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深埋薄基岩覆岩水渗流规律
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摘 要：为合理利用深埋覆岩水资源，采用相似模拟、数值模拟等方法，研究深埋薄基岩厚冲积层开采过程中覆岩

水运移规律。研究结果表明：覆岩完整性和连通性的变化会导致覆岩水渗流通道发生变化。煤层开挖过程中，薄基

岩塑性区呈梯形分布，垂向裂隙分布多且分散，是第1含水层水快速下渗的主要通道。冲积层形成拱形离层裂隙区，

连通性好且范围广，是第2含水层水下渗的主要路径。随着开采距离的增大，塑性区和离层裂隙区向上发育扩展，影

响覆岩水运移，导致覆岩水压力快速下降，流速和流量增加。靠近工作面一侧的裂隙通道形成后，该区域渗流速度

较快，渗透量大，易发生突水。研究结论为明确覆岩水在复杂岩层中的传播规律提供参考。
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Overburden water seepage law of deep buried thin bedrock
HU　　Haoyu

(Coal Mining Branch, China Coal Research Institute, Beijing 100013, China)

Abstract: In order to make rational use of overburden water resources in deep buried, the law of overburden water 

movement during the mining of thick alluvium with deep buried thin bedrock was studied by means of similar 

simulation and numerical simulation. The results show that the change of overburden rock integrity and 

connectivity leads to the change of overburden water seepage channel; in the process of coal seam excavation, the 

plastic zone of thin bedrock is trapezoidal distribution, and the vertical fracture distribution is more and dispersed, 

which is the main channel for the rapid infiltration of the first aquifer water. The alluvial layer forms an arched 

separation fracture zone with good connectivity and wide, which is the main path of the second aquifer water 

infiltration. With the increase of mining distance, the development and expansion of plastic zone and bed separation 

fracture zone jointly affect the movement of overburden water, resulting in a rapid decrease of overburden water 

pressure and an increase of flow velocity and flow rate. After the formation of the fracture channel near the side of 

the working face, the seepage velocity is fast, and volume is large, which was prone to water inrush. The research 

conclutions provide a reference for studying the propagation law of overburden water in complex rock.

Keywords: buried deep thin bedrock; thick alluvial layer; overburden water; seepage path; migration path; bed 

separation fracture zone

0　引言

中国中东部等老矿区煤炭资源日渐枯竭，煤
炭开采正向深部发展，平均采深呈逐步增长趋势。
受深部水文地质环境影响，水害事故频发，是世
界上煤矿水害最为严重的国家之一[1-2]。深埋薄基

岩覆岩水渗流是工作面开采需考虑的重要因素。

深埋薄基岩厚冲积层岩体性质发生改变，且地应

力大，承压水层水压大[3]。与浅埋煤层相比，覆岩

的破断特征及“两带”的发育高度均发生较大变

化[4-6]。煤矿开采后覆岩形成的裂隙场是主要的突

水通道[7]，采动裂隙场驱动围岩破坏，形成不同形
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态的关键岩块，影响覆岩运动轨迹。覆岩破断运

移会导致采场周围水资源所受压力发生变化，成

为补充动力源。煤矿工作面开采后，远近场围岩

系统变化是矿压控制的研究热点[8-9]。

目前主要通过数值模拟、现场试验及经验公

式推导等方法来研究地下水的渗透通道。王家臣

教授课题组[3-6,10-12]针对赵固二矿深埋薄基岩厚冲击

层地质条件下的覆岩破断规律开展了系统研究，

发现薄基岩形成的结构脆弱，易失稳，动载明显，

厚冲积层胶结程度差，以随动载荷形式作用在基

岩上，基岩破断后以散体形式大范围移动。李海

祥等[13]通过相似模型试验研究覆岩裂隙发育规律及

地下水的渗流特征，结合 MODFLOW 软件验证渗

流规律。高保彬等[14]修正了传统经验公式，并对上

覆岩层导水裂隙带发育高度进行了定量探测和定

性分析。黄庆享等[15]、屈少波[16]、王双明等[17]通过

实测地裂缝及物理相似模拟，揭示裂隙的发育规

律，并推导出下行裂隙带的发育深度公式及上行

裂隙带的发育高度公式。范立民等[18-21]对煤层与含

（隔）水层的空间关系、煤层覆岩结构类型、导水

裂隙带的发育规律、隔水层的稳定性演化规律及

煤层开采方法进行了系统总结。张玉军等[22]总结了

国内厚及特厚煤层综放和大采高综采条件下导水

裂缝带高度的实测数据，分析不同矿井导水裂缝

带的高度分布特征及主要影响因素，发现采高、

基岩厚度及埋深的改变对裂隙发育高度影响较大。

弓昊等[23]研究了厚冲积层影响下覆岩裂隙发育高

度、扩展轨迹及垮落拱形态演化特征，发现厚冲

积层中的水会与基岩上部潜水含水层中的水相互

渗透，形成集中危险区。

上述研究多聚焦于覆岩的裂隙通道形成过程

以及分区影响程度，对于大尺度煤层开挖条件下

裂隙发育对覆岩水流动影响的研究较少。本文以

河南省能源集团赵固二矿 14030 工作面为研究背

景，采用 COMSOL数值模拟软件，对煤层开挖过

程中覆岩水的压力、速度变化及运移路径开展研

究，并采用粒子追踪法模拟覆岩水的运移路径，

揭示覆岩水在复杂岩层中的传播规律。

1　工程背景

赵固二矿 14030 工作面主采二 1 煤层厚 3.9～
6.5 m，工作面上覆薄基岩厚 25～50 m，裂隙发育

程度较低。基岩上方冲积层厚 550～600 m，有 2层

充水含水层。其中，第 1含水层是位于基岩层与风

化冲积层交界处的新近系砂、砾石含水层，最大

单位涌水量为 0.582 8 L/(s·m)，是矿井的主要充水

含水层；第2含水层位于二 1煤层上方88.5～102.4 m

处的第四系砾石、细至中砂含水层。

赵固二矿 14030 工作面工程地质示意见图 1。

工作面推进 500 m 后，工作面上方电阻率发生变

化。工作面前方 100 m处，低电阻区迅速下降至基

岩层位，逐渐接近煤层附近。推进距离超过 100 m

后，电阻率变化幅度较小，表明工作面开采会引

起矿山压力，当压力波及含水区域时，覆岩水会

发生局部运移。

2　深埋薄基岩覆岩垮落规律

2. 1　相似模拟实验方案

借助中国矿业大学 （北京） 矿山压力与岩层

控制实验室二维模拟实验平台开展模拟实验。平

台尺寸为 2.2 m （长） ×1.5 m （宽） ×1.6 m （高）。

模型几何相似比为1∶200，实际铺设高度为1.16 m，

覆岩铺设高度为 1.1 m。由于实验台尺寸有限，在

实验台上方使用槽钢加压，模拟未铺设覆岩重力

载荷。在开挖模型中预设含水层，每次开挖结束

后，根据裂隙发育高度，判断是否通过含水层。

若裂隙发育超过含水层高度，在裂隙点处进行针

（a）　岩性特征 （b）　工程地质

图1　赵固二矿14030工作面的工程地质示意

Fig.1　engineering geological indication of 14030 working face in Zhaogu No.2 coal mine
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孔注水，观察水流运动。相似模拟材料配比及用 量[3]见表1，模型实验台见图2。

2. 2　覆岩垮落形态及水流路径分析

为减少边界对模拟结果的影响，在相似模拟

实验中，左右两侧各保留长 25 cm的保护煤柱，限

制边界变形。在距左边界 25 cm处设置开切眼，每

次开采步距为 5 cm，由左向右推进。不同开采深

度下覆岩垮落形态见图3。

由图 3 （a）可知，煤层开采 20 cm时，首次出
现垮落现象，直接顶部分开始破碎下沉。由图 3
（b） 可知，煤层开采 50 cm 时，发生第 4 次垮落，
薄基岩全部垮落，以全厚切落模式发生大范围破
坏。模型整体呈梯形破坏形态，内部出现多个小
梯形断裂体，且断裂体之间存在裂隙。基岩垮落
过程中所产生的裂隙，按照方向、大小可分为垂
向裂隙、压实微裂隙和离层裂隙。工作面开切眼
一侧和停采线一侧各有 1条偏向采空区内侧的垂向
裂隙发育，垂向裂隙将顶部第 1含水层和下方采空
区贯通，覆岩水主要沿垂向裂隙流动。由于垮落
岩块的膨胀压实作用，微裂隙失去导水能力，以
储水为主。由图 3 （c）可知，煤层开采 90 cm 时，

覆岩裂隙扩展至冲积层，受冲积层硬土土体特性

的影响，出现拱形垮落带，拱上方形成新生微裂

隙。这是由于开采过程中，冒落区上方覆岩在应

力变化的影响下，会形成更大的塑性破坏区域，

形成新微裂隙。由图3（d）可知，煤层开采110 cm 

时，冒落拱继续向上发育，最大垮落高度为78 cm，

同时，裂隙贯通第 2 含水层。由于冲积层强度较

小，与基岩层相比，冲积层多为斜向裂隙，裂隙

发育方向的改变使液体动力黏度及覆岩的溶水性

均发生较大变化。由相似模拟实验结果可知，深

埋薄基岩厚冲积层的覆岩垮落形态与浅埋煤层形

成的“上三带”形态有显著差别。覆岩裂隙模式

表1　相似模拟材料配比及用量

Tab.1　　ratio and dosage of similar simulated materials

岩层号

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

岩性

松散层

砾石

泥岩

砂质泥岩

粗砂岩

泥岩

砂质泥岩

泥岩

大占砂岩

砂质泥岩

泥岩

煤

砂岩

岩层实际厚度/m

160.0

6.0

12.0

4.0

10.0

4.0

2.0

4.0

8.0

5.0

5.0

6.5

5.5

模拟铺设厚度/cm

80.00

3.00

6.00

2.00

5.00

2.00

1.00

2.00

4.00

2.50

2.50

3.25

2.75

每层材料用量/kg

河砂

10.81

16.35

10.76

10.76

13.24

10.76

5.38

10.76

10.60

13.45

13.45

17.71

14.27

石灰

0.22

1.09

0.67

0.81

0.95

0.67

0.40

0.67

0.76

1.01

0.84

0.98

1.19

石膏

0.22

0.73

0.67

0.54

0.95

0.67

0.27

0.67

0.76

0.67

0.84

0.98

1.19

锯末

1.08

水

1.45

1.27

0.85

0.85

1.06

0.85

0.42

0.85

0.85

1.06

1.06

1.38

1.17

图2　模型实验台

Fig.2　model test bench

                       （a）　20 cm                       （b）　50 cm                                    （c）　90 cm                       （d）　110 cm

图3　不同开采深度下覆岩垮落形态

Fig.3　caving form of overburden rock under different mining depths
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与水流动的关系见图 4。

  由图 4 可知，薄基岩梯形破断及冲积层内拱
形垮落，导致覆岩水运移路径发生改变。基岩破
断后呈碎块状排列，裂隙呈多方向、多角度交错，
对水的渗流起到阻隔作用。冲积层内水流动速
度较快，且土颗粒松散，易形成连通裂隙结构，在
覆岩水流动作用下逐渐延展，与其他裂隙相连，
形成较完整的渗流通道。

3　深埋覆岩水渗流规律

3. 1　数值模型的建立

目前，相似模拟实验尚无法有效模拟水流运

动情况，因此采用 COMSOL 数值模拟软件进行
深埋覆岩水渗流规律研究。基于赵固二矿 14030
工作面的地质条件，建立二维数值模型。

为消除边界对模型开挖的影响，设置数值模
型长为 800 m，高为 300 m。力学边界条件如下：
在模型底部施加固定约束，限制水平、垂直方向
位移；两侧施加辊支承约束，控制法向位移；顶
部施加 13.5 MPa 应力，模拟上边界至地表的覆
岩载荷；按容重 27 kN/m3施加体载荷，模拟覆岩
的重力载荷。流体边界条件如下：在煤层上方布
置 2 层含水层，水压力为 2 MPa，采空区上方水
压力为 0。参考文献[23]设置岩层物理力学参数，
见表 2。通过固体力学场计算煤层开采形成的塑
性区和裂隙区范围，并对不同区域赋予渗透率、
孔隙度等参数，计算渗流场。采用软件内置的摩
尔库伦准则计算煤岩塑性区范围，冒落拱边界线
方程 [3]为

x2

li
2
+

f 2 y2

li
2

= 1， （1）

式中： li 为冒落拱的第 i 次跨距，m； f 为普氏系
数，取 0.8；x 为煤层开挖距离，m；y 为冒落拱
最大高度，m。

将式 （1） 嵌入软件，可得到煤层采动过程
中冒落拱边界。

3. 2　工作面压力变化

在工作面回风巷布置钻孔应力计，测得钻孔
超前压力变化曲线，见图 5。由图 5可知，钻孔超
前压力呈先增大后减小的波动变化状态，超前压
力峰值距离工作面 7～8 m，超前压力的影响范围
约为工作面前方150 m内。

不同开采深度下工作面应力变化曲线见图 6。

由图 6可知，随着开采深度的增加，应力峰值及应

力影响范围逐渐增大。煤层开采至 200 m时，数值

模拟得到的峰值压力和原岩应力分别约为 10 MPa 

和 5 MPa，应力集中系数为 2，超前压力与实测应

力集中系数相差较小。

图4　覆岩裂隙模式与水流动的关系

Fig.4　relation between fracture pattern and water flow in 

overburden rock

表2　岩石物理力学参数

Tab.2　　rock physical and mechanical parameters

岩性

冲积层
砾石
泥岩

砂质泥岩
大占砂岩

泥岩

厚/m

232.0

6.0

12.0

4.0

10.0

11.0

密度/(kg·m-3)

2 500

2 500

2 520

2 410

2 530

2 520

杨氏模量/GPa

10.0

26.0

14.3

13.9

24.8

14.3

泊松比

0.19

0.18

0.18

0.19

0.18

0.18

岩性

大占砂岩
砂质泥岩

泥岩
二 1煤
泥岩

砂质泥岩

厚/m

8.0

5.0

5.5

6.5

50.0

50.0

密度/(kg·m-3)

2 530

2 410

2 520

1 350

2 520

2 410

杨氏模量/GPa

24.8

13.9

14.3

2.1

14.3

13.9

泊松比

0.18

0.19

0.18

0.19

0.18

0.19

图 6　不同开采深度下工作面应力变化

Fig.6　stress change of working face under different mining 

depth

图 5　钻孔超前压力变化

Fig.5　borehole advance pressure change
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对比图 5 实测数据与图 6 数值模拟结果可知，

支承压力分布特征非常相似，表明数值模拟的参

数计算结果精度较高，验证了计算模型的可靠性。

3. 3　渗流场及水流速度变化

覆岩裂隙-渗流场示意见图 7。分析可知，深

埋薄基岩煤层开采过程中，水流裂隙通道的形成

与塑性区发育程度及冒落拱形态演化特征有关。

采用等效多孔介质法[13]得到覆岩裂隙稳定渗流

场为

ì
í
î

Ñ·(KiÑP)=Q    0 ≤ x ≤ L 0 ≤ y ≤ H

Ñ·P = 0     x = 0或x = L
， （2）

式中：Ki （i=1,2,3,4,5）为模型不同区域的渗透系

数，m·d-1；P 为压力，MPa；Q 为渗流量，kg·s-1；

L 和 H 分别为数值模型 x 轴方向长度和 y 轴方向高

度，m；Ñ为哈密顿算子。

岩层孔隙度取 0.1，考虑到需将模型进行多孔

介质等效处理，因此，对塑性区岩体及离层裂隙

区赋予较大的渗透系数和孔隙度，岩层渗透性为

均质各向同性。流体力学参数见表3。

赵固二矿14030工作面一个循环推进度为80 cm，

平均一天可推进 5 m，则开采 20 m需 96 h。采动过

程中，含水层水压梯度的重分布会导致地下水流

动速度发生变化。采动 96 h 后，不同开采深度下

水流速度变化见图8。

由图 8 （a） 可知，煤层开采至 20～60 m 时，

采动初期水流动速度较慢，对工作面开采无影响。

由图 8 （b）可知，煤层开采至 80 m时，塑性区的

发育已影响到第 1含水层。含水层中的覆岩水流动

速度和方向开始发生变化，出现局部扰动现象。

由图 8（c）可知，煤层开采至 100 m时，冒落拱的

发育深度已高达 61 m，并将工作面与含水层贯通，

裂隙通道内水流速度急剧增加。由图8（d）～图8（f）

可知，煤层开采至 120～160 m 时，冒落拱裂隙区

开始与第 1含水层连通，地下水流动速度和方向进

一步发生变化。由图 8 （g） 可知，煤层开采至

180 m 时，塑性区发育影响范围波及第 2 含水层，

地下水流动速度加快，且方向逐渐分散。由图 8

（h）可知，煤层开采至 200 m时，冒落拱裂隙区连

通第 1 含水层和第 2 含水层，两水层的水量叠加，

覆岩水流动速度进一步加快。

图7　覆岩裂隙-渗流场示意

Fig.7　schematic of coupling field between fracture and 

seepage in overburden rock

表3　流体力学参数

Tab.3　　hydrodynamic parameters

类型

原岩应力区

塑性区

离层裂隙区

岩性

泥岩

砂岩

冲积层

孔隙度

0.10

0.15

0.20

0.30

0.30

密度/(kg·m-3)

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

渗透系数

/(m·d-1)

8.640×10-5

0.864

8.640

43.200

192.000

（a）　20～60 m

（d）　120 m

（g）　180 m

（b）　80 m

（e）　140 m

（h）　200 m

（c）　100 m

（f）　160 m

0 2渗流速度/(m·s-1)

图8　不同开采深度下水流速度变化

Fig.8　change of water flow velocity under different mining depth
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不同开采深度下工作面上方的水流速度见图9。

不同开采深度下工作面的渗流量见图 10。由图 9、

图 10可知，煤层开采至 20～80 m时，由于开采深

度较浅，岩土受到的破坏较小，裂隙和孔隙通道

相对封闭，阻碍地下水流动，上部基岩的渗流速

度较慢，两含水层中地下水的流动速度基本为 0。

煤层开采深度达到 100 m时，基岩发生破坏，地下

水流动速度加快，且距离工作面越近，岩石破坏

程度越大，渗透率越高，地下水的流动速度越快，

渗透量第 1次显著增大。随着煤层继续开采，下层

含水层的水流速度基本趋于稳定。煤层开采至160 m

时，塑性区开始影响第 2 含水层，与煤层开采至

140 m时相比，水流速度差别较大。随着煤层继续

开采，第 2含水层与工作面形成 1个塑性渗流区与

裂隙流动区相耦合的渗流通道。由于拱形裂隙通

道的存在，地下水在通道内的流动速度迅速增加，

渗流量达到峰值，所对应测线处的位置，即为裂

隙区流动点位置。

4　深埋覆岩水运移模拟

为进一步研究煤矿开采后覆岩水的运移规律，

获取粒子运移轨迹，采用 COMSOL软件求解稳定

流场，在含水层中均匀布设粒子并进行反向示踪

计算，通过 Matlab 二值化处理后得到裂隙网格，

见图11。

水流运移路径见图 12。不同时刻释放出来的

粒子用不同颜色表示，其中，最早释放出来的是

蓝色粒子，后释放出来的是黄色和红色粒子。由

图 12 可知，上覆含水层中的地下水主要通过上方

覆岩裂隙网络渗流到采空区。采空区两侧渗流量

较小，这是由于采空区周边的完整岩体可有效阻

止上覆含水层中大量地下水的横向流动以及向采

空区渗透。覆岩左右两侧垂向裂隙渗透速度较快，

易将地下水从上覆含水层引导到采空区，形成相

对较大的渗流量。离层裂隙中存在地下水横向运

移现象，渗流量虽小于垂向裂隙区域，但仍大于

未扰动基岩处的渗流量。释放 32 h时，第 1次释放

的粒子已通过最上层的拱形裂隙进入工作面，在

渗流区与基岩交界处，裂隙区被水分填充，形成

储水区域。由于前几次开采形成的冒落拱和离层

裂隙会影响粒子的横向流动，粒子的运移速度较

慢，大量粒子集中存在于该区域。

在工作面一侧布置测线，得到渗流速度分布

情况，见图 13。由图 13可知，在覆岩裂隙中，覆

岩水经采空区顶板渗流进入采空区。采空区不同

位置处涌水量及渗流强度差异较大。受拱形裂隙

图9　不同开采深度下工作面上方的水流速度

Fig.9　water flow velocity above the working face under 

different mining depths

图10　不同开挖深度下工作面的渗流量

Fig.10　seepage flow of working face under different 

excavation depths

（a）　原始图片

渗流速度/(m·s-1)
2

0
（c）　流场计算

（b）　二值化处理

释放时间/h
32

0
（d）　粒子模拟

图11　裂隙网格的建立

Fig.11　crack grid establishment
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的影响，不同位置处渗流强度变化较大，当离层

裂隙与工作面连通时，大量的覆岩水经该通道渗

入采空区，渗透量较大。若顶板完全压实，则其

渗透量较小。图中出现 3个高速渗流区域，对应的

测线距离分别为 88～110 m、137～138 m 和 195～

196 m。靠近工作面一侧，水流速度最大，表明工

作面一侧形成的裂隙通道处覆岩水渗流最快，且

渗透量较大，最易发生突水。

5　结论

（1） 深埋薄基岩覆岩裂隙 -渗流场中，基岩

“切落”垂向裂隙是第 1含水层地下水快速下渗通

道，冒落拱“斜向”裂隙是第 2含水层地下水快速

下渗的主要通道。离层裂隙通过微裂隙相互连接，

水流可相互补充，储水能力较强。

（2）煤层开采至 120 m时，第 1含水层与采空

区彻底导通，含水层与采空区之间形成完整的渗

透通道，第 1含水层在短时间内形成稳定压力区。

煤层开采至 200 m时，第 2含水层与工作面形成塑

性渗流区与裂隙流动区相耦合的渗流通道。由于

存在拱形裂隙通道，地下水流动速度迅速增大，

渗流量达到峰值。

（3） 粒子模拟法可实现对地下水运移特征及

路径的模拟。工作面一侧裂隙通道形成后，该区

域渗流速度较快，渗透量大，易发生突水。采空

区中部虽然也存在水流增大的现象，但对煤层开

采无影响。
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