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采动条件下井壁变形对井筒涌水量的影响 ①
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摘　要：大口径深立井开挖过程中，较准确预测井筒涌水量一直是工程实践中需要解决的难题．以山东龙固矿主井为
例，采用理论分析、实验测试和数学计算探讨井筒开挖阶段涌水量的合理预测方法．首先，开展了实验测试分析应力应变－
渗透性的关系，提出了覆岩的渗透性与岩石性能有关，且渗透性在岩石破坏前后其值达到最大．其次，采用岩石力学理论和
Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟对井筒破坏带范围进行计算，得出风化基岩段产生２．５ｍ左右的破坏带，二叠系砂岩中产生５ｍ左右破坏
带，在石炭系岩层中产生３ｍ左右的破坏带．最后，分别对是否考虑岩层破坏带影响的２种情况，使用解析法、数值模拟法、
达西渗流断面法计算了井筒涌水量．得出结论：忽视井筒破坏带对涌水量的影响导致预测值偏小；达西渗流理论公式应用
在上覆第四系松散层中应用效果较好，在深部基岩裂隙岩体中数值法效果更好．
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随着现有大型煤田浅部资源开采殆尽，煤层由浅部向深部开采已是必然趋势．随着井深加大，地层构

造变得更加复杂，含水层水量增大、水压增高，井筒涌水成了制约深井施工安全的重要因素．目前，井筒涌

水量预测的理论基础仍是地下水动力学原理，预测井筒掘进至含水层时涌水量的方法主要有３类，即井流

公式法［１－２］、数值解法［３］和经验比拟法［４］．在井流公式法中，多采用地下水动力学中的 “大井法”或 “井

组干扰法”预算井筒的涌水量［５］．目前，有学者对预测计算方法提出了各种有益的改进尝试［６－７］，如地下

水加坡理论计算公式［８］、分段涌水量预计方法等［９］．现有研究主要特点：１）研究时段主要在矿井采掘系统

已完成后．２）研究角度多集中在松散层的固结变形和井筒的变形破坏，并没有说明在深立井开挖对渗流

场的扰动机理；３）涌水量预测的理论基础仍然基于传统地下水动力学原理，忽视了具体动态条件的复杂

性．所以，有必要探讨适应用于深立井开挖过程中涌水量预测的理论和方法．

为此，本文将结合山东龙固矿井主井井筒开挖过程中渗流场扰动机理为切入点，以井筒围岩破坏带对

井筒涌水量的影响为重点，探讨井筒变形破坏条件下涌水量预测方法，也为复杂动态条件下井筒涌水量预

测提供新的研究思路和方法体系．

１　龙固矿基本概况

龙固矿井位于山东省菏泽地区巨野县城西约１３～２８ｋｍ，其范围：东起田桥断层，西至煤系地层底界

露头，南起邢庄断层及刘庄断层，北至陈庙断层及第一勘探线，南北长约１２ｋｍ，东西宽约１５ｋｍ，面积约

１８０ｋｍ２．地理坐标：东经１１５°５０′００″～１１５°５９′００″，北纬３５°１３′３０″～３５°２３′００″．区内主采煤层３煤层厚度

大、煤质好、储量丰富；构造复杂程度中等．

龙固矿井筒涌水量已大大超过勘探报告提供的涌水量，是原勘探报告提供水量的５．３倍，严重影响了

新井建设．生产实践急需从理论上探讨，如何能够更好地预测井筒涌水量．

２　采动过程井筒渗流场破坏演化机理

一般情况下，含水岩层和煤系地层之间存在隔水层，两者之间不会发生水力联系．但是，当井筒开挖至

含水层时，井壁围岩岩层发生破坏会使隔水层隔水性能大大减弱，这些断裂裂隙成为含水层地下水快速渗

漏的有效通道，也使地下储水空间失去储水作用而转变为以井筒为中心的地下水降落漏斗，大量地下水涌

入井筒，从而破坏了地下水天然渗流场．

２．１　围岩破坏诱发渗透性演化

近２０年来，随着先进的试验设备和方法的不断研制开发，能够测定出特定条件下岩石变形、渐进破裂

过程中孔隙结构变化引起渗透性演化规律及其对宏观力学行为的响应．

许多学者进行了大量关于岩石应力应变渗透率方面的试验研究工作［１０－１１］，最初的研究是通过三轴压

缩试验研究岩石峰值前后的渗透率变化规律，正如Ｐａｔｅｒｓｏｎ代表性的总结．

目前的室内实验研究比较系统，初步建立了损伤、体积膨胀、孔隙率等参数和渗透性的关系［１２－１３］，

Ｂｒａｃｅ在一次回顾中也着重强调，随着变形的增加，岩性和孔隙、微裂隙结构等因素对应力一渗透性关系

影响的比较复杂．Ｏｔｔｓｃｈｕｌｚｅ基于盐岩，Ｏｄａ基于花岗岩，韩宝平基于碳酸岩，Ｗａｎｇ基于沉积岩，ｚｈｕ和

ｗｏｎｇ基于不同孔隙度砂岩的研究结论，应该说比较全面地揭示了不同岩性应力、损伤和渗透率的关系．

关于沉积岩中损伤产生发展，最重要的争论是体应变对孔隙度和渗透率的决定性影响．对沉积岩这种

多孔岩石损伤中应变局部化、压实带、体应变，脆一延破坏过渡等应变局部化都是矿井突水的关键问题．

煤矿突水也是在峰后或破碎的采动围岩中才会发生．试验和现场实测表明，峰后或破碎岩体的渗透特

性与原始的完整岩体（峰前岩体）相比发生了质的变化，峰后岩体的渗透率与峰前相比增加数个量级，最

大可差５～６个量级，不能再用线性Ｄａｒｃｙ方程进行简单的描述．因此，峰后或破碎岩体非 Ｄａｒｅｙ渗流系统

的渗流运动失稳即为突水灾害发生的机理．

８４
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２．２　岩石变形与渗透性变化相关性

基于以上理论，对现场２类主要岩样的力学参数和渗透性参数进行统计分析，结果见下表１，其中ｙ－

１和ｙ－２为砂岩岩样，ｗ－１和ｗ－２为砂质泥岩．
表１　不同岩性不同试验点力学参数和渗透性参数统计表

编号试
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值

应变

值

渗透

率

渗透

系数

１ ２０．００ ０．８７ ０．８９ ８．５７ １５．００ １．０４ ０．８５ ８．１８ ２０．００ ０．４４ ０．３５ ３．３８ ２０．００ ０．５３ １．５８ １５．１４

２ ３１．４９ ０．９９ ０．６６ ６．３３ ２１．３０ １．２３ ０．９１ ８．７２ ３３．９５ ０．５５ ０．３０ ２．８９ ４０．００ ０．６９ １．６８ １６．１６

３ ３８．８５ １．１１ ０．６１ ５．８２ ２８．８４ １．３５ ０．７１ ６．８２ ４７．２７ ０．６７ ０．３５ ３．３６ ６２．７８ ０．８６ １．７６ １６．９１

４ ４３．９３ １．２４ ０．６４ ６．１５ ３４．９７ １．６０ ０．６５ ６．２３ ６２．００ ０．７９ ０．５６ ５．３８ ６５．６９ ０．９５ ２．３６ ２２．７３

５ ５３．８９ １．４９ ０．９５ ９．１６ ４１．２４ １．９７ １．０５ １０．０５７６．３３ ０．９１ ４．１５ ３９．８９６８．０４ １．０６ ３．１３ ３０．０４

６ ５６．５２ １．７３ １．２１ １１．６ ４１．０８ ２．２１ １．１７ １１．２９８０．１１ １．０３ ３．５５ ３４．１３７２．２０ １．２５ ４．２３ ４０．６９

７ ５８．９１ ２．２３ ０．９４ ９．０２ ３８．６５ ２．５８ １．３４ １２．８７８９．２４ １．１５ ５．１６ ４９．６０５８．１６ １．５８ ３．１１ ２９．９１

８ ４３．７７ ２．７２ ０．７ ６．７３ ３６．２６ ３．０１ １．１７ １１．２９９８．５８ １．４６ １３．５６１３０．３５４１．９６ １．８５ ２．９１ ２７．９９

９ ３８．４４ ３．２２ ０．６３ ６．０４ ２９．３５ ３．３２ ０．３７ ３．５６ ３８．１９ １．７０ １４．７８１４２．０８４０．４５ ２．２４ ２．００ １９．２２

１０ ３７．２３ ３．７１ ０．６ ５．７６ ２９．１７ ３．３９ ０．７１ ６．８５ ３８．００ ２．０６ １６．３３１５６．９８３８．９７ ２．６４ １．６７ １６．０８

针对表１的数据，分析了大变形或岩石破坏情况下应力应变－渗透性能的关系（见图１）．

图１　砂岩（砂质泥岩）岩样全应力－应变及渗透性曲线

由图示，在未达到破坏强度前，随着轴向应力的增加，轴向应变也相应的增加．岩石破坏前后其渗透性

达到最大，如ｙ－１为９８．５８ＭＰａ，ｗ－１为５８．９１ＭＰａ．渗透率变化与岩石性质有关，其中砂岩与砂质泥岩

渗透性能随应力应变的变化曲线是不一样的，砂岩服从指数函数关系ｋｓ＝ｋｓ０ｅ
ａε，泥质砂岩、砂质泥岩或泥

岩服从抛物线型函数关系ｋｓ＝ｋｓ０［－（ε－ａ）
２＋ｂ］，其中，ｋ为渗透率，ａ为轴向应力，ε为轴向应变．

２．３　井筒破坏带理论计算

井筒开挖过程中，势必在井筒周边产生破坏带，按照文献［１４］中的松动圈理论，由井筒壁向外可分为

９４
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破碎区和塑性变形区，在塑性区与破碎区的交界处应有条件ｒ＝Ｒ＝ｔＲ时，珚σｃ＝σｃ，根据井筒岩石力学

本构关系，可推导：

ｔ＝
βＢ０

σｃ－σｃ ＋βＢ槡 ０
． （１）

式中：ｔ为分数．ｔ＝
Ｒｔ
Ｒ，Ｒｔ为井筒破碎区半径，Ｒ为井筒塑性区外圈半径．

令井筒塑性区半径为Ｒｃ，边界条件ｒ＝ａ时，σｃ ＝σｃ，σｒ＝Ｐｉ，可得：

Ｒｃ＝ａ［

２
Ｋｐ＋１

（Ｐ０＋
σｃ＋βＢ０
Ｋｐ－１

）

Ｐｉ＋
２（σｃ＋βＢ０）
Ｋ２ｐ－１

＋
σｃ
Ｋｐ＋１

］
１
Ｋｐ－１． （２）

式中：ａ为井筒半径；Ｐｉ为支护抗力；Ｒｃ为塑性区半径．则，整体破坏带范围Ｒ＝Ｒｔ＋Ｒｃ，据此，可对井筒

破坏带范围进行计算．

３　研究实例井筒破坏带范围计算

３．１　龙固矿井筒开挖情况

龙固矿井位于巨野煤田中南部，矿井开拓方式为立井开拓，采用２个水平开发，２个主井、风井采用钻

井法施工，副井采用冻结法施工；井筒冻结深度为６５０ｍ．该矿井为全隐蔽的华北型石炭、二叠系煤田，煤

系以中、下奥陶统为基底，沉积了石炭系中统本溪组、上统太原组，二叠系下统山西组和下石盒子组及上统

上石盒子组，其上被新近系和第四系所覆盖．

主井井筒通过的含水层自上至下依次是第四系和新近系孔隙含水层、二叠系上、下石盒子组砂岩裂隙

含水层、二叠系山西组３煤层顶、底板砂岩含水层、石炭系太原组岩溶裂隙含水层及奥陶系岩溶裂隙含水

层．其中二叠系山西组３煤层顶、底板砂岩含水层和太原组三灰岩溶裂隙含水层是开采上组煤的直接充水

含水层；十下灰岩溶裂隙含水层及奥陶系岩溶裂隙含水层为开采下组煤的直接充水含水层．

为此将井筒从上至下穿过的含水层概化为３层：风化基岩、二叠系含水岩组、石炭系含水岩组，厚度分

别为１００ｍ，２００ｍ，５０ｍ，参考勘探报告各层岩组岩石力学参数取值见表２．
表２　井筒穿过的岩层参数表

岩石

名称

单向抗压强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

视密度

／（ｋｇ／ｍ３）

弹性模量

／１０３ＭＰａ

泊松比

μ

凝聚力

Ｃ／ＭＰａ

内摩擦角

φ／（°）

基岩 ５２．２０ ３．１４ ２５１４ １７．２０ ０．２４ ３．５０ ５ｌ

二叠系 ５．００ ０．３１ １２９６ ０．５３ ０．１８ ０．５２ ４８

石炭系 ８．８０ ３．２０ ２５１６ ４．７０ ０．２３ ３．５０ ５１

３．２　井筒破坏带范围计算结果

本次计算分别采用前述理论公式（２）和数值计算的方法．

１）理论计算结果

井筒直径取５ｍ，计算可知，将会在井筒周围风化基岩段产生２．５１ｃｍ的的破坏带，二叠系砂岩中产

生５．３４ｍ破坏带，在石炭系岩层中产生３．４２ｍ的破坏带．

２）数值计算

将龙固矿井井筒概化为３层岩层结构的矩形．模拟范围为主井井筒附近区域．井筒围岩地层模型的长

和宽分别为３００ｍ，２００ｍ，深度３５０ｍ．岩性参数如表２所示．

地层三维模型共划分有２１０００个三维单元，２３４３６个节点见图２．

０５
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计算结果显示（图３～图４），井筒开挖后，围岩应力平衡状态被打破，竖向应力分布变化程度沿井筒

垂向逐渐变小．随着井筒开挖深度加大，井壁所承受的侧应力越来越大，开挖影响的围岩应力场范围越来

越大．数值模拟对井筒围岩破坏范围的计算结果为：风化基岩段的破坏范围是３．０３ｍ，二叠系岩组的破坏

范围是４．８６ｍ，石炭系岩组的破坏范围是３．８６ｍ．

　　图２　岩层三维模型网格图与分层图 　　　图３　井筒及其影响区域

图４　基岩段顶部井筒横切面应力影响区域

２种方法的计算结果比较接近，均显示破坏带范围的最大值将出现在二叠系砂岩地层中，而且破坏带

范围数值较大，其影响将不能被忽视．

４　井筒破坏扰动时涌水量预测

前述分析可知，井筒开挖时，对围岩的破坏会产生不同范围的破坏带，将导致围岩渗透性能的大幅变

化．那么，在井筒开挖扰动条件下，井筒涌水量如何预测才好．为此，针对本次研究实例，采用了３种方法来

分别计算，并对计算结果与实际涌水量进行对比，以提出一个较好的方案．

第一种方法是常用的“大井法”，第二种方法是“数值法”，第三种方法是 “达西渗流断面法”．

１）“大井法”计算结果

井筒垂向上含水层水力性质为承压水，在井筒抽水条件下，随着井筒疏干排水、地下水位降低，地下水

由承压水转为潜水．故井筒涌水量计算采用承压水转潜水含水层公式．计算公式如下：

Ｑ＝
１．３６６Ｋ（２Ｈ０Ｍ－Ｍ

２－ｈ２０）

ｌｇＲｒ０

；Ｋ＝０．３６６ＱＭＳ０
ｌｇＲｒ０

；Ｒ＝１０Ｓ０槡Ｋ．

式中：Ｈ０为水位高程，Ｑ为钻孔涌水量，Ｍ为含水层厚度，Ｓ０为抽水孔水位降深，Ｋ为渗透系数，Ｒ为影响

半径，ｒ０为井半径．根据上述理论，龙固矿井主井井筒涌水量的计算结果见表３．

１５
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表３　井筒涌水量大井法预测结果

井筒 含水层 含水层厚度／ｍ 降深／ｍ 渗透系数／（ｍ／ｄ） 影响半径／ｍ 预计井筒涌水量／（ｍ３／ｈ）

主井

风化基岩 １０．２０ ５０．１９ ０．０４４５ １１６０．２３ １１．１

二叠系石盒子裂隙含水层 １９．００ ５０．１９ ０．０４００ １０００．００ １３．０

二叠系山西组３砂含水层 ２４．４５ ７６．９０ ０．０１４５ ８１７．０３ １１．３

石炭系三灰十下灰岩溶裂隙含水层 １３．９５ ７６．９０ ０．０１４５ ７５６．９６ ５．２

２）“数值法”计算结果
利用ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ对井筒涌水量进行了数值计算．
①水文地质概念模型
本次模拟范围为龙固矿井所在的水文地质单元，具体边界：北部边界为陈庙断层，东部边界为天桥断

层；西部边界为宋庄断层；南部边界刘庄断层和邢庄断层，总面积约为１８０ｋｍ２．
本次模拟进一步将研究区内的含水层概化为５层：第一潜水含水层（第四系松散层孔隙含水层），第

二承压含水层（新近系松散层孔隙含水层），第三承压含水层（二叠系上、下石盒子组砂岩裂隙含水层），第

四承压含水层（山西组３（３上、３下）煤层顶底板砂岩含水层）．第五承压含水层（太原组石灰岩岩溶裂隙
含水层），由于各含水层的储、导水性质在区内各地有较明显的差异，因此，将各层含水层介质特征概化为

非均质各向同性、三维非稳定流．
模拟区顶部边界为潜水面边界；由于石炭系煤系地层底部以不透水的泥岩、粉砂岩为主，隔水性能良

好，因此底部视为隔水边界．水文地质概念模型见图５．

图５　水文地质概念模型图

　　②地下水流数值模型建立及求解
研究区地下水流数学模型用如下偏微分方程的定解问题来描述：


ｘＫ１（Ｈ１－Ｂ）

Ｈ１
( )ｘ ＋ｙＫ１（Ｈ１－Ｂ）Ｈ１( )ｙ －Ｂ１２（Ｈ１－Ｈ２）＋ε１１ ｘ，ｙ，( )ｔ－ε１２ ｘ，ｙ，( )ｔ＝μ

Ｈ１
ｔ
；

Ｈ１ ｘ，ｙ，( )ｔ ｔ＝０
＝Ｈ１０（ｘ，ｙ，ｔ）　（ｘ，ｙ）∈Ｄ１；

Ｈ１ ｘ，ｙ，( )ｔ Γ１
＝Ｈ１１（ｘ，ｙ，ｔ）　（ｘ，ｙ）∈Γ１，ｔ≥０；

Ｋ１（Ｈ１－Ｂ）
Ｈ１
ｎ Γ２

＝０　（ｘ，ｙ）∈Γ２，ｔ≥０













 ．

２５
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ｘＴ２

Ｈ２
( )ｘ ＋

ｙＴ２
Ｈ２
( )ｙ ＋Ｂ１２ Ｈ１－Ｈ( )

２ ＋ε２１ ｘ，ｙ，( )ｔ－ε２２ ｘ，ｙ，( )ｔ ＝μ２
Ｈ２
ｔ
；

Ｈ２ ｘ，ｙ，( )ｔ ｔ＝０
＝Ｈ２０（ｘ，ｙ，ｔ）　（ｘ，ｙ）∈Ｄ２；

Ｔ２
Ｈ２
ｎ Γ２

＝ｑ２ ｘ，ｙ，( )ｔ　（ｘ，ｙ）∈Γ２，ｔ≥０











 ．

式中：Ｋ１为浅层含水层渗透系数，ｍ／ｄ；Ｔ２为深层含水层导水系数，ｍ
２／ｄ；

μ为浅层含水层储水系数（给水度）；μ２ 为深层含水层弹性释水系数；
Ｈ１，Ｈ２为浅层含水层水头、深层含水层水头高程，ｍ；Ｂ为浅层含水层底板标高，ｍ；
Ｂ１２为浅层含水层与深层含水层间弱透水层的越流系数，１／ｄ；
ε１１为浅层含水层入渗补给强度（包括降水入渗补给、灌溉回渗补给和黄河侧渗补给），ｍ／ｄ；
ε１２为浅层含水层排泄强度（包括潜水蒸发、开采和淮河侧向排泄），ｍ／ｄ；
ε２１为深层含水层补给强度，ｍ／ｄ；ε２２为深层含水层排泄强度，ｍ／ｄ；
Ｈ１０，Ｈ２０为浅层含水层初始水位、深层含水层初始水位，ｍ；ｎ为Γ２的外法线方向；
Ｄ１，Ｄ２为浅层、深层含水层的计算区范围；Ｈ１１为浅层含水层一类边界点的水位，ｍ；

ｑ２为深层含水层二类边界单宽流量，ｍ
３／ｄ／ｍ；Γ１，Γ２为含水层一类边界及二类边界；

计算区采用矩形网格剖分，垂向剖分为７层，平面剖分９０行、９２列，平面上井点周围加密剖分
③水文地质参数分区
本次模拟的参数分区（图６）主要以地层岩性及其透水性为依据，结合抽水试验资料而确定初值（表

４）．

图６　水文地质参数分区图

表４　各含水层水文地质分区及初值

含水层名称 第四系松散孔隙含水层 新近系含水层 二叠系石盒子含水层 山西组砂岩含水层 石炭系含水层

参数分区
Ｋｘ＝Ｋｙ＝Ｋｚ

／（ｍ／ｄ）
μ

Ｋｘ＝Ｋｙ＝Ｋｚ

／（ｍ／ｄ）
μ

Ｋｘ＝Ｋｙ＝Ｋｚ

／（ｍ／ｄ）
μ

Ｋｘ＝Ｋｙ＝Ｋｚ

／（ｍ／ｄ）
μ

Ｋｘ＝Ｋｙ＝Ｋｚ

／（ｍ／ｄ）
μ

１ ０．１９８４７ ０．０２ ０．１７０ ０．０２ ０．０１ ０．００００１ ０．００９９３ ０．００００８ ４．２７２ ０．００００９

２ ０．０１５８１ ０．０２ ０．０１３ ０．０２ － － ０．０３３１５ ０．００００８ － －

④源汇项
矿区内地下水主要接受大气降水入渗补给、地下水侧向径流及垂向越流量补给，主要排泄项为大气蒸

发和人工开采．
ａ）大气降水入渗补给量
大气降水入渗补给是浅层地下水的主要补给来源之一，其入渗量与降水量、包气带岩性和厚度有关．

降水入渗量计算公式为Ｑｊ＝α·Ｆ·Ｘ．

式中：Ｑｊ为大气降水入渗补给量，ｍ
３／ｄ；α为大气降水入渗系数（无量纲）；Ｆ为计算区面积，ｍ２；Ｘ为计算

３５
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时段大气降水量，ｍ．
计算公式中，大气降水入渗系数的确定是大气降水入渗补给量计算的关键数据，此区采用０．１２．
ｂ）地下水侧向径流量
根据地下水流场特征，采用达西公式计算：Ｑｌ＝Ｋ·Ｉ·Ｂ·Ｍ·ΔＴ．

式中：Ｑｌ为地下水侧向径流量，ｍ
３／ｄ；Ｋ为断面附近含水层的渗透系数，ｍ／ｄ；Ｉ为垂直于断面的水力坡度；

Ｂ为断面宽度，ｍ；Ｍ为含水层厚度，ｍ；ΔＴ为计算时段，ｄ．
ｃ）潜水蒸发量
矿区内河谷区地下水位埋藏较浅，地下水蒸发较为强烈，是浅层地下水的主要排泄途径之一．潜水蒸

发量主要与包气带岩性、厚度、地表植被和气候等因素有关．潜水蒸发量采用如下公式计算：Ｑｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ε０（１

－
Δｉ
Δ０
）ｍＦｉ．

图７　含水层初始流场图

式中：Ｑｅ为地下水蒸发排泄量，ｍ
３／ｄ；ε０为水面蒸发强度，

ｍ／ｄ；Δ０为地下水极限蒸发深度，ｍ，本区为３．５ｍ；Δｉ为地
下水位埋深，ｍ；Ｆｉ为地下水位埋深小于极限蒸发深度的区

域面积，ｍ２；ｍ为与岩性有关的指数．
⑤初始流场
第四系系含水层及新近系承压含水层的初始水位根

据区域流场形态结合矿区内地下水位观测资料确定（图

７）．
矿井地处平原区，基岩产状平缓，其它深部含水层在

井筒开挖前人工扰动很少，认为其初始流场近似水平，每

层赋一个值即可．结合已有水文地质观测孔资料，二叠系石盒子组裂隙含水层、二叠系山西组３砂含水层、
石炭系三灰十下灰岩溶裂隙含水层的初始水位分别赋值：３５．１２ｍ，３８．２８ｍ，３７．４７ｍ．

数值计算结果见下表５．
表５　龙固矿主井井筒涌水量数值计算结果

含水层 抽水时间／ｄ 数值模拟涌水量／（ｍ３／ｄ）

第四系孔隙含水层 ５０ ２９

新近系孔隙 含水层 ８０ ６

二叠系石盒子 裂隙含水层 １５０ ２６６

二叠系山西组 ３砂含水层 ２００ １５１０

石炭系三灰十下灰岩溶裂隙含水层 ３００ ２５０１

３）“达西渗流断面法”计算结果
根据达西渗流理论，在不考虑井筒开挖对井壁破坏的情况下，单一含水层向井中涌水的断面面积为

２πｒｈ，用断面流量可计算立井涌水量，即２πｒｈｋＩ，如果有多个含水层向井筒充水，那么立井涌水量为Ｑ１＝

∑
ｎ

ｉ＝１
２πｒｈｉｋｉＩｉ．

井壁破坏后，岩层对水流基本没有阻力，实际上相当于自由水流，井壁破坏带外的正常岩层是含水层

向井筒充水的断面，因此，考虑井筒破坏带影响的井筒涌水量为Ｑ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
２π（ｒ＋Ｒ）ｈｉｋｉＩｉ，考虑井壁破坏

与否，其流量增加为Ｑ２－Ｑ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
２πＲｈｉｋｉＩｉ．

以龙固矿开挖直径５ｍ的立井井筒为例（见表２），考虑井筒围岩变性破坏后，各岩层段涌水量预测结果与
常规计算相比均有大幅增加：基岩段增加５０．２％，二叠系山西组增加１０６．８％，石炭系灰岩裂隙含水层增

４５
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加６８．４％．由此可见，考虑破坏带与否，将导致涌水量预测误差在５０％以上，甚至超过１倍以上．
表６　“达西渗流断面法”涌水量计算结果

井筒 含水层
含水层

厚度／ｍ

渗透系

数／（ｍ／ｄ）

影响半

径／ｍ

Ｑ１井筒涌水量

／（ｍ３／ｈ）

Ｑ２井筒涌水量

／（ｍ３／ｈ）

Ｑ１－Ｑ２／

（ｍ３／ｈ）
增加率／％

主井

风化基岩 １０．２０ ０．０４５ １１６０．０ １．１０ １．６５ ０．５５ ５０．０

二叠系山西组 ２４．４５ ０．０１４ ８１７．０ １．４０ ２．９０ １．５０ １０６．８

石炭系灰裂隙 １３．９５ ０．０１４ ７５６．９ ０．８１ １．３６ ０．５５ ６８．０

５　不同计算结果比较

对以上３种方法的计算结果进行比较，可以看出井壁破坏对井筒涌水量预测结果影响较大．为进一步
探讨，将几种计算结果与井筒开挖过程中的实际涌水量进行对比，结果见下表：

表７　各种计算方法预测涌水量与实际数据对比 ｍ３／ｄ

井筒 含水层
不考虑破坏带 考虑破坏带

数值模拟法 大井法 大井法 达西渗流断面法

主井

第四系孔隙含水层 ２９

新近系孔隙含水层 ６
５．２０ １０．８０ ３９．６０

二叠系石盒子裂隙含水层 ２６６ １１６．６４ ２４１．２０

二叠系山西组３砂含水层 １５１０ ２２．３０ ４６．１０
６９．６０

石炭系三灰十下灰岩溶裂隙含水层 ２５０１ ７．０２ １４．５１ ３２．６４

各种方法井筒涌水量计算结果 ４３１２ １５１．１６ ３１２．６１ １４１．８４

井筒实际涌水量数据 ３９８４．４

可以看出：常规不考虑破坏带影响的大井法预测数值最小，误差最大；考虑破坏带影响后，预测值增

大，接近实际值，其中达西渗流断面法效果更好一些；大井法和达西渗流断面法在孔隙介质含水层组中的

预测结果更接近实际，这也符合２种方法应用的理论基础；全局看来，数值法适用于孔隙和裂隙多种介质
含水组中涌水量预测，预测误差也最小，下面对预测值与实际值之间误差较大的原因进行分析．

解析法预测结果误差分析：１）水文地质参数与实际情况不符；２）井筒开挖对含水层造成的扰动：井筒
掘砌过程中，随着掘进深度的增大，尤其在浅部松散堆积层，对围岩破坏范围较大，掘进断面面积远超过钻

孔断面面积，同时由于放炮和动力设备引起的震动致使井筒附近含水层中的导水裂隙扩张，延伸，甚至造

成某些裂隙连通，使得涌水量增大；３）实际地下水流不符合解析法动力学模型．
数值法预测结果误差分析：１）水文地质勘探程度不够；２）水文地质概念模型不能完全拟合现实条件；

３）复杂的水文地质条件和人为开挖井筒对地下水系统的扰动，使数学方程一定程度上不满足要求．同时，
如考虑由于破坏带来井筒断面增大，进而边界处水力坡度增大，影响范围增大带来汇水面积增大，其预测

的涌水量应进一步加大；考虑破坏带后井筒断面增大，与检查孔相比，还带来尺度效应的进一步放大，这也

是产生误差的重要因素．
因此，在满足要求和水文地质资料详实的情况下可利用数值法进行井筒涌水量预测．对于研究区资料

不够丰富时，可采用数值法进行模拟进行井筒涌水量预测，同时利用解析法进行对比．达西渗流理论公式
应用在上覆第四系松散层中应用效果较好，在深部基岩裂隙岩体中数值法效果更好；实际应用中，结合资

料情况，尽可能采用综合方案．无论哪种方法都需要考虑井壁破坏带的影响．

６　结论

本文通过分析井筒开挖过程中围岩破坏机理与演化，提出在预测井筒涌水量时应考虑破坏带影响的

总体思路．依此思路，以山东龙固矿主井为研究实例，分别采取数值法、大井法、达西渗流断面法对井筒涌
水量进行了计算与对比，可以得出以下结论：
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１）大口径井筒开挖过程中，井筒破坏范围对涌水的影响不可忽视；破坏范围最大值通常出现在脆性
砂岩组中；忽略井筒破坏带影响导致预测结果偏小．
２）考虑破坏带影响进行涌水量预计，结果更接近实际数据，但仍存在较大误差，尤其是在基岩裂隙带

中应用达西渗流理论计算误差较大．
３）总体上数值法效果最好，但对于地勘单位来说，受资料限制，很难在新开挖井筒阶段广泛应用．
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