
 

区域注浆扰动下渗流场−化学场演化及耦合作用
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摘　要：在淮北煤田普遍采用地面定向钻高压注浆技术治理煤系底板岩溶水害。注浆后渗流场补径排

路径发生变化，且注浆实施中注浆高压以及浆液析水会在一定时期内改变受注目标含水层地下水渗

流场和化学场的分布特征。以淮北煤田桃园煤矿为研究对象，利用 Feflow 软件，构建了区域注浆扰

动下目标层渗流场与化学场（简称“双场”）演化模型，探讨了“双场”耦合机制，选择受环境影响较小

的 Cl−为模拟因子，开展了“双场”耦合作用下溶质运移影响因素分析，在此基础上构建了区域注浆

扰动下溶质扩散预测模型。研究结果表明：识别验证后渗流场模型中，模拟水位与实测水位误差小

于 3 m 的点占 71.9%，模拟效果较好；识别验证后化学场模型中，Ⅱ4 采区溶质运移模拟效果较好，

Ⅱ1 采区模拟值偏低约 14.4 mg/L，误差约为实际值的 6.6%，低于 10%，总体模拟效果较好。渗透系

数相对较大的Ⅱ4 采区和Ⅱ2 采区 Cl−较容易运移扩散；而渗透系数较小的Ⅱ1 采区岩石致密，渗透性

较差，模型运行 50 a 期间，其基本以“滞水”状态存在。基于注浆扰动下Ⅱ4 采区局部渗流场演化特

征，认为溶质运移主要受渗透系数、弥散度、水力梯度、渗透流速、注浆时间、浆液相对密度等参

数控制，并发现在注浆结束后 18～22 a Cl−质量浓度达到峰值，随后 Cl−质量浓度开始降低，约在 40 a
后达到区域注浆之前的平衡状态。基于多次设参运行获得数据，建立了“双场”耦合作用下溶质扩散

的预测模型，误差率小于 10% 的数据占比达 81.4%，说明所建立的溶质扩散预测模型基本可靠。研

究可为区域注浆扰动下受注目标含水层水环境演化研究以及煤矿水害预测预警提供科学依据，具有

重要的理论和实践意义。
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Abstract: In Huaibei coalfield, the technology of ground directional drilling and high-pressure grouting is widely used to control the karst

water disaster of coal measures floor. After grouting, the filling and drainage path of the seepage field changes, and the grouting high pres-
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sure and the slurry water will change the distribution characteristics of the groundwater seepage field and chemical field of the injected tar-

get aquifer in a certain period of time. Taking Taoyuan Coal Mine in Huaibei Coalfield as the research object, the evolution model of seep-

age field and chemical field (referred to as “double field”) of the target layer under regional grouting disturbance is built by using the soft-

ware of Feflow, the coupling mechanism of “double field” is discussed, and the Cl− which is less affected by the environment is selected as

the simulation factor, and the analysis of the factors affecting solute transport under the “double field” coupling effect is carried out. On

this basis, the mathematical model of solute diffusion under regional grouting disturbance is constructed. The results show that in the seep-

age field model after identification and verification, 71.9% of the points where the error between the simulated water level and the meas-

ured water level is less than 3m, and the simulation effect is good; Among the identified and verified chemical field models, the simulation

effect of solute transport in mining area II4 is good, and the simulation value in mining area II1 is about 14.4 mg/L lower, with an error of

about 6.6% of the actual value, less than 10%. The overall simulation effect is good. The Cl− in mining area II4 and II2 with relatively high

permeability coefficient is easy to migrate and diffuse, while the rock in mining area II1 with low permeability coefficient is dense and has

poor permeability. During the 50 years of model operation, it basically exists in the state of “stagnant water”. Based on the evolution char-

acteristics of local seepage field in II4 mining area under grouting disturbance, it is considered that solute transport is mainly controlled by

permeability coefficient, dispersion, hydraulic gradient, seepage velocity, grouting time, slurry specific gravity and other parameters. It is

found that the concentration of Cl− reaches a peak within 18−22 years after the completion of grouting, and then begins to decrease, and

reaching the equilibrium state before regional grouting approximately 40 years later. Based on the data obtained from multiple parameter

setting operations, a mathematical model of solute diffusion under the “double field” coupling is established. The data with error rate less

than 10% accounts for 81.4%, which indicates that the established mathematical model of solute diffusion is basically reliable. This study

can provide scientific basis for the study of the water environment evolution of the injected target aquifer under the regional grouting dis-

turbance and the prediction and early warning of coal mine water disasters, and has important theoretical and practical significance.
Key words: regional grouting disturbance； coupling of seepage field and chemical field； solute diffusion prediction model； solute diffu-
sion prediction model； numerical simulation using Feflow software

  

0　引　　言

我国东部煤系赋存区地质构造及水文地质条件

较为复杂，是世界上煤矿水害最为严重的区域之一。

随着浅部易采煤炭资源逐渐枯竭，深部煤炭资源将

成为我国煤矿开采的主攻方向。深部资源开采面临

高地压、高水压、高地温等问题，地质及水文地质条

件复杂。随着深部煤炭资源的开发强度逐渐增大，

面临的水害问题也愈加严重。据初步统计，全国重

点煤矿中受水害威胁的矿井占 47.5%[1-4]。

从煤矿水害事故统计分析看，华北煤田 95% 以

上的特大型淹井事故均因底板岩溶水突水所致。如

桃园矿 2013 年的“2•3”奥灰突水事故，最大突水量

29 000 m3/h，死亡 1 人[5-6]。

长期以来，底板岩溶水害防治一直是华北煤田

煤矿防治水的重点。特别是煤矿向深部延伸开采，

高地压、高水压、高地温条件下，岩溶水突水威胁更

大。目前，在淮北煤田普遍采用地面定向钻高压注

浆技术，对太原群上组第三层薄层灰岩（简称“三灰”）

进行区域性加固改造，在增加底板隔水层厚度和强

度的同时，对穿过三灰岩溶裂隙及导水通道（如导水

断层等）进行有效封堵[7-9]。

底板区域注浆工程实施中，注浆高压以及浆液

析水会在一定时期内改变地下水流场的分布特征。

多采区及多工作面区域高压注浆改造三灰，补径排

路径遭到人为干扰，使太灰水及与之有水力联系的

含水层渗流场发生变化。渗流场的变化必然会造成

水化学场的改变。同时浆液析出水水量大（室内试

验可知，煤矿常用浆液相对密度 1.2～1.4，析水率为

56%～25%）；pH 值通常为 10～12，甚至更高，地下水

经强碱性水泥浆液碱性作用后，必然造成含水层的

水化学组成变化。大规模区域注浆，对地下水化学

场和渗流场如何影响？耦合作用怎样？这些均是亟

待解决的科学问题。

在矿区地下水化学场−渗流场（简称“双场”）耦

合研究方面，已有研究主要立足于特征离子和长观

孔水位变化[10-11]。近年来，有大量文献报道了利用

TDS、同位素等分析流场特征 [12-14]。许多软件（如

GMS、Feflow、Visual MODFLOW 等）在模拟采动影

响下地下水流场演变方面发挥了重要作用[15-18]。目

前，关于渗流场与化学场耦合作用研究，基本都是基

于原生自然环境下进行，关于人为防治水工程、突水

灾害等扰动下的相关研究少有涉猎，特别是关于目

前常用的地面定向钻高压注浆扰动下的“双场”耦合

相关研究较少。

Feflow 软件较适用于裂隙介质三维地下水模拟，
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且能对断层加密剖分，更适用于矿区地下水模拟[19]。

笔者基于 Feflow 软件，以桃园煤矿为研究对象，建立

渗流场和溶质运移化学场模型，探讨“双场”耦合作

用下溶质扩散影响因素并预测注浆结束后溶质浓度

演变趋势，为煤矿开展区域注浆影响下矿井水害的

水化学预警奠定基础，为煤矿有效开展水害防治提

供科学依据，具有重要的理论和实践意义。 

1　研究区概况

淮北煤田桃园煤矿位于安徽省北部，区内地势

平坦，无基岩出露，均为厚层松散层所覆盖。其构造

位置位于宿南向斜西翼、宿南背斜东翼，基底为奥陶

系和寒武系地层，构造地质及水文地质条件复杂

 （图 1a）。矿井被 F2 断层切割分成南、北两块，并且

以 F2 断层为界，地层走向发生变化，F2 断层以北为北

北西，以南为北北东。矿井总体为一走向近南北、倾

向东的单斜构造。其中太灰含水层在矿井南部广大

地区和北部接受补给，向中北部 F2 断层附近Ⅱ4 采区

径流排泄（图 1b）。

矿井主要充水水源为煤层顶底板砂岩裂隙水、

底板太原组灰岩水、奥陶系灰岩水。其中，太原组灰

岩含水层发育 11 层薄层灰岩，三灰、四灰较厚，岩溶

发育，富水性较强，是太灰水防控的重点。为消除水

害威胁，桃园煤矿对物探、钻探和水文地质试验查明

有垂向导水构造的区域，采取地面定向顺层钻孔对

太原组三灰进行区域注浆改造（图 1c），变含水层为

隔水层，同时阻断三灰与其下伏灰岩尤其是奥灰之

间的水力联系[20]。

针对 10 号煤层水害防治，桃园煤矿从 2014 年

底开始，分别针对Ⅱ1、Ⅱ2 及Ⅱ4 采区的多个工作面
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进行注浆改造，至 2020 年 5 月底板区域注浆工程全

部结束，治理区主要分布在矿井中部和南部，并相互

衔接（图 1c）。区域注浆面积总计 4 587 459 m2，注浆

量共计 798 052 t。 

2　注浆扰动下“双场”演化分析

在全面分析桃园井田地质与水文地质条件的基

础上，对客观地质体科学概化，首先利用 Feflow 软件

建立渗流场模型，此基础上选定较为稳定的 Cl−为模

拟因子，建立溶质运移化学场模型，经识别验证后得

到注浆扰动下含水层相关参数信息，并对模型的可

靠性进行评价，为“双场”耦合作用研究奠定基础。 

2.1　地质模型概化

由于部分太灰水水位观测孔分布在井田西侧，

超出井田范围，为更好利用观测孔水位进行识别验

证，在桃园矿井范围的基础上将模型范围向西延伸

约 150 m，至虚线范围处。

从空间上看，研究区太灰水流整体上以水平运

动为主、垂向运动为辅，地下水运动符合达西定律；

考虑含水层之间的流量交换，灰岩水运动可以概化

为空间三维流；灰岩水系统的垂向运动是含水层间

构造裂隙导水造成水头差异引起的；地下水系统的

输入输出随时间、空间变化，故地下水为非稳定流；

参数随空间变化，体现了系统的非均质性，所以含水

介质概化为非均质各向异性介质[21]。

桃园煤矿与西部钱营孜煤矿、南部祁南煤矿处

于同一个水文地质单元上，相互间有一定的水力联

系，则桃园井田边界概化为流量边界，侧向流量随时

间和位置的不同有所变化。灰岩含水层垂向边界包

括 1 灰顶板和 4 灰底板，概化为隔水边界。

综上，概化的地质模型如图 2 所示。 

2.2　渗流场演化模拟

太灰水渗流为三维非稳定流，可用 Feflow 软件

建立注浆扰动下太灰水渗流场模型。该承压含水层
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Kn
∂h

∂
−
n

∣∣∣∣∣∣τ2 = q (x,y,z, t) (x,y,z) ∈ τ2, t ⩾ 0

∂h

∂
−
n

∣∣∣∣∣∣τ4 = 0 (x,y,z) ∈ τ4, t ⩾ 0

(1)

Ω式中： 为灰岩水渗流区域；h 为含水层的水位，m；

τ2

τ4
−
n

Kxx、Kyy、Kzz 为含水层沿 x、y、z 方向的渗透系数，m/d；

Kn 为边界面法向渗透系数，m/d；S 为承压含水层贮

水率，m−1；ω 为含水层的源汇项代数和，d−1； H0 为含

水层的初始水位分布，m； 为渗流区域的侧向边界；

为渗流区域的下边界，即承压含水层底部的隔水边

界； 为边界面法线方向；q（x，y，z，t）为定义为侧向边

界的单宽流量，m2/（d·m），流入为正，流出为负，隔水

边界为 0[22]。
模型网格剖分采用三角剖分，剖分数量 10 000

个，且对 F2 断层加密剖分。经网格剖分后，构建三维

地质结构体，顶板标高−604.3～−1 252.2 m，底板埋深

−646.6～−1 271.4 m，矿井北部地层相对较厚（图 3，

因概念模型向西延伸，图中顶板埋深浅至−260.7 m）。

统筹考虑注浆扰动下长观孔水位数据、井下放
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图 2    研究区地质模型

Fig.2    Geological model of study area
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水孔水压、矿井涌水量、水文地质参数获取时间、后

期水样测试等信息，太灰水渗流模型模拟时间选定

为 2021 年 1 月至 2021 年 12 月（注浆结束后）。经

多次调参，获得验证后渗流场模型。调整后参数见

表 1，调参后模型如图 4 所示。
  

表 1    注浆期间验证后水文地质参数

Table 1    Hydrogeological parameters after verification dur-
ing grouting

采区

模型参数/(m·d−1) 通过水文地质

孔或放水试验

获知/(m·d−1)
Kxx Kyy Kzz

北八 1.1 0.11 0.11 1.17～2.003

F2断层 0.05 0.005 0.005 0.004 4
98-3 0.001 0.000 1 0.000 1 0.67

Ⅱ4西 2.45 0.245 0.245
2.07～2.73，

平均2.45
Ⅱ4东 0.03 0.003 0.003 0.032 3

Ⅱ2西 1.8 0.18 0.18 平均2.17

Ⅱ2东 0.002 0.000 2 0.000 2 0.000 029

Ⅱ1右翼西 0.01 0.001 0.001
0.004 66～0.013 4

Ⅱ1右翼东 0.003 0.000 3 0.000 3

Ⅱ1左翼 0.03 0.000 3 0.000 3 0.000 274～0.002 18

南三 0.002 0.000 2 0.000 2 —

注浆区域 0.000 1 0.000 1 0.000 1
0.000 046～0.002，

平均0.000 29
 

注浆后初始水位（图 4a）显示，矿井南部水位较

高，多处于−110～−140 m 之间；向北至矿井中部Ⅱ4、

Ⅱ2 采区水位变化较大，总体向Ⅱ4 采区西北部径流

排泄；矿井北部，水位较低，但变化不大。模型运行

365  d 后 ， 2021 年 12 月 实 际 水 位 特 征 （ 图 4b） 与

2021 年 1 月的初始水位相近，期间太灰长观孔（98−
观 3、2019−探 3、2017−观 1、2014−观 1）水位值波动

不大。

图 5 显示，各太灰水位长观孔模拟水位与实测

水位变化趋势基本一致，相对来讲中北部的 98−3 太

灰长观孔水位变化与实际水位差距最大（推测此处

水文地质条件复杂，模型刻画不够精细），2014−观 1
和 2019−探 3 模拟效果最好。通过对检测孔各月水

位实测与模拟值统计结果显示，差值范围在 |0−1|、
|1−3|、>|3| m 的点分别占到 38.6%、33.3%以及 28.1%，

总体来看，误差小于 3 m 的点占到了 71.9%，表明模

拟取得了良好的效果。
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图 5    注浆后太灰长观孔中实际水位与模拟水位历时演化

Fig.5    Temporal evolution of actual water level and simulated
water level in long view hole after grouting

  

2.3　化学场演化模拟

基于线性弥散定律和溶质质量守恒定律，建立

水动力弥散方程，采用对流弥散方程计算溶质在三

维地下水流中的迁移，控制方程如下：
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图 3    模拟区网格剖分及三维地质结构体

Fig.3    Mesh generation and three-dimensional geological struc-
ture of simulation area
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Fig.4    Model of percolation after grouting
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

∂ (θc)
∂t
=
∂

∂xi

(
θDi j
∂c
∂x j

)
− ∂
∂xi

(qic)+qscs+

N∑
n=1

Rk

c (x,y,z, t)|t=0 = c0 (x,y,z) (x,y,z) ∈ D

c (x,y,z, t)|τ1
= c1 (x,y,z) (x,y,z) ∈ τ1

Di j
∂c
∂x j

∣∣∣∣∣∣
τ2

= −q2 (x,y,z, t) (x,y,z) ∈ τ2(
cvi−Di j

∂c
∂x j

)∣∣∣∣∣∣
τ3

= −q3 (x,y,z, t) (x,y,z) ∈ τ3

(2)

式中：c 为选定溶质的质量浓度，mg/L；θ 为灰岩含水

层孔隙率；t 为时间；qi 为达西流速，m/d；qs 为源汇项

或者流出项的体积通量值，d−1；cs 为源汇项或者流出

项的质量浓度，mg/L；Rk 为表示各种反应的特定术语；

Dij 为水动力弥散系数张量，m2/d；c0 为初始浓度，

mg/L；τ1 为定浓度边界条件；τ2 为弥散通量边界条件；

τ3 为定溶质通量边界[22]。

NO−3
NO−3

NO−3
NO−3
NO−3

基于桃园煤矿区域注浆实况及水岩作用分析可

知，地下水常规离子中 Cl−和 是地下水环境中比

较稳定的常规离子。原含水层中 含量较低，可近

似为 0，浆液析出水中 稳定，如若注浆后地下水

检测到 ，则说明受到浆液析出水的混合影响，但

是由于 质量浓度总体较低，实测浓度及模型结果

等误差可能较大，所以此处选择地下水中含量较高

且比较稳定的 Cl−，作为本次模拟使用的溶质 [23]。

基于已建立渗流场模型，参数设置主要涉及灰

岩含水层孔隙率、溶质初始浓度、边界条件和水动力

弥散系数，其中含水层孔隙率和边界条件根据实际

注浆工况，分别设为时间的函数。当渗流场确定后，

水动力弥散系数取决于 3 个介质参数，分别是有效

扩散系数 Dd、纵向弥散度 αL、横向弥散度 αT
[24]。溶

质 运 移 模 拟 期 设 为 2015 年 1 月 至 2021 年 11 月

 （2021 年最后一次水样采集时间是 2021 年 11 月，为

便于模拟值与实测值的验证，此处模拟期截止至

2021 年 11 月），基于定期定点（图 2）取样测试的 Cl−

含量，识别验证后主要参数见表 2，设溶质运移模型

分别运行 1 a（365 d，至 2015 年 12 月，此时仅Ⅱ2 采

区有注浆）、3 a（1 085 d，至 2017 年 12 月，此时Ⅱ2、

Ⅱ4 采区注浆已结束）、7 a（2 525 d，至 2021 年 11 月，

所有注浆均已结束），运行结果如图 6 所示。

运行 1 a 后（图 6a），Ⅱ2 采区南部径流相对强烈

地区溶质运移速度较快，浓度变化较大；运行 3 a 后

 （图 6b），Ⅱ2、Ⅱ4 注浆区周边溶质扩散均较明显，且

Ⅱ4 注浆区西侧及东侧均为径流排泄区（东侧是Ⅱ6

大巷抽放水所致），溶质扩散更为明显。运行 7 a 后

 （图 6c），Ⅱ2、Ⅱ4 注浆区溶质扩散均较明显，且西侧

溶质运移更为明显，溶质质量浓度变化较大，主要是
 

表 2    溶质运移模型相关参数

Table 2    Relevant parameters of solute transport model

分区
Kxx/

(m·d−1)

Kyy/

(m·d−1)

Kzz/

(m·d−1)
孔隙率

纵向

弥散度/m

横向

弥散度/m

注浆

时间/d

注浆起始

时间/d

注入浆液

流量/(m3·d−1)

放水孔

流量/(m3·d−1)

北八 1.1 0.11 0.11 0.3

10 1

— — —

3 ~ 10

F2断层 0.05 0.005 0.005 0.3 — — —

98-3区 0.001 0.000 1 0.000 1 0.3 — — —

Ⅱ4西 2.45 0.245 0.245 0.3 — — —

Ⅱ4东 0.03 0.003 0.003 0.3 — — —

Ⅱ2西 1.8 0.18 0.18 0.3 — — —

Ⅱ2东 0.002 0.000 2 0.000 2 0.3 — — —

Ⅱ1右翼西 0.01 0.001 0.001 0.15 — — —

Ⅱ1右翼东 0.003 0.000 3 0.000 3 0.15 — — —

Ⅱ1左翼 0.003 0.000 3 0.000 3 0.15 — — —

南三采区 0.002 0.000 2 0.000 2 0.15 — — —

Ⅱ4注浆区
注前 2.45 0.245 0.245 0.3 10 1

5 635 251.04
注后 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.015 5 0.5

Ⅱ2注浆区
注前 1.8 0.18 0.18 0.3 10 1

5 155 67.7
注后 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.015 5 0.5

Ⅱ1右注浆区
注前 0.01 0.001 0.001 0.15 10 1

5 1 625 17.3
注后 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.015 5 0.5

Ⅱ1左注浆区
注前 0.003 0.000 3 0.000 3 0.15 10 1

5 1 415 6.5
注后 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.015 5 0.5
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由于两采区西部渗透系数较大，地下水流动性较好。

虽然Ⅱ4 注浆区注浆时间较晚，但其溶质扩散更为明

显，首先由于两采区东部渗透性差异，Ⅱ4 采区东部

渗透系数为Ⅱ2 采区东部的 15 倍（Ⅱ4 采区东部渗透

系数 0.03，Ⅱ2 采区东部为 0.002）；然后Ⅱ4 采区东部

Ⅱ6 大巷放水量较大，其它采区放水量相对较少。

Ⅱ1 采区相对注浆时间较晚，且渗透系数较小，则溶

质运移较慢。

继续运行至 50 a（图 6d），结果显示，Ⅱ4 采区 Cl−

已均匀运移扩散开来，Ⅱ2 采区 Cl−也已基本扩散，与

周边色阶差异不大，而Ⅱ1 注浆区 Cl−与周边色差较

明显，主要由于Ⅱ4、Ⅱ2 采区渗透系数较大，而Ⅱ1 采

区岩石致密，渗透性较差，浆液析出水基本以“滞水”

状态存在。

模型运行期间，各监测点水位如图 7 所示，其中

太灰长观孔监测点水位，已通过前述渗流场模型验

证；R 开头图例均表示水样采集点处水位，无水位监

测数据。由图 7 可以看出，Ⅱ4、Ⅱ2 采区注浆时，注

浆工作面内监测点（如 R27 检 41 孔、R28 Ⅱ  1029 老空

水、R8-10Ⅱ 1042 轨道、R12 北二灰岩、R29Ⅱ 1027 底抽

巷）灰岩水位上升明显。注浆区周边监测点（如Ⅱ4

采区东部 R13-21Ⅱ 6 大巷检 50 孔、Ⅱ2 采区东部 R11
Ⅱ 1026 泄水巷、Ⅱ1 采区西部南大巷放水孔等）以及距

离较远的太灰水位长观孔水位（如 995-观 1、98-观
3 等）受注浆扰动不够明显，其中太灰 98-观 3 水位波

动主要是由于开采期间，不定量抽水引起的水位正

常波动。注浆结束后即进入开采期，随巷道内灰岩

放水量增加，太灰含水层下降致安全水位。

通过 2021 年每隔 1 个月采集的太灰水样中 Cl−

质量浓度验证可知（图 8），5 次采集的Ⅱ4 采区Ⅱ6

大 巷 检 50 孔 太 灰 水 Cl−实 测 质 量 浓 度 为 254.7～

271.5 mg/L，平均 267.5 mg/L，而模拟所得 Cl−质量浓

度为 256.3～279.9 mg/L，平均 269.6 mg/L，模拟期内
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图 6    溶质运移模拟结果

Fig.6    Simulation results of solute transport
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图 7    模型运行期间部分监测点太灰水位动态变化

Fig.7    Dynamic change of limestone water level in Taiyuan
Formation at some monitoring points during model operation
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随时间增加，Cl−质量浓度呈降低趋势；5 次采集的

Ⅱ 4 采区Ⅱ 6 大巷补检 6 孔太灰水中 Cl−实测质量浓度

为 220.1～270.8 mg/L，平均 256.3 mg/L，而模拟所得

Cl−质量浓度为 243.6～286.2 mg/L，平均 260.4 mg/L，

模拟期内随时间增加，Cl−质量浓度呈降低趋势；Ⅱ  1
采区南三煤眼太灰水中 Cl−实测质量浓度为 209.8～

231.4 mg/L，平均 218.5 mg/L，该模拟期内 Cl−模拟质

量浓度为 203.7～204.3 mg/L，平均 204.1 mg/L，模拟

期内随时间增加，质量浓度呈降低趋势，但降低较慢。

综上，Ⅱ  4 采区溶质运移模拟效果较好，Ⅱ  1 采区模拟

浓度偏低约 14.4 mg/L，误差约为实际值的 6.6%，仍

低于 10%，总体上模拟效果较好。其中，中北部的Ⅱ  4
采区 Cl−质量浓度多高于南部的Ⅱ 1 采区，主要由于桃

园煤矿南部太灰水水位较高，多处于补给径流区，中

北部水位较低，处于排泄区，而沿地下水补给、径流、排

泄路径，地下水中溶解固体物质总量呈增大趋势。
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图 8    溶质运移模拟值与实测值验证分析

Fig.8    Verification analysis of simulated and measured values of solute transport
 

自 2021 年每隔一个月取桃园煤矿太灰水样，因

井下采样条件有限，每次取样地点稍有不同。其中

自 2022 年以来涉及Ⅱ4 采区Ⅱ6 大巷补检 6 孔、检

50 孔及Ⅱ1 采区南三煤眼太灰水中 Cl−实测质量浓度

见表 3，可知水质监测点实测值与模拟值基本相近，

进一步证明了构建模型的正确性。

模型运行期间，各监测点 Cl−质量浓度动态变化

如图 9 所示，其中太灰长观孔 Cl−质量浓度无实测数

据；R 开头的监测点表示水样采集处 Cl−质量浓度，

部分时间节点处浓度已通过验证。可以看出注浆时，

Ⅱ4、Ⅱ2 采区注浆工作面内监测点 Cl−质量浓度瞬时

增加（如 R27、R8-10、R29、R12），变化明显，随时间

增加 Cl−质量浓度逐渐降低。随与注浆区距离的增

大，监测点 Cl−质量浓度瞬时动态响应减弱（如 R7、

R11、R30 等）。距离注浆区较远处，Cl−质量浓度瞬
 

表 3    2022 年以来相关水质监测点 Cl–实测质量浓度

Table 3    Measured concentration of Cl– at relevant water
quality monitoring sites since 2022

取样日期（年−月） 取样点 ρ(Cl−)/（mg·L–1） ρ(Cl−)平均值/（mg·L–1）

2022−01 补检6 220.1 220.1

2022−01

检50号

268.4

266.1
2022−03 255.4

2022−05 266.4

2023−03 274.0

2022−03
南三煤眼

204.5

213.92022−05 219.5

2022−08 217.8
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时响应不明显（如 R1-6、R8-10、98-观 3、2014-观 1
等），且短期内随时间增加，质量浓度变化不明显。 

3　注浆扰动下“双场”耦合作用分析

注浆扰动下地下水环境的演化是由渗流场与化

学场耦合作用引起的。为此，在上述渗流场与化学

场演化分析基础上，进一步研究地下水渗流路径上

溶质演化及其渗透系数、孔隙率等水力参数的影响

机制，进而构建区域注浆扰动下基于“双场”耦合作

用的溶质扩散预测模型。 

3.1　渗流路径上溶质演化

以注浆扰动下Ⅱ  4 采区为例（图 10），模型运行初

期（图 10a），渗流较强区域位于Ⅱ 4 采区西部，向西北

方向径流排泄；随着Ⅱ 4 采区Ⅱ 6 大巷排水增加，Ⅱ 4 采

区太灰水径流方向逐渐由向西变为向东（图 10b），注

浆期间（第 635～639 天）太灰水由注浆区向周边径

流排泄（图 10c），特别向东西两侧及西北部排泄较多

 （西部渗透系数大于东部）；注浆后短期内，太灰水仍

是由注浆区向东西两侧特别是西侧径流排泄，由于

注浆区渗透系数减小，随时间增加，径流强度减弱

 （图 10d）；随时间延长，Ⅱ 6 大巷排水增加，Ⅱ 4 采区西

部太灰水径流方向逐渐由注浆区向西部排泄，变为

由西部向东部排泄，但强度较弱（图 10e），只要Ⅱ 6 大

巷持续排水，Ⅱ 4 采区西部接受补给向东部径流排泄

的局部流场特征便会保持下去（图 10f 为Ⅱ 4 采区注

浆后约 5 a 时间）。

图 10 中 D1-D5 及 X1-X6 分别为注浆区东部和

西部径流路径，基于Ⅱ  4 采区局部流场演化分析，分

别选择注浆后 1～5 a 两路径处 Cl−质量浓度进行分

析，具体如图 11 所示。可以看出，Ⅱ 4 采区东部 D1-
D5 路径上，补给区 D1-D3 Cl−质量浓度较高，注浆结

束约 2 a 后，D1-D3 处 Cl−质量浓度开始明显下降，

且 D1 下降最明显，随时间运移，下降幅度减小；D4-
D5 径流排泄处 Cl−质量浓度逐渐增加，且位于Ⅱ6 大

巷径流排泄处的 D5 监测点增加较快，随时间延长，

D4 增加幅度逐渐加大，即径流排泄区 Cl−质量浓度

均逐渐增大，且排泄区 Cl−质量浓度最大。

Ⅱ  4 采区西部 X1～X6 路径上，补给区 X1、X2
Cl−质量浓度较高，而 X2 处 Cl−质量浓度下降较快，

主要是由于其西部未注浆区渗透系数相对较大，渗

流相对较强，随时间延长，Cl−下降变缓，并逐渐稳定；

随径流路线延长，X3～X6 监测点 Cl−质量浓度依次

增加，但随时间延长，其变化趋势特点不同，主要是

由于期间径流排泄路线有所变化而致。

由此可知，随渗流场补径排路径发生变化，溶质

浓度也会相应发生变化，一般情况下沿补径排路径，

溶质浓度呈增大趋势。 

3.2　溶质运移与水力参数的关系

基于该溶质运移模型，将某一参数按一定倍数

调整，其它参数不变，运行模型，观察监测点处溶质

质量浓度，进而研究相关参数对溶质运移的影响

机理。

根据前述分析，溶质运移影响因素主要包括地

层渗透系数、孔隙率、弥散度、水力梯度等。下面以

矿井中部的Ⅱ  4 采区Ⅱ  6 大巷检 50 孔（图 2 中 R13-21）

和矿井南部的Ⅱ  1 采区南三煤眼（图 2 中 R1-6）为例，

予以阐述。

1）渗透系数。图 12a 显示，当Ⅱ4 采区东部和

Ⅱ1 采区西部渗透系数在 0.003～0.075 m/d 变化时，

R13-21 点 Cl−质量浓度为 167.3～288.0  mg/L，R1-6
点 Cl−质量浓度为 197.4～206.7 mg/L。即随渗透系

数的增加，监测点溶质浓度均增加，但是不同监测点

增加幅度不一样，其中 R13-21 点浓度增加较为明显。

图 12b 为模型运行至 2021 年底多个监测点多个时

间节点处 Cl−质量浓度统计结果（下同），可以看出，

渗透系数较小时（小于 0.01 m/d），Cl−质量浓度变化

幅度较大，说明此时 Cl−运移受渗透系数影响较大；

而当渗透系数大于 0.1 m/d 时，Cl−质量浓度受渗透系

数影响较小，但是随渗透系数增加，Cl−质量浓度变化

幅度增大。即当渗透系数大于 0.1 m/d 时，随渗透系

数增加，Cl−运移受渗透系数影响逐渐增大。
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图 9    模型运行期间部分监测点处 Cl−质量浓度变化

Fig.9    Changes of Cl− concentration at some monitoring points
during model operation
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2）孔隙率。图 13a 显示，当Ⅱ4 采区东部和Ⅱ1

采区西部渗透系数在 0.03～0.75 m/d 变化时，R13-
21 点 Cl−质量浓度为 368.0～192.8 mg/L，R1-6 点 Cl−

质量浓度为 207.5～158.3 mg/L。即随孔隙率的增加，

监测点溶质浓度均减小，但是减小幅度不一样，R13-
21 点 Cl−质量浓度减小较快，R1-6 点 Cl−质量浓度减

小较慢。即在其他条件相同时，随孔隙率增加，注入

的浆液储存于流经岩石的量增多，结果使向前运移

扩散的量减少，造成距离注浆区稍远的监测点 Cl−浓
度减小。图 13b 显示，孔隙率较小时（小于 0.15），Cl−

质量浓度变化范围较大，此时 Cl−运移受孔隙率影响

较大。总体上随孔隙率增大，Cl−质量浓度变化范围
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图 10    模型运行过程中Ⅱ  4 采区局部“双场”演化（箭头代表径流的方向和强度）

Fig.10    Local “dual field” evolution in Ⅱ  4 mining area during model operation (Arrows represent the direction and intensity of runoff)
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越来越小，即对 Cl−运移影响越小。

3）弥散度。图 14a 显示，当Ⅱ4 采区东部和Ⅱ1

采区西部弥散度在 5～125 m 之间变化时，R13-21
点Cl−质量浓度为189.1～294.1 mg/L，R1-6 点Cl−质量浓

度为 195.3～208.7 mg/L。即随弥散度的增加，监测

点溶质浓度均增加，不同监测点增加幅度不一样，

R13-21 点浓度增加较为明显，R1-6 点浓度增加不够

明显。图 14b 显示，随矿井范围内弥散度同步增大，

其对 Cl−质量浓度的影响逐渐增大。

4）达西流速和水力梯度。模型运行期间地下水

渗透流速可以监测得到，而某监测点渗透系数是一

定的，根据达西定律公式 v=ki，可获得水力梯度[25]。

以 R13-21（Ⅱ4 采区东部检 50 孔）为例，期间渗透流速

为 0.004 5～0.005 6 m/d（图 15a），渗透流速与水力梯度

同步变化，经换算水力梯度为 0.145～0.190（图 15b）。

图 15a、15b、15c 显示，注浆后一定时间内随水力梯

度和渗透流速的增加，Cl−质量浓度增加（281.07～

411.48 mg/L）。另外，随时间运移，不同监测点 Cl−质
量浓度变化不同，但总的变化趋势基本一致，先增大

后减小。不同地点增大幅度不同，浓度峰值出现的

时间也不同，一般在注浆后 18～22 a 的时间内 Cl−质
量浓度达到峰值，随后 Cl−质量浓度开始降低，即该

区注浆的影响作用开始减弱，约在 40 a 后达到平衡

状态。就 R13-21 监测点而言，从开始注浆至 2033 年

间（约注浆后 18 a 内），区域注浆对桃园井田化学场
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图 11    两径流路径上监测点 Cl−质量浓度

Fig.11    Cl− concentration at monitoring points on
two runoff paths
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图 12    渗透系数对溶质运移的影响

Fig.12    Influence of permeability coefficient on solute transport
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Fig.13    Effect of porosity on solute transport
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的影响呈增加趋势，2033 年后（区域注浆结束 18 a

后），其影响逐渐减弱。图 15c 中 R23-26 监测点 Cl−

质量浓度先降低再增大，主要是由于前期抽放水影

响大于注浆扰动影响所致；注浆后约 10 a 开始，注浆

扰动影响大于抽放水。图 15d 也可以看出，由于抽

放水影响，R23-26 监测点水力梯度变化较大。

浆液相对密度对溶质运移也有一定的影响。比

重不同，浆液析出水 Cl−质量浓度也不同。室内浆液

析水试验可知，相对密度 1.2、1.3、1.4、1.5、1.6 的浆

液，其析出水 Cl−质量浓度分别为 395.2、439.3、496.5、

501.6、513.1 mg/L，模型中注入浓度分别输入不同比

重浆液 Cl−质量浓度，运行至 2021 年 12 月（图 16，以

Ⅱ4 采区东部检 50 孔监测点为例）。可以看出，随浆

液相对密度增加，监测点 Cl−质量浓度增加。2021 年
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图 14    弥散度对溶质运移的影响

Fig.14    Effect of dispersion on solute transport
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图 15    达西流速和水力梯度对溶质运移的影响

Fig.15    Effects of Darcy flow rate and hydraulic gradient on solute transport
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在Ⅱ4 采区东部检 50 孔所取的 6 个太灰水测试结果

显 示 ，Cl−质 量 浓 度 为 224.8～ 290.7  mg/L， 平 均 为

253.4 mg/L，在相应模拟应力期（2021 年）的 Cl−质量

浓度范围内（247.0～266.1 mg/L）。
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图 16    浆液相对密度对溶质运移的影响

Fig.16    Effect of slurry specific gravity on solute transport
 
 

3.3　“双场”耦合作用下溶质扩散预测模型

通过上述分析可知，某监测点溶质质量浓度除

与渗透系数、孔隙率、弥散度、水力梯度、注入溶质

浓度等参数有关外，还与注浆时间、与注浆点距离等

参数有关。基于验证后模型多次设参运行所获取的

约 690 组数据，借助 SPSS 软件拟合分析，建立了溶

质扩散预测模型，以期预测分析区域注浆扰动情况：

C(Cl−)=57.326×
2.702

√
Czk0.48I0.84αT ln(t/365)2.929

nd2.840
+C0

C(Cl−) Cz

k

I
αT

C0

式中： 为预测某监测点 Cl−质量浓度，mg/L；

为注浆区所注入浆液析出水中 Cl−质量浓度，mg/L；

为监测点处地层渗透系数，m/d； 为监测点处水力梯

度，无量纲； 为监测点处横向弥散度，m；t 为注浆结

束后时间，a；n 为监测点处孔隙率，无量纲；d 为监测

点距注浆区的距离，m； 为监测点处 Cl−初始质量浓

度，mg/L。

该模型将渗流场模型涉及参数（渗透系数）、溶

质运移化学场模型涉及参数（孔隙率、弥散度、水力

梯度等）与注浆工况（注入浓度、注浆时间等）集合在

一起，可以预测得出注浆扰动下某监测点溶质浓

度。该模型变异系数分析（表 4）显示，决定系数 R2

为 0.807，接近于 1，可知其拟合效果较好。 

4　结　　论

1）验证后的注浆扰动下太灰含水层渗流场模型

和溶质运移模型，其模拟值与实测值相差均较小，模

拟效果均较好。

2）溶质运移主要受渗透系数、弥散度、水力梯度、

渗透流速、注浆时间、浆液比重等参数控制，并发现

在注浆后 18～22 a 内 Cl−质量浓度达到峰值，随后

Cl−质量浓度降低，约在 40 a 后达到平衡状态。

3）建立的“双场”耦合作用下溶质扩散预测模型，

误差率小于 10% 的数据达 81.4%，说明所建立的预

测模型基本可靠。

研究具有较好的理论与实践意义，可为区域注

浆扰动下受注目标含水层水环境演化研究及煤矿水

害预测预警提供科学依据。
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