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在三门峡铝土矿疏干排水模拟中的应用
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摘要#根据三门峡铝土矿区地层分布(地质构造及水文地质

条件&对矿区赋水的寒武%奥陶系灰岩岩溶裂隙含水系统水

文地质条件进行概化&建立了地下水流数学模型&采用
2CDUJ8

c(:.-(\

有限差分方法模拟地下水位变化和预测涌水量
9

结合矿区群井抽水试验地下水位观测资料对地下水流数学

模型进行校正和参数反演&利用校正后的数学模型和参数预

测井在不同采矿设计疏干水平下地下水的水位分布和矿区

涌水量的变化&为有效防治地下水和安全合理开采铝土矿提

供可靠的依据
9

关键词#铝土矿'疏干排水'模拟'涌水量'
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地下水问题一直是矿山设计和开采过程中需要

重点研究的课题
9

为了有效解决地下水对矿山开采的

影响&防止突水事故的发生&在水文地质调查的基础

上&需要对矿区地下水流疏排进行数值模拟和计算&

准确预测矿坑涌水量&以便合理地制订不同开采水平

下地下水疏干和排水方案
9

地下水数值模拟常采用有

限元和有限差方法&这方面的研究成果很多&但大多

是针对孔隙含水介质进行模拟
9

如&薛禹群等采用多

尺度有限元方法研究水文地质参数渐变的流场变化

规律)

#

*

&王旭生采用有限差分法研究自流井模拟校正

模型)

$

*

9

但对于矿山而言&含水介质的各向异性明显&

特别是岩溶裂隙介质尤其如此&这就需要采用先进的

模拟手段对计算方法不断改进&以准确地模拟地下水

流场的分布和涌水量的变化
9

目前&

2CDUJ8c(:.-(\

是国际上流行的地下水资源评价和矿井涌!突"水量

预测的
!

维可视化标准专业软件)

!H?

*

&它具有仿真度

高(方便灵活等特点)

=

*

9

本文采用
2CDUJ8c(:.-(\

软

件对三门峡铝土矿地下水进行了数值模拟和评价&解

决人为开采条件下地下水流场的分布和涌水量随季

节的变化&为矿山地下水疏排方案的最终确定提供了

可靠依据&具有重要的实际意义
9

!

!

矿区地质及水文地质条件

三门峡铝土矿区位于三门峡渑池县段村%雷沟

一带&矿区呈北西%南东向延伸&北西%南东长约
#?
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&其 地 理 坐 标 为#东 经
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矿区登记面积
#!9G=YI

$

&有效面积约
G9=YI

$

9

矿区

隶属仁村乡和洪阳乡&地形上西高东低(南北高中间

低&属低山丘陵
9

矿区位于义马向斜北翼&区内断裂

构造发育&有大小断裂
#%

余条&复杂的差异性断裂

升降运动致使矿区水文地质条件比较复杂
9

矿区东

起岸上断层&北以扣门山和弥陀寺断层为界&南以硖

石逆断层和义马逆断层为限
9

由北向南依次出露元

古界(寒武%奥陶系(石炭%二叠系(三叠系(侏罗系

及白垩系地层&大体上组成一个不完整的向斜
9

矿区

水文地质条件受地质构造控制&它不仅影响着各类

含水岩组的埋藏条件及岩溶(裂隙或孔隙的发育程

度&对含水层的富水程度(富集规律及地下水的运动

条件等都起着明显的控制作用
9

铝土矿层分布在石炭系上统本溪组中段&矿层

的直接顶板为石炭系上统本溪组上段&主要由页岩(

黏土岩和炭质页岩组成&厚度变化较大&属隔水层'

矿体的直接底板为石炭系上统本溪组下段&主要由

铁质页岩组成&分布广泛&属隔水层&但常见有.天

窗/

9

矿区内存在
?

类含水岩组#寒武%奥陶灰岩岩

溶裂隙含水岩组(石炭系上统 二叠系下统灰岩(砂

岩含水岩组和第四系砂卵石孔隙含水岩组
9

其中&位

于铝土矿层之下的寒武 奥陶灰岩岩溶裂隙含水层&

岩溶裂隙较发育&水量大且不易被疏干&是威胁矿山

开采的主要含水层
9

"

!

水文地质模型概化

"!!

!

模拟范围及边界条件

根据矿区地质构造及水文地质条件&将奥陶系%

寒武系岩溶裂隙含水层概化为非均质各向同性的承

压%无压含水层&属
$

维非稳定流&计算区域面积约

为
#=AYI

$

9

该含水层东面以龙涧泉为界&为一类水头

边界&水头取值
!$G9$#I

'北面以灰岩裸露区的底部

边界为界&为隔水边界'西部以坡头断层为界&为隔水

边界'南面以地表分水岭之下的深埋区为界&为隔水

边界
9

矿区水文地质单元及边界分布如图
#

所示
9

图
<

!

矿区断层分布及边界条件
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源汇项处理

研究区地下水主要受大气降水入渗及河流入渗补

给&地下水以人工开采为主要排泄方式)

A

*

9

研究区年平

均降水量为
A=&9&II

&主要集中在
"

&

G

&

&

三个月
9

根据

灰岩裸露情况不同&将研究区分为灰岩直接裸露及间

接裸露&这
$

种类型的面积分别为
!=YI

$和
#$#YI

$

9

大气降水入渗系数分别取为
%9!%

和
%9#$9

区内地表水

主要有北涧河和石河
$

条季节性河流
9

根据观测资料&

北涧河由西向东流经灰岩裸露地段时&其漏失量平均

为
##!I

!

+N

H#

&有效面积为
GAYI

$

'石河由北向南流

经灰岩裸露地段时&也存在明显的漏失现象&其平均漏

失量取为
G%I

!

+N

H#

&有效面积为
=$YI

$

9

矿区周围有工业用水及生活供水水源地&自西

向东分别有二电厂和乡政府村民用水井(水泥厂和

义马煤矿供水基地&水源地实际供水能力约为

#"#%%I

!

+W

H#

9

河流分布(降水入渗补给及各水源

$&A#
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地开采井的位置分布如图
$

所示
9

图
@

!

研究区源汇项分布图
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地下水流数学模型的建立

根据矿区水文地质条件&可建立如下相应的地

下水流数学模型#
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式中#

S

是渗透系数&

I+W

H#

'

)

为水头&

I

'

8

为含

水层厚度&

I

'

(

为含水层底板标高&

I

'

?

D

为单位时

间单位面积的流量&

I+W

H#

&代表源汇项'

)

1为承

压含水层介质的贮水系数'

)

为潜水含水层介质的

给水度'

B

为时间&

W

'

4

代表空间区域
9

#!!

!

空间离散与时间离散

选用有限差分法的网格中心节点对研究区进行

剖分离散以建立数值模型&并对断层破碎带(.天窗/

及抽水井等处进行了剖分网格加密处理)

?

*

&如图
!

所示
9

取正东方向为
0

轴正方向&

0

方向节点数为

$%?

&取正北方向为
1

轴正方向&

1

方向节点数为

#%"

&共计
$#G$G

个单元&其中有效计算单元为

"?$!

个
M

整个模拟过程分为
##

个应力期&以每个自然月

为应力期&时间步长取为
!W9

图
A

!

研究区有限差分剖分图
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!

模拟参数和参数分区

数值模型包含的水文地质参数主要是含水层的

渗透系数
S

(贮水率
Q

D

和给水度
)

9

水文地质参数

分区综合考虑含水层的富水性(断裂构造的特点以

及观测孔的分布和数目)

"

*

&由西往东共布置了
"

个

观测井!

0#

'

0"

"

9

本次模型参数分区如图
?

所示
9

图
=

是地下水数值模拟的初始流场分布
9

图
C

!

水文地质参数分区和观测孔分布
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!

模型识别与参数反演

根据研究区的水文地质条件和抽水试验资料&

先给定各分区含水层的水文地质参数一个初值以及

取值区间&如表
#

所示
9

表
<

!

参数初值及取值区间

D%8><

!

4,7-7%+I%+?$/1

6

%&%($-$&5%,0I%+?$B-%T7,

)

7,-$&I%+

矿区
S

$!

I+W

H#

"

初值 最小 最大

Q

D

$

I

H#

初值 最小 最大

)

初值 最小 最大

T7E;# %9#"G %9%%# $% =d#%

H=

#d#%

H&

$d#%

H?

%9%= %9%%= %9#$

T7E;$ %9##% %9%%# $%

=d#%

H=

#d#%

H&

$d#%

H?

%9%= %9%%= %9#$

T7E;! %9?%% %9%%# $% =d#%

H=

#d#%

H&

$d#%

H?

%9%= %9%%= %9#$

T7E;? #9$#% %9%%# $% =d#%

H=

#d#%

H&

$d#%

H?

%9%= %9%%= %9#$

!&A#
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采用试估校正法和
e34/

程序对各分区的参

数进行合理调整&并根据式!

$

"给出的目标函数来

约束拟合误差&使
6

达到最小&最终获得反映该区

水文地质特征的数值模型)

G

*

&参数反演结果见

表
$9

6

ID

3

%

+

'

3

#

%

;

=

3

#

%

=

!

9

<

&

'

=

4

9

7

&

'

=

"

$

!

?

"

式中#

6

ID

为目标函数'

+

为时段总数'

;

为观测孔

总数'

%

=

为权系数'

9

<

&

'

=

为对应于
'

时段第
=

号地下

水动态观测孔的计算水头'

9

7

&

'

=

为
'

时段第
=

号地下

水动态观测孔的实际测量水头
9

表
@

!

研究区水文地质参数反演

D%8>@

!

[

:

0&/

)

$/+/

)

73

6

%&%($-$&57,I$&57/,

7,-#$5-?0

:

%&$%

水文地质参数
S

$!

I+W

H#

"

Q

D

$

I

H#

)

T7E;# %9%$$$ A9=$Gd#%

H=

%9%?A=

T7E;$ %9%G=% #9$=d#%

H?

%9#%%%

T7E;! %9$%A% $9?!$d#%

H=

%9%%G%

T7E;? %9A"=% #9?A?d#%

H&

%9%%G%

在表
$

的水文地质参数组合下得到观测孔在拟

合阶段末时刻的计算误差如表
!

所示
9

从表中可以

看出&大多数观测孔的计算值和观测值拟合程度较

高&但
0"

观测孔的计算误差较大&可能与其观测存

在误差或参数分区不够细有关
9

表
A

!

观测孔的计算误差

D%8>A

!

2%+3?+%-7/,$&&/&/1/85$&I%-7/,;$++5 I

观测孔 观测值 计算值 误差

0# =%?9=%% =%?9=%G H%9%%G

0$ $G?9A?% $G=9="G H%9&!G

0! $G%9=%% $G%9%$G %9?"$

0? $&$9$G% $&#9$"? #9%%A

0= $&A9$A% $&=9$"" %9&G!

0A ?A?9?%% ?AA9"&% H$9!&%

0" !GA9%%% !"G9"&? "9$%A

$

!

矿坑涌水量预测

矿坑涌水量预测分为定流量疏干和定水头疏干

$

个阶段
9

首先&根据水文地质条件和疏干井布局&确

定各疏干水平的总疏干水量&并将其分配到各疏干

井上&进行定流量疏干模拟'其次&当降至疏干水平

后&进行定水头阶段的疏干模拟&直到水头相对稳

定&计算出稳定条件下的矿坑涌水量即为平水年!经

验频率
< =̀%!

"平均稳定的矿坑涌水量&然后计算

偏丰水年!

<`#A!

"

#&&G

年的雨季下的矿坑涌

水量
9

$!!

!

定流量疏干

根据矿床开采设计方案&取段村疏干水平为
?$%

I

(雷沟段疏干水平为
!!%I

来预算矿坑的疏干水

量(正常涌水量及最大涌水量
9

取
$%%"

年
"

月
#

日

为计算初始时刻&其水头等值线由前述的校正后数

值模型计算可得&如图
=

所示
9

图
E

!

@RRJ

年
J

月
<

日的地下水流场"模型计算#

=7

)

>E

!

G&/?,0;%-$&1+/;17$+0/, ?̀+

:

<

&

@RRJ

"

3/?,-$0%33/&07,

)

-/(/0$+

#

!!

设计
#%

口疏干井&自西向东排列&分别为
e#

%

e#%

&具体位置分布如图
A

所示
9

每口井疏干能力设

计为
=%%%I

!

+W

H#

&总疏干量为
=%%%%I

!

+W

H#

9

抽水历时
A$&W

后&即到
$%%&

年
!

月
$#

日&水位变

化已趋于稳定&并且满足段村
?$%I

和雷沟
!!%I

疏干设计水平
9

图
H

!

@RRY

年
A

月
@<

日的地下水流场"单位$

(

#

=7

)

>H

!

G&/?,0;%-$&1+/;17$+0/,.%&3#@<

&

@RRY

"

?,7-

$

(

#

$!"

!

定水头疏干

根据段村
?$%I

(雷沟
!$%I

定流量疏干后的水

头分布&将已建立的地下水模型给定第一类边界条

件&同时将疏干井改为定水头降水&计算定水头条件

下矿坑的涌水量
9

对大气降水量分别以平水年的平

均降水量!日降水
%9%%#"I+W

H#

"和偏丰水年的雨

季降雨量!

%9%%A$I+W

H#

"输入模型&计算得到平

水年的平均降水量和偏丰水年的雨季降雨量的矿坑

疏干量分别为
$G=?G

和
!%&"GI

!

+W

H#

9
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