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基于犌犕犛数值模拟的某矿床涌水量预测研究

陈　帅

（中核第四研究设计工程有限公司，河北 石家庄０５００２１）

摘要：某矿床在开采过程中遇到一定程度的涌水。为解决涌水问题，并为防治水方案提供依据，以该矿床为研

究对象，通过分析矿床水文地质条件、含水层类型及特征、地下水补给径流和排泄条件、地质构造特征、水文地

质试验资料和矿床开采设计资料等，对矿床水文地质条件进行了概化，对研究区水文地质单元进行了划定，采

用ＧＭＳ软件建立了地下水流数值模型，预测得到了－２００ｍ以下中段的矿坑涌水量。
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　　开凿矿山巷道、隧道、开发地下空间等都可能

导致地下水涌出，合理地预测涌水量对于地下工

程的安全至关重要［１］。涌水量预测的常用方法有

解析法、比拟法、数值法等［２４］，其中解析法、比拟

法对水文地质条件的认识依赖性很大，计算结果

通常与实际情况出入较大［５］。数值法是目前常用

的较先进的技术手段之一，能更加真实地刻画研

究区的水文地质特征，可以模拟地质模型和复杂

的水文地质条件，从而解决很多复杂条件影响下

的涌水量预测问题。数值法常用的软件有Ｖｉｓｕａｌ

ＭＯＤＦＬＯＷ、ＧＭＳ、ＦＥＦＬＯＷ 等，其中 ＧＭＳ软

件是被多数国家认可的地下水有限差分法数值模

拟软件，广泛应用于孔隙、裂隙介质地下水的模拟

计算中［６］。

某矿山１９６９年建矿，采矿方法为地下开采，

开拓方式为竖井开拓。一期工程从地表开拓至

５０ｍ标高；二期工程从５０ｍ开拓至－１５０ｍ标

高，２００４年年底开工建设，２００９年建成投产。根

据矿井三期工程初步设计建造计划，三期工程于

２０２０年开工建设，服务年限２４年，其中基建期为

４年，生产期为２０年（正常生产期１９年，减产期１

年），从－１５０ｍ开拓至－４４０ｍ标高，预计运行

至２０４４年后矿山退役
［７］。

在现场的水文地质勘探孔中，部分钻孔有涌

水现象，在３７线附近，涌水量较大，钻孔单位涌水

量为０．０１９～０．０２８Ｌ／（ｓ·ｍ），水温为４０．０～

４６．５℃
［８］。涌水尤其是热水问题将对矿床下一

步开采产生较大影响［９］。通过建立地下水流数值

模型来预测矿山建设和运行过程中涌水量的动态

变化，对该矿山开采时矿坑水的防治，特别是地下

热水的防治具有重要意义［１０］。

１　矿床水文地质特征

矿区内岩性主要为印支、燕山期花岗岩侵入

体，花岗岩分布广泛，次为脉岩零星分布，断裂构

造发育；由于构造的多期次活动，使带内岩石较为

破碎，为区内主要含水带。

地下水类型主要有花岗岩风化壳裂隙潜水、

构造破碎带脉状裂隙水、花岗岩裂隙水３类。矿

区地下水含水系统接受南山区域水流的侧向补

给，流经棉花坑矿床区域，向西北方向径流，通过

棉花坑断裂排泄出去，地下水径流方向及地下水

水位整体上与地势起伏保持一致。

２　水文地质概念模型

２．１　模拟范围

地下水数值模拟通常选择完整的水文地质单

元（地下水系统）为模拟区，综合考虑水文地质单

元位置、矿床所处研究区位置、区域地下水流向等

因素布置［１１］。本矿床地下水流的模拟范围为：南



部以油洞断裂为边界，西北部以棉花坑断裂为边

界，西部以蚀变带为边界，东南、东北部的边界由

硅化带和人为划定的界限共同组成，由此构成了

１个区域相对独立且完整的水文地质单元（图１）。

模拟区南北向长约２．５ｋｍ，东西向长约３．０ｋｍ，

模拟面积约为７．５ｋｍ２。

１—中粒黑云母花岗岩；２—细粒黑云母花岗岩；３—中粒二云母花岗岩；４—中细粒二云母花岗岩；５—碱交代岩；６—辉绿岩或煌斑岩；

７—断裂带；８—石英脉；９—水系；１０—矿床；１１—地下热水；１２—坑道裂隙水；１３—地表泉水；１４—地表河水。

图１　模拟范围示意图
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２．２　边界条件

侧向边界：根据矿区附近的地形地貌、地质条

件、水文地质条件综合确定［１２］。南部边界以油洞

断裂为界限，根据已有的地质构造资料可知，油洞

断裂性质为压性断层，在模型中概化为隔水边界。

西北部以棉花坑断裂为边界，棉花坑断裂带切割

了一组南北向构造蚀变断裂带产生构造复合，断

裂发生转折，在断裂发生偏转的部位具有张性或

张扭性，由于棉花坑断裂带处于沟谷汇水地段，因

此将其设定为天然状态下模型的流出边界；考虑

到矿山开采后形成降落漏斗，其流入流出性质可

能发生变化，将其概化为第三类边界（混合边界）。

东南部边界接受南山、寨脑顶区域的侧向径流补

给，设定为模型的流入边界，同样概化为第三类边

界（混合边界）。其他部分沿着地下水流线方向人

为划定，均概化为隔水边界。

顶部边界：模型上边界为地表，含水系统主要

接受大气降水入渗补给，靠蒸发进行排泄。

底部边界：在－４４０ｍ标高以下，基岩裂隙不

发育，透水性极差，地下水径流极缓，构成了研究

区的隔水底板，在模型中将其处理为隔水边界。

为模拟矿坑排水过程，矿床开采区域设定为
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排水沟边界。

２．３　模型结构

矿区总体地势为东南高、西北低，以地表作为模

型的上边界。矿床的最低开采中段标高为－４４０ｍ，

模型底板应低于此标高，因此下边界定为－５００ｍ。

模拟区含水层岩性主要为花岗岩，地下水类

型为基岩裂隙水，导水通道主要是研究区内的几

条断层及蚀变带影响带形成的构造裂隙，在垂向

上将含水层概化为一层［１３］。

３　地下水流数值模型的建立

建模整体思路：１）将模型设置为稳态，不考虑

井巷开挖，不设置人工开采排泄边界，对稳定流模

型进行识别验证；２）进行非稳定流模拟，将模型设

置为瞬态，将稳定流模型识别验证后的运行结果

作为非稳定流运行计算的初始水头，并对矿区重

点研究区进行加密细化处理，在矿床开采区根据

实际开拓情况和未来工程计划设置排水沟边界，

并且借助ＧＭＳ软件中的排泄子程序包（ＤＲＮ—

ＤｒａｉｎＰａｃｋａｇｅ）对此边界进行定量化处理，来刻

画矿山实际开采工作中的人工排水过程，进行非

稳定流模型的运行计算［１４］。

３．１　网格剖分

研究区的模拟范围为矿床所处水文地质单元

区域，根据ＧＭＳ软件算法的设定，初步确定在平

面上对研究区进行矩形网格剖分。可根据实际情

况和项目需求在建模过程中对网格剖分进行调

整，矿区作为重点研究区域，可采用局部加密方式

对该区域进行处理［１５］。

根据研究区水文地质结构、边界条件和地下

水补给径流排泄特征，将模拟区剖分为４０行×４０

列，在垂向上将含水层设定为１层，共计１６００个

网格，其中活动单元格４４３个，非活动单元格

１１５７个，平面上单个网格大小为１００ｍ×１００ｍ，

见图２（ａ）。

在非稳定流模拟中对网格进行细化，矿区范

围内单个网格加密为２０ｍ×２０ｍ。在对矿区重

点研究区进行加密处理后，行列数增加为９２行×

５２列，总网格数增加至４７８４个，其中活动单元格

２５５５个，非活动单元格２２２９个，见图２（ｂ）。

图２　加密前后的网格剖分示意图
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３．２　时间离散

由于研究区地下水流初始水头近于天然状

态，故先建立研究区地下水稳定流模型，用实际地

下水位平均观测值对其进行识别验证。在稳定流

的基础上进行矿井涌水量计算。

３．３　初始水头

根据已有观测水位数据资料，利用 ＧＭＳ软

件对水位数据进行处理，采用克里金插值法得到
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模拟区地下水未开采条件下的初始流场（图３）。

可以看出，东南部水位最高，西北部水位最低，矿

区地下水含水系统接受南山、寨脑顶区域水流的

侧向补给，流经矿床所在区，向西北方向径流，通

过棉花坑断裂排泄出去，地下水径流方向及地下

水水位整体上与地势起伏保持一致。

图３　模拟区地下水初始流场图
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３．４　边界条件

棉花坑断裂设定为第三类边界（混合边界），借

助ＧＭＳ软件中的通用水头边界子程序包（ＧＨＢ—

ＧｅｎｅｒａｌＨｅａｄＢｏｕｎｄａｒｙ）对第三类边界（混合边界）

进行定量化处理［１６］；油洞断裂和其他边界沿着地

下水流线方向人为划定，均划为隔水边界。

３．５　源汇项

模拟区降水补给量采用多年年均降雨量

（２３６８ｍｍ／ａ），蒸发量采用多年年均蒸发量

（１３００ｍｍ／ａ），其中降雨入渗系数采用经验值，

蒸发高程取顶板活动单元格的最高标高，降水和

蒸发均为统一设定。在 ＧＭＳ软件里借助 Ｒｅ

ｃｈａｒｇｅ（补给）子程序包和Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（蒸

发蒸腾）子程序包进行计算。矿井开采抽水排泄

项会在后边涌水量预测部分进行单独说明。

３．６　稳定流模型识别验证

模型校准是调整模型输入项，直到模型输出

变量与实际观测值达到适当匹配程度的过程。基

于对研究区水文地质条件的总结分析，使用试估

校正法进行地下水数值模型的校准，每次对水文

地质结构及源汇项等进行调整，直到模拟结果与

实际观测值基本吻合［１７］。

经过不断调整和修改，最终得到模拟区地下

水流场（图４）。可以看出，模拟区地下水径流方

向及地下水水位标高基本与地势整体起伏保持一

致；从趋势上看，模拟的地下水流场与实际地下水

天然流场基本一致。软件模拟所得流场可以反映

该地下水系统补给径流排泄的规律。

对勘察钻孔水位标高实测值与模拟值的误差

进行了分析（图５）。可以看出，经过软件数值模

拟得到的水位值与实际观测的水位值较为接近，

大部分钻孔水位误差较小，可以为矿床区域水文

地质条件的刻画提供依据。

图４　研究区地下水稳定流模拟流场
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图５　水位模拟误差分析
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４　涌水量预测

４．１　非稳定流数值模拟

非稳定流模拟期为１９６９—２０４４年，共７６年，

总计７６个应力期，２５２个时间步长，由此建立矿

山开拓生产全寿命期的地下水数值模型。

运行地下水数值模型输出的地下水二维水位

等值线图（图６），展示了不同开采阶段矿区地下

图６　地下水流场动态变化示意图
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水流场的形态变化情况，其中图６（ａ）、６（ｂ）、６（ｃ）

分别为１９７０、２０００、２０１５年的矿区地下水流场，对

矿床一期和二期建成投产后地下水的水位动态变

化进行了模拟；图６（ｄ）、６（ｅ）、６（ｆ）分别为２０２４、

２０２６、２０４４年的矿区地下水流场，对矿床三期建

成投产后地下水的水位动态变化进行了预测。

从图６可看出，在矿山采矿时，排水过程会在

整个矿区形成一定规模的降落漏斗，并且随着矿

床不同时期开采阶段的变化，以及巷道开拓及排

水中段的不断加深，降落漏斗的规模也随之发生

变化。随着开拓不断深入，降落漏斗的影响面积

和深度也不断增加，矿区附近的水位均有一定幅

度的降低，等水位线的水力梯度明显加剧。

在稳定流模型中将西北部的棉花坑断裂带设

定为天然状态下的流出边界，并将其概化为第三

类边界（混合边界），即矿床地下水系统矿床接受

南山、寨脑顶区域水流的侧向补给，流经矿床区

域，向西北方向径流，通过棉花坑断裂带排泄出

去。而在矿山开采排水形成降落漏斗后，棉花坑

断裂带的流入流出性质发生了变化，由排泄边界

变成了补给边界，通过棉花坑断裂流入的水流和

来自南山、寨脑顶方向的水流一起，构成了矿床地

下水的补充来源，与矿山补充勘探钻孔和本次水

文地质勘察孔所揭露的地下水情况一致。

４．２　矿床涌水量预测

在ＧＭＳ软件的概念模型图层中将矿山排水

区设置为１个水均衡分区，运行模型，查看地下水

流均衡列表，可以得到模型各补给项和排泄项的

流量，进而可分析模拟区整个地下水系统的均衡

情况［１８］。提取相应时段排水沟水均衡分区的流

量数据，得到各开采中段矿井涌水量的预测结果

（表１）。

表１　矿床各开采中段涌水量预测

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犻狀犳犾狅狑犻狀犲犪犮犺

犿犻狀犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋

中段标高／ｍ 平均涌水量／（ｍ３／ｈ） 最大涌水量／（ｍ３／ｈ）

－２００ ６５ ９８

－２５０ ６９ １０４

－３００ ７１ １０７

－３５０ ７６ １１３

－４００ ８２ １２３

－４４０ ８９ １３４

　　地下水流数值模型综合考虑了整个区域流场

的水文地质条件、地下水动力学特征和补给径流

排泄条件，预测得出的结果较为合理。

５　结论与建议

５．１　结论

通过对研究区水文地质条件进行归纳总结，

分析了地下水的补给、径流和排泄条件，对水文地

质单元进行了划分，采用 ＧＭＳ软件建立了地下

水流数值模型，对－２００ｍ以下中段的矿坑涌水

量进行了预测，得到了各中段的平均涌水量和最

大涌水量，为矿山防治水提供了依据。

５．２　建议

由于矿山施工的水文地质钻孔数量较少，覆

盖面较窄，对地下水补给通道的揭露程度不够，影

响了对研究区水文地质条件的认知，建议开展更

大规模的水文地质钻探和试验工作。建议对地下

水水位、流量等进行更长时期的动态监测，以获得

更加全面、详实的水文地质资料和数据。
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