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摘要　西部某深部矿区分布着水量丰富、水质优良的第四系潜水和白垩系洛河组含水层，是查干淖水厂饮用水水源及湖泊湿

地重要补给源，该区域地下水资源保护要求高，水环境敏感。为了给矿区未来采煤安全生产和水资源综合利用提供可靠依

据，首先通过相似模拟实验确定 2 − 2 煤开采后导水裂隙带发育高度；其次运用数值模拟法，定性描述各含水层相互影响及时空

演化规律，定量描述各含水层补给与排泄主控因子及矿井涌水量。结果表明：（1）矿区导水裂隙带发育高度最大为 148 m，未

贯穿安定组隔水层；（2）采动导致直罗组及延安组水位明显下降，形成降水漏斗，白垩系志丹群含水层开采前后水位变化不

明显；（3）矿区一井涌水量为 17 032 m³/d。研究揭示了煤炭开采覆岩裂隙场和渗流场演化规律，为矿区“保水采煤”提供理论

基础。
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0　引 言

西部某深部矿区煤炭资源储量丰富，开发潜力巨

大。但矿区内分布的第四系潜水和白垩系洛河组含

水层，是查干淖水厂饮用水水源以及湿地保护区的重

要补给源，当地监管部门对地下水资源的保护要求极

为严格[1]。目前，受水源保护区重叠等问题的影响，矿

区开发进程受阻。在此情形下，深入研究煤矿开采后

地下水系统的演变特征，显得尤为重要。

目前，数值模拟法是模拟矿区开采地下水流场的

重要手段[2]，其中 GMS、Feflow、Visual Modflow 数值

模拟软件应用较为成熟[3]。宫厚健等、韩汝宁、张保

健等、许珂[4-7] 通过 Modflow 数值模拟的方法对地下水

运移及流场变化进行动态模拟，预测矿区开采后的涌

水量；黄天瑞等 [8]、任晓波等 [9] 通过 Feflow 软件建立三

维模型，对矿区内地下水三维流场进行模拟，分析地

下水流场的演化规律；冯翔 [10] 利用 GMS 软件建立山

西同富新煤矿地下水流场，由此预测煤层开采时的矿

井涌水量；王鸿等人 [11] 通过 GMS 软件，在黄土灌溉典

型区域，开展三维地质建模，直观展示研究区各层地

下水分布情况。国外学者也在该领域进行了深入研

究，Singh 等 [12] 通过 Modflow 软件，对印度某煤矿的地

下水流场进行了模拟和分析，深入探讨了开采活动对

地下水系统的影响；Fernandez 等 [13] 通过  Feflow 软件，

对西班牙北部石灰岩露天矿的地下水流动进行了模

拟分析，其研究成果为理解复杂地质条件下的地下水

行为提供了重要参考。相较于其他地下水模拟软件，

Feflow 提供了更为丰富的图形显示和数据结果分析

工具[14]，本文通过相似模拟实验与数值模拟相结合的

方法，模拟导高裂隙发育规律，并以此为依据建立煤

层采后地下水流场，预测各层地下水的演化规律及各

含水层主控因子。 

1　研究区概况

矿区位于鄂尔多斯盆地北部沙漠高原的中东部，

地表被第四系覆盖，零星出露白垩系地层，地下水含

水层系统与矿区特征基本一致[15]。

矿区地势总体为北高南低，中部海拔最高，超过
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1 500 m，为整个矿区的分水岭 [16]；西部巴嘎淖尔海拔

相对较低，约 1 250 m，为矿区流域最低点；东南部红

碱淖海拔最低，水面高程约 1 220 m，为红碱淖流域最

低点。矿区地层主要岩性（见图 1）从上到下依次为：

第四系全新统风积沙含水层（Q4）、白垩系下统洛河组

砂砾岩含水层（K1zh）、侏罗系安定组砂质泥岩隔水层

（J2a）、侏罗系直罗组中粗砂岩含水层（J2z）、煤层顶板

侏罗系延安组砂岩含水层（J1−2y）、煤层底板三叠系上

统延长组泥岩隔水层 (T3y)，详见图 1、图 2。志丹群与

第四系含水层之间具有不完整隔水层，从整个矿区而

言，两层具有直接水力联系[17]，安定组隔水层组成岩性

为砂质泥岩，中、粗粒砂岩以透镜体形式存在于泥岩

类中，有一定阻水效果，相比周边岩性为薄弱区域，相

对渗透性较大。区内可构成矿井充水的水源有大气

降水、地表水、地下水，其中大气降水和地表水为间

接充水水源，地下水的径流补给为主要充水水源，充

水通道为断层、裂隙等构造因素形成的天然通道以及

开采导致的导水裂隙带发育和钻孔封闭不严导致的

人为通道。研究区分布 8 个矿井，首开井为一井，作

为本次主要研究对象。 

2　导水裂隙带高度

通过相似模拟实验，构建与矿区地质条件相似的

模型，在实验室环境中模拟煤层开采过程，真实地反

映煤炭开采后覆岩的实际状态，精准确定导水裂隙带

发育高度，进而为数值模拟法参数的确定提供依据，

为研究各含水层相互影响及时空演化规律奠定基础。 

2.1　相似模拟实验设计

本次相似模拟实验，依据矿区一井的工程地质条

件，采用一次采全高，模拟上覆岩层以及隔水层的应

力变形情况和移动破坏规律[18]。模型尺寸为 210 cm×
30 cm×180 cm（分别对应长宽高），模型强度、外力、大

小相似比为 1/200，容重相似比为 1/1，时间相似比为

1/50，根据现场钻孔资料，依据地层实际情况，按照比

例进行物理模型设计[19]，如图 3 所示。 

2.2　实验结果分析

对 2−2 煤开展模拟开采作业时，采用从右向左的

逐步开挖方式，每次开挖距离为 6 cm。每完成一次开

挖，需等待覆岩移动趋于稳定，方可进行下一阶段。

当工作面推进至 40 cm 时，直接顶未发生垮落，

煤层顶板开始出现离层，此时裂隙高度约为 1 mm。

累计推进长度达到 90 cm 时，工作面上方 10 cm
处的岩层出现明显垮落断裂，垮落带内的岩石呈现出

块状与巨块状。与此同时，在工作面上方 30 cm 处，发
 

图 1　研究区典型地层柱状图
Fig. 1    Typical stratigraphic histogram of the study area
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育出较为宽大的离层裂隙。

累计推进长度达到 168 cm 时，工作面上方 70 cm
处发育出众多细小的离层裂隙，其发育高度已接近直

罗组含水层顶板。在工作面上方 36 cm 处，发育有贯

通的垂向裂隙，该垂向裂隙成为矿井水充水水源的主

要因素，详见图 4。
累计推进长度达到 172 cm 时，工作面上方的细

小裂隙发育至安定组含水层，而垂向裂隙虽继续发育，

但并不显著。

当推进长度达到 176 cm 时，工作面上方细小裂

隙依旧发育至安定组含水层，垂向裂隙持续发育，不

过并未形成贯通两个含水层的垂向裂隙，详见图 5。
工作面累计推进长度达到 188 cm 时，工作面上

方细小裂隙发育至白垩系含水层，垂向裂隙停止发育。

此时垂向裂隙的发育高度为 72 cm，距离白垩系含水

层底板 20 cm，详见图 6，至此模拟开采过程结束。

依据相似模拟比例进行换算可知，2−2 煤开采后，

覆岩垮落带的最大高度为 36 m，垂向裂隙带高度则为

148 m。 

3　三维地质模型构建
 

3.1　模型概化

依据井田地质结构与水文地质条件，对地层结构

予以概化。将矿区模型划分为 5 层，涵盖 3 个含水层

与 2 个隔水层，依次为第四系风积沙松散含水层、白

垩系下统志丹群含水层、侏罗系中统安定组隔水层、

直罗组及延安组含水层，以及侏罗系下统延安组煤层

 

图 2　研究区典型地层剖面图
Fig. 2    Typical stratigraphic profile of the study area
 

图 3　模型铺设示意图
Fig. 3    Model laying diagram

 

图 4　采掘工作面推进距离 168 cm 裂隙发育
Fig. 4    Development of cracks at a advancing distance of 168 cm in the mining face
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底板隔水层。基于地质条件展开三角形剖分，剖分后

的模拟区域共计 26 410 个单元格、16 536 个节点，三

维地质模型概化情况详见图 7。
 
 

图 7　三维地质概化模型
Fig. 7    3D geological generalization model
 

矿区边界根据水文地质资料进行人为划定边界，

对于第四系及志丹群岩、土层，地下水流动方向受地

表分水岭控制，地表分水岭横穿矿区一井区域，水体

流动方向由地表分水岭向西北和东南方向流动，西北

沿通格朗河流出，设为第二类边界条件，东南沿高梨

河流出，设为第二类边界条件，故模型西北、东南为流

出边界；地表分水岭受降雨及苏贝淖−红碱淖三级地

下水系统的影响，设为第一类边界条件；对于直罗组

岩层来说，地下水流动方向为由北向南流动，模型北

部以矿区北部边界作为地下水边界条件，设为第一类

边界条件，模型南部以矿区南部边界作为地下水边界

条件，设为第一类边界条件，东部和西部设为第二类

边界条件，为 0 流量边界。水文地质边界条件示意图

见图 8。
 
 

图 8　水文地质边界条件示意图
Fig.  8     Schematic  diagram  of  hydrogeological  boundary
conditions
  

3.2　数学模型

根据地下水动力学方程[20]，结合矿区水文地质模

 

图 5　采掘工作面推进距离 176 cm 裂隙发育
Fig. 5    Development of cracks at a advancing distance of 176 cm in the mining face
 

图 6　采掘工作面推进距离 188 cm 裂隙发育
Fig. 6    Development of cracks at a advancing distance of 188 cm in the mining face
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型，其地下水流场数学模型详见公式（1）～公式（3）：

S
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∂t
=
∂

∂x

(
Kx
∂h
∂x

)
+
∂

∂y

(
Ky
∂h
∂y

)
+

∂

∂y

(
Kz
∂h
∂z

)
+ε x,y,z ∈ Ω，t ⩾ 0 （1）

Kn
∂h
∂n

∣∣∣∣∣
Γ1
= q x,y,z ∈ Γ1, t ⩾ 0 （2）

h|t=0 = h0 x,y,z ∈ Ω （3）

式中：Ω 为模拟区范围；h 为地下水位标高（m）；S 为含

水层的储水率（1/m）；Kx、Ky 为含水层的水平渗透系数

（m/d）；Kz 为含水层的垂向渗透系数（m/d）；ε 为含水层

的源汇项（1/d）；h0 为含水层初始时刻地下水位值（m）；

Γ1 为含水层的侧向和底部边界；n 为含水层的内法线

方向；Kn 为含水层边界法向渗透系数（m/d）；q 为单位

面积边界流入流出量（m/d），流入为正，流出为负，隔

水边界为零。 

3.3　模型参数选取与验证
 

3.3.1　模型参数选取

第四系含水层垂向渗透系数选取范围为 0.86~
24.90 m/d，源汇项净补给量的平均值为 12.33 mm，标

准差为 19.21 mm，局部存在补给量汇集区域及蒸发集

中区域，此区域源汇项补给量为 150~600 mm/a。
根据《矿区水文地质报告》中 47 个抽水实验结果确

定志丹群含水层垂直渗透系数范围为 0.017 8~0.091 m/d。
安定组隔水层由粉砂岩、砂质泥岩、泥岩、泥质

砂岩组成，其性质稳定，从整个区域来说，安定组隔水

层属于完整隔水层，根据 19 组室内渗透率实验结果

显示，安定组泥质岩类及粉砂岩渗透系数为 5.31×10−5～

2.04×10−3 m/d，越流区域垂直渗透系数为 0.02 m/d。
直罗组含水层由侏罗系直罗组中下部含水层以

及延安组上部含水层共同构成，经研究首采煤层导水

裂隙带发育高度一般到达该层，岩性为中、粗粒砂岩，

局部为含砾砂岩。根据水文地质报告中 62 个抽水实

验结果确定垂直渗透系数参数范围为 0.000 7~0.14 m/d，

各岩层渗透系数见表 1。 

3.3.2　模型参数验证

本次选取的水文观测孔观测周期为 2022 年 8—
12 月，数据量未达到一个水文年，但其涵盖丰水期和

枯水期，对于志丹群含水层水位而言，其本身水位变

化幅度小于 4 m，峰值滞后丰水期 1～2 个月，选取丰

水期平均值具有一定代表性；直罗组含水层现场露头

少，受气候因素影响极小，承压水位比较稳定，变化幅

度一般小于 0.5 m，因此使用平均值代替全年水位具

有代表性。模拟结果如图 9，均方根为 0.356 037 2，相
关性系数为 0.999 990 4。
 
 

图 9　实测水位和模拟水位拟合
Fig.  9     Fitting  diagram  of  measured  water  level  and  simulated
water level
  

4　矿区地下水流场时空演化规律分析
 

4.1　白垩系下统志丹群含水层流场分析

白垩系下统志丹群含水层是研究矿区的主要含

水层之一，上层为第三系上新统三趾马红土，下层为

侏罗系中统安定组隔水层[21]，通过前期研究的结论得

知矿区开采对上覆岩层的破坏程度，煤层开采导水裂

隙带发育高度未贯穿安定组隔水层。

由图 10 可知，白垩系下统志丹群含水层开采前、

后等水位线变化不明显，无局部小区域降水漏斗出现。

志丹群流场水位整体无变化，局部水位变化为 2~3 m。

根据钻孔 xj−4 的水位变化显示，矿区生态水源保护地

水位变化微弱，采后 20 年水位下降 0.3 m，根据钻孔

xj−33 的水位变化显示，矿区生态保护区巴彦淖尔附

近水位上升 3 m。

根据数值模型对白垩系下统志丹群含水层的地

下水流向模拟结果，对比初始流场图 11 分析可知，白

垩系含水层的地下水初始流向和第四系含水层地下

水的流向相同，由地表分水岭向四周沟谷和河流流动，

且越靠近河谷地下水流动越快。在煤炭开采过程中，

 

表 1　水文地质参数
Table 1    List of hydrogeological parameters

含隔水层分区
渗透系数  /(m·d−1)

Kx Ky Kz

第四系含水层 3.95～12 3.95～12 3.95～12

志丹群含水层 0.178～1.5 0.178～1.5 0.017 8~0.15

安定组隔水层
0.000 531～

0.020 4
0.000 531～

0.020 4
0.000 0531～

0.002 04

安定组越流区域 0.2 0.2 0.02

直罗组含水层 0.007~1.4 0.007~1.4 0.000 7~0.14

延安组隔水层 1e−7 1e−7 1e−8
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在白垩系含水层有一定的水位降深现象，但是发生水

位降深面积不是很大，流向变化较小。 

4.2　直罗组及延安组含水层流场分析

直罗组及延安组裂隙承压含水层是煤层上层覆

岩的含水层，它是矿区涌水的主要来源，它的含水量

直接影响矿区的安全生产，研究其水位变化情况，可

以对矿区的排水提供一定依据。

使用数值模型对矿区的地下水进行模拟，由图 12
可知，在煤炭开采过程中矿区一井的直罗组及侏罗系

下统延安组含水层均出现了明显的水位降落漏斗，特

别是由于矿区煤层埋藏较深，含水层较厚，水位降深

漏斗最为明显，漏斗附近钻孔 xj−40 水位下降最高达

到了 49.28 m，降水漏斗直径达到了 4.5 km。矿区二井

在一井开采过程中也受到一定影响，钻孔 xj−41 水位

降低了 0.6 m。

使用数值模型对研究矿区的主要含水层地下水

的流场进行计算，分析研究矿区主要含水层的流场，

可以得知主要含水层的地下水的排泄情况。通过对

比分析同一含水层不同时期地下水的流场图可知矿

区对地下水开采的影响情况，与矿区等水位线图进行

相互验证。

如图 13 所示，在未开采前，直罗组及侏罗系延安

组裂隙承压含水层的地下水流向，一方面是向河谷流

动，特别是靠近高梨河的区域流速较大，另一方面，在

安定组越流区域附近，由于渗透系数相比其他区域较

大，渗透性强，所以靠近该区域地下水流动速度明显

大于其他区域。在煤矿开采中由于煤炭开采对地下

水的影响，在采空区上方由于下层渗透系数的增大和

采煤过程中导水裂隙带的形成，地下水的流向出现了

明显的变化，朝着采空区涌水点流去。形成了一个以

涌水点为中心的流向变化区域，也揭示了等水位线图

降水漏斗的形成。 

4.3　地下水水资源主控因子及水均衡分析

通过表 2 可知，研究区第四系含水层地下水的主

要补给源为降雨、河流补给，次要补给源为矿区边界

侧向补给。其中研究区第四系含水层平均每日降水

总量和河流补给总量为 14 798 m3/d，占总补给项的

49.27%，矿区边界侧向补给总量为 13 508 m3/d，占总补

给项的 44.97%。研究区第四系含水层地下水的每日

总排泄量为 29 297 m3/d，主要以地表径流及向下层含

水层补给 2 种方式进行排泄。河流排泄为主要排泄

源，向下层含水层补给为辅助排泄源。综上所述，地

 

(a) 未开采

(b) 开采20年预测

图 10　白恶系含水层等水位线对比
Fig. 10    Comparison chart of water level in the Cretaceous Period
aquifer

 

(a) 未开采

(b) 开采20年预测

图 11　白恶系含水层地下水流向对比
Fig.  11     Comparison  chart  of  direction  of  groundwater  in  the
Cretaceous Period aquifer
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(a) 未开采

(b) 开采20年预测

图 12　直罗组及延安组含水层等水位线对比
Fig. 12    Comparison chart of water level in the aquifer of Zhiluo
and Yanan formation

 

(a) 未开采

(b) 开采20年预测

图 13　直罗组及延安组含水层地下水流向对比
Fig.  13     Comparison  chart  of  direction  of  groundwater  in  the
aquifer of Zhiluo and Yanan formation

 

表 2　主要含水层地下水均衡
Table 2    Groundwater budget in main aquifers

含水层 补给排泄 类型 水量 /（d·m−3） 占比 /%

第四系

补给项

侧向补给 13 508 44.97

降雨+河流补给 14 798 49.27

越流补给 78 2.32 2.6

释水补给 947.88 3.16

排泄项
径流排泄 29 297 97.54

岩层储水 739.74 2.46

白垩系志丹群

补给项

径流补给 18 330 98.03

释水补给 336.93 1.81

其他补给 30.59 0.16

排泄项
径流排泄 18 550 99.21

岩层储水 147.52 0.79

侏罗系直罗组及延安组

补给项
释水补给 4 531.3 26.59

径流补给 12 509 73.41

排泄项
岩层储水 8.3 0.05

矿井排水 17 032 99.95
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下水补给量的主控因子为降水补给和河流补给，排泄

量的主控因子为河流排泄和向下补给。

志丹群含水层的主要补给来源为第四系含水层

侧向径流补给，补给总量为 18 330 m3/d，占总补给量

的 98.03%。主要排泄项为侧向径流排泄，排泄量为

18 550 m3/d，占总排泄量的 99.21%。因此，志丹群含水

层地下水补给量的主控因子为径流补给，排泄量的主

控因子为径流排泄。

对于直罗组及延安组含水层，对比“大井法”计

算结果[22]，设置两口抽水井，将地下水水位降到煤层底

板以下，矿井开采涌水量近似为 17 032 m3/d，直罗组及

延安组含水层中补给主要来源为径流补给和岩石破

碎后的弹性释水补给，主要排泄源为矿井水排水。因

此，直罗组及延安组的地下水补给量的主控因子为径

流补给，排泄量的主控因子为矿井排泄。 

5　结论与展望

（1）2−2 煤开采后覆岩垮落带最大高度为 36 m，裂

隙带高度为 148 m，导水裂隙带高度未发育到白垩系

志丹群含水层。

（2）煤炭开采过程中，直罗组及延安组水位下降

明显，并形成降落漏斗，xj−40 水位下降达到了 49.28 m，

降落漏斗直径达到了 4.5 km；白垩系志丹群含水层，

开采前、后等水位变化不明显，局部水位变化 2~3 m，

根据 xj−4 的水位变化程度显示，矿区生态水源保护地

水位变化微弱，采后 10 年水位下降 0.139 m，采后 20
年水位下降 0.231 m。

（3）矿区一井涌水量为 17 032 m3/d，第四系含水

层主要补给源为降雨、河流补给，次要补给源为矿区

边界侧向补给，排泄的主控因子为河流排泄，向下层

含水层补给为辅助排泄源；志丹群含水层地下水补给

源的主控因子为径流补给，排泄量的主控因子为径流

排泄。直罗组及延安组含水层地下水补给源的主控

因子为径流补给，排泄量的主控因子为井排泄。

（4）随着煤炭开采活动的持续推进以及对生态环

境保护的日益重视，2−2 煤开采相关研究仍有广阔的拓

展空间。在覆岩垮落与导水裂隙带研究方面，可进一

步借助相似模拟实验与数值模拟结合，深入探究不同

开采工艺、开采强度下覆岩破坏的动态演化过程，为

矿井顶板管理与水害防治提供更精准的理论支持。

对于地下水水位变化及涌水量研究，一方面，利用先

进的监测技术，如分布式光纤传感等，实现对各含水

层水位、涌水量更实时、精细的监测，为模拟实验提

供更丰富的数据；另一方面，开展多因素耦合作用下

的地下水动力场模拟研究，考虑气候变化、开采扰动

等因素对地下水补给、排泄的综合影响，从而更科学

地评估矿区水资源可持续性。此外，在生态保护方面，

以矿区生态水源保护地为重点，建立长期的生态水位

与生态环境响应关系模型，通过模拟预测不同开采方

案下生态环境的演变趋势，为制定科学合理的生态保

护策略提供依据，助力煤炭资源开采与生态环境保护

的协调发展。
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Evolution  Characteristics  of  Groundwater  System  in  Deep  Mining  Areas  in
Western China Based on Feflow Software
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1. Beijing  Low  Carbon  and  Clean  Energy  Research  Institute  State  Key  Laboratory  of  Water  Resources  Protection  and  Utilization  in  Coal
Mining, Beijing102211, China；
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Abstract：In the deep mining area of western China, there are abundant and high−quality Quaternary phreatic water and
Cretaceous Luohe Formation aquifers,  which serve as crucial  recharge sources for  the Chagannao Water  Plant's  drinking
water supply and lake wetlands. This region exhibits high requirements for groundwater resource protection and sensitive
water  environments.  This  study  aims  to  provide  a  reliable  basis  for  future  safe  coal  mining  and  comprehensive  water
resource utilization in the mining area. The research first determines the development height of water−conducting fracture
zones after mining the 2−2 coal seam through similar simulation experiments. Subsequently, numerical simulation methods
are employed to qualitatively describe the mutual influences and spatiotemporal evolution patterns among aquifers, while
quantitatively  analyzing  the  main  controlling  factors  of  aquifer  recharge/discharge  and  mine  water  inflow.  Key  findings
include:  (1)  The  maximum  height  of  water−conducting  fractures  reaches  148  m,  not  penetrating  the  Anding  Formation
aquiclude; (2) Mining activities cause significant water level decline in Zhiluo and Yan'an Formations, forming depression
cones,  while  the  Cretaceous  Zhidan  Group  aquifer  shows  negligible  water  level  changes;  (3)  The  mine  water  inflow  is
calculated  to  be  17  032  m³/d.  This  study  reveals  the  evolution  patterns  of  overburden  fracture  fields  and  seepage  fields
during coal mining, and provides theoretical support for implementing "water−preserved coal mining" strategies in the area.
Keywords：development  height  of  the water−conducting fissure zone；numerical  simulation；evolution characteristics  of
aquifer；mine water inflow；water resources protection
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