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摘要: 为进一步查明南屯煤矿奥陶系石灰岩含水层的水文地质条件, 正确评价奥陶系石灰岩含水层对下组煤开采的影

响, 本次研究利用井下现有的水文地质观测孔, 对奥陶系石灰岩含水层进行了群孔放水试验,进行三个落程的放水, 并应

用 GM S软件进行数值模拟分析, 计算水文地质参数,预计奥陶系石灰岩疏水量。该结果表明,奥陶系石灰岩含水层放水

基本上对十四灰含水层没有产生较大的影响,对奥陶系石灰岩水尽量采用避让措施, 通过物探等手段寻找导水通道,并

及时对其进行处理。
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� � 南屯煤矿为兖矿集团有限公司所属的大型矿井,

主采煤层为山西组第 3层煤和太原组第 16上和 17层

煤,目前 3煤开采已接近尾声, 已经对下组煤 ( 16上、

17煤 )进行了开拓及生产。由于下组煤埋深大, 距离

本溪组十四灰和奥陶系灰岩较近, 开采受底板水的潜

在威胁。为正确评价奥陶系石灰岩含水层对下组煤开

采的影响,对全井田范围进行奥陶系石灰岩井下群孔

放水试验,以查明奥陶系石灰岩含水层富水性及补径

排条件
[ 1]
。相关研究人员在利用放水试验资料的基

础上,求取水文地质参数, 防治矿井突水方面做了一定

研究。如杨小刚等研究了放水试验在岱庄煤矿水害防

治中的应用
[ 2]
,王雨山等利用放水试验资料反求水文

地质参数
[ 3]
, 李文东对兴隆庄煤矿三含放水试验做了

分析
[ 4]
等。

由于 GMS软件具有良好的使用界面,强大的前处

理、后处理功能及优良的三维可视效果,目前已成为国

际上最受欢迎的地下水模拟软件
[ 5~ 6]
。张迎秋等利用

GMS软件模拟地下水渗流场及求取水文地质参数等

取得了不错效果
[ 7 ]
。本文利用 GMS软件对放水试验

资料进行数值模拟,反演水文地质参数,为矿井涌水量

预计和带压开采提供基础资料。

1� 矿井地质及水文地质概况

南屯井田为一走向近 EW、第四系覆盖的全隐蔽

式井田,位于兖州向斜的南翼, 总体呈单斜构造, 但井

田东北部、东部存在多个褶曲,幅度较大的为 219号孔

附近向斜,其余褶曲幅度均较小。地层倾角变化,一方

面由浅部向深部逐渐增大,另一方面,向东部也逐渐增

大。总的来说,井田中西部构造比较简单, 断层稀少,

一般发育次一级褶曲及小断层, 而井田东部构造复杂,

断裂发育,断差也大, 断层走向多变, 并伴有较大幅度

的褶曲。褶曲轴向呈 NEE至近 EW 向,与区域褶曲轴

向基本一致。主要含煤地层为石炭 � 二叠系地层, 其

基底为奥陶系灰岩, 煤系上覆上侏罗统紫红色砂岩和

较厚的第四系。

南屯井田影响矿井生产主要含水层自上而下为第

四系下组砂层、侏罗系砂岩、3煤顶板砂岩、三灰、十下

灰、十三灰、十四灰和奥陶系石灰岩, 各含水层主要接

受第四系下部孔隙水渗透补给。十三灰与十四灰都以

单层出现,无合并区。十三灰和十四灰含水层为下组

煤开采时的间接充水含水层。奥陶系石灰岩含水层浅

部溶穴裂隙较发育,含水丰富,属溶穴裂隙承压水。奥

陶系石灰岩富水性强、水压大,是影响矿井下组煤开采

的主要含水层。
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2� 放水试验工作

2�1� 放水孔与观测孔
在本井田下组煤范围内, 施工用于水文观测的钻

孔共有 25个,其中奥陶系石灰岩孔 16个 (井下 7个,

地面 9个 ); 十四灰孔 8个 (井下 2个, 地面 6个 ) ; 十

三孔 1个 (井下 )。此外,与本井田相邻的鲍店煤矿和

东滩煤矿有施工部分地面水文钻孔, 本次放水试验也

利用这部分钻孔。

根据钻孔施工过程中涌水情况及其它简易水文观

测资料,井下的 7个奥陶系石灰岩钻孔中, 单孔涌水量

最大的 O 2x�7孔,涌水量为 70m
3
/h,单孔放水稳定水量

66m
3
/h; 其次为 O2x �2和 O2x �3, 分别为 37m

3
/h 和

32m
3
/h; O2x �1 涌水量为 12m

3
/h; O2x�6涌水量为

9�8m3
/h左右; 其余钻孔涌水量较小。 O2x�7、O2x�2、

O 2x�3、O2x �1和 O2 x�6等孔分布于整个井田中部, 涌水

量又较大,因此, 本次放水试验放水孔选用 O2x �7、O2x �
2、O2x�3、O 2x�1和 O2x �6组成孔组进行群孔放水, 以形

成较大的降落漏斗;其余各孔作为观测孔,其中位于上

述各放水孔之间的 O2x �5孔为本次放水试验的主观测
孔 (图 1)。

图 1� 奥陶系石灰岩含水层放水试验

放水孔与观测孔布置图

F ig. 1� Location of dew ater ing ho le s and

observat iona l holes for dewater ing tests of

the Ordovician lim estone aqu ifer

2�2� 放水试验过程
放水试验过程总体分为地下水起始动态观测、正

式放水、水位恢复观测等三个阶段, 自 2008年 5月 6

日 12时开始,至 2008年 5月 25日 12时止, 历时 19

天。正式放水进行了三个稳定落程的放水。放水试验

过程中,各奥陶系石灰岩观测孔水位历时变化不一。

随着放水的进行,水位相应发生变化。在放水的第一

阶段,随着放水孔阀门最大程度的开启,各孔水位随之

逐渐下降, 在放水进行到三天以后, 各孔水位渐趋稳

图 2� O2x�7孔放水量过程曲线

F ig. 2� D ischarge of the O2x�7 dewatering hole

图 3� O2�3、O2 �4孔奥陶系石灰

岩含水层水位历时曲线

Fig. 3� Changes in groundwater levels of O2�3

and O2 �4 observational holes tapp ing the

Ordovic ian lim estone aqu ifer

定。由于各孔距放水孔的距离不同, 水位变化相应时

间也有所不同,水位下降幅度也存在较大的差异。放

水过程中同样作依次减小的三个流量放水。以 O2x �7
为例,从流量过程曲线 (图 2)可以看出, 曲线形态比较

理想。O2x�7孔第一阶段流量基本稳定, 变化不大。流

量平均值为 66�3m3
/h, 相对误差平均为 0�42%, 最大

为 1�70%;第二阶段流量稳定,平均为 51�1m3
/h,相对

误差平均为 0�70% , 最大为 2�99%; 第三阶段总体上

流量稳定,后期流量稍有降低,但幅度很小。流量平均

为 30�5m
3
/h, 相对误 差平均 为 3�23%, 最 大为

8�43%。对于观测孔, 总体上, 距离较近的观测孔如

O 2x�5、O2 �10、O2 �3、O2x �4孔等随着放水孔阀门的开启,

水位很快随之下降, 且降幅较大。而距离较大的观测

孔如 O2 �4、O2 �5等, 则水位变化较小且滞后于放水 (图

3, 以 O2 �3、O2 �4孔为例 )。

3� 数值模拟分析

3�1� 水文地质概念模型
本次模型的计算区域为南屯煤矿整个下组煤赋存

的区域。南屯井田除东部为峄山断层外, 北部、西部和

南部与周边其它井田之间均为人为边界, 因此,本次计
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算的区域北、西、南均往外扩展, 根据奥陶系石灰岩放

水后流场特征划定人为的计算区域 (图 4)。

图 4� 模拟区边界示意图

F ig. 4� Boundary condition s ofm ode led area

具体计算区域为:南部为南屯矿界以南 1200m为

界,西部为南屯矿界以西 1800m为界, 北部至兖州向

斜轴部。

根据勘探、单孔抽 (放 )水、本次放水试验等资料

分析,模拟区构造地质条件和水动力条件等均有一定

的变化,岩溶发育不均匀, 含水层富水性不均一。根据

已有的抽 (放 )水试验单孔涌水量资料以及地质构造

条件, 将模拟区划分为 7个参数分区 (图 5)。在地下

水运动数值模拟的过程中, 模拟预测结果的正确与否

与边界条件处理得是否恰当密切相关,所以必须对边

界条件给予应有的重视
[ 8]
。本文模拟区东部以峄山

断层为界,落差大于 2000m,规模巨大。研究区内奥陶

系石灰岩东部边界与外部补给源的水力联系较弱, 为

计算方便将其视为二类流量 (隔水 )边界; 南部以南屯

矿界外延 1200m为界, 可以接受大气降水、地表水和

第四系潜水的补给,所以将其定为一类补给边界;西部

以外延南屯矿界 1800m 为界, 可以接受大气降水、地

表水和第四系潜水的补给, 所以将其定为一类补给边

界;北部以兖州向斜为界, 也定为一类补给边界
[ 9]
。

图 5� 参数分区图

F ig. 5� Subd iv ision for the param eters

3�2� 水文地质参数求解
依据上述水文地质概念模型, 即计算区内属于二

维非均质、各向异性、非稳定承压水流情况, 建立数值

模型,利用 GMS软件进行数值模拟计算。计算时所使

用的核心模块为 MODFLOW模块,该模块是基于有限

差分法编写的,也就是说本次计算采用数值解法中的

有限差分法
[ 10]
。

3�2�1� 空间及时间离散
全区长 14 995m,宽 8 383m,根据区内的构造及水

文地质条件划分 7个水文地质参数分区。划分网格时

在放水孔及观测孔处结点适当细化处理, 共划分 68

行, 106列,共 7208个单元, 其中有效单元 5 230个。

模拟起止时间为 2008年 5月 9日 12时 � 2008年

5月 25日 0时, 共计 372h, 22 320m in, 其中,放水历时

310h,恢复水位观测历时 62h。由于整个放水试验过

程中经历三次流量变化,每次流量变化初期水位波动

较大,后期基本稳定, 因此本次模拟时间离散时划分时

段较细,共 52个应力期,并且每次流量变化初期时间

段划分较细,后期适当延长,离散结果列在表 1中。

表 1� 时间离散结果

Tab le 1� Tem poral d iscrete re su lt

流量变化

时间段

5�9 12: 00

~ 5�14 10: 00

5�14 10: 00

~ 5�18 10: 00

5�18 10: 00

~ 5�22 10: 00

5�22 10: 00

~ 5�25 0: 00

时间长度 (m in) 7 080 5 760 5 760 3 720

应力期编号数 15 14 14 9

3�2�2� 水文地质模型识别与检验
由于北部、西部和南部边界条件属于人为划定,东

部边界简化为隔水边界 (实际为弱透水边界 ) ,以及其

它原因,模型中存在较多的不确定量,给模型参数识别

带来一定的困难。为克服不确定量造成的参数识别的

多解性和不稳定性,在模型识别过程中,主要采用试估

校正法,使参数、水位、水量等的求解及预测预报尽量

符合客观实际。本次识别的参数有: 渗透系数 (Kx、

Ky )和贮水系数 �* 。首先根据放水试验资料,对奥陶

系石灰岩水文地质参数进行了计算。采用配线法、

Jacob直线法两种方法分别利用 O 2x�7孔的放水量及
O 2�10和 O2x �5孔的水位观测资料对奥陶系石灰岩的
导水系数、渗透系数和贮水系数等进行初步估算,并作

为数值模拟求参的初始值。

其次将观测孔的水位动态实测资料作为拟合对

象,以此确定含水层的水文地质参数,观测孔水头的拟

合程度基本上可以反映所求参数的精度。设目标函数

E ( p1, p2, �, pn ) = �
m

i= 1
�
n

j= 1
[H ( i, j) - H g ( i, j ) ]

2

式中: p 1, p 2, �, pn � � � 待求的水文地质参数;
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m � � � 用于水头对比的观测孔个数;

n � � � 水头对比时段数;

H ( i, j) � � � 模型计算的 i点观测孔 j时段的水位

(m );

H g ( i, j) � � � i点观测孔 j时段的实测水位 (m )。

根据各参数的约束条件, 求取目标函数 E 最小。

若此时的水位拟合差未达到足够小, 则进一步分析其

原因,必要时对约束条件及模型定解条件进行必要的

调整,再次求取目标函数最小。如此反复计算、分析,

直到求得满意的结果为止。

识别选取放水试验中所有奥陶系石灰岩放水孔及

观测孔资料,水位拟合针对所有奥陶系石灰岩观测孔,

拟合数据的时间段采用整个放水试验过程, 即自 2008

年 5月 9日 12时至 2008年 5月 25日 0时, 其中包括

水位恢复观测时间段。

经过模型参数识别,最终研究区各参数分区的水

文地质参数结果见表 2。

表 2� 研究区参数统计

Tab le 2� Statist ic of param eters in research area

分区编号
渗透系数K x

( m /d )

渗透系数 K y

(m /d)

贮水系数

�*

� I 0�58 0�49 6�0 � 10- 7

� 0�56 0�46 2�1 � 10- 6

� 8�77 7�33 3�5 � 10- 4

� 0�50 0�39 1�1 � 10- 5

� 1�33 1�12 1�1 � 10- 5

� 4�17 3�01 2�5 � 10- 4

� 0�66 0�53 5�0 � 10- 6

平均值 2�37 1�90 9�0 � 10- 5

3�3� 奥陶系石灰岩疏水量预计
十一采区和十三采区位于井田的西南部区域, 16

上煤突水系数介于 0�06~ 0�1MPa /m之间, 17煤局部

突水系数介于 0�1~ 0�15MPa /m之间。可见, 17煤局

部处于较危险状态。因此,本次根据下组煤开采规划,

对十一采区和十三采区的范围进行疏放涌水量数值模

拟预测,为可能采取的疏放水工程设计提供依据。在

预测过程中边界条件、初始条件及水文地质参数均保

持不变,仅仅改变放水孔的流量,使各放水孔的流量为

零。

目前奥陶系石灰岩平均水位在 20m左右,根据十

一采区和十三采区 17煤最低开采标高以及突水系数

临界值 0�06MPa /m计算, 十一采区安全水位约为 -

180m, 十三采区安全水位约为 - 162m。因此, 模拟计

算时, 十一采区水位降深约为 200m, 十三采区水位降

深约为 182m。

为了计算出采区范围内的涌水量,预测时先在两

个采区中心位置各设一个出水点, 通过运行地下水稳

定流运动模型计算出采区内的奥陶系石灰岩水位达到

安全水位条件下出水点的稳定流量。计算结果显示,

若按照十一采区水位下降 200m, 十三采区下降 182m

的要求进行预测, 两个采区出水点的流量分别为

900m
3
/h和 600m

3
/h。因此, 奥陶系石灰岩降压疏水

量至少应保证在 900m
3
/h。

为反映出疏水量与疏降时间之间的关系, 在同样

条件下运行非稳定流模型计算了相同降深条件下不同

时间的疏放水量 (表 3)。可见,在疏降初期, 疏水量较

大,但随着疏降时间的延长,疏水量渐趋稳定。

表 3� 十一和十三采区疏水量与时间关系

Tab le 3� R elation ofw ater in flow and tim e of the

11th and the 13 th m ine sec tion s

疏放时间

( d)

十一采区疏水量

( m3 /h)

十三采区疏水量

(m 3 /h)

30 1 800 1 200

40 1 500 1 000

60 1 200 800

200 900 600

4� 放水试验结果分析

根据放水试验成果资料,各观测孔中,处于放水孔

群之间的 O2x �5孔水位降深最大。放水前奥陶系石灰
岩形成以 O 2x�5� O 2x�1孔一线为中心的降落漏斗区,

奥陶系石灰岩水向该区域汇流; 放水时则形成以放水

孔为中心的两个降落漏斗中心区域, 北部以 O2x�6�
O 2x�7为中心, 南部以 O 2x�1� O2x �2� O2x �3孔为中心。
放水影响范围以第一阶段放水为最大,影响范围覆盖

整个南屯井田,随着放水量的减小,影响范围也缩小,

第三阶段放水时,影响范围基本上位于井田中部区域,

西北部和东南部观测孔水位恢复到放水前的动态。停

止放水后奥陶系石灰岩水位初期恢复较快,后期减缓;

放水孔中, O2x�1和 O2x �6孔水位迟迟不能恢复到放水
前的水平,该两孔放水量又较小,说明两孔处富水性和

导水性均较差, 而 O 2x�7孔附近奥陶系石灰岩含水层
的富水性和导水性较好,反映出井田内奥陶系石灰岩

含水层不均匀的特点。通过数值模拟计算, 求得水文

地质参数,结果表明, 区内奥陶系石灰岩含水层渗透性

差异较大,表现出明显的非均质和各向异性的特征。

由于十四和十三灰水位远低于奥陶系石灰岩水
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位,奥陶系石灰岩又是厚度巨大、导水性和富水性又远

强于十四和十三灰, 奥陶系石灰岩放水基本上对十四

灰没有产生较大的影响,在放水过程中,十四和十三灰

水位基本上保持放水前的动态。

5� 结论

( 1)根据放水试验成果资料分析, 在放水试验时,

十四灰和十三灰基本上不受奥陶系石灰岩影响, 在天

然状态下没有直接的水力联系。

( 2)水文地质参数数值模拟结果表明, 区内奥陶

系石灰岩含水层渗透性差异较大, 表现出明显的非均

质和各向异性的特征。疏水数值模拟计算表明, 在对

十一和十三采区采取疏水降压开采时,初期疏水量较

大。因此,如果采取预疏放的措施,则应尽早实施, 以

免影响工期。同时在疏水时注意矿井排水能力应能满

足疏水要求。

( 3)对于十四灰水, 由于厚度小、水量小、导水性

较弱,可采取疏水降压方式,将十四灰水压降到安全水

头以下开采;对奥陶系石灰岩, 由于水量大, 可尽量采

用避让措施,通过物探等手段寻找导水通道,并及时对

其进行处理。
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Abstract: Dew atering tests o f the Ordov ician limestone aqu iferw ere conducted in order to further exam ine the

hydrogeolog ical conditions and evalua te the influences of O rdov ic ian limestone aquifer for m in ing o f low er

group o f coal seams in theN antun CoalM ine. The ex isting hydrogeo logca l observat ion ho les are used to carry

out the dew atering tests. Three fa lls in g roundw ater levelsw ere performed in the tests. S imulat ion ana lysisw as

carried out by using the so ftw are of the GM S, wh ich can be used to identify the hydrogeological parame ters and

fo recast the w ater in flow of Ordov ician limestone aqu ifer. The results o f the tests and numerical simu lation

show that dew atering of theO rdov ic ian lim estone aquifer has little bearing on the fourteenth limestone aqu ifer.

It is a lso needed to keep aw ay from the O rdovic ian lim estone w ater and deal w ith the headrace in t ime w ith

techno log ies such as geophysica l prospecting.

Key words: ordov ic ian limestone; dew atering tes;t numerica l simulat ion; GMS
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