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摘  要 

针对深部煤层开采中越流作用下采空区大量积水问题，以西部某矿为研究对象，通过水文地质调查与数

值模拟相结合系统揭示了多含水层协同作用下采空积水的形成机理。研究表明：煤层开采形成的采动裂

隙首先沟通侏罗系含水层，使其成为主要充水水源并持续增强主导作用；侏罗系中统含水层水位下降形

成以采空积水区为中心的地下水降落漏斗，导致与白垩系含水层水压差增大；采动裂隙与先天构造裂隙

带叠加后形成白垩系含水层越过弱透水层的垂向越流补给通道，促使白垩系水成为采空区间接补给水源。

研究成果对保障西部地区类似矿井的水害防治及安全开采提供了理论支撑。 
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Abstract 
Aiming at the problem of large amount of water accumulation in the mining airspace under the ac-
tion of crossflow in deep coal seam mining, a mine in the west is taken as the research object, and 
the formation mechanism of gob water accumulation under the synergistic action of multiple 
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aquifers is systematically revealed through the combination of hydrogeological investigation and 
numerical simulation. The study shows that: the mining fissures formed by coal seam mining firstly 
communicate with the Jurassic aquifer, making it become the main water filling source and continue 
to enhance the dominant role; the water level of the middle Jurassic aquifer drops to form a ground-
water descent funnel centered on the gob water accumulation, resulting in the increase of the dif-
ference in the water pressure between the waterlogged area and the Cretaceous aquifer; the mining 
fissures are superimposed on the tectonic fissure zones to form a vertical crossflow recharge chan-
nel for the Cretaceous aquifer to cross over weakly permeable layers, prompting the Cretaceous 
water to become a water recharge channel, which will lead to the formation of the water from the 
Cretaceous aquifer. The combination of the mining fissure and the innate tectonic fissure zone 
formed a vertical crossflow recharge channel of the Cretaceous aquifer through the weakly perme-
able layer, which prompted the Cretaceous water to become an indirect recharge source of the min-
ing area. The research results provide theoretical support for the prevention and control of water 
hazards and safe mining in similar mines in the western region. 
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1. 引言 

近年来随着浅部资源枯竭与开采强度提升，深部煤层开发已成为必然趋势，但开采深度的增加导致

顶板砂岩水害问题日益凸显[1]-[5]。我国西部矿产资源尤为丰富，但其地质构造复杂，侏罗系中统砂岩含

水层与煤层间距较小，高强度开采导致采动裂隙发育，导致顶板突水事故频发，如麦垛山煤矿、红柳煤

矿等典型矿区均发生过顶板突水事件[6] [7]，其成因与砂岩含水层的富水性以及开采扰动下裂隙发育密切

相关，严重威胁矿井安全生产。越流是指含水层间通过弱透水层发生垂向水力联系，煤层开采引发的层

间越流补给是深部水害演化的重要环节，当采动裂隙穿透侏罗系与白垩系之间的相对隔水层时，原本独

立的两个水力系统将产生垂向水力联系，形成跨层越流补给通道，目前有大量学者对含水层之间的越流

问题展开了研究[8]-[10]。闫欣璐[11]等通过数值模拟等方法研究表明，越流过程受裂隙渗透性、水力梯度

及隔水层阻水能力的综合控制。杨宇[12]等通过建立数学模型来定量评价越流系数对越流强弱的影响，对

越流的机理从物理层面进行了细致分析。 
采空区大量积水本质上是多充水水源协同作用的结果[13] [14]，丁艳青[15]等通过数值模拟识别出了

三河尖煤矿采空区积水的积水途径并还原了其完整的演化过程。对于因采空区积水而导致的突水问题，

Niu [16]等通过数值模拟方法系统分析了采空区积水与矿井突水二者之间的联系，研究表明突水现象是开

挖扰动与采空区积水共同作用的结果。前人对于侏罗系煤层顶板砂岩水害问题展开了一定研究，然而对

于此类多含水层协同作用下的采空区积水模式研究较少，由于越流的存在，使井下水文地质条件变得更

加复杂，显现出了越流系统动态演化的复杂性，矿井开采安全问题受到了严峻挑战[17] [18]，越流条件下

的采空区积水问题已成为矿井开采中亟需解决的关键难题，为此，以西部某矿为例，通过资料分析、数

值模拟等方法直观揭示采空区积水形成机理，研究成果旨在为深部矿井水害防治提供新的理论视角和技

术路径。 
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2. 研究区概况 

2.1. 自然地理 

某矿位于我国西北沙漠高原地貌单元，矿井面积为 40.67 km2。地势西北高东南低。地表以第四系风

积沙为主，植被稀疏，表现为南高北低、两侧高中间低的汇水地形。矿区属半干旱温带高原大陆性气候，

日照充足，干燥少雨，冬长夏短，平均年降水量为 396 mm，且集中于夏季。 

2.2. 地层与构造 

 
Figure 1. Schematic topography of a mining area 
图 1. 某矿区地形示意图 

 

 
Figure 2. Hydrogeologic profile of a mine site 
图 2. 某矿区水文地质剖面图 
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据钻探成果分析，研究区内地层由老至新依次为：侏罗系中下统延安组(J1-2y)、侏罗系中统(J2)、白垩

系下统志丹群(K1zh)，矿区水文地质剖面图如图 1 所示。区域构造呈东西走向、向北倾斜的单斜形态，地

层倾角 1~3˚，局部达 10˚。矿区内发育台什村西向斜、于家村西背斜、苏家村北向斜、泊江海子矿西背斜

和泊江海子矿南背斜等构造。 
某矿区的平面地形起伏如图 1 所示，其水文地质剖面图如图 2 所示。 

2.3. 水文地质条件 

2.3.1. 含水层 
研究区含水层自上而下分为第四系松散潜水含水层、白垩系下统志丹群潜水–承压含水层、侏罗系

中统承压含水层、侏罗系中下统延安组承压含水层。采空区充水水源主要来自侏罗系中统承压含水层和

白垩系下统志丹群潜水–承压含水层。 
白垩系下统志丹群潜水–承压含水层的厚度为 136.50~283.52 m，岩性以砂岩及砂砾岩为主，受该地

区地形地貌影响，其地下水位埋深差异较大，在 1.20~47.65 m 之间。单位涌水量 q 为 0.005~0.0457 L/s·m，

富水性较弱，渗透系数为 0.00183~0.0187 m/d。水化学类型为 Ca-Cl、Ca-Cl-SO4 等，pH 值在 7.3~8.3 之间。 
侏罗系中统承压含水层厚度为 72.43~285.57 m，以中粗砂岩、砂岩为主，局部发育一定厚度泥岩，单

位涌水量 q 为 0.00079~0.113 L/s·m，渗透系数 K 为 0.00043~0.06085 m/d，自然条件下，含水层富水性弱

至中等、地下水径流条件差。水化学类型较为复杂，主要为 Na-Cl、Na-SO4·Cl·HCO3 和 Na-Cl-SO4 等，pH
为 8.92~9.23。 

2.3.2. 隔水层 
研究区内隔水层自上而下分为白垩系与侏罗系之间的隔水层、侏罗系中统与中下统之间的隔水层、

侏罗系中下统延安组底部隔水层。其中起主要隔水作用的为白垩系与侏罗系之间的隔水层，其厚度为

40~60 m，以砂质泥岩为主，渗透性较差，对白垩系与侏罗系含水层水力交换有阻断作用。 

3. 地下水动态变化特征 

3.1. 地下水动态变化特征 

3.1.1. 白垩系含水层动态变化特征 

 
Figure 3. Changes in the water level of the cretaceous aquifer and the total water influx in the mine under mining conditions 
图 3. 开采条件下白垩系含水层水位及矿井总涌水量变化情况 
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观测期间涌水量总体呈振荡上升的趋势，白垩系含水层水位除水文 2 和水 K7 观测孔水位呈轻微上

升外，其余观测孔均呈下降趋势(图 3)，其中最明显的是水 K22 观测孔水位降幅达 24.16 m，观察该点位

置发现其距离 113107 工作面较近，推测是受开采影响。对水文 2 和水 K7 钻孔资料分析推测为区域出现

泥化现象导致渗透性降低，且距离开采工作面较远故排泄通道受阻，由于其靠近开采边界，受白垩系含

水层侧向补给，因此水位出现上升现象。 
在二盘区工作面进行回采之前，矿区已对煤层上覆含水层进行了疏放水实验，结果显示侏罗系含水

层水位下降，白垩系含水层水位无明显变化；而目前工作面回采后，白垩系含水层水位呈下降趋势，说

明其与工作面开采必然存在一定关系。煤层开采后形成的冒落带和裂隙带沟通了侏罗系含水层及白垩系

含水层，一方面侏罗系水位不断下降与白垩系含水层水位形成一定的水头差，在水压作用下白垩系水位

向下进行渗透，另一方面裂隙发育穿过弱透水层为白垩系水向下越流提供了垂向通道。 

3.1.2. 侏罗系含水层动态变化特征 
随着矿井开采的不断推进，涌水量呈振荡上升的趋势，侏罗系含水层水位总体呈下降趋势(图 4)，但

受沉积环境、地质构造及地下径流等作用的影响，含水层的不同区域富水性和渗透性具有一定差异，导

致各观测孔水位下降幅度出现一定差异，其中水 J11 在四年间降幅达 79 m，水 J15 降幅达 40 m，观察钻

孔坐标发现其距离采空区较近，表明侏罗系含水层地下水位受开采影响较大。 
 

 
Figure 4. Changes in the water level of the Jurassic aquifer and the total water influx in the mine under mining conditions 
图 4. 开采条件下侏罗系含水层水位及矿井总涌水量变化情况 
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3.2. 矿井充水条件分析 

井下的主要充水通道为开采产生的冒落带–裂隙带，其沟通侏罗系中统含水层，其次为继续向上发

育且越过弱透水层沟通白垩系含水层的裂隙，使白垩系水向下的越流补给成为矿井充水的第二水源；另

外，侏罗系含水层存在的褶皱、断层等也会成为含水层向采空区补给的渗流通道。  

4. 地下水数值模拟 

为进一步探究采空积水形成过程，系统揭示越流条件下的采空积水形成机理，以数值模拟的方法构

建含水层模型，模拟工作面回采后含水层地下水流场变化情况，进而通过模型计算分析采空积水各项充

水水源。 

4.1. 水文地质概念模型 

以白垩系承压含水层、两含水层中间的弱透水层及侏罗系中统承压含水层为模拟对象，构建二维非

稳定流数值模型。模型范围覆盖整个矿区，并扩展至地下水初始流场形成的区域性降落漏斗边界，确保

边界为无限补给边界。基于钻孔岩芯分析与抽水试验结果，含水层介质不同区域渗透系数等参数都有较

大差别，且模拟周期内流体在各个截面上的状态都随时间发生改变，故将含水层概化为非均质各向异性

的非稳定流模型。 
白垩系含水层补给项为四周地下水侧向补给，排泄项为越过弱透水层进行越流；侏罗系补给项为四

周地下水侧向补给及地下水越流，排泄项为向采空区汇水。 

4.2. 数学模型 

根据达西定律和水均衡原理将模拟区地下水流概化成非均质各向异性非稳定二维地下水流系统，并

建立相应的数学模型。即： 
白垩系含水层模型： 
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式中：K——渗透系数(m/d)，Kk、Kj、K’分别为白垩系和侏罗系的渗透系数以及隔水层的垂向渗透系数； 
H、H0——地下水水头标高和初始水头标高(m)； 
hk、hj——白垩系和侏罗系含水层水位标高(m)； 
M——白垩系和侏罗系间隔水层厚度(m)； 
Ss——贮水率，(m−1)； 
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t——时间(d)； 
Γ1——一类边界； 
Ω——模拟区域。 

4.3. 水流模型 

依据侏罗系中统和白垩系承压含水层的厚度变化特征以及含水层内部结构特点，对研究区域进行网

格剖分，剖分为 200 行 100 列的网格，共 20,000 个单元格。模拟时间为 2023 年 1 月 10 日至 2024 年 4 月

10 日，其中 2023 年 1 月 10 日~2024 年 1 月 10 日作为模型识别期，2024 年 1 月 10 日~4 月 10 日为模型

的验证期。通过识别验证确定模型符合实际矿井地下水动态特征，模型立体图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Three-dimensional view of the study area model 
图 5. 研究区模型立体图 

4.4. 水文地质参数分区 

 
Figure 6. Partitioning of permeability coefficients of water barriers 
图 6. 隔水层渗透系数分区 
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经模型识别与验证发现，含水层渗透系数、贮水率对地下水流场的形态具有较大影响，结合 GMS 软

件中的 PEST 模块进行参数反演，然后再进行手动调参进行微调，最终得到符合模型预期的水文地质参

数，其中隔水层渗透系数分区如图 6，具体参数见表 1。 
 

Table 1. Statistical table of hydrogeological parameters of aquiclude 
表 1. 隔水层水文地质参数统计表 

渗透系数分区编号 水平渗透系数(m/d) 垂向渗透系数 贮水率(1/m) 
1 0.0001 0.000002 0.0008 
2 0.0002 0.000004 0.0009 
3 0.0002 0.000004 0.0009 
4 0.0003 0.000006 0.001 
5 0.0005 0.00001 0.0007 
6 0.0006 0.000012 0.0007 
7 0.0005 0.00001 0.0007 
8 0.0035 0.000117 0.0006 
9 0.002 0.000067 0.00055 

10 0.001 0.000033 0.0005 
11 0.0045 0.00015 0.00045 
12 0.004 0.00008 0.00043 
13 0.003 0.00006 0.0004 
14 0.0005 0.00001 0.0004 

5. 采空积水形成机制分析 

5.1. 采空积水形成分析 

 
Figure 7. Schematic diagram of aquifer overflow 
图 7. 含水层越流示意图 
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越流条件下的多含水层地下水数值模拟表明当工作面回采后，侏罗系水位不断下降，与此同时，白

垩系水位也有略微下降，对白垩系源汇项进行分析，白垩系四周均为无限补给，排泄方式为越过弱透水

层向下进行越流补给。 
煤层开采后，采动裂隙带发育至侏罗系中统含水层，成为采空积水的垂向补给通道，侏罗系中统含

水层通过采动裂隙向下对采空区进行持续充水，导致水位不断下降，与上部白垩系含水层形成了巨大水

位差，在水压和局部渗流通道作用下形成垂向越流补给(图 7)，越流范围如下图 8 所示，主要越流范围在

一盘区工作面上方区域。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of the extent of transboundary flow 
图 8. 越流范围示意图 

5.2. 采空积水量计算 

5.2.1. 越流量计算 
通过达西定律推导得到越流量计算公式为： 

1 1 1
 

n n n
i

i i i i i i
i i i i

Q Q K A J K A
L= = =

∆Η
= = =∑ ∑ ∑                           (1) 

式中： 
Q——地下水越流补给量，L3/T； 
n——计算分区的个数； 
Qi——第 i 个计算分区的越流量，L3/T； 
Ai——第 i 个分区的面积，m2； 
Ki——第 i 个分区的弱透水层垂向渗透系数，L/T； 
Ji——第 i 个分区的水力坡度； 

i∆Η ——第 i 个分区的白垩系含水层水位与侏罗系中统含水层水位差，侏罗系含水层在一盘区范围

内的水位已降至侏罗系含水层底板，m； 
Li——第 i 个分区越流层(弱透水层)厚度，m。 
采动影响会导致渗透系数发生变化[19]，以数值模拟中经过参数反演和手动调整后给出的渗透系数
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值及其他水文地质参数作为计算的参考依据，以主要越流通道，即采空区上方投影三个面的面积作为越

流补给的过水断面面积，结合钻孔资料，由上述公式计算得出地下水从 2023 到 2024 年的越流量如下表

2 所示，2023 至 2024 年间，白垩系含水层水位和侏罗系含水层水位差不断增大，越流条件进一步优化，

因此越流量随着总涌水量的增加而不断增大。 
 

Table 2. Calculation table of crossflow volumes from 2023 to 2024 
表 2. 2023~2024 年越流量计算表 

时间 越流

区域 
水头差

∆ Hi/m 
区域面积

Ai/m2 
隔水层厚

度 Li/m 
隔水层垂向渗透

系数 Ki (m/d) 
单个越流量

Qi (m³/h) 
累计越流量

Q (m3/h) 
总涌水量

(m3/h) 

2023/
1/10 

1 353.23 1,505,464 97.62 9.00E-05 20.43 

48.49 487.07 2 331.21 3,058,200 101.61 4.50E-05 18.69 

3 329.19 2,048,236 89.94 3.00E-05 9.37 

2023/
7/10 

1 371.46 1,505,464 97.62 9.00E-05 21.37 

50.08 516.75 2 339.41 3,058,200 101.61 4.50E-05 18.93 

3 331.76 2,048,236 89.94 3.00E-05 9.44 

2024/
1/10 

1 378.96 1,505,464 97.62 9.00E-05 21.68 

50.86 574.57 2 343.35 3,058,200 101.61 4.50E-05 18.76 

3 335.94 2,048,236 89.94 3.00E-05 9.56 

2024/
4/10 

1 383.21 1,505,464 97.62 9.00E-05 21.76 

51.27 576.63 2 345.93 3,058,200 101.61 4.50E-05 19.18 

3 336.76 2,048,236 89.94 3.00E-05 9.53 

5.2.2. 侧向补给量计算 
侏罗系含水层侧向补给量按东西南北分为四部分计算向采空区的侧向补给量，计算公式如下，侏罗

系侧向补给量计算结果如表 3 所示。 

1 1 1

Ηn n n
i

i i i i i i
i i i i

Q Q K A J K A
L= = =

∆
= = =∑ ∑ ∑                          (2) 

式中： 
Q——侏罗系侧向补给量，m3/h； 
n——补给方向的个数； 
Qi——单个方向的补给量，m3/h； 
Ai——单个方向过水断面的面积，m2； 
Ki——单个方向的水平渗透系数，m/d； 
Ji——单个方向的水力坡度； 
∆Hi——单个方向的上的侏罗系含水层水位与采空区水位差，m； 
Li——单个方向上的径流长度，m。 
受采动影响，不同方向的侏罗系中统含水层渗透系数在模拟中会发生微小改变，从而对各个方向上

的补给量产生一定影响，下表中的渗透系数均为各个阶段在某一方向分区的渗透系数加权平均值。计算

发现(表 3)侏罗系含水层侧向补给量从 441.09 m3/h 增加至 528.73 m3/h，且侏罗系含水层西侧的补给量占
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侏罗系含水层总补给量一半以上，表面侏罗系含水层由西侧向采空区汇入是侏罗系含水层的主要径流方

向。 
 

Table 3. Calculation table of Jurassic lateral recharge from 2023 to 2024 
表 3. 2023~2024 年侏罗系侧向补给量计算表 

时间 补给

方向 
前后水头

差 ∆ Hi/m 
过水断面面

积 Ai/m2 
区域平均渗透系

数 Ki (m/d) 
区域补给量 Qi 

(m3/h) 
侏罗系含水层补

给量(m3/h) 

2023
/1/10 

西 315.19 718787.92 0.035 259.57 

441.09 
南 193.24 799877.76 0.018 65.12 

东 280.05 652335.26 0.012 63.07 

北 192.45 893386.37 0.012 53.33 

2023
/7/10 

西 319.21 718,787.92 0.037 277.90 

464.19 
南 195.64 799,877.76 0.018 65.93 

东 293.71 652,335.26 0.012 66.14 

北 195.63 893,386.37 0.012 54.21 

2024
/1/10 

西 328.44 718,787.92 0.038 293.67 

528.09 
南 203.94 799,877.76 0.0235 89.73 

东 298.69 652,335.26 0.015 84.08 

北 201.91 893,386.37 0.013 60.62 

2024
/4/10 

西 328.39 718,787.92 0.038 293.62 

528.73 
南 204.17 799,877.76 0.0235 89.83 
东 299.67 652,335.26 0.015 84.36 
北 202.94 893,386.37 0.013 60.93 

5.2.3. 采空积水量构成分析 
通过对越流量和侏罗系含水层侧向补给量的数据变化进行分析，二者在数量上均随着时间推移呈持

续增长趋势，而越流量增大的幅度相对侏罗系侧向补给量较小，这一差异源于二者之间渗透性的差异，

侏罗系碎屑岩裂隙孔隙含水层受构造裂隙网络控制，具备较强的导水能力，而白垩系含水层因存在弱透

水层阻隔，越流补给受垂向渗透系数制约，其补给效率显著低于侧向径流。 
 

Table 4. Flow rate and error statistics for each component 
表 4. 各部分流量及误差统计 

时间 白垩系越流量(m3/h) 侏罗系侧向补给量(m3/h) 采空积水量(m³/h) 误差 
2023/1/10 48.49 434.02 487.07 0.94% 
2023/7/10 50.08 462.19 516.75 0.87% 
2024/1/10 50.86 519.12 574.57 0.80% 
2024/4/10 51.02 521.41 576.63 0.73% 

 
对不同时间段越流量、侏罗系含水层侧向补给量及采空积水量进行误差分析如表 4，两者补给量之和

与矿井涌水量间维持高度耦合关系(误差 < 1%)，即随着矿井涌水量的不断增大，越流量与侏罗系侧向补

给量也在不断增大，且二者之和约等于矿井涌水量，且误差由 0.94%降至 0.73%，说明数值模型对矿井地
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下水的反映不断精确。从表中可以看到侏罗系侧向补给量和白垩系越流量虽为同步上升，但侏罗系越流

补给在采空积水中的主导地位却在不断强化，这是因为随着采掘活动形成的强降落漏斗扩展，侏罗系含

水层因更优的导水能力可更快响应水力梯度变化，形成更加优势的补给通道。 

6. 结论 

本文以鄂尔多斯盆地某矿为研究对象，通过水文地质调查、理论分析与数值模拟相结合的方法，系

统揭示了越流条件下采空积水的形成机理及越流补给的演化特征，为类似地质条件矿井的水害防治提供

了理论依据，研究成果对保障西部地区煤矿安全开采具有重要理论价值，主要结论如下： 
1) 采空积水形成机制：煤层开采后形成的冒落带与裂隙带沟通了白垩系与侏罗系含水层，导致白垩

系承压水通过垂向越流向侏罗系含水层补给，而侏罗系中统含水层通过采动裂隙持续向采空区充水。数

值模拟结果表明，白垩系含水层越流补给量逐渐增大，而侏罗系中统含水层通过原有裂隙和采动裂隙持

续向采空区进行补给，并形成了以采区为中心的水位降落漏斗，导致积水水位逐年上升，对采空区积水

的治理已迫在眉睫。 
2) 越流补给特征：越流量随时间呈递增趋势，但受限于补给通道及水压差，在采空积水水源中贡献

度呈弱化趋势。模型计算表明，2023~2024 年越流量由 48.49 m3/h 增至 51.27 m3/h，而总涌水量由 487.07 
m3/h 增至 576.63 m3/h，其增幅远大于越流量增幅，表明采空积水主要来源为侏罗系含水层，且其主导地

位在不断加强，次要来源为白垩系越流补给。 
对于迫在眉睫的采空积水问题，未来应当对侏罗系煤层进行一定的井下疏放水防治。 
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