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摘要:为探明高头窑煤矿２Ｇ３煤层顶板开采水害的影响,运用 GIS与 AHP耦合的“三图 双预测法”,构建了２Ｇ３煤层顶板充

水含水层富水性评价模型,综合对比FLAC３D数值模拟、经验公式计算、类比实测多种方法,修正了传统导水裂隙带高度计算

公式.在此基础上,复合叠加得到２Ｇ３煤层顶板充水含水层涌(突)水危险性分级分区图,并采用数值模拟对高头窑煤矿进行

涌水量预测.结果表明:高头窑煤矿中部和西南部突水危险性较高,西北部和东部突水危险性较低.高头窑煤矿的正常涌水

量为４６５m３/h,最大涌水量为５５８m３/h.针对矿井未来面临的水害问题,综合提出了可行性防治措施.
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Abstract:Inordertofindouttheinfluenceofwaterdisasterin２Ｇ３coalseamroofmininginGaotouyaoCoalMine,the“threeＧ

graphanddoubleＧpredictionmethod”coupledwithGISandAHPwasusedtoconstructthewaterabundanceevaluationmodel

of２Ｇ３coalseamroofwaterＧfilledaquifer．ComprehensivecomparisonofFLAC３Dnumericalsimulation,empiricalformula

calculation,analogymeasurementandothermethods,thetraditionalcalculationformulaoffracturedwaterＧconductingzone

heightwasmodified．Onthisbasis,theclassificationandzoningmapofwatergushing (inrush)riskof２Ｇ３coalseamroof

waterＧfilledaquiferwasobtainedbycompoundsuperposition．Numericalsimulationwasusedtopredictthewaterinflowof

GaotouyaoCoalMine．TheresultsshowthattheriskofwaterinrushinthecentralandsouthwestofGaotouyaoCoalMineis

higher,andtheriskofwaterinrushinthenorthwestandeastislower．ThenormalwaterinflowofGaotouyaoCoalMineis４６５

m３/h,andthemaximumwaterinflowis５５８m３/h．Inviewofthewaterdisasterproblemsfacedbythemineinthefuture,the

feasiblepreventionandcontrolmeasureshavebeenputforwardcomprehensively．

Keywords:ThreeＧgraphanddoubleＧprediction method,Waterabundance,FracturedwaterＧconductingzone,Watergushing
(inrush)risk,Waterinflow

０　引言

进入２１世纪以来,中国煤炭产量跃居世界第

一,煤炭资源作为重要的基础能源,极大地保障了中

国的能源安全和社会经济稳定.鄂尔多斯高头窑矿

区是重要的产煤基地,资源储量丰富,煤质优良.随

着煤矿开采深度和强度的不断提高,煤层顶板水害

问题越来越突出和复杂.矿井煤层涌(突)水研究已

成为当下热点问题[１].在大规模、高强度开采的情

况下,进行矿井开采区域顶板涌(突)水危险性评价
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及涌水量预测,并提出针对性防治措施,对西北地区

遏制顶板水害发生及保水采煤具有极其重要的

意义[２].
针对煤层顶板充水水源、充水通道、充水强度三

大问题,武强等[３Ｇ５]提出的“三图 双预测法”是行之

有效的顶板水害评价方法,该方法准确地反映了受

多种因素影响的煤层顶板突水危险性,表明煤矿发

生突水的根本原因在于导水裂隙导通了其上部强富

水性含水层.对此,主要从两方面进行研究:(１)顶
板冒裂安全稳定性;(２)煤层顶板含水层富水性.基

于此,许多学者[６Ｇ８]不断深化研究,并结合不同实际

情况,在持续发展中不断完善、应用该方法.
常用的涌水量预测方法有解析法、比拟法、数值

法等[９Ｇ１１].解析法和比拟法需要对水文地质条件有

充分认识,且计算结果通常与实际情况偏差较大.
因此,在涌水量的预测过程中,涌水量的大小会有不

同程度的差异.鉴于当前情况,为避免此类方法所

存在的局限性,同时提升预测的准确性,应当考虑引

入其他方法或多种方法相结合,以期获得更为精准

和可靠的预测结果.
数值法在多种复杂条件下的涌水量预测方面具

有优势,能更真实地描述研究区水文地质特征、模拟

复杂水文地质情况.在当前阶段,地下水数值模拟

中常用的软件工具主要有VisualModflow、GMS和

FEFLOW[１２]等.值得注意的是,GMS软件以其出

色的性能与广泛的应用范围,获得普遍认可,特别是

在地下水有限差分数值模拟领域,它被广泛运用于

多孔裂隙介质中的地下水模拟计算.
本研究采用顶板水害评价方法“三图 双预测

法”,综合 FLAC３D数值模拟、经验公式计算、类比

实测多种方法对比研究顶板导水裂隙带发育高度,
修正传统导水裂隙带发育高度计算公式,开展高头

窑煤矿２Ｇ３煤层顶板含水层涌(突)水危险性评价和

涌水量预测,以期为大型矿井水害防治提供参考.

１　矿井概况

高头窑煤矿属于高头窑矿区,井田面积约为

９９．４４５km２,地层呈北西走向,倾斜度为１°~３°,基
本为单斜结构,属于构造较简单的地区.井田中发

育有一定数量的小断层,断层落差小,不成规模.无

岩浆岩侵扰.区内基岩暴露于较高的区段和沟谷

中,钻孔暴露的地层从近地表向下延伸至第四系

(Q４)、新近系(N２)、白垩系志丹群(J３ＧK１zh)、侏罗系

中统直罗组(J２z)、侏罗系中下统延安组(J１Ｇ２y).主

要含煤地层为侏罗系中下统延安组(J１Ｇ２y),共含１２
层煤,投产后首采２Ｇ３煤属大部分可采煤层,煤层厚

０~７．８０m,平均厚２．３１m.
侏罗系中下统含水层是２Ｇ３煤直接充水含水

层,一般厚度比较薄,富水性弱,属易疏放的瞬时静

储量.层间有一层由各粒级砂岩、砂质泥岩、粉砂岩

夹成的弱透水层,总体厚度比较薄.侏罗系含水层

水位标高为１２９４．３４~１３２３．８７m,单位涌水量在

０．０２９１L/(s􀅰m)以下,渗透系数为 ０．００３７５~
０．０５２５０m/d.基于矿井含水层赋存条件、补给条

件和充水因素,确定侏罗系中下统含水层为２Ｇ３煤

开采的主要充水水源,与上覆侏罗系中统含水层有

局部的水力连接.侏罗系含水层的侧向径流是其主

要补给和排泄来源,人工开采属于辅助的排泄途径.
本研究主要对受２Ｇ３煤开采顶板导水裂隙带影响的

侏罗系中下统含水层进行评估.

２　顶板充水含水层富水性评价与分区

２．１　富水性影响因素分析

经理论分析、经验总结和现场测试,选择含水层

厚度、岩芯采收率、脆塑岩厚度比、渗透系数等主要

指标作为富水性的控制因子.
(１)含水层厚度.水分在含水层中的丰富程度

与其厚度成正比,从而影响到含水层的蓄水量 潜

能的释放.含水层厚度在９６．５５~２０２．５５m 之间,
平均厚度为１６１．９３m;含水层厚度在西南部较大,
在其他部位较小.

(２)岩芯采取率.以岩芯采取率体现岩体的完

整性,即岩体裂纹的切削程度.含水层的富水性越

好,裂隙的交切程度也就越高.研究区内岩芯采取

率最大为７６．６２％,最小为２１．６７％,其在北部及东北

部较大,在西南部较小.
(３)脆塑岩厚度比.一般岩段中脆性岩和塑性

岩厚度比越大,对富水性的正增益也越大,因此具有

较好的渗透性.脆塑岩厚度比最大值为１６．３２、最小

值为０．８１,均值为２．３５,含水层脆塑岩厚度比在西南

部较大,在西北部较小.
(４)渗透系数.渗透系数与富水性成正比[１３],

岩体的过水能力随其渗透系数的增大而增大.含水

层渗透系数在０．０１２６~０．６６m/d之间,分布规律性
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较为明显,渗透系数由中部向四周逐渐减小.

２．２　基于GIS与AHP耦合的“富水性指数”方法

２．２．１　建立层次结构分析模型

A、B、C 级结构分析模型是根据反映含水层富

水性的多源信息而建立的模型,如图１所示.

图１　层次结构分析模型

Fig．１　Hierarchyanalysismodel

２．２．２　层次排序及一致性检验

层次单排序和总排序每组判断矩阵的一致性指

标(ConsistencyRatio,CR)值都在０．１以下,满足

一致性的要求[８].２Ｇ３煤层顶板侏罗系含水层经一

致性检验后的富水性主控因素权重见表１.

表１　富水性主控因素权重

Table１　Weightofmaincontrollingfactors

ofwaterabundance

多源信息
含水层厚度

(C１)
岩芯取芯率

(C２)
脆塑岩厚度

比(C３)
渗透系数

(C４)

权重Wi ０．４ ０．０６６７ ０．１３３３ ０．４

２．３　基于GIS与AHP耦合的含水层富水性评价

２．３．１　富水性评价模型的建立

各因子属性数据库建立后,再计算“富水性指

数”,结合层次分析法(AnalyticHierarchyProcess,

AHP)确 定 权 重,利 用 地 理 信 息 系 统 (Global
InformationSystem,GIS)的空间分析功能实现耦

合,将各主控因子指标归一化,建立含水层的富水性

评价模型.

WI＝∑
n

k＝１
Wjfk(x,y) (１)

式中:WI为富水性指数;Wj 为组合权重;fk(x,y)
为主控因素;(x,y)为钻孔坐标;n 为主控因素的

数量.

２．３．２　含水层富水性评价与分区修正结果

２Ｇ３煤层顶板充水含水层的富水性分区图如图

２所示.

图２　２Ｇ３煤顶板充水含水层富水性分区图

Fig．２　WaterＧrichzoningmapsof２Ｇ３
coalroofwaterＧfilledaquifer

根据富水性指数,研究区被划分为５个不同富

水等级的区域.采用６个钻孔的单位涌水量实测结

果来验证这些分区的准确性.基于层次分析法

AHP构建的含水层富水性模型在初次验证中显示

出６６．７％的匹配度.
为了提高富水性评价结果的准确性,对层次分

析法计算出的权重进行了修正(见表２),并将其重

新输入富水性指数模型.

表２　修正后的富水性主控因素权重

Table２　Modifiedweightofmaincontrolling
factorsofwaterabundance

多源信息
含水层厚度

(C１)
岩芯取芯率

(C２)
脆塑岩厚度

比(C３)
渗透系数

(C４)

权重Wi ０．３１５８ ０．１２６３ ０．０８４２ ０．４７３７

对修正后的评价分区结果进行分析,发现所有

水文钻孔的预测等级与实际测量等级完全一致,吻
合度达到１００％,因此采用这一评价结果作为最终

结论.在侏罗系中下统含水层中,中部和西南部的

富水性较为显著,而东部和西北部的富水性相对较

弱,其他区域则属于中等富水程度.

３　煤层顶板冒裂安全性评价与分区

３．１　导水裂隙带高度计算

３．１．１　数值模拟覆岩破坏规律

运用FLAC３D对高头窑煤矿的覆岩破坏程度

进行模拟,为了消除其边界效应[１４],取模型长度为

６００m,宽度为４００m,高度为１０４m,构建的模型如

１４１　穆金霞,等．高头窑煤矿２Ｇ３煤顶板涌(突)水危险性评价和涌水量预测[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



图３所示.开采过程中,覆岩的破坏范围和受力情

况如图４所示.当工作面回采至４００m 时,裂高增

加量减少,以后逐渐停止向上发展,导水裂隙带最大

高度在７２m 左右.

图３　岩层数值模拟模型

Fig．３　Numericalsimulationmodelofrockstratum

图４　覆岩破坏数值模拟结果

Fig．４　Numericalsimulationresultsoftheoverburdenfailure

３．１．２　经验公式计算导水裂隙带高度

根据矿井地质资料,高头窑煤矿２Ｇ３煤层顶板

岩性为抗压强度为８．６~１９．１MPa的砂质泥岩和细

砂岩.高头窑煤矿因其上覆基岩属中硬类型,故在

中硬覆岩和一次采全高开采条件下,结合地质条件、
采煤工艺等实际情况,选用«煤矿防治水手册»中所

提出的导水裂隙带高度经验计算公式:

Hli＝
１００∑M

０．２６∑M ＋６．８８
±１１．４９ (２)

式中:Hli 为导水裂隙带,m;M 为采厚,m.

３．１．３　类比实测导水裂隙带高度

高头窑煤矿２Ｇ３煤层 G２Ｇ３１０１工作面开采单层

厚度为３．２m,裂采比为１５．４０~１７．８４.在中等硬度

覆岩条件下,这一裂采比显著高于许厂矿和鲍店矿

的数值,但与大柳塔矿的预测值较为接近.由于许

厂矿和鲍店矿同处华北地区,而高头窑煤矿和大柳

塔煤矿同处西北地区,与华北地区的形成条件存在

显著差异.因此,基于高头窑煤矿的实际钻孔观测

数据,在大采高综采方式下,２Ｇ３煤层的裂采比为

１７,煤层的开采厚度为７．８０m,预测的导水裂隙带

的高度达到了６８m.

３．１．４　导水裂隙带高度计算公式修正

本研究采用数值模拟、经验公式计算、类比实测

等多种手段综合测定导水裂隙带高度[１４Ｇ１５].高头

窑煤矿顶板导水裂隙带高度和裂采比见表３.

表３　高头窑煤矿顶板导水裂隙带高度和裂采比

Table３　HeightandcrackＧminingratiooffractured
waterＧconductingzoneofroofinGaotouyaoCoalMine

计算方法 发育高度/m 裂采比

数值模拟 ７２ １８．０
经验公式 ６２ １５．５
类比实测 ６８ １７．０

由于流固耦合的数值模拟计算结果相对安全可

靠,因此,以数值模拟值计算导水裂隙带高度的修正

系数,具体见表４.

表４　高头窑煤矿数值模拟结果与经验公式计算结果对比

Table４　Comparisonbetweennumericalsimulation
resultsandempiricalformulacalculation

resultsinGaotouyaoCoalMine

煤层
煤厚/
m

经验公式
计算高度/

m

数值模拟
高度/
m

修正
系数

修正公式
计算高度/

m
２Ｇ３ ４ ６２ ７２ １．１６ ７２

以此修正系数为基础,适用于高头窑煤矿２Ｇ３
煤层顶板导水裂隙带高度的计算公式如下:

Hli＝
１１６∑M

０．２６∑M ＋６．８８
±１１．４９ (３)

高头窑煤矿２Ｇ３煤采掘后产生的导水裂隙带,
其高度采用公式(３)进行修正,在此基础上对２Ｇ３煤

顶板导水裂隙带高度等值线图进行修正,如图５
所示.

图５　２Ｇ３煤顶板导水裂隙带高度分区图

Fig．５　Heightzoningmapfractured
waterＧconductingzonein２Ｇ３coalroof

在２Ｇ３煤的开采过程中,其顶板直接含水层受

导水裂隙带波及,从而导致整个区域存在冒裂的危

险,突水事故的危险性较高.２Ｇ３煤层顶板含水层
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冒裂安全性分区图如图６所示.

图６　２Ｇ３煤层顶板含水层冒裂安全性分区图

Fig．６　Safetyzoningmapofroofaquifer
fracturingin２Ｇ３coalseam

３．２　煤层顶板涌(突)水危险性综合分区评价

２Ｇ３煤层涌(突)水危险性分级分区图,源于２Ｇ３
煤层顶板含水层富水性分区图与冒裂安全性分区图

的叠加复合(见图７).由于２Ｇ３煤层的开采导致导

水裂隙带形成,并已与其直接充水含水层相连通,直
接充水含水层的分区条件与富水分区一致.

图７　２Ｇ３煤层顶板含水层涌(突)水危险性分级分区图

Fig．７　Classificationandzoningmapofwater

gushing(inrush)riskofroofaquiferin２Ｇ３coalseam

依据富水性指数,将冒裂带影响范围内的突水

危险性分为５个级别,从高到低依次为:相对危险

区、较危险区、过渡区、较安全区和相对安全区.其

中,相对安全区域是裂隙未能触及到的区域.
综上所述,高头窑煤矿的中部和西南部地区具

有较高的突水风险,而西北部和东部的一些地区突

水风险相对较低.由于中部地区具有较高突水风险

的面积较大,因此中部地区应成为防治水的主要关

注区域.

４　矿井涌水量预测

４．１　水文地质概念模型

在深入剖析水文地质条件的基础上,运用地下

水数值模拟软件 GMS对研究区进行了细致的划

分,并合理设定相关水文地质参数.随后又建立了

研究区的地下水流系统的三维数值模型[１０].
(１)含水层概化.根据现有实测水头数据,并

结合对２Ｇ３煤层顶板含水层特性的深入分析,不难

发现侏罗系中下统裂隙含水层为２Ｇ３煤开采直接充

水含水层.由于其他上覆含水层的抽水资料相对匮

乏,基本不受采动影响且厚度较薄,因此,在垂向上

简化地下水系统为单一层,即 Layer１:侏罗系中统

２煤Ｇ３煤的裂隙含水层.
(２)模型建立.含水介质在 GMS软件操作规

范的基础上进行了自动剖分处理,采用等间距有限

差分离散方式,分割所得的特定网格单元尺寸为

１００×７８×１,概化模型网络剖分如图８所示.研究

区域地下水流系统含水层岩性、裂隙特性和地下水

动力场特性存在显著差异,因而简化为非均质、各向

异性的三维非稳定地下水流系统.

图８　概化模型网络剖分

Fig．８　Generalizationmodelnetworksplitting

(３)边界条件.经过深入分析,确定侏罗系中

统２煤Ｇ３煤的裂隙含水层地下水主要自东南向西

北方向流动.故模型中设置了补入的南东边界和以

排泄为主的北西边界,以上两边界均为流量边界,其
他边界统一设定为零流量边界.

(４)源汇项处理.区域内的源汇项主要有补给

量和排泄量两大类.其中,含水层的侧向补给是研

究区含水层地下水的主要补给来源,而排泄则主要

通过侧向径流实现.
(５)水文地质参数.本次模型中基于 G７０５、

２０１８Ｇ２５、G５１０这３个地质兼水文孔数据,对其所在

含水层岩性、厚度、渗透系数及分布状况进行综合分

析[１６],得出侏罗系中统２煤Ｇ３煤裂隙含水层的渗透

系数变化范围为０．００１２６~０．００３３９m/d,渗透系数

分区见表５,Kx、Ky、Kz 分别为x、y、z方向的渗透

系数,其中Kz＝Kx/１０.同时,此含水层的储水率

变化范围为１×１０－１０~１×１０－４.图９为水文地质

参数在含水层中的分区.

表５　渗透系数分区

Table５　Partitionofpermeabilitycoefficient

含水层 分区 Kx/
(m/d)

Ky/
(m/d)

Kz/
(m/d)

侏罗系中统延安组 Ⅰ ０．００３３９ ０．００３３９ ０．０００３３９
２煤Ｇ３煤裂隙含水层 Ⅱ ０．００１２６ ０．００１２６ ０．０００１２６
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图９　含水层参数分区

Fig．９　Partitionofaquiferparameters

４．２　模型的识别与校正

本次数值模型识别时间为２００６年初始地下水

流场,模型的验证时间为长期观测孔的水位观测时

间(２０２２年１１月),侏罗系中下统裂隙含水层观测

孔有 G７０５、２０１８Ｇ２５、G５１０,共计３个.含水层抽水

试验孔拟合曲线如图１０所示.

图１０　含水层抽水试验孔拟合曲线

Fig．１０　Fittingcurveofpumpingtestholesforaquifer

由图１０可知,校正后的每一个钻孔均拟合良

好,表明本次调整后的数学模型准确无误,能够展现

出实际流场特征.

４．３　矿井涌水量预测

结合煤层顶板含水层涌(突)水危险性分级分区

图,对存在潜在水害威胁的高头窑煤矿进行自然状

态下的涌水量预测.在 GMS软件中,使用识别模

型调用ZoneBudget模块,将预测区域煤层顶板含

水层进行疏干,使水位稳定在含水层底板上,此时的

抽水量即为正常涌水量,按正常涌水量的１．２倍计

算出最大涌水量.
基于模型预算成果,得出高头窑煤矿涌水量:高

头窑煤矿的正常涌水量为４６５m３/h,涌水量最高可

达到５５８m３/h.

５　防治水措施

高头窑煤矿２Ｇ３煤顶板裂隙含水层富水性总体

较弱,但局部有富水现象.主要采用超前探查、疏放

水[１７]对顶板含水层进行治理,以防止在掘进及工作

面回采中发生集中涌(突)水.针对已确定的不同等

级突水风险区域,制定了相应的防治水措施.
(１)相对危险区、较危险区的水害防治.在富

水性较好的地段,由于顶板含水层含水量丰富,对掘

进巷道的影响较大,在掘进过程中需要做好疏放工

作后,才能进行进一步的探查和回采.巷道顶板的

隔水层需要进行勘探,以确定其厚度及变化情况.
在遇到影响挖掘的含水层时,必须实施预先的疏放

作业,以确保巷道挖掘的安全进行.
(２)过渡区的水害防治.在过渡区,富水性中

等,但有一定的危险存在,也存在着涌(突)水的可

能,相较于相对危险区、较危险区,其工程密度、工程

量可能要小一些,但在巷道掘进、工作面回采时,也
要进行超前探放水.在生产中应时刻注意采掘工作

面、涌水量和含水层水位的变化情况.
(３)较安全区和相对安全区的水害预防.在较

安全区和相对安全区,顶板的富水性通常较微弱,因
此在开采过程中不太可能出现大规模的突水或涌水

现象.然而,由于危险区域的确定受限于勘探钻孔

的密度,对于小范围内存在的富水区的控制程度可

能不足.在开采作业开始之前,必须进行详细的水

文地质探测工作,并采用钻探和物探相结合的超前

探放水技术.

６　结论

(１)综合多源地质信息,利用 GIS与 AHP耦

合得到的含水层富水性分区结果,经过钻孔实测涌

水量修正后,运用 GIS将２Ｇ３煤层顶板含水层富水

性分区图和冒裂安全性分区图复合叠加,得到２Ｇ３
煤层顶板涌(突)水危险性分级分区图,确定了高头

窑煤矿涌(突)水危险区主要分布在相对富水的中部

地区和西南部地区.
(２)综合运用FLAC３D数值模拟、经验公式计

算、类比实测多种手段,修正了高头窑煤矿２Ｇ３煤层

顶板导水裂隙带高度计算公式,计算结果精准可靠,
可以解决现有煤矿开采覆岩破坏实际性问题.

(３)采用数值模拟对高头窑煤矿进行涌水量预

测,运用 GMS软件建立三维模型,预测得出高头窑

煤矿的正常涌水量为４６５m３/h,最大涌水量为５５８
m３/h.

(４)基于２Ｇ３煤层顶板含水层涌(突)水危险性

分级分区结果,提出了相对危险区、较危险区、过渡
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区、较安全区、相对安全区的水害防治措施.
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