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内蒙一煤矿区地下水资源管理模型

煤 田水文地质公 司� 队 付跃军

研究区位于大兴安岭西麓
，
�河自东向

西流经该区北部
，
为主千河流

。

经勘探知该

河河谷第四系孔隙含水层及基岩风化裂隙带

地下水资源丰富
，
水质优 良

。

研究区供水源

地选在河南岸的一矩形区域内
，
现有供水井

�组
，
分别设在涵洞

，
电厂及运销处

，
总供

水能力 为�� “ �� �
��

，
与 规划 需水量尚

差�� ��� � “
� �

。

由于 矿区向�河 及其南

侧河漫滩排放污水
，
致使该区含水层北部被

大面积污染
。

因排污区处在含水层径流区上

游
，
污染区域尚在不断扩大 �图 ��

。

如何有效地控制污染
，
充分利用现有供

水井来满足各阶段需水量
，
是一觅待解决的

问题
。

本文通过系统分析
，
建立了该区地下

水水力管理模型
，
给出了利用现有供水井满

足各阶段需水量
，
同时又有效控制污染的最

优布井方案及出水量
。

地下水流模型的建立

�

箭�争尸

图 � 矿区水文地质图

�一等水位线， �一污染区范围
， �一供水孔

�
�

� 地下水流模拟模型

该区含水层主要由第四纪全新世冲积砂

砾石 层
、

晚更新 世冰水 堆积砂 砾石层及侏

罗纪的火成岩风化带组成
，
厚度稳定

，
一般

为����� �
。

含水层顶板为漫滩相粘土及亚

粘土
，
厚 �一�� �

，
具有较好的隔水性， 底

板为风化带下部的巨厚火山岩
，
是稳定的隔

水层
。

地下水位埋深较小
，
一般为 �� � �

。

总的来看
，
含水层是承压的

，
由于水位低于

含水层顶板
，
仅在局部形成层间无压水

。

东

部�河方向的侧向径流及北 部�河局部河床

的渗漏是其主要补给来源
。

由于含水层顶板

粘土
、

亚粘土层的阻隔
，
含水层不能接受大

气降水的直接入渗补给
。

天然状态下
，
地下

水由东向西径流
，
与�河流向基本一致 ，径流

及人工开采是该含水层的主要排泄途径
， �

河下游是其主要排泄区 �见图 � �
。

据此
，

可以确定 东部为 补给边 界
� 西部 为排泄边

界 ， 北部�河总的来看为排泄边界
，
仅局部

补给地下水� 南部由于侏罗纪火成岩出露
，

地形凸起
，

含水层尖灭可视为隔水边界
。

根据上述水文地质条件
，
可将含水层概

化为东
、

西及北部为定水头边界
、

南部为隔

水边界
，
无降水入渗补给

，
以侧向径流为主

，

、弓嗯��它‘，�
�
���·�
卢
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向�河 排泄的 承压 含水 层
。

用不规则网格

有限差分法进行数值模拟
，
圈定的计算区域

及单元剖分如图 �所示
，
共剖分���个节点

，

���个面元
。

综上所述
，
可建立如下数学模型

�

����年第�期

万
。

—初始水位�

�一一计算边界 ��
�
表示一类

， ��

表示二类 ��

， �

一边界�的外法线方向
。

二了
�劣 、

口�
��二矛�劣 ��命���留�

� 口�
二 合

一

不 一 十 邺
尹 “ � ， ， ， ” �

口�
���

万 ��
，
�

，�
�� �

。
�二

，夕�

� �， ，�，‘ �…�
� � �

。
�“

，
��

�

豁
�� 二 �

式中
�
�

� 、
�

，

—�和�方向导水系数�

�—储水系数
�

�一一水头 �

�—时间，

不—单 位面积上水的垂 向交换

量 �

采用����年 �月 � 日的统测水位为初始

水位
。

利用����年 �月 �日至 �月�� 日的孔

组抽水试 验资料进行水位 拟合
。

经 反复调

参
， �个参数 区的 � 个观 测孔水位 拟合 良

好
，
模型得以校正

。

�
�

� 地下水管理模型

地下水管理实质上就是最优化决策
，
系

统分析是建立地下水管理模型的基础
。

如前

所述
，
本区地下水系统的结构比较简单

。

系

统地层可分 �个剖面结构层
，
上部是全新世

的粘土及亚粘土层
，
具有良好的隔水性

，
几

乎隔断了大气降水对 下部含水层的 入渗补

给， 中部由砂砾石层及基岩风化带组成
夕

是

系统地下水水贮存
、

运移的主要场所
� 下部

为凝灰岩
，
厚度大

，

是稳定的隔水层
。

根据地下水动态分析
，
每年的�

、
�

、

��三个月是系统接受补给的主要时期
，
在此

期间
，
系统的输入大于输出

，
表现为地下水

位升高
。

补给方式以侧向径流为主
，
同时侧

向径流也是其主要排泄方式
。

由上述系统特征及其数值模拟模型
，
不

难看出该地下水系统为线性系统
。

因此
，
该

区的地下水管理采用线性规划
。

本文设计的管理方案是在有效地控制污

染范围
、

改善污染含水层的前提下
，
充分利

用现有供水井来满足各阶段的需水量
，
其目

标函数为

图 � 单元剖分图

�一第一类边界， �一隔水边界， �一供水点

� ���� 艺 ��… ” ·

… “ ·· ·…… �� �
�一 �

式中
�
口

�

— ‘节点的抽水量 �

犷�
�

一管理区内设计的供水点数
。

约束条件有 �组
。

第一组是为现有开采

井不被疏干
夕
根据水文地质条件进行的水位
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限制
，
即

�

��之� �
。 “ ·· · ·· · ” · “ ，�二 “ … �� �

式中
� �一一抽水点 〔 井 �的水位标高�

�

—水位限制值
。

将有关点数据代入上式
，
得各开采井的

水位约束
� �‘ 。

之���
�

��� �。 �全���
�

���，

�
。 �
全���

�

�� �
。 �
之���

�

�� �
， � 。
之���

�

��
。

为了控制污染水体的入侵
，
采取限制污

染水体边缘节点水位
，
控制地下水局部流向

的方法
。

此 为第二组约 束
� 人

� 。
全�

。 。 � �� 。

之�
� ‘ � �

。 �
七�

�� 。

第三组为需水量约束
，
即

�

��

艺 �
�二 � ，

��� �
，

�一 �

� �

�� � � � � ��…… � �

式中
� � ，—各规划阶段的用水指标

。

另有非负约束
�
�

，
� �

以上目标函数及约束条件
，
就构成了该

地区地下水管理的线性规划模型
。

位于含水层的上游
，
要防止污染水入侵

，
就

必须在污染区设计排污井或注水井
，
以形成

局部反向水力坡 度
，
从改善含水层 的角度

看
，
前者更为有利

。

为此
，
在��

、

��及��号

节点设计 �个排污点
。

各抽水节点的抽水量

可以是单个井的抽水量
，
也可以是节点附近

多个井抽水量的叠加
。

为了产生响应矩阵
，

根据该区的水文地质条件及管理目标
，
经调

试选取单位抽水量为� ��� �
“
��

。

将有关数

据及水位响应值分别代入 ���一 ���式
，
即得

第一阶段管理模型
。

对于污染区边缘的水位约束
，
即第二组

约束条件
，
可采取下列变换

�

某节点某时刻

的水位标高等于该节点的初始水位标高与该

时刻的 水位 降 深之差
，
即�� 万

。 一 �
。

其

中
，
万是己知的

， �是系统中所有抽水井共

同作用的结果
，
可用响应函数表达

�

��二
，少一��� 艺 �

、
日��

，
夕

，��……

� 管理模型求解

由于系统是 线性的
，
因此 满足叠 加原

理
。

应该指出的是
，
在各规划期内假定边界

条件是不变的
。

采用响应矩阵法求解管理模

型
，
若系统中有�口抽水井

，
规划时段为�，

根据叠加原理
， 。 时段末 所观测节点 的水位

降深是�口抽水井共同作用的结果
。

根据研究矿区的建设规模
，
本文设计了

����年 �月�����年 �月 �年规划期
，
分 �

个阶段进行管理
。
����年 �月�����年 �月

为第一阶段
， ����年 �月至����年 �月为第

二阶段
， ����年 �月范����年 �月为第三阶

段
。

�
。
� 第一阶段管理模型

第一阶段的需水量为�� ����
�

��
。

设

计供水点 �个
，
分别设在��

、
��

、
��

、
��

、

��和���号节点
，
其 中��号节点为原 孔组抽

水试验井
，
其余均为现有供水井

。

由于污染区

式中
�

因此
，

�一 �

· ’ · ’ · · · · · · ·· · ·· · ·· · ··

…… �� �

日��
，夕，矛�—响应函数

。

��立��
，
即为万

� 。 一 �
�
全� ，。 一 �，，

�， 一 ��
全� ，。 一 �

�。 ，
亦即

叉
�一 �

�
�

��� �
，
夕�，���

婆� �。 一 � 门

匕

之
��

“
���

，，
��，‘�

用改进的单纯形法计算
，
得出该阶段的最优

开采量及最佳分配方案 �表 � �

上述结果所控制的流场是本管理方案该

阶段的最佳流场
。

代入数值模拟模型进行水

头预报
，
可得到该阶段末的水位分布

。

�
。

� 第二阶段管理模型

第二阶段的需水量为�� ��� �
“
��

，
同

理可建立第二阶段管理模型
。

计算结果见表

� ，
亦可画出该阶段末的水位分布

。

�
�

� 第三阶段管理模型

该阶段规划需水量�� ����
“
��

。

该阶段

的计算结果如表 � ，
其流场如图 �所示

。
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表 � 第一阶段抽水点流量表

排 污 点

��

�运 � �

��

�供 � �

��

�涵 � �
���

�列 � �

一���

型
一
号�

抽水点

抽水� �口
�
���

�� ���
�

�� � ���
�

���� � ���
�

��� � 。���

���� �� ���
�

��� ��� ���
�

��

�� ���
。
���� � �� ���

�

���
�

，�州������������� �����，�口口
��门���� �口��口 �������������

�
，�����������

�
��������

�
���

表 � 第二阶段抽水点流量表

点��污

一一飞
�一一

训 类型 � 供 水 点 � 排

酬共�一�今尝君、二…一
�

卫
�

点�毓封
‘逗补 ‘

威
��‘死一�

��

、

骤���藏娜兹漏
�而命南��“

�
������

· “

合计 」 �� ���
�

���� ��� ���
。
���

表 � 第三阶段抽 水点流量表

譬…称鲜象
�

…尝号
�

瞥
一

�罚竺户
旦
撰氯器州翌丫黔

� 结果分析

各阶 段 管 理模 型运 行 结果 有 以下规

律
�

�
�

随着开采时间的延长
，
抽水量的增

加
，

供水点减少
，
且 向着远离污染区

、

补给条

件好的地段集中� 排污点数始终不变
，
其抽

水量蔺时间的延长而增加
。

这是因为随供水

量增加
，
抽水时间延长

，
各供水点形成的水位

降落漏斗不断扩大
，
管理区内部水位逐渐下

降
，
要同时满足需水量和防止污染水入侵等

条件
，
供水井只有向远离污染区

、

补给条件

较好的区域集中
，
以便使污染区边缘地下水

位下降速度减缓
、

幅度减小
。

同时也正是由于

管理区内部水位的下降
，
迫使排污点不得不

增加抽水量
，
以保证污染区边缘的水位低于

管理区内部水位
。

七
�

各阶段管理模型运行结果均未给新

图 � 第三阶段末流场 图

增供水点��号节点分配水量
，
说明此处抽水

是不合适的
。

同理
，
未分配水量的几个现有供

水井
，
在污染区 水质未 改善之前

，
不宜抽

水
。

各阶段供水点的出水量正好等于相

应阶段的需水量
。

也就是说
，

供水点的出水量

在满足需水量约束的下限后
，
不再增加

。

这

是管理方案本身的要求所决定的
。

前面已谈

到该管理模型主要功能有两方面
�
一是控制

污水的入侵
，
即最佳流场控制� 二是求得满

足各阶段需水量的最佳开采方案 �供水点分

布及水量分配 �
。

两者是相辅相成的
，
也就

是说
“
最佳

”
流场是在满足各阶段需水量的

前提下
，
防止污染水入侵的

“
最佳

”
流场

，
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鹤壁一矿
一

��水平

下夹煤试采突水可能性预测

煤炭科学研究总院西安分院鹤壁课题组

在充分研究分析鹤壁一矿 一 �� �水平下

夹煤试采区水文地质条件的基础上
，
通过二

项检 验
、
�“
检 验和 �� � �

一 ����
� ��检

验
，
从鹤壁

、

安阳
、

峰峰等矿区的大量突水

资料中筛选出突水部位
、

开采方法
、

有无构

造
、

距构造距离
、

断层落差
、

构造复杂程度

和突水系数等 �个因素
，
建立矿坑突水预测

模型
，
预测试采区突水可能性

。
经过多年试

采验证
，
效果 良好

。

� 试采区水文地质概况

鹤壁矿区位于河南北部
，
西依太行山

。

一矿位于矿区中部
，
属许家沟泉域

。

井田南

部以�
�

断 层与二矿相 隔
，
北部以�

， 。 。
断层

与四矿相邻
。

井田北翼为一被断层切割的单

斜构造
，
属曹家倾伏背斜的一翼

。

井田南部

为不对称 的 被 �， 一 ，
和 ��

。
断 层切 割的向

斜褶曲
，
轴向��

，
倾向��

，
岩层平缓

，
倾

角�� 一��
“ 。

试采区即 位于此不对称 向斜

摺曲内
。

试采区内已探明落差 � �的断层 �

条
，
其余断层落差� � �

。

与下夹煤试采关系最为密切的含 �隔 �

而
“
最佳

”
开采方案则是满足流场控制

、

不

扩大污染条件
一

「的开采方案
。

显然
，
增加供

水点的出水量
，
必然导致含水层内部的水位

降加大
，
这无 疑增加 了控制 污染范 围的难

度
。

因此
，
该供水量结果是解决上述矛盾的

最佳值
。

�
�

从各阶段末的流场来看
，
随着抽水

时间增加
，
环绕污染区的降落漏斗逐步形成

。

水层有
�

�
�

� 太原群二层石灰岩含水层

它是下夹上煤 �六煤 �的直接顶板
，
厚

�一��
。

分布稳定
，

岩溶比较发育
，一

���水平

石门疏干水量 �� �一����
“
��

。

据 放水资

料
，
钻孔单位涌水量�

�

����
�

�� � �

��
·

� ，

导水系 数� � �
�

�� 一�
�

�� �
�

��
，
贮 水系

数� “ �
�

�� � ��一 � ��
�

�� � ��
一 “ 。

水 质为

���
�一
��

�一
� �
型

，
当得 到奥陶纪石灰岩

�
一

下称 奥灰 �水补给 后
， ��‘

卜 含 量 减

少
。

水中含微量元素�之
‘ ，
说明地下水交替

弱
，
循环条件差

。 一 �� �水平以上已处于被

疏干状态
。

�
�

� 本溪组隔水层

它是下夹下煤的底板
，
平均厚��

�

��
。

由铝质泥岩
、

砂质 泥 岩
、

砂 岩 和 薄 层 石

灰岩组成
，
以泥岩类为主

。

具有削减奥灰含

水层水头压 力
、

防护奥 灰水突 入矿井 的功

能
。

砂岩和薄层石灰岩弱含水
，
水位标高 �

��� � ���� ，
钻孔 涌水量 可达�

，
����

�

�

� �
��

。

水质为富含亚铁的��
‘
一�

�型水
，
表

明地下水循环条件差
，
处于强还原环境中

。

第二阶段漏斗初具规模
，
到了第三阶段污染

区己位于漏斗中心
。

如果矿区排放的生活污

水达到排放标准
，
亦即含水层不再受到新的

污染
，
那么

，
在此条件下含水层会很快得以改

善
，
排污井即可做为供水井使用

。

因此
，
建

议在排污井抽水过程 中对其水质随时监测
。

在上机 计算过程中
，
得到了方向清

、

龙

玲两位同志的热情帮助
，
再此致谢

。




