
　 第 44 卷第 7 期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Vol. 44　 No. 7　

　 2019 年 7 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY July　 2019　

移动阅读

赵春虎,靳德武,王皓,等. 榆神矿区中深煤层开采覆岩损伤变形与含水层失水模型构建[J]. 煤炭学报,2019,
44(7):2227-2235. doi:10. 13225 / j. cnki. jccs. 2019. 0159
ZHAO Chunhu,JIN Dewu,WANG Hao,et al. Construction and application of overburden damage and aquifer water
loss model in medium-deep buried coal seam mining in Yushen mining area[J]. Journal of China Coal Society,2019,
44(7):2227-2235. doi:10. 13225 / j. cnki. jccs. 2019. 0159

榆神矿区中深煤层开采覆岩损伤变形与含水层
失水模型构建
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摘　 要:煤层开采覆岩变形损伤是含水层失水主要原因,针对榆神矿区中深煤层开采影响下含水层

失水规律研究程度不高问题,根据矿区主采煤层覆岩的地质与水文地质结构特征,总结提出中深煤

层开采覆岩损伤变形影响下含水层“侧向直接与垂向渗漏”复合失水模式,以 COMSOL 多物理场耦

合数值分析软件为平台,提出了中深煤层开采覆岩变形损伤与含水层失水数值分析模型的构建方

法:① 利用岩石力学模块,通过建立煤层开采条件下覆岩采动应力、孔隙率与渗透率耦合关系,模
拟输出弯曲带覆岩各剖分节点的位移变形量,计算采动渗透系数变化;利用 Mohr-Coulomb 塑性破

坏准则识别出采掘扰动下导水裂隙带的发育范围;② 利用 COMSOL 软件平台中大变形几何体自动

重新剖分计算模块,重新进行网格剖分,形成采动变形二次剖分网格;③ 在达西渗流模块中,根据

含水层与导水裂隙带间的地下水运动状态的转化特征,把采动导水裂隙范围数值处理成达西渗流

边界,重新输入采动渗透系数参数,以建立含水层地下水失水分析模型。 最后以榆神矿区曹家滩煤

矿为分析案例,建立工作面尺度上煤层开采覆岩损伤变形与含水层失水分析模型,模拟得出工作面

2-2 煤层分层开采(5 m 采高)条件下导水裂隙最大高度为 128 m,发育至直罗与延安组基岩含水层

内部,含水层失水总量 35． 84 m3 / h,其中侧向直接与垂向渗漏失水量分别为 23． 17,12． 67 m3 / h,煤
层开采对近地表松散含水层影响小;一次采全高(10 m 采高)条件下导水裂隙最大高度为 202 m,
发育至富水性好的风化基岩含水层内部,失水总量增加至 130． 31 m3 / h,其中侧向直接与垂向渗漏

失水量分别为 92． 65,37． 66 m3 / h,煤层开采对松散含水层影响较大。
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Construction and application of overburden damage and aquifer water loss
model in medium-deep buried coal seam mining in Yushen mining area
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Abstract:Overburden deformation and damage caused by coal seam mining is the main cause of water loss from aqui-
fer. This paper aims at the problem of limited research on the water loss law of aquifer under the influence of mining
the medium and deep coal seams in Yushen mining area. According to the geological and hydrogeological structure
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characteristics of overburden rock of main mining seam in Yushen mining area,the authors summarize and put forward
the “lateral direct and vertical leakage” combined water loss model of aquifer under the influence of damage and de-
formation of overburden in medium and deep seam mining. On the platform of COMSOL multi-physical field coupled
numerical analysis software,the method of constructing numerical analysis model of deformation damage of overburden
and water loss of aquifer in medium-deep coal seam mining is put forward. ① Using the rock mechanics module of the
software,the coupling relationship of overburden mining stress,porosity and permeability is established under the con-
dition of coal seam mining. The displacement and deformation of each subdivision node of overburden in bending zone
are simulated and the change of mining permeability coefficient is calculated. The Mohr-Coulomb plastic failure criteri-
on is used to identify the range of water-conducting fracture zone under mining disturbance. ② The secondary subdivi-
sion mesh under mining deformation is formed by relying on the auto-subdivision function of large deformation geome-
try in COMSOL software platform. ③ According to the transformation characteristics of groundwater flow between aqui-
fer and water-conducting fractured zone,the range of mining-induced aquifer fractured zone is numerically treated as
Darcy seepage boundary,and re-input the parameters of mining permeability coefficient in the Darcy seepage analysis
module. Finally,taking Caojiatan Coal Mine in Yushen mining area as an example,an analysis model of deformation
damage of overburden and water loss of aquifer in coal seam mining at working face scale is established. the simulation
results show that the maximum height of water-conducting fractured zone is 128 m under the condition of stratified
mining (5 m mining height) the 2-2 coal,which develops into the aquifer of bedrock of Zhiluo and Yan’an Formation
results in 35. 84 m3 / h of total water loss,and the lateral direct loss and the vertical loss are 23. 17 and 12. 67 m3 / h
respectively,which has little influence on the loose aquifer. The maximum height of water-conducting fractured zone is
202 m under the condition of full mining height (10 m mining height),and develops into the weathered strata with
well water abundance,results in 130. 31 m3 / h of total water loss,the lateral direct and vertical water loss increase to
92. 65 and 37. 66 m3 / h respectively,which has great influence on loose aquifer.
Key words:loose aquifer;water-conducting fractured zone;rock deformation;water loss;numerical simulation

　 　 榆神矿区地处我国西部干旱与半干旱地区,位于

侏罗纪延安组煤层之上的全新统风积沙层和第四系

萨拉乌苏组等松散孔隙含水层是地区惟一具有供水

意义和重要生态价值的含水层[1],是矿区保水采煤

的目标保护层[2],由于煤层开采形成的采动裂隙发

育至基岩含水层内部甚至近地表的松散层含水层,导
致地下水沿采动裂隙间接或直接渗漏失水,一般形成

大而稳定的顶板失水问题[3-4],加剧了矿区水资源短

缺现状以及生态环境的负面响应[5-6]。 目前相关保

水采煤理论与技术研究主要以“覆岩分带理论”为研

究基础,主要研究不同采煤条件下导水裂隙带发育高

度与覆岩含水层空间关系[7-8],来指导保水采煤技术

实践,李文平[9]、范立民[10]、王启庆[11] 等根据矿区主

采煤层之上松散含水层、隔水层、基岩层以及采动导

水裂隙高度的空间组合关系,对榆神府矿区“保水采

煤”进行了工程地质条件、保水采煤技术、失水程度

等分区,初步形成了 “地下水库” [12]、“分层[13]、条
带[14]、充填[15-16]”等保水采煤技术,为矿区开展具体

保水采煤技术实践做出了较大贡献。 而在采煤扰动

下含水层地下水失水机制、失水程度等地下水响应的

定量分析方面研究较少。

榆神矿区中深部煤层埋深相对较大( >200 m),
采动覆岩一般为“三带型”(垮落带、裂隙带、弯曲带)
损伤变形模式,当导水裂隙带发育至基岩内部或隔水

关键层底部,即位于弯曲带内松散水层与导水裂隙带

之间余留一定厚度的保护层(如离石组黄土层与保

德组红土层),如图 1 所示,一方面由于被“导水裂隙

带”揭露的含水层 2 地下水大量漏失,在导水裂隙内

地下水被迅速疏干,含水层 2 以侧向直接失水为主;
另一方面,由于弯曲带内含水层 1 与导水裂隙带内的

含水层 2 间的水力梯度加大,加剧了含水层间的流体

在压力梯度的作用下向采空区的垂向流动,出现含水

层 1 沿保护层的垂向渗漏失水,而且弯曲带岩层变形

导致保护层的渗透能力发生变异,均导致地下水流动

状态发生变化。 可见,榆神矿区中深煤层开采易形成

典型的“侧向直接与垂向渗漏”复合失水模式。
如何构建煤层采动覆岩损伤变形与含水层失水

分析模型是定量研究含水层失水规律的主要手段,笔
者以 COMSOL 多物理场数值耦合分析为平台,提出

中深煤层开采覆岩变形损伤的数值化处理方法,构建

了榆神矿区曹家滩煤矿工作面尺度上煤层开采覆岩

损伤变形与含水层失水耦合分析模型,定量分析了采
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图 1　 中深煤层开采含水层失水示意

Fig． 1　 Schematic diagram of water loss in aquifer under the
influence of coal seam mining

煤导致的含水层地下水的失水规律,为我国西部干旱

半干旱矿区煤-水资源协调开发提供科学依据。

1　 采动覆岩变形损伤数值化处理方法

COMSOL Multiphysics 为一款大型的高级数值仿

真软件,可通过选择或自定义不同物理场的偏微分方

程进行任意组合即可实现多物理场的直接耦合分析,
且模型参数、定解条件等均支持自定义参数控制,广
泛应用于多物理场耦合科学研究以及工程计算,被誉

为“最专业的多物理场全耦合分析软件” [17],笔者以

COMSOL 为分析平台,探索采动覆岩损伤变形与含水

层失水的数值耦合分析方法。
1． 1　 采动弯曲变形数值化处理

由于岩体的孔隙率又与其所处的应力状态有关,
笔者参考文献[18-19],首先建立起采动应力 σ 与孔

隙率 φ 变化之间数学关系:
φ = (φ0 - φr)exp( - αφσv) + φr (1)

式中,φ0 为 0 应力状态时的孔隙率;φr 为高压应力状

态下的孔隙率的极限值,φr≈0;αφ 为孔隙率应力敏

感系数,其值参考文献[19],可取 5． 0×10-8 Pa-1;σv

定义为平均有效应力,Pa,压应力为正,可按式(2)计
算:

σv = (σ1 + σ2 + σ3) / 3 - αp (2)
其中,σ1,σ2,σ3 为 3 个主应力(Pa);α(≤1)为 Biot
经验系数,其值取决于岩层的压缩性;p 为水压力,
Pa。 通过式(1)和式(2),建立了采掘扰动影响下采

动应力状态与孔隙率指标关系。
根据 PALMER 等提出的煤岩渗透率 k 与孔隙

率 φ 变化的三次指数关系 [20-21] ,以自定义函数形

式建立起采动孔隙率 φ 与渗透率 k 变化之间数学

关系:

k = k0
φ
φ0

æ

è

ö

ø

3

(3)

式中,k 为渗透率,m2;k0 为 0 应力状态的渗透率,m2。

再根据渗透系数 K 和渗透率 k 的换算关系输入

模型:

K = k γ
μ

(4)

式中,K 为渗透系数,cm / s;γ 为流体的容重,N / m3;μ
为流体的动力黏度系数,Pa·s,其中地下水的比重 γ
可以近似为 γ = 104 N / m3 = 100 Pa / cm2,水的动力黏

度系数 μ=10-3 Pa·s。
在 COMSOL 分析平台中,以上模型参数渗透系

数 K、渗透率 k、孔隙率 φ 均可以自定义参数的形式

参与模型的计算与输出,通过模拟计算采动应力进一

步分析采动弯曲带覆岩的渗透能力变化。
对于受采动引起的覆岩弯曲变形,首先利用原剖

分网格进行计算,模型通过计算出各剖分节点的位移

变形量,利用 COMSOL 软件平台中大变形几何体自

动重新剖分计算模块,重新进行网格剖分,形成变形

剖分网格。
1． 2　 采动导水裂隙数值化处理

模型中针对导水裂隙带可采用 Mohr -Coulomb
岩体塑性损伤判据准则进行识别[19-20]:

F′1 = α1 I′1 + J′2 - K1 = 0 (5)
I′1 = σ′1 + σ′2 + σ′3

J′2 =
1
6
[(σ′1 - σ′2) 2 + (σ′2 - σ′3) 2 + (σ′3 - σ′1) 2]

α1 = tan φ / 9 + 12 tan2φ

K1 = 3c / 9 + 12 tan2φ
式中,Mohr-Coulomb 剪应力破坏准则的一种变换形

式,其中,σ′1,σ′2,σ′3为有效主应力,Pa;I′1为有效应力第

1 不变量,Pa;J′2为有效应力偏量第 2 不变量,Pa;α1,
K1 分别与岩石的内摩擦角 φ 和黏聚力 c 有关。

由于采动导水裂隙导水能力极强,分布不规则,
空间变化较大,地下水流动状态不符合达西渗流特

征,因此难以进行数值刻画与分析。 笔者根据含水层

与导水裂隙带间的地下水运动转化特征,分析可知当

采动导水裂隙带发育至某一含水层下部时,如图 1 含

水层 1 底部与导水裂隙之间余留有保护层,含水层 2
被采矿裂隙完整贯穿,矿坑涌水一部分是含水层 1 中

地下水通过保护层垂向渗漏流失,另一部分是含水层

2 地下水沿采矿裂隙侧向进入采掘空间两个来源构

成,形成了矿坑侧向与顶部复合涌水工况。 而地下水

动力学中任意一点总水头定义为

H = z + p / r (6)
式中,H 为水头值,m;z 为位置水头,m;r 为地下水容

重,1 000 N / m3。
如图 1 所示,被导水裂隙完全切割的含水层 2 与
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大气联通,导水裂隙内孔隙水压力 p 为大气压(约等

于 0),因此该接触带上地下水水头高度 H 近似等于

该处冒裂带的位置标高[22],未被采矿裂隙切割的含

水层 1 通过保护层越流渗漏至矿坑中,由于弱渗透性

保护层底部通过采矿裂隙与采掘空间空气联通,即在

保护层底部与采矿裂隙顶部接触带上孔隙水压力 p=
0。

因此在 COMSOL 分析平台中,可根据式(6),通
过识别导水裂隙带空间范围,将导水裂隙与正常覆岩

接触面自定义成地下水达西渗流的定水压边界,合理

避免了导水裂隙带难以数值刻画问题,实现模拟分析

采动导水裂隙引起含水层的失水规律研究。
1． 3　 覆岩变形损伤变形与含水层失水模型构建思路

笔者以 COMSOL 多物理场耦合分析软件为模拟

平台,提出采动覆岩损伤变形与含水层失水模型构建

思路如图 2 所示。

图 2　 采动覆岩损伤变形与含水层失水分析模型构建思路

Fig． 2　 Construction method for analysis of deformation damage
of overburden and water loss of aquifer

(1)在岩石力学分析模块中,基于岩体弹塑性力

学分析方法,通过自定义参数形式建立覆岩采动应

力、孔隙率与渗透率之间函数关系(式(1) ~ (4)),
首先进行覆岩变形损伤稳态模拟分析,模拟分析弯曲

带覆岩空间变形范围,以及覆岩孔隙率与渗透率变化

参数;利用 Mohr-Coulomb 准则(式(5))识别出采掘

扰动下导水裂隙的发育高度。
(2)利用 COMSOL 软件平台中大变形几何体自

动重剖功能,形成采动变形二次剖分网格。
(3)在达西渗流模块中,对采动导水裂隙高度进

行数值边界化处理(式(6));对采动渗透率参数输

入,建立含水层地下水失水分析模型,通过瞬态或稳

态分析,研究采掘扰动下地下水流场的响应规律。

2　 曹家滩煤矿煤层开采覆岩损伤变形与含水
层失水模型构建

2． 1　 研究区概况

曹家滩井田位于榆神矿区一期规划区中部,毛乌

素沙漠东南缘,为沙丘沙地和风沙滩地、黄土梁峁地

貌,地势相对平缓,地质构造简单,矿井主采侏罗系延

安组第 4 段顶部的 2-2 煤层,平均煤厚达 11． 20 m,埋
深一般为 320 m 左右,采煤方法为分层大采高综合机

械化采煤工艺。
井田地下水划分为新生界松散岩类孔隙潜水含

水层组与基岩裂隙承压含水层组两种含水类型,松散

岩类孔隙潜水含水层组,由风积沙、冲洪积层与结构

松散的上更新统的萨拉乌苏组孔隙类含水层组成,一
般具有统一的水力联系,地下水富水性好,水位埋深

一般小于 3 m,是矿区煤层开采保水目标的含水层;
基岩裂隙承压含水层组主要由侏罗系中统安定组、直
罗组及延安组基岩裂隙含水层构成,含水层组岩性以

中细砂岩为主,富水性较差;其中在基岩顶部岩石顶

面受到不同程度的风化,平均厚度 26 m 左右,结构杂

乱,松软易碎,富水性较好,是本组的主要含水层。 隔

水层为第四系离石组黄土与新近系保德组红土层,平
均厚度 70 m,富水性差,是区内主要的相对隔水层

组。

图 3　 覆岩变形损伤与含水层失水数值模型

Fig． 3　 Numerical model for analysis of deformation damage
of overburden and water loss of aquifer

2． 2　 覆岩损伤变形与含水层失水模型构建

2． 2． 1　 模型概化

如图 3 所示,根据该矿首采工作面典型覆岩结

构,模型在垂向上由上之下概化为松散介质含水

层(风积沙、冲洪积层与萨拉乌苏组含水层)、黏土类

隔水层(离石组黄土与保德组红土层)、风化基岩含

水层、安定组弱透水层、基岩裂隙含水层(直罗组与

延安组砂岩层)以及 2-2 号煤层共 6 个模拟分层,各
岩层主要参数见表 1。 为了削弱模型边界效应影响
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和直观分析, 采煤工作面走向上的模型尺度为

100 m,模型宽度设置为 3 000 m,图幅显示比例调整

为 X ∶ Y ∶ Z=1 ∶ 10 ∶ 3,模拟分析百米进尺的覆岩损

伤与失水规律。

表 1　 模型主要参数

Table 1　 Rock mechanics and seepage parameters

岩层
密度 /

(kg·m-3)

弹性模量

E / GPa
黏聚力

c / MPa
内摩擦角

φ / ( °)
泊松比 ν

初始孔

隙率

初始渗透系数

K / (m·d-1)

松散含水层 2 360 0． 75 1． 5 35 0． 42 0． 26 1． 50
弱透水土层 1 680 1． 15 1． 2 42 0． 24 0． 35 0． 001

风化基岩含水层 2 100 1． 20 2． 0 36 0． 30 0． 25 1． 25
弱透水泥质砂质层 2 700 2． 55 2． 5 39 0． 29 0． 28 0． 01

基岩含水层 2 580 3． 34 3． 0 35 0． 26 0． 15 0． 03

2-2 煤层 1 350 3． 25 3． 5 35 0． 32 0． 15 0． 03

2． 2． 2　 模型构建

(1)数学模型。 本次以岩体弹塑性力学和地下

水流体力学理论为基础建立研究问题的数学模型,包
括以固体弹塑性力学为基础的位移场方程,描述采动

覆岩损伤变形过程;以达西定律为基础的地下水水流

方程,描述地下水动态响应机制。 为了便于模型位移

方程与渗流方程进行耦合,将地下水水头高度(m)均
换算为水头压力(MPa),其数学模型可简化为:

地下水渗流场方程:

Ñ
ρK′
μ

Ñpé

ë

ù

û
= 0 (7)

　 　 岩体位移场方程:

G Ñ
2u + G

1 - 2ν
Ñ∗(Ñu) = 0 (8)

式中,K′为多孔介质渗透率,10-15m2; ρ 为流体密
度,g / cm3;G 为切变模量,G=2E(1+ν);ν 为介质的排

水泊松比;E 为介质弹性模量;u 分别为 x 轴、y 轴及 z
轴方向的位移。

(2)定解条件。 模型中定义底部为“固定边界”,
即限制单元在三维空间上的变形,即位移为 0;模型

顶部的松散层潜水位界面与地表大气联通,而井下采

掘扰动形成的导水裂隙带直接与井下采掘空间的大

气相通,定义潜水位界面和导水裂隙带圈闭的界面均

为水压边界,其边界压力值近似为大气压 (值为

0． 1 MPa);采宽较模型研究范围相对较小,模型两侧

在水平方向变形基本可以忽略,因而定义为“辊边

界”,即允许边界单位仅在垂向上有位移产生,水平

方向位移为 0。

3　 曹家滩煤矿煤层开采覆岩损伤变形与含水
层失水分析

3． 1　 采动覆岩损伤变形分析

如图 4 所示,模拟采高一次采全高工况下(采高

10 m)采动应力分布、覆岩变形、孔隙率与渗透系数,
以及塑性破坏区的空间变化特征。

如图 4 所示,基于弹塑性力学模拟得出弯曲带内

各岩层最大沉陷变形位于采空区顶部,松散层、风化

层、安定组最大沉陷整体变形约为 3． 53 m;模型中定

义各含水层为各向同性,岩层的孔隙率和渗透系数初

值见表 1,采动后孔隙率和渗透系数模拟结果如图

4(c),(d)所示,其中位于弯曲带的弱透水土层在工

作面两侧由于受拉伸变形影响其渗透系数由

0． 001 m / d 增加至 0． 001 2 m / d,增加了 12% ,而工作

面顶部由于受压缩变形影响其渗透系数减少至

0． 000 6 m / d,总的来看弯曲带覆岩变形与覆岩渗透

变异程度不大。
如图 5(a)所示,模拟得出一次采全高(10 m)工

况下最大发育高度为 202 m,裂采比为 20． 2,同时模

拟了上分层开采 5 m 工况下导水裂隙最大发育高度

为 128 m,裂采比为 25． 6(图 5(b)),与文献[23]曹
家滩煤矿 ANSYA 数值模拟成果,以及相邻井田榆树

湾、金鸡滩、杭来湾煤矿的 2-2 煤层导水裂隙高度实

测成果一致性好(表 2)。
3． 2　 含水层失水分析

在工作面覆岩变形损伤模拟输出的基础上,对覆

岩变形岩层重新剖分(图 6)、孔隙率与渗透率参数自

动重赋,为了便于数值处理,将识别得出的导水裂隙

带范围概化成倒梯形,梯形各面定义为 0 水压力边

界,建立采动条件下含水层地下水失水分析模型,通
过瞬态模拟 1 a 期末研究采掘扰动下地下水流场的

响应规律,在失水模型中分别对梯形各面进行达西流

速积分,积分可得出来自导水裂隙侧面和顶面各含水

层的地下水流失量。
如图 7(a)所示,上分层开采条件下(采高 5 m)

导水裂隙最大发育高度为 128 m,发育至直罗与延安
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图 4　 煤层开采影响下弯曲带覆岩变形特征

Fig． 4　 Deformation characteristics of overburden rock affected by coal seam mining

图 5　 煤层开采影响下覆岩塑性损伤范围

Fig． 5　 Deformation and damage characteristics of overburden rock affected by coal seam mining

表 2　 曹家滩相邻矿井煤层开采导水裂隙高度统计

Table 2　 Statistical table of water-conducting fractured zone height in adjacent coal seams of Caojiatan Coal Mine

矿井 工作面 测试孔号 采高 / m 导水裂隙高度 / m 裂采比 研究方法

曹家滩[23] 首采工作面 — 5． 0 123． 40 24． 68 数值模拟

金鸡滩 12101 JSD2 5． 5 107． 49 19． 54

20104
Y3 5． 0 130． 50 26． 10

实测
Y5 5． 0 138． 90 27． 78

榆树湾[24] 20106 Y4 5． 0 137． 30 27． 46

20102 —
5． 0 90． 00 18

相似材料模拟10． 0 ≥285 ≥28． 5
H3 4． 5 108． 32 24． 10

杭来湾 30101
H4 4． 5 114． 38 25． 40

实测H5 4． 5 107． 83 23． 96
H7 4． 5 93． 87 20． 86
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图 6　 煤层开采影响下覆岩变形剖分示意(X ∶ Y ∶ Z=1 ∶ 10 ∶ 3)
Fig． 6　 Diagram of overburden deformation subdivision under the influence of coal seam mining

图 7　 煤层开采影响下覆岩含水层地下水流场特征

Fig． 7　 Characteristics of groundwater flow field affected by coal seam mining

组基岩含水层内部,直罗组合延安组基岩含水层形成

明显的了以导水裂隙为中心的地下水降落区,见表

3,通过积分得出各含水层向导水裂隙的失水总量为

35． 84 m3 / h,其中来自直罗与延安组基岩含水层侧向

失水量约为 23． 17 m3 / h,由于基岩含水层与风化含

水层间的水力梯度增加,来自导水裂隙顶部含水

层(含风化基岩含水层、土层与松散含水层)地下水

的垂向渗漏漏失量约为 12． 67 m3 / h,地表松散含水

层由于土层的保护,地下水流场基本未发生变化,其
水头压力最大减少了 0． 015 MPa。

表 3　 模型主要参数

Table 3　 Rock mechanics and seepage parameter

工况 导水裂隙高度 / m 揭露层位
失水量 / (m3·h-1)

总失水量 侧向 垂向

松散层水头压

力变化 / MPa

上分层开采 128 基岩含水层 35． 84 23． 17 12． 67 ≤0． 015
一次采全高 202 风化基岩含水层底部 130． 31 92． 65 37． 66 ≤0． 05

　 　 如图 7(b)所示,一次采全高(10 m 采高)条件下

导水裂隙最大发育高度为 202 m,直接贯通了直罗组

与延安组基岩含水层,发育至风化基岩含水层底部,
通过积分得出各含水层向导水裂隙的失水总量达到

了 130． 31 m3 / h,其中直罗、延安组基岩含水层与风

化基岩含水层侧向失水量约为 92． 65 m3 / h,由于风

化基岩含水层与近地表松散含水层间的水力梯度增

加,导水裂隙顶部的含水层(含风化基岩、土层与松

散含水层)地下水的越流漏失量约为 37． 66 m3 / h,其

中松散含水层水头压力最大减少了 0． 05 MPa,导致

地表松散含水层地下水流场发生了明显变化,在工作

面顶部地下水流向逆转。
从曹家滩案例矿井的模拟分析成果可以看出,分

层开采的导水裂隙不揭露风化基岩含水层时,近地表

的松散含水层受采动影响极小,一次采全高的导水裂

隙由于揭露风化基岩含水层,导致含水层失水总量增

加明显,近地表的松散含水层由于垂向水力梯度的增

加地下水流场亦发生较大变化,因此榆神矿区中深煤
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层通过限高、分层开采抑制导水裂隙发育高度是实现

保水采煤一项重要措施。

4　 结　 　 论

(1)榆神矿区中深煤层开采易形成典型的“侧向

直接与垂向渗漏”复合失水模式,笔者以 COMSOL 多

物理场耦合分析为平台,基于岩体弹塑性力学分析方

法,通过建立采动应力、孔隙率与渗透率耦合关系计

算弯曲带覆岩采动渗透系数,提出了将采动导水裂隙

带边界数值化处理、以及弯曲变形重新剖分的煤层开

采覆岩变形损伤与含水层失水模型的构建方法。
(2)模拟分析了榆神矿区曹家滩煤矿工作面一

次采全高条件下弯曲带最大沉陷量为 3． 5 m,弱透水

土层渗透系数增加了 12% ,导水裂隙最大发育高度

为 202 m,发育至风化基岩含水层底部,失水总量达

到 131 m3 / h,加剧了松散含水层与风化基岩含水层

间的垂向流动,对松散含水层影响较大。 分层开

采(5 m 采高) 条件下导水裂隙最大发育高度为

128 m,发育至直罗与延安组基岩含水层内部,含水层

失水总量 35． 84 m3 / h,对近地表松散含水层影响小。
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