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内 容 提 要

本书结合华北型煤田岩溶充水矿床的实例 , 将一系列新理论和新方法应用于煤矿地下水的研究。内容包

括 : 裂隙岩体渗透张量理论及其应用 , 模糊数学在岩溶地下水系统研究中的应用 , 同位素数学模型及其应

用 , 矿坑突水、矿坑放水的数值模拟 , 矿坑涌水量预测的人工神经网络模型 , 矿坑底板突水的突变模型 , 矿

山环境的研究现状与发展趋势。

本书虽然针对煤矿地下水撰写 , 但其理论和方法具有普适性 , 可供水文地质工程地质、煤田地质、冶金

地质、石油地质、工程勘查和水电工程等相关专业的工程技术人员、高校教师、研究生和高年级学生参考。
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序

我国是世界上的煤炭资源大国之一, 居世界第三位。煤炭年生产量自 20 世纪 80 年代

末以来就一直保持在 10× 10
8
t 以上, 居世界第一位。华北型煤田则是我国最重要的煤炭

工业基地, 已探明的煤炭储量占全国总储量的 60%以上, 煤炭产量占全国总产量的 2 /3。

华北型煤田多为岩溶充水矿床, 随着矿山开采深度的增加, 出现的水文地质问题愈来

愈多, 解决这些问题也变得愈来愈困难。因此, 在传统水文地质条件研究的基础上, 进一

步运用新的理论和技术方法, 深入系统地研究矿区的水文地质条件, 查清矿床充水水源、

充水通道及充水强度, 准确地预测矿坑涌水量、底板突水, 解决出现的各种水文地质问

题, 有效地遏止底板突水造成的危害, 合理地解决带压开采中防治水的问题是当前一项非

常重要和紧迫的任务。

本书的作者从 20 世纪 80 年代以来, 就一直从事地下水的研究, 并特别注重煤矿地下

水的研究工作, 在做博士和博士后研究期间, 加强了这方面的研究工作。针对煤矿地下水

研究中存在的问题, 在理论认识上, 不论是研究的深度和广度, 均有所发展、有所创新,

提出了不少新观点、新思路, 把对煤矿地下水的研究提高到了一个新的水平, 为煤矿制定

防治水措施和安全带压开采提供了科学依据。

全书在系统总结国内外大量有关文献资料的基础上, 主要针对矿区地下水的运动规

律, 岩溶充水矿床矿坑涌水量的预测预报, 煤层底板突水的突变理论研究, 矿山环境保护

与治理等一系列亟待解决和关注的问题进行了研究, 其研究成果具有重要的理论意义和实

用价值。

本书有以下特点和创新:

( 1 ) 在矿区地质、水文工程地质条件研究的基础上, 推导了渗透张量的渗透主值和

渗透主方向的计算公式, 根据野外实测数据计算了奥陶系石灰岩的渗透张量, 提出了远离

岩溶大泉排泄区各向异性明显, 岩溶大泉排泄区趋于各向同性的新见解。

( 2 ) 在应用模糊数学方法研究岩溶地下水系统的过程中, 使用“频数统计法”确定

隶属度, 取得了较好的效果, 为隶属度的确定提供了一种新的方法, 特别是在径流分区的

研究上, 提出不仅奥陶系厚层灰岩存在岩溶水强径流带, 而且煤系薄层灰岩也存在岩溶水

强径流带, 上下两套岩溶水强径流带系统在分布上位置大体一致, 但规模上前者较大。

( 3 ) 利用正态分布密度函数表征地下水的混合模式, 在此基础上提出的正态同位素

模型 ( NDM) 具有新意, 实际应用效果较好。

( 4 ) 利用矿坑突水资料, 用不规则网格有限差分法, 对矿坑地下水所进行的数值模

拟, 不仅节省了大量资金, 而且取得了更好的数值仿真效果, 计算结果和实际吻合。

( 5) 将人工神经网络模型 ( ANNM) 用于矿坑涌水量的预测, 并根据 B - P 算法公式

的缺陷, 提出了一种新的、收敛速度快、误差小的联合学习算法 ( ULD) , 为矿坑涌水量
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的预测提供了一条新的途径。

( 6 ) 矿坑底板突水具有复杂性、突发性和随机性, 准确地进行预测预报十分困难,

作者应用突变理论, 结合材料力学、弹性力学, 建立了一种新的底板突水预测模型———尖

点突变模型 ( CCM) , 具有新意和实用价值, 为定量研究底板突水问题, 开辟了一条新的

途径。

( 7 ) 随着煤矿开采规模的扩大和开采时间的延长, 引起的矿山环境问题日益突出,

书中对矿山环境污染治理、环境地质问题、矿山土地复垦、矿山环境质量评价和地质生态

环境保护等问题, 也进行了全面而深入的探讨。

总之, 这部著作内容丰富新颖, 理论研究深入, 观点鲜明, 资料翔实, 具有实用性,

其研究成果具有明显的经济效益和社会效益。这部著作的出版, 必将对煤矿地下水的研

究、底板突水的预测、煤矿水资源的合理开发利用和科学管理、矿山生态环境的保护与治

理等方面起到积极的推动作用。

中国科学院院士

中国工程院院士

2005 年 3 月 31 日
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绪   论

第一节  中国煤炭资源概况

  目前, 我国使用的新矿产储量分类标准是中华人民共和国国家标准《固体矿产资源 /

储量分类》 ( GB/ T17766—1999) , 新标准于 1999 年 12 月 1 日开始实施, 该标准将矿产资

源储量分为储量、基础储量和资源量 3 类。储量是经过详查或勘探, 达到控制或探明的程

度, 扣除了设计和采矿损失, 能实际采出的矿产资源数量; 基础储量是经过详查或勘探,

达到控制和探明的程度, 是当前技术经济条件下可经济利用的矿产资源数量; 资源量是指

经过勘查后, 经济可利用性差或经济意义未确定的那部分矿产资源数量。基础储量与储量

的区别一是没有扣除影响因素; 二是估算范围不同。而储量是基础储量中扣除各种损失后

可以经济采出的部分。资源量是除去基础储量后的那部分资源数量。

而在新矿产储量分类标准实施之前, 我国执行 1993 年制定的《固体矿产地质勘探规

范总则》 ( GB13908—92) 规定 ( 旧矿产储量分类标准) 。根据地质勘查的程度, 旧标准

将经过地质勘探的煤炭储量分成 A、B、C、D、E 五级, 其中 A + B 类相当于美国分类中

的确定 ( Measured) 储量和西欧分类中的证实 ( Proved) 储量; C 类相当于美国分类中的

推定 ( Indicated) 储量和西欧分类中的概略 ( Probable) 储量; D类相当于美国分类中的

推测 ( Inferred) 储量和西欧分类中的可能 ( Possible) 储量。

目前, 中国有关部门公布的煤炭保有储量, 是指 A、B、C、D四类煤炭储量的总数;

中国有关部门所说的煤炭工业储量或精查储量, 是指 A、B、C 三类煤炭储量的总数; 而

国际上公认的煤炭探明储量, 大体上仅相当于 A、B两类煤炭储量的总数, 即相当于中国

有关部门所说的可采储量 ( 已为矿山占用的储量 ) 与可供设计储量的总数 ( 中国环境与

发展国际合作委员会, 1997) 。

中国煤炭资源相当丰富, 据地质工作者对煤炭资源进行远景调查结果, 在距地表以下

2000m深以内的地壳表层范围内, 预测煤炭资源远景总量达 50592× 10
8
t。到 1996 年底

止, 探明储量的矿区 5345 处, 保有储量总量 10025× 10
8
t。我国保有储量总量中的精查储

图 1 中国各大区探明储量分布图

·1·



量 2299× 10
8
t, 与世界探明可采储量相比, 中国煤炭储量位于前苏联、美国之后, 居世界

第三位 ( 引自朱训主编, 1999 年《中国矿情》第一卷) 。

从探明储量看, 主要聚煤期 ( 北方侏罗纪、华北石炭二叠纪和华南晚二叠世) 的储

量约占总探明储量的 90% 以上。在地理分布上, 以华北居首位, 占全国总探明储量的

64% , 并集中在山西和内蒙古, 其中山西的煤炭储量最多, 相当于全国煤炭探明总量的

30% , 而南方八省一市仅占 1. 5% ( 王煦曾、朱榔如、王杰, 1992) 。

新中国成立以来, 我国煤炭工业有了突飞猛进的高速发展, 特别是在 20 世纪 70 年代

开始进行综采技术后, 中国的煤产量直线上升, 到 80 年代末, 中国的煤产量已跃居世界

第一, 突破 10× 10
8
t大关, 至今仍保持着这一地位 ( 表 1) 。

表 1 中国 1949 ～1999 年煤产量 (单位: 104 t )

年份 原煤产量 年份 原煤产量 年份 原煤产量 年份 原煤产量 年份 原煤产量

1949 ®3243 T

1950 ®4292 T

1951 ®5308 T1961 ú27762 ³1971 E39230 1981 •62163 J1991 Ü108428 §

1952 ®6649 T1962 ú21955 ³1972 E41047 1982 •66632 J1992 Ü111455 §

1953 ®6968 T1963 ú21707 ³1973 E41697 1983 •71453 J1993 Ü115137 §

1954 ®8366 T1964 ú21457 ³1974 E41317 1984 •78923 J1994 Ü122953 §

1955 ®9830 T1965 ú23180 ³1975 E48224 1985 •87228 J1995 Ü129218 §

1956 ®11036 h1966 ú25147 ³1976 E48345 1986 •89404 J1996 Ü137408 §

1957 ®13073 h1967 ú20570 ³1977 E55068 1987 •92809 J1997 Ü137300 §

1958 ®27000 h1968 ú21959 ³1978 E61786 1988 •97987 J1998 Ü125000 §

1959 ®36879 h1969 ú26595 ³1979 E63554 1989 •105415 ^1999 Ü104500 §

1960 ®39721 h1970 ú35399 ³1980 E62013 1990 •107930 ^

  注 : 资料来源 : 煤炭工业部 , 转引自 : http: / /www. cct. org. cn / cct / index. htm。

煤、石油、天然气是当今世界社会运行的三大支柱能源。中国是世界上的煤炭大国,

在中国一次能源的生产和消费构成中, 煤炭占 70%以上 ( 表 2 ) , 这就决定了煤炭生产在

中国能源工业中的地位。由于其他能源资源条件的限制, 以煤为主要能源的格局将在中国

长期存在。

表 2 全国国内生产总值 ( GDP) 增长率、能源生产及消费状况一览表

年份 GDP 年增长率%
能源消费总量

104 t 标准煤

煤炭消费量

108 t
煤炭消费量占能源消费总量的比例 /%

1985 €13 nn. 5 76682 �8 ®®. 16 76 88. 0

1986 €8 ZZ. 8 80850 �8 ®®. 60 76 88. 0

1987 €11 nn. 6 86632 �9 ®®. 28 76 88. 5

1988 €11 nn. 3 92997 �9 ®®. 94 76 88. 3

1989 €4 ZZ. 1 96934 �10 ÂÂ. 34 76 88. 2

1990 €3 ZZ. 8 98703 �10 ÂÂ. 55 76 88. 4
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续表

年份 GDP 年增长率%
能源消费总量

104 t 标准煤

煤炭消费量

108 t
煤炭消费量占能源消费总量的比例 /%

1991 €9 ZZ. 2 103783 �11 ÂÂ. 04 76 88. 0

1992 €14 nn. 2 109170 �11 ÂÂ. 41 74 88. 6

1993 €13 nn. 5 115993 �12 ÂÂ. 09 74 88. 5

1994 €12 nn. 7 122737 �12 ÂÂ. 85 74 88. 8

1995 €10 nn. 5 131176 �13 ÂÂ. 77 75 88. 0

1996 €9 ZZ. 6 138948 �14 ÂÂ. 47 74 88. 4

1997 €8 ZZ. 8 138173 �13 ÂÂ. 92 72 88. 0

1998 €7 ZZ. 8 132214 �12 ÂÂ. 88 69 88. 6

1999 €7 ZZ. 1 122000 �11 ÂÂ. 46 67 88. 1

  注 : 表中数据来源于 1985 ～2000 年《中国统计年鉴》, 《中国能源统计年鉴 1991 ～1996》。

第二节 华北石炭二叠纪煤田分布及其特征

一、华北石炭二叠纪煤田的分布

  由于华北地区煤炭的储量和产量在全国占的比重较大, 所以下面主要阐述华北石炭二

叠纪煤田的分布及其特征。华北石炭二叠纪聚煤区是我国最主要的煤田分布区 ( 简称为

华北型煤田) , 其轮廓大致相当于“中朝地台”的范围。其北界为阴山、燕山及长白山东

段, 南界为秦岭、大别山, 西界为贺兰山、六盘山, 东临黄海、渤海 ( 图 2) 。横跨 14 个

省、市、自治区, 即: 京、津、晋、冀、鲁、豫的全部, 辽、吉和内蒙古的南部, 甘、宁

的东部, 陕、苏、皖的北部 ( 武强、金玉洁, 1995) 。

华北聚煤区主要有四个含煤时代。以海陆交替相的石炭二叠纪煤田分布最广, 储量最

多, 占全区储量的 80%以上。属于这个时代的煤田有山西的沁水、大同、宁武、太原西

山、平朔、阳泉、霍县、黄河东、运城、潞安、晋城; 山东的济宁、兖州、淄博、新汶、

莱芜、肥城、枣庄; 河南的平顶山、焦作、鹤壁、安阳、永城、禹县、密县; 河北的开

滦、兴隆、峰峰、邯郸、邢台、井陉; 安徽的淮南、淮北; 江苏的徐州、丰沛; 辽宁的本

溪、沈南、南票; 吉林的浑江、长白; 陕西的府谷、吴堡、渭北; 宁夏的贺兰山及内蒙古

桌子山、准格尔等。这些煤田含煤程度较高, 煤层稳定, 煤质良好, 储量丰富, 为我国重

要的能源基地。

其次为内陆盆地型的早、中侏罗世煤田, 储量相当丰富。主要分布在鄂尔多斯盆地、

燕山南麓、内蒙古大青山、豫西、山东、辽宁等地。其中以内蒙古东胜, 陕西神木、榆

林、黄陵、彬县以及大同、京西煤田最为著称。尤其是东胜—神木煤田, 储量之大, 煤质

之好, 为世界所罕见。

陆相晚三叠世煤田分布于陕北和豫西一带。此外, 在山西、内蒙古、河南、河北及山

·3·
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图 2 华北石炭二叠纪聚煤区煤田分布示意图

1—第三纪煤田 ; 2—晚侏罗世煤田 ; 3—早、中侏罗世煤田 ; 4—晚三叠世煤田 ;

5—石炭二叠纪煤田 ; 6—聚煤区界线

东等地有零星第三纪煤田, 在聚煤区北缘的固阳、张家口、通化一带有一些晚侏罗世煤

田。它们均系小型陆相煤田, 横向上无成因联系, 孤立存在。

华北聚煤区的勘探开发工作开始最早, 如开滦、大同、京西、峰峰、焦作、铜川、枣

庄等煤矿都有悠久的开采历史, 有的长达几百年。但大规模勘探开发, 是解放以后进行

的。据统计, 目前该区探明储量约占全国探明储量的二分之一。

华北聚煤区目前年产 1000× 10
4
t以上的大型煤矿区有 8 个, 即大同、开滦、平顶山、

淮北、阳泉、徐州、太原西山及峰峰; 年产 500× 10
4
t以上的煤矿区有 13 个, 即淮南、义

马、铜川、潞安、新汶、枣庄、汾西、京西、晋城、石炭井、通化和兖州 ( 图 2) 。这 21

个矿区的总产量, 占全国煤产量的 50%以上 ( 王煦曾、朱榔如、王杰, 1992 ) 。

华北聚煤区不失为我国目前最大的煤仓, 每天有大量煤炭从这里源源不断运往四面

八方。

二、华北石炭二叠纪煤田的特征

石灰岩在我国广泛分布, 出露面积达 200× 10
4
km

2
, 约占我国领土的 1 /5。这些地区

也正是我国重要的煤炭产地, 有 60 %的煤矿不同程度地受到底板岩溶承压水的威胁 ( 彭

苏萍、王金安, 2001) 。在南方的贵州、广西、四川、滇东大面积分布有 110 ～220m厚的

茅口灰岩。在北方的华北型煤田区, 厚度 600 ～800m的奥陶系灰岩, 对煤矿的安全开采

威胁最大。在北方, 河北的井陉、邢台、邯郸、峰峰、开滦, 河南的安阳、鹤壁、焦作、

平顶山、新密、豫西, 山东的淄博、肥城、莱芜、新汶、枣庄, 江苏的徐州、大屯以及安
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徽淮南、淮北, 山西霍县、轩岗, 陕西渭北, 辽宁本溪、南票, 吉林通化等三十多个煤田

均处于石灰岩区。石灰岩地区丰富的岩溶水是矿井充水的主要水源 ( 李金凯等, 1990) 。

北方石炭二叠纪煤田 ( 华北型煤田 ) 多属岩溶充水矿床, 此类煤田在采矿中有两套

石灰岩含水层组威胁生产, 一是石炭二叠纪煤系基底的奥陶系厚层石灰岩, 二是太原组煤

系地层中的薄层石灰岩, 对采矿威胁性最大的是前者。当薄层灰岩与厚层灰岩发生密切水

力联系时, 薄层灰岩也会对矿井安全造成严重威胁。

煤矿水害事故是影响煤矿安全生产的五大灾害之一 ( 王永红、沈文, 1996) 。华北型

煤田最突出的问题就是矿坑涌水量大、底板突水严重。

目前, 在北方已开采的岩溶充水矿床, 水量最大的是河南焦作矿区, 矿坑排水量达

89. 13× 10
4
m

3
/ d, 其中 95%为岩溶水, 即 84. 67× 10

4
m

3
/ d。主要开采的是二叠纪山西统

大煤。主要直接水源为石炭纪太原组薄层灰岩, 但得到中奥陶统灰岩水广泛的补给。其次

水量较大的为峰峰矿区, 开采石炭纪上部煤层, 矿坑总排水量 34. 60× 10
4
m

3
/ d, 其中

74. 76%为岩溶水, 即 22. 10× 10
4
m

3
/d, 主要为太原组灰岩水、中奥陶统灰岩水。

从太行山东麓的井陉、邢台、峰峰到南麓的安阳—鹤壁、焦作五个矿区矿坑排岩溶水

总量为 114. 449× 10
4
m

3
/ d。已开采的煤矿中, 岩溶水排水量超过 50000× 10

4
m

3
/ d的有以

下矿区 ( 表 3) ( 刘启仁等, 1995 )。

表 3 太行山东麓、南麓煤矿排水量较大的矿区

矿区名称
最低开采水平

m

排岩溶水量

( m3· d - 1 )
矿区名称

最低开采水平
m

排岩溶水量

( m3·d - 1 )

焦作矿区 - 300 b846792 ©邯郸矿区 76002 Ï

峰峰矿区 221040 ©荥巩矿区 - 150 ¢56491 Ï

徐州矿区 184579 ©淮南矿区 - 600 ¢55469 Ï

平顶山矿区 - 430 b159292 ©枣庄矿区 51754 Ï

肥城矿区 86630 •淮北矿区 - 400 ¢50386 Ï

开滦矿区 - 905 b51955 •

华北型岩溶充水煤矿床, 不仅矿坑涌水量大, 而且底板突水灾害也很严重, 对煤矿安

全生产构成严重威胁。据不完全统计, 自新中国成立以来至 1988 年, 北方已发生岩溶水

灾害性突水事故 130 次, 淹没矿井 60 次, 局部淹井 70 次, 直接经济损失达 30 亿元以上

( 刘启仁等, 1995 ) 。并且, 突水量逐年有所增加, 20 世纪 50 至 60 年代, 矿井的突水量

一般为 5 ～20m
3

/min, 个别达 50m
3

/min; 70 年代的突水量一般为 20 ～40 m
3
/ min, 个别超

过 100m
3

/min; 80 年代的突水量已上升到 50 ～200m
3

/min, 最高达 2053m
3

/min。从突水

水源来看, 50 年代的突水主要是老窑、老空水, 其次是煤层顶板砂岩裂隙水以及地表水、

冲积层水等; 60 年代, 地表水、薄层灰岩水、煤层顶底板水和冲积层水的突水比例有所

上升; 70 年代的突水主要是薄层灰岩水; 80 年代, 奥陶系灰岩水的突水比例有较大的增

长, 而且薄层灰岩水和厚层灰岩水已成为这一时期较大突水事故的主要水体, 开滦范各庄

矿 2171 工作面陷落柱奥陶系灰岩突水, 是这一时期突水事故的突出代表 ( 中国煤矿防治

水技术经验汇编编委会, 1998) 。

从矿区突水次数分布来看, 矿区水害集中在太行山东麓和南麓一带, 截止 1988 年北
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方全部突水约 1207 次, 其中焦作矿区 707 次, 峰峰、邯郸矿区 75 次, 井陉矿区 50 次,

安阳、鹤壁矿区 46 次, 合计 870 次以上, 占北方全部突水次数的 71. 4% ; 其次是山东和

徐淮各矿区共发生 295 次, 占整个突水次数的 17. 5% ; 山西高原各矿区最少, 总共 19 次,

占 1. 5% , 原因是大多数矿区主采煤层位于中奥陶统灰岩水位以上。最大突水量的分布情

况与上述基本相同, 如太行山东麓和南麓各矿区最大突水量累计达 764 m
3
/ min; 山东累计

1176m
3
/ min, 其中仅淄博矿区高达 560 m

3
/ min。山西仅有霍县矿区突水量较大, 最大

41m
3

/min。此外燕山南麓的开滦矿区, 奥陶系突水虽发生过 4 次, 但突水量均较大, 1984

年范各庄突水最大达 2053 m
3

/ min, 为国内外之冠 (刘启仁等, 1995) 。

我国北方的许多岩溶充水矿床, 特别是一些老矿区, 如淄博、焦作、峰峰、邯郸矿务

局等, 随着开采深度的不断增加和开采层次的逐渐下移, 煤层底板受煤系薄层灰岩和奥陶

系厚层灰岩岩溶水的威胁日益严重, 突水事故日趋频繁, 给国家和人民的生命财产造成的

损失越来越大, 已成为亟待解决的重要生产实际问题和急需开展研究的重大理论课题。因

此, 除运用传统勘探手段外, 必须运用新的理论和技术方法, 深入系统地研究矿床水文地

质条件, 为矿山安全带压开采和防治水提供科学依据 ( 邵爱军、刘唐生、邵太升等,

2001) 。

第三节 煤矿地下水研究新进展

本书以河北峰峰煤田五矿为典型实例, 同时结合华北型煤田的其他矿山, 将一系列新

的理论和先进的技术方法应用于矿区地下水的研究之中, 本书在煤矿地下水的研究中取得

一系列新进展和新成果, 其内容和特点主要有:

( 1 ) 在裂隙介质岩体水力学方面, 应用概率统计对裂隙几何参数进行了统计分析,

推导了部分参数的统计计算公式。根据渗透性可叠加原理, 由裂隙水运动的基本方程, 推

导了裂隙岩体渗透张量的计算公式, 较详细地推导了渗透主值、渗透主方向的计算。公式

简单实用, 利用野外实测的裂隙产状要素和其他几何参数, 即可计算裂隙岩体的渗透张

量, 为裂隙介质各向异性的研究提供了基础。依据野外实测资料, 分岩性段 ( O
2

2、O
4

2、

O
5

2、O
7

2 ) 计算了奥陶系石灰岩 ( 简称奥灰) 裂隙岩体的渗透张量, 结果表明, 渗透主值

的大小主要受岩性和构造的控制, 渗透主方向主要受构造的控制。在平面图上渗透性表现

为, 远离岩溶大泉排泄区渗透椭圆为一扁平椭圆, 各向异性明显; 岩溶大泉排泄区渗透椭

圆接近圆形, 趋于各向同性。

( 2 ) 应用模糊数学方法进行岩溶地下水系统的研究, 特别是径流分区的研究。不仅

奥灰存在岩溶径流带, 而且薄层灰岩也存在岩溶径流带, 在分布上两者的大体位置 ( 平

面上) 基本一致, 规模上奥灰岩溶径流带较大。研究表明五矿中央区为上下两套岩溶径

流带系统, 属于中强径流区; 东翼区属于极弱区。研究中使用“频数统计法”确定隶属

度, 取得了较好的效果, “频数统计法”为隶属度的确定提供了一种新的方法。

( 3 ) 环境同位素在地下水的研究中具有独到之处, 用放射性同位素的计时性, 以放

射性衰变定理为基础的同位素数学模型在有关地下水的定量评价方面具有其他方法无法比

拟的优越性。考虑到同位素在随地下水的运移过程中存在着水动力弥散混合作用, 本文应
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用一种新的同位素模型———正态同位素模型 ( NDM) 于地下水的定量计算 ( 如年龄、储

存量等) 之中。该模型物理概念清晰, 数学解释明确, 文中对模型的具体应用, 求解方

法等都作了较详尽的论述。模型的参数由实测数据拟合确定, 通过所建模型计算的理论输

出曲线与实测值拟合较好。与此同时, 还应用指数—活塞流模型 ( EPM) 对计算结果进

行了验证。最后用所建模型对 1952 ～1997 年地下水中氚的输出进行了计算, 计算曲线与

大气降水氚值曲线形状基本相同, 但峰值有所滞后。正态同位素模型的提出和应用, 是对

同位素水文地质理论的补充和完善, 根据现有文献资料, 应用正态同位素模型进行有关地

下水定量方面的计算, 在国内尚属首次。

( 4) 众所周知, 突水给国家造成的经济损失是巨大的, 其后果是极其严重的, 但另

一方面突水也给我们积累了极其珍贵的水文地质资料。突水具有水流量大、时间延续长、

水位降深大、降落漏斗影响范围大、暴露水文地质问题全面、反映水文地质条件清楚等特

点, 如果进行同等规模的放水试验, 不仅影响生产, 而且其投资之巨也是生产单位难于承

受的。因此利用突水资料进行地下水渗流的数值模拟, 对于查清矿床充水条件, 制定科学

合理的矿山防治水措施是有很大帮助的。书中选取中央区 56603工作面突水资料进行数值

模拟, 不仅节省了大量投资, 而且取得了较好的效果。通过数值模拟, 对条件有了进一步

的认识, 中央区大青灰岩 ( 石炭系—薄层石灰岩 ) 含水层以边界断层侧向补给为主, 垂

向越流补给为辅; 东翼区大青灰岩含水层以垂向越流补给为主。通过数值模拟认为, 弱区

水压高、水量小, 具备带压开采的基本条件; 强区水压高、水量大、开采成本高。

“准三维”不规则网格有限差分方程的推导, 以三角形单元为基础, 假设单元内的参

数是均质的, 参数的取值在三角形内, 而不是取两结点参数的调和平均数, 因此可以更好

地用单元边界逼近非均质边界。模型识别的检验从两个方面进行: ①各观测孔水位随时间

的变化过程 ( 从时间上) ; ②地下水流场 ( 从空间上 ) , 通过模型识别不仅各观测孔的水

位动态曲线拟合较好, 而且流场 ( 平面图和三维立体图 ) 拟合也较好。通过模型识别对

条件的认识更加定量化, 模拟突水期间通过断层边界进入中央区的流量为 18. 6m
3

/min,

以越流方式进入的流量为 6. 4m
3

/min。

东翼区放水试验的数值模拟表明, 东翼区属于相对封闭块段, 以垂向越流补给为主。

带压开采预测。根据回采时临界突水系数所确定的安全水压, 模型识别后, 中央区分

三个水平 ( - 120m、 - 150m、 - 200m水平) 进行了疏放水量、水位的预测, 结果表明,

中央区开采 - 100m水平以下山青煤排水量较大, 所以成本较高; 东翼区大青灰岩含水层

具有水压大、水量小、易于疏降的特点, 只要措施得当, 充分做好预防奥灰水突入的工

作, 带压开采 - 100m水平以下山青煤是可行的。

数值模拟过程中将模拟程序与计算机绘图程序相连接, 大量读入的数据以图形方式进

行检查, 如剖分图、初始流场图等, 以确保数据的准确无误。计算结果也以图形的方式输

出, 如动态曲线拟合图、流场图 ( 包括平面图和三维立体图 ) 等, 整个过程由计算机自

动完成, 从而大大提高了工作效率。

( 5 ) 将一种新的模型———人工神经网络模型 ( ANNM) 用于矿坑涌水量的预测, 还

属首次。文中推导了 B - P 算法公式, 指出了该算法的缺陷和改进措施。基于梯度下降法

的标准 B - P 算法, 在接近局部极小点时, 由于其一阶导数趋近于零, 导致了训练时间

长, 收敛速度慢的缺陷, 为此, 书中提出了一种新的学习算法———采用变步长、加γ因子
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与共轭梯度算法相结合的联合学习算法 ( ULA) , 用于矿坑涌水量的预测表明, 该算法具

有收敛速度快、误差小的优点。

( 6 ) 神经网络理论为地下水的研究提供了一条崭新而有效的途径, 但是, 应该看到

神经网络在地下水科学中的应用研究才刚刚起步, 就目前情况看, 这些研究是初步的, 还

存在不少问题。一般来讲, 地下水研究中应用 B - P 网络, 输入层、输出层的节点数常可

依据实际情况加以确定, 而有关隐层节点的数目尚无公认的理论。B - P 网络训练时存在

速度慢的缺陷, 其推广能力与样本特性 ( 样本系列的长度、代表性、正态性、平稳性) 、

网络结构、节点作用函数、学习算法、数据归一方式等因素有关, 所有这些问题尚需进一

步的探讨。

( 7 ) 矿坑底板突水具有突发性, 是一种不连续现象。以突变理论为基础, 将底板简

化为梁的变形, 应用材料力学、弹性力学建立了一种新的底板突水模型———底板突水的尖

点突变模型 CCM ( Cusp Catastrophic Model) , 就作者掌握的现有资料来看, 将突变理论用

于矿坑底板突水方面的研究尚属首次。文中导出了系统失稳时, 受力的临界值及失稳时底

板变形量和能量释放的表达式, 为定量研究底板突水问题, 奠定了坚实的理论基础。

底板的稳定性与底板的力学性质和作用力有关, 作用力的渐变可导致状态的突变, 水

平力、垂直力在控制空间的运动途径, 对于决定底板是动态平衡, 还是失稳有重要意义。

以往突水公式讨论底板受力是以垂直应力为主体的, 忽略了水平应力的作用。而随着煤矿

开采深度的增加, 如河北的峰峰矿区开采深度在 200 ～300m, 开滦矿区达 800 ～900m, 水

平应力往往不容忽视, 特别是褶皱 ( 向斜、背斜) 、逆断层、倾斜岩层等, 由于水平力起

很大的作用, 故用以往的公式预测时, 准确率较低。本书推出的公式, 既考虑到垂直力的

触发作用, 同时也考虑水平力的联合作用, 因而更加符合实际情况。

( 8 ) 随着矿产开发的进行, 矿产开发引起的环境问题日益突出。最后本书论述了矿

山环境污染治理的现状与趋势, 矿山开发过程中的主要环境地质问题, 我国矿山土地复垦

研究现状与发展趋势以及矿山环境质量评价与地质生态环境保护等。
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第一章  裂隙岩体渗透张量理论

及应用研究  

  对裂隙介质和裂隙水运动的系统研究, 国外也仅开始于 20 世纪 40 年代。由于裂隙岩

层是世界上许多油田的主要油、气储集层, 因而该项研究首先由石油地质学家开创和发展

起来, 并在矿山坑道、水库、隧洞等工程的地质评价中得到进一步发展和补充。所以早期

有关裂隙介质和裂隙水的研究成果, 多出现在石油地质、工程地质和岩石力学等学科的文

献中。

从 20 世纪 60 年代中期开始, 进入到主要在定量和微观基础上研究裂隙岩层和裂隙介

质的阶段, 裂隙水的渗流理论得到了迅速发展, 各国学者分别建立了裂隙水流的数学模

型。室内对裂隙水力学性质的模拟, 也取得了很大进展。但是相比之下有关裂隙渗流的物

理模拟, 现场测量、试验的理论和技术研究方面, 进展较慢。60 年代中期美国学者斯诺

( D. T. Snow) 、前苏联学者罗姆 ( E. C. Pomm) 、法国学者路易斯 ( C. Louis) 等为评价

裂隙岩石的渗透性, 都先后应用张量方法提出了描述各向异性裂隙介质渗透性的数学

模型。

70 年代加拿大学者帕森斯 ( M. L. Parsons) 首次应用张量法确定爱德华太子岛区域

裂隙的渗透性, 并试图解决该岛地下水资源的评价问题。

应该指出, 尽管不少国外学者的主张对基岩水文地质学的基础理论和应用技术的发展

起了促进作用, 但大多数研究成果和模型是由力学家和数学家提出的, 有些过于理想化,

和实际地质体相差甚远; 有些又过于复杂, 其中有些参数在野外难以获得, 应用于实际解

决具体的基岩水文地质问题仍有许多困难。

我国学者田开铭教授、万力教授等人, 自 80 年代开始, 进行了大量的野外裂隙统计

工作及室内外试验研究, 发现了各向异性裂隙介质渗透性随埋深的变化规律, 以及大裂隙

系统与微裂隙系统在同一地质剖面上渗透张量随埋深变化的相似原理。在测定岩石渗透张

量的现场试验技术和方法上, 取得了下列成果: ①在斯诺 ( D. T. Snow) 和罗克哈

( M. Rocha) 工作的基础上, 提出了利用单栓塞常规压水试验资料计算岩石渗透张量的方

法, 并修改了罗克哈的校正系数计算公式; ②依据路易斯 ( C. Louis ) 三段压水试验的基

本原理, 与合作单位共同研制了三段压水试验器, 并给出了试验和计算方法; ③应用谢

( P. A. Hsieh) 的交叉孔压水试验方法, 并根据地质条件简化了他的公式, 提出了考虑压

水段和观测段长度的渗透张量计算方法和公式; ④在裂隙含水层中进行了以求各向异性

渗透张量为目的的抽水试验 , 并在理论上用单纯形法求解非稳定不完整井各向异性越

流承压含水层中的井流公式, 取得了良好的效果。这方面的代表性专著有《各向异性

裂隙介质渗透性的研究与评价》 ( 田开铭、万力著 , 1989 ) 。在理论研究方面 , 通过模

型试验 , 提出了“裂隙水偏流理论”。在隙宽不等的交叉裂隙中, 宽缝进水量 qw 与其

泄水量 qw +Δq不等 ; 窄缝进水量 qα与其泄水量 qw - Δq不等, 裂隙水交叉流过隙宽不等
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的裂隙交叉部分时 , 水流向宽缝偏流为 Δq, 这种现象称为裂隙水偏流。偏流理论为可

溶岩的差异性溶蚀作用奠定了理论基础 , 揭示了岩溶分异发育和分布的水动力条件是

裂隙水的偏流 , 偏流理论是唯一能阐明巨大形态的岩溶与没被溶蚀的隙缝系统在碳酸

盐岩类地层中为什么同时并存的科学原理。这方面的代表性专著为《裂隙水偏流》 ( 田

开铭、陈明佑、王海林, 1989 ) 。

第一节 裂隙几何参数的确定及其统计分析

一、基本概念

  自然界中, 裂隙 ( 节理、断层等 ) 常常沿一定方向延伸, 具有一定的方向性, 曲率

很小, 成群展布, 裂隙的宽度远远小于自身的延伸长度。通常用裂隙的方位、隙宽、密度

等参数来描述裂隙的几何特征, 称为裂隙的几何参数。

( 1 ) 方位 ( orientation) : 是描述裂隙在三维空间中方向性的几何要素, 裂隙的方位

是以裂隙面的产状要素 α∠β ( α为倾向方位角, β为倾角) 来表示的, 所以也称为裂隙

面产状。在实际应用中, 通常将裂隙面的产状转化为裂隙面法向矢量的方向余弦 n =

( nx , ny , n z) 来表示。

( 2 ) 张开度 ( aperture) 或裂隙宽度 ( 简称隙宽) : 隙宽指两裂隙面之间的垂直距离,

用 b表示。

( 3 ) 密度 ( density) : 定义为沿主隙面法线方向上单位长度裂隙条数 ( 条 /m) , 用 d

或 λ表示。实际应用中常用到间距 ( spacing) 的概念, 它是指在同一组裂隙中相邻两条

裂隙之间的距离 ( m) , 用 s表示。间距与密度在数值上互为倒数 ( s = 1 / d) 。

( 4) 粗糙度 ( roughness) , 简称糙率: 它是指裂隙面相对于裂隙面平均平面的凹凸不

平程度。裂隙面的粗糙度大致可分为两类, 一类称为微观粗糙度 ( micro-roughness) ; 另

一类为肉眼可以观察到的宏观粗糙度 ( macro-roughness) 。在研究裂隙面的粗糙度对水流

的影响时, 常用到绝对粗糙度 ( absolute roughness) 和相对粗糙度 ( relative roughness) ,

绝对粗糙度指裂隙面的凹凸程度, 常用 e表示, 相对粗糙度由 e除以水力直径 D ( 等于两

倍张开度) 而得到。

( 5) 迹线长度 ( trace length) : 简称迹长, 裂隙面与岩石露头面的交线称为迹线, 其

长度称为迹长, 用 l表示。因此, 用迹线长度可以表征裂隙的规模。迹长的一半称为半

迹长。

二、裂隙几何参数的确定及其统计分析

渗透张量的计算是在裂隙分组的基础上进行的, 所涉及的参数也都为分组后的参数,

主要参数有裂隙面产状、隙宽、密度等。
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