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摘 要： 地下水资源对社会可持续、稳定发展以及生态环境平衡具有重要的地位，为了减少煤矿开采对地下水资

源的影响，本文研究充填开采、限高开采和综放开采条件下对地下水时空变化特征的影响，利用 Visual MODFLOW
地下水数值模拟软件，构建了地下水流数值模型，对含水层、隔水层、开采边界进行了概化，得到不同采煤方式下含

水层、隔水层概化模型以及开采参数概化模型。模拟分析了不同采煤方式对地下水位时空变化特征的影响以及对

地下水量时空变化特征的影响。研究得出，随采动强度由充填向限高、综放增强，越流系数与导水裂隙带高度同步

升高，含水层与采空区水力联系逐渐强化，地下水受扰动程度由弱至强依次递增。限高开采和综放开采对第四

系与志丹群含水层的水位有较大的影响，红石峡水源地距离矿区越近，受到影响越大，并且采用充填开采时，对

红石峡水源地的影响程度最低。采用充填开采、限高开采、综放开采时，潜水蒸发量减少了 9 863.73 万 m3/a、9 
882.68万 m3/a和 9 898.40万 m3/a。采用充填开采和限高开采，一定程度上能够减小开采对地下水的影响，减轻地下

水资源的损失量，一定程度上保护了地下水资源。研究对于煤炭资源和水资源可持续发展具有重要的意义。
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Abstract： Groundwater resources play a crucial role in ensuring the sustainable and stable development of society 
as well as maintaining ecological balance. To mitigate the impact of coal mining on groundwater resources, this 
study investigates the effects of backfill mining, height-limited mining, and comprehensive top coal caving (CTC) 
mining on the spatiotemporal characteristics of groundwater changes. Using the Visual MODFLOW numerical 
groundwater simulation software, a groundwater flow numerical model was constructed, with aquifers, aquitards, and 
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mining boundaries generalized to develop aquifer-aquitard conceptual models and mining parameter conceptual 
models under different mining methods. The simulation analyzed the influence of various mining methods on the 
spatiotemporal variations of groundwater levels and volumes. The findings indicate that as mining intensity 
increases from backfill to height-limited and CTC mining, the leakage coefficient and the height of the water-
conducting fracture zone rise synchronously, while the hydraulic connection between aquifers and goaf zones 
strengthens progressively. The degree of groundwater disturbance increases from weak to strong accordingly. 
Height-limited mining and CTC mining have significant impacts on the water levels of the Quaternary and Zhidan 
Group aquifers, with the Red Rock Spring water source being more affected as it approaches the mining area. 
Notably, backfill mining results in the lowest impact on the Red Rock Spring water source. Under backfill, height-
limited, and CTC mining methods, the phreatic evaporation volume decreased by 98.637 3 million m³/a, 98.826 8 
million m³/a, and 98.984 0 million m³/a, respectively. Backfill mining and height-limited mining can partially 
reduce the impact of mining on groundwater, mitigate the loss of groundwater resources, and provide a certain 
degree of protection for groundwater. This research holds significant implications for the sustainable development of 
coal resources and water resources.
Key words： mining method;  groundwater;  spatiotemporal variation；  numerical simulation;  water level variation

0　引言

我国地下水资源丰富，具有储存丰富、水质优

良、开采便利、分布广泛的优点，对于矿区的地下水

资源，伴随着煤炭资源的开采，水害事故的频发，严

重威胁着矿井安全生产［1-3］，矿井常采用疏干排水措

施，并且由于煤炭资源的开采，煤层上方的岩层出现

垮落和出现大量裂隙，上覆岩层形成导水裂隙带，致

使地下水资源的径、补、排的条件发生改变，对地下

水资源造成严重的影响，不仅造成地下水位下降，而

且造成井泉干涸，致使地表生态环境造成严重的破

坏，造成地表植被退化、土壤荒漠化和地表沉降，制

约着煤炭资源和水资源可持续发展［4-7］，目前保水开

采技术主要有限高开采保水采煤技术、充填开采保

水采煤技术和注浆改造保水采煤技术，关于煤矿开

采影响下地下水水流规律的研究，国内学者展开了

诸多研究，文献［8］采用类比法，计算了小庄矿井开

采导水裂缝带高度，并分析了小庄矿井采煤对地下

水的影响及保水采煤措施；文献［9］采用理论计算公

式，得到孟家湾勘查区了 2-2煤层开采的最大裂隙

带发育高度，并评价了孟家湾勘查区采煤对地下水

的影响；文献［10］以霍州煤电集团宝鑫煤矿为例，评

价了煤矿采煤对地下水资源的影响；文献［11］采用

实验室测定和现场勘查的方法，研究了露天矿区采

煤水位下降和土壤重构对地下水补给的影响；文献

［12］研究了榆林市煤炭资源整合项目采煤对地下水

环境的影响及保护措施；文献［13］综合分析了采煤

活动对地下水环境的影响与防治；研究都取得了一

定的成效［8-13］。
煤矿开采对地下水影响取决于采动对上覆岩层

的破坏程度，研究区东部相邻红石峡水源地保护区，

水源地水主要接受区内浅层地下水的补给，研究区

主采 2号煤层，煤层开采后，导水裂隙带可能会对红

石峡水源地保护区水资源造成影响，致使矿区急需

采取保水采煤措 施，实现地下水资源的保护。为

此，本文研究了不同采煤方式对地下水时空变化特

征的影响，本文利用 Visual MODFLOW 地下水数值

模拟软件分析了不同采煤方式对地下水位、水量时

空变化特征的影响。研究为实现煤矿区水资源的保

水开采提供理论支持。

1　研究区水文地质条件

研究区位于内蒙古东胜煤炭，地质东部低、西部

高，中间低、南北低，海拔 1230~1320 m，地貌为沙丘

地貌，东北部有季节性河流。研究区主采 2-2号煤

层，煤层厚度约6.5 m。

1.1　含水层及隔水层

研究区含水层分为 3类，主要为碎屑岩类孔隙、

裂隙承压水含水层，碎屑岩类孔隙、裂隙潜水含水

层，松散岩类孔隙潜水含水层。

1）碎屑岩类孔隙、裂隙承压水含水层。该含水

层主要由 2-2煤底部隔水层、侏罗系中下统延安组~
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2-2煤层孔隙裂隙承压水含水层、侏罗系中统直罗

组承压含水层、侏罗系中统安定组弱透水层组成。

2-2 煤底部隔水层位于 2-2 煤层底部，主要以粉砂

岩、泥岩为主厚约 5.7 m，研究区全区发育，隔水能力

一般；侏罗系中下统延安组~2-2煤层孔隙裂隙承压

水含水层主要由细砂岩组成，含水层厚度约 24.9~
88.9 m，水位标高为 1 088.9~1 263.9 m，埋深为 6.2~
179.6 m，地下水化学类型为 SO4-Na、HCO3-Na·Ca
型，钻孔涌水量 0.28~1.55 L/s，渗透系数为 0.011~
0.031 m/d，pH值为 7.6~9.0，矿化度为 204~4200 mg/L。
侏罗系中统直罗组承压含水层以西粒砂岩为主局部

夹杂粉砂岩和泥岩，细粒砂岩平均厚度约 185 m，该

含水层较厚，单位涌水量为 0.121~0.288 L/s·m，中等

富水性，地下水化学类型为 SO4-Na、SO4-Na·Ca型，

矿化度为 0.8~1.3 g/L，水质比较差，该含水层为研究

区直接充水含水层；侏罗系中统安定组弱透水层以

粉砂岩、砂质泥岩、泥岩为主，中间夹杂着中粒岩和

细砂岩，厚度约 60 m，隔水性能一般，越流量为矿井

涌水量 8%~16%。碎屑岩类孔隙、裂隙承压水含水

层地下水流场等值线如图1所示。

2）碎屑岩类孔隙、裂隙潜水含水层。该含水层

主要由下白垩统志丹群潜水含水组构成，主要由粗

粒砂岩、泥岩和细粒砂岩组成，厚度约 319.2 m，单位

涌水量为 0.535~1.174 L/s·m，富水性为中等-强，地

下水化学类型为 SO4·HCO3-Na、SO4·HCO3-Na·Mg
型，矿化度小于 1 g/L，矿化度较小，水质相对较好，

该含水层为研究区间接充水含水层。碎屑岩类孔

隙、裂隙潜水含水层地下水流场等值线如图2所示。

3）松散岩类孔隙潜水含水层。该含水层主要由

第四系潜水含水层组成，主要由黄土和积沙组成，厚

度约 30.7 m，主要接受大气降水补给，地下水埋深为

0.66~13.18 m，水位降低深度为 3.5~12.0 m，单位涌

水量为 0.091~0.622 L/s·m，富水性为弱-中等，渗透

系数为 4.5~12 m/d，地下水化学类型为 HCO3·SO4-
Na·Ca、HCO3-Na·Ca、HCO3-Ca、HCO3-Ca·Mg 型，矿

化度为0.6~2.9 g/L，矿化度较小，水质较好。

1.2　地表水系

研究区地表河流为季节性河流——白河，距离

研究区约 4 km，该河流由北向东流出，流入陕西的

河口水库，源头为乌兰陶勒盖庙，经过黄陶勒盖乡，

然后进入陕西省河流面积约 970 km2，在乌审旗境内

长25 km。

在研究区西南 7 km处，有内陆水系——海流兔

河，该河流由北西向东南流出，发源于乌审旗陶利苏

木，经过纳林河乡，流入无定河。

2　研究区开采技术评价

随着我国煤矿技术水平的提高，针对厚煤层，主

要采用综合机械化放顶煤采煤技术和综合机械化一

次采全高采煤技术，为了有效地研究不同采煤技术

条件下，对地下水时空变化特征的影响，本文选用了

3种采煤技术：充填开采、限高开采和综放开采［14-15］。
1）充填开采。充填开采主要是利用充填技术，

将煤炭资源替换出来，从而控制上覆岩层的变形，实

现保水开采，常见的是条带充填开采，如图 3（a）所
示，该技术能够减少煤层开采对上覆岩层的影响，从

而抑制导水裂隙带的发育，实现绿色开采，缺点是浪

费煤炭资源［16-17］。
2）限高开采。主要是限制采煤高度的方法，来

实现减少上覆岩层位移破坏，主要适用于厚煤层，上

图1　碎屑岩类孔隙、裂隙承压水含水层地下水流场等值线

Fig.1　Contour lines of groundwater flow field in confined aquifers 
    with pores and fractures in detrital rocks
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图2　碎屑岩类孔隙、裂隙潜水含水层地下水流场等值线

Fig.2　Contour lines of groundwater flow field in detrital 
        rock pore and fissure aquifers
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覆岩层富水性强，具有生态价值和供水价值的区域。

如图3（b）所示，缺点是浪费煤炭资源［18-19］。
3）综放开采。该方法为研究煤矿正在使用的方

法，该方法能够全部开采煤炭资源，煤炭回收率高，

但是造成上覆岩层顶板的破坏，致使破坏地下水及

生态环境，矿井临近红石峡水源地，如采用综放开

采，可能造成地面裂缝和沉降，影响红石峡水源地的

完整性及安全性［20-21］。

3　地下水流数值模型构建

3.1　含水层、隔水层概化

根据章节 1具体研究区水文地质条件，从下向

上概化了 1个弱透水层和 4个含水层，1个弱透水层

为安定组弱透水层，4个含水层分别为 2-2采煤区、

侏罗系延安组至 2-2煤顶板含水层、侏罗系直罗组

承压含水层以及第四系与志丹群含水层。

为了便于考察导水裂隙带分布，将侏罗系直罗

组承压含水层分为 3部分：侏罗系直罗组下部承压

含水层（占整含水层 50%）、侏罗系直罗组中部承压

含水层（占整含水层 30%）以及侏罗系直罗组上部承

压含水层（占整含水层 20%）。开采条件下含水层、

隔水层概化模型如图4所示。

3.2　开采边界概化

由于 2-2煤层的开采，造成上覆岩层结构发生

破坏，导致裂隙带发育，致使潜水含水层、弱透水层、

承压含水层中的水涌入矿井，其破坏示意［22-23］如图 5
所示。

为了准确反映图5的整个过程，将2-2号煤底板

设置为边界，该边界设置为Drain边界，具有矿井排

水、不能向含水层流动、底部边界不发生水量交换的

特性，其参数赋值计算公式为［24-25］：

{Cunit = σ/A ,
ω = K/M , （1）

式中：A为排水沟边界布设面积；M为含水层厚度；K
为上覆含水层和煤的渗透系数；σ为上覆含水层和

煤的越流系数；Cunit为单宽通量。

3.3　开采参数分区

为了真实模拟在采煤影响下导水裂隙带对含水

层、隔水层的影响，本文将开采渗透系数设置为 12
倍的初始渗透系数。在垂直方向上界限设置为导水

裂隙带最大发育高度，并划分开采参数分区；在水平

方向上设置采区作为开采参数分区。

3.4　地下水流数学模型

根据章节 3.1—3.3，建立了地下水流数学模

型［26-27］，如下：
图4　开采条件下含水层、隔水层概化模型

Fig.4　Generalization model of aquifer and aquitard under mining conditions
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安定组弱透水层
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直罗组下部

2-2煤顶板含水层

图5　煤层开采后覆岩破坏含水层失水示意

Fig.5　Schematic diagram of aquifer loss due to overlying 
         rock damage after coal seam mining
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图3　条带充填开采和限高开采示意图

Fig.3　Schematic diagram of strip filling mining and height limit mining
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∂H1∂z +W1 = μ ∂H1∂t ;  ( x, y, z ) ∈ Ω,  t ≥ 0 ,
H1 ( x, y, z, t ) | t = 0 =H0 ( x, y, z ); ( x, y, z ) ∈ Ω ,
Kh ∂H1∂η | A1, A2, A3, A4 = q1 ( x, y, z, t ); ( x, y, z ) ∈ A1, A2, A3, A4,      t ≥ 0 ,

（2）

承压水:
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∂
∂x ( )Kxx

∂H2∂x + ∂
∂y ( )Kyy

∂H2∂y + ∂
∂z ( )Kzz

∂H2∂z +W2 = Ss ∂H2∂t ;  ( x, y, z ) ∈ Ω,  t ≥ 0 ,
H2 ( x, y, z, t ) | t = 0 =H0 ( x, y, z ); ( x, y, z ) ∈ Ω ,
T ∂H2∂η | A1, A2, A3, A4 = q2 ( x, y, z, t ); ( x, y, z ) ∈ A1, A2, A3, A4,      t ≥ 0 ,
QD| Γ3 =Cr( )H2 -HD  ,

（3）

式中：Cr为含水层渗透性参数；QD为矿井涌水量；Г3
为第三类边界；η为流量的边界外法线方向；q1和 q2
为单宽流量；T为承压含水层导水系数；h为潜水含

水层厚度；Ss为承压含水层储水系数；μ为潜水含水

层重力给水度；t为时间；A1—A4为渗流区域的第二

类边界；W2为煤矿开采后，承压含水层补给和排泄

水量之和；W1为煤矿开采后，潜水含水层补给和排

泄水量之和；Kxx为在 x方向上的渗透系数；Kyy为在 y
方向上的渗透系数；Kzz为在 z方向上的渗透系数；

HD为采区排水高度；H2为承压含水层水位标高；H1
为潜水含水层水位标高。

3.5　开采条件下模型概化结果

根据矿井资料和调查，在充填开采条件下，将导

水裂隙带高度概化为 55 m，未达到延安组；在限高

开采条件下，将导水裂隙带高度概化为 125 m，达到

直罗组的下部；在综放开采条件下，将导水裂隙带高

度概化为 185 m，达到直罗组的中部。充填开采条

件下采动边界越流系数为 5.83×10-8 d-1，限高开采条

件下采动边界越流系数为 1.33×10-8 d-1，综放开采条

件下采动边界越流系数为 1.96×10-8 d-1，确定模拟期

为20年，单个时间步长为30 d，划分为243时间长，不

同采煤方式下含水层、隔水层概化模型如图6所示。

根据式（1）计算得出各个开采条件下的越流系

数，各个模型下开采参数概化结果如表1所示。

模型水文地质地质参数分区如表2所示。

4　不同采煤方式对地下水位时空变化特征

的影响分析

4.1　对煤层顶板承压含水层的影响

为了研究不同采煤方式对地下水位时空变化特

征的影响，本文模拟分析了开采 0~20年的地下水位

时空变化特征［28-29］。

图6　不同采煤方式下含水层、隔水层概化模型

Fig.6　Generalized models of aquifer and aquitard under different coal mining methods

2-2煤采空区
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放
开
采
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裂
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第四系与志丹群含水岩组

安定组弱透水层
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2-2煤顶板含水层
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高
开
采
导
水
裂
隙
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水
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（a）充填开采                                                             （b）限高开采                                                            （c）综放开采

表1　各个模型下开采参数概化结果

Tab.1　Generalization results of mining parameters under various models
序号

1
2
3

开采方式

充填开采

限高开采

综放开采

越流系数（10-8 d-1）
5.8

13.3
19.6

面积/km2

170
170
170

导水裂隙带高度/m
55

125
185

开采渗透系数/（m·d-1）
0.124
0.124
0.124
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表2　模型水文地质地质参数分区

Tab.2　Model hydrogeological and geological parameter zoning

结构层

第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

分区

分区1
分区2
分区3
分区4
分区5
全区

分区1
分区2
分区3
分区1
分区2
分区3
分区1
分区2
分区3

弹性释水系数

—

—

—

—

—

1.00×10-6

1.95×10-6

2.55×10-6

2.15×10-6

2.10×10-6

2.55×10-6

2.35×10-6

2.00×10-6

2.00×10-6

2.00×10-6

给水度

0.15
0.10
0.05
0.08
0.12
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

渗透系数/（m·d-1）
垂直方向

0.300
0.124
0.175
0.140
0.275

1.00×10-5

0.005
0.009
0.017
0.005
0.009
0.017
0.005
0.009
0.017

水平方向

3.00
1.24
1.75
1.40
2.75

1.00×10-5

0.05
0.09
0.17
0.05
0.09
0.17
0.05
0.09
0.17

4.1.1　充填开采

当采用充填开采时，在充填开采初期，煤层顶板

承压含水层的水位变化不明显，研究区井田水位水

位整体降幅为 0~2 m；在充填开采 5年后，煤层顶板

承压含水层的水位变化有一定的变化，研究区井田

水位水位整体降幅为 5~10 m；在充填开采 10年后，

煤层顶板承压含水层的水位发生较大变化，研究区

井田水位水位整体降幅为 5~20 m；在充填开采 20年
后，煤层顶板承压含水层的水位发生更大变化，研究

区井田水位水位整体降幅为 10~35 m。充填开采条

件下不同开采时间煤层顶板承压含水层的水位等值

线如图7所示。

4.1.2　限高开采

当采用限高开采时，在限高开采初期，煤层顶板

承压含水层的水位变化不明显，研究区井田水位整

体降幅为 0~10 m，边界水位不受影响；在限高开采

5年后，煤层顶板承压含水层的水位变化有一定的

变化，研究区井田水位整体降幅为 5~45 m，边界水

位降低 5~20 m；在限高开采 10年后，煤层顶板承压

含水层的水位发生较大变化，研究区井田水位整体

降幅为10~55m，边界水位降低10~30 m；在限高开采

20 年后，煤层顶板承压含水层的水位发生更大变

化，研究区井田水位整体降幅为 15~65 m，边界水位

降低 15~40 m，形成了完整的降落漏斗，漏斗面积约

116 km2。限高开采条件下不同开采时间煤层顶板

承压含水层的水位等值线如图8所示。

（a）限高开采初期                                     （b）限高开采10年                                     （c）限高开采20年
图8　限高开采条件下不同开采时间煤层顶板承压含水层的水位等值线

Fig.8　Isocontour lines of water level in the confined aquifer of coal seam roof at different mining times under limited height mining conditions

（a）充填开采初期                                    （b）充填开采10年                                  （c）充填开采20年
图7　充填开采条件下不同开采时间煤层顶板承压含水层的水位等值线

Fig.7　Contour lines of water level in the confined aquifer of coal seam roof at different mining times under backfill mining conditions
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4.1.3　综放开采

当采用综放开采时，在综放开采初期，煤层顶板

承压含水层的水位变化不明显，研究区井田水位整

体降幅为 5~20 m；在综放开采 5年后，煤层顶板承压

含水层的水位变化有一定的变化，研究区井田水位

整体降幅为 10~60 m；在综放开采 10年后，煤层顶板

承压含水层的水位发生较大变化，研究区井田水位

整体降幅为 15~75 m；在综放开采 20年后，煤层顶板

承压含水层的水位发生更大变化，研究区井田水位

整体降幅为 20~90 m，形成了完整的降落漏斗，漏斗

面积约 178 km2，红石峡水源地受到影响。综放开采

条件下不同开采时间煤层顶板承压含水层的水位等

值线如图9所示。

4.1.4　地下水流线分析

为了更进一步分析不同采煤方式对煤层顶板承

压含水层的影响，分析了开采 20年后，地下水流线

的分布，如图 10所示。可知，煤层开采越严重，上覆

岩层破坏越严重，致使煤层顶板承压含水层降落漏

斗越明显，并逐渐向研究区中部移动。

综上所述，综放开采对煤层顶板承压含水层的

水位有较大的影响，红石峡水源地距离矿区越近，受

到影响越大，并且采用充填开采时，对红石峡水源地

的影响程度最低，并且限高开采和综放开采，在开采

20年后，都形成了完整的降落漏斗，漏斗面积分别

为116 km、178 km2。

4.2　对第四系与志丹群含水层的影响

4.2.1　地下水位分析

为了分析不同采煤方式对第四系与志丹群含水

层的影响，分析了开采 20年后，地下水水位等值线

分布，如图11所示。

当采用充填开采时，开采20年后，在研究区西南

部，第四系与志丹群含水层的水位降低约0.1~2.0 m，

红石峡水源地整体水位下降约 0.1~1.0 m；当采用限

高开采时，开采 20年后，在研究区南部，第四系与志

丹群含水层的水位降低约 2.0~8.0 m，红石峡水源地

整体水位下降约 1~2.0 m；当采用综放开采时，开采

20年后，在研究区南部，第四系与志丹群含水层的

水位降低约 3.0~10.0 m，红石峡水源地整体水位下

降约2~5.0 m。

不同采煤方式下对第四系与志丹群含水层地下

水水位动态变化曲线如图12所示。

图9　综放开采条件下不同开采时间煤层顶板承压含水层的水位等值线

Fig.9　Isocontour lines of water level in the confined aquifer of coal seam roof at different mining times under the 
conditions of fully mechanized top coal caving mining

（a）综放开采初期                                       （b）综放开采10年                                     （c）综放开采20年

图10　不同采煤方式下开采20年后地下水流线的分布

Fig.10　Distribution of groundwater flow lines after 20 years of mining under different coal mining methods

（a）充填开采                                           （b）限高开采                                                   （c）综放开采
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4.2.2　地下水流线分析

为了更进一步分析不同采煤方式对第四系与志

丹群含水层的影响，分析了开采 20年后，地下水流

线的分布，如图13所示。

当采用充填开采时，开采 20年后，地下水流的

演变逐渐向研究区南部转移，当采用限高开采时，开

采 20年后，地下水流的演变也逐渐向研究区南部转

移，其演变规律和充填开采类似；当采用综放开采

时，开采 20年后，地下水流流向发生较大变化，地下

水流的演变逐渐向研究区西南部转移，红石峡水源

地局部地下水流场并未发生。

综上所述，在充填开采条件下，将导水裂隙带高

度为 55 m，未达到延安组；在限高开采条件下，将导

水裂隙带高度为 125 m，达到直罗组的下部；在综放

开采条件下，将导水裂隙带高度为 185 m，达到直罗

组的中部。限高开采和综放开采对第四系与志丹群

含水层的水位有较大的影响，红石峡水源地距离矿

区越近，受到影响越大，并且采用充填开采时，对红

石峡水源地的影响程度最低。

5　不同采煤方式对地下水量时空变化特征

的影响分析

5.1　对地下水侧向径流的影响

本文模拟分析了不同采煤方式对地下水侧向

径流的影响［30-31］，天然条件下，第四系与志丹群含

水岩组地下水侧向径流排泄量、侧向径流补给量分

别为 6 149.52 万 m3/a、13 461.57 万 m3/a；充填开采

条件下，第四系与志丹群含水岩组地下水侧向径

流排泄量、侧向径流补给量分别为 6 148.06 万m3/a、

（a）充填开采                                              （b）限高开采                                               （c）综放开采

图11　不同采煤方式下开采20年后第四系与志丹群含水层地下水水位等值线分布

Fig.11　Distribution of contour lines of groundwater levels in the Quaternary and Zhidan Group aquifers after 
20 years of mining under different coal mining methods

图12　不同采煤方式下对第四系与志丹群含水层

地下水水位动态变化曲线

Fig.12　Dynamic variation curves of groundwater levels in the 
              Quaternary and Zhidan Group aquifers under 

          different coal mining methods
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（a）充填开采                                               （b）限高开采                                             （c）综放开采

图13　不同采煤方式开采20年后对第四系与志丹群含水层地下水流线的分布

Fig.13　Distribution of groundwater flow lines in the Quaternary and Zhidan Group aquifers after 20 years of mining using different coal mining methods
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13 464.12 万 m3/a；限高开采条件下，第四系与志丹

群含水岩组地下水侧向径流排泄量、侧向径流补给

量分别为 6 146.60 万m3/a、13 467.41 万m3/a；综放开

采条件下，第四系与志丹群含水岩组地下水侧向径

流排泄量、侧向径流补给量分别为 6 145.14 万m3/a、
13 469.96 万 m3/a，其折线图如图 14（a）所示。天然

条件下，侏罗系直罗组含水岩组地下水侧向径流

排泄量、侧向径流补给量分别为 227.33 万 m3/a、
91.97 万m3/a，侏罗系延安组含水岩组地下水侧向径

流排泄量、侧向径流补给量分别为 79.21 万 m3/a、
33.26 万 m3/a；充填开采条件下，侏罗系直罗组含水

岩组地下水侧向径流排泄量、侧向径流补给量分别

为 194.49 万m3/a、130.61 万m3/a，侏罗系延安组含水

岩组地下水侧向径流排泄量、侧向径流补给量分别

为 65.15 万 m3/a、47.83 万 m3/a；限高开采条件下，侏

罗系直罗组含水岩组地下水侧向径流排泄量、侧向

径流补给量分别为 185.25 万m3/a、206.20 万m3/a，侏
罗系延安组含水岩组地下水侧向径流排泄量、侧向

径流补给量分别为 61.64 万m3/a、78.22 万m3/a；综放

开采条件下，侏罗系直罗组含水岩组地下水侧向径

流排泄量、侧向径流补给量分别为 182.07 万 m3/a、
270.90 万 m3/a，侏罗系延安组含水岩组地下水侧向

径流排泄量、侧向径流补给量分别为 60.67 万m3/a、
104.28 万m3/a，其折线图如图14（b）所示。

由图14（a）可知，采用充填开采、限高开采、综放

开采时，第四系与志丹群含水岩组地下水侧向径流

排泄量减少了1.46 万m3/a、2.92 万m3/a、4.38 万m3/a；
第四系与志丹群含水岩组地下水侧向径流补给量增

加了2.55 万m3/a、5.84 万m3/a、8.39 万m3/a，由图14（b）
可知，采用充填开采、限高开采、综放开采时，侏罗系

直罗组含水岩组地下水侧向径流排泄量减少了

32.84 万 m3/a、42.08 万 m3/a、45.26 万 m3/a，侏罗系

延安组含水岩组地下水侧向径流排泄量减少了

14.06 万 m3/a、17.57 万 m3/a、18.54 万 m3/a；侏罗系

直罗组含水岩组地下水侧向径流补给量增加了

38.64 万 m3/a、114.23 万 m3/a、178.93 万 m3/a，侏罗系

延安组含水岩组地下水侧向径流补给量增加了

14.57 万m3/a、44.96 万m3/a、71.02 万m3/a。表明煤炭

资源的开采能够减少潜水、承压含水层的地下水侧

向排泄量，增加侧向补给量，并且其导水裂隙带发育

程度越高，其补给量或者排泄量越大。煤矿开采对

承压含水层的影响更大。

5.2　对降雨入渗和蒸发量的影响

1）对潜水蒸发的影响。当煤炭资源开采后，潜

水水位下降，导致蒸发极限值的埋深增加，造成潜

水蒸发量减小，当采用充填开采时，潜水蒸发量为

23 117.92 万 m3/a；当采用限高开采时，潜水蒸发量

为 23 098.97 万 m3/a；当采用综放开采时，潜水蒸发

量为23 083.25 万m3/a，其变化折线图如图15所示。

2）对降雨入渗的影响。根据模拟，当天然条件

下、充填开采条件下、限高开采条件下、综放开采条

件下，降雨入渗基本不变，都为 13 968.67 万m3/a，其
变化折线图如图14所示。

由图14可知，采用充填开采、限高开采、综放开采

图15　不同采煤方式对降雨入渗和蒸发量的影响

Fig.15　Impact of different coal mining methods on 
           rainfall infiltration and evaporation
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图14　不同采煤方式对地下水侧向径流的影响

Fig.14　Impact of different coal mining methods on 
      lateral groundwater runoff
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时，潜水蒸发量减少了9 863.73 万m3/a、9 882.68 万m3/a
和 9 898.40 万m3/a。不同采煤方式对降雨入渗量影

响不大，基本不发生改变。

5.3　对越流量的影响

本文模拟分析了不同采煤方式对地下水越流量

的影响，如图16所示。

由图 16可知，不同采煤方式改变了地下水的交

换模式，随着时间增加，对第四系与志丹群含水岩组

地下水越流量逐渐增加，承压水的越流量一般大于

潜水的越流量。并且其导水裂隙带发育程度越高，

其越流量越大。

5.4　对矿井用水的影响

本文模拟分析了不同采煤方式对矿井用水的影响，

模拟分析了开采20年后，矿井涌水量组成如表3所示。

由表 3可知，矿井涌水量主要来自井田越流补

给。预测分析了不同采煤方式下开采 20年矿井涌

水量变化趋势，如图17所示。

随着开采时间的增加矿井涌水量逐渐减小，并

且其导水裂隙带发育程度越高，其矿井涌水量越小，

但是变化越大。

6　结论

本文研究了充填开采、限高开采和综放开采条

件下对地下水时空变化特征的影响，利用 Visual 
MODFLOW 地下水数值模拟软件，分析了不同采煤

方式对地下水位时空变化特征的影响以及对地下水

量时空变化特征的影响。

1）通过地下水流数值模型的构建，对含水层、隔

水层、开采边界进行了概化，得到不同采煤方式下含

水层、隔水层概化模型以及了开采参数概化结果，随

采动强度由充填向限高、综放增强，越流系数与导水

裂隙带高度同步升高，含水层与采空区水力联系逐

渐强化，地下水受扰动程度由弱至强依次递增。

2）在充填开采条件下，将导水裂隙带高度为55 m，

未达到延安组；在限高开采条件下，将导水裂隙带高

度为 125 m，达到直罗组的下部；在综放开采条件

下，将导水裂隙带高度为 185 m，达到直罗组的中

部。限高开采和综放开采对第四系与志丹群含水层

的水位有较大的影响，红石峡水源地距离矿区越近，

受到影响越大，并且采用充填开采时，对红石峡水源

地的影响程度最低。

图17　不同采煤方式下开采20年矿井涌水量变化趋势

Fig.17　Trend of mine water inflow changes over 20 years 
        under different mining methods

（a）第四系与志丹群含水岩组地下水

图16　不同采煤方式对地下水越流量的影响

Fig.16　Impact of different coal mining methods on groundwater flow rate
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表3　不同采煤方式下矿井涌水量组成

Tab.3　Composition of mine water inflow without coal mining method
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矿井涌水量组成/（m3·d-1）
侧向径流量

101.8
220.9
320.2

井田越流补给

4 453.9
9 780.7

14 053.0

损失量
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3）煤炭资源的开采能够减少潜水、承压含水层

的地下水侧向排泄量，增加侧向补给量，并且其导水

裂隙带发育程度越高，其补给量或者排泄量越大。

煤矿开采对承压含水层的影响更大。

4）采用充填开采和限高开采，一定程度上能够

减小开采对地下水的影响，减轻地下水资源的损失

量，一定程度上保护了地下水资源。
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