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神南矿区直罗组含水层对矿井涌水贡献量预测分析
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摘　要：查明矿井涌水的来源及构成比例，对煤矿安全生产具有重要意义。基于神南矿区水文地

质、典型煤矿矿井涌水量、煤矿开采裂采比等数据，建立了综合考虑延安组（J2y）、直罗组（J2z）、安

定组（J2a）、新近系保德组（N2b）、第四系中更新统离石组（Qpl）、上更新统萨拉乌苏组（Qps）、马兰

组（Qpm）、全新统冲积层（Qh
al
）和风积沙（Qh

eol
）多个含（隔）水层的地下水流数值模拟模型，实现了

第四系和直罗组含水层地下水流场的仿真模拟。结果显示，神南矿区煤矿开采直接影响直罗组

含水层。柠条塔煤矿矿井涌水量为 117 743.52 m3/d（4 905.98 m3/h），其中直罗组含水层贡献 94.82%，

2-2 煤上覆延安组砂岩贡献 2.79%。
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Contribution of Groundwater in Zhiluo Aquifer to Mine Water in
Shennan Mining Area: Numerical Simulation
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Abstract： Illustration  water  sources  and  ratio  from  different  aquifers  has  significant  means  to  mining  water
management. In this paper, based on the hydrogeological data, mining water and ratio of the height of the frac-
tured zone to the mining height of typical mine area in Shennan mining area, a numerical simulation model was
set up. Totally, 7 layers including aquifer and aquiclude are contained in the model. And it predicted the ground-
water flow field of Quaternary and Zhiluo aquifer groundwater in Jurassic system very well via the model cali-
bration.  Furthermore,  simulation  results  shows  that  mining  action  affects  Zhiluo  aquifer  groundwater  directly.
For  example,  Zhiluo  aquifer  groundwater  contributes  nearly  94.82  percentage  when  mining  water  quantity
reaches 117 743.52 m3/d in Ningtiaota mining area.
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煤炭是中国最主要能源之一，预计至 2030 年，其

生产及消费总量将占据中国能源总量一半以上（郭贤

才，1990；全国煤化工信息站，2014；“能源领域咨询

研究”课题组，2015；Xie，2022）。陕西省煤炭矿产资

源丰富，含煤面积 5.7×104 km2，探明储量 1 700×108 t，

其中榆神府矿区探明的煤炭资源量高达 2 236 亿 t，所

占比例约为全国探明煤炭资源量的 30%（唐涛，2011；

曹虎麒，2015；Liu et al，2022）。近年来，随着煤炭资源

的开发强度增加，地层形变产生导水裂隙带、冒落带，

破坏含（隔）水层，诱发上覆含水层地下水下渗至矿井，

产生矿井突（涌 ）水风险 （侯恩科等， 1994；伊茂森，

2008；申涛等，2011； Xu et al.，2020；杜臻等，2023）。因

此，预测分析矿井涌水量，对煤炭安全生产具有重要

的现实意义。

煤层开采产生的冒落带、裂隙带和弯曲变形带，

会直接或间接影响上覆含（隔）水层，威胁煤矿安全生

产（冯立等，2023）。当煤层上覆多个含（隔）水层时，

准确识别矿井涌水的来源，对煤矿制定合理的防治水

对策，具有重要的参考意义。目前，矿井涌水量预测

包括大井法、比拟法、数值模拟法等。其中，数值模

拟方法基于求解地下水运动的动力学方程，具有明确

的物理含义，在矿井涌水量预测中得到广泛应用。例

如，冯更辰等（2011）利用 Visual Modflow 对白涧铁矿

区进行矿井涌水量预测研究，结果表明该矿区主要受

到奥灰含水层岩溶水的影响。冯书顺等（2016）对比

数值模拟与大井法预测三江平原某矿井涌水量，发现

数值法能够再现实际观测的涌水量。杨彦利等（2018）

利用 Visual Modflow 模拟邯郸陶二煤矿伏青灰岩含水

层对该矿 2#煤层的涌水量并进行有效的预测。张保

建（2015）利用数值法同时考虑白垩系孔隙裂隙含水

层、直罗组裂隙承压含水层对矿井涌水的影响，预测

分析了东胜煤田田台格庙勘查区矿井涌水量。众多

学者采用数值法对涌水量预测研究进行了有益的探

索，但是所建立的模型范围多局限于矿井周围，这使

得模型边界条件概化及矿井内含水层与外侧水量交

换具有很大的不确定性。基于此，笔者以神南矿区 3

个相邻的柠条塔煤矿、红柳林煤矿和张家峁煤矿（红

柠张煤矿）作为研究区，综合考虑到区域水文地质条

件，采用数值法预测分析其矿井涌水量，解决模型边

界条件概化及矿井内含水层与外侧水量交换不够确

定的问题，以期为煤炭开采的矿井涌水防控提供科学

依据。

 1　研究区概况

 1.1　神南矿区概况

神南矿区位于陕北侏罗纪煤田神木北部矿区的

南部，总面积约为 440 km2，煤炭总资源量约为 67 亿 t，

由 3 个相邻的各持有独立矿权的煤矿组成，分别为柠

条塔煤矿、张家峁煤矿和红柳林煤矿。矿区西部为榆

神府勘查区，北部与朱盖塔井田相邻，东北部与孙家

岔、张家沟井田相邻，东南部隔乌兰木伦河与新民普

查区相望，南部与榆神矿区的锦界井田和凉水井井田

相邻。

 1.2　地质及水文地质概况

 1.2.1　含（隔）水层

研究区地层由老至新分别为侏罗系中统延安组

（J2y）、直罗组 （J2z）、安定组 （J2a）、新近系保德组

（N2b）、第四系中更新统离石组（Qpl）、上更新统萨拉

乌苏组（Qps）、马兰组（Qpm）、全新统冲积层（Qh
al
）和

风积沙（Qh
eol
）地层。

按地下水赋存条件，研究区含水层分为新生界松

散层孔隙潜水和中生界碎屑岩裂隙潜水及基岩裂隙

承压水两大类。新生界松散层孔隙水包括冲积层孔

隙潜水、马兰黄土孔隙裂隙潜水、萨拉乌苏组冲积湖

积孔隙潜水、离石黄土孔隙裂隙潜水。中生界基岩裂

隙承压含水层包括安定组基岩裂隙水、直罗组砂岩裂

隙水、延安组基岩裂隙潜水和承压水。除以上两大类

含水层外，还有烧变岩裂隙孔洞潜水含水层，其分布

于乌伦木兰河、勃牛川、考考乌素沟及较大的支沟沟

谷两岸厚煤层露头区。区内新近系上新统保德组黏

土为隔水层，分布不连续。

 1.2.2　地下水补给、径流、排泄条件

地下水主要接受大气降水入渗补给，补给量受降

水量、降水强度、降水形式、地形地貌、含水层岩性等

多种因素制约。区内多年来年平均降水量为 434.10

mm，集中于 7～9 月。沙漠滩地区地形平缓，透水性

好，有利于入渗补给，入渗系数为 0.20～0.30，黄土丘

陵区，地形破碎，沟谷坡度大，入渗系数一般小于 0.10，

侏罗系烧变岩带岩石破碎，孔隙裂隙发育，接受降水

补给条件较好。区内地表分水岭与地下分水岭基本

一致，地下水接受入渗补给之后向河谷区和洼地区运

移 。 径 流 速 度 取 决 于 含 水 层 岩 性 及 水 力 坡 度

（5‰～10‰）。沙漠区地下水汇流相对集中平缓，黄
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土沟谷梁峁区地下水流向分散，基岩承压水以区域侧

向补给为主。河流基流排泄和潜水蒸发为地下水的

主要排泄方式。

 2　水文地质概念模型的建立

 2.1　模型范围及结构

研究区东以窟野河和乌兰木伦河为界，西为秃

尾河与榆溪河流域分水岭，南部为垂直等水位线边

界，北部取陕蒙行政分界线，南北长，东西宽，面积为

8 995 km2。研究区南部垂直地下水流线，西部为榆

溪河和秃尾河分水岭，概化为零流量边界；北边界有

来自东北方向的地下水侧向径流补给，概化流量边

界；东边界取乌兰木伦河和窟野河，概化为水头边界；

模型区的顶面为潜水面，在该面上发生着降水入渗、

潜水蒸发等垂向水交换作用，概化为潜水面边界；模

拟区底面为侏罗系延安组泥岩，概化为隔水边界

（图 1）。
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图 1　研究区边界示意图

Fig. 1　Map showing the model boundary
 

根据含隔水层及煤矿开采情况，将模拟区概化

为 7 层，由上至下分别为第四系含水岩组、保德组

红黏土隔水层、洛河组砂岩含水岩组、侏罗系中统

安定组弱透水层、直罗组碎屑岩风化裂隙含水层、

侏罗系中统延安组弱透水层及煤层。模拟范围内

各含水岩组在平面上有不同程度的缺失，数值模型

中要求每个模型层应延伸至边界，当其对应的实际

地层在某个位置缺失时，根据缺失情况从相邻地层

中分割出相应部分使得该模型层在该位置连续

分布。
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 2.2　流量边界的处理

(
Q = K

∆H
∆L

)白垩系含水层和直罗组含水层侧向流补给量

按达西定律计算 ，其中，水位来自与相

应含水层的地下水动态观测孔。计算得到白垩

系和直罗组含水层边界流速分为 0.000 399 5 m/d 和

0.000 093 5 m/d。渗流面积按结构模型直罗组厚度确定。

 2.3　降水入渗补给分析

降水入渗是研究区潜水含水层主要补给来源

（韩朝辉等，2023），但其入渗量不仅与降雨量有关，

还与研究区地形地貌、岩性、潜水埋深、包气带含水

量等因素有关。研究区属于干旱–半干旱气候，年降

雨量较小，入渗主要受地形及岩性影响。根据数值

模拟区的包气带岩性结构，结合降水入渗系数的经

验值，将模拟区降水入渗系数分为 4 个区（图 2），对

每个区进行赋值，最终每个区入渗系数和补给强度

如表 1 所示。
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图 2　降水入渗补给系数分区图

Fig. 2　Distribution of recharge coefficient
 

 3　数学模型的建立及求解

根据概化的水文地质概念模型，地下水流系统的

数学模型描述为：

 

表 1    包气带岩性、入渗系数及入渗补给强度表

Tab. 1　Lithologic character of unsaturated zone, recharge coef-
ficient and recharge intensity

包气带岩性类型 入渗系数 降水入渗强度（mm/year）

风积沙 0.23 108.4
萨拉乌苏组沙 0.15 70.7

黄土 0.10 47.2
基岩 0.01 4.7
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式中： 为渗流区域； 为含水层水位标高（m）；

为含水层的渗透系数（m/d）； 为自由水面以下含水

层储水率（1/m）；- 为潜水含水层在潜水面上的重力

给水度； 为潜水面的降水补给量、蒸发排泄量等强

度的综合（补给为正，排泄为负）（m/d）； 为含

水层的初始水位（m）； 为研究区东边界（第一类边

界）； 为研究区南、西、北部边界 （第二类边界 ），

j=2,3,4； 为 二 类 边 界 的 单 宽 流 量 （m/d），

j=2,3,4； 为渗流区东部、西部、北部边界的法线方向；

为第 个单元的开采强度（1/d）； 为第 个单元的狄拉

克函数。上述数学模型采用地下水数值模拟软件 Vi-

sual Modflow 求解。

 4　模型的识别与校验

 4.1　观测水位动态分析

经 Visual Modflow 计算，J5、J10、J16 等各个观测

孔计算值与实测值拟合结果见图 3。实测水位与模拟

水位拟合满足收敛条件，拟合点总体相对误差较小，

拟合效果较好，水位误差范围一般在 1～2 m。

 4.2　流场分析

经 Visual  Modflow 将潜水流场末时刻（图 4a）和

直罗组流场末时刻的计算值和实测值进行拟合

（图 4b）。可见，识别期结束时，计算值与实测值拟合

整体吻合较好，地下水流动方向一致，符合水动力场

特征：总体上由西北部向西南、东北、南 3 个方向

径流。

 4.3　矿井涌水量分析

红柳林、柠条塔、张家峁矿井涌水量计算结果与

实际观测值分别见图 5a～图 5d 所示，各个矿井涌水

量的计算值与实测值总体趋势一致，模型识别的总体

效果较好。

从拟合情况可以看出，模型经过调试，浅层和深

层地下水流场、地下水长观孔动态过程、矿井涌水量

的计算等达到了较好的拟合，数值模型可以代表该地

区煤矿开采条件下地下水状态与地下水动态过程。

对于深部直罗组含水层，虽所模拟的水位个别观测孔

差别较大，但宏观趋势与空间分布规律是正确的。因

此，本数值模型进行预测分析可行。

 5　矿井涌水量预测分析

 5.1　工作面与渗透系数设置

煤矿开采导致地层应力发生变化，会产生冒落
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图 3　观测孔水位计算值与实测值拟合图

Fig. 3　Comparison between calculated and observed ground-
water level in observation wells
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带、裂隙带和弯曲变形带，其中冒落带与裂隙带（两

带）将对含隔水层渗透系数产生较大的影响。如果

“两带”穿透红黏土隔水层，会导致上覆第四系和

白垩系含水层地下水下渗，对煤矿安全生产造成影

 

(a) 潜水流场末时刻拟合图

(b) 直罗组流场末时刻拟合图

0 1 km

计算值
分水岭

实测值
地下水流向

模型边界

0 1 km

计算值
直罗组边界

实测值
地下水流向

模型边界

图 4　潜水流场（a） 与直罗组流场末时刻拟合图（b）
Fig. 4　Observation and simulation groundwater flow field of (a) phreatic aquifer and (b) confined aquifer
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响。因此，预测矿井涌水量，首先预判导水裂隙带的

发育规律。根据煤矿实测值确定导水裂隙带高度

（表 3），预测规划工作面导高（表 4）。柠条塔井田导

高贯穿直罗组水层，未到达地表，隔水土层未受到破

坏（表 4）。根据神南矿区柠条塔煤矿、张家峁煤矿

和红柳林煤矿的未来 3 年短期开采规划，红柳林煤

矿开采工作面在矿区东部，未影响到直罗组含水层，

张家峁煤矿开采也未影响到直罗组含水层。因此，

本次仅预测柠条塔煤矿开采对直罗组含水层的影响。

根据已有研究结果（陈佩，2016；杨志，2019），因煤矿

采动，砂岩及粉砂岩的渗透性将增加至原有渗透系

数的 7.65～15.70 倍。考虑柠条塔导水裂隙带高度预

测值，本次预测煤矿采掘工作面采用渗透系数增加

值的平均值，即柠条塔井田所在区域渗透系数按模

型校验结果的 11.65 倍计算，其他区域渗透系数仍按

模型的识别结果。
 

表 3    煤矿导水裂隙带高度实测值表

Tab. 3　Measured height of fracture at two mines

井田 工作面 主采煤层 钻孔号 采厚（m） 实测导高（m） 实测裂采比

张家峁
N15203 5−2煤 孔8 5.60 165.11 29.48

N15203 5−2煤 孔9 5.60 165.90 29.63

柠条塔
N1112 2−2煤 孔4 4.80 149.28 31.10

N1114 2−2煤 孔6 4.80 145.23 30.26

 

表 4    规划工作面导高预测表

Tab. 4　Predicted height of fracture in planning working face

井田
平均采厚（m） 发育高度（m） 导高顶界埋深（m） 导高顶界到达层位

4−2煤 5−2煤 4−2煤 5−2煤 4−2煤 5−2煤 4−2煤 5−2煤

柠条塔 2.65 4.43 71.55 119.61 167.84 185.96 直罗组 直罗组

张家峁 3.51 6.10 94.77 164.7 91.65 87.90 第四系 第四系

红柳林 3.3 4.93 89.1 133.11 119.56 141.72 安定组 直罗组
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图 5　实测与计算矿井涌水量对比图

Fig. 5　Observed and calculated mining water
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 5.2　预测结果分析

预测期水均衡结果见表 5。预测期地下水总补

给量为 6.82×105 m3/d，其中降水入渗补给为主要的补

给来源；总排泄量为 3.09×105 m3/d，河流排泄为主要

排泄项。均衡差为 5.94×105 m3/d，为正均衡。对比模

型识别校验期，水均衡为正均衡缘于矿区水位降至

煤层底板，地下水主要向矿区内排泄，河水排泄量大

幅衰减。

2023 年 4 月 30 日直罗组含水层地下水流场预测

结果见图 6。与模型识别期流场对比发现，预测期煤

矿开采并未改变区域地下水水动力条件，即流场总体

流向没有明显变化。但由于煤矿开采，在红柳林、张

家峁和柠条塔井田边界水力坡度急剧增大，表明直罗

组的地下水将向煤矿井田内排泄。

矿井涌水量预测结果显示（图 7），3 个煤矿的涌

水量趋势均与拟合数据趋势保持一致，且逐渐减小，

这与工作面开采形成采空区后导致含水层的水慢慢

疏干后的现象保持一致。
 

表 5    预测期水均衡表

Tab. 5　Water balance in the predicted period

项  目 均衡项 均衡量（m3/d） 占比

补给项

河流补给 3.06×104 4.48%

侧向补给 4.79×103 0.70%

降水入渗补给 6.47×105 94.82%

总补给量 6.82×105 100.00%

排泄项

河流排泄 3.09×104 34.92%

矿井涌水 2.1×103 2.37%

河沟排泄 2.82×104 31.86%

蒸散发排泄 2.73×104 30.85%

总排泄量 3.09×105 100.00%

均衡差 　 5.94×105 　
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在预测模拟模型内建立不同层柠条塔井田的水

均衡区，统计柠条塔井田水均衡量（表 6），确定矿井涌

水量。根据柠条塔井田水均衡统计结果可以看出，柠

条塔井田主要以侧向流为主，侧向流入量占总流入量

的 75.67%，侧向流出量占总流出量的 95.18%。由于柠

条塔井田直罗组含水层无其他源汇项，水量损失全部

为煤矿开采所致的矿井排水，由此确定未来矿井涌水

量为 117 743.52 m3/d（4 905.98 m3/h），其中直罗组砂岩

贡献 94.82%，2−2 煤上覆延安组砂岩贡献 2.79%。
  

表 6    柠条塔井田水均衡统计表

Tab. 6　Water balance of Ningtiaota coal Mine

流入项

侧向流入量  （m3/d） 8 758.79 75.67%

下层流入量  （m3/d） 2 815.78 24.33%

合计  （m3/d） 11 574.57

流出项

侧向流出量  （m3/d） 120 404.38 95.18%

流出下层量  （m3/d） 6 097.92 4.82%

合计  （m3/d） 126 502.30

均衡差

侧向流差值  （m3/d） −111 645.60 94.82%

垂向流差值  （m3/d） −3 282.14 2.79%

合计  （m3/d） −117 743.52
 

 6　结论

（1）笔者采用数值模拟方法，综合考虑了区域水

文地质条件，分析并预测了柠条塔煤矿、红柳林煤矿

和张家峁煤矿（红柠张煤矿）矿井涌水量，对解决模型

边界条件概化及矿井内含水层与外侧水量交换不够

确定的问题进行了探讨。

（2）神府南矿区地下水主要补给来源为大气降水

入渗补给，主要排泄项为河流基流排泄。

（3）根据现有煤矿裂采比监测结果，神府南矿区

3 个矿井煤矿采动的裂隙发育不会影响至上覆红黏土

隔水层，不会对上覆第四系含水层产生直接影响。

（4）柠条塔煤矿开采直接影响直罗组含水层，贡

献达 94.82%。
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