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摘　要：运用粒子反向示踪理论，根据安徽铜陵新桥硫铁矿各含水层的水文地质条件、工程地

质条件，利用抽压水试验得出的渗流系数、给水度等岩性特征，针对突水水源识别问题，建立

Ｍｏｄｐａｔｈ的矿井突水可视化模型，并以时步分段量化研究水源渗透规律，分析了矿井突水的水源来

向、侵害范围、影响程度等特征元素。研究结果验证了突水点上层含水层的岩溶裂隙带和断裂带对

突水点的重要补给关系，并且有较强的直观判别能力；模型可以清晰判别分析矿井突水现象。
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矿井突水是矿山生产过程中最具威胁的灾害之一，一旦发生矿井突水将造成巨大的人员伤亡和经济损

失。如何及时准确地判断突水成因，查找突水水源，是解决和进一步预防突水灾害的关键问题。目前研究较

多的是利用数学函数判别矿井突水水源，定性地分析和评价矿井突水现象，而对实际工程的矿井突水三维模

拟较少，缺乏对矿井突水宏观认识，以及对突水量的评估。陈红江等［１２］运用Ｆｉｓｈｅｒ判别方法和多组逐步

Ｂａｙｅｓ方法，根据含水层的标型组分和涌水点水样的化学成分，考虑了水化学指标对水源判别的重要性，建立

了Ｆｉｓｈｅｒ的线性判别函数模型和典型判别的函数模型，对该方法进行了验证和分析；闫志刚等
［３４］采用支持

向量机模型建立了ＳＶＭ模型和ＨＳＶＭｓ模型，有效地分析了两类水源混和情况，根据判决函数值的大小预

测水文地质异常，结合ＲＳ分析突水决策表，提取预测规则，提高了预测强度；张健等
［５］利用三维可视化技术
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模拟矿井突水事故的发生过程，直观地了解引起矿井突水灾害的各方面因素，为预防灾害提供技术支持；张

许良等［６］利用数量化理论对矿井突（涌）水水源进行判别；周健等［７］应用距离判别分析理论，结合矿井含水层

的水化学分析资料对梧桐庄煤矿的突水水源进行了识别；张瑞钢等［８］以水质指标为判别因子，应用可拓识

别方法，建立了谢桥矿井突水水源判别模型；鲁金涛等［９］根据水化学成分的差异性，利用主成分分析与

Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法对新庄煤矿不同水层的水化学特征进行了模型分析与验证；李忠建等
［１０］运用突水系数法

和模糊聚类法以南屯下组煤十一采区为例，提取采深、隔水层厚度和水压为关键指标，综合评价了煤层底板

突水危险性；杨永国等［１１］利用ＢＰ神经网络与灰色关联有效判别矿井突水水源；孙亚军等
［１２］基于ＧＩＳ强大

的数据处理功能，直观明确地实现了突水水源的点查询和空间分区。李燕等［１３］综合对比分析了矿井突水水

源的判别方法，探讨了各方法的适用条件和优越性。目前，国内外矿山在防治水方面定量分析与仿真模拟技

术上应用较多的地下水数值模拟软件主要有ＧＭＳ、ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ、Ｆｅｆｌｏｗ、ＶｉｓｕａｌＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ等，胡艳卉

等［１４］利用ＧＭＳ建立１０１６面开采涌水模拟模型，通过对模型的检验分析，验证模型的准确性，为研究岩层的

破坏机理和突水条件以及为煤矿防治水设计提供依据；韩程辉等［１５］介绍了ＧＭＳ软件的优点以及关于矿井

防治水模拟的优势，提出了ＧＭＳ软件对矿井突水的广阔应用前景；马从安等
［１６］运用ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ建立了

某露天矿地下水数值模型，运用 Ｍｏｄｐａｔｈ和 ＭＴ３Ｄ对地下水的水质点示踪和三维污染羽进行了模拟，其模

型有助于识别地下水污染的污染源及污染途径，为预测地下水位和水质的变化，以及选取保护措施提供了决

策依据。但这些研究主要从理论模型入手，没有考虑真实的地形地貌、矿井突水的水文地质和工程地质等影

响，采用数学函数模型对矿井突水现象的分析也只能局限在小范围的评价，难以全方位解析突水水源以及影

响程度。笔者结合某矿的实际工程背景，在已有资料和数据的支持下，针对地下矿区突水点的实际情况，利

用 Ｍｏｄｐａｔｈ建立以突水点为研究中心的三维模型，反向示踪突水水源，定性定量分析突水水源来向、影响范

围和影响程度。

１　粒子示踪理论及建模思路

粒子示踪技术可分为向前和向后两种方法。示踪理论主要是指将一定数量的示踪水质点连接排泄区和

补给区，正向示踪是示踪质点由补给区指向排泄区，反向示踪是示踪质点由排泄区指向补给区。在本次矿井

突水点数值模拟中，采用向后示踪方法，通过显示水质点时段分步情况可以显示不同时段矿井突水的补给水

源和补给通道。Ｍｏｄｐａｔｈ模块所显示的示踪流线是三维立体的，对准确判别突水情况以及建立对应的帷幕

工程、隔水壳等防治水措施提供有效的数据支持。

以某矿突水点为对象，利用ＧＭＳ８．０的 Ｍｏｄｆｌｏｗ和 Ｍｏｄｐａｔｈ模块分析并建立了研究区的地下水三维

渗流规律模型，以抽水井替代突水点，抽水量为突水量的思路模拟矿井突水现象，利用粒子反向示踪的计算

方法定性分析了矿井突水水源的来向以及影响范围，以及大井法定量分析各水源范围的影响程度，利用粒子

反向示踪理论是建立在地下水渗流规律的基础上，所以准确判别矿井突水水源就必要先掌握研究区地下水

运动规律。从而宏观控制地下水渗流规律，建立相关防水设施设备。

２　研究区工程背景

以安徽铜陵新桥硫铁矿为例开展的数值模拟，该区域地表水系发育。矿区有关的地表水体主要有新西

河和圣冲河。新西河沿犉１、犉２ 断裂带，流径矿区北部汇入河流。圣冲河由南向北贯穿矿区，在矿区北部与

新西河汇流。矿区内的含水层有第四纪含水层，茅口灰岩、栖霞灰岩含水层，构造含水带、矿体含水层等，主

要隔水层有：高骊山组及五通组、孤峰隔水层等，各地层的主要地质资料见表１，地层分布及地形如图１所示。

研究区以新西河和圣冲河为定水头边界，底部为隔水边界，以第四纪含水层的渗透系数分区如图２所示。第

四纪含水层和茅口灰岩含水层的渗透系数见表２和表３。
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图１　研究区三维地层
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图２　第四纪含水层渗透系数分区图
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表１　各含水层特征表

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳犲狏犲狉狔犪狇狌犻犳犲狉

含水层类别 主要岩体 地下水类型 富水性
渗流系数范围

犓／（ｍ·ｄ－１）
厚度／ｍ 分布范围

第四纪

上部为砂、砾石及粘土互

层下部为粘土、亚粘土夹

碎石

地表水、孔隙潜水

与基岩地下水
强

０．０３６～

１１１．３８
５０～１５０

新西河、

圣冲河两岸

茅口灰岩
茅口灰岩、砾石以及少部

分粘土

裂 隙 岩 溶 水、裂

隙水

较 强， 不

均匀

０．００８８～

２５．２５７

１００～

１５０
矿体上盘

栖霞及船山灰岩 栖霞灰岩与船山灰岩
裂 隙 岩 溶 水、孔

隙水
强，不均匀

０．２３６～

８．０６

３００～

４００

矿 体 直 接

顶板

表２　第四纪含水层渗透系数犓 初值表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狇狌犻犳犲狉犺狔犱狉犪狌犾犻犮犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犓狅犳

犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔狆犲狉犻狅犱 ｍ／ｄ

岩层 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

犓狓 ２．２０ １３．６１ ８．０４ ０．３２ ３．１５２ ８．２６

犓狔 ２．２０ １３．６１ ８．０４ ０．３２ ３．１５２ ８．２６

犓狕 ０．８８ ６．５７ ５．２４ ０．２４ １．０８６ ５．２７

表３　茅口灰岩含水层渗透系数犓 初值表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狇狌犻犳犲狉犺狔犱狉犪狌犾犻犮犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犓狅犳

犛狆犲犪狉犿狅狌狋犺犾犻犿犲狊狋狅狀犲 ｍ／ｄ

岩层 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

犓狓 ４．５１ ８．２６ ５．０６ １．４１ ８．１５２ ３．１６

犓狔 ４．５１ ８．２６ ５．０６ １．４１ ８．１５２ ３．１６

犓狕 ２．３２ ３．６１ １．２４ ０．２４ ２．０８６ １．０２

３　矿井突水数值模型的建立与结果分析

３．１　水源地分析

图３可以清晰看出岩体分层情况，矿井突水时突水点、水流域等特征元素。

３．２　矿井突水水源范围

各含水层之间的隔水层起到了一定了阻水效果，但其主要的水源还是来自其上部含水层的直接补给，导

致了矿井突水的直接原因是以栖霞及船山灰岩含水层为顶板。根据其模拟得出的突水点上部各含水层对矿

井突水的影响范围见图４。第四纪含水层突水量影响范围比茅口灰岩含水层突水量范围扩大了一倍。随着

反向示踪越来越明晰，可以看出突水水源由下到上，逐渐向西南侧蔓延，最终指向圣冲河。

３．３　矿井突水上部含水层影响分区的涌水量

通过对矿井突水上部含水层的影响范围可以确定突水水源主要来自Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ四个分区，利用大井法
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估量各分区的涌水量比重，如图５所示。

图３　研究区矿井突水现象模拟

犉犻犵．３　犠犪狋犲狉犻狀狉狌狊犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌狉狏犲狔狉犲犵犻狅狀

图４　上部含水层对突水影响范围

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳狌狆狆犲狉犪狇狌犻犳犲狉狅狀狑犪狋犲狉犻狀狉狌狊犺

图５　突水点上部各含水层分区涌水量

犉犻犵．５　犃狇狌犻犳犲狉狑犪狋犲狉狆犪狉狋犻狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犫狌狉狊狋犻狀犵狆狅犻狀狋
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从图５（ａ）表明：大量水源主要来自于左边界的圣冲河，随着工程的不断加深，地下的溶洞、列队分布以及

各岩层特征对地下水的渗流规律以及水量分布起到了至关重要的作用。图５（ｂ）表明：由于ＩＩＩ分区岩溶裂

隙带和Ｖ分区断裂带的源汇效应，ＩＩＩ分区对突水点补给的百分比由２５．０８％逐渐升高至４１．７５％，Ｖ分区对

突水点补给的百分比由１３．５９％升至２０．１％。

含水层涌水量如图６所示，分区影响程度差别标准见表４。图６表明，由第四纪含水层到茅口灰岩含水

层，ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ、ＶＩ分区的涌水量都有所降低。其中ＶＩ分区随着工程的不断加深，降得尤为突出，但ＶＩ分区

的涌水量也不容忽视，不仅是第四纪含水层还是茅口灰岩含水层在该分区的涌水量占据了相当大的比重；ＩＩＩ

分区对突水的补给比重越来越大。根据分区影响判别标准，第四纪含水层Ⅳ、Ⅵ两分区的影响程度为高，Ⅲ

和Ⅴ两分区的影响程度为中；茅口灰岩含水层Ⅳ分区的影响程度为高，Ⅲ和Ⅵ分区为中，Ⅴ分区为低。由此

表明ＩＶ和ＶＩ分区对矿井突水的影响程度最高，应采取相应的防治水工程措施，如在ＩＶ和ＶＩ分区与突水

点相近处建立隔水层，在栖霞含水层底部建立隔水壳等。

图６　含水层涌水量对比图

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狇狌犻犳犲狉狑犪狋犲狉

表４　分区影响程度判别标准

犜犪犫犾犲４　犆狉犻狋犲狉犻犪狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犱犲犵狉犲犲

影响程度 影响范围犛／ｍ２ 关系 影响突水量犙／ｍ３

高 ≥５００００ 或 ≥２０００

中 ５００００＞犛≥１００００ 或 ２０００＞犙≥１０００

低 １００００＜ 且 １０００＜

４　结　论

１）用粒子反向示踪理论，根据安徽铜陵新桥硫铁矿各含水层的水文地质条件、工程地质条件，利用抽压

水试验得出岩层的渗流系数，针对突水水源识别，建立 Ｍｏｄｐａｔｈ的矿井突水可视化模型，并以时步分段量化

研究水源渗透规律，分析了矿井突水的水源来向、侵害范围、影响程度等特征元素。

２）利用 Ｍｏｄｐａｔｈ模型处理矿井突水信息，主要依赖周边岩层渗透率、断裂带以及裂隙带的空间分布等

信息，更接近工程实例。根据不同矿井的不同地质信息，获取对应水力关系，为合理预测突水规则，选取防治

水方案提供依据。

３）利用ＧＭＳ数值计算方法，对影响突水点的上部各含水层范围进行划分，并且通过大井法对各个含水

层的涌水量进行定量定性分析，结果直观，可视化强。
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