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祁东煤矿构造控水特征和地下水运移规律
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摘　要：以祁东煤矿为例，通过研究矿井地下水运移规律及其所在区域的构造控水特征，以期为煤矿

水害的超前精准治理和区域防治提供借鉴参考。利用构造控水理论结合祁东煤矿及其所在矿区、煤

田的地质构造背景，对构造控水的逐级控制作用和构造控水作用方式进行研究，结果如下：祁东煤

矿基岩地层形态整体受宿南向斜控制，局部受魏庙断层等构造控制，新生界地层形态亦受到构造的

间接控制；在宿南向斜控制下，矿井内或矿井外南部风化后的二叠系煤系砂岩裂隙含水层、太灰、

奥灰与四含角度不整合接触；在魏庙断层控制下，在矿井南部采区部分二叠系煤系砂岩裂隙含水层

含水层再次露头，与四含角度不整合接触，不整合接触使得含水层间可产生水力联系。总结分析结

果，认为：①地质构造通过对地层形态的控制，对地下含水层水起到控制作用；②地质构造通过控

制含水层间的接触，对含水层间的水力联系起到控制作用。为进一步验证含水层间的水力联系，利

用水位变化的对比分析和皮尔逊（Person）相关系数，对放水试验期间南部采区四含、太灰和正常水位

观测期间四含、太灰、奥灰的钻孔水位观测结果进行分析，得出：①南部采区放水试验期间，四含

 （SQ10-14）与太灰（ST4）水位变化基本同步，相关性极强；②正常水位观测期间，四含（SQ10）、太灰

 （ST4）、奥灰（SO2）两两之间水位变化具有极强的相关性，同一含水层内不同观测孔间水位变化的相

关性差异较大。证实：受构造控制，在矿井局部，四含与基岩含水层角度不整合接触区域，存在水

力联系。利用地下水数值模拟软件 Groundwater Model System（GMS）结合参数反演 Parameter Estima-
tion（PEST），对四含水位分布和径流规律进行研究，得出：四含水位在−7~−57 m，南部水位比北部

水位高，在魏庙断层处，水力梯度较大；四含水径流集中在矿井西南部和中部，西南部整体向北径

流，中部以东西向径流为主，四含径流有绕过魏庙断层。

关键词：祁东煤矿；地下水运动；构造控水；水力联系；皮尔逊相关系数；水害治理；区域防治
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Abstract: Taking Qidong Coal Mine as an example, this paper studies the law of groundwater migration and the characteristics of structur-
al water control in the region, in order to provide reference for advanced precise control and regional prevention of coal mine water dis-
asters. Based on the theory of structural water control and combined with the geological and structural background of Qidong Coal Mine
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and its  mining area and coalfield,  the step-by-step control  effect  of structural  water control  and the mode of structural  water control  are
studied. The results are as follows: The bedrock formation morphology of Qidong Coal Mine is controlled by Sunan syncline as a whole,
partly by Weimiao fault and other structures, and the Cenozoic formation morphology is also indirectly controlled by structures. Under the
control of  Sunan syncline,  Permian coal-bearing sandstone fractured aquifer,  Taihui,  Ordovician limestone and aquifer  IV angle  uncon-
formity contact after weathering inside or outside the mine; under the control of Weimiao fault, the aquifer of partial Permian coal-bearing
sandstone fractured aquifer in the southern mining area of the mine outcrops again, and contacts with the aquifer IV angle unconformity,
which makes the hydraulic connection between the aquifers. Based on the analysis results, it is considered that ① the geological structure
controls the underground aquifer water by controlling the formation morphology ; ② Geological structure controls the hydraulic connec-
tion between aquifers by controlling the contact between aquifers. In order to further verify the hydraulic connection between aquifers, us-
ing  the  comparative  analysis  of  water  level  changes  and  Pearson  correlation  coefficient,  the  borehole  water  level  observation  results  of
aquifer IV, Taihui and aquifer IV, Taihui and Ordovician limestone in the southern mining area during the water discharge test and normal
water level observation period were analyzed. The results show that: ① During the water discharge test in the southern mining area, the
water level changes of aquifer IV (SQ10-14) and Taihui (ST4) are basically synchronous and highly correlated; ② During the normal wa-
ter  level  observation,  there  is  a  strong  correlation  between  the  water  level  changes  of  aquifer  IV (SQ10),  Taihui  (ST4)  and  Ordovician
limestone (SO2), and the correlation between different observation holes in the same aquifer is quite different. It is confirmed that, con-
trolled by the structure, there is hydraulic connection in the angular unconformity contact area between the fourth aquifer and the bedrock
aquifer in the local area of the mine. The groundwater model system (GMS) and parameter estimation (PEST) are used to study the distri-
bution and runoff law of four water levels. The results show that the four water levels are about−7−−57m, the water level in the south is
higher than that in the north, and the hydraulic gradient is larger at the Weimiao fault. The four water-bearing runoff is concentrated in the
southwest and central part of the mine. The southwest runoff is northward as a whole, and the central part is mainly east-west runoff. The
four water-bearing runoff bypasses the Weimiao fault.
Key words: Qidong Coal Mine； groundwater movement； structural water control； hydraulic connection； pearson correlation coefficient；
water disaster control； regional prevention and control

  

0　引　　言

我国的煤炭消费总量决定了煤炭在我国能源结

构中的主体地位[1]，保障煤炭安全生产是我国端牢能

源饭碗的关键。我国煤矿安全生产受水害等煤矿重

大灾害[2] 威胁严重，水文地质条件的复杂性是其难

以防治的重要原因[3]。祁东煤矿所在煤田属华北隐

伏型煤田，地下水系统复杂[4-5]，且受顶板含水层水害

威胁严重[5-6]，曾发生多起突水压架事故[7-8]。研究矿

井水文地质条件，明确地下水的运动规律可为煤矿

水害的超前精准治理[2] 奠定基础。

对于地下水运移规律，蔡祖煌[9] 总结提出构造

水文地质学，开始研究地质构造、构造活动性与地下

水、气的相互关系，构造控水作用是其中一个方面，

地质构造对地下水系统边界、补给带、径流带、排泄

带、富水性等具有控制作用。刘东升[10] 提出狭义上

的构造控水是研究构造的不同力学性质和不同部位

的阻、导水能力；广义上的构造控水指构造对地下水

运动的控制作用和规律（部分地表水也受到构造的

控制）。佟凤健等[11] 阐述构造控水理论为：查明区域

地质构造，分析构造成因，划分储水单元和弄清水文

地质条件及边界补给条件，并指出在矿井防治水工

作中合理运用构造控水理论可以取得安全经济的效果。

随着数值模拟技术的发展，以 GMS 为代表的地

下水数值模拟软件广泛应用于矿井地下水运移规律

研究，前景良好。胡艳卉等[12] 利用 GMS 模拟研究

不同放水方案下五沟煤矿 102 煤底板石炭系太灰岩

溶裂隙水水位变化情况。宋业杰等[13] 利用 GMS 实

现了对矿井涌水量的预测。苗世超等[14] 利用 GMS
对巍山煤矿煤系上伏含水层的流场进行了定量分析

和预测。王婷婷[15] 利用 GMS 预测了煤炭开采对区

域内地下水的影响。

与模拟研究相比，抽放水试验和水位观测，虽范

围有限，成本昂贵，但可直接揭示地下水运移规律。

彭涛等[16] 通过钻孔抽水试验，确定了曹家滩井田直

罗组、延安组和风化基岩含水层间的水力联系关系。

李超峰[17] 对高家堡井田洛河组含水层进行垂向分段，

通过分析抽水试验数据，得到了洛河组含水层分段

内顺层、垂向水力联系特征。王海军[18] 通过水文动

态观测等，分析地下水补径排规律，提出矿井防治水

建议。侯恩科等[19] 采用钻探、地下水位观测等方法，

将含水层随回采表现出的动态变化过程分为了“快

速下降”“回升恢复”和“稳定波动”3 个阶段。胡雪

峰[20] 等运用 Aquifer test 软件等分析矿区抽水试验

数据，得出了基岩与第四系含水层间的水力联系

关系。

以上专家学者通过构造控水理论、数值模拟、水

位观测及抽（放）水试验等对矿井地下水运移规律开

　张培森等：祁东煤矿构造控水特征和地下水运移规律 2023 年第 2 期　
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展了大量研究，做出了重要贡献，笔者借鉴并综合其

研究方法，对祁东煤矿及其所在的宿南矿区和淮北

煤田进行了大量文献和资料调研，概述其地质构造

运动和构造特征，研究分析构造对矿井内地下水的

控制作用；将皮尔逊（Person）相关系数用于分析放水

试验和长观孔水位变化，研究含水层间的水力联系；

借助 GMS 构建四含地下水径流数值模型，运用参数

反演（PEST）等手段保证模拟准确度，研究四含水位

分布和径流规律，为矿井水害防治提供参考借鉴。 

1　地质概况
 

1.1　区域地质背景

祁东煤矿属于淮北煤田宿南矿区，淮北煤田

在大地构造上属于华北板块，位于华北板块东南

缘[21-22]。煤田内以宿北断裂为界，分为了南、北 2 个

构造区，在南部构造区中，以南坪断裂和丰涡断裂为

界，划分成 3 个矿区，南坪断裂以东为宿南矿区[21,23]，

祁东煤矿在宿南矿区南部[22]，如图 1 所示。
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图 1    祁东煤矿及其所在矿区、煤田构造示意

Fig.1    Structure of Qidong Coal Mine, its mining area and coalfield
 

二叠纪为淮北煤田的主要聚煤期，二叠纪末期

聚煤期结束，淮北煤田地层产状基本呈西高东低的

单斜形态。淮北煤田石炭-二叠系地层主要经历了三

期构造运动，分别是：印支运动、燕山运动、喜马拉雅

运动[21-22,24-26]。在印支运动时期，区域性主压应力为

NS 向，使煤田内挤压形成了 EW 向构造[21,24-27]。燕

山运动时期主压应力方向为 NWW～SEE 方向，NNE
向构造叠加在近 EW 构造之上，形成复合构造[21,25-27]。

喜马拉雅运动时期总体上处于 SN 向伸展裂解的应

力状态，区域拉张作用明显，大多数早期挤压应力作

用下形成的 EW 向和 NNE 向断层，被改造转换为正

断层[22,24-28]。 

1.2　矿井地层及构造特征

祁东煤矿地面钻孔揭露地层自上而下依次为：

第四系、新近系、古近系、二叠系、石炭系、奥陶系，

含煤地层为石炭-二叠系[4,6]。主采煤层 32 煤、61 煤、

71 煤、82 煤、9 煤，赋存于二叠系上统上石盒子组和

下统下石盒子组内[6,24]。矿井地下含水层根据赋存

介质特征可分为：新生界松散层孔隙含水层（一含、

二含、三含、四含）、二叠系煤系砂岩裂隙含水层（煤

系）、煤系下伏灰岩岩溶裂隙含水层（太灰、奥灰）[4]，

其中由于三隔厚度大、隔水性良好，四含与上覆一含、

二含、三含之间无直接水力联系[4-6]，如图 2 所示[6]。

矿井地质构造复杂情况中等，地层整体东西向

展布[4]，呈向北倾斜的单斜构造，倾角平缓，一般为

10°～20°[5-6]；有较大的次级褶曲，马湾向斜、圩庄背

斜，褶曲轴走向近 EW[26]，与地层走向基本一致；存在

岩浆岩侵入；断层较发育，走向以 NE、NNE 向为主，

其中 EW 向魏庙断层将矿井分为了南北部分 [22,26]，

如图 1 所示。 

2　构造控水特征

祁东煤矿地下水系统由多类含水层构成，受构

造控制等因素影响，含水层间存在水力联系[4-5]。
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图 2    矿井水文地质柱状图

Fig.2    Hydrogeological histogram of mine
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构造运动控制地层的升降，决定地层的沉积，同

时产生断裂、褶皱等构造，继续控制着地层的赋存形

态，对含水层中的地下水起到控制作用。

构造对地下水具有逐级控制关系。淮北煤田内

以断裂构造为界划分水文地质单元，宿南矿区被宿

北断裂、南坪断裂、板桥-固镇断裂、固镇-长丰断

裂[21-22] 包围，属于南东单元。在宿南矿区，祁东煤矿

位于宿南向斜的东南翼，构造位置处于宿南向斜南

部仰起端[21,24,26-28]，地层的整体形态受到宿南向斜控

制。在祁东煤矿内，魏庙断层分割矿井为南北两部

分[22,26]，对矿井地层形态起到了控制作用，其余断层

和褶皱亦对矿井局部地层形态起到控制作用。

宿南向斜走向近 SN[24]，结合煤田地质演化史，

推断宿南向斜形成于燕山构造运动期，在 NEE 的主

压应力下挤压形成[21-22]。宿南向斜控制二叠系、中

上石炭统、下中奥陶统等地层，在向斜轴部为二叠系

地层[4,21]，地层受风化作用出露后被松散层所覆盖，

与上覆四含角度不整合接触[4-5,22]。矿井主要含水层

二叠系煤系砂岩裂隙含水层中的 3 煤上下砂岩裂隙

含水层、7-9 煤（组）上下砂岩裂隙含水层，在宿南向

斜构造控制下走向近东西，倾向北，由北向南依次在

矿井范围内与四含角度不整合接触。太灰同样受到

宿南向斜的控制，在矿井范围内与四含存在角度不

整合接触，奥灰在矿井外南边与四含存在角度不整

合接触。因此在构造控制下，四含与二叠系煤系砂

岩裂隙含水层、太灰、奥灰均可产生水力联系[21-22]。

魏庙断层走向 EW，倾向南，形成于印支运动时

期[28-29]，为正断层[22,26]。南部采区位于魏庙断层上盘

 （下降盘）[22,26]，受魏庙断层控制，3 煤上下砂岩裂隙

含水层等在南部采区再次露头，与四含角度不整合

接触。受马湾向斜[24,26] 控制，在向斜轴部 3 煤上下

砂岩裂隙含水层埋深增加，轴两翼埋深较浅，风化剥

蚀后，露头形态呈现环形，如图 3 所示。

基本无断裂构造发育至四含，但四含的赋存形

态亦受到构造的间接控制。四含的沉积受古地理条

件影响[4]。四含所在的新生界地层，是在二叠系地层

被风化后的基底上沉积形成的，构造通过对二叠系

地层形态的控制，间接控制新生界地层的沉积形态，

控制四含的赋存情况。在魏庙断层处，四含埋深发

生变化，在断层以南四含埋藏增加[22]。

煤层的产状亦受到宿南向斜等构造的控制，由

南向北埋深逐渐增加。浅部煤层开采产生的导水裂
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图 3    构造与基岩含水层露头分布示意

Fig.3    Schematic of structure and outcrop distribution of bedrock aquifer

2023 年第 2 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

296



隙带将增加砂岩裂隙含水层的垂向导水能力，四含与

二叠系煤系砂岩裂隙含水层的水力联系会因此增强[4]。 

3　含水层水位变化与水力联系
 

3.1　皮尔逊（Person）相关系数与水力联系

借鉴《水利水电钻孔抽水试验规程》中单孔抽

 （放）承压含水层情况下，计算渗透系数的裘布依公

式（式 1）[30-31]，可推得抽（放）水孔与观测孔间的水位

降深的数学关系（式 2）[17,32]：

K =
0.366Q

MS
lg

R
r

（1）

S R = S r−
0.366Q

KM
lg

R
r

（2）

K M Q

r R
S R

S r

S

式中： 为渗透系数，m/d； 为含水层厚度，m； 为抽

 （放）水孔流量，m3/d； 为抽（放）水孔孔径，m； 为水

位降落漏斗半径或抽（放）水至观测孔的距离，m；

为观测孔水位降深，m； 为抽（放）水孔水位降深，m；

为抽（放）水孔水位降深或抽（放）水孔水位与观测

孔水位降深之差，m。

当指定具体的抽（放）水孔与观测孔时（K、M、R、

r、Q 固定不变），观测孔水位降深与抽（放）水孔水位

降深呈线性关系。当有多个观测孔时，同一水位降

落漏斗内，各观测水位降深均与抽（放）水孔水位降

深呈线性关系，因此各观测孔间水位亦呈现线性关

系。皮尔逊（Person）相关系数可以度量 2 个变量 X
与 Y 之间的线性相关性（式 3）[33-36]。单孔抽（放）水

试验中，同一水位降落漏斗内，忽略含水层厚度和渗

透系数的差异，各观测孔间水位值为线性函数关系，

皮尔逊（Person）相关系数将为 1。考虑到水文地质参

数的空间差异性，皮尔逊相关系数将接近于 1，表明

两孔之间水位变化存在联动，存在水力联系。若在

水位降落漏斗影响范围之外，即使存在水力联系，皮

尔逊相关系数也不一定接近于 1。因此，皮尔逊相关

系数可作为判断水力联系的充分不必要条件。

P =

n∑
i=1

(Xi− X̄)(Yi− Ȳ)√
n∑

i=1

(Xi− X̄)2

√
n∑

i=1

(Yi− Ȳ)2

（3）

P Xi Yi X

Y X̄ Ȳ X Y

式中： 为皮尔逊（Person）相关系数； 、 为变量 、

中的第 i 个值； 、 为变量 和 的平均值。 

3.2　放水试验和正常水位观测期间水位变化规律分析 

3.2.1　放水试验期间的水位变化规律分析

在矿井南部采区运输上山，施工钻孔 QF2，利用

钻孔水头压力对四含水进行自流放水（流量恒定为

50  m3/h） ， 同 时 由 地 面 钻 孔 SQ10、 SQ11、 SQ12、

SQ13、SQ14 对四含水位进行监测，钻孔 ST4 对太灰

水位进行监测[30]，钻孔布置如图 4 所示。

放水试验分为 3 个阶段：2014-03-15−05-20 为

预放水试验阶段，2014-05-20−07-03 为水位恢复阶

段，2014-07-03−22 为正式放水试验阶段[30]。放水

试验期间的钻孔处的水位变化见表 1、图 5。
 

ST4
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SQ12 地面钻孔

SQ13

1 446.09 m
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1 622.84 m
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放水孔

南
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采
区

SQ11

269.44 m

585.61 m

N

图 4    放水试验钻孔布置示意

Fig.4    The schematic of borehole layout in water discharge test
 

表 1    放水试验期间观测孔水位变化情况

Table 1    Water level changes of observation holes during discharge test

钻孔
预放水试验阶段 水位恢复阶段 正式放水试验阶段

2014-03-15水位/m 2014-05-20水位/m 水位变化/m 2014-07-03水位/m 水位变化/m 2014-07-22水位/m 水位变化/m
SQ10 −11.14 −14.63 −3.49 −12.12 2.51 −13.85 −1.73
SQ11 −24.33 −26.56 −2.23 −24.89 1.67 −26.06 −1.17
SQ12 −17.5 −19.67 −2.17 −18.09 1.58 −19.25 −1.16
SQ13 −30.17 −27.01 3.16 −28.97 −1.96
SQ14 −31.68 −25.44 6.24 −29.95 −4.51
ST4 −10.47 −12.63 −2.16 −11.16 1.47 −12.26 −1.1
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在放水试验过程中，疏放四含水，而四含和太灰

 （ST4）水位均出现下降，且太灰（ST4）水位变化与四

含基本同步变化，呈现出了一定的水力联系[30]。比

较 SQ10、SQ14、ST4 钻孔水位变化，在正式放水试

验阶段，SQ14 距离放水孔最近，降幅最大，下降速度

最快；ST4 相对于 SQ10 距离放水孔更近，但水位下

降幅度小于 SQ10，可见四含与太灰之间水力联系弱

于四含内部之间的水力联系。

利用 Origin 2018 计算放水试验期间每两个钻孔

间水位值的皮尔逊（Person）相关系数，结果见表 2。
  

表 2    放水试验期间观测孔水位变化的相关性

Table 2    Correlation of water level changes of observation
holes during discharge test

孔号
孔水位变化相关性

SQ10 ST4 SQ12 SQ11 SQ14 SQ13

SQ10 1.00 1.00 0.98 1.00 0.92 0.84

ST4 1.00 1.00 0.97 1.00 0.96 0.87

SQ12 0.98 0.97 1.00 0.98 0.87 0.79

SQ11 1.00 1.00 0.98 1.00 0.93 0.84

SQ14 0.92 0.96 0.87 0.93 1.00 0.86

SQ13 0.84 0.87 0.79 0.84 0.86 1.00
 

在放水试验期间，各观测孔间的水位值均表现

出极强的相关性（大于 0.8） [33]，其中 SQ10 与 SQ11
的相关性最为显著，与 ST4 相关性最为显著的是

SQ11，其在纵坐标上与 ST4 最为接近。观测孔间水

位变化相关性的不同，体现了空间上水文地质参数

的差异等。 

3.2.2　正常水位观测期间的水位变化规律分析

在 2018−2021 年，祁东煤矿用于观测含水层水

位的长观孔有：奥灰水位观测孔 SO2；太灰水位观测

孔 ST1、ST3、ST4；四含水位观测孔 SQ1、SQ6、SQ7、

SQ8、SQ10、SQ15（2020-11-20，部分长观孔在接近原

位置处进行了更换，ST5 取代 ST1，ST6 取代 ST3，

SQ15 取代 SQ1，此处仍沿用更换前的钻孔名称进行

表 示 ） 。 各 观 测 孔 的 位 置 如 图 3 所 示 。2018-01-
05—2021-11-30，各观测孔所观测到的水位情况如

图 6 所示。
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图 6    正常水位观测期间观测孔水位变化

Fig.6    Water level change of observation hole during normal
water level observation

 

奥灰水水位最高，水位变化较为平稳；太灰水水

位波动性变化强烈且存在空间差异，在矿井南部的

ST4 孔处水位高于其他两处且水位变化平稳，ST1 孔

处水位整体呈上升变化，进入 2021 年后水位上升变

缓，ST3 孔处水位整体呈下降变化；四含各孔处的水

位相差较大，存在空间差异，结合钻孔位置（图 3）可

知，从南向北，四含水位逐渐降低[4]。

利用 Origin 2018 计算正常水位观测期间每两个

钻孔间水位值的皮尔逊（Person）相关系数，结果见

表 3。基于观测孔间水位的相关性，分析同一含水层

间和不同含水层间水位变化规律和成因：

1）SQ10、ST4、SO2 孔分别观测四含、太灰、奥

灰水位，其水位观测值两两之间均具有极强的相关

性（大于 0.8）[33]。结合长观孔位置与太灰、奥灰露头

的分布，ST4 孔接近太灰露头，SO2 孔接近奥灰露头，

认为四含与太灰、奥灰在其露头区及附近存在一定

的水力联系[4,6]。

2）ST1 孔与 SQ1 孔位置相近，但水位变化呈现

负相关，可见四含与太灰之间因角度不整合接触等

产生的水力联系未影响到全矿井范围或影响较弱。

3）同一含水层内，各长观孔水位的相关性亦有

不同。太灰水观测孔，ST1、ST3、ST4 之间未表现出

极强的相关性，甚至弱于与部分四含孔和奥灰孔的
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图 5    放水试验期间观测孔水位变化

Fig.5    Water level change of observation hole
during discharge test
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相关性，推测认为与岩溶裂隙发育较差和断层阻水

作用有关，致使太灰内岩溶裂隙水连通性较差。四

含水观测钻孔中，SQ1 与 SQ6 的相关性系数为 0.96，

SQ6 与 SQ8 的相关性系数为 0.13。分析认为，SQ6
与 SQ8 之间可能存在阻水构造，阻断了水力联系；或

是受采动影响，SQ6 在矿井外部，SQ8 在矿井三采区，

该处 7-9 煤埋深较浅，四含受采动影响，致使水位小

范围下降或回升较慢。 

3.2.3　对比分析 ST4 与 SQ10 的水位变化

ST4 孔与 SQ10 孔在放水试验期间和正常水位观

测期间的水位变化和相关性系数，如图 7 和图 8 所示。

图 7 和图 8 中的 ST4 孔与 SQ10 孔水位均存在

同步变化，皮尔逊相关性系数均接近于 1，表明：

1）ST4 孔与 SQ10 孔处的含水层间的水力联系

并非放水试验所致，在正常情况下依旧存在；

2）在放水试验期间，由于水力梯度增大，ST4 与

SQ10 间的水力联系会表现的更强，水位的同步变化

会更加显著；

3）放水试验期间，太灰水位（ST4 孔处）下降和回

升幅度弱于四含（SQ10 孔处），且太灰水位（ST4 孔处）

高于四含水位（SQ10 孔处），进一步表明了太灰与四

含的层间水力联系弱于四含层内的水力联系。 

4　GMS 对四含水径流的模拟

我国大部分煤矿区水文地质勘查程度较低，长

期观测钻孔（长观孔）数量不足，用于观测间接充水

含水层水位的长观孔更少[37]。仅依靠长观孔观测水

位难以准确描述矿井的水位分布和分析地下水流场

规律。运用 GMS，通过代入长观孔水位数据，设置水

文地质参数和源汇项[38]，可以实现对地下水运动方

 

表 3    正常水位观测期间各钻孔水位间的相关性

Table 3    Correlation between long-term observation borehole water level of each aquifer

孔号
孔水位变化相关性

SO2 ST4 SQ10 ST1 ST3 SQ7 SQ1 SQ6 SQ8

SO2 1 0.81 0.84 −0.68 0.59 0.73 0.56 0.43 −0.54

ST4 0.81 1 0.90 0.39 −0.19 0.54 0.36 0.46 0.39

SQ10 0.84 0.90 1 −0.68 0.62 0.81 0.77 0.64 −0.36

ST1 −0.68 0.39 −0.68 1 −0.69 −0.82 −0.46 −0.25 0.62

ST3 0.59 −0.19 0.62 −0.69 1 0.56 0.29 0.13 −0.61

SQ7 0.73 0.54 0.81 −0.82 0.56 1 0.82 0.70 −0.46

SQ1 0.56 0.36 0.77 −0.46 0.29 0.82 1 0.96 −0.04

SQ6 0.43 0.46 0.64 −0.25 0.13 0.70 0.96 1 0.13

SQ8 −0.54 0.39 −0.36 0.62 −0.61 −0.46 −0.04 0.13 1
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图 7    放水试验期间 ST4 孔与 SQ10 孔水位变化

Fig.7    Water level changes of ST4 and SQ10 boreholes during
discharge test

 

−15.0

20
20

-10
-10

20
20

-11
-10

20
20

-12
-10

20
21

-01
-10

20
21

-02
-10

20
21

-03
-10

20
21

-04
-10

20
21

-05
-10

20
21

-06
-10

20
21

-07
-10

20
21

-08
-10

20
21

-09
-10

20
21

-10
-10

20
21

-11
-10

20
21

-11
-30

−14.5

−14.0

−13.5

−13.0

−12.5

−12.0

水
位
标
高
/m

ST4    SQ10

日期

图 8    正常水位观测期间 ST4 孔与 SQ10 孔水位变化

Fig.8    Water level changes of ST4 and SQ10 boreholes during
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程的近似求解，从而得到更为准确的地下水水位和

流场分布。

在祁东煤矿，四含水害对矿井开采威胁程度最

高[5-6]，自投产以来曾发生过 18 次突水压架事故[7-8]，

且与多个含水层在局部存在水力联系。因此，对四

含水位分布和流场规律进行模拟研究。

四含埋藏浅，揭露钻孔多，利用 91 处地面钻孔

数据和 5 处四含长观孔水位数据，来建立 3D Grid 模

型，在其中新建 MODFLOW Simulation 用以计算求

解。水文地质参数和源汇项等资料的不足是影响模

型准确度的一大难题[39]，GMS 中嵌装了 PEST 模块

 （参数反演），支持构建“反模型”用以实现对水文地

质参数的求解[38,40]，对于源汇项，可以通过分析四含

水文地质特征、矿井的开采情况等进行设置，其相关

参数数值的大小亦可以通过 PEST 进行求得，模拟的

主要流程，如图 9 所示。
  

导入

建立 3D Grid 模型

导入矿井平面图
(CAD), 确定模型
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底板标高和起始水位)

插值

建立水文地质概念模型

建立 conception modle

设置
汇、
源项

设置
观测
孔水
位

代入
已知
水位

设置
边界
条件

预设
水文
地质
参数

长观孔四
含观测水位

反演水文地质参数，完成模型运算

图 9    建立地下水数值模型的主要步骤流程

Fig.9    Flow of main steps for establishing groundwater numerical model
 
 

4.1　初始水位和模拟期

由图 7 可知，2018 年初至 2021 年底四含水位变

化平缓。综合考虑模型求解效率和参数反演精度，

取 2020-01-05−2021-11-30 为模拟期，根据长观孔

数据的记录间隔，分为了 68 个应力期[39]，其中第一

个应力期设置为稳态[41]。因此，2020-01-05 的水位为

模型的初始水水位，四含初始水位分布如图 10 所示。
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图 10    四含初始水位分布

Fig.10    Aquifer IV Initial water level distribution
  

4.2　建立网格模型

将祁东煤矿平面图（CAD）导入 GMS，确定 X：

39 504 500～39 514 500，Y：3 695 500～3 702 000 为研

究范围，建立 50×33×1 的三维网格模型。在三维网

格模型中新建 MODFLOW 数值运算模型。统计祁

东煤矿及周边 91 处地面钻孔数据，建立包含四含顶、

底 界 面 标 高 信 息 的 2D  Scatter  Point[42] 并 插 值 到

MODFLOW 模型中，如图 11 所示，模型已具备了四

含的几何形态。 

4.3　水文地质模型

基于概念模型建模使得 GMS 具备了强大的前

处理功能[12,38]。可在 GMS 中建立水文地质概念模

型（Conception model）[38]，创建点、节点、弧线、区域，

来表示井、边界、补给区、河流等，或用于对水文地

质参数的分区[39]。对于图 11 中建立的 MODFLOW
模型，在求解前还需要代入源汇项、水文地质参数、

边界条件和观测水位与已知水位，这些可通过水文

地质概念模型建立，然后导入到 MODFLOW 模型中，

分述如下：

1）边界条件：四含上方为隔水岩层，下方局部透

水[4]，在此均认为是完全不透水的边界，四含的平面

范围为人工划分的包含祁东煤矿的矩形边界，边界

的流量未知，水头不固定，边界类型由系统默认指定

 （默认为 NO Flow Arc）[14,41,43]。
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2）观测井和已知水位：在长观孔所在处创建点，

设置为 Trans.Head，代入水位数据，作为参数反演所

需的观测水位。新建层，在长观孔所在处重新创建

点，设置为 Specific Head（CHD），代入长观孔水位数

据，作为已知水位。

3）水文地质参数：模拟所需的水文地质参数有

渗透系数和储水率。水文地质钻孔得到的渗透系数

等参数有限，难以准确表示矿井各处的情况。因此，

采用参数反演来获得水文地质参数，其中渗透系数

用水平渗透系数（Horizontal K）和横观各向异性系数

 （Horizontal anisotropic）来表示。

4）源汇项：四含无垂向补给，存在一定的垂向排

泄[4-6]，设置抽水井来表示四含的排泄[43]，将抽水速率

 （Flow rate）加入到参数反演中。由图 10 可知，四含

在矿井西南部水位高，东北部水位低，存在水力梯度，

四含水存在层内径流。因此，在模型西南部定义了

补给区，作为径流上游，将补给速率（Recharge rate）
加入到参数反演中。其他的补给和排泄将从已知水

位（Specific Head（CHD））处流入和流出模型。为便

于后续研究祁东煤矿四含的补径排情况，将祁东煤矿

所在区域分配 ID 为 1，其余区域 ID 为 2，记作 ZONE 1
和 ZONE 2。模型的源汇项设置如图 12 所示。 

4.4　数学模型

地下水数值模拟是利用 GMS 实现有限差分法

对地下水运动方程的近似求解[40]。四含为松散岩类

孔隙含水层[4]，描述四含水的流动可应用三维非均质

各向异性非稳定流 [12,14-15,41] 数学模型（式 (4)—式

(5)），结合对水文地质参数的分析，忽略 Z 方向的渗

透系数，边界条件为第二类边界，流量为 0，源汇项为

补给区的补给、抽水井的排泄及已知水位钻孔处的

流入和流出。

∂

∂x

(
Kxx
∂h
∂x

)
+
∂

∂y

(
Kyy
∂h
∂y

)
+W = S S （4）

qn = 0 (x,y,z) ∈ S 2 （5）

Kxx Kyy x y

S 2 qn

式中： 、 分别为 、 方向上的渗透系数，m/d；h
为水柱高度，m；W 为源、汇项；SS 为岩层的储水率，

1/m； 为第二类边界； 为边界的法向流量，m3/s。 

4.5　参数反演运算

为提高模拟结果准确度，通过构建“反模型”，进

行参数反演来对模型运算求解。模型运算求解的大

致流程如图 13 所示。
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Parameter estimation

确定所需水文地质参数
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预赋参
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图 13    参数反演运算流程

Fig.13    Flow of parameter inversion
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Fig.11    3D geological model of aquifer IV
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图 12    模型源汇项设置示意

Fig.12    Model source and sink item setting
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其中需要求解的水文地质参数和源汇项值有：

水平渗透系数、横观各向异性系数、储水率、抽水井

的抽水速率（Flow rate）和补给区的补给速率（Re-
charge rate）。考虑到模型的平面各向异性和不均匀

性，通过 10×10 个导值点（Pilot points）对模型中的水

文地质参数进行插值赋参。 

4.6　模拟结果分析

在长观孔处模拟水位与观测水位呈现同步变化，

整个模拟期内最大水位差不超过 1 m，模拟结果准确

可靠，如图 14 所示。
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图 14    四含观测水位与模拟水位

Fig.14    aquifer IV Observational and simulated water levels
 

由于四含水的运动为非稳定流，模型设置为瞬

态，故以模拟期最后一天为例，对地下水水位和运动

情况进行分析。2021 年 11 月 30 日，祁东煤矿四含

水位在−7～−57 m，符合矿区整体的水位分布趋势[4]，

水位从南向北逐渐降低，南北向的变化比东西向变

化明显。矿井南部 SQ7 孔处，水位变化较大，邻近魏

庙断层，如图 15 所示。

四含内地下水的径流情况如图 16 所示：

1）地下水运动速度在矿井的中部和西南部较快，

其余区域较为缓慢；

2）径流趋势为：西南部补给区的四含水沿着模

型西部边界向北运动，大致绕过魏庙断层所在位置
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图 15    四含模拟水位分布

Fig.15    Water level distribution map of aquifer IV simulation
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图 16    四含内地下水径流速度向量

Fig.16    Velocity vector diagram of groundwater runoff in
aquifer IV
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后转向东，朝 SQ7、SQ1 孔位置运动；矿井中部 SQ7、

SQ1 孔处，接收西部四含水径流补给，同时向北、向

东径流；在 SQ8 孔处四含水向西径流。

四含的补径排情况见表 4，总补给高于总排泄

3.549 m3/d，与四含水位逐渐上升的变化趋势一致，推

测认为与矿井开采深度增加，采动对四含的影响减

小，矿井防治水工作取得积极成效等有关。所设抽

水井的排泄速率为 0.353 m3/d，表明采动对四含的影

响较小，四含向矿坑的排泄微弱。
  

表 4    祁东煤矿四含的补、径、排情况

Table 4    Supplement, diameter and drainage of aquifer IV
in Qidong Coal Mine

补给项 数值/（m3·d−1） 排泄项 数值/（m3·d−1）

已知水位孔 35.756 528 88 已知水位孔 2.191 012 621

抽水井 0 抽水井 0.353 078

补给区 24.970 328 33 补给区 0

岩层储水 95.917 816 16 岩层放水 128.375 061

径流补给 16.771 612 54 径流排泄 38.947 971 01

总补给 173.416 285 9 总排泄 169.867 122 7
  

5　结　　论

1）地质构造通过控制地层形态，对地下水的赋

存和水力联系起到控制作用。区域性构造对地层的

控制占主要地位，祁东煤矿地层整体受宿南向斜控

制，魏庙断层对地层的控制作用次之。在宿南向斜

控制下矿井二叠系、奥陶系地层向北倾斜，基岩被风

化剥蚀后，基岩含水层露头与四含角度不整合接触，

使得四含与煤系砂岩裂隙含水层、太灰、奥灰可产生

水力联系。在魏庙断层控制下，矿井南部采区地层

下降，使得在 3 煤上下砂岩裂隙含水层在南部采区

再次露头，并与四含角度不整合接触。

2）分析井下放水试验，疏放四含水时，太灰水出

现同步下降，且与四含水位变化具有极强的相关性，

表明四含与太灰间存在一定的水力联系。分析近四

年的含水层水位变化，研究各钻孔水位变化的相关

性，得知太灰、奥灰因与四含角度不整合接触，在局

部存在一定的水力联系，或是受断层阻水作用、开采

扰动等因素影响，同一含水层内不同孔间观测水位

相关性不同，含水层内部水力联系存在差异。

3）我国煤矿的含水层水位长期观测钻孔普遍较

少，难以准确描述含水层水位分布情况，利用 GMS
构建地下水运动数值模型，通过 PEST 反演水文地质

参数，解决了水位观测数据及水文地质参数资料不

足的问题，得到更准确的四含水位分布和径流趋势。

4）通过模拟得知，祁东煤矿四含水位呈现南高

北低的分布，水位在−7～−57 m；四含内地下水径流

主要发生在矿井西南部和中部，西南部向北径流，中

部以东西向径流为主。四含内基本无构造发育，但

受到魏庙断层等构造的间接控制。在矿井南部魏

庙断层处，水位变化较大，且四含径流有绕过魏庙

断层。
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