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基于多种解析法和数值法求解巨厚砂岩水文地质参数
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 （1. 华能煤炭技术研究有限公司, 北京　100070；2. 中国煤炭地质总局 勘查研究总院, 北京　100039）

摘　要：在煤矿开采过程中，矿井涌（突）水等事故不仅会造成巨大的经济损失，还严重威胁工作人员

的生命安全。水文地质参数在计算矿井涌水量过程中扮演着重要角色，因此，准确测定含水层的水

文地质参数对于煤矿防治水等工作具有重要意义。为了获取更加贴近实际的矿区顶板巨厚洛河组砂

岩含水层的水文地质参数，以新庄煤矿洛河组巨厚砂岩含水层上、下段的抽水试验资料为依托，采

用传统的非稳定流的 Theis 公式法、Jacob 直线图解法和水位恢复法等解析法，结合实际场地特征，

计算出洛河组砂岩含水层上、下段的渗透系数分别为 0.22～0.59 和 0.03～0.35 m/d；上段导水系数为

128.74～373.67 m2/d，下段为 5.52～47.07 m2/d；上段的贮水系数为 2.22×10−4～6.69×10−3，下段为

6.53×10−5～3.29×10−3。并通过 FEFLOW 软件建立新庄矿区的地下水流数值模型，求解洛河组含水层

的水文地质参数，得到洛河组上、下段渗透系数分别为 0.55 和 0.45 m/d。通过多种方法对比分析表

明，通过数值模拟法得到的水文地质参数结果与多种解析法计算的结果相近。在此基础上，根据各

方法得出的水文地质参数计算矿井涌水量，并与实际涌水量进行对比，结果表明:在含水层上段，采

用数值模拟法得到的水文地质参数计算的涌水量更加接近实际涌水量；而在洛河组下段，采用 Jac-
ob 直线图解法得到的水文地质参数计算的涌水量更加接近实际涌水量。进一步提高了水文地质参数

计算的准确度，为后期的含水层富水性研究、矿井涌水量预测以及类似矿区顶板巨厚洛河组砂岩含

水层的矿井水防治工作提供依据。

关键词：矿井涌（突）水；水文地质参数；抽水试验；洛河组砂岩
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Solving hydrogeological parameters of thick sandstone based on various
analytical and numerical methods

ZHOU Quanchao1, LIU Ling2, LI Jisheng1, YIN Caiyun1

 （1. Huaneng Coal Technology Research Co., Ltd., Beijing 100070, China; 2. General Prospecting Institute of China National Administration of

Coal Geology, Beijing 100039, China）

Abstract: In the process of coal mining, accidents such as water inrush in mines can not only cause huge economic losses, but also seri-
ously  threaten  the  safety  of  workers.  Hydrogeological  parameters  play  an  important  role  in  calculating  the  amount  of  water  inflow  in
mines. Therefore, accurately measuring the hydrogeological parameters of aquifers is of great significance for coal mine water prevention
and control work. In order to obtain more practical hydrogeological parameters of the thick sandstone aquifer in the Luohe Formation of
the mining area roof, based on the pumping test data of the upper and lower sections of the Luohe Formation sandstone aquifer in Xin-
zhuang Coal Mine, traditional analytical methods such as Theis formula method, Jacob line diagram method, and water level restoration
method for unstable flow were used, and combined with the actual site characteristics, the upper and lower sections of the Luohe Forma-
tion sandstone aquifer were calculated The permeability coefficients of the lower section are 0.22～0.59 and 0.03～0.35 m/d respectively;
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The upper section has a hydraulic conductivity coefficient of 128.74-373.67 m2/d, while the lower section has a conductivity coefficient of
5.52-47.07 m2/d; The water storage coefficient of the upper section is 2.22×10−4-6.69×10−3, the lower paragraph is 6.53× 10−5-3.29×10−3.
And a numerical model of groundwater flow in the Xinzhuang mining area was established using FEFLOW software to solve the hydro-
geological parameters of the Luohe Formation aquifer. The permeability coefficients of the upper and lower sections of the Luohe Forma-
tion were obtained to be 0.55 and 0.45m/d, respectively. By comparing and analyzing various methods, it is shown that the hydrogeologic-
al parameters obtained through numerical simulation are similar to the results calculated by various analytical methods. On this basis, the
mine water inflow was calculated based on the hydrogeological parameters obtained by various methods, and compared with the actual wa-
ter inflow. The results showed that in the upper section of the aquifer, the hydrogeological parameters calculated using numerical simula-
tion method were closer to the actual water inflow; In the lower section of the Luohe Formation, the hydrogeological parameters calcu-
lated using Jacob's line diagram method are closer to the actual water inflow. This further improves the accuracy of hydrogeological para-
meter calculation, providing a basis for later research on aquifer water abundance, prediction of mine water inflow, and mine water preven-
tion and control work in similar mining areas with thick sandstone aquifers in the Luohe Formation.
Key words: mine water inflow (inrush)； hydrogeological parameters； pumping test； Luohe Formation sandstone

  

0　引　　言

煤炭资源是重要的矿产资源之一，从我国能源

的天然禀赋来看，在今后相当长的一段时期内，以煤

炭资源为主的能源结构不会发生根本改变[1-3]。在煤

矿开采过程中，矿井涌（突）水等事故不仅会造成巨

大的经济损失，还严重威胁工作人员的生命安全，因

此，进行矿井涌水量预测对煤矿安全生产有重大意

义[4-5]。水文地质参数是反映含水层水文地质特征的

参数，是进行含水层富水性研究、矿井涌水机理研究

和矿井涌水量预测的重要参数，对于煤矿含水层涌

 （突）水风险评价十分重要。用抽水试验数据分析水

文地质参数的方法已非常成熟，解析法中有相对比

较传统的 Dupuit、Thiem 公式法、直线图解法、恢复

水位法等[6-9]。数值法包括 FEFLOW、MODFLOW、

全 程 曲 线 拟 合 法 、 以 及 基 于 Matlab 的 遗 传 算 法

等[10-14]。不同的计算方法都有自身的优劣性及适用

条件，且都存在计算误差[15]，因此需要采用多种不同

的方法计算，以确定最接近实际的水文地质参数。

然而通过解析法确定水文地质参数需假设含水层几

何形状规则、均质各向同性、边界条件单一等，其使

用条件较为理想化，难以满足实际复杂水文地质条

件下参数反演的要求[16]。数值模拟可以模拟各种复

杂形状的边界条件和不同的初始条件，且随着计算

机技术的发展，各种数值求解方法和模型不断涌现,
已经逐渐成为当前求解多孔介质水流运动及溶质运

移方程较为有效的办法[17]。因此，笔者通过对比分

析多种解析法与数值法的计算结果，相互验证所得

水文地质参数的准确度，以降低单种方法求解的不

确定性。这对于水文地质条件判别、矿井涌水量预

测以及煤矿安全开采十分重要。

新庄矿位于鄂尔多斯盆地南部，主要充水含水

层为煤层顶板白垩系洛河组砂岩孔隙裂隙含水层，

厚度较大，矿井涌水量大。大量的矿井涌水对矿井

采掘带来严重威胁，同时也对地下水造成了破坏。

因此，笔者分别采用多种解析法和数值法求解煤层

顶板白垩系巨厚洛河组砂岩孔隙裂隙含水层的水文

地质参数，如渗透系数 K、贮水系数 S 以及导数系数

T 等，对矿区洛河组矿井水防治工作提供宝贵的技术

借鉴。 

1　矿井概况
 

1.1　矿井场地条件

新庄井田位于鄂尔多斯盆地南部，井田内地层

层序由老至新依次为：侏罗系中统延安组（J2y）、直罗

组（J2z）、安定组（J2a），白垩系下统宜君组（K1y）、洛

河组（K1l）、环河华池组（K1h）以及第四系（Q）地层。

主采煤层赋存于延安组，岩性为灰、深灰、灰黑色泥

岩、泥质粉砂岩、粉砂岩和浅灰、灰白色砂岩，夹煤

层及炭质泥岩。常见斜波状层理、缓波状层理、水平

层理、递变层理等。富含植物化石及其碎片。煤层

底板发育根化石和团块状、不规则状黄铁矿结核，多

属后生结核或成岩结核，裂隙中多黄铁矿薄膜。粒

度旋回明显，韵律发育。

矿井水文地质条件受矿区及周边矿井水文地质

条件影响。西南部和南部为泾河，天然条件下为排

泄边界。另外，井田内有马莲河由北向南穿过，天然

条件下为地下水的排泄边界。被河流切割出露的地

段（如环河华池组砂岩水）向河谷排泄，未被切割的

深层地下水（如洛河组砂岩水），常常以顶托的方式

顶托补给上部含水层进行排泄，最终成为地表水的

补给来源。

根据地层岩性、含水空间介质类型，煤层以上可

划分为 4 个含水层，即第四系孔隙含水层、环河华池
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组砂岩裂隙孔隙含水层、洛河组砂岩裂隙孔隙含

水层、以及煤层顶板侏罗系砂岩裂隙含水层。其主

要充水含水层为煤层顶板白垩系洛河组砂岩孔隙

裂隙含水层，岩性主要为中、粗粒砂岩，平均厚度约

为 419.58 m。含水层富水性强，单位涌水量大于

1.0 L/（s·m）。地下水循环交替及径流条件普遍较差，

随着埋深增大，受岩性、构造及埋藏条件制约，洛河

组砂岩地下水系统总体上构成非径流型蓄水构造或

储水构造，地下水承压、滞流、矿化度高。深部地下

水主要赋存形式为弹性贮存，压力传导和局部渗流

是其地下水运动的动力学模式。主要排泄方式为向

马莲河和泾河排泄。地下水水化学类型与环河华池

组具有明显区别，主要为矿化度 1.14～6.17 g/L，水化

学类型主要为 SO4-Na、SO4·C1-Na 及少量 SO4·HCO3-
Na 型。 

1.2　抽水试验概况

为获得更准确的水文地质参数等资料，中国煤

炭地质总局勘查研究总院于 2022 年 2 月在 X1 与

X2 孔、X3 与 X4 孔进行抽水试验。此次抽水试验方式

为多孔抽水试验，抽水试验段为洛河组上段、洛河组

下段。钻孔参数见表 1，X1、X2 号孔孔距为 20 m，X3、

X4 号孔孔距为 30 m。

为获得更准确的水文地质参数等资料，对 X1 与

X2 孔、X3 与 X4 分别进行 3 次落程降深抽水试验，并

进行恢复水位观测。其中，第一落程尽机械能力作

1 次最大降深，其余 2 次水位降深分别为最大水位降

深值的三分之二和三分之一处，3 次抽水均采用非稳

定流抽水，抽水持续与稳定时间见表 2。
 
 

表 2    抽水时间表

Table 2    Pumping schedule h

抽水过程

上段 下段

X1与X2 X3与X4 X1与X2 X3与X4

抽水 稳定 抽水 稳定 抽水 稳定 抽水 稳定

第一次降深 40 10 50 11 49 10 51 10

第二次降深 15 8 17 8 12 8 20 9

第三次降深 29 13 13 9 12 9 12 8
 
 

2　解析法及相关结果
 

2.1　解析法计算方法

利用多孔和单孔在抽水试验场地进行非稳定流

抽水试验。抽水含水层近似均质、等厚、侧向无限延

伸，且水头损失符合达西定律。分别采用 Theis 公式

法或 Jacob 直线图解法以及水位恢复法计算洛河组

含水层的水文地质参数。
 

2.1.1　配线法

非稳定流 Theis 计算公式如下：

s =
Q

4π T
W (u) （1）

u =
r2

4at
（2）

s Q T

W (u) u

式中： 为水位降深，m； 为抽水井出水量，m³/d； 为

导水系数，㎡/d； 为泰斯井函数； 为泰斯井函

数自变量；r 为孔径，m；a 为导压系数，㎡/d；t 为时

间，min。

绘制实测降深-时间曲线，平移纵横坐标将其与

标准曲线拟合，选取任意匹配点，读取对应坐标值，

即可确定有关参数。 

2.1.2　Jacob 直线图解法

u

本次抽水试验的抽水孔径较小，抽水含水层层

厚较大，且抽水时间较长， 值均小于 0.01，因此，除

 

表 1    钻孔参数

Table 1    Drilling parameters

钻孔 孔径/mm 深度/m 钻孔类型

X1

445 0～230.00

抽水孔
345 230.00～469.00

245 469.00～742.00

152 742.00～918.65

X2

311 0～470.00

观测孔190 470.00～742.00

152 742.00～935.41

X3

393 0～191.00

抽水孔
345 191.00～430.00

245 430.00～730.00

152 730.00～893.93

X4

311 0～423.00

观测孔190 423.00～730.00

152 730.00～886.42
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配线法之外，还可采用 Jacob 直线图解法求解含水层

的水文地质参数。Jacob 直线图解法公式如下：

s =
2.3Q
4πT

lg
2.25T

S
+

2.3Q
4πT

lg
t
r2

（3）

式中：S 为贮水系数，无量纲。

2.3Q
4πT

lg
t
r2

2.3Q
4πi

2.25Tt
r2

绘制 s-lgt 曲线，由于 s 与 lgt 成线性关系，根据

曲线求出直线段斜率 i = ，利用 i 求出 T =

，进一步确定直线公式。根据直线在零降深线

上截距 t0 值，求贮水系数 S=  的值[18]。
 

2.1.3　水位恢复法

水位恢复法的计算公式如下：

s′ =
2.3Q
4πT

lg
t
t′

（4）

s′

t′
式中： 为剩余降深，原始水位与停抽后某时刻水位

之差，m； 为停抽后某时刻与抽水时间之差，min。

s′ lg
t
t′

s′ lg
t
t′

2.3Q
4πT

在不考虑水头惯性滞后动态的前提下，利用抽

水试验水位恢复资料，绘制剩余降深-时间（ − ）

曲线，由于 与 存在线性关系，根据曲线确定直

线段，计算直线斜率 i = 及直线公式，进而求参

数[19]。 

2.2　解析法相关结果

基于不同水位降深的多孔非稳定流抽水试验数

据，采用非稳定流 Theis 计算公式法（图 1、图 2）、

Jacob 直线图解法（图 3）和水位恢复法（图 4）分别求

解水文地质参数。

计算结果见表 3，通过不同解析法求得的洛河组

上段的渗透系数为 0.22～0.59 m/d，下段为 0.03～

0.35 m/d；上段导水系数为 128.74～373.67 m2/d，下段

为 5.52～ 47.07 m2/d；上段的贮水系数为 2.22×10−4～
6.69×10−3，下段为 6.53×10−5～3.29×10−3。 

3　数值法及计算结果

为了更加准确地描述洛河组含水层的水文地质

特征，本文利用 FEFLOW 软件对洛河组含水层进行

地下水流模拟，并采用抽水试验数据对模型进行校

正，进而得到该含水层的最优水文地质参数。 

3.1　地下水流概念模型

根据洛河组含水层的水文地质条件以及相关的

勘探资料，对含水层结构进行概化，由上到下可将含

水层概化成两层，洛河组上部岩性以巨厚层状中、粗

砂岩为主，细砂岩次之，局部夹少量薄层泥岩，为富

水性较强，将此段划分为模型的第一层，厚度约为
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283～300 m；下部岩性为砂、泥岩互层，以薄层砂岩

为主，泥岩层明显增多，且砂岩类泥质胶结含量增多，

砂岩富水性弱，具备一定的阻隔水能力，将此段划分

为第二层，厚度约为 163.93～176.65 m。

由于含水层的岩性在水平方向上变化较小，因

此将含水层概化为均质、各向同性的介质。通过分

析研究区地下水系统的补给、径流及排泄条件，得出

区内承压水的主要补给来源为侧向径流补给，不考

虑降水入渗补给。由于研究区内地下水埋深较深，

故蒸发量忽略不计。排泄项主要为含水层开采量、

承压含水层向地表河流排泄量。 

3.2　地下水流数学模型

根据概念模型，在不考虑水的密度变化的前提

下，将该模型概化为三维完全承压含水层中的非稳

定流数学模型：

S
∂h
∂t
=

∂

(
Kx
∂h
∂x

)
∂x

+

∂

(
Ky
∂h
∂y

)
∂y

+

∂

(
Kz−

∂h
∂z

)
∂z

+ε（5）

 

孔第一次降深 曲线图 孔第二次降深 曲线图
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(e) X3 孔第二次降深 s-t 曲线图 (f) X3 孔第三次降深 s-t 曲线图
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图 1    洛河组上段 Theis 公式法 s-t 配线图

Fig.1    Theis formula method s-t diagram for the upper section of the luohe formation
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h(x,y,z, t)|t=0 = h0 （6）

Kn
∂h
∂n

∣∣∣∣∣∣
Γ1

= q(x,y,z, t) （7）

x,y,z, t ∈ Ω t ⩾ 0 （8）

Kx Ky Kz

ε h0

Kn

Γ

q (x,y,z, t)

式中；h 为模型的水头高度，m； 、 、 分别为 x、

y、z 方向的渗透系数，m/d； 为模型的源汇项； 为

模型的初始水位，m； 为边界面法向方向的渗透

系数，n 表示法线方向，m/d； 为模拟区域的给定流

量边界，包括模拟区的侧向流量或隔水边界和底部

的隔水边界； 为给定流量边界的单位面积

流量，本文中为隔水边界，设为 0；Ω 为地下水系统的

模拟区域[20]。 

3.3　地下水流数值模型

根据收集到的矿区地质勘探孔和水文地质孔的

统计资料，以及汇总区域内地理、地质图件中地层高

程信息，根据钻孔数据插值得出含水层的顶底板标

高，将数据导入到模型中，生成研究区含水层的三维

结构模型，模型在垂向上划分为两层，以表示洛河组

含水层的上、下段，在横向上采用 Triangle 网格剖分，

共剖分 4 863 个节点和 6 246 个网格单元（图 5）。研

究区含水层岩性在水平方向上分布较均匀，因此横

向上不再进行参数分区。选取多孔抽水试验时段为

模拟期，对洛河组含水层进行水文地质参数反演，采

用自动时间步长进行误差迭代控制。
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图 2    洛河组下段 Theis 公式法 s-t 配线图

Fig.2    Theis formula method s-t diagram for the lower section of the luohe formation
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 10 100 1 000 10 000 100 000

s
/m

lg(t/r2)

(a) 洛河组上段 X1 孔第一、二、三落程的 s-lgt 曲线 (b) 洛河组上段 X3 孔第一、二、三落程的 s-lgt 曲线

(c) 洛河组下段 X1 孔第一、二、三落程的 s-lgt 曲线 (d) 洛河组下段 X3 孔第一、二、三落程的 s-lgt 曲线

1 10 100 1 000 10 000 100 000

lg(t/r2)

1 10 100 1 000 10 000 100 000

lg(t/r2)

1 10 100 1 000 10 000 100 000

lg(t/r2)

第一落程
第二落程
第三落程

第一落程
第二落程
第三落程

第一落程
第二落程
第三落程

第一落程
第二落程
第三落程

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

s
/m

0

10

20

30

40

50

60

70

s
/m

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

s
/m

图 3    Jacob 直线图解法曲线图

Fig.3    Jacob curve
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3.4　数值法计算结果

模型参数校验主要采用“试错法”进行调整[21]。

初始流场是将研究区参数初始值输入模型，经过

模拟计算得到天然流场，然后根据实际观测水位

对天然流场进行参数校正，得到校正后的地下水流场

 （图 6），将模拟值与实际值做拟合（图 7），得到其

相关系数为 0.959 5，模拟值与实际值相比，均方差

 （EMS）为 5.78，均方根误差（ERMS）为 2.41，表明模型

基本符合研究区实际水文地质条件，反映了实际

流场特征。通过数值法得到的含水层上、下段的

渗透系数分别为 0.55 m/d 和 0.45 m/d。 

4　解析法和数值法计算结果对比

由表 3 可以看出，通过不同方法得到的水文地

质参数，结果具有差异性。尽管配线法能够充分利

用抽水试验的所有观测数据，但由于观测数据的不

确定性，使得它的拟合精度较低；此外，配线过程中

存在较大的主观性，也会影响计算结果的准确性。

尽管 Jacob 直线图解法和水位恢复法可以有效地抑

制配线法的主观性和随机性，但它们也存在着可能

因为异常值而导致拟合效果不尽如人意的风险。

水文地质数值模拟法是将含水系统的各要素

 （水量、热量、盐量、能量）等的收支情况通过数学关

系式表达出来，并利用适当的计算机软件对该数学

表达式进行求解，在求解过程中一个重要的步骤就
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Fig.4    Curve chart of water level restoration method
 

表 3    各解析法水文地质参数计算

Table 3    Calculation table of hydrogeological parameters for various analytical methods

含水层 钻孔
渗透系数K/（m·d−1） 导水系数T/ (m2·d−1) 贮水系数S

Theis公式法 Jacob直线图解法 水位恢复法 Theis公式法 Jacob直线图解法 水位恢复法 Theis公式法 Jacob直线图解法 水位恢复法

上段
X1 0.47 0.4 0.59 297.67 253.34 373.67 5.57×10−3 6.69×10−3 4.28×10−3

X3 0.27 0.26 0.22 158.00 152.15 128.74 2.22×10−4 4.36×10−4 3.66×10−4

下段
X1 0.35 0.22 0.33 47.07 29.59 44.38 1.67×10−3 3.29×10−3 0.98×10−3

X3 0.09 0.03 0.04 12.43 4.14 5.52 7.15×10−5 8.58×10−5 6.53×10−5
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洛河组下段
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图 5    研究区三维数值模型图

Fig.5    3D numerical model of the study area
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是对研究单元进行剖分和近似，在此过程中，不可避

免的会产生一些计算误差，且系统中各要素相互影

响、相互转化又相互制约，众多复杂的随机变量决定

了数学模型模拟结果不可能完全反映地下水系统的

实际情况[22]，导致模拟结果的准确度不足。因此，在

求解含水层的水文地质参数时，有必要采用多种方

法进行计算，综合分析不同方法计算结果的准确性，

结合实际的地质及水文地质条件，提高计算精度，使

结果更加符合实际情况，最终确定符合实际的水文

地质参数。

根据各方法得到的水文地质参数计算矿井涌水

量，与矿井实际涌水量进行对比可知，在含水层上段，

采用数值模拟法得到的水文地质参数计算的涌水量

更加接近实际涌水量；而在洛河组下段，采用 Jac-
ob 直线图解法得到的水文地质参数计算的涌水量更

加接近实际涌水量。因此，笔者认为，在对野外已进

行详细勘查并且资料较完备的情况下，通过数值模

拟的方法可以获得相对较为准确的水文地质参数，因

此，推荐采用数值模拟的方法求取水文地质参数。 

5　结　　论

1） 在本研究中，将洛河组含水层划分为上、下

两段，分别对上段和下段进行了多孔抽水试验，获取

了洛河组上、下含水层段的非稳定运动的相关参数，

通过不同解析法求得的洛河组上段的渗透系数为

0.22～0.59 m/d，下段为 0.03～0.35 m/d；上段导水系

数为 128.74～373.67 m2/d，下段为 5.52～47.07 m2/d；

上 段 的 贮 水 系 数 为 2.22×10−4～6.69×10−3， 下 段 为

6.53×10−5～ 3.29×10−3。
2） 数值法模拟了多孔非稳定流抽水试验过程中

洛河组含水层地下水流的变化过程，通过拟合得到

洛河组含水层上、下段的渗透系数分别为 0.55 和

0.45 m/d。

3）解析法和数值法计算结果的相互验证，有效

地提高了水文地质参数计算结果的准确度，为后期

的含水层富水性研究、矿井涌水量预测以及类似

矿区顶板巨厚砂岩含水层的矿井水防治工作提供

依据。
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