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深埋煤层采动覆岩渗透能力变异与地下水响应模拟

赵春虎
1, 2

( 1. 中国煤炭科工集团 西安研究院有限公司,西安 710054; 2. 陕西省煤矿水害防治技术重点实验室, 西安 710177)

摘要: 针对西部深埋矿区煤炭资源开发对地下水扰动的相关研究不足的问题, 依据弹塑性相关理论,利用多物理场

数值模拟软件( COM SO L) ,研究了深埋煤层采动覆岩渗透能力变异与地下水的响应规律, 模拟得出案例矿井在不

同采动应力状态区覆岩渗透能力变化具有差异性:采动覆岩应力拉伸区岩体的渗透率相对增大,在采掘空间的直接

顶渗透率增大 26% ,在地表沉陷盆地边缘增大 3% ; 覆岩压缩区渗透率相对减小,在煤岩柱两侧渗透率减小 43% ,

在采掘空间正上方约 300 m 处渗透率减小 18%。由于采掘后井下采掘空间直接与大气联通, 形成了以导水裂缝带

范围为中心的水压降落漏斗,导致垂向水力梯度与流速加剧; 而在煤层顶板 300 m 以上范围, 水压水头基本为原始

状态。研究成果为我国干旱与半干旱矿区煤2水资源合理开发、科学管控提供技术依据。
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Study on permeability variation and groundwater response under disturbance of deep coal seammining

ZH AO Chunhu1, 2

( 1. X ican Resear ch Institute of China Coal T echnology & Engineering Group Corp , X ican 710054, China;

2. Shaanx i K ey L aborato ry of Pr ev ention and Contr ol T echnology f or Coal M ine Water H azard , X i'an 710077, China)

Abstract: T here is a lack of research o n g roundw ater dist ur bance caused by deep co al resource ex plo itatio n in western China.

Based o n the elastic2plastic theory , this paper studies the v ariat ion mechanism o f the seepage capacit y of the ov erlying str ata and

the r esponse of the g roundw ater by using t he fluid so lid coupling numer ical simulatio n so ftwar e COM SO L. T he simulatio n re2

sults show ed that the chang e patt ern of ov erbur den permeability is different in different mining stress states. T he o ver burden

per meability increased in the tensile stress zone: at the top of the ex cavatio n space it incr eased by 26% , and in the surface sub2

sidence basin it increased by 3% . T he over bur den permeability decreased in the str ess co mpression zone: o n both sides of the

co al pilla r it decreased by 43% , and at about 300m above the m ining space it decreased by 18% . A g roundw ater draw do wn fun2

nel w as formed wit h the w ater2flow ing fr actur ed zone as the cent er. As a result, the ver tical hydraulic g radient and f low velo city

of g roundw ater bot h increased significantly, while the water pressur e w as basically in the o riginal state at about 300 m above the

mining space. T he r esear ch results can prov ide theor etical suppor t for r easo nable ex ploitatio n of coal resources and scientific

manag ement o f water resources in the arid area o f China.

Key words:g r oundwater ; permeation; mining distur bance; numer ical simulation; w ater2f low ing fractured zone
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水文地质与工程地质

  地下水是西部地区水资源主要组成部分, 具有

极其重要的资源功能和生态功能。而随着我国煤炭

资源开发西进战略的实施, 全国煤炭基地分布与水

资源丰富程度已呈逆向分布。西部干旱矿区在规模

化、现代化的煤炭资源开采不可避免地造成了对地

下水影响和破坏,加剧了地区资源性缺水与生态环

境破坏
[ 122]
。由于能源基础结构的不同,国外对地下

水水动力扰动问题的研究极少,主要以煤矿区水污

染风险评价、关闭矿井复垦等为主要研究方向 [ 326]。

国内众多学者采用不同技术方法针对西部地区煤炭

开采造成的地下水位下降、地下水水量损失等水动

力响应问题进行了研究, 但主要集中在煤田的榆、

神、府等浅部矿区 [ 729] , 深部矿区(榆横、呼吉尔特等

矿区)相关研究较少(主采煤层大于 200 m ) [ 10211] , 且

大多以宏观分析为主, 其中覆岩破坏的/ 覆岩分

带0 [ 12]
理论与岩层控制的/关键层0理论[ 13214]

是矿井

顶板水害防治、保水采煤技术研发及地下水环境影

响评价的最重要依据, 其基本认识是以近地表的松

散层地下水为/保水0对象,当采掘扰动形成的/导水

裂缝带0未沟通含水层或/隔水关键层0, 没有造成地

下水资源大量漏失, 即认为可以安全回采 [ 15217] ,亦或

保水成功[ 18220] ,因此,以浅部矿区为主的/上三带0与

/关键层0理论对于深部矿区地下水响应的机制分析

具有较强的局限性。不仅仅导水裂缝带对地下水存

在直接影响,其采掘扰动引起的覆岩含水介质渗透

能力变化对含水层地下水影响明显。一方面, 当采

动裂缝仅发育至基岩层内部时(或隔水关键层) , 由

于/导水裂缝带0内的含水层地下水大量漏失, 造成

松散层地下水与/导水裂缝带0内含水层地下水的越

流水位差加大, 加剧含水层间的垂向越流。另一方

面/导水裂缝带0以上覆岩变形导致含、隔水层的渗

透能力发生变异,均导致地下水流动状态发生变化。

因此,采动余留的保护层上下越流水位差越大,保护

层变异渗透能力越强,采动潜水位降深越大
[ 21]
。

文章以采动应力变化- 覆岩变形损伤- 介质渗

透能力变化- 地下水响应为研究的技术思路,基于岩

体弹塑性相关理论,采用数值模拟方法研究采掘扰动

下覆岩渗透能力变异以及地下水动态响应规律,旨在

正确认识煤矿开采对地下水环境的扰动机制,为我国

干旱矿区煤2水资源合理开发、科学管控提供依据。

1  案例矿井概况

案例矿井沙拉吉达井田位于陕西省和内蒙古交

界地区(图 1) , 属于神东煤炭基地深部的呼吉尔特

矿区,陕北黄土高原与毛乌素沙漠的接壤地带,生态

环境脆弱,水资源贫乏。

图 1 研究区位置示意图
Fig. 1  Dis tribut ion of mining ar eas in w estern Chin a

井田计划主采延安组( J122y ) 3
21
煤层, 煤层采厚

61 2 m ,工作面采宽为 300 m, 埋深 500 m 左右。地

表被第四系风积沙所覆盖,地形平缓, 第四系风积层

( Q eol
4 )与萨拉乌素组潜水含水层( Q 3s )均厚达 96 m

左右,且与下伏白垩系洛河组和环河组碎屑岩类裂

隙2孔隙含水层( K1 )之间无稳定的隔水层存在,形成

了厚层状的松散层类含水层组, 潜水位埋深一般小

于 3 m,水位标高与地形基本一致。安定组( J2a )、直

罗组( J2 z)砂质泥岩地层构成了上覆松散类含水层

组与侏罗系中下统延安组( J122y )砂岩裂隙含水层间

的稳定隔水层。井田主体为一向北西倾斜的单斜构

造(倾向 285b) , 地层倾角 1b~ 3b, 未发现大的断裂

等, 构造属简单类型。

根据5煤矿防治水手册6中推荐的综放开采条件

下导水裂隙带高度(包括冒落带)的计算公式 (式

1) , 计算得出井田 3
21
煤层导水裂缝带高度在

611 50~ 841 50 m 之间。

H f =
100M

0. 26M+ 6. 88
? 11. 49 (1)

式中: H f 为最大导水裂缝带高度; M 为累计采厚,

取煤层平均厚度 61 2 m。

由于 321煤层位于延安组中部, 延安组地层本身

砂岩裂隙含水层组, 开采后将直接揭露与沟通该含

水层,因而构成了直接充水水源; 321煤距洛河组、环

河组碎屑岩类裂隙孔隙含水层间距大于 321煤层顶

板冒裂带的发育高度,导水裂缝带高度不会直接波

及松散类含水层底界,因而根据传统的采动覆岩分

带理论, 可以定性的认为煤层开采对松散含水层无

直接影响。
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水文地质与工程地质

2  模型构建

2. 1  数学模型

( 1)基本平衡方程。

本次以岩体弹塑性力学和地下水流体力学理论

为基础建立研究问题的数学模型, 其中式 2 地下水

渗流方程描述地下水动态响应机制,式( 3)位移场方

程以描述采动覆岩损伤变形过程。为了便于模型位

移方程与渗流方程进行耦合, 将地下水水位、水头

(单位: m)均换算为压力(单位: M Pa ) , 其数学模型

可简化为如下形式:

地下水渗流场方程:

$
Qk
L
$p = 0 ( 2)

固体位移场方程:

G$ 2
u+

G
1- 2v

$ # ( $u) - A$p= 0 ( 3)

式中: k 为多孔介质绝对渗透率( Lm
2
) ; L为流体黏

度( Pa # s) ; p 为地下水压力 ( Pa) ; Q为流体密度

( g/ cm3 ) ; G 为切变模量; v 为介质的排水泊松比, 其

中, G= 2E( 1+ v ) , E 为介质弹性模量; u 分别为 x

轴、y 轴及 z 轴方向的位移; A为 Biot 系数, 其值取

决于材料的压缩性能。

( 2)损伤变形对渗透能力的影响。

岩体的孔隙率又与其所处的应力状态有关, 本

次参考文献[ 22223]建立其应力、孔隙率与渗透率之

间数学关系:

U= ( U0- Ur ) exp(AU# Rv )+ Ur ( 4)

式中: Ur 为高压应力状态下的孔隙率的极限值,

Ur U0; AU为应力影响系数,其值参考文献[ 24] ,可取

5. 0 @ 1028Pa21 ; Rv 定义为平均效应力,可按如下公式

计算:

Rv = ( R1+ R2+ R3 ) / 3+ Ap ( 5)

按照式(5)计算; R1、R2、R3 是三个主应力,通过

上面公式, 建立了采掘扰动影响下采动应力的状态

与孔隙率指标关系。

岩体的渗透率与孔隙率之间满足如下关系
[ 25]

:

k = k 0
U
U0

3

( 6)

式中: k 0 为零应力状态的渗透率( m2 ) ; U0 为零应力

状态时的孔隙率。

2. 2  数值模型构建
根据研究问题的需要,模型模拟的范围为 321煤

层至地表, 3
21
煤层底板为模型的下边界, 地表为模

型的上边界,综合井田的地质与水文地质特点,见图

2,将概念模型剖分为 3
21
煤层, 基岩裂隙含水层组,

低渗透岩层组及近地表的松散层四个模拟分层。

图 2  剖分示意图
Fig. 2  Sketch map of n umerical m od el

2. 2. 1  初始条件
( 1)应力场。

在采掘活动没有发生以前, 煤层应力状态相对

平衡。为了便于问题分析, 本次没有考虑构造应力

的条件下,其垂直与水平应力计算公式如下:

Rv = C# H (7)

Rh = v
1- v

C# H (8)

式中: Rh 为水平应力 ( N / m2 ) ; Rv 为垂直应力

( N/ m
2
) ; v 为岩石泊松比; C为岩层平均重度

( N/ m3 ) ; H 为埋深( m)。

定义模型在未采掘前的初始位移为零。

( 2)地下水渗流场。

采掘前, 初始孔隙静水压力从模型顶部潜水面

处 01 1 M Pa(大气压)至模型底边界, 随着埋深加大

增加 61 5 MPa。

2. 2. 2  边界条件

( 1)定义模型底部为/固定边界0, 即限制单元在

三维空间上的变形,即位移为 0。

( 2)模型顶部的松散层潜水位界面与地表大气

联通,井下采掘扰动形成的导水裂缝带直接与井下

采掘空间的大气相通,根据前面对导水裂缝带的计

算成果, 定义模型顶部和导水裂缝带圈闭 (高度

841 5 m处)的界面均为自由边界, 其边界压力值近

似为大气压(值为 01 1 M Pa)。

( 3)采宽较模型研究范围相对较小,模型两侧在

水平方向的变形基本可以忽略, 因而定义模型两侧

面为/辊边界0,即允许边界单位仅在垂向上有位移

产生,水平方向位移为 0。

( 4)模型渗流场中各个介质计算结点均受此孔

隙压力 p , 依据有效应力原理, / - 0表示承压的孔隙

水压力方向与固体的主应力方向相反,而剪应力不

受水压影响, 岩石物理力学与渗流参数,见表 1。
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水文地质与工程地质

表 1 岩石力学2渗流参数
T ab. 1  Rockcs mechanical and s eepage parameters

岩石
容重 r

/ ( kg # m23 )
弹性模量
E/ M Pa

黏聚力
c/ M Pa

内摩擦
角 5(b)

泊松
比 L

初始渗透
率 k / mD

基(砂)岩 2 580 16 370 36 35 0. 26 300

321煤层 1 350 10 000 30 28 0. 32 \

低渗透层 1 680 30 14 42 0. 24 100

松散层 774 6 / / 0. 42 1500

 注: 1mD= 0. 9869 @ 1029 m2

3  流固耦合仿真模拟分析

本研究利用可塑性极强的有限元多物理场耦合

软件 Comsol41 2a 为模拟平台, 模拟以工作面设计

宽度 300 m、采高 61 2 m 为模拟分析依据,其中孔隙

率 U、渗透率 k 以自定义函数的形式参与模型的计

算与输出。

3. 1  采动覆岩位移场分析

3. 1. 1  应力场

模型中定义拉应力为/ + 0, 压应力为/ - 0。图

3采动应力状态模拟图。

压应力集中区: 由于采掘扰动,采场周边发生应

力集中现象,在煤岩柱向实体结构两侧达到最大值,

约为- 41 9 @ 107 Pa,煤柱外侧正常区段压应力值为

- 11 51 @ 107 Pa, 即应力集中产生的附加应力约为

正常应力的 31 3倍; 在采掘空间中部以上 300 m 位

置,出现近水平的压应力区, 该区压应力最大值为

- 5 @ 106 Pa。

图 3  采动覆岩应力状态(单位: Pa)

Fig. 3  St ress state of m ining overburd en rock ( unit : Pa)

拉应力区: 采场上部的一定范围内应力由原来

的压应力状态转化成向采空区的拉应力状态, 拉应

力区基本形态为一/马鞍形0, 极大值位于采掘空间

中部的直接顶, 最大拉应力为 71 5 @ 106 Pa; 在近地

表采掘空间外围的两侧, 亦出现拉应力区。

31 1. 2  位移场
如图 4所示,采掘扰动使围岩以采掘空间为中

心主要发生向下的位移变形, 位移变化基本形态为

倒三角形/▽0,位移最大值即为采掘空间中心, 位移

量为 01 139 m ;一直延伸至地表,地表形成的沉陷盆

地中心的位移量约为 01 07 m ;而在煤柱两侧压缩变

形极小。

图 4 采动覆岩位移(单位: m)

Fig. 4  Displacemen t of min ing overburden rock ( unit : m )

3. 1. 3  孔隙率与渗透率变化
模拟结果见图 5, 分别在拉伸区和压缩区岩体

孔隙率发生不同程度的变化。

拉伸区: 在采掘空间顶部约 100 m 范围内, 出

现了正三角形/ v0的拉伸区, 该区岩体的孔隙率相

对增大, 极大值位于采掘空间的直接顶, 变化了

01 014,渗透率变化了 751 8 mD,增大了 26% ; 在地

表沉陷盆地的两侧岩体发生拉伸变形,孔隙率同样

增大, 极大值位于地表沉陷盆地边缘, 变化了

01 005,增大了 31 3% ,渗透率变化了 13 m D,增大了

3%。

图 5 图 5孔隙率与渗透率变化趋势示意图

Fig. 5  S chem at ic diagram of the variation t rend

of porosity and permeabili ty

压缩区: 在采掘空间拉伸区顶部, 出现了倒三角

/▽0的压缩区,该区岩体的孔隙率相对减小,极小值

位于采掘空间正上方约 300 m 的位置,孔隙率减小

了 01 02,渗透率减小了54 m D,减小约 18% ;在采掘

空间的煤岩柱两侧的压缩区,压缩最为剧烈,渗透率

最大变化了 129 m D,减小了 43%。
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水文地质与工程地质

3. 2  地下水渗流场分析

3. 2. 1  水压
根据地下水动力学中水头概念:

H = z+ p / r ( 9)

式中: H 为水头值( m) ; z 为位置水头( m) ; p 为孔隙

水压力( M Pa) ; r 为地下水容重( 1 000 kg/ m
3
)。

近地表松散层内地下潜水埋深约为 2 m, 在潜

水面处直接与大气联通, 孔隙压力为大气压力,因而

为 01 1 M Pa,被称为/ 自由表面0。如图 6( a)所示,

随着水位埋深的增大孔隙水压力增大, 煤层顶板孔

隙水压力增大至 61 5 M Pa; 如图 6( b) , 该区地下水

水头基本在+ 995 m 左右, 天然状态下在水平方向

地下水水力梯度约为 1 j , 地下水流动平缓。垂向

上水力梯度约为 0, 说明含水层间或含水层内的地

下水垂向运动微弱。

图 6  未采掘前水压(头)分布

Fig. 6  Dist ribut ion of w ater pressu re an d h ead befor e mining

如图 7( a)所示,采掘后井下采掘空间(采空区)

直接与大气联通, 孔隙水压力亦变为大气压力(为

01 1 MPa) ,即形成地面与井下的两个/自由表面0,

井下的/自由表面0由采掘扰动形成的导水裂缝带上

限圈闭。如图 7( b)所示, 水头形成以井下/ 自由表

面0为中心的降落漏斗区,该区在垂向上水力梯度急

剧增大, 漏斗中心水头值从+ 995 m 降低为+ 300

m。井下/自由表面0至近地表梯度逐渐变小, 在煤

层顶板 300 m 以上范围, 水压水头基本为原始状

态,未形成较为明显的降落漏斗,说明煤层顶板 300

m 以上范围地下水水力状态受采掘扰动影响小, 基

本为天然状态下的地下水流场。

3. 2. 2  渗流速度
地下水动力学渗流速度:

v= Q/ A ( 10)

图 7  采掘后水压(头)分布

Fig. 7 Dist ribu tion of w ater pres sure and head before minin g

式中: v 为渗流速度 ( m/ d) , 也称达西流速或比流

量; Q为过水断面的渗流量( m3 / d) ; A 为过水断面

面积( m
2
)。

如图 8( a)所示,未采掘之前地下水主体流为水

平向的由西往东, 在给定两侧定水头的边界的条件

下, 松散层渗透能力较强, 流速较快, 基岩含水层流

速次之, 相对隔水层流速极小; 如图 8( b) , 采掘之后

在模型的研究区内地下水整体流向被扰动, 形成以

采掘空间为中心的汇流,且越趋近采掘空间垂向地

下水流速越快。

图 8 地下水流速变化(单位: m/ d)

Fig. 8  Groundw ater f low rate variat ion ( unit : m/ d)

4  结语

应用基于流2固耦合数值模拟手段, 以采动附加

应力变化2覆岩变形损伤2介质渗透能力变化2地下水
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水文地质与工程地质

响应为分析研究的技术思路, 研究了案例矿井煤层

开采扰动下采动覆岩渗透能力演化及地下水响应机

制,得到如下基本结论。

( 1)采动覆岩应力状态分区明显,在不同采动应

力状态区覆岩渗透能力变化具有差异性, 压应力区

岩体渗透能力减小, 拉应力区渗透率增加。

( 2)采掘后井下采掘空间直接与大气联通,即形

成井下水压 /自由表面0,以/自由表面0为中心的降

落漏斗明显,垂向水力梯度、流速加剧; 在煤层顶板

300 m 以上范围,水压水头基本为原始状态。

( 3)本模型是基于岩体弹塑性力学相关理论和

有限元数值方法构建, 岩体在采动前后均为连续介

质,模拟冒裂带内渗透率变化存在局限性,下一步应

结合断裂力学的相关理论和离散元数值处理方法对

煤层采动覆岩渗透能力变异进行研究。

以上研究为我国西部干旱矿区煤炭资源的合理

开发和水资源科学保护提供一定的技术依据。
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