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高强度采矿活动对地下水影响的数值模拟研究

吕情绪1 ，狄军贞2 ，李　果1 ，林　鑫2

 （1. 神华神东煤炭集团有限责任公司, 陕西 神木　719315；2. 辽宁工程技术大学 土木工程学院, 辽宁 阜新　123000）

摘　要：为探究高强度采矿活动对地下水的影响，选取内蒙古神东煤矿区某井田为研究对象，该煤矿

为平面上开采面积占比大、空间上开采尺寸大、时间上开采速度快为特点的高强度开采方式。在收

集整理相关水文气象、勘测资料的基础上，利用 GMS(Groundwater Modeling System) 数值模拟软件

建立符合研究区水文地质条件的地下水流模型，对研究区未来 10 年采动影响下的地下水水位及流场

进行预测分析，并对地下水水均衡状态进行分析。研究结果表明：高强度采动对直罗组含水层的扰

动影响最大，在开采盘区内形成了多个水位降落漏斗，降落漏斗中心水位下降幅度由第 1 年末的 105 m
增大到第 10 年末的 351 m，该层地下水整体水位与径流条件均发生改变。高强度采动对志丹群含水

层的扰动影响较小，仅在矿井上方局部位置水流场发生改变，10 年间，采掘中心处水位由 20 m
下降至 116 m。通过水均衡分析可知，地下水总补给量为 357 589.74 m3/d，总排泄量为 357 563.62 m3/d，
误差为 0.007 3%，其中降雨入渗是研究区的主要补给来源，占比 51.90%，其次为河流补给，占比

45.21%；河流排泄为主要排泄方式，占比达 78.24%，其次为潜水蒸发，占比 9.82%，矿井排水占比

4.52%。志丹群和直罗组含水层补给排泄分别占区域总均衡量的 12.0% 和 5.7%，其中矿井排水量为直罗

组含水层的主要排泄方式，占比 71.3%。研究结果为保护矿区生产安全与可持续发展提供一定依据。

关键词：煤炭开采；地下水数值模拟；地下水流场；地下水模拟系统
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Numerical simulation study on the impact of high intensity mining
activities on groundwater

LYU Qingxu1, DI Junzhen2, LI Guo1, LIN Xin2

 （1. Shenhua Shendong Coal Group Co., Ltd., Shenmu 719315, China; 2. College of Civil Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China）

Abstract: In order to explore the impact of high-intensity mining activities on groundwater, a mine field in Shendong Coal Mine Area of
Inner Mongolia is selected as the research object. This mine is characterized by a large proportion of mining area on the plane, a large min-
ing size in space and a fast mining speed in time. Based on the collection of relevant hydrometeorological and survey data, the Groundwa-
ter Modeling System numerical simulation software was used to establish a Groundwater flow model in accordance with the hydrogeolo-
gical  conditions of  the study area.  The Groundwater  level  and flow field under the influence of  mining in the study area in the next  10
years were predicted and analyzed. The equilibrium state of groundwater is also analyzed. The results show that the disturbance of Zhiluo
group Aquifer is most affected by high intensity mining, and several water level drop funnels are formed in the mining area.  The water
level in the center of the drop funnels increases from 105 m at the end of the first year to 351 m at the end of the tenth year, and the overall
groundwater level and runoff conditions of this layer are changed. The influence of high intensity mining on the aquifer of Zhidan Group is
small, and the  water  flow field  changes  only  in  the  local  position above the  mine.  In  10 years,  the  water  level  at  the  mining center  de-
creases from 20 m to 116 m. According to the water balance analysis, the total groundwater recharge is 357 589.74 m3/d, and the total ex-
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cretion is 357 563.62 m3/d,  with an error of 0.007 3%.  Rainfall  infiltration is the main recharge source in the study area,  accounting for
51.90%, followed by river recharge, accounting for 45.21%. River drainage was the main way of discharge, accounting for 78.24%, fol-
lowed by phreatic evaporation, accounting for 9.82%, and mine drainage, accounting for 4.52%. The recharge and discharge of the Zhidan
group and Zhiluo group account for 12.0% and 5.7% of the total mean measurement in the region, respectively, and mine drainage is the
main discharge mode of the Zhiluo Formation aquifers, accounting for 71.3%. The research results provide some basis for the protection of
production safety and sustainable development in mining areas.
Key words: coal mining； numerical simulation of groundwater； groundwater flow field； GMS

  

0　引　　言

我国正处于工业化、城镇化加快发展的历史阶

段，能源需求总量仍有增长空间[1]。在相当长时期内，

煤炭仍是保障我国能源安全稳定的基础能源，将持

续为我国宏观经济的高增长作出贡献[2]。煤炭资源

与地下水资源联系紧密，在开采过程中会引发含水

层疏干、河沟断流等一系列环境问题，还可能发生矿

井水害事故，严重威胁生产[3-6]。我国内蒙古地区煤

炭资源储量丰富、赋存稳定，易于进行大规模、高效

率、高强度的开采，但内蒙古地区植被稀少、荒漠化

严重，本就干旱的气候遇上高强度的开采，水资源短

缺形势日益严峻，因此更应重视该地区煤矿的地下

水资源保护。采矿活动对地下水扰动研究归根结底

是对地下水流运动的探究。目前，针对煤矿地下

水 流 场 变 化 的 数 值 模 拟 研 究 已 有 大 量 报 道 [7-10]，

ZHANG 等[11] 认为平顶山十矿−270 m 水平与−300 m
水平同属一个水文地质单元，遂采用比拟法，以掘进

面积作为变量，来预测采掘−300 m 时矿井涌水量，预

测结果符合实际。张凤娥等[12] 采用数值模拟法建立

了神府矿区大柳塔矿区地下水平面渗流模型，模拟

预测了采矿活动下地下水渗流场的动态变化过程，

分析了地下水水位随采掘范围变化而波动的动态规

律。白晓等[13] 运用地下水流数值模型和降水量预测

模型，预测分析了峰峰矿区岩溶地下水资源量和地

下水流场的变化。由此可见，数值模拟法应用于

矿区地下水演变具有重要意义。GMS(Groundwater
Modeling System) 是美国杨百翰大学环境模型实验

室联合美国军队排水工作站研发的三维可视化地下

水模拟软件。该软件集成了多种所需的地下水模拟

系统，将它们以模块化的形式分类，主要包含了解决

地下水三维流动问题的 MODFLOW、解决地下水溶

质传输问题的 MODPATH、MT3D、解决饱和非饱和

地下水流动及溶质传输问题的 FEMWATER 模块，

还有 MAP、TINs、GIS 等多种辅助模块，对解决地下

水问题的功能十分齐全。模拟过程中能根据研究区

实际水文地质条件插入并调节点、线、面等对象，解

决研究区不规则边界概化的难题；不仅如此，GMS 软

件还可以利用钻孔数据生成 Solid 模型，该建模方法

能刻画逼真的地层空间结构，含、隔水层分布状态一

目了然，可视化效果明显；数值软件不仅自身功能强

大，还可与其他系统提供数据兼容，达到联合使用的

效果，充分发挥其信息处理和分析功能[14-18]。

现以内蒙古神东矿区某井田为例，利用数值模

拟法，预测矿区高强度开采下地下水流场的动态变

化，探究高强度采动条件下地下水均衡状况和多含

水层系统水流场的演变规律。 

1　研究区概况
 

1.1　自然地理概况

研究区如图 1 所示，位于内蒙古与陕西交界处，

属温带大陆性半干旱气候，年降雨量小、蒸发量大，

研究区位于乌兰木伦河一级阶地的西缘，总体地势

呈西北高、东南低的楔形特征。井田内径流主要有

乌兰木伦河、补连沟和呼和乌素沟。
  

0

N

200

研究区

内蒙古

400 600 km

等高线
高程/m

高: +1 443

低: +1 055

图 1    研究区位置与等高线地形

Fig.1    Location and contour map of study area 
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1.2　采掘概况

目前该煤矿开采设计能力为 28 Mt/a，工作面采

高达 5.5 m，深度达 500 m，工作面长度 300 m，推进

长度 4 500 m。根据范立民[19] 对高强度开采的定义

 （表 1），该煤矿属于空间高强度开采。采用多盘区开

采方式和全部垮落、一次采全高的长壁综合机械化

采煤方法。
  

表 1    煤炭资源开采强度划分指标

Table 1    Coal resources exploitation intensity
classification index

采高/m

开采强度

平面开采比

≥ 60%

平面开采比

60% ~ 30%

平面开采比

30% ~ 10%

平面开采比

≤ 10%

≥ 4.50 极高 高 中 低

1.30 ~ 4.50 高 中 中 低

≤ 1.30 中 低 低 低

  

2　地下水数值模型的建立
 

2.1　水文地质概念模型 

2.1.1　含、隔水层概化

通过对研究区地层结构和岩性进行剖析，将含

水层自上而下划分为第四系孔隙潜水含水层、第三

系红土隔水层、白垩系志丹群含水层、侏罗系安定组

隔水层、侏罗系直罗组含水层和侏罗系延安组隔水

层，共 3 个含水层和 3 个隔水层。研究选取矿井的

主要充水来源志丹群和直罗组含水层为模拟的目标

含水层，地层模型与剖面情况如图 2 所示。
  

第四系
第三系
白垩系志丹群
侏罗系安定组
侏罗系直罗组
侏罗系延安组

图 2    地层结构与剖面

Fig.2    Stratigraphic structure and section
  

2.1.2　边界条件概化

水平方向上：根据水文地质资料分析，研究区北

面的呼和乌素沟、南面的活鸡兔沟、东面的乌兰木伦

河切割出一个较为独立、完整的水文地质单元，活鸡

兔沟和呼和乌素沟为季节性河流，故设定为定流量

边界；东侧乌兰木伦河设置为定水头边界；西侧边界

为人为设定的边界，采用软件中的通用水头模块进

行模拟，流量为软件系统自动运算调整。

垂直方向上：上方松散含水层可接受大气降水

入渗和灌溉回归入渗补给，主要排泄方式为人工开

采和侧向径流。底部边界为 12 煤至 22 煤底板，渗

透能力较差，可作为垂向上的隔水边界。 

2.1.3　地下水流动特征概化

区内含水层岩性各不相同，地层介质的渗透性

能随空间位置和水流方向的不同而变化，可将含水

层概化为非均质各向异性。地下水系统各运动要素

随时间发生改变，且含水层在垂向上存在相互的水

力联系，因此将研究区含水层概化为三维非稳定流。 

2.2　水流模型模拟 

2.2.1　模型离散

模拟区面积约 276 km2，根据水文地质条件的概

化和研究精度要求，在水平方向和垂直方向上离散为

有限数量的长方体，圈定的平面网格尺寸为 327.8 m ×
286 m，剖分 75 行 75 列，共 5 625 个单元格；垂向上

6 层共 33 750 个单元格，其中研究区活动单元格为

18 028 个。 

2.2.2　模型识别与验证

模 型 识 别 验 证 过 程 中 需 要 遵 循 以 下 原 则 [20]：

①以流场为校正依据，需保证模拟地下水流场与实

际流场走向与形态基本接近；②以水位为校正依据，

需保证模拟地下水水位与实测水位变化趋势一致，

两者差值满足精度要求；③区域地下水均衡量应该

相差不大，接近于公式计算补给排泄变化量；④校正

的水文地质参数要与实际情况对应，不能出入太多。

模拟校正过程以 2016 年全年地下水位观测资料为

基础，1 个月为 1 个应力期，每个应力期内划分若干

时间步长；再以 2019 年全年地下水位观测资料为依

据，对模型参数进行再校正。采用试算法，不断地调

整试算水文地质参数，使计算值落在 95% 置信区间

范围内。由图 3、图 4 可看出模型水位拟合程度较

好，校正后的水文地质参数见表 2。

再以 2016 年 12 月模拟水位为初始水位，在模

型中输入 2017−2019 年各项模拟要素，一个月为一

个时间步长，共 36 个时间步长；根据 2019 年全年观

测水位，对模型进行验证，观测孔水位拟合状态如

图 5 所示。模拟结果误差均在允许区间内；误差值

紧密地散落在 y=x 曲线两侧，说明拟合精度较高，模

拟结果可信度高，水流模型校核情况较为理想。 

3　煤矿开采对含水层水流场的影响

根据矿井开采计划，通过软件对研究区 2020−
2029 年这 10 年的地下水非稳定流模型进行计算，开

采盘区疏干排水量以 2019 年各盘区涌水平均值为

基础，每 2 年增加 3%。预测得到直罗组含水层水位
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流场变化如图 6 所示。可以看出：①煤矿开采后，在

盘区内形成了多个沿抽排水孔为中心的水位降落漏

斗，第 5 年末地下水径流条件发生改变，由原先的西

北向东南改变为四周向漏斗中心汇聚，在三、四盘区

内表现得最为显著。越靠近漏斗中心水力梯度越大、

地下水径流速度越快。②随着采空区面积的逐年增

大，与初始流场相比，直罗组降落漏斗面积逐渐增加，

影响半径不断扩大，漏斗中心处水位持续下降，水位

下降幅度从第 1 年末的 105 m 到第 5 年末的 337 m，

导致周边地下水向漏斗中心补给加剧，该层地下水

水位整体下降，至 10 年末，该层地下水水位才趋于

稳定，水位下降幅度在 351 m 左右。因此，开采活动
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图 3    白垩系含水层观测孔校核情况

Fig.3    Check of observation holes in the Cretaceous aquifer
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图 4    直罗组含水层观测孔校核情况

Fig.4    Check of observation holes in Zhiluo Formation
 

表 2    校正后水文地质参数

Table 2    Corrected hydrogeological parameters

分区
各向渗透系数/(m·d−1) 储水率

Ss/m−1

给水度

SyKx Ky Kz

第一含水层 3.95 3.95 3.95×10−1 — 3.0×10−2

第一隔水层 2.1×10−3 2.1×10−3 2.1×10−4 5.5×10−5 —

第二含水层 2.3×10−1 2.3×10−1 2.3×10−2 6.4×10−6 —

第二隔水层 5.8×10−3 5.8×10−3 5.8×10−4 7.9×10−7 —

第三含水层 1.5×10−1 1.5×10−1 1.5×10−2 2.0×10−6 —

第三隔水层 2.0×10−4 2.0×10−4 2.0×10−5 4.0×10−8 —
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对直罗组含水层影响程度较大。

根据数值软件对研究区未来 10 年地下水流变

化的动态模拟，将志丹群含水层第 1 年末、3 年末、5
年末、10 年末的预测水位流场与 2016 年初始水位

流场相比较（图 7）。①志丹群含水层流场并未发生明

显变化，水位下降情况较为缓和，下降最大处为三盘

区，水位下降了 20 m。②随着开采年份、开采强度的

增加，志丹群含水层水流场发生改变，第 3 年末，水位

降落漏斗面积持续增大，漏斗中心水位下降了 33 m。

③到第 5 年末，降落漏斗面积进一步扩大，四周地下

水逐渐向漏斗中心处补给，由于上部第四系潜水含

水层渗透性较好，对下层的补给能力较强，因此，远

离采掘区上方的地下水受扰动程度较弱，靠近采掘

区上方的地下水流场及水位受影响程度相对较大。

④第 10 年末，志丹群降落漏斗下降高度达 116 m，面

积扩大速率逐渐下降，地下水流场变化程度趋于平缓。

利用 GMS 软件中的 Flow Budget 模块得到地下

水区域均衡量，地下水总补给量为 357 589.74 m3/d，

总排泄量为 357 563.62 m3/d，误差为 0.007 3%，说明

研究区处于均衡状态，模拟计算补给排泄量差距小，

说明所建立的水流模型较为合理。

由表 3 水均衡统计可知，降雨入渗是研究区的

主要补给来源，占比 51.90%，其次为河流补给，占比

45.21%；河流排泄为主要排泄方式，占比达 78.24%，

其次为潜水蒸发，占比 9.82%，矿井排水占比 4.52%。

补给总量与排泄总量均为 42 903 m3/d，占区域

总补给项和总排泄项的 12.0%，补给排泄处于均衡状

态。补给总量与排泄总量均为 20 297 m3/d，占区域

总补给项和总排泄项的 5.7%，补给排泄处于均衡

状态（图 8、图 9）。
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图 5    2019 年 1 月志丹群和直罗组含水层校核结果

Fig.5    Check results of Zhidan Group and Zhiluo Formation
aquifer in January 2019
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图 6    直罗组含水层水流场

Fig.6    Flow field of Zhiluo Formation aquifer
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表 3    地下水均衡情况

Table 3    Groundwater balance

水均衡项 类型 水量/(m3·d−1) 类型占水均衡项比例/%

补给项

降雨入渗补给 185 591.06 51.90

侧向补给 10 332.68 2.89

河流补给 161 665.4 45.21

小计 357 589.74 100

排泄项

潜水蒸发 35 122.67 9.82

侧向排泄 26 522.79 7.42

河流排泄 279 766.16 78.24

矿井排水 16 152 4.52

小计 357 563.62 100

均衡差 26.12

误差 0.007 3%
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图 8    志丹群含水层的区域水均衡计算

Fig.8    Regional water balance calculation chart of Zhidan
Group aquifer
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Fig.9    Regional water balance calculation chart of Zhiluo Form-
ation aquifer

  

4　结　　论

1）在采矿活动中，第 1 年末，漏斗中心水位下降

了 105 m；随着采掘强度的加大，水位降落漏斗的面

积逐渐扩大，第 3 年末下降了 176 m；第 5 年末地下

水径流条件发生改变，降落漏斗中心水位下降幅度

增加到 337 m；至第 10 年末，降落漏斗面积增大不明

显、水位下降不显著，稳定在 351 m 左右。

2）志丹群含水层地下水流场并未发生较大改变，

仅在矿井上方的局部区域水流场发生改变。第 1 年

末水位降落漏斗逐渐出现，漏斗中心水位下降 20 m，

至第 10 年末，采掘中心处水位下降了 116 m。

3）根据区域均衡与层间均衡分析，区域地下水

总补给量为 357 589.74 m3/d，总排泄量为 357 563.62
m3/d，误差为 0.007 3%，说明研究区处于均衡状态，模

拟计算补给排泄量差距小，说明所建立的水流模型
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图 7    志丹群含水层水流场

Fig.7    Flow field diagram of Zhidan Group aquifer
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较为合理。降雨入渗是研究区的主要补给来源，占

比 51.90%，其次为河流补给，占比 45.21%；河流排泄

为主要排泄方式，占比达 78.24%，其次为潜水蒸发，

占比 9.82%，矿井排水占比 4.52%。志丹群和直罗组

含水层补给排泄分别占区域总均衡量的 12.0% 和

5.7%，其中矿井排水量为直罗组含水层的主要排泄

方式，占比 71.3%。
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