
 

巨厚白垩系含水层采动渗透性演化及高位离层积水模型
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摘　要：离层水作为一种采动突涌水水源，其突水具有瞬时量大、周期性和突水征兆不明显等特点，

危害极大，防控难度极高。以黄陇煤田永陇矿区招贤煤矿为研究区，针对白垩系含水层开展了长

期群孔抽水试验，采用基于同步连续线性估计算法 (SimSLE) 的水力层析反演技术，分析了工作面

采动过程中含水层渗透性演化规律，最后通过地下水动力学和数值模拟的方法，建立了考虑真空

负压作用的采动覆岩渗透性演化–离层积水模型。结果表明：① 采动覆岩巨厚白垩系含水层的渗透

性整体呈现先增大后减小的趋势，采空区范围内白垩系含水层渗透系数为 0.115～1.96 m/d，渗透

性增长了 23～392 倍，采动影响范围内白垩系含水层渗透系数为 0.005～0.333 m/d，渗透性增长

了 1～67 倍，在平面上，随着工作面的持续推进，工作面前方的渗透性是依次序逐步演化增大的；

② 以半无限含水层汇点概化模型为基础，推导了真空负压状态下的离层积水理论模型，通过

COMSOL 数值软件建立了经典稳态问题中的“圆岛模型”，数值计算结果与理论模型偏差较小，说

明通过 COMSOL 数值软件建立的离层积水模型是合理的；③ 区块渗透性逐一发生演化时，离层

积水速率仅有小幅度的提升，直至所有区块渗透性均发生演化后，离层空间的积水速率从

14.09 m3/h 提升到了 98.95 m3/h，提升幅度达 84.86 m3/h，同时绝对真空状态下相较于标准大气压

进水速率高 2.5 m3/h。论文提出的含水层采动渗透性演化–离层积水模型可以为高位离层积水速率

的预测和演化提供研究思路。
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Qingdao　266000, China)

Abstract: Bed separation water, as a source of sudden water inrush induced by mining, is characterized by large instantan-
eous discharge, periodic occurrence, and subtle warning signs, making it  highly hazardous and extremely challenging to
prevent  and  control.  Taking  the  Zhaoxian  Coal  Mine  in  the  Yonglong  Mining  Area  of  the  Huanglong  Coalfield  as  the
study area,  a long-term multi-well pumping test  was conducted on the Cretaceous aquifer.  Hydraulic tomography inver-
sion technology,  based on the Simultaneous Sequential  Linear  Estimation (SimSLE) algorithm, was used to  analyze the
permeability evolution of the aquifer during mining. Finally, a mining-induced permeability evolution and bed separation
water accumulation model, incorporating vacuum negative pressure effects, was established through groundwater dynam-
ics and  numerical  simulation  methods.  The  results  indicate  that:  ①The  permeability  of  the  Cretaceous  aquifer  in  the
overlying strata exhibits a trend of initially increasing and then decreasing as mining progresses. Within the goaf, the per-
meability coefficient of the Cretaceous aquifer ranges from 0.115 to 1.96 m/d, indicating a permeability increase of 23 to
392  times.  In  the  mining  influence  area,  the  permeability  coefficient  of  the  Cretaceous  aquifer  ranges  from  0.005  to
0.333 m/d, showing a permeability increase of 1 to 67 times. In the horizontal plane, as the working face advances, the per-
meability in  the  front  of  the  working  face  undergoes  a  sequential  and  progressive  increase.  ②Based  on  the  conceptual
model of the convergence point in a semi-infinite aquifer, a theoretical model of bed separation water accumulation under
vacuum negative pressure was derived. A "circular island model" for classic steady-state conditions was developed using
COMSOL numerical simulation software. The numerical results showed minimal deviation from the theoretical model, in-
dicating that the bed separation water accumulation model established using COMSOL is reasonable and reliable. ③When
the  permeability  of  individual  blocks  evolves  sequentially,  the  bed  separation  water  accumulation  rate  increases  only
slightly. However, once all blocks evolve, the accumulation rate rises significantly from 14.09 m3/h to 98.95 m3/h, an in-
crease of 84.86 m3/h. Additionally, the water inflow rate under absolute vacuum is 2.5 m3/h higher than under standard at-
mospheric pressure. The proposed aquifer permeability evolution-bed separation water accumulation model provides a re-
search framework for predicting and analyzing the accumulation rate and evolution of high-level bed separation water.
Key words: bed separation water hazard；hydraulic tomography；permeability evolution；groundwater dynamics；bed
separation water accumulation model
 

我国具有“富煤、贫油、少气”的能源赋存结构，

煤炭是我国的主要能源，据预测到 2030年煤炭仍占

一次能源消费总量的 50% 左右，其在一次能源生产和

消费中的主导地位在短期内不会变化[1–4]。目前我国

东部地区煤炭资源逐渐枯竭，煤炭生产战略向西部转

移势在必行，其中主要开采的侏罗纪煤田资源储量丰

富，地质条件复杂，如何将煤炭从地下安全采出是一

项严峻的挑战[5–6]。其中，矿井突涌水是制约煤炭安全

采出的主要因素之一，酿成的水灾事故给国家和企业

造成巨大经济损失，甚至是人员伤亡事故[7–8]。

随着西部煤矿开采规模的进一步扩大，顶板离层

突水问题日益突出。离层水作为一种采动突涌水水

源，其突水具有瞬时量大、周期性和突水征兆不明显

等特点，危害极大，防控难度极高，例如：黄陇煤田彬

长矿区大佛寺煤矿 40110工作面发生涌水量 200 m3/h
以上的突涌水达 10次；永陇矿区崔木煤矿 21301工

作面回采期间发生 12次压架突水事故，最大涌水量

可达 1 100 m3/h [9–10]。
针对离层水害的致灾机理和防控，国内外学者已

经作出了大量的研究，积累了丰硕的成果和方法。笔

者等[11]从“水源”、“动力源”、“物源”和“涌水特征”

4个方面，提出了“离层静水压涌突水”、“离层动力

突水”和“携泥砂型离层突水”3个离层水害类型。舒

宗运[12]等利用尖点突变模型解释离层关键层破断的

能量跃迁方式，提出“压裂”和“劈裂”2种离层突水模

式。李小琴[13]在对海孜矿 745工作面突水事故归纳

总结得出覆岩离层水形成的 4个基本条件，即离层周

边存在补给水源、可积水离层–离层的发育位置应位

于导水裂隙带之上、离层空间持续时间足够长、离层

周围岩体的渗透能力较强。FAN[14]等考虑采高、采距、

采深、垮落角和岩层膨胀系数等因素，提出了一种新

的离层识别方法，并根据离层“有支撑”和“无支撑”

的状态，建立了 2种类型的离层致灾力学模型。HE[15]

等将覆岩变形破碎区简化为三角形覆岩变形区，提出

了逐级对比合并法来分析覆岩的组合与分离，并将 2
者相结合得到了可用于识别离层发育位置和分析覆

岩破坏的三角计算模型。吕玉广[16]认为疏干开采可

改变含水层富水性条件，预置导流管可破坏离层空间
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的封闭性，从而改变离层汇水的空间条件和水压条件，

为离层水害治理提供了一种思路。

上述研究促进了离层水害致灾机理和防控方面

的发展，然而，离层突水是地质、水文地质及开采条件

相互作用的结果，难以通过物探或钻探的方式对工作

面采前离层水进行直接探查，因此研究离层积水模型

及其演化过程对离层水形成机制及水害防控具有重

要意义。

目前已有部分学者针对离层积水模型及演化开

展了相关研究，许进鹏等[17]建立了离层积水的水文地

质模型及水量预测方法并进行了计算，研究了积水量

与离层空间特别是与离层高度之间的关系，分析了积

水量和离层高度对突水的预测预报作用；陈维池[18]建

立了采动覆岩离层发育弹性薄板力学模型，提出了垂

向扩张和水平扩展发育阶段离层体积计算公式，判断

了主积水离层位置并计算了离层闭合白垩系破断距，

成果在崔木煤矿得到了验证。以上研究成果丰富了

离层积水模型及其演化方面的内容，但是地下开采活

动可以使岩层渗透性增大为原岩渗透性的几 10倍甚

至更大[19–20]，且离层形成瞬间具有“真空负压”的特

点[21]，因此渗透性演化与离层真空负压对离层积水演

化的影响不能忽视。

鉴于此，笔者以黄陇煤田永陇矿区招贤煤矿为研

究区，采用现场群孔抽水试验和水力层析反演方法，

分析了工作面采动过程中巨厚白垩系含水层渗透性

演化规律。通过地下水动力学相关理论，提出了考虑

真空负压的离层积水理论模型；通过 COMSOL数值

软件，建立了考虑真空负压的采动覆岩渗透性演化–
离层积水模型，分析了工作面回采过程中离层积水的

演化过程。论文提出的含水层采动渗透性演化–离层

积水模型可以为高位离层积水速率的预测和演化提

供研究思路。 

1　研究区概况

招贤煤矿位于陕西省宝鸡市麟游县西北部，属黄

陇煤田永陇矿区。矿井主采煤层为侏罗系中统延安

组 3煤层，平均煤厚 13 m，目前一采区已回采完毕，矿

井生产期间仅 1304工作面发生了 3次离层突水事件

(图 1a)。研究区地层由老至新依次有：三叠系中统铜

川组 (T2t)，侏罗系下统富县组 (J1f)、中统延安组 (J2y)、
直罗组 (J2z)、安定组 (J2a)，白垩系下统宜君组 (K1y)、
洛河组 (K1  l)，新近系 (N)及第四系中 –上更新统

(Q2+3)、全新统 (Q4)，如图 1b所示。其中，洛河组厚度

约 58  m，钻孔单位涌水量为 0.000  31～0.003  87  L/
(s·m)；宜君组厚度约 172  m，钻孔单位涌水量为

0.003 2～0.08 L/(s·m)；安定组平均厚度约 167 m，钻

孔单位涌水量为 0.000 18～0.009 5 L/(s·m)；直罗组

平均厚度约 43  m，钻孔单位涌水量为 0.000  21～
0.009 893 L/(s·m)；延安组平均厚度约 57 m，钻孔单

位涌水量为 0.000 33～0.004 1 L/(s·m)。
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侏罗系安定组隔水层

高位离层空间

3煤

侏罗系直罗组

侏罗系延安组

第四系和新近系松散层

(a) 招贤煤矿采掘平面图

(c) “突水离层带”示意图 (b) 招贤煤矿地层综合柱状图

图 1    招贤煤矿地质概况及“突水离层带”模型

Fig.1    Geological overview of Zhaoxian coal mine and the "Inrush separation zone" model
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根据以往研究表明[22–23]：离层水的形成与演化发

生在采动覆岩“突水离层带”中。研究区“突水离层

带”的上位岩层为白垩系洛河–宜君组含水层，下位隔

水层为侏罗系安定组厚层泥岩隔水层。当工作面开

采跨距达到一定长度时，离层空间迅速拉开，该时刻

离层空间处于真空状态，之后上覆含水层补给离层空

间，使离层空间开始充水 (图 1c)。 

2　基于水力层析反演的含水层采动渗透性演
化规律

水力层析反演是基于传统抽水或者注水试验的

改进方法，运用含水层水位响应数据，识别含水层水

文地质参数的空间分布特征。本节以招贤煤矿群孔

抽水试验数据为基础，采用基于同步连续线性估计算

法 (SimSLE)的水力层析反演技术[24–26]，分析了煤层

采动白垩系含水层渗透性演化规律。 

2.1　群孔抽水试验

本次群孔抽水试验历经 30 d，抽水目标层位为白

垩系洛河–宜君组含水层，共包含试验前白垩系含水

层流场观测和正式抽水试验阶段。抽水试验阶段含

有 2个子阶段 ，子阶段 1：同时开启大巷西翼的

1304–SP1孔、1304–SP3孔及 1302–CP1孔，3个孔同

时抽水，抽水速率分别为 63、15、22 m3/h，周边观测孔

同步观测水位；子阶段 2：在以上 3个抽水孔不停抽的

情况下开启大巷东翼的 1 307–SP2孔，抽水速率为 75
m3/h，周边观测孔同步观测水位。各抽水孔及观测孔

位置如图 1a所示，群孔抽水试验结果见表 1，表中 T
为导水系数；S 为贮水系数；K 为渗透系数[27–28]。

 
 

表 1    群孔抽水试验水文地质参数情况

Table 1    Hydrogeological parameters of the multi-well pumping test

钻孔 T/(m2/h) S K/(m/d)

1304–SP1 2.019 965 433 0.166 587 767 0.241 184

1302–CP1 0.212 879 167 0.257 783 867 0.024 099 533

1304–SP3 0.121 54 006 0.014 71 774 0.015 3 524

G7 0.992 9 656 8.43E–05 0.170 2 227

G4 0.819 5 682 1.09E–05 0.104 0 997

G3 4.896 5 774 0.309 9 266 0.519 9

1304–X4 48.985 17 0.012 209 6.531 3 559

1307–SP1 0.898 0 512 0.002 4 267 0.103 1 255

1305–CP2 0.942 3 617 0.000 4 046 0.114 2 257

1305–CP4 1.015 0 739 0.003 9 149 0.120 6 028

G6 11.763 931 0.025 8 408 1.478 1 903

G2 21.267 712 0.011 1 591 2.750 8 762
 
 

2.2　水力层析反演数值模拟
 

2.2.1　水力层析反演原理

(1)地下水流控制方程

地下水流控制方程用于模拟地下水流场变化，是

进行水文地质参数反演的基础，地下水流控制方程为

∇·[T (x)∇H]+Q
(
xp, t

)
= S s(x)

∂H
∂t

(1)


H|Γ1
= H1

[K(x)∇H]·n|Γ2
= q

H|t=0 = H0

(2)

式中，H 为水头，m；x 为二维空间坐标，m；Q(xp,t)为
xp 处 t 时刻的放水孔流量，m/s；T(x)为导水系数，m2/s；
K(x)为渗透系数，m/s；S(x)为储水系数；H1 为第 1类

边界条件处的恒定水头，m；q 为第 2类边界条件处的

恒定水头，m/s；H0 为含水层初始水头，m。

(2)同步连续线性估计算法

同时连续线性估计算法 SimSLE为一种基于地质

统计学的参数估计方法，将导水系数和储水系数的自

然对数及观测孔水头处理成空间随机变量：
lnT = f = f̄ + f ′

lnS = s = s̄+ s′

H = h̄+h′
(3)

f s h f ′ s′ h′式中： 、 、 为均值； 、 、 为扰动值。

SimSLE从带有权重的线性估计开始，利用实测

的含水层水文地质参数和水头数据计算得到参数的

初始估计值，其中权重是根据实测水文地质参数和水
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头数据的统计属性 (水头、均值、相关长度以及参数

之间的互协方差和自协方差)，采用协同克里格 (cokri-
ging)计算得到的，在估计过程中，参数的自协方差不

断更新。下面将以导水系数 T 为例，初始估计结果为

f̂ (1) (x0) =
N f∑
i=1

λ0i f ∗ (xi)+
Np∑

k=1

Nh(k)∑
j=1

Nt(k, j)∑
l=1

μ0k jl·[
H∗

(
k, x j, tl

)−He
(
k, x j, tl

)]
(4)

f̂ (1) (x0)

λ0i

μ0k jl H∗
(
k, x j, tl

)

式中： 为 x0 处的导水系数扰动值的估计值；H*
为实际水头测量值；He 为通过地下水流控制方程求得

的水头模拟值；Nf 为参数测量点的总数；Np 为放水试

验的总次数；Nh(k)为第 k 次放水试验中水头测量点的

总数；Nt(k,j)为第 k 次放水试验中第 j 个水头测量点

随时间变化的水头测量数据的总数； 为协同克里格

权重，即第 i 个参数测量点的参数 f*对 x0 处的参数估

计值的权重； 为实际水头测量值 对参数

估计值的权重。

以上导水系数 T 的初始估计结果通过变换代入

地下水流控制方程 (式 (1))进行下一步迭代计算，又

因为水头和含水层参数直接为非线性关系，而协同克

里格方法为线性估计算法，故需要经历多次迭代直至

满足非线性关系，将每一次参数估计值代入地下水流

控制方程计算不同时刻的水头模拟值，并计算模拟值

与实测值的误差，若误差没有达到指定精度，就会重

复迭代进行计算，其中迭代计算公式为

f̂ (r+1) (x0) = f̂ (r) (x0)+
Np∑

k=1

Nh(k)∑
j=1

Nt(k, j)∑
l=1

·

ω(r)
0k jl

[
H∗

(
k, x j, tl

)−H(r) (k, x j, tl
)]

(5)

ω(r)
0k jl式中： 为第 r 次迭代时，第 k 次抽水试验中第 j 个

观测点 xj 在 tl 时刻实际水头测量值和模拟值的差值

对 x0 处的参数估计值的权重。

与传统抽水试验求得的水文地质参数相比，水力

层析方法操作简单，适用性广，获取的参数详细具体，

可准确刻画含水层的非均质性，为煤层采动白垩系含

水层渗透性演化提供了一种新方法，其中的 SimSLE
算法由亚利桑那大学 Yeh教授课题组开发的软件

VSAFT2实现，下载链接为 http://tian.hwr.arizona.edu/
downloads。 

2.2.2　水力层析反演数值模型

根据各个工作面回采情况、群孔抽水试验时间以

及各个抽排孔开抽和停抽时间的综合考虑，将本次反

演的过程分为 7个阶段，其中重点考虑了工作面回采

开始与结束的关键节点以及不同抽排孔的开抽与停

抽的时间节点，如图 2所示，各阶段对应工作面回采

位置见表 2。
 
 

阶
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图 2    白垩系含水层水力层析阶段划分示意图

Fig.2    Schematic of hydraulic tomography inversion stage division in the Cretaceous aquifer
 

本次概化数值模型为 4 300 m×2 100 m的二维非

均质饱和含水层，在模型求解域内进行单元网格划分，

网格为正方形，将含水层模型划分为 43×21个单元格，

每个单元格为 100 m×100 m，共 903个计算单元以及

968个节点，如图 3所示。为了分析工作面回采过程

中含水层渗透性演化规律，在模型中布置了 8个测点，

测点位置为：1305工作面开切眼至停采线方向均匀布

置 4个测点，测点名称为：测点 1、测点 2、测点 3和测

点 4；1302工作面开切眼至停采线方向均匀布置 4个

测点，测点名称为：测点 5、测点 6、测点 7和测点 8，
如图 3所示，初始渗透系数设置为 0.005 m/d。 

2.3　水力层析分阶段反演结果和分析

水力层析反演结果如图 4所示，研究区采动区域

内含水层的渗透系数显著高于周边天然区域。根据

表 3，渗透系数平面上的分布特征表现为：采空区范围

内含水层渗透系数为 0.115～1.96 m/d，相较于天然状

态下含水层的渗透系数，采动后的渗透系数增长了

23～392倍；采动影响的范围为沿着采空区向外扩展
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的区域，采动影响范围内含水层渗透系数为 0.005～
0.333 m/d，增长了 1～67倍；天然区域因远离工作面，

未受工作面采动影响，以天然状态下的渗透系数均匀

分布。

为了进一步分析白垩系含水层采动渗透性演化

规律，分阶段提取各测点渗透系数和渗透系数比值

(当前阶段渗透系数与初始渗透系数的比值)，如图 5、
图 6所示。由图 5可知，测点 1的渗透系数和渗透系

数比值在阶段 2～阶段 3达到峰值。由图 6可知，测

点 5的渗透系数和渗透系数比值在阶段 4～阶段 5达

到了峰值。因为 1305工作面的测点 2、3、4以及

1302工作面的测点 6、7、8均沿着工作面走向依次布

 

表 2    各阶段对应工作面回采位置情况

Table 2    Location of working faces corresponding to each hydraulic tomography inversion stage

阶段 工作面回采位置

阶段一 1305工作面回采前

阶段二 1305工作面过“一次见方”位置

阶段三 1305工作面推进至670～740 m

阶段四 1305工作面回采结束以及1302工作面回采前

阶段五 1302工作面过“一次见方”位置

阶段六 1302工作面推进至400～425 m

阶段七 1302工作面推进至650～680 m
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图 3    水力层析反演模型

Fig.3    The inversion model of hydraulic tomography
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置的，故整体来看，2个工作面后续 3个测点渗透系数

达到峰值的时间或者快速上升时间是按位置先后依

次出现的。可见随着工作面的持续回采，工作面前方

的渗透性是逐步增大的。这是由于随着工作面的回

采，工作面前方岩体应力重新分布，顶板覆岩产生变

形、位移、破断，形成裂隙，从而导致工作面前方含水

层的渗透性依次增大 [29–30]。
 

3　考虑真空负压的离层积水模型

在离层水害孕育阶段，白垩系含水层在离层真空

负压抽吸作用下，其水源迅速向离层空腔汇集，逐步

形成离层水体，离层水体是导致离层突水的根本原因，

因此研究真空负压作用下的离层积水模型对离层水

害的形成机制及防控具有重要意义，并且为后文采动

覆岩渗透性演化–离层积水模型的建立提供基础。本

节将通过地下水动力学和数值模拟方法对真空负压

作用下的离层积水模型进行介绍。
 

3.1　基于地下水动力学的离层积水理论模型

考虑到白垩系洛河–宜君组含水层厚度较大，可

将其顶板对井流的影响忽略不计。白垩系洛河–宜君
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图 4    白垩系含水层水力层析分阶段反演结果

Fig.4    Results of hydraulic tomography inversion in the Cretaceous aquifer
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表 3    各个阶段白垩系含水层渗透性反演结果统计

Table 3    Statistical results of permeability inversion in the Cretaceous aquifer for each stage

阶段 时间 区域范围 初始渗透系数K0/(m/d) 当前渗透系数K/(m/d) 渗透系数比值K/K0

一 2020-11-21—2020-12-02
1304采空区内

0.005

0.280～0.500 56～100

采动影响范围内 0.005～0.280 1～56

二 2021-02-06—2021-02-15

1 307采空区内 0.271～0.671 54～134

1305开切眼至284.8 m采空区内 0.404～1.96 81～392

采动影响范围内 0.005～0.271 1～54

三 2021-06-23—2021-07-23

1304采空区内 0.222～0.467 44～93

1 307采空区内 0.222～0.589 44～118

1305开切眼至741.4 m采空区内 0.222～1.26 44～252

采动影响范围内 0.005～0.222 1～44

四 2021-12-13—2021-12-29

1304采空区内 0.567～1.96 113～392

1 307、1305采空区内 0.22～0.59 44～118

采动影响范围内 0.005～0.333 1～67

五 2022-03-08—2022-03-23
1304采空区内 0.567～1.96 113～392

采动影响范围内 0.005～0.333 1～67

六 2022-05-28—2022-06-06
1304采空区内 0.115～0.5 23～100

采动影响范围内 0.005～0.115 1～23

七 2022-09-02—2022-09-15

1304、1302采空区内 0.280～0.500 56～100

1 307、1305采空区内 0.280～0.330 56～67

采动影响范围内 0.005～0.280 1～56
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图 5    1305工作面测点 1～4渗透系数演化

Fig.5    Evolution of permeability coefficients at measurement points 1～4 in the working face 1305
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Fig.6    Evolution of permeability coefficients at measurement points 5～8 in the working face 1302
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ρ
2πρ2

组含水层在侧向上是无限分布的，为半无限含水层

(图 1c)。离层空间与巨厚白垩系洛河–宜君组含水层

比较，可以近似为直径无限小的球形汇点，渗流沿半

径方向流入球形汇点，则流线为径向直线，等水头面

为半个同心球面，这种不完整井流可以当作空间汇点

来求解，故离层积水过程可概化为半无限含水层空间

汇点模型 (图 7)。假设与空间汇点 (离层空间)距离为

的任意点 A 的降深为 s，半球形过水断面面积 A 为

。根据 Darcy 定律，采用符合 Dupuit 假设的无导、

隔水边界模型计算[31]，则流向离层汇点的流量 Q 为

Q = vA = KJA = −K
ds
dρ
·2πρ2 (6)

ρ

式中，Q 为流入离层汇点的流量，m3/d；v 为渗流速度，

m/d；A 为半球形过水断面面积，m2；K 为渗透系数，

m/d；J 为水力坡度；s 为含水层水位降深，m； 为距离

空间汇点的距离，m。
 
 

白垩系洛河-宜君组含水层

白垩系洛河-宜君组含水层

侏罗系安定组隔水层

(a) 无限边界空间汇点模型

(b) 半无限边界空间汇点模型

图 7    离层积水模型

Fig.7    Model of bed separation water accumulation
 

ρ分离变量后，在 和影响半径 R 的区间内积分式

(6)，可得：

s =
Q

2πK

(
1
ρ
− 1

R

)
(7)

R≫ ρ通常， ，1/R 很小，可忽略不计，所以可得：

s =
Q

2πKρ
(8)

所以，流向离层汇点的流量 Q 为

Q = 2πKρs (9)

由于离层空间是由原本闭合的封闭空间瞬间拉

开形成的，上覆含水层中的水不能立刻充满离层空间，

故该时刻离层空间属于真空状态。可以将该过程近

似理解为：离层空间瞬间拉开，在其内部施加了一个

负压，增加了离层空间与上覆含水层的水头差。为进

一步探讨真空作用对地下水渗流的影响，依据伯努利

方程，假设在点 A 处真空度为 Pk，得到该位置处真空

状态下的水头为

H = z+
Pk

γw
(10)

式中：H 为该位置处测压管水头，m；z 为该位置的位置

水头；Pk 为真空度，kPa。

Δh

根据式 (10)，当离层形成瞬间，其空间内部处于真

空状态，Pk 值增大，含水层底部水头 H 增加，从而导致

含水层渗流速度增加。这一过程可以转换为含水层

水头值不变，降低空间汇点的水头值，从而达到增加

渗流速度的目的。在空间汇点中，不同真空度 Pk 对

应的水头下降量 不同，则负压作用下的稳定承压空

间汇点井流公式为

Q真空 = 2πKρ (s+Δh) (11)

Δh

式中：Q真空为真空状态下流入离层汇点的流量，m3/d；
为真空作用下水头下降量，m。 

3.2　真空负压作用下的稳定承压空间汇点数值模拟

为了进一步研究离层积水过程中的井流特征，基

于上节半球形空间汇点的离层积水理论模型，利用

COMSOL构建了经典稳态问题中的“圆岛模型”，如

图 8所示，模型参数见表 4。为了消除边界条件对数

值计算结果的影响，将“圆岛模型”的半径设置为

250 m，含水层厚度 (模型的高度)设置为 50 m，位于

模型顶部的半球形汇点半径为 0.1 m(模拟井底进水)。
在 空 间 汇 点 附 近 进 行 网 格 加 密 ， 模 型 共 包 含

2 550 985个单元。将模型的四周设置为定水头边界

H0=200 m，初始模型内孔隙充满水，模型的初始水头

H=200 m。
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图 8    三维半球形空间汇点模型

Fig.8    3D hemispherical model of convergence point
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表 4    数值模型参数

Table 4    Parameters of numerical model

物理量 数值

球形空间汇点的半径rw/m 0.1

含水层厚度 D/ m 50

初始水头 H/ m 100

μ流体粘滞系数  /(Pa·s) 1×10–3

ρ流体密度  /(kg/m3) 1×103

 

承压含水层在抽水时，空间汇点内的真空度不会

随时间发生变化，真空状态可以通过降低井内水头方

法来实现。一个标准大气压相当于 10.33 m水柱，若

空间汇点内处于绝对真空状态时，则相当于空间汇点

的水头下降了 10.33 m，以下将通过 COMSOL数值模

型研究不同真空度下稳定承压含水层空间汇点井流

特征。

不同真空负压作用下的稳定承压空间汇点模拟

结果如图 9所示，由图 9a中发现，当半球形空间汇点

的半径较小 (r=0.1)时，不同的真空状态下的水位降深

曲线基本重合，真空负压的作用并不明显。由图 9b

中发现，随着空间汇点的半径增大，汇点的积水速率

逐渐增大，且每条线斜率的绝对值也在逐渐增大，表

明随着半径的增大，真空负压作用的影响也在提升。

以此类推：离层的发育过程也是离层空间扩容的过程，

离层空间的体积是不断增大的，则离层空间的真空负

压作用的影响也在逐步提升，从而加快了离层的充水

速率。

此外，笔者通过式 (10)计算了不同半径空间汇点

在不同负压作用下的积水速率，通过数值解和解析解

对比，如图 10所示，2者计算偏差较小，说明数值模拟

结果及以上分析可靠，可以进一步采用半球形空间汇

点三维数值计算模型研究含水层渗透性演化对离层

积水速率的影响。
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图 10    不同半径空间汇点积水速率数值解与解析解对比

Fig.10    Comparison between numerical and analytical solutions

of water accumulation rates at different radii convergence points
  

4　巨厚白垩系含水层渗透性演化–离层积水
模型

根据前文研究结果，煤层采动过程中白垩系含水

层渗透性并非一成不变的，而渗透性的改变势必会造

成离层积水速率的变化，因此本节通过 COMSOL数

值软件建立了巨厚白垩系含水层渗透性演化–离层积

水模型，探讨了工作面渗透性演化对离层积水速率的

影响。

随着工作面的回采，渗透系数从原始天然状态下

的 0.005 m/d可逐渐演化到最大的 1.96 m/d，如图 5和

图 6所示，而渗透性的演化会影响着离层积水过程，

因此本模型以招贤煤矿 1304工作面为例，将考虑采

动离层发育过程中白垩系含水层的渗透性响应规律，

建立采动覆岩渗透性演化–离层积水模型，如图 11所

示。图 11a中模型的分区①～⑤是 1304工作面采动

范围上部的白垩系含水层，分区⑥为天然区域的含水

层。通过函数功能定义渗透系数的分段函数，将采空
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图 9    不同负压作用下的稳定承压空间汇点模拟结果

Fig.9    Simulation results of the convergence point under

different negative pressure effects

1050 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



区范围含水层的渗透系数演化规律耦合到 COM-
SOL数值模型中，让采动范围含水层的各个分区

①～⑤的渗透系数 K 随时间发生变化，如图 11b所示，

根据不同的采动位置让不同分区①～⑤渗透性发生

演化的时间点不同，整体随着采动逐步、依次序的发

生演化，为了简化问题，将相邻含水层区块渗透系数

演化的时间间隔取 1 000 s，最终均达到最大渗透系数

1.96 m/d。
模型中含水层厚度根据实际厚度均值设置为

200 m，模型的四周设置为定水头边界 H0=400 m，初始

模型内孔隙充满水，初始水头 H=400 m，根据工作面

累计突水水量的最大值，将离层空间的半径设置为

26.81 m，分别求解了离层汇点在标准大气压和绝对真

空 2种情况下的含水层渗流特征。

以离层空间绝对真空状态时的模拟结果为例，如

图 12所示，对比不同时刻流线图发现：随着采动覆岩

渗透性逐步演化，地下水的流线逐步向采动范围聚拢，

渗透性发生演化的白垩系含水层内流线更加密集。

同时对比水头云图发现，离层空间的真空负压作用在

采动范围内传播的更远，沿采动方向的含水层受到离

层的抽吸更剧烈，尤其是模拟时刻从 4 500～5 500 s
的过程中，经历离层空间所在位置的含水层区块渗透

性发生演化 (5 000 s)后，离层的真空负压作用瞬间传

导到整个采空区范围，且在非采动区域也有一定的影

响，此时的流线也变得更加规则。

为了进一步观察渗透性演化–离层积水过程的水

位变化情况，在模型中设置了 4个探针，探针位置分

别位于 G3孔、G4孔、G7孔以及 1304工作面采空区

中部。如图 13所示，经过每一次含水层区块渗透性

演化后，模型均会达到新的稳定状态，而随着渗透性

演化的范围逐步靠近离层位置，各个观测孔的稳定水

位逐步降低，直至离层位置处的含水层区块渗透性发

生了演化，各个观测孔才达到最低的稳定水位。从最

终的稳定水位来看，采空区中部的稳定水位最低，其
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图 11    渗透性演化–离层积水模型及渗透系数演化设计

Fig.11    Schematic diagram of the mining-induced permeability

evolution-bed separation water accumulation model and design of

permeability coefficient evolution
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次为 G4孔水位，G4孔水位的总降幅大于 G3孔和

G7孔。在分析现场实际水位前，需要补充说明的是

由于现场水位资料久远，存在水位丢失的现象，因此

本次建模中的水位数据未采用工作面回采前的实际

水位值，模型仅将含水层概化为承压含水层，因此模

型和现场水位降幅值具有差异性，但是模型水位变化

趋势与现场规律具有一致性，如图 14所示，G4孔水

位降幅均高于 G3孔；G7孔仅在第 2次突水前后进行

了水位监测，其降幅比 G4孔降幅低。
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图 13    渗透性演化–离层积水模型虚拟观测孔水位曲线图

Fig.13    Water level curve of virtual observation well in the

permeability evolution-bed separation water accumulation model
 

此外，对模型中离层半球面上的质量通量进行积

分，获得了每一个时刻通过该半球面上的质量通量

(kg/s)，通过水的密度将其转化为离层积水速率 (m3/h)，
从而得到了离层积水速率动态曲线，如图 15所示。

由于天然状态下白垩系洛河–宜君组含水层渗透性差，

在离层空间所在区块渗透性未发生演化前，离层积水

速率均较小，前面区块渗透性逐一发生演化时，离层

积水速率仅有小幅度的提升，直至所有区块渗透性均

发生演化后，离层空间的积水速率得到显著提升，从

14.09 m3/h提升到了 98.95 m3/h，提升幅度达 84.86 m3/h，
同时绝对真空状态下相较于标准大气压进水速率高

2.5 m3/h。
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图 14    1304工作面突水前后长观孔水位变化曲线

Fig.14    Water level variation curve of long observation well

before and after inrush in the working face 1304
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图 15    离层积水速率动态曲线图

Fig.15    Dynamic curve of bed separation water accumulation rate
  

5　结　　论

(1)以现场白垩系含水层群孔抽水试验为基础，基

于同步连续线性估计算法 (SimSLE)，采用水力层析技

术对巨厚白垩系含水层进行分阶段反演成像，获得不

同回采阶段渗透系数的空间分布规律。采动覆岩含

水层的渗透性整体呈现先增大后减小的趋势，采空区
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图 12    渗透性演化–离层积水模型在不同时刻水头等值线及流线图

Fig.12    Contour lines of hydraulic head and streamlines at different times for the permeability evolution-bed separation

water accumulation model
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范围内白垩系含水层渗透系数为 0.115～1.96 m/d，渗
透性增长 23～392倍，采动影响范围内白垩系含水层

渗透系数为 0.005～0.333 m/d，渗透性增长 1～67倍。

在平面上，随着工作面的持续推进，工作面前方渗透

性是依次序逐步演化增大的。

(2)采用地下水动力学中半无限含水层的空间汇

点理论，考虑离层真空负压作用，推导了稳态下的离

层积水理论公式，通过 COMSOL数值软件得到了井

底进水承压不完整井的井流特征。通过数值解和解

析解对比，2者计算偏差较小，说明可以采用半球形空

间汇点三维数值计算模型研究含水层渗透性演化对

离层积水速率的影响。

(3)通过定义渗透系数分段函数，建立了采动覆岩

渗透性演化–离层积水模型，结果表明，随着采动覆岩

渗透性演化范围的延伸扩张，地下水的流线逐步向采

动范围聚拢，采动范围的流线更加密集，离层空间的

真空负压作用在采动范围内传播的更远，沿着采动方

向上的观测孔 G4水位下降幅度更大，该范围内含水

层受到离层的抽吸更剧烈。
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