分区如图４所示。第１层的水平渗透系数取值根据

Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ的算术平均值（犓狓狓＝犓狔狔），垂向渗透系数

取值取（犓狕狕＝０．１犓狓狓）。第２层为Ｐ１ｓｈ
１ 弱透水段。

第３层为Ⅴ和Ⅵ层的渗透系数值。第４层为Ⅶ的渗透

系数值。贮水系数采用经验取值，该次模拟计算取１ｅ

－４。渗透系数参数取值见表１。

图４　水文地质参数分区图

表１　各层渗透系数分区取值（ｍ／ｄ）

分区号
１层 ２层

犓狓狓 犓狓狓／犓狔狔犓狓狓／犓狕狕 犓狓狓 犓狓狓／犓狔狔犓狓狓／犓狕狕

１ ０．０１９５ １ １０ ５ｅ－６ １ １０

２ ０．０１１７ １ １０ ５ｅ－６ １ １０

３ ０．０１４３ １ １０ ５ｅ－６ １ １０

４ ０．０１０４ １ １０ ５ｅ－６ １ １０

５ ０．０１５６ １ １０ ５ｅ－６ １ １０

３层 ４层

１ ０．０４８ １ １０ ０．０２５５ １ １０

２ ０．０２８８ １ １０ ０．０１５３ １ １０

３ ０．０３５２ １ １０ ０．０１８７ １ １０

４ ０．０２５６ １ １０ ０．０１３６ １ １０

５ ０．０３８４ １ １０ ０．０２０４ １ １０

３　涌水量预测

３．１　预测阶段划分

甜水河井田主要开采块段有２个，一块段位于

Ｆ５，Ｆ４ 断层之间（煤层埋深４００～８００ｍ）；二块段位于

Ｆ４ 断层以东（煤层埋深４００～１０００ｍ）。井田内可采

和局部可采煤层划分为上、下２个组。其中１，３，５，６

煤划分为上组煤；９煤划分为下组煤。

结合可采煤层分组情况，全矿井共划分为７个采

区，其中一块段１～５煤划分为一采区和二采区，９煤

划分为三采区和四采区；二块段１～５煤划分为五采

区，９煤划分为六采区，急倾斜部分单独划分为七采

区。采区划分见图５。

图５　井田采区示意图

地下水流场变化同采区划分及采煤顺序相关，该

矿田划分为７个采区，采区接替顺序为：一采区＋二

采区→三采区＋四采区→五采区→六采区→七采区。

根据目前已有的开采设计，该次模拟主要针对一采区

＋二采区进行，划分为２个阶段：①一采区＋二采区

达产；②一采区＋二采区采完。

３．２　涌水量预测结果

图６和图７分别为阶段①和阶段②对应的Ⅴ～

Ⅵ含水层（煤系含水层）地下水位等值线图。由图６

可知，至采完阶段，１采区和２采区煤系含水层已基

本疏干。阶段①和阶段②的正常涌水量见表２，阶段

②相比①略有增加，变幅不大。

表２　涌水量预测值 （ｍ３／ｄ）

采区 阶段① 阶段②

一采区 １４８４ １９８６

二采区 ２０４７ ２６５２

总涌水量 ３５３１ ４６３８

４　结语

（１）应用基于有限差分法的ＭＯＤＦＬＯＷ程序，根

据矿区地质条件和水文地质条件的分析，确定模型边

界条件并建立了水文地质概念模型，应用基于有限差

分法的ＭＯＤＦＬＯＷ程序，建立地下水流三维模型。
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图６　①时Ⅴ～Ⅵ含水层地下水位等值线图

（２）然后对煤矿开采过程中的地下水流场变化进

行分析并进行涌水量预测。由水文地质条件分析及

数值模拟结果可知，矿坑排水造成含水层补给、径流

和排泄条件的改变，到了后期，矿坑涌水将以静储量

为主，矿坑涌水量会随着开采的进行而趋于减少。

图７　 ②时Ⅴ～Ⅵ含水层地下水位等值线图
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