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摘要:在以往的矿区水文地质勘探工作中,鉴于矿山开采深

度一般较浅,同时为了简化计算,大多将地下水的运动纳入

二维平面流范畴.随着矿产资源开发规模、开采强度及开采

深度的不断增大,地下水垂向运动特征越发显著,尤其是在

大降深条件下,地下水流场呈现出典型的三维空间流场特

征,若忽略地下水的垂向运动,将地下水流系统三维模型简

化为二维模型,将使模型偏差较大,导致矿坑涌水量预测结

果严重失真,因此,地下水运动的垂向速度分量不可忽略.
在开展矿山地下水三维空间观测系统建设研究的基础上,构

建了矿山地下水三维空间流场模型,提出了“海绵体”型、“蘑

菇”型地下水系统理论,明确了地下水系统的运动规律、特点

及防治水的关键技术,相关技术体系原理、技术方法对同类

型矿山尤其是深部开采矿山水文地质勘探及防治水工作起

到了积极的指导作用.通过在北洺河铁矿、司家营铁矿进行

实践应用,深化了对矿区水文地质条件的认识,大幅度提高

了矿坑涌水量的预测精度,提出了适合矿山的防治水措施,
保证了采矿安全.
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矿产资源开发过程中,矿区水患引发的安全事

故会给人民生命和国家财产造成较大损失.对矿区

地下水系统进行深入研究,把握矿区地下水的运动

规律以及地下水的补径排条件,明确矿坑涌水的来

源与原因,并进行准确的预测,对保证矿区的安全生

产具有积极的作用[１Ｇ３].我国在矿山防治水领域已

进行了大量的研究[４Ｇ５],以往在矿区水文地质勘探

中,在不影响预测精度的情况下,大多将地下水流纳

入二维平面流范畴.随着矿产资源的开发,特别是

随着开发规模、开采强度及开采深度不断增加,地下

水垂向运动特征越发显著,地下水流场呈现三维空

间流场特征[６Ｇ９],在这种条件下,如忽略地下水的垂

向运动,将地下水流系统三维模型简化为二维模型,
会使模型偏差较大,导致矿坑涌水量预测结果严重

失真.
基于以上背景,笔者在地下水三维空间观测系

统建设、黏性土释水及越流理论等关键技术应用的

基础上[１０Ｇ１１],构建了矿山地下水三维空间流场模

型,提出了“海绵体”型、“蘑菇”型地下水系统理论,
总结了该系统的运动规律、特点及防治水的关键技

术,通过在北洺河铁矿、司家营铁矿进行应用,深化了

对矿区水文地质条件的认识,提高了矿坑涌水量的预

测精度,可以对同类型矿山尤其是深部开采矿山水文

地质勘探及防治水工作起到积极的指导作用.

１　不同含水介质中地下水流场特征分析

１．１　潜水强含水层地下水流场特征分析

假设在均质、各向同性、隔水底边水平的无限边

界潜水强含水层中抽水前的地下水水位近似水平,
中心一口非完整井抽水,地下水流场如图１所示.

图１　潜水强含水层钻孔抽水水文地质剖面示意

从剖面上看,地下水等水头线是一系列弯曲程

度不等的曲线,垂向上水流速度较小,潜水面由原来

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４４卷 第３期
MINING　R & D,Vol．４４,No．３　　　　　　　　　　　　２０２４年３月

Mar．２０２４

∗ 收稿日期:２０２３Ｇ０５Ｇ０９
作者简介:李贵仁(１９８４—),男,山东费县人,硕士,高级工程师,主要从事矿区水文地质方面的研究工作,EＧmail:４６６６１８６０７＠qq．com.



的水平状态变成漏斗状,即水位降落漏斗.观测点

的水头从C１到C５逐渐降低[１２].但在实际应用中,
由于各点水头相差不大,为了简化问题,一般将该类

等水头线近似视为铅直线,从而忽略流速的垂向分

量,把三维渗流问题简化为二维渗流问题解决.
在实际的矿区水文地质勘探中,钻孔一般进行

单点或者一段混合的地下水位观测,在本模型中单

点水位可以近似代表其他点水位.

１．２　潜水弱含水层地下水流场特征分析

假设在均质、各向同性、无限边界厚大弱含水层

中抽水前的地下水水位近似水平,中心一口非完整

井,地下水流场如图２所示.

图２　潜水弱含水层钻孔抽水水文地质剖面示意

从剖面上看,等水头线是一系列向上弯曲程度

不等的曲线,垂向上水流速度较大,地下水以垂向运

动为主,由于地下水水平运动较弱及侧向的补给,在
抽水过程中潜水面保持原来的水平状态.观测点的

水头从C１到C５逐渐降低,水头相差较大[１３].在实

际应用中,不能把剖面上的等水头线近似地视为铅

直线,不能忽略流速的垂向分量,因此,该模型应处

理为一个三维地下水流场.
在弱含水层抽水过程中,垂向上水流速度较大,

不能进行简化处理,必须以三维流场来研究,在矿山

勘探过程中传统的平面观测网络不能满足要求,需
建立地下水三维观测系统,以获取同一含水层不同

深度的地下水头,刻画地下水三维流场.

１．３　强弱相间含水层地下水流场特征分析

地下水含水系统由多个含水层组成,假设从上

到下由含水层、弱透水层、含水层、隔水层组成,其中

含水层、弱透水层均为等厚、均质、各向同性、隔水底

边水平的无限边界含水层、抽水前地下水近似水位

水平,中心一口非完整井抽水,地下水流场如图３

所示.

图３　多含水层钻孔抽水水文地质剖面示意

从剖面上看,上部潜水含水层的等水头线是一

系列垂直线,地下水垂向运动;上部含水层的地下水

以越流的形式补给到下部含水层;下部含水层的等

水头线是一系列弯曲程度不等的曲线,垂向上水流

速度较小.观测点的水头从C１到C４逐渐降低,C４
与C５近似相等,水头相差较大.

在多个含水层组成的地下水含水系统中,在下

部强含水层抽水过程中,上下含水层相互连通,上部

含水层的地下水垂向运动,下部含水层的地下水主

要为水平流动,地下水流动系统概化时不能进行简

化处理,必须以三维流场来研究,传统的平面观测网

络不能满足要求,需建立地下水三维观测系统,以获

取不同含水层的地下水头,刻画地下水三维流场.

２　“海绵体”型地下水系统构建及应用

２．１　模型构建

矿山主要充水含水层为分布广、厚度大的弱含

水层时,由于深部排水,矿床地段中下部含水层为主

要径流通道,控制着中上部含水层地下水流场分布,
中下部含水层压力释放并向上传导,形成了以疏干

巷道为中心的从源到汇的三维空间流场分布,垂向

存在水头梯度,可概化为“海绵体”型地下水系统.
“海绵体”型地下水系统的特点是:等水头线是

一系列向上弯曲程度不等的曲线,垂向上水流速度

较大,地下水运动以垂向为主,由于地下水水平运动

较弱及侧向补给,在抽水过程中潜水面保持原来的水
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平状态,同一观测点垂向上水头相差较大(见图４).
在该类系统中,巷道排水使深部地下水压力释

放,地下水从势能最高处(即自由水面)向下渗流运

动到出水口,在地下水运动过程中,随着渗流途径增

加,水头损失也随之增大,压能水头则要降低(即水

位降低),其出水口处附近的水头损失值可根据出水

口处附近的压力值来反映.水头损失大小与渗流途

径长短和岩层介质渗透性强弱有关.渗透途径越长

及渗透介质越弱,水头损失越大;反之,水头损失越

小.这表现为垂向上存在很大的水头梯度,即深部

压力降低大,浅部压力降低小[１４].

图４　“海绵体”型地下水系统空间流场示意

排水点控制范围同一位置不同深度存在着水头

压力差,垂向上的水头压力差大小与含水层透水性

强弱的关系密切,透水性弱,地下水水头损失大,则
垂向水头压力差大;反之,地下水水头损失小,垂向

水头压力差小.
在该类地下水系统的含水层抽水过程中,垂向

上速度较大,不能进行简化处理,必须以三维流场来

研究,在矿山勘探过程中,传统的平面观测网络不能

满足要求,需建立地下水三维观测系统,以获取同一

含水层不同深度的地下水头,刻画地下水三维流场.
２．２　模型应用

河北省武安市北洺河铁矿床水文地质勘探及防

治水是“海绵体”型地下水系统的典型应用案例.
２．２．１　矿山基本情况

北洺河铁矿直接充水含水层为奥陶系中统石灰

岩含水层,水文地质条件复杂.矿床背斜轴部石灰

岩含水层较薄,南北两翼较厚,且越往外越厚(见图

５).由于矿区位于百泉岩溶水系统南部边界一带,
地下水补给区透水性较弱,矿床处在矿山岩体与武

安岩体之间,火成岩侵入穿插频繁,使区域地下水径

流受阻,运动缓慢,地下水对灰岩裂隙的溶蚀和开拓

作用减弱,同时矿床地段相当范围内的第四纪松散

堆积物直接覆盖于奥陶系中统灰岩之上,使下伏灰

岩裂隙溶洞多被其全充填或半充填,导致矿区灰岩

总体透水性较弱[１５].
矿山于１９６０年代开展了水文地质勘探,按照二

维平面流的理论及相关方法预测了矿坑涌水量.根

据预测结果,开拓中段为＋１００m 时,相较于天然状

态,水位下降深度达３００m,预测涌水量为(５~６)×
１０５ m３/d;开拓中段为－４０m 时,相较于天然状态,
水位下降深度达４４０m,预测涌水量为(８~９)×１０５

m３/d;开拓中段为－２３０m 时,预测涌水量可达２×
１０６ m３/d.

图５　北洺河铁矿３号勘探线地质剖面略图

２．２．２　北洺河铁矿地下水三维空间流场模型构建

北洺河铁矿井下开拓系统初步形成时,进行了

地下水三维空间观测系统的建设,从不同深度、不同

层位对矿区地下水开展了系统的观测.排水系统设

置于－１２２m 水平,其上方自由水面(潜水面)在

７０~８０m 左右,－５０m 水平放水孔口水头压力为

０．２３~０．２８MPa,垂向水头差为１０３~１０７m;－１２２
m 水平疏干巷放水孔孔口水头压力为０．１５~０．３９
MPa,垂向水头差为１６５~１８７m.排水疏干条件

下,有很大的垂向水头压力差,一般大于１００m[１６].
基于矿区三维空间观测成果及对矿区水文地质

条件的进一步认识,初步构建了“海绵体”型地下水

系统,对矿区地下水尤其是深部地下水形成了以下

认识:矿坑深部排水时,矿床地段中下部灰岩含水层

为主要径流通道,由于矿区灰岩含水层厚度大、透水
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性弱,矿床地下水接受区域地下水侧向补给水量有

限,以垂向补给为主,控制着中上部灰岩和第四系地

下水流场分布,中下部灰岩含水层压力释放并向上

传导,形成了以疏干巷道为中心的从源到汇的三维

空间流场,垂向存在水头梯度.
以“海绵体”型地下水系统理论为基础,结合矿

坑排水及水文动态观测成果,采用数值法预测了深

部矿坑涌水量.结果表明:矿坑涌水量随开采深度

的增大变化不明显,矿山深部开拓时矿坑总排水量

与上部开采时水量相近,涌水量为(２~２．５)×１０５

m３/d[１７].根据对矿山的回访,矿山目前已开采至

－２４５m 水平,近５a的矿坑涌水量相对稳定,基本

保持在２．４×１０５ m３/d,与预测结果相吻合.

３　“蘑菇”型地下水系统的构建及应用

３．１　模型构建

“蘑菇”型地下水系统简化为:上部分布广、近似水

平的厚大含水层为“蘑菇头”;中部弱透水层为“枢纽”;
下部是带状分布的强含水层为“蘑菇茎”(见图６).

图６　“蘑菇”型地下水系统示意

“蘑菇”型地下水系统组成要素:一是上覆厚大

含水层,形似“蘑菇头”,是矿区统一的矿坑充水水

源;二是矿区基岩构造裂隙含水层(带),形似数个

“蘑菇茎”,是矿坑充水通道[１８];三是借鉴钱鸣高院

士的关键层理论[１９]将“蘑菇头”底部透水性不强、厚
度不大的弱透水层作为关键层,是控制上覆水体进

入矿坑的关健层位,联系矿区充水水源与基岩构造

裂隙带充水通道间的“枢纽”.
在矿山“蘑菇”型地下水系统的水文地质勘探

中,传统的平面观测网络不能满足要求,需建立地下

水头三维观测系统,以获取不同含水层、同一含水层

不同深度的地下水头,刻画地下水三维流场[２０].
３．２　模型应用

河北省滦县司家营铁矿床的水文地质勘探及防

治水是“蘑菇”型地下水系统的典型应用案例.
３．２．１　矿山基本情况

司家营铁矿床为第四系水间接充水、基岩裂隙

水直接充水的裂隙充水矿床,水文地质条件复杂.
矿床位于滦河冲洪积扇中上部,矿体赋存于太古界

滦县群司家营组古老变质岩中,位于当地最低侵蚀

基准面之下.
矿床上覆第四系松散岩类孔隙含水层,该含水

层自上而下又可依次分为上部砂砾卵石强含水层、
中部淤泥质粉质黏土主隔层、下部中细砂中等含水

层、底部粉质黏土相对隔水层.
第四系下部为基岩风化裂隙含水层,该含水层

(组)位于第四系底板以下,分布全区,厚度较稳定,连
续性较好,依据风化程度在垂向上划分为强风化带和

弱风化带.强风化带风化裂隙多被泥质充填,透水

性、富水性差;弱风化带在风化与构造共同作用下,透
水性、富水性较强,为风化裂隙水的主要赋存部位.

基岩构造裂隙含水带下伏于风化带之下,呈南

北向带状分布,由断层及其影响带构成,含水较强,
特别是多条断层组成的复合影响带透水性、富水性

普遍较好;两翼构造裂隙不发育,含水微弱[２１Ｇ２２].
由于矿床上覆分布广、厚度大的第四系砂砾卵

石强含水层,前期采用“大井法”预测矿坑涌水量为

１４６×１０５ m３/d,自１９７０年代一直被限制开采,成为

大水呆滞矿.
３．２．２　司家营铁矿地下水三维空间流场模型构建

在对矿区开展水文地质补充勘探及研究工作过

程中,基于地下水三维空间观测系统建设、黏性土释

水及越流理论等,采用“蘑菇”型地下水系统理论对

矿区地下水系统进行了构建(见图７).

图７　司家营铁矿“蘑菇”型地下水系统示意
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“蘑菇头”(充水水源)是广泛分布全区的第四系

松散岩类孔隙含水层和基岩风化裂隙含水层;“蘑菇

茎”(充水通道)是呈南北向带状展布的基岩构造裂

隙含水带;“枢纽”(关键层位)是基岩构造裂隙带之

上的强风化带和第四系底部黏性土构成的弱透水

层,消弱了第四系水与基岩裂隙水的水力联系.
巷道置于基岩深部,矿坑排水使深部基岩构造

裂隙水压力释放,风化裂隙水以空间渗流形式向排

水点汇聚,形成一定范围的压力释放空间场,垂向上

形成水头梯度.在垂向压力差作用下,强风化带与第

四系底部黏性土压密释水,待黏性土中水头降低波及

到整个黏性土厚度时,压密释水减小,水流量增加.
当基岩水位降至强风化带底板时,由于黏性土顶底板

水头差衡定,矿坑水以第四系水越流为主(见图８).

图８　司家营铁矿开采条件下地下水空间流场示意

　　以“蘑菇”型地下水系统理论为基础,结合矿坑

排水及水文动态观测成果,采用数值法预测了矿坑

涌水量,根据预测结果,矿山开采至－２５０m 水平

时,正常涌水量为８．５３×１０５ m３/d,最大涌水量为

９．９５×１０５ m３/d[２１Ｇ２２].根据对矿山的回访,矿山目

前基建工作基本完成,地下水位处于下降状态,在疏

排一部分储存量的情况下,近几年矿坑涌水量稳定

在(８~９)×１０５ m３/d,与预测结果相吻合.

４　基于三维空间流场的矿山防治水思路

针对三维流场地下水系统的特点,矿坑涌水量

不随开采深度的增大而增大、不随降水量的变化而

变化,传 统 的 矿 山 防 治 水 或 预 先 疏 干 或 帷 幕 堵

水[２３Ｇ２４],对具有三维空间流场分布特征的矿山难以

奏效,矿山防治水必须突破传统的“非排即堵”思维

定式,可采用带压开采,边采矿边排水降压,力争工

作面低压作业.同时,针对该类矿山矿坑涌水量不

随深部变化的特点,主要排水设施不必置于最低开

采标高,可设置在上部,减少排水扬程,大幅度减少

矿山排水费用.
对具有“海绵体”型地下水系统特点的矿山,由

于含水层整体富水性较弱,坑下排水形成很大垂向

梯度的空间流场.这样特定的疏干流场,一是预先

疏干很难或正常疏干条件下进行预先疏干不大可

能;二是坑下出水点附近的水压力降低很大,疏干工

程或涌水点涌水量不大.区内没有大的导水构造和

丰富的补给水源,也不会发生很大的突水量.因此,
没有必要采用专门的降水疏干工程,可以采用并行

疏干方法,即排水与采掘工作同时进行.直接利用

坑下开拓、采准工程进行裸巷(直接揭露石灰岩含水

层)排水疏干,同时在富水性相对较强的地段或水压

力较高的地段,施工部分放水孔或超前探水钻孔放

水降压,为生产或施工创造较好的作业条件.
对具有“蘑菇”型地下水系统特点的矿山,矿山

基建期排水使很大部分基岩地下水静储量排出及黏

性土压密释水,矿坑涌水量一般较大,生产期因基岩
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地下水静储量消耗贻尽,同时黏性土压密释水基本

结束,矿坑涌水量减小且趋于稳定.另外,由于矿坑

水的最终来源为第四系水的垂向越流补给,矿山生

产过程中,第四系水垂向越流补给基岩含水层一直

存在,矿坑排水不可能预先疏干.因此,矿山生产只

能带压作业,在确保矿坑顶板安全的前提下,矿山应

排水降压,边采矿边排水,力争低压作业,降低临时

突水的可能性.

５　推广应用分析

(１)应用于同类型的大水呆滞矿山水文地质研

究.随着现代开采工艺的发展,带压开采等新技术

的出现,使得部分大水矿山的开采得以实现.以往

误认为矿区基岩含水微弱,开拓系统置于基岩内部

即可避开第四系水对采矿的影响,导致多个矿山基

建工程进入基岩后出现突水,存在重大安全隐患.
本成果先后在河北滦南马城铁矿、辽宁思山岭铁矿、
安徽李楼铁矿等矿山得到成功应用,未来可进一步

应用于同类型的大水呆滞矿山的水文地质研究.
(２)应用于矿山深部水文地质研究.随着国内

矿山开发规模、开采强度及开采深度的不断增大,多
数矿山现已进行深部开采.应用矿山地下水三维空

间流场模型构建理论,可有效地界定深部矿床的充

水水源和充水通道,有效地抓住影响矿床充水的主

要因素,有针对性地提出矿山防治水措施.
(３)应用于地热、矿泉水资源的水文地质勘探.

笔者在承德地区矿泉水资源勘探中,运用矿山地下

水三维空间流场模型构建理论,先后完成了河北省

承德市滦平县、丰宁县多个矿泉水勘查项目.在这

类矿泉水分布区,地下水系统形似“蘑菇”,广泛分布

的基岩风化裂隙含水层提供矿泉水水源,带状分布

的基岩构造裂隙含水带为矿泉水有益组分的溶滤、
储存提供空间.

(４)应用于海底矿山水文地质研究.“蘑菇”型
地下水系统理论可应用于相似水文地质条件的海底

矿山的水文地质条件研究,厘定矿床充水水源和充

水通道及影响矿床充水的主要因素,提出矿山防治

水措施.

６　结论

(１)构建了矿山地下水三维空间流场模型.通

过对典型矿山的分析与总结,对矿区的地下水含水

系统、地下水流动系统、矿床充水因素形成了系统认

识,在地下水三维渗流、黏性土释水及越流理论的基

础上构建了矿山地下水三维空间流场模型.
(２)提出了“海绵体”型地下水系统理论.矿山

主要充水含水层为分布广、厚度大的弱含水层时,由
于深部排水,矿床地段中下部含水层为主要径流通

道,地下水以垂向补给为主,控制着中上部含水层地

下水流场分布,中下部含水层压力释放向上传导,形
成以疏干巷道为中心的从源到汇的三维空间流场,
垂向存在水头梯度.

(３)提出了“蘑菇”型地下水系统理论.矿床上

覆厚大含水层形似“蘑菇头”,是各个矿区统一的矿

坑充水水源;基岩构造裂隙含水带形似数个“蘑菇

茎”,是矿坑充水通道;“蘑菇头”底部透水性不强、厚
度不大的弱透水层是控制上覆水体进入矿坑的关健

层位,也是联系矿区充水水源与基岩构造裂隙带充

水通道间的“枢纽”.
(４)提出了带压开采,排水降压的防治水措施.

传统的矿山防治水或预先疏干或帷幕堵水,对具有

三维空间流场分布特征的矿山难以奏效,矿山防治

水必须突破传统的“非排即堵”思维定式,可采用带

压开采,边采矿边排水降压,力争低压作业.同时,
鉴于该类矿山矿坑涌水量不随降水量的变化而变

化,不随开采深度的增大而增大,主要排水设施不必

置于最低开采标高,可设置在上部,以减少排水扬

程,大幅度减少矿山排水费用.
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ConstructionandApplicationofThreeDimensionalSpatialFlowFieldModelofMineGroundwater
LIGuiren１,２,３,４,LIUDajin１,２,４,ZHAOZhen１,２,３,４,SHEShuqun１,２,３,４

(１．NorthChinaEngineeringInvestigationInstituteCo．,Ltd．,Shijiazhuang,Hebei０５００２１,China;

２．TechnicalInnovationCenterforUndergroundWaterDisasterPreventionEngineeringinMetalMines,

MinistryofNaturalResources,Shijiazhuang,Hebei０５００２１,China;

３．SchoolofEnvironmentalStudies,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan,Hubei４３００７４,China;

４．TechnologicalInnovationCenterforMineGroundwaterSafetyofHebeiProvince,Shijiazhuang,Hebei０５００２１,China)

Abstract:Inthepastperiodofhydrogeologicalexplorationworkinminingareas,inviewoftheshallow miningdepth,andin
ordertosimplifythecalculation,mostofthegroundwater movements wereincludedinthetwoＧdimensionalplaneflow
category．Withthecontinuousincreaseofthedevelopmentscale,miningintensityandminingdepthofmineralresources,the
verticalmovementcharacteristicsofgroundwaterbecomemoreandmoresignificant,especiallyundertheconditionoflarge
drawdown,thegroundwaterflowfieldpresentstypicalthreeＧdimensionalspatialflowfieldcharacteristics．Ifthevertical
movementofgroundwaterisignoredandthethreeＧdimensionalmodelofgroundwaterflowsystemissimplifiedtoatwoＧ
dimensionalmodel,themodeldeviationwillbelarge,resultinginseriousdistortionofthepredictionresultsofminewater
inflow．Therefore,Theverticalvelocitycomponentofgroundwatermovementcannotbeignored．Onthebasisofconducting
researchontheconstructionofathreeＧdimensionalspatialobservationsystemforminegroundwater,athreeＧdimensionalflow
fieldmodelwasconstructedforminegroundwater,thetheoriesof“sponge”and“mushroom”typesgroundwatersystemswere

proposed,andthemovementlaws,characteristics,keytechnologiesforwaterpreventionandcontrolaswellastheprinciples
ofrelevanttechnicalsystemswereclarified．Thetechnicalmethodsplayapositiveguidingroleinhydrogeologicalexploration
andwaterpreventionandcontrolworkinminesofthesametype,especiallyindeepmining．Throughpracticalapplicationin
BeimingheIron MineandSijiayingIron Mine,theunderstandingofthehydrogeologicalconditionsintheminingareawas
deepened,thepredictionaccuracyofminepitwaterinflowwasgreatlyimproved,andsuitablewaterpreventionmeasuresfor
theminewereproposedtoensureminingsafety．
Keywords:Groundwatersystem,Threedimensionalspatialflow field,Minepit waterinflow,Mine waterprevention
andcontrol
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