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西石门铁矿水文地质条件和 

矿坑涌水量的预测 

彭定邦 ’ 吴炳肃’ 

摘 要；论述丁西石门铁矿水文地质条件，并在此基础上应用兰维洗有限元法求得丁矿 

区木文地质参数和璜捌了4十中段的矿坑诵水量，为谈矿山排水设计担供了科学依据。应用 

三 雏流有限元{击求解水文地质向题，目前实蜩l不多，这是一 次有意义的探索 

美键词：水文地质素伴．岩溶竞水矿床，三维境，有佩元法，矿坑儒水量 

The Hydfogeological Conditions in Xishimea Iron 

Mine and the Prediction of Mine Inflow 

Peng Dingbang。 W u Bingsu 

ABSTRACTI The hydfoge0logjcal conditions in Xishimen iron mine， which is 8 

mineral deposit filled with karst weter，have been deeply expounded· On the 

basis of the above expoun：dingJ the finite element technique for the three dimen— 

slonal flow has been applied to solve she hydr。geoI。gica1 parameters of the 

mining region and to predict the mine inflow of fou r levels· These researeh 

results may be used as the scientlfic bases for design of the mine drainage· So 

far，there are few examples of sol ring h drogeoI。gicaI problems ith the finire 

element method for the three—dimensionat flow． This research may be one of 

valuable explorations· 

KEY W ORDS： hydr。ge01。gica1 condition，mineral deposit filled with karst water， 

finjte element technique．three—dimensional flow， raine inflow 
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岩溶充水矿廉的水文地质条件复杂，研究这类矿床水文地质条件和其矿坑涌水量预测方 

法，其有重要意义。 

l 矿区水文地质条件 

1．1概 述 

矿区主要含水层为奥陶纪马家沟灰岩c以下简称奥灰)．癣隙含水层，相对隔水层为闪长 
岩。奥灰裸露，并以 NNE向分布于矿区，其四周和底部为闪长岩包抄，形成奥灰溶隙潜水 

周 1 (a)单元剖分和非均质分区I(b)单元柱体 

(1) 中奥陶统灰岩’(2)闪长岩}(3)lB0m 水平灰岩与闪长岩界线，(4)马河河康，(s)观测孔 I 

(B)排水点I(7)单元号和棱号|(8)分 区号I(9)分区界线， (10)单元号，(n)棱号| (12)结点号I 

(13)潜水面I(14)含水屠雇板 

Fig．1 (a)The dlv]ded c】ement s and div]ded ateas of iab．omogen e0us m edi l(b)P r 咀 
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含水层。矿区边缘有 3个狭窄的闪长岩缺 口——北H、西 口和南 口，使矿区内外奥灰相互连 

通，并成为接受区域岩溶水补给的 3个通道。马河 自西向东横穿矿区北部 ，流经矿区长3 000m， 

其中奥灰河段长 2 1 00m，旱季千涸无水，汛期河水渗漏是矿区地下水的主要补给来源。 

1．2渗流场的非均质各向异性和三维流特性 

矿区奥灰构造破坏程 度是岩溶发育和渗透性强弱的重要因素。根据地质构造和水文地质 

勘探资料，矿区奥灰含水层渗透能力的非均质性可用16个字概括：内强边弱、弱中有强、强 

中有弱和随澡减弱。即在平面上，矿区中部倒转背、向斜地段透水性最强，为矿区强劲演带 ， 

而矿区边缘 (包括三水 口)透水性则相应减弱。但弱中有强，南 口相对强于北、。西两口 西 

口最弱。在上述强劲流带 中，有一弱透水地段，它分隔矿区北部和中部 ，其位置 在 观 测 孔 

707与 D40之问(图 1)。1980年中区 40m中段放水 试验时，中南区水位一直下降，而北 区 

却基本不降。当时起始水位为 135m，因此，以该标高为界，潜水面在其之上时，北、中 区 

间尚有一定连通性；而在其下时，则北、中区问之水力联系被此弱透水地段所截断。关于随 

深减弱，即在铅垂方向上奥灰渗透性随深度衰减，本文以 K。=K。exp(一ah)模拟此衰减规 

律，式中 为衰减系数， 。和 分别为起始水位处和距起始水位 h深处的渗透系 数。 

矿区主要构造线为 NNE，并常见 8组含水裂隙(NE、NNE和NNW)。放水试验时，等 

水位线延伸方向和长圆形降落漏斗的长轴方向均与 NNE向构造线相吻合。以 128m标 高等 

水位线而言，近似南北为长圆形的长轴，东西为短轴，长宽比约为 3：1。以 、y分别表 示 

EW 向和 SN向，则有 K ：K ：3：1。在反求参数中求得 =K ：K =2，于是 、 都 

可 用 表示。 

因为奥灰含水层形状非常复杂，而且矿区疏干降深很大，故渗流场具明显的 三 维 流 特 

性。 

1．5计算前对各项补给■的定性估计 

补给来源有：(1)入渗补给 (马河渗漏和奥灰裸露区入渗，后者简称裸补)|(2)侧向 

补给 (区域岩溶水通过三水 口流入矿区和闪长岩周边裂隙水补给，后者简称周补)。各项补 

给量的定性估计：(1)以马河补给为主，三水口次之 (仅南 口补给稍多)，而裸补和周补甚 

少 ；(2)潜水位在 1 35m以下时，马河渗漏仅成胁北区。而在 135m以上时，马河补给量 将 

部分地越过弱透水地段转移至中区}(3)西石门处在太行山补给区东缘，三水口水位高峰值 

滞后于汛期 2～ 8个 月。故三水 口和马河补给所造成的矿坑涌水量高峰值并非同步发生。因 

此，不能将两者简单相加，否则，涌水量预莉『值将偏大。 

2 三维流有限元法 

2．1数学模型和求解方法 

选取各向异性介质三维非稳定渗流数学模型： 

o(K 0 H)+ ( O H)+ }( 0 H)+ = 可0H，在D上 (1) 
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H  l ：0 日 。( ，y，。) 

( ，y，0，t) 

^ 2 

(2) 

(3) 

(4) 

式中： D为所研究的渗流区 B为渗流区边界面，四 为给定水头的第一类边界面， 为给 

定法 向补给量的第二 类 边 界 面，H 为 水 头， 、 ， 分别为 ， 、 z三 个 相 互 

垂直轴 向上的渗透系数， 为单位时问、单位体积上进入含水层的水量 (流人 为 正，流 出 

为负)，它包括两部分：排水量 (为负)和入渗量 (为正)} 。为比弹性给水度。 

对于潜水，因其顶部边界为自由面，属于需要求解的部分，故还应建立潜水面方程与上 

述方程联立求解。设潜水面方程为 。：，( ，y，t)，则在潜水面上应有下列关系 

H ：0，在 0=f(x，y，})上 

苦c =一 K． OH，在。= ，y’f)上 

(5) 

(6) 

式中：n和 分别为潜水面的外法线方向和外法线方向上的渗透系数} a为重力给水度’ 

COSy为 n与 z轴的方向余弦。但是，联立求解的计算工作量很大，考虑到 与 都是影 

响潜水面升降的因素，本文取 代替两者的综合作用，不另建立潜水面方程，避免工作量 

的巨增。显然，这在理论上是不严格舶。但是，实践证明，经过这样处理，计算结果符合工 

程要求 。 

求解方法和步骤；按标准有限元法编出 FORTRAN语亩，用大型计算机 (日立 牌 M一 

150)计算求解。计算步骤是：(1)解逆问题——根据1978年放水试验的水头和排水量等资 

料反求水文地质参数 (包括非均质分区界线之确定)}(2)解正问题一 矿坑涌水量预测。 

2．2计算范围和边界性质的确定、单元剖分和数据整理 

计算要求自180m水平向下琉千，并预铡 120m，8Om、40m，0m四个中段的矿坑 诵水 

量，故主要根据 180m水平闪长岩与奥灰界线圈定计算范围 (图1(a))。三水口定 为 第一 

类边界，奥灰周边闪长岩及其下部托底闪长岩均视为第二类边界 (大都为隔水边界，仅周边 

闪长岩表层有裂隙水补给矿区)。 

如图1所示，平面上剖分为94个单元，在空间则是04个直立柱体，每柱体又等分为8层。 

柱体棱上 4个结点的 、y坐标相同，而 0坐标各不相同’上、下端点分别在潜水面和含水 

层底板上，下端点固定不动，而其上的 8点都随潜水面升降。棱号 2、 8代表北口，35代表 

西口，110，111代表南 口。 ‘ 

初步的非均质分区：平面上按上述的前12字规律将矿区划分为6个区，因垂向上分为8 

层，故空间共计18个区。圈 1(a)区号说明，如2 ““ ，表示第一、二、三层 分 别 属 2、 

8、l4区。 
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数据整理：单元、棱和结点的编号；求各棱之 、y坐标}依据计算起始等水位线圈确 

定各结点水头初值。，确定各排水点的结点号}给定各种参数和各排水点之流量。 

5 反求水文地质参数 

根据水文地质条件分析和勘探资料选取参数初值，采用试估——校正法，不断修正输入 

参数和非均质分区界线，直至计算机输出的水头分布与实铡水头分布二者拟合，此时所读入 

的参数即为所求之参数。 

5．1待求参散的个数及其简化处理 

待求参数甚多，如不作适 当处理，仅根据极为有限的水位和排水量观测资料是无法求解 

的。首先按经验并参考透水性强弱给定 a值，其值控制在 1 0 ～10 m 范围内。对于渗 

透系数，因为 K =3K，，K =K ，K ：K。exp(一ah)，所以待求者 简化 为8个，即 

卢和平面上 e个医的 。至于人渗补给强度 i，需求出马河 8个渗漏补给河段和裸补区 

的 4个 i值。此外，还需求出周补的单宽流量 q值。总计 1 3个待求参数。 

5．2计算时段划分和各排水点流■的取值 

本课题模拟该矿 1978年放水试验 73d进行反求参数计算。根据此时气象和地下水动态， 

圈 2 计算水位与实樨I木位的报 告 
● 

(1)观洲孔 7 07，代袁马河地段水位， (2)观测孔 D¨，代表 中【jc水位 

(3 现洲孔 A78．代表南医水位 

Fig．2 Coi nc dencc b ctwec pr*ctlca1 aad Ca1cu1 4ted grouadw ate r 1 cvc1 

划分为 8个时段 (图2)：第一时段无入渗影响 (即i：O)，其计算水位与实际水位的拟台 

用于初步求得 和 以 卢值}在第二时段内读入f和 g，此时段内的拟台用于求i和 口值J 

第三时段内的拟合用于对备参数值的检验。 

将放水试验时各排水点实际排水量历时曲线简化为阶梯流量过程线 ，并从中得出不同时 

段各排水点的排水量。 

5．5反求渗敢结果和其可蠢性 

(1)非均质分医如图 1(a)所示} 
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_ 《 ／ 量 
／ f ／／ 
／／／ ／ 
| E i f 
|} 
《 f K ：Ma[n coefficient permeab[Ety'n 
VII RPe~s，i=1．2．．．．6 

Coefficient of rmeabil[ty，m／d 

图 8 Kx1随标高变化 

Fig．3 The change of K -w ith e1 eVat[on 

(2)各区不同标高 (+1 80～一8 0m)渗透 

系数 如图 8所示。0=0．007， =2} 

(3)马河 3种 渗 漏 补 给 河 段 的 i值 分 

别为 0．040、0．O14、0．O01 7。裸补 区 i值 为 

7 X l0一 t
．
id·m ； 

(4)周补单宽流量 q=0．1141 t／d·m· 

计算结果的可靠性：(1)参与拟合的现测 

孔共计 17个，拟合时间长达 73d，计 算 区 水 

位降深平均达 30m，而各观测孔计算水位与放 

永试验实测水位一直保持稳定 拟 台 状 况 (图 

2)；(2)在拟台过程中，还随时注意了三水 

口进水量大小的合理性，即南口进水量最大，北 

口居中，尽管西口水位最高，但进水量最小。 

表 1中数据正与此相符，且实际排水量与边界 

进水量也相当接近“ 。上述两点，足以说明计 

算结果正确可靠。 

表 1 两次放水试验中边界补给量与捧水量对照，t／d 

Table l Comparing boundary recharge 、v ith drainage in the two 

tests of the large discharge and drawdown，t／d 

4 矿坑涌水量预测 

4．1预游的内容和两个顼湃阶段 

从排水设计出发，庄预测丰水年矿坑最大涌水量。本课题以lO年一遇的1973年代表丰水 

年，因为矿区奥灰分布范围随深度缩小，此缩小趋势尤其集中表现在 40m中段，致使北区矿 

量显著减少，故必须分为两个预测阶段t第一阶段——垒矿区120m、80m两中段，计 算范 

围如图1(a)所示，第二阶段——中南区 40m、0m两中段，计算范围如图4所示。后者西口 

已不存在，北口和南口分别以棱号l、2和40、41代之。这里的北口与图 l中北口意义完垒 

不同，其水位取决于马河地段，而不受区域岩溶水水位控制，即北口水位峰值与马河地段同 

步。 

4．2马河渗漏补给和操朴、周朴量顼湃 

先求得 1978年讯期马河补给量 ， 22 630 t／d。因 1 973年资料 不足，故以， 为基 

3O6 
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围 4 预测第二叶段单元剖舟和非均质分医 

Fig．4 The divided el em e 31ts and the ia hom ogeu eOU$ a reas of secottd p r edi CtlO Ft stage 

数，采用变幅系 数 法 求 得 1973年 汛 期 马 河 补 给 量 3= 3·， 8：2．05 6×22 630 

46 530 t／d，式中 3为变幅系数。 

裸补量 e 。： · ·A，周补量P 。= 。·q·L，式中 和 L分别为灰岩裸面积和闪 长 

岩周边长度。于是求 得：第 一 阶 段 e 3：8 530t／d，P 3=4 790t『d，第二阶 段 P T 3=7 070 

t／d，P 3=2 260t／d。 

4．5矿坑涌水量预澍 

根据水量平衡原理，当某中段疏干后，为了保持采矿所要求的水头分布 (降落漏斗)， 
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必须及时将补给水量排除，补给多少排除多少 ，才能保障该疏干中段的生产安全，所以，预 

铡了此时的总补给量就等干预测了矿坑 涌水量。 

当矿区入渗补给量、周补量和各种参数已求得，根据采矿要求的水头分布已确定，则只 

需再给定各排水点排水量和各水口水头，就可计算出该 中段各水 口补给量。 

各水口均非定水头边界，根据水位动态资料求得水头随时问的变化规律。至于各排水点 

的排水量，则通过试算确定。与反求参数相仿，先估计总补给量，并以此为排水量初值，进 

行试算，直至矿区水头分布符合该预测中段的采矿要求为止。此时排水量即等于各项补给量 ‘ 

之总和，亦即该中段的矿坑涌水量预铡值。 

矿坑涌水量预铡结果 (t／c1)t全矿区 ：120m中段为 91 450，垒矿区 8 Om中段为8 6 860， - 

中南区 40m中段为 46 530}中南区 0m中段为47 280。 

1 982年为 1 0年一遇的丰水年，其汛期排水量可用来检验矿坑 涌水量预测值。当时北区 

水位处在 120m中段，中南区水位处在 80m中段，而汛期 最大排水量为 76 50Ot／d，与预 测 

值接近 因1982年降水量低干1973年，故1 982年讯期排水量稍低干预测值。 

5 结 论 

在反求参数过程中的水位拟台和流量校核能满足生产要求，涌水量预测值又与实际排水 

量接近。因此，实践证明，三维流有限元法是解决矿区大降深琉干三维流问题的一种有效方 

法 计算过程中所作的简化处理是可行的。 
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