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§10.4矿坑涌水量预测

一、矿坑涌水量预测的内容、方法、步骤与特点

（一）矿井涌水量预测的内容及要求

矿坑涌水量预测是一项重要而复杂的工作，是矿床水文地质勘探的重要组成部分。

矿坑涌水量是指矿山开拓与开采过程中，单位时间内涌入矿坑(包括井、巷和开采系统)的水量。通常以m3/h表示。它是确定矿床水文地质条件复杂程度的重要指标之一，关系到矿山的生产条件与成本，对矿床的经济技术评价有很大的影响。并且也是设计与开采部门选择开采方案、开采方法，制定防治水疏干措施，设计水仓、排水系统与设备的主要依据。因此，在矿床水文地质调查中，要求正确评价未来矿山开发各个阶段的涌水量。其内容与要求包括可概括为以下四个方面：

（1）矿坑正常涌水量：指开采系统达到某一标高(水平或中段)时，正常状态下保持相对稳定的总涌水量，通常是指平水年的涌水量。

（2）矿坑最大涌水量：是指正常状态下开采系统在丰水年雨季时的最大涌水量。对某些受暴雨强度直接控制的裸露型、暗河型岩溶充水矿床来说，常常还应依据矿山的服务年限与当地气象变化周期，按当地气象站所记录的最大暴雨强度，预测数十年一遇特大暴雨强度产生时，可能出现暂短的特大矿坑涌水量，作为制订各种应变措施的依据。

（3）开拓井巷涌水量：指包括井筒(立井、斜井)和巷道（平、平巷、斜巷、石门)在开拓过程中的涌水量。

（4）疏干工程的排水量：是指在规定的疏于时间内，将一定范围内的水位降到某一规定标高时，所需的疏干排水强度。

对于地质勘探阶段来说，主要是进行评价性的计算，以预测正常状态下矿坑涌水量及最大涌水量为主。至于开拓井巷的涌水量预测和专门性疏干工程的排水量的计算，由于与矿山的生产条件密切相关，一般均由矿山基建部门或生产部门承担。

（二）矿坑涌水量预测的方法

根据当前矿床水文地质计算中常用的各种数学模型的地质背景特征极其对水文地质模型概化的要求，可作如下类型的划分：
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（三）矿坑涌水量预测的步骤

矿坑涌水量预测是在查明矿床的充水因素及水文地质条件的基础上进行的。它是一项贯穿矿区水文地质勘探全过程的工作，一个正确预测方案的建立，是随着对水文地质条件认识的不断深化，不断修正、完善而逐渐形成的，一般应遵循如下三个基本步骤：

1. 选择计算方法与相应的数学模型

详勘阶段均要求选择2个或2个以上的计算方法，以相互检验，映证。选择时必须考虑三个基本要素：

（1）矿床的充水因素及水文地质条件复杂程度。如：位于当地侵蚀基准面之上，以降水入渗补给的矿床，应采用水均衡法；水文地质条件简单或中等的矿床，可采用解析法或比拟法；水文地质条件复杂的大水矿床，要求采用数值方法；

（2）勘探阶段对矿坑涌水量预测的精度要求；

（3）勘探方法、勘探工程的控制程度与信息量：如：水均衡法，要求不少于一个水文年的完整均衡域的补给与排泄项的动态资料；Q~s曲线方程外推法，要求具抽水试验的水位降达到预测标高水柱高度的1/2~1/3；解析法，要求勘探工程全面控制含水层的非均质各向异性、非等厚的结构特征及其边界条件与补给、径流与排泄，并提供数值模型的建立、识别、预测所需的完整信息数据，这些数据的获取，只有采用大型抽、放水试验对渗透场进行整体控制与揭露才可能做到。

因此，计算方法与相应数学模型类型的选择，与矿床的充水因素及水文地质条件复杂程度、勘探方法勘探工程的控制程度及信息量是相互关联的，统一在最佳技术经济条件这一原则下，所以数学模型类型选择是否合理，可以用以下标准衡量：

一是对矿床水文地质条件的适应性：指能否正确刻画水文地质条件的基本特征；

二是对勘探方法勘探工程控制程度的适应性：指是否最充分的利用勘探工程提供的各种信息，即信息的利用率；同时，也可理解为所选数学模型要求的勘探信息是否有保证，即信息的保障率。

2. 构造水文地质模型

矿坑涌水量预测中数学模型的作用，是对水文地质条件进行量化，因此预测精度主要取决于对充水因素与水文地质条件判断的准确性，由于不同数学模型类型对水文地质条件的刻画形式与功能各异，因此必须按数学模型的特点构造水文地质模型，称水文地质条件概化。概化后的水文地质模型称水文地质概念模型，它在地质实体与数学模型之间起中介桥梁作用。下面以最基本的预测方法——解析法与数值法为例作一讨论。

（1） 概化已知状态下的水文地质条件；

（2） 给出未来开采状态下的内边界条件；

（3） 预测未来开采状态下的外边界条件。

解析法将复杂的含水层结构与内外边界，以理想化模式构造理论公式，因此必须按解析解要求进行概化。如含水层均质等厚，内外边界几何形态规则，边界供水条件简单、确定。

数值法以近似分割原理对复杂的含水层结构、内外边界条件进行量化“逼真”，概化时要求以控制水文地质条件与内外边界的节点参数、水位与流量来构造水文地质概念模型。

随着数学模型研究的不断进展，现代水文地质计算对水文地质模型的要求越来越高。目前，对复杂的大水矿床来说，一个可靠的水文地质模型的建立，必须贯穿整个勘探过程，并大致经历三个阶段。即：

第一阶段：通过对以往资料的整理，提出水文地质模型的“雏型”，作为下一步勘探设计的依据。尤其对大型抽（放）水试验的设计具有特殊重要的意义；

第二阶段：根据进一步勘探提供的各种信息数据。特别是大型抽(放)水资料，通过流场分析或数值模拟，完成对“雏型”模型的调整，建立水文地质模型的“校正型”；

第三阶段：在“校正型”的基础上，按开采方案给出疏干工程的内边界条件，根据勘探资料预测不同疏干条件下的外边界条件，建立水文地质概化模型的“预测型”。

3. 计算数学模型，评价预测结果

应该指出，不能把数学模型的解 仅仅看作是一个单纯的数学计算，而应看作是对水文地质模型和数学模型进行全面验证识别过程，也是对矿区水文地质条件从定性到定量在回到定性的不断深化的认识过程。

（四）矿坑涌水量预测的特点

虽然矿坑涌水量预测的原理方法与供水水资源评价类同，但其预测条件、预测要求与思路各有不同。如：

（1）供水水资源评价，以持续稳定开采确保枯水期安全开采量为目标；而矿坑涌水量预测则以疏干丰水期的最大涌水量为目标；

（2）矿床大多分布于基岩山区。含水质的非均质性突出。参数代表性不易控制；边界条件复杂、非确定性因素多，常出现紊流、非连续流与管道流。定量化难度大。

（3）矿山井巷类型及其分布千变万化，开采方法、开采速度与规模等生产条件复杂且不稳定，与供水的取水建筑物简单、分布有序、生产稳定形成显明对比，给矿坑涌水量预测带来诸多不确定性因素。

（4）矿坑涌水量预测多为大降深下推。此时开采条件对水文地质条件的改变难以预料和量化，这与供水小降深开采有明显差异。

（5）矿床水文地质勘探从属于矿产地质勘探，与专门性的供水水文地质勘探对比，前者一般投入小、工程控制程度低，预测所需的信息量相对少而不完整。

以上特点，决定了矿坑涌水量预测中存在诸多产生误差的客观条件。因此属于评价性计算，为矿山设计及采前进一步专门性补充勘探提供依据。

二、Q~S曲线方程外推法

（一）原理与应用条件

指用稳定井流条件下抽水试验的Q=f（s）方程，外推未来疏干水位降的涌水量。实质上也是一种相似条件下的比拟法。应用时的前提条件是：一、抽水试验建立Q=f（s）  ，应符合稳定井流条件；二、抽水试验的各种条件应与预测对象的疏干条件接近。因此，必须重视试验的技术条件，包括：

1.应将抽水试验孔布置在预测对象的分布地段，保证水文地质条件的一致性；

2.采用大口径（或孔组）试验，计算时为消除井径对涌水量的影响，需做井径换算；

3.抽水降深应大于疏干水位水柱高度的1/2~1/3，计算时的外推疏干降深不应超过1.75倍的抽水降深，主要考虑疏干状态下的补给条件；

4.用枯季抽水试验预测正常涌水量，根据雨季试验预测季节性最大涌水量；

5.要排除抽水过程中一切自然和人为随机影响因素的干扰。

Q~s曲线方程法的优点是：回避各种水文地质参数求参过程中的失真，计算简单易行。适用于建井初期的井筒涌水量预测。上水平疏干资料外推下水平的涌水量，以及矿床规模小、矿体分布集中、边界条件和含水结构复杂的涌水量预测。

（二）计算方法与步骤

1. 鉴别Q~s曲线类型

（1）曲度法：即用曲度n值进行鉴别：
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；n＝2时，为抛物线S=aQ+bQ2；n＞2时，为半对数曲线S=a+blgS。如果n＜1时，表明抽水试验不正确。

2. 确定方程参数

（1）最小二乘法：应根据Q=f（s）类型选用最小二乘法，如常见的幂函数型：
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（2）图解法：即利用直角坐标的图解，a为图解中纵坐标上所切的截距线段；b为直线对水平倾角的正切。 

其它类型详见地下水动力学。

3. 井径换算

（1）根据稳定井流理论中，不同地下水运动（层流、紊流）状态下井径与涌水量关系进行换算，如层流： 
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；紊流：
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。试验表明：井径对涌水量的影响，一般比对数大，而小于平方根。

（2）用二次或二次以上不同孔径的抽水试验资料建立井径d的换算公式：Q=mdn，m、n值可用最小二乘法求得。

4. 水均衡论证

将预测结果进行疏干条件下的水均衡论证，分析所得的最大涌水量是否符合疏干状态下的边界补给条件。

（三）实例

1. 广东某金属矿，曾用Q—s曲线法预测+50m水平的涌水量为14450m3／d，与坑道放水试验的外推涌水量(14000m3/d)接近，而解析法预测的结果(12608m3／d)则偏小12％。

2. 湖南叶花香铜矿，1970年采用试生产坑道的排水量与水位降资料。分别用两种曲线类型对未来四个中段的涌水量进行外推预测，后经实际检验见表14-2。

表14-2
	计算方法
	不同降深的水量

	
	52.45m
	73.33m
	99.47m

	
	水量（m3/d）
	误差

（%）
	水量（m3/d）
	误差

（%）
	水量（m3/d）
	误差

（%）

	
	计算
	实际
	
	计算
	实际
	
	计算
	实际
	

	S=aQ+bQ2
	15145
	16937
	-10.60
	18223
	23644
	-22.90
	21514
	31155
	-31.00

	Q=
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	14840
	
	-12.40
	18093
	
	-23.50
	21582
	
	-30.70


实际检验表明预测结果与实际情况较接近，产生误差的主要原因是其间曾发生两次大突水淹井，大量泥沙溃入矿坑，地面出现岩溶坍陷和裂缝所致。

三、相关分析法

（一）原理与应用条件

相关分析是根据涌水量与主要影响因素之间相关关系的密切程度建立回归方程，利用抽水试验或开采初期的疏干资料，预测矿坑涌水量或外推开采后期下水平的涌水量。其原理已在供水中介绍。根据实际资料的统计，多元复相关预测远比单相关效果好，其回归方程表达的内容丰富，可反映除降深外的各种影响因素。它的应用条件与Q—s关系方程类同，但对原始数据的采集有严格要求：

1代表性：（规范）要求不少于一个水文年（包括丰、平、枯季节）的动态观测数据，同时数据（择本）量不少于30个；

2一致性：指应与预测对象上条件相一致；

3独立性与相关性：即多自变量有独立的变化规律，相互间关系不大；而与涌水量之间均存在密切的相关关系，（规范）要求相关系数不低于0.7。

（二）实例与计算方法

1. 利用勘探阶段抽水试验资料预测矿坑涌水量

如广东沙洋矿通过在勘探阶段设计相距6m的两个抽水孔和十余个不同距离的观测孔组成的群孔抽水试验，取得了复相关计算所需的涌水量Q与井径r（是将距抽水孔不同距离观测孔的位置概化为疏干状态下的坑道系统不同面积的作用半径）、水位降S（即不同作用半径的水位降，以模拟疏干水位降）有关资料，（见表3）通过求参建立了复相关幂函数预测方程：
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]
其复相系数达0.9468，复相关机误仅0.0721，完全可用于未来矿山各设计水平与面积的矿坑涌水量预测。经实际排水资料检验，预测误差偏小38~56%，主要与开采导函大量地面岩溶坍陷有关。

表3

	[image: image1.png]


 S（m）          r（m）

Q（L/s）
	50.53
	54.76
	125.50
	127.90
	150.90
	202.20
	216.50

	34.491
	1.147
	1.705
	
	
	
	
	

	55.168
	2.053
	2.033
	1.567
	1.784
	1.427
	1.393
	

	69.145
	2.984
	2.902
	2.116
	2.474
	2.005
	1.861
	1.308


2. 利用矿山观测资料外推预测

可充分考虑矿坑涌水量的增长和各项生产因素间的关系，并根据它们之间的密切程度来建设涌水量方程。在原苏联顿巴斯煤矿的某些涌水量预测中，首先，在30个矿井中建立了320个观测点，获得了涌水量（Q2）与各生产因素（包括矿产量P0、开采深度H0、开采面积F0、生产时间T0等）之间的相关关系，以及其密切程度，见表14-4。

表14-4
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相关系数r
	lgQ0
	lgP0
	lgH0
	lgF0
	lgT0

	lgQ0
	—
	0.664
	0.451
	0.593
	0.175

	lgP0
	0.664
	—
	0.340
	0.680
	0.323

	lgH0
	0.451
	0.340
	—
	0.559
	0.523

	lgF0
	0.593
	0.680
	0.559
	—
	0.778

	lgT0
	0.175
	0.323
	0.523
	0.778
	—


根据判别得知，生产时间T0对的影响不大（相关系数为0.175）。用多元复相关计算，求得四元复相关曲线回归方程：
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其复相关系数：。在此基础上建立了比拟公式：
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预测结果与传统的单位涌水量法相比，使误差减少1.4倍（式中P、H、F为设计值）。

四、解析法
（一）解析法的应用条件

解析法是根据解析解的建模要求，通过对实际问题的合理概化，构造理想化模式的解析公式，用于矿坑涌水量预测。具有对井巷类型适应能力强、快速、简便、经济等优点，是最常用的基本方法。解析法预测矿坑涌水量时，以井流理论和用等效原则构造的“大井”为主，后者指将各种形态的井巷与坑道系统，以具有等效性的“大井”表示，称“大井”法。因此说：矿坑涌水量计算的最大特点是“大井法”与等效原则的应用，而供水则以干扰井的计算为主。

稳定井流解析法：应用于矿坑疏干流场处于相对稳定状态的流量预测。包括①在已知某开采水平最大水位降条件下的矿坑总涌水量；②在给定某开采水平疏干排水能力的前提下，计算地下水位降深（或压力疏降）值。

非稳定解析法：用于矿床疏干过程中地下水位不断下降，疏干漏斗持续不断扩展，非稳定状态下的涌水量预测。包括：①已知开采水平水位降（s）、疏干时间（t），求涌水量（Q）；②已知Q、s，求疏干某水平或漏斗扩展到某处的时间（t）；③已知Q、t，求s，以确定漏斗发展的速度和漏斗范围内各点水头函数隨时间的变化规律，用于规划各项开采措施。在勘探阶段，以选择疏干量和计算量最大涌水量为主。

（二）计算方法

如上所述，应用解析法预测矿坑涌水量时，关键问题是如何在查清水文地质条件的前提下，将复杂的实际问题概化。它可概括为如下三个重要方面：分析疏干流场的水力特征，合理概化边界条件，正确确定各项参数。

1. 分析疏干流场的水力特征

矿区的疏干流场是在天然背景条件下，迭加开采因素演变而成。分析时，应以天然状态为基础，结合开采条件作出合理概化。

（1）区分稳定流与非稳定流

矿山基建阶段，疏干流场的内外边界有受开拓井巷的扩展所控制，以消耗含水层储量为主，属非稳定流；进入回采阶段后，井巷输廊大体已定，疏干流场主要受外边界的补给条件控制，当存在定水头（侧向或越流）补给条件时，矿坑水量被侧向补给量或越流量所平衡，流场特征除受气候的季节变化影响外，呈现对稳定状态。基本符合稳定的“建模”条件，或可以认为两者具等效性；反之，均属非稳定流范畴。

如河北开滦煤矿，其矿坑涌水量随坑道走向的延展而增加，但这种延展暂停时，涌水量立即出现相对的稳定。此时仅表现有受降水的季节变化在一定变幅范围内上下波动，并出现强出水点和边缘出水点成袭夺中间出点现象，而总涌水量不变。又如辽宁复州粘土矿，其涌水量随采深增加，但某一水平进入回采时，其涌水量就逐渐稳定，并保持到下一水平突水进止，在此阶段虽然也出现下水平突水点袭夺上水平突水点现象，但总涌水量却保持不变。由此可见，在某些矿区的疏干过程中，不仅存在疏干流场的相对稳定阶段，而且隨矿山工程的进展而不断相互转化。

但选用稳定流解析法时要慎重，必须进行均衡论证，判断疏干区是否真正存在定水头供水边界或定水头的越流系统。此外，对于地下水储存量较大的矿区，要单独计算疏干过程中不同阶段含水层储存量的　放强度，大量生产实际表明，矿坑最大涌水量，并非出现在疏干过程的稳定阶段。

（2）区分达西流与非达西流

在矿坑涌水量计算时，常遇到非达西流问题，它涉及解析法的应用条件，在宏观上可概括有两种情况：

一是暗河管道岩溶充水矿床，地下水运动为压力管道流与明渠流；此外，分水岭地段的充水矿床，矿坑涌水量直接受垂向入渗降雨强度控制，与水位降深无关。两者均与解析法的“建模”条件相距甚大，矿坑涌水量预测应选择水均衡法或各种隨机统计方法。

二是，局部状态的非达西流，常发生在大降深疏干井巷附近与某些特殊构造部位，它只对参数计算与参数的代表性产生影响。在宏观上，它是一个流态概化问题，不存在解析法的应用条件问题。

（3）区分平面流与空间流

严格讲，在大降深疏干条件下，地下水运动的垂向速度分量不能忽略，均为三维空间流（包括非完整井巷的地下水运动）问题，其分布范围仅限于井巷附近，均为含水层厚度的1.5~4.75倍。因此，在矿坑涌水量预测中，大多将其纳入二维平面流范畴，在宏观上不影响预测精度。计算时应根据井巷类型作出不同的概化： 

如：竖井的涌水量计算，可概化为平面径向流问题，以进流公式表达；计算水平巷道涌水时，以剖面平面流近似，采用单宽流量解析公式，但其两端上往往也产生辐射流（见图），需要考虑它的存在，并采用平面径向流公式补充计算巷道端部的进水口。

坑道系统则复杂得多，根据“大井法”原理，一般以近似的径向流概化，但当坑道系统近于带状的狭长条形时，也可概化为剖面流问题。

对于倾斜坑道，根据阿勃拉莫夫有关水电比拟法的研究，证明坑道的倾斜对涌水量影响不大，可根据坑道的倾斜度，分别按竖井或水平巷道进行近似。即：若坑道倾斜度＞450时，视其与竖井近似，用井流公式计算；若坑道倾斜度＜450时，则视其与水平巷道近似，用单宽流量公式计算。

根据解析解的存在条件，一些简单的非完整井巷涌水量计算，可以运用三维空间问题予以解决。此时，可根据非完整井的特点，运用地下水动力学中映射法与分段法的原理来求解。通常用平面分段法解决完整竖井的涌水量计算，用剖面分段法解决非完整平巷的涌水量计算。

（4）区分潜水与承压水

与供水不同，在降压疏干时，往往出现承压水转化为潜水或承压－无压水。此外，在陡倾斜含水层分布的矿区，还可能出现坑道一侧保持原始承压水状态，而另一侧却由承压水转化无压水或承压－无压水的现象。概化时，需从宏观角度作等效的近似处理。

2. 边界条件的概化
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Ⅲ号矿体矿坑

边界条件概化的失误是导致解析解失真的主要原因之一。由于理想化要求常与实际条件相差甚远，成为解析法应用中的难点，也是解析法预测矿坑涌水量的重要环节。

（1）侧向边界的概化

解析法要求将复杂的边界补给条件概化为隔水与供水两种进水类型；同时，将不规则的边界形态，简化为规则的。但实际问题中一般难以具有上述理想条件，其进水条件　常常既不完全隔水，又不具有无限补给能力，它的分布也极不规则。为此，必须通过合理的概化，缩小理论与实际的差距，满足近似的计算要求。其要点是：

①立足于整体概化效果；

②以均衡为基础，用好等效原则。等效原则是边界概化中的无奈之举，即：通过对概念（如相对隔水边界、近似定水边界）寻找近似处理的途径；或根据等效原则将垂向越流补给和侧向补给共同构造定水头边界，将局部进水口概化为区域进水边界等。但这些等效原则的应用，必须建立在区域水均衡条件论证的基础上，并涉及参数的优化处理。

③充分考虑开采因素。疏干流场始终处于补给量与疏干量不断变化的动平衡状态，随着开采条件的变化，边界的位置及其进水条件常发生转化，如湖南恩口煤矿的东部边界（见图2），在Ⅰ水平疏干时东部壶天河不起作用；开采延伸至Ⅱ水平时，因排水量增大漏斗扩展到壶天河，成为茅口灰岩的定水头供水边界；当疏干达到Ⅲ水平时，排水量随降深继续增加，当壶天河的补给能力无法与其平衡时，其定水头供水边界已不复存在，漏斗扩展至由隔水层构造的隔水边界，但壶天河仍以变水头集中补给形式平衡疏干漏斗的发展。概化时，应与西部边界的供水条件作统一的整体殾考虑，如仅就东部边界而言，可用等效原则按第一类越流边界处理，但须从均衡出发，确定一个相当于第一类越流作用的“引用越流系数”取代；此外，也可单独计算壶天河的渗漏量，作为矿坑涌水量的一部分。

④边界几何形态的概化也需认真对待。如湖北铜汞山铜矿的露天矿涌水量预测：矿坑充水来自围岩大理岩，与东西两侧岩浆岩隔水层呈似以300交角，向南敞开（见图3）所。60年代勘探时，概化为东侧直线隔水的环状供水边界，采用非完整井稳定井流域，预测矿坑涌水量为5958~7985m3/d，而实际涌水量仅3790 m3/d，误差57~111%。70年代回访调查验证计算时，采用300扇形补给边界的稳定流近似计算，得涌水量3685 m3/d，周期实际涌水量为3416 m3/d，误差仅7.8%。证明边界形态概化的重要性。

⑤边界概化应把重点放在主要供水边界上。孙纳正教授运用数值法，与解析法对理想化模型的对比验证计算表明：简化供水边界的形状往往会带来较大的误差，但简化隔水边界的形状影响一般不大。

（2）各种类型侧向边界条件下的计算方法

① 映射法。即根据地下水动力学中的映射迭加原理，获得矿坑涌水量预测的描述各种特定边界条件下的解析公式。可采用如下一般形式表示：

　　　　　稳定流　　　
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　　　　　非稳定流　　
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式中，
[image: image16.wmf]L

R

与
[image: image17.wmf]r

R

分别为稳定流与非稳定流的边界类型条件系数。详见地下水动力学及有关文献。
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②分区法。也称卡明斯基辐射流法。它是从研究稳定状态下的流网入手，根据疏干流场的边界条件与含水层的非均质性特点，沿流面和等水压面将其分割为若干条件不同的扇形分流区(见图14-4)，每个扇形分流区内其地下水流都呈辐射流，其沿流面分割所得的各扇形区边界为阻水边界，而沿等水压面分割所得的扇形区边界为等水头边界。常用卡明斯基平面辐射流公式分别计算各扇形区的涌水量
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承压水　　
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式中，
[image: image21.wmf]1

b

与
[image: image22.wmf]2
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为分流区辐射状水流上下游断面的宽度；
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与
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为
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与
[image: image26.wmf]2

b

断面隔水底板上的水头高度；
[image: image27.wmf]L

为
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与
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断面的间距。

然后，按下式求各分区流量的总和：
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每个扇形区内的下游断面，是以直接靠近井巷的硫干漏斗等水头线的一部分为准；而上游断面则以远离井巷的供水边界上等水头线面一部分为准。

（3）垂向越流补给边界类型的确定及其计算

当疏干含水层的顶底板为弱透水层时，其垂向相邻含水层就会通过弱透水层对疏干层

产生越流补给，出现所谓的越流补给边界。越流补给边界分定水头和变水头二类，解析法对

后者的研究还尚待解决。

产生定水头垂向越流补给的矿坑涌水量计算，可用增加越流参数项
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的形式来表示：

稳定流   　
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非稳定流    
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式中：
[image: image34.wmf]B

——越流参数
[image: image35.wmf]'
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；
[image: image36.wmf]'

K

——垂向弱透水层渗透系数；
[image: image37.wmf]'

M

——垂向弱透水层厚度；
[image: image38.wmf]0

K

——零阶二类修正贝塞尔函数。

3. 参数确定

（1）渗透系数（K）值

渗透系数是解析公式中的主要参数。我国矿山大多为分布于基岩山区的裂隙、岩溶充水矿床，充水含水层的渗透性具明显不均匀性，根据解析计算要求，应作均值概化，同时这也是保证渗透系数具有代表的措施之一。矿坑涌水量预测中常用的方法有两种。

① 加权平均值法：又可分为厚度平均、面积平均、方向平均法等。如厚度平均，则公式为：
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式中：
[image: image40.wmf])
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－承压（潜水）含水层各垂向分段厚度；


[image: image41.wmf]i
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－相应分段的渗透系数。

②流场分析法：有等水位线图时，可采用闭合等值线法：
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或据流场特征，采用分区法：
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式中：
[image: image44.wmf]1

L

、
[image: image45.wmf]2

L

－任意两条（上、下游）闭合等水位线的长度；


[image: image46.wmf]r

D

－两条闭合等水位线的平均距离；


[image: image47.wmf]h

D

－两条闭合等水位线的平均距离；


[image: image48.wmf]CP

M

－含水层的平均厚度；


[image: image49.wmf]Q

－涌水量；


[image: image50.wmf]1
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、
[image: image51.wmf]2

b

－辐射状水流上、下游断面上的宽度；


[image: image52.wmf]1
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、
[image: image53.wmf]2
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－
[image: image54.wmf]1

b

和
[image: image55.wmf]2

b

断面隔水底板以上的水头高度；


[image: image56.wmf]L


－
[image: image57.wmf]1

b

和
[image: image58.wmf]2

b

断面之间的距离。

（2）大井引用半径
[image: image59.wmf]0

r

的确定

矿坑的形状极不规则，龙其是坑道(井巷)系统，分布范围大，形状千变万化，构成了复

杂的内边界。根据解析法计算模型的特点，要求将它理想化。经观测，坑道系统排水时，其周边逐渐形成了一个统一的降落漏斗。因此，在理论上可将形状复杂的坑道系统看成是一个理想“大井”在工作，此时整个坑道面积，看成是相当于该“大井”的面积。整个坑道系统的涌水量，就相当于“大井”的涌水量，这样就使一般的井流公式能适应于坑道系统的涌水量计算。这种方法，在矿坑涌水量预测中称为“大井法”。“大井”的引用半径
[image: image60.wmf]0
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，在一般情况下用下式表示：

　　　　　
[image: image61.wmf]F

F

r

565

.

0

0

=

=

p


式中，
[image: image62.wmf]F

为坑道系统分布范围所圈定的面积。确切地说，近似等于为保证并田设计生产率所必需的坑道所圈定面积的大小，或者以降落漏斗距坑道最近处的封闭等水位线所围起

来的面积。如果开采面积近于圆形、方形时，采用上式较准确，对于形状特别的面积，可采用其它专门公式计算。

（3）引用半径
[image: image63.wmf]0

R

的确定

对于在实际问题中是否存在裘布依关于园形定水头的假定条件，以及齐姆模型中影响半径概念是否合理，学术界存在众多争议，特别是非稳定流理论与越流理论的产生，人们认识到某种稳定状态的出现可能是越流作用所造成，这样影响半径的概念离开了原有的含义，于是引出了所谓“引用影响半径”。从稳定井流理论的实际应用出发，上述概念是可以被接受的，即根据等效原则，将疏干量与补给量相平衡时出现的稳定流场，其边界用一个引用的园形等效外边界进行慨化，其与“大井”中心的水平距离称为引用影响半径，也称为补给半径。即
[image: image64.wmf]0
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。同理，在用割面平面流解析公式计算使表水中坑道涌水量，也就有了引用影响带宽度（
[image: image65.wmf]0

L

）的概念，即疏干坑道中心与外边界之间的距离。

在稳定流条件下，引用影响半径
[image: image66.wmf]0

R

为一个常量，也称补给半径；在非稳定流条件下则是一个不断变化着的变量，这样在理论上解决了稳定井流理论及其引用影响半径计算公式的

实用问题。

矿山疏干实际表明，矿坑排水的影响范围，总是随时间的延长、排水量的增加以及坑道

的推进而不断扩大，直到天然边界为止，它不可能被限制在一个不是边界的理想“半径”之

内。此外，对比计算表明，若确定影响半径的误差为2~3倍，则矿坑涌水量的计算误差可达

30％~60％；此外，若取偏低值其误差远比取偏高值要大。因此，矿坑涌水量预测时，能否

用解析公式及常见的经验公式来近似的确定影响半径值得探讨；对开拓井巷的捅水量预测，

最好采用抽水试验外推法，即根据多落程的抽水试验，确定降深与影响半径或流量与影响半

径的线性关系，外推某琉干水位或某疏于量的相应疏干半径值。如：
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；或
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对坑道系统的涌水量预测，应根据疏干中心天然水文地质边界线之间距离的加权平均值计算，即塞罗瓦特科公式：
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式中：
[image: image70.wmf]0

r

——“大井”的引用半径；


[image: image71.wmf]cp

b

——井巷轮廓线与各不同类型水文地质边界间的平均距离；


[image: image72.wmf]L


－各类型水文地质边界线的宽度。

（4）最大疏干水位降深
[image: image73.wmf]max

S

的确定

在理论上，目前解析解还无法处理承压区与无压区同时并存与大降深的潜水问题，对于

实际问题，则是矿床硫干时最大可能水位降是多少，如何近似确定最大硫于水位降深
[image: image74.wmf]max

S

值。

爱尔别尔格尔在实验中取得的潜水最大水位降深等于潜水含水层一半的结论，即
[image: image75.wmf]H
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(扩大应用到承压含水层时，
[image: image76.wmf]H
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)，一直是水文地质计算中所遵循的概念。近年来，我国通过渗流槽及野外抽水试验．证明这一结论是保守的。
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可以超过
[image: image78.wmf]H
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，在矿坑涌水量计算中，通常不考虑这一概念。据观测，在长期硫于条件下的大截面井巷系统外缘，动水位(
[image: image79.wmf]h

)一般不超过1~2m，它所引起的涌水量计算偏大值一般为0.5％~1％。因此，矿坑涌水量预测时，最大疏干水位降一般取
[image: image80.wmf]H
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。

另一个理论问题，即最大水位降
[image: image81.wmf]H
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时的最大涌水量计算问题。众所周知，当
[image: image82.wmf]H
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时，裘布依公式在理论上就会“失真”，这正是稳定井流理论的最大缺陷之一；而泰斯公式则是从承压水含水层建立起来的，扩大到无压含水层使用时，(作最大降深疏干时，承压含水层均转化为无压水层)，常把隨时间变化的含水层厚度作线性处理，即取不变的平均值，这种线性化处理必然带来误差，据研究当降深超过含水层厚度30%时，非稳定井流公式要偏实际情况，出现明显误差，更不用说是作最大水位降的计算了。如上所述，不难看出矿坑涌水量预测时，作最大水位降的最大疏干量计算，对解析法来说不是很合科适宜的。
（三）实例

1最佳疏干量（
[image: image83.wmf]最

Q

）的确定

某铁矿地处灰岩区，裂隙岩溶发育较均匀，地下水运动符合达西定律，矿区内有部分

地下水动态长期观测资料，其它地质条件略。

（1）要求

①当疏干水平(或中段)的水位降深(
[image: image84.wmf]S

)确定后，则疏干量(
[image: image85.wmf]Q

)是时间(
[image: image86.wmf]t

)的函数。这样，疏干量
[image: image87.wmf]Q

就是与疏干时间
[image: image88.wmf]t


有关的一组数据。某水平的正常疏干量，应是该水平预测的矿坑涌水量值。设计部门要在一组具不同疏干强度
[image: image89.wmf]Q

及与其相应的时间
[image: image90.wmf]t

的对比中，选出最佳疏干方案，即选择排水能力要求不过大，而疏干时间又不长的方案。

②疏干时间通常要求控制在两个雨季之间，否则
[image: image91.wmf]Q

的计算则无意义。

（2）任务

给定的条件是：①疏干中段水位降（
[image: image92.wmf]S

）确定为零米标高；②疏干时间要求在两个雨季间完成。

（3）最佳疏干量的计算与分析

第一步：初选疏干时间段
[image: image93.wmf]t

。根据第二项任务，在现有地下水动态曲线（图）上初选三个时间段，即270 d、210 d、150d，供计算分析。

第二步：确定相应的
[image: image94.wmf]Q

值。根据给定的零米标高，从动态曲线图上确定出各霎时间段相对应的
[image: image95.wmf]S

值，即：
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[image: image263.wmf]图 5  某矿区地下水水位动态曲线图
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第三步：求相应的
[image: image104.wmf]Q

值，利用公式（符号为常用地下水动力学符号）：
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在已知
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、
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S

、
[image: image108.wmf]2

t

、
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、
[image: image110.wmf]3

t

、
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的条件下，求得相应的
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、
[image: image113.wmf]2

Q

、
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，作为第四步分析的初值。

第四步：绘制不同疏干强度
[image: image115.wmf]Q

条件下的
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曲线。在初值
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、
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、
[image: image119.wmf]3

Q

的范围内，通过内插给出一组供进一步分析的疏干量数据。其公式为：
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S

=

f

（

t

）

(m3/d)

Q

5

=40000

Q

4

=36000

Q

3

=30000

Q

2

=23000

Q

1

=15000

t

(d)

E

D

C

B

A

d

c

b

a

（

m

）

S

100

90

80

[image: image265.wmf]图 8 降深与疏干量关系曲线�
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分析不同疏干量时的
[image: image121.wmf]S

随
[image: image122.wmf]t

的变化规律，并绘制不同疏干量条件下的
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曲线。（图）

第五步：绘制不同定降深
[image: image124.wmf]S

条件下的
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曲线。根据图作出不同降深
[image: image126.wmf]S

条件下的疏干量
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与时间
[image: image128.wmf]t

的关系曲线
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 (图)，进行不同
[image: image130.wmf]S

条件下，疏干量
[image: image131.wmf]Q

与疏干时间的对比分析。

第六步：绘制降深
[image: image132.wmf]S

与最佳疏干量
[image: image133.wmf]Q

的关系曲线。根据图中各
[image: image134.wmf])
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曲线的拐点，求出不同降深
[image: image135.wmf]Q

条件厂的最佳疏干强度
[image: image136.wmf]Q

，即拟稳定疏干量与降深的关系曲线(图14—8)。

第七步：确定最佳硫干量，并检验其可行性。根据图14—8取得的不同降深的最佳
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图 9  广东曲塘矿区水文地质示意图
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疏干量
[image: image137.wmf]最

Q

检验它们达到
[image: image138.wmf]S

时所需的时间
[image: image139.wmf]t

，是否满足任务要求，即是否能在两个雨季之间完成疏干任务。如符合需要，预测就算完成；不符合，则还要重复进行，直至所选取的

最佳疏干量满足任务要求的
[image: image140.wmf]S

与
[image: image141.wmf]t

时为止。

从图14—8取
[image: image142.wmf]S

＝90m，则
[image: image143.wmf]佳

Q

为20000m3／d从图中求得
[image: image144.wmf]t

=200d；可行性检验:200＜210d，故符合技术要求。

继之，求雨季最大疏干量
[image: image145.wmf]max

Q

。

雨季地下水位上升，如以
[image: image146.wmf]t

表示雨季的时段长，以
[image: image147.wmf]S

表示水位上升幅度，为保证开采水平(中段)的正常生产，必须将雨季(特别是丰水年雨季)抬高的水头
[image: image148.wmf]S

降下去。因此，雨季的最大疏干量应为开采水平正常疏干量(即正常涌水量) 
[image: image149.wmf]Q

，亦即在前面所确定的最佳疏干量，再加雨季
[image: image150.wmf]t

时段拾高
[image: image151.wmf]S

所增加的疏干量，称疏干增量。则：
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计算，关键是雨季
[image: image154.wmf]t

及其时段内地下水位上升幅度的确定。一般按动态观测资料给出抬高
[image: image155.wmf]S

的平均值，较为可靠。将所得
[image: image156.wmf]t

、
[image: image157.wmf]S

代入前面所列公式，则可计算出雨季增加的疏干量
[image: image158.wmf]雨增

Q

。

2. 稳定涌水量的计算

广东曲塘多金属矿，位于一构造盆地边缘，地势平缓，雨量充沛，地表水系发育。矿体位于当地侵蚀基准面以下，赋存于含水性差的晚泥盆系天子岭组泥灰岩中。由于地层缺失，在某些地段使强烈岩溶化的中晚石炭系壶天群灰岩直接复盖其上，构成矿区主要充水层。此外，地表分布有弱含水的第四系冲积粘土夹砾石。矿区北、西有隔水层，东、南开阔，有地下水与地表水联系密切。根据边界的概化（图）选择直交隔水边界的稳定流“大井”公式，计算各开采中段稳定涌水量：
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将－40m中段的矿坑涌水量计算的参数和结果列入表

表  曲塘矿－40米中段矿坑涌水量计算表
	计算参数
	预计矿坑涌水量计算表（m3/d）
	实际排水量
(m3/d)
	误差

%
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(m)
	壶天群
	天子岭组
	第四系
	总计
	
	

	149.77
	151.59
	47.80
	2.374
	4345
	455
	391.50
	55078.50
	28120
	4620
	910
	33650
	39250
	16.6


表中的
[image: image169.wmf]Q
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，其中
[image: image170.wmf]a

为比例系数，系根据多落程水位降低的抽水试验求得。

五、数值法

（一）应用条件

数值计算用近似分割原理摆脱解析法处理实际问题时的严格理想化要求，使其更接近实际，因此主要用于水文地质条件复杂的大水矿床，并依据大流量抽放水试验为其对水文地质条件整体暴露，并提供建模、模型识别、大降深疏干预测的各种信息资料。

矿坑涌水量数值计算其原理方法虽与供水水资源评价完全一致，但由于矿床所处自然环境复杂，开采条件变化大，不确定因素多，又要求作大降深下推预测。因此，矿坑涌水量数值计算的最大特点是：模型识别的条件差、任务重、难度大。不仅要为原始状态下水文地质模型的各项未知条件与不确定因素，通过定量化过程得到识别与校正；同时，还要为大降深数值预测建立内边界的互动机别，即隨内边界（面积、降深）变化外边界的下推规律及其水均衡条件。

（二）计算方法与步骤
1. 数学模型的选择

数学模型的建立，既要考虑需要，又要分析其可能与效果。即实际问题的复杂程度是否

具有所选模型相应的资料，一般来说，，平面二维数学模型已能满足解决实际问题的基本要求。但对于由弱透水层连接的多层层状含水层层组结构，可以从实际出发选择准三维模型；即用平面二维问题刻划含水层的基本特性一，以垂向一维流描述含水层之间的作用；对于在垂向上具明显非均

质特征的巨厚含水层，在较大降深的开采量和水位预报时，为避免失真最好采用三维流数学模型。

下面以非均质二维非稳定流地下水模型为例进行讨论，它由泛定方程和定解条件（初始条件和边界条件）组成：

泛定方程：
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初始条件：
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——导水系数。潜水，
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[image: image182.wmf]h

——水头；


[image: image183.wmf]M


——承压含水层厚度；


[image: image184.wmf]S

——潜水为给水度，承压水为储水系数；


[image: image185.wmf]W

——单位时间、单位面积上的垂向转化量；


[image: image186.wmf]1

G

——水位边界；


[image: image187.wmf]2

G

——流量边界；


[image: image188.wmf]G


——计算域；


[image: image189.wmf])
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——平面坐标；


[image: image190.wmf]t

——时间。
泛定方程是一个描述地下水渗流场收、支平衡的水均衡方程，其对水量转化规律的刻画是以达西定律为依据的，它由两部分组成：一是均衡基本项（
[image: image191.wmf]T

、
[image: image192.wmf]S

项），指方程带有水头函数
[image: image193.wmf]h

的偏导项，表征渗流场各均衡单元内部及相互间的水量交换。其中含
[image: image194.wmf]T

的水量渗透基本项，指渗流场水量的侧向交换条件，反映了含水层介质的渗透性、非均质性、含水层的几何形态、渗流运动状态；面含
[image: image195.wmf]S

的水量储存与释放基本项，指渗流水量的储存与消耗。二是垂向交换项（
[image: image196.wmf]W

项），包括源、汇项（即计算域内各井的抽水或注水强度），垂向入渗补给和消耗以及越流项。在模型中
[image: image197.wmf])
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应是一个给定的已知函数，但在实际中某些垂向交换量常常是未知的，因此它也可引入参数（如降水入渗
[image: image198.wmf]a

垂向越流系数
[image: image199.wmf]h

等）在模型中参与求参。

初始条件：是指开采初始条件的地下水水头，为已知条件。

边界条件：在二维模型中仅指侧向边界条件。当已知边界水头变化规律时，可按已知水位边界表示（
[image: image200.wmf]1

G

），称一类边值问题；当已知边界的流量变化规律时，可用已知流量边界表示（
[image: image201.wmf]2

G

），称二类边值问题，其强度以单宽流量
[image: image202.wmf]q

表示。由一类边界和二类边界共同组成的混合边界，称混合边值问题。

矿坑涌水量数值计算中，大多采用混合边值，即以勘探工程控制矿区主要水量交换边界，用表现资料给定一类边值，以免模型识别失真，解决数学模型求解的唯一性问题；同时，在水均衡研究基础上，以流量边界模拟次要边界，参于调参与识别，解决工程量不是的困难。

2. 水文地质条件的概化

水文地质条件概化是数值计算中的一个重要环节。要求根据勘探资料按数值方法对实际问题的特点进行概化。它反映了勘探信息的利用率和保证率，以及对水文地质条件的研究程度，直接关系计算精度。

（1）含水层结构的概化：包括含水层的空间形态与结构参数分区的概化。含水层的空间形态，是利用含水层顶、底板标高等值线图，给出每一剖分节点（离散点）坐标（
[image: image203.wmf]y

x

,

）上的含水层顶、底板标高，，由模型自动识别含水层的厚度，完成几何形态的概化。含水层的非均质结构参数分区，是在水文地质分区的基础上（即依据
[image: image204.wmf]T

、
[image: image205.wmf]S

的分布特点，结合岩性和松散沉积物的成因类型、基岩的构造条件、岩溶地区的水动力条件，进行水文地质分区）。按水文地质条件的宏观规律和渗流运动的特点，在空间上渐变地进行参数分区及参数分级，给出各分区参数的平均值及其上、下限，作为模型调试的依据。对取水层与相邻含水层相互作用概化，一般要求地质模型给出与相邻含水层的连接位置与坐标，其连接方式可以是断层，“天窗”或通过弱透水层的越流补给。

（2）地下水流态的概化：当水位降较大时，在开采井附近常出现复杂的非达西流与三维流，此外某些局部的构造部位或岩溶发育地段，甚至出现非渗流或非连续流状态。但这些复杂水流状态的分布范围一般不大，因此在宏观上仍可考虑用二维达西流进行概化。

（3）边界条件的概化：数值法能较真实地模拟边界复杂的边界条件，它与数理统汁模型相结合，可以处理解析法无能为力的各种非确定边界问题。概化时，要求根据边界分布的空间形态，给出边界的坐标，确定边界作用的性质，有无水量交换及其交换方式，并根据动态观测或抽水试验资料，用数理统计方法概化水位或流量的变化规律，并按不同时段给出边界节点的水位或单宽流量。

计算边界的选择与确定对数值计算的精度及其工程量的投资关系极大。操作时应遵循两个基本原则：一是在经济上要求以最小的工程控制边界条件；二是在技术上要求所确定的主要边界，具有一定的工程控制，能为模型的识别、校正和预测提供可靠的计算数据。具体表现在，首先，尽可能的取自然边界和确定性边界，以节约勘探工程和提高模型的可靠性；其次，应避免置计算边界于源、汇项附近，并远离供水中心，以缩小边界条件概化不当对计算结果的不良影响；此外，模型识别与预测的边界必须一致，否则模型识别的成果将失去意义。

在二维地下水模型中，垂向水量交换是作为水量附加项（
[image: image206.wmf]W

项）列入方程中的，因此在概化时应特别慎重。同时要求给出含水层中的人工抽（注）水井的坐标、类型及其抽（注）水强度。

（4）初始条件的概化：按初始时刻各控制节点实测水位资料绘制的等水位线图，给出各节点的水位作为初始条件。由于控制节点的数量有限，等水位线图的制作难免在一定的随意性，在含水层结构或边界条件较复杂的情况下，最好利用模型的小步长运行进行校正。

3. 计算区域的离散

数值法根据分割近似原理，将一个反映实际渗流场的光滑连续的水头曲面，用一个由若干彼此衔接无缝不重叠的三角形（有限元法）或方形、矩形（有限差分法）拼凑成的连续但不光滑的水头折面代替，将非线问题简化为线性问题求解。按离散化要求部分时，首先要选好控制性节点，它是具有完整水位资料的观测孔。由于观测孔的数量有限，要有许多插值点平补充，完成对整个计算域的离散。为了保证模型识别的精度，每一个参数分区和水位边界至少应保证有一个已知水位变化规律的控制性节点。插值点应布置在水位变化明显、参数分区界线、承压水与潜水分界线的控制节点稀疏的地方，并结合单元部分原则，对插值点的位置作适当的调整。

（1）单元部分的原则，以控制水文地质条件宏观规律为目的。一般从资料较多的中心地带向边远地区逐渐放稀。在水力坡度变化大的地段要适当加密，但应避免突变，对三角形单元的三边之长不宜相差太大，其长、短边之比不要超过3:1，三角形的内角以300~900之间为好，否则影响数值解的收敛。部分后，要按一定顺序对节点网格作系统的编号，并准备各节点的数据。

（2）时间的离散，是根据地下水位降（升）速场的特点，选好合适的时间步长控制水头变化规律，既保证计算精度，又节约运算时间。如模拟抽水试验时，抽水初水位下降迅速，必须用以分为单位的小步长才能控制，随着水位降速的变慢，逐渐延长至以时、日为单位的步长。模拟稳定开采时，可用月、季、甚至年为单位的大步长。

4. 模型的识别与检验

模型识别是用实测水头值及其他已知条件校正模型方程、结构参数、边界条件中的某些不确切的成分，数学运算中称解逆问题。他是根据详勘要求的一个水文年动态观测资料，提供枯、平、丰水季节的天然流场资料和抽水实验的人工流场资料，选用或自编相应的程序软件进行的。由于水头函数是一个多元函数，他是地下水模型中各要素综合作用的反映，因此模型识别的地质含义可理解为对研究区水文地质条件的一次全面判断。在条件允许的情况下，应进一步利用长期观测资料的历史水位进行检验。

模型识别的方法有直接解法和间接解法两种。

直接解法把水头函数作为已知项，用反演计算直接寻找模型中的参数和其他未知量的最优解。直接解法虽有高效率的运算速度，但要求过严的工程控制度（在理论上要求每个节点的水头值在计算时段内均为已知值）和对数据误差的敏感反映，是其难以适应现实条件。

间接解法是一种常用的方法。它在给定定解条件的已知源、汇项的前提下，用正演计算模拟水头的时空分布，通过数学的最优方法不断调整方程参数和边界的输入输出条件，使水头的计算值与实测值的拟和误差满足要求为止。它是一种试算逼近法，这种反复拟和的识别过程，是在地质人员的控制下由计算机自动执行的。地质人员的指导作用，是根据水文地质条件提出最优化方法及约束条件，如：给出待求参数的初值与变化范围、选择边界类型按时间步长给出相应的水位与单宽流量值、确定水位计算值与实测值的允许拟合误差、限制每组参数优选的循环次数等。

对于拟合误差的精度要求，由于实际情况各异难以制订一个统一的标准，一般用相对误差小于时段水位变幅的5%~10%。结合水头拟合曲线态势变化的同步性与一致性，以及水文地质条件和水均衡条件的合理性，作为综合判断的依据。

模型识别与检验的成果，通常用各控制节点计算水头与实测水头值的拟合对照表及地下水水头时空态势拟合图表示。后者指各控制节点水头降（升）速场和不同时段水头梯度场的拟合，它反映了点与面、时间与空间的整个拟合精度。

逆演计算在数学上存在两大问题：一是同水文地质条件可形成接近的水头分布特征，称唯一性问题。而任一种逆问题的数学方法，只讨论寻找求解目标函数极小值的手段，而不讨论极小值是否唯一；二是数据的微小误差场可给解逆问题带来重大失误，称稳定性问题，尤其是直接解法的稳定性问题就更加突出。两者有其一，数学上均称为不适定，即它的解是不可信的。此外，地质人员对水文地质条件判断的失误和在数据采集与处理中的随意性，扩大了逆演计算的不适定。

经验证明，解决逆演计算的唯一性问题，出路在于有效的地质措施。

（1）通过加强水文地质条件宏观规律的研究和合理使用有限的工程量，提高参数分区及各分区之间参数比值的概化精度；用勘探工程控制重要边界条件，限制概化中的随意性，确保地质模型的可靠性；

（2）提高数据采集和处理的精度

（3）避免多项参数和边界问题同时逆演的做法，应通过均衡研究，用不同时段抽水试验资料，寻找各项参数和边界单因素求解的最佳逆演时段，通过化繁化简，由已知求未知的逐渐逼近方法，完成模型的整体识别。在此基础上，如条件允许应继续用历史资料进一作多时态（枯、平、丰水年）的模型检验。

5. 矿坑涌水量数值预测

模型的预测，通常是在水文地质模型定量化的基础上，按开采方案（即已知疏干工程的内边界条件）预测未来开采条件下外边界的变化规律，从而达到预测的目的。其关键是正确处理外边界存在的不确定因素，如分水岭、天窗、断层等。无论采用什么方法处理非确定性边界，都必须以地质为依据，并赋于严格的约束条件和进行很必要水文地质论证，其中严格控制边界水位的下推值，进行区域补给量的水均衡论证尤为重要，单纯依靠数学方法解决非确定性边界问题，极易失真。因此，地质人员必须立足于通过地质勘探提供边界预测的地质依据。

用数值法预测矿坑涌水量，其优势是极明显的，它除了能较真实地刻划矿区的水文地

质条件外；还能刻划各种复杂的开采条件与各种类型及强度的疏干工程，模拟疏干过程，反

映预报区内疏干条件下各种水文地质条件的变化(如局部范围内含水层由承压转无压到疏干)，以及疏干对天然排泄点和供水水源地的水量袭夺，疏干矿井之间的相互袭夺过程等，因此它能根据不同水文地质条件和不同生产要求作出相应的预报，实现包括解析法在内的

传统计算方法难以实现的目标，下面仅就常见的矿坑涌水量预测作一简介。

(1) 有效疏干量

指在所选定的疏干时间内，将疏干区的地下水降低至某一设计标高所需的最佳疏干强

度或疏干方案，因此它与矿坑涌水量是两个不同的概念，后者是客观存在的，而前者是人

为的。因为有效疏干量是对应疏干时间而存在的，因此需要通过每一个疏干方案的—组疏干时间及其相应的疏干水量的数据，进行经济技术条件的对比后，才能作出最后的选择。有

效疏干量的计算可采用不同的计其方法，如：

① 插值法

计算时，先根据已知设计开采水平的水位降深，给出不同的疏千里(
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 EMBED Equation.3  [image: image210.wmf])，求得相对应的疏干时间（
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），然后作出该水平的疏干量
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曲线，作为优选有效疏干量的依据。

②自选法：给出疏干水量的初值及其递增率，由计算机自动按规定的疏干水平和疏干时间进行计算，当不能在规定时间内达到疏降要求时，计算则自动按水量递增率增加疏干水量，直至达到规定要求止。这时的疏干水量，即为最佳的有效疏干量。

上述两种方法均是在给定疏干量的条件下进行的，因而疏干工程均按Ⅱ类流量内边界处理。

（2）稳定涌水量

在求得有效疏干量后，将疏干坑道以定水头I类边界标定，求得稳定流场，计算进入坑道的稳定流量。框图如下：

（3）最大涌水量：

根据地下水动态的分析，找出雨季地下水位回升速度。计算时，疏干坑道仍以I类定水头边界处理，在稳定流场的基础上，按雨季地下水位的回升速度标定边界及节点水头，求出雨季末期或水位回升速度最大时期疏干坑道的涌水量。
（三）实例－湘中笠煤矿涌水量预测

该矿位于娄底市，地下水盆地面积约为123km2：，栖霞组李子塘段泥岩构成天然隔水边

界。含煤面积约68km2，煤层系二叠系上统龙谭组。主要充水层(计算对象)为二叠系下统茅口组与栖霞组上部裂隙岩溶含水层，含水丰富，并构煤系的直接底板。向斜两侧一800m处为隔水底边界。煤系和上覆地层含水性微弱。矿区常年湿润多雨，多年平均降雨量为1378m m；降水是地下水的主要补给来源。该矿利用疏干巷道排水降压方式进行生产。矿井涌水动态曲线显示出：涌水量的大小取决于降水量，而与巷道积长、回采面积和开采水平加深无明显关系。1980年时，三对有水力联系的矿井(香花台井一100m、黄港井一95m、湖坪井一100m)将于198l—1985年分别延深至一300m、一240m、一200m，急需预报]983—1985年延深各矿井的涌水量。

计算区的形状很不规则，含水层为非均质，地下水部分是潜水，部分是承压水，部分有河水渗入补给，各疏干巷道间存在着水力联系，巷道延深的水平和时间均不相同。如此复杂的条件，可用有限元法作预测。

用有限元法计算，可分两步：第一步，据现有巷道的涌水量和观测孔水位拟合，反求参数；第二步，进行巷道延深时的涌水量预测。

该矿的地下水运动基本上符合达西线性渗透定律．且裂隙岩溶含水层具有双重介质的特点，渗流方程中有滞后项。研究表明，在长期排水中，滞后效应影响很小，可忽略不计，可近似地采用二维多孔介质渗流方程；见公式。

在计算区东面有两个、西面有一个第Ⅰ类边界，取该处不受矿山排水影响的泉水和观测孔的水位作已知水位，其余方向都是隔水边界。内部疏干巷道也作为I类边界。在地下水的补给区划分出5个入渗区，由逐步回归分析给出入渗补给系数初值，见图14—9①至⑤。

据地质构造、岩溶发育程度和抽水试验资料，将域分成14个非均质区、247个节点，剖分成429个单元。

1. 反求参数

拟合时间从1980年1月1日至1981年健月31口，分两个阶段(前24个时段．后26个时段)。因老矿区有系统的流量观测资料，故采用以流量为主、水位为副的全线拟合方法。拟合的结果良好。各并的计算最大流量值与文测最大流量值相比较，有半数的拟合相对误差在2．5％以下。虽香花台东大巷误差较大，但绝对误差最大者才十43顺’／h．对总流量影响不大。

根据拟合结果，反求出各区岩层的参数：导水系数
[image: image213.wmf]T

、给水度
[image: image214.wmf]m

和贮水系数
[image: image215.wmf]S

 (数值略)。

2. 矿井涌水量预报

据香花台一300m巷道1981年突水资料，建立了每天的水位降幅和日平均降水量之间的回归，方程：
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为疏干时每天的水位

降幅；W为日平均降水量。线性相关系数为－0.803。当显著性水平
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时，相关关系是显著的。据此算出疏干时日水位降幅及巷道上方的第Ⅰ类边界水位，然后计算出涌水量。降水量丰水年取1600mm，常水年取1300mm。预报了连续三年的丰水年和常水年各疏干巷道的涌水量。现将部分矿井的最大诵水量预测结果，列入表

表  预测的最大涌水量预测表

	矿井
	1983年
	1984年
	1985年

	
	常水年
	丰水年
	常水年
	丰水年
	常水年
	丰水年

	香花台井－300m巷道
	2302。.0
	2559.6
	2133.5
	2373.0
	2223.3
	2459.3

	湖坪井－200m巷道
	
	
	2026.0
	2217.4
	2486.6
	3174.1


预测结果的可靠性验证：时间取1982以年1—6月(共14个时段)，用实际降水量，将部分井巷的预报流量过程线和实测流量过程线相对比，两者是比较接近的。误差值：香花台井—300m绝对误差18.0m3/h，相对误差－0.66％；湖坪井－100m绝对误差58.1m3/h，相对误差-3.19％。全线拟合误差比反求参数时为大，但绝大多数不超过15％，仍能满足要求。预测中虽存在某些问题，但预报的矿坑涌水量基本上是可信的。

六、水均衡法

（一）应用条件

水均衡法适用于地下水运动为非渗流型且水均衡条件简单的充水矿床，如：

1. 位于分水岭地段地下水位以上的矿床

其主要特征为：地下水位一般停留在下伏弱含水层的顶端，故水层薄，水位埋藏深，变幅大、升降迅速，具有巨大的透水能力却无蓄水能力。抽水试验困难，也无效果。地下水动态与降雨直接相关。依照降雨方式的不同，形成各种尖峰状动态曲线形态，矿坑涌水量也常不随降深的增加而加大，故水位降深在一定程度上失去意义。补给区主要在矿区范围及其附近，补给路径短，以垂向补给为主。矿区地下水与区域地下水不发生水力联系，即无侧向补给。

（二）暗河管道充水矿床

（1）含水介质为孤立的暗河管道系统，通常各管道系统自成补给、径流、排泄系统，互相不发生直接水力联系，有些地区的管流与分散虽有一些联系，但管流是当地地下水排泄量的60%~80%以上。

（2）含水层极不均一，无统一地下水水位，因此不形成统一的含水层（体）。

（3）管流发育地区，地表溶蚀洼地、漏斗、落水洞发育、三水转化强烈，地面难以形成长年性表流；地下水动态受降水控制，暴涨暴落；其流量与降水补给面积成正比，变化大，具集中排泄特点。

很明显，上述特征无法用抽水试验求参，难以根据地下水动力学原理进行矿坑涌水量预测，同时，岩溶通道形状多变，管道组合复杂，也不适应管渠水力学的应用条件。因此，多数上述充水矿床常采用非确定性随机模型和水均衡法解决实际问题。

（三）原理

非渗流型确定性模型－水均衡方程，是根据水均衡原理，在查明矿床开采时水均衡各收入、支出项之间关系基础上建立预测方程的。建立非渗流型确定性模型，要求勘探方法与之相适应，而加强均衡研究则是保证模型可靠性，提高参数精度的必要环节。

地下水均衡研究的首要工作是建立地下水与降雨量的长期观测站，形成包括由钻孔、矿区生产井巷、采空区、老窿、有代表性的泉与地下暗河、有意义的地表汇水区等组成的长期观测网。为正确地圏定均衡区域，选择均衡期提供依据，为模型提供可靠的方程参数。

运用水均衡法的关键是，正确圈定均衡区域、选择均衡期，以及测定均衡要素。但是，在解决上述问题时会遇到一个困难，就是建立在天然条件下的水均衡关系，在矿床开采过程中常遭受强烈的破坏。如强烈的降压疏干，使地下水运动的速度和水力坡度增大或因开采造成漏斗范围内巨大岩体的变形塌坍或导致大量人工裂隙的产生，大促使地表水渗入作用的加强。此外，在长期疏干的影响下，随着漏斗的不断扩展，也常导致地下水分水岭的位移，其结果不仅补给范围扩大了，甚至形成新的补给源渗入。上述种种现象，常不易通过勘探阶段对天然水均衡的研究而获得解决。但是，它也提醒我们，水均衡关系式的建立及其水均衡要素的测定，如能充分考虑开采条件的影响，也必然会大大提高涌水量预测的精度。

（四）矿坑涌水量预测特点

由于含水层调蓄能力差，矿坑涌水量受降水影响暴涨暴落，难以用一个数值来概括，根据实践，为了反映矿坑涌水量特征，满足矿山开采设计的要求，在有条件的地区应计算下列三种涌水量数值。

1. 多年最大涌水量

这是在多年期间出现的最大涌水量，在矿山服务期间可望遇上数次。它是根据当地气象站所记录的最大暴雨强度所计算的涌水量，一般是宏观的概括性的，其数值只能达到数量级精度，但其意义重要：

（1）表明矿山服务期间内出现特大涌水量的可能性，警惕由此带来的破坏性灾害。

（2）多年最大涌水量持续时间短，一般仅数小时至数昼夜，然而流量大，来势迅猛，含泥沙量大，具冲溃性，事前应做好防范准备。

（3）依据多年最大涌水量，作为矿坑设计排水系统的依据是不可能也不适宜，但可用为设计截流引洪平硐等防治水工程的依据，因此它是矿山开拓设计的重要依据。四川石屏硫铁矿区，根据最大涌水量预测成果，在地表开凿1416m截流引洪平洞，矿坑最大涌水量减少93%。四川华莹山煤矿和湖南香花岭矿区，根据预计最大涌水量资料，设计平硐截引暗河水后，使复杂的充水条件变得简单，引洪效果显著。

2. 一般情况下的最大涌水量，

这是平水年条件下可以出现的最大涌水量，它是设计排水系统的主要依据，如确定水仓，排水沟和选择泵规格等。

3. 正常涌水量

它表征全年约80%时间内的涌水量，是开采设计和安排生产计划的依据。

（五）最大涌水量预测方法与实例

1. 暴雨峰期系数法－湖南某分水岭地段裸露铁矿

矿坑最大涌水量受多年一遇的暴雨强度及其补给条件控制，因此最大涌水量的预测，涌常以多年一遇的最大暴雨强度的补给量作为依据。
暴雨峰期系数法
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式中，
[image: image220.wmf]max

Q

为多年最大涌水量（m3/h）；
[image: image221.wmf]F

为补给区汇水面积（m2）；
[image: image222.wmf]X

为峰期旋回降水量（m）；
[image: image223.wmf]f

为入渗系数（%）；
[image: image224.wmf]t

为峰期延续时间（h）；

峰期系数是峰期涌水量占回矿坑涌水量的百分数。峰期系数
[image: image225.wmf]y

与最大降水旋回的选择及该降水旋回峰期时间的确定有关。从预测效果分析，峰期时间
[image: image226.wmf]t

的取值越短，则
[image: image227.wmf]y

值越小，但获得的矿坑最大涌水量
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Q

值越大。因此，应根据矿山的服务年限，选择最大降水旋回，根据最大降水旋回期间暴雨的分布特征及其与矿坑最大涌水量延续时间的关系，谨慎地确定峰期时间
[image: image229.wmf]t

值。多年最大涌水量，是以当地气象站所记录的最大暴雨强度所计算的涌水量。根据我国南方某些矿区的资料，多年的最大涌水量一般出现在旋回降水量
[image: image230.wmf]X

不低于80㎜与40㎜，降雨高峰的暴雨强度达40㎜/h与20㎜/h以上时。
[image: image231.wmf]y

一般在9~31左右。
[image: image232.wmf]y

值的确定应在矿区汇水范围内水均衡条件的基础上。通过坑内泉流量和沟谷地表汇流等观测资料获取，该铁矿用峰期系数进行多年与年的最大涌水量预测，见表
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2. 暗河充水系数法
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式中，
[image: image240.wmf]F

为暗河汇水面积（km2）；
[image: image241.wmf]X

为暴雨强度（㎜/h）；
[image: image242.wmf]f

为入渗系数（%）；
[image: image243.wmf]y

为暗河充水系数（%）；

暗河充水系数
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为暗河灌入矿坑涌水量（
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）与暗河流量（
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）的比值，即
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可根据老窑或邻近水文地质条件相似的生产矿井观测资料分析确定。一般为20%~50%，也可通过暗河储存量的测定，结合对充水条件的分析得到：
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式中，
[image: image250.wmf]进

Q

为暗河进口处流量（m3/h）；

湖南某多金属矿，位于珠江和湘江流域的分水岭地段、大型溶蚀洼地分布区。矿体赋存于上泥盆系灰岩中。境内地下暗河分布在当地侵蚀基准面（455 m标高）以上的550 m,535 m、480 m等三个高程上，构成矿床充水的主要通道。为高位暗河顶板直接充水。矿床充水的主要特点是：在枯水期与平水期，暗河一般排泄地下水，具明渠流态特点；在洪水期，暗河则补给地下水，具管道流态特征；暗河水动态受大气降水量和降水强度影响，具明渠流动态特征；矿坑涌水量以瞬时涌水为主，雨后数小时矿坑水暴涨暴落；矿坑涌水强度与暗河的汇水面积、降水的强度、暗河的断面及连通性有关。

该矿运用上式计算出计算多年（10~20所出现一次）和年最大涌水量，见表
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此外，水均衡法还常用以进行小型封闭集水盆地中第四系堆积物复盖下的露天矿的矿坑涌水量观测。这类矿区的地下水形成条件极为简单，其单位时间内进入未来采矿场的地下水主要由两部分组成，即由采矿场及其疏干漏斗范围内消耗㶃储存量（
[image: image256.wmf]1

Q

）和采矿场内降水量、集水面积内降水的渗入补给量（
[image: image257.wmf]2

Q

）组成。因此，采矿场疏干条件下的总均衡式可写成：
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最后必须指出，由于水均衡法能在查明有保证的补给源情况下，确定出矿床充水的极限涌水量，因此可作为论证其它计算方法成果质量的一种依据。这种论证性的计算有时是非常有意义的。



� EMBED AutoCAD.Drawing.16  ��� 


图14-2　恩口矿区边界条件转化示意图


1－T1s+P2d  下叠大冶组；2－P2l上叠龙潭组隔水层；


3－P1m+P1q4  下二叠茅口组与栖霞组岩溶含水层；


4－P1q3  下二叠栖霞组李子塘段隔水层；5－Ⅰ，Ⅱ，


Ⅲ，疏干水平。
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图14-3　铜录山矿区边界概化图


1－Mb  大理岩；　2－γδ岩浆岩。
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图14-4　某矿区辐射流计算图
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图5  某矿区地下水水位动态曲线图
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图6　不同疏干量条件下S=f(t)曲线
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图8　降深与疏干量关系曲线
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图7　 不同降深条件下Q=f(t)曲线





� EMBED AutoCAD.Drawing.16  ���　　图 9  广东曲塘矿区水文地质示意图


1-相对隔水边界；2-河流；3-断层；4-上升泉；5-强烈岩溶化灰岩；6-砂页岩、泥灰岩
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图 9 综合入渗分区示意图








_1169016223.unknown

_1169532184.unknown

_1169796758.unknown

_1169797006.unknown

_1169798416.unknown

_1169800926.unknown

_1169801519.unknown

_1170746317.dwg

_1170746850.dwg

_1170747547.dwg

_1170845552.dwg

_1170747058.dwg

_1170746452.dwg

_1170746716.dwg

_1170745183.dwg

_1170745569.dwg

_1169801615.unknown

_1169800948.unknown

_1169801450.unknown

_1169800933.unknown

_1169799354.unknown

_1169800714.unknown

_1169800905.unknown

_1169799437.unknown

_1169798753.unknown

_1169798798.unknown

_1169798697.unknown

_1169797979.unknown

_1169798118.unknown

_1169798360.unknown

_1169798045.unknown

_1169797098.unknown

_1169796868.unknown

_1169796575.unknown

_1169796672.unknown

_1169796730.unknown

_1169532368.unknown

_1169796442.unknown

_1169796517.unknown

_1169532498.unknown

_1169532215.unknown

_1169532311.unknown

_1169532199.unknown

_1169018444.unknown

_1169021019.unknown

_1169209194.unknown

_1169209310.unknown

_1169209399.unknown

_1169209239.unknown

_1169208998.unknown

_1169209035.unknown

_1169023210.unknown

_1169018978.unknown

_1169020786.unknown

_1169021002.unknown

_1169019035.unknown

_1169018649.unknown

_1169018878.unknown

_1169018625.unknown

_1169016525.unknown

_1169017196.unknown

_1169018192.unknown

_1169018290.unknown

_1169017315.unknown

_1169017000.unknown

_1169017146.unknown

_1169016577.unknown

_1169016326.unknown

_1169016378.unknown

_1169016406.unknown

_1169016421.unknown

_1169016353.unknown

_1169016293.unknown

_1169016315.unknown

_1169016232.unknown

_1168862138.unknown

_1168927431.unknown

_1169015531.unknown

_1169015910.unknown

_1169016117.unknown

_1169016204.unknown

_1169015940.unknown

_1169015704.unknown

_1169015909.unknown

_1169015632.unknown

_1168927602.unknown

_1168928458.unknown

_1169015357.unknown

_1168928420.unknown

_1168927579.unknown

_1168927592.unknown

_1168927564.unknown

_1168865511.unknown

_1168884243.unknown

_1168927363.unknown

_1168927392.unknown

_1168884431.unknown

_1168880867.unknown

_1168884234.unknown

_1168865672.unknown

_1168866182.unknown

_1168864136.unknown

_1168864261.unknown

_1168864483.unknown

_1168864214.unknown

_1168862337.unknown

_1168863022.unknown

_1168863945.unknown

_1168863989.unknown

_1168863816.unknown

_1168862498.unknown

_1168862442.unknown

_1168862145.unknown

_1168862165.unknown

_1168842414.unknown

_1168846825.unknown

_1168860561.unknown

_1168861564.unknown

_1168861664.unknown

_1168861773.unknown

_1168862034.unknown

_1168862059.unknown

_1168862072.unknown

_1168861898.unknown

_1168861703.unknown

_1168861607.unknown

_1168861630.unknown

_1168861647.unknown

_1168861580.unknown

_1168861396.unknown

_1168861442.unknown

_1168861537.unknown

_1168860875.unknown

_1168847686.unknown

_1168860502.unknown

_1168860516.unknown

_1168860535.unknown

_1168860478.unknown

_1168860184.unknown

_1168847299.unknown

_1168847512.unknown

_1168847598.unknown

_1168847350.unknown

_1168846917.unknown

_1168846934.unknown

_1168847113.unknown

_1168846903.unknown

_1168843258.unknown

_1168844314.unknown

_1168845534.unknown

_1168846041.unknown

_1168844447.unknown

_1168843652.unknown

_1168844138.unknown

_1168843390.unknown

_1168842522.unknown

_1168842550.unknown

_1168842930.unknown

_1168842535.unknown

_1168842467.unknown

_1168842497.unknown

_1168842508.unknown

_1168842486.unknown

_1168842437.unknown

_1168793991.unknown

_1168842017.unknown

_1168842372.unknown

_1168842390.unknown

_1168842162.unknown

_1168841743.unknown

_1168841869.unknown

_1168841571.unknown

_1168670681.unknown

_1168671329.unknown

_1168671501.unknown

_1168671622.unknown

_1168671646.unknown

_1168671566.unknown

_1168671405.unknown

_1168670785.unknown

_1168671281.unknown

_1168670728.unknown

_1168669649.unknown

_1168670398.unknown

_1168670650.unknown

_1168670534.unknown

_1168670546.unknown

_1168670421.unknown

_1168670131.unknown

_1168669561.unknown

_1168669624.unknown

_1168669481.unknown

