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仰斜钻孔倾角对顶板含水层疏放水影响的
数值模拟研究

马亚杰,刘　莉,李　悦,郭世达,翟俊杰
(华北理工大学 矿业工程学院,河北 唐山０６３０１０)

摘　要:钻孔疏放水是防治煤层顶板水害普遍采用的方法,在特定的含水层条件下,钻孔疏水量与疏水降压效率均

受结构参数的密切影响,倾角是重要参数之一.针对不同倾角对仰斜钻孔疏放水量与降压效果的影响,建立均质

各向同性水平含水层疏水模型,研究倾角为１０°、２０°、３０°、４０°及９０°的仰斜钻孔边界设置,模拟定流量与定水头情况

下的钻孔疏水量特点.研究发现:定流量疏水条件下,疏水钻孔缓倾斜到陡倾斜过程中,水位降落漏斗由底部平

坦、影响面积大的椭圆形变为底部尖锐、影响面积小的渐圆形;定水头疏水条件下,钻孔疏水量随倾角增加锐减.

含水层水平时倾角缓的钻孔更利于大面积水位降低及长期保持大水量疏放水.
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Numericalsimulationresearchoninfluenceofinclinedboreholeangleondrainageofroofaquifer
MAYajie,LIULi,LIYue,GUOShida,ZHAIJunjie

(CollegeofMiningEngineering,NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan,Hebei０６３０１０,China)

Abstract:Waterdrillingisthe mostcommonlyused wayforreducingcoalroofwater．Undercertainaquifer
conditions,thedrainagevolumeandpressurereductionefficiencyofthedrillingaresensitivelyaffectedbystructural

parameters,anddipangleisoneoftheimportantparameters．Inviewoftheinfluenceofdifferentinclinationangles
onthedrainagevolumeandpressurereductioneffectoftheinclinedboreholes,ahomogeneousandisotropic
horizontalaquiferdrainagemodelwasestablishedtostudytheboundarysettingofupsideboreholeswithinclination
angles(１０°,２０°,３０°,４０°,９０°)．Thecharacteristicsoftheboreholedrainageunderconstantflowandconstant
waterheadconditionswerethensimulated．Theresultsshowthatthedropfunnelchangesgraduallyfromtheoval
shapewithaflatbottomandlargeinfluencingareatotheroundshapewithasharpbottomandsmallinfluencingarea
whentheconstantflowdrainageboreholechangesfrombeinggentlyinclinedtobeingsteeplyinclined．Thedrainage
volumeundertheconstantheadconditionsdecreasessharplyasthedipangleincreases．Whentheaquiferis
horizontal,theboreholeswithgentlyinclineddipanglestendtobemoreeffectiveinreducinglargeareasofwater
levelandinmaintaininglargedrainagevolumesforalongtime．
Keywords:roofaquifer;waterinflow;boreholeangle;drainage

施工钻孔疏放含水层是顶板水害防治的最常用手段,特定含水层条件下,疏放水钻孔涌水量与钻孔结构

有关,包括钻孔孔径、深度、倾向、倾角等因素[１Ｇ３].为提高疏放水效果,研究者们开展了系列研究.马亚

杰[４]、赵宝锋[５]等利用统计学方法找出了影响钻孔疏放水效果的重要参数,认为钻孔疏放水量与含水层厚

度、方位角、仰角、孔深均有关系.为进一步探究钻孔疏放水规律,研究者们多采用数值模拟的方法,钻孔常
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被概化为从地面垂直进入含水层的垂直井[６Ｇ７].井下疏放水钻孔开孔位置通常布置在煤矿工作面运输巷和

回风巷道所处的煤层或煤层顶底板中,钻孔穿过煤层顶板倾斜进入含水层.因此,将疏水孔概化为直立井会

导致钻孔涌水量预测误差较大.赵春虎等[８]、刘基等[９]、陈实等[１０]将疏水钻孔概化为倾斜井,探究不同倾角

的疏水钻孔的涌水规律,认为钻孔与含水层夹角为疏放水量的重要影响因素,随着钻孔揭露含水层斜长(与
仰角相关)的增加,钻孔稳定涌水量增加.

上述研究表明,顶板疏放水钻孔从井下穿过煤层倾斜进入顶板含水层中,其倾斜角度是影响钻孔疏水量

的重要参数,但不同仰角对钻孔疏水量及疏水效率的影响程度仍缺乏定量研究[１１Ｇ１３].本研究建立了均质各

向同性水平含水层疏水模型,研究钻孔倾角分别为１０°、２０°、３０°、４０°及９０°时对疏放水量与降压效果的影响,
对定流量疏水情况下的疏水降压特征与定水头疏水情况下的钻孔疏水量特点进行对比研究.

１　倾斜钻孔的数值模拟

１．１　顶板疏水钻孔倾角统计

对开滦矿区４７个顶板含水层仰斜疏放水钻孔倾角进行统计,钻孔倾角介于２°~３６°,平均为１９°.钻孔

倾角统计的累积概率曲线如图１所示.钻孔倾角在１０°~４０°分布较均匀.因此,选择倾角分别为１０°、２０°、

３０°、４０°及９０°时进行模型对比研究.

图１　顶板含水层疏放水钻孔倾角累积概率曲线

Fig．１　Cumulativeprobabilitycurveofboreholedip
anglefordrainageofroofaquifer

１．２　厚含水层中仰斜钻孔的概化设置

在 Modflow数值模型中,钻孔一般被概化

为直立井[６Ｇ７].当倾角小于４０°的仰斜钻孔穿过

厚含水层时,在水平方向上均跨越相当长的距

离,不再适宜将其概化为一口忽略井径的直立

井.若将含水层分为若干薄层,倾斜钻孔则沿

钻孔倾向上穿过不同薄层,穿过薄层的钻孔段

类似于完整井,整个钻孔等同于沿钻孔倾向的

一串完整直立井.以穿过５０m 厚度顶板含水

层的２０°倾斜钻孔为例,含水层被划分为层厚

为３７m 的１５个薄层,该钻孔被概化为１５个

位于每一薄层的直立井,沿钻孔倾向排列.
仰斜疏水钻孔涌水量自终孔以后随时间变

化而变化,通常呈现阶梯状衰减的特征,即在一

段时间内涌水量稳定,为稳定流量边界,持续一

段时间后涌水量减小并继续持续一段时间,继而进一步衰减.仰斜钻孔边界为自由边界,孔中无地下水驻

留,钻孔边界的水压不低于其位置水头.依据上述特征,将仰斜疏水钻孔边界设置为定流量边界与定水头边

界两种情况.定流量疏水条件下,不同倾角钻孔的涌水量相等,将总涌水量１４４０m３/d平均分配给各分层

直立井,观测各抽水井疏水降压特征.定水头疏水条件下,将各分层直立井的定水头设置为滤水管顶板高

度,观测各抽水井疏水量变化特点.以穿过５０m 厚度顶板含水层的倾角２０°钻孔为例,将其概化为J１~J１５
共１５个直立井,模型中各直立井参数与边界条件如表１所示.

２　仰斜钻孔疏放顶板含水层数值模型构建

应用 VisualModflow软件建立承压含水层模型.模型自上而下分为３层,顶板与底板均为１０m 厚的

隔水层,中间为５０m 厚的含水层.模型平面范围为９１０m×９１０m 的正方形,以１０m×１０m 网格剖分模拟

区,X、Y 方向各划分９１个网格.基于 Modflow 软件,建立倾角分别为１０°、２０°、３０°、４０°、９０°的疏水钻孔模

型,如图２所示(图中黄色段即为钻孔抽水段).
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表１　倾角２０°钻孔概化为分段直立抽水井几何参数与边界一览表

Tab．１　Listofgeometricparametersandboundariesofasegmenteduprightpumpingwellwithaninclinationof２０°

抽水井名称 X 坐标/m Y 坐标/m 滤管底板高程/m 滤管顶板高程/m 定流量抽水量/(m３/d) 定水头抽水各孔水头/m

J１ ４６５ ４５５ －３３．２ －２９．５ ９６．０ －２９．５
J２ ４７５ ４５５ －２９．５ －２５．９ ９６．０ －２５．９
J３ ４８５ ４５５ －２５．９ －２２．３ ９６．０ －２２．３
J４ ４９５ ４５５ －２２．３ －１８．６ ９６．０ －１８．６
J５ ５０５ ４５５ －１８．６ －１５．０ ９６．０ －１５．０
J６ ５１５ ４５５ －１５．０ －１１．３ ９６．０ －１１．３
J７ ５２５ ４５５ －１１．３ －１０．０ ９６．０ －１０．０
J８ ４５５ ４５５ －３６．８ －３３．２ ９６．０ －３３．２
J９ ４４５ ４５５ －４０．５ －３６．８ ９６．０ －３６．８
J１０ ４３５ ４５５ －４４．１ －４０．５ ９６．０ －４０．５
J１１ ４２５ ４５５ －４７．７ －４４．１ ９６．０ －４４．１
J１２ ４１５ ４５５ －５１．４ －４７．７ ９６．０ －４７．７
J１３ ４０５ ４５５ －５５．０ －５１．４ ９６．０ －５１．４
J１４ ３９５ ４５５ －５８．７ －５５．０ ９６．０ －５５．０
J１５ ３８５ ４５５ －６０．０ －５８．７ ９６．０ －５８．７

图２　倾斜钻孔概化示意图

Fig．２　Generalizedschematicdiagramofinclinedboreholes
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将承压含水层概化为各向同性均质渗流场,含水层四周边界接受地下水补给,设置模型四周为补给流量

边界.含、隔水层的水文地质参数如表２所示.

表２　含、隔水层水文地质参数分布表

Tab．２　DistributionofhydrogeologicalparametersofwaterＧbearingandaquifer

层位 渗透系数kx/(m/s) 渗透系数ky/(m/s) 渗透系数kz/(m/s) 贮水率/(１/m) 给水度

含水层 ０．００００１００ ０．００００１００ ０．００００１００ ０．０００００７０ ０．２５

隔水层 ０．００００００１ ０．００００００１ ０．００００００１ ０．００００００２ ０．１５

图３　观测井布置示意图

Fig．３　Schematicdiagramofobservationwelllayout

模拟承压含水层顶板承压高度４０m、
底板承压高度９０m,全区水位初始标高

３０m.模型区内,遵循对称原则,在 X、Y
方向上每隔５０m 布置水位观测井,定流

量模拟观察地下水数值模型的水位变化,
观测井布置位置如图３所示.

３　倾角对钻孔疏放顶板承压含水层

影响模拟结果分析

３．１　定流量抽水模拟结果分析

模拟结果显示,钻孔的倾向为X 负方

向时,各观测点的水位以X、Y 为对称轴的

对称型,模型区的水位动态可以用对称型

的一角来反映,即通过 GJ１１、GJ１３、GJ６６、

GJ３１、GJ１７、GJ３５、GJ６９动态显示.
观测孔水位随模拟时间推移经历下降

至稳定的过程.如图４所示,中心单元观

测孔 GJ１１水位稳定最快、下降幅度最大,
在抽水２~３天后即达到稳定.随着钻孔

倾斜角度的增加,水位下降幅度增加,稳定后倾角１０°、２０°、３０°、４０°、９０°的钻孔中心点水位下降至１７２、

１３７、１１１、９８及－０２m.在距离钻孔中心点较近的位置,倾角１０°钻孔与倾角４０°钻孔、竖直钻孔动态具

有显著差别,在观测井 GJ３１中钻孔倾斜角度越缓稳定水位越低,在两观测井 GJ１３和 GJ６６中钻孔倾斜角度

越缓稳定水位越高,倾角１０°钻孔在 GJ３１和 GJ１３两观测点具有最大的水位差值,达到３２m.在距离钻孔

中心点较远的 GJ１７、GJ３５与 GJ６９孔在抽水５天后均达到稳定水位,不同倾角钻孔的稳定水位十分接近.
这表明倾角越小钻孔中心点水位降深越小,但在钻孔延伸方向与垂直钻孔方向或斜交钻孔方向上的水位的

降深差值最大.
直立孔在水平含水层中抽水时形成以井为中心点的圆形水位等值线,倾斜钻孔为椭圆形的水位等值

线,如图５所示.钻孔缓倾斜时,稳定后的地下水降落漏斗中心区水位较高,中心区等值线稀疏,形成较

大面积内相对较小的水位降低;钻孔陡倾时,稳定后的地下水降落漏斗中心区水位低,中心区等值线密

集,形成相对较小面积内较大的水位降低.当钻孔中心区水位强烈下降时,在中心区形成干枯单元,该单

元内的直立井流量边界失效,钻孔总流量下降.因此,陡倾斜钻孔不具有长期稳定流量,缓倾斜钻孔更适

宜长期疏放水.
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图４　定流量抽水模型观测井水头变化图

Fig．４　Headchangesoftheobservationwelloftheconstantflowpumpingmodel

６３



马亚杰等:仰斜钻孔倾角对顶板含水层疏放水影响的数值模拟研究

图５　定流量抽水条件下第１０天含水层水位等值线与水位漏斗图

Fig．５　Aquiferwaterlevelcontourandwaterlevelfunneldiagramunderconstantflowpumpingconditionsonthetenthday

３．２　定水头抽水模拟结果分析

定水头钻孔边界条件下,采用水均衡法,求解各倾角钻孔各抽水段的水量及钻孔总水量.以倾角２０°钻

孔为例,分析各抽水段水量与总水量随时间的变化,如表３所示.抽水段由含水层底向顶的顺序依次是

J１５、J１４、J１３、J１２、J１１、J１０、J９、J８、J１、J２、J３、J４、J５、J６、J７,其中J８为含水层最中间抽水段.各抽水段水量随

时间推移涌水量减少,钻孔总水量减小.在初始抽水时从底板到顶板各段涌水量先增大后减小,其中J１１涌

７３
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表３　倾角２０°钻孔各抽水段水量变化数据表

Tab．３　Dataofwatervolumechangesineachpumpingsectionofboreholewithaninclinationangleof２０°

时间

/d

各抽水段流量/(m３/d)

J１５ J１４ J１３ J１２ J１１ J１０ J９ J８ J１ J２ J３ J４ J５ J６ J７

１ ３５４．３ ６５４．１ ８７２．５ ９６７．３ ９９１．０ ９７１．６ ９２３．４ ８５４．１ ７６８．４ ６６９．９ ５６１．９ ４４９．０ ３３６．２ ２３１．２ ５６１．９

２ ３３８．１ ６０９．９ ７７７．２ ８１８．９ ８０２．７ ７６１．７ ７０８．２ ６４６．７ ５７９．３ ５０７．２ ４３１．５ ３５２．１ ２６８．１ １６８．６ ４４１．２

３ ３２９．６ ５８１．５ ７２０．７ ７３６．３ ７０２．８ ６５４．２ ６０１．４ ５４６．６ ４９０．１ ４３１．５ ３７０．４ ３０５．７ ２３３．７ １４４．０ ４０３．７
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图６　定水头抽水条件下不同倾角钻孔涌水量动态曲线

Fig．６　Dynamiccurvesofwaterinflowfromboreholes
withdifferentinclinationanglesunder
constantheadpumpingconditions

水量最大,这是因为各段涌水量的大小受到承压

高度与顶底板的影响.随着抽水影响,承压高度

的影响成为主导.J７为最靠近顶板的抽水段,承
压高度最小,但该段只单侧受抽水孔影响,与J６
段相比,其涌水量更大.随着抽水时间的延长,靠
近顶板的抽水段将率先被疏干,水量趋于零.到

第２０天,各段水量趋于稳定.
对比不同倾角钻孔涌水量,如图６所示.钻

孔倾角对涌水量具有显著的影响,倾角１０°钻孔

涌水量显著高于倾角９０°钻孔涌水量.这表明倾

角越缓钻孔涌水量越大,倾角越陡涌水量越小.

４　结论

１)当限定抽水量相同时,缓倾斜钻孔疏水形

成底部中心区平坦、面积大的宽缓降落漏斗,随倾

角增大,钻孔疏水形成中心区底部尖锐、面积小的

陡立降落漏斗.钻孔越陡,中心区越容易形成疏干区,钻孔水量锐减,不易长期疏水.

２)当以定水头抽水时,受到承压高度与隔水顶底板的影响,同一倾角的各钻孔段涌水量的大小与动态

均有差异.初始抽水时中间段水量最大,随着抽水时间的延长,越靠近顶板的抽水段水量下降越快,甚至被
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疏干.倾角越缓钻孔涌水量越大,倾角越陡涌水量越小.

３)均质各向同性水平含水层条件下,倾角对钻孔涌水量具有显著的影响,倾角缓的钻孔出水量大,适宜

长期疏放水.
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