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摘 要: 以顶板疏放水中常用的倾斜钻孔为对象，以空间点源理论为基础，运用反映法，建立了均质

各向异性无限水平承压含水层中非完整倾斜钻孔的井流计算方程，讨论了多个倾斜钻孔同时工作

时，多孔叠加的疏放水井流计算方法。在此基础上，运用陕北某矿顶板含水层疏放水工程实例，验

证了此方法的有效性。形成了一套集分析、模拟、预测为一体的倾斜钻孔疏放水计算方法。
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Analytical solution for slanted well in the roof of coal mine working face
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Abstract: Water-inrush from roof is one of the most harmful hazards to coal mine construction and production． The
technologies of slanted drilling and drainage have been widely used in the field of coal mine water prevention and
treatment，especially in preventing and controlling the water-inrush from roof． Based on the theory of point source
space，this paper derived a calculation method of the well flow caused by slanted borehole in infinite horizon confined
aquifer． Superposition of infinite horizontal porous confined aquifer complete slanted bore-hole flow calculation equa-
tion has been verified． A set of analysis，simulation and forecast of the coal mine roof slanted borehole drainage theory
and method of water was formed． Calculation equation for slanted borehole laid a good foundation to the design of the
coal mining face water discharge．
Key words: slanted borehole; roof water gush in coal mines; well flow; coal mine working; analytical solution

煤矿顶板水害是煤矿建设与生产中的主要灾害

之一，频发的煤矿顶板突水造成了极为惨重的人身伤

亡和经济损失，已成为制约煤矿安全生产的瓶颈，而

开展顶板疏放水是预防这一灾害的关键。在众多的

疏放水技术中，倾斜钻孔疏放水因其施工难度低、疏
放效率高，已作为一项成熟的煤矿水害防治技术，在

煤矿防治水特别是在煤矿顶板水害防治中得到了广

泛的应用。
煤矿井下施工的倾斜疏放水钻孔开孔位置与钻

孔轨迹有别于通常的水文地质供水井。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，现有的井流计算方法在计算

煤矿倾斜钻孔井流时都具有一定的局限性。
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现有井流计算方法中，以钻孔从地面垂直进入含

水层的垂直井流计算方法发展较早且较为成熟，这些

方法在煤矿防治水中已有了大量应用［1－2］。2009 年，

王旭升和万力［3］对这些方法进行了归纳; 孙讷正［4］、
李竞生和姚磊华［5］、薛禹群［6－7］、陈崇希［8］运用解析

解开展了含水层参数识别方法研究。詹红兵和万军

伟［9］针对含水层中的水平钻孔推导了系列水平井流

计算方程。
然而，无论是垂直井流计算方程还是水平井流计

算方程，应用于煤矿井下倾斜钻孔疏放水的计算中，

往往与生产实践有较大的背离。造成疏水量过小煤

矿工作面被淹，或者疏放水过多水资源浪费的现象。
倾斜钻孔井流计算方法研究最早起源于石油斜

井产能计算。本文参考了 Cinco－Ley［10］推导的计算

石油斜井产能的解析方程，建立了含水层中倾斜钻孔

疏放水的井流方程。推导过程中考虑了石油斜井产

能解析方程未涉及的渗透系数各向异性条件。建立

的解析解方程同时适用于完整井和非完整井流计算。
建立的倾斜钻孔疏放水井流的计算方法将为准

确预测倾斜钻孔疏放水量、疏放水时间、控制疏放水

降深提供科学依据，对防治煤矿顶板水害具有重要意

义。

1 倾斜钻孔井流计算方程推导

1. 1 承压含水层倾斜钻孔理想模型

图 1 展示了承压含水层中一个倾斜钻孔的三维

概念模型。含水层为均质各向异性，坐标系的原点位

于含水层底板( 倾斜钻孔竖直与水平的中点位置) 。
含水层厚度为 M，且在水平平面上无限延伸。钻孔的

长度为 Lw，从含水层的下边界至钻孔中点的测得的

距离为 Zw，如图 1 所示。图中 θ 为观测点和坐标原

点连线在水平面上的投影与 r 轴的夹角，θw为钻孔与

水平方向的夹角。θw = 90°表示垂直井的特殊情况。
笔者不考虑水平井的情况，方程中 θw≠0。

据以上条件作出如下假定:

( 1) 含水层是均质、各向异性、等厚且水平分布，

含水层为弹性体;

( 2) 无垂向补给、排泄，即 W=0;

( 3) 渗流满足达西定律;

( 4) 钻孔可以是完整井也可以是非完整井，假定

流量沿井壁均匀进水;

( 5) 水头下降引起地下水从储存量中的释放是

瞬时完成的;

( 6) 疏放水前水头面水平;

( 7) 井径无限小且定流量疏放水;

图 1 承压含水层中部分止水的倾斜钻孔示意

Fig. 1 Slant well in confined aquifer with part sealing

( 8) 含水层侧向无限延伸。
由于套管和滤管的作用，钻孔的导水段可以在含

水层的任意位置倾斜任意角度。
1. 2 空间瞬时点汇

1884 年，L. Kelvin 在研究热传导的理论中［6］，对

均质各向同性无限介质中一瞬时空间点源作用下温

度的分布规律提出一个基本解。这个解成为研究地

下水的井流的一个重要方法———源汇法的基础 ( 图

2) 。
将 Kelvin 的解拓宽到各向异性介质，在强度为

Vp的瞬时点汇作用下，无限空间中任意观测点 P ( r，
z，t) 处水头降深的分布规律可以表示为

s( r，z，t) =
Vp

8μs ( π3a2
r az t

3 )
1
2
exp － r2 + ( z － z') 2

4az
[ ]t

( 1)

式中，s( r，z，t) 为观测点 P 处 t 时刻的水头降深; r 为

观测点 P 与空间点汇水平方向的距离; z 为观测点 P
与空间点汇垂直方向的距离; t 为从瞬时疏放水开始

至观测时的时间; Vp为空间点汇的瞬时点汇的强度，

即点汇瞬时抽取的水的体积; μs为给水度; ar =Krr /μs

为含水层水平方向的压力传导系数; az = Kzz /μs 为含

水层垂直方向的压力传导系数; Krr 和 Kzz 分别为水平

方向和垂直方向的渗透系数; r = r Kzz /K槡 rr 为坐标变

换后将各向异性含水层等效为各向同性含水层的观

测点径向坐标; ( 0，z') 为瞬时点汇在 z 轴上的位置。
式( 1) 为观测点 P 处水头降深的二维空间解，其

意义为，在无限均质各向异性的空间 ( 含水层) 中，

当 t=0 时，在点( 0，z) 处有一井径趋于 0 的球状井瞬

时抽取地下水体积 Vp 后，t 时刻在( r，z) 处引起的水

头降深 s。对于注水井，s 和 Vp均取负值。
1. 3 空间瞬时线汇

建立三维空间柱坐标系，纵轴为 z 轴，水平面为
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图 2 瞬时空间点汇及观测点的位置

Fig. 2 Instantaneous sources point and observation point

极坐标 系。柱 坐 标 系 中 在 ( r，0，z ) 平 面 上 存 在 长

为 Lw，与水平方向夹角为 θw，中点坐标为( 0，0，zw ) 的

瞬时线汇( 图 3) ，线汇上瞬时疏放水强度为 V。在线

汇上取一极小段，设其纵向长度为 dzp。当 dzp→0
时，则微分线汇 dzp 的瞬时强度为 VL = V /dzp。方程

式( 3) 即为在微分瞬时线汇 dzp( 可视为瞬时点汇) 的

作用下，三维空间中观测点 P( r，θ，z) 处的微分降深。

图 3 无限空间含水层倾斜线汇及观测点的位置

Fig. 3 Infinite space aquifer slanted line sinks and
observation points

根据初始假定，该定解条件可写成

lim
r→0

H( r，θ，z) = H0

s( r，z，t) =
Vp

8μs ( π3a2
r az t

3 )
1
2
exp － r2 + ( z － z') 2

4az
[ ]{ t

( 2)

式中，H( r，θ，z) 为 P 点处水头降深; H0为含水层初始水头高度; θ 为观测点与坐标原点的夹角。
均质各向同性无限含水层中 K 为渗透系数; a=K /μs为含水层压力传导系数; 在线汇 Lw的作用下，P 点的降

深为

s =
VL

8μs ( πat)
3
2 sin θw
∫
zw+

Lw
2 sin θw

zw－
Lw
2 sin θw

exp －
r2 + ( zp － zw ) 2 cot2θw － 2r( zp － zw ) cot θwcos θ + ( z － zp )

2

4[ ]at
dzp ( 3)

对各向异性无限含水层，设 α= Krr / Kzz，则 P 点的降深为

s =
VL

8μs ( π3a2
r az t

3 )
1
2 sin θw
∫
zw+

Lw
2 sin θw

zw－
Lw
2 sin θw

exp －
αr2 + α ( zp － zw ) 2 cot2θw － 2αr( zp － zw ) cot θwcos θ + ( z － zp )

2

4az
[ ]t

dzp

( 4)

1. 4 有限空间连续线汇

有限空间中，在一连续强度为 Q 的线汇作用下，任意点的降深为 s。那么，在 τ 时刻，在瞬时强度为 Qdτ 的

线汇作用下，观测点则有 ds 的反映。对 τ 从 0 至 t 积分，可以得到在任意点连续疏放水强度 QL 的线汇作用下 t
时间的降深。对于顶底板隔水的各向同性水平无限含水层:

s( r，θ，z，t) =
QL

8μs ( πa)
3
2 sin θw

∑
+"

n = －"
∫
t

0 ∫
Lw
2 sin θw

－
Lw
2 sin θw

τ － 3
2 exp － r2

4a( )τ

{ [

×

exp －
z'2 cot2θw － 2rz'cot θwcos θ + ( z + 2nM － zw － z') 2

4a( )τ
+

exp －
z'2 cot2θw + 2rz'cot θwcos θ + ( z + 2nM + zw － z') 2

4a( ) ] }τ
dz'dτ ( 5)

在均质各向异性有限含水层中 P 点的降深为

s( r，θ，z，t) =
QL

8μs ( π3a2
r az )

1
2 sin θw

∑
+"

n = －"
∫
t

0 ∫
Lw
2 sin θw

－
Lw
2 sin θw

τ － 3
2 exp － r2

4az
( )τ

{ [

×

exp －
αz'2 cot2θw － 2αrz'cot θwcos θ + ( z + 2nM － zw － z') 2

4az
( )τ

+
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exp －
αz'2 cot2θw + 2αrz'cot θwcos θ + ( z + 2nM + zw － z') 2

4az
( ) ] }τ

dz'dτ ( 6)

式( 6) 即为顶底板隔水的含水层中，长度为 Lw，与水平方向夹角为 θw的倾斜连续线汇的解析解表达式。将

式( 6) 转换成求直角坐标的形式:

s( x，y，z，t) =
QL

8μs ( π3a2
r az )

1
2 sin θw

∑
+"

n = －"
∫
t

0 ∫
Lw
2 sin θw

－
Lw
2 sin θw

τ － 3
2 exp － α( x2 + y2 )

4az
[ ]τ

{ 



×

exp －
αz'2 cot2θw － 2αxz'cot θw + ( z + 2nM － zw － z') 2

4az
( )τ

+

exp －
αz'2 cot2θw + 2αxz'cot θw + ( z + 2nM + zw － z') 2

4az
( ) 


 }τ

dz'dτ ( 7)

假设倾斜钻孔透水段中点在坐标系中的坐标为( j，k) ，钻孔钻进方向与坐标系 x 方向的夹角为 γ，则式( 7)

在该坐标系中的表达式为

s( x，y，z，t) =
QL

8μs ( π3a2
r az )

1
2 sinθw

∑
+"

n = －"
∫
t

0 ∫
Lw
2 sin θw

－
Lw
2 sin θw

τ － 3
2 ×

exp － α［( xcos γ － jcos γ + ysin γ － ksin γ) 2 + ( ycos γ － kcos γ － xsin γ + jsin γ) 2］
4az

[ ]τ

{ [
×

exp －
αz'2 cot2θw － 2α( xcos γ － jcos γ + ysin γ － ksin γ) z'cotθw + ( z + 2nM － zw － z') 2

4az
( )τ

+

exp －
αz'2 cot2θw + 2α( xcos γ － jcos γ + ysin γ － ksin γ) z'cot θw + ( z + 2nM + zw － z') 2

4az
( ) ] }τ

dz'dτ ( 8)

根据井群干扰原理多个疏放水孔在同一点产生

的降深为各个疏放水孔单独引起降深的总和，即

s = s1 + s2 + … + sn ( 9)

通过计算每个钻孔在观测点的降深，并将其叠

加，即将式( 8) 代入式( 9) ，就可以求得观测点的最终

降深。
1. 5 线汇垂直与水平面

若线汇垂直于水平面，即 θw = 90°时，则式( 5 ) 可

转化为

s =
VL

8μs ( πat)
3
2
exp － r2

4( )at ∫
+"

－"
exp －

( z － zp )
2

4[ ]at
dzp

( 10)

将式( 10) 进行简化，换元，令

v =
z － zp
2槡at

，dv =
－ dzp
2槡at

( 11)

则式( 10) 可转为

s =
VL

4πKt
exp － r2

4( )at
1

槡π
∫

+"

－"
exp( － v2 ) dv ( 12)

当含水层厚度为 M 时，线汇贯穿整个含水层，其

强度为 V。因此，厚度为 M 的承压含水层，平面瞬时

点汇的方程为

s = V
4πKMtexp － r2

4( )at
( 13)

在式( 13) 中观测点处降深仅与观测点和线汇的

距离有关，地下水可看作平面上的二维流动。1935
年，Theis 发表的论文，就是从该式出发推导出的泰斯

公式。

2 数值求解算例

为了更深入了解各个方程中的参数如何影响井

流分布，本章选取了数个代表性参数并代入式 ( 7 )

中，采用 Matlab 程序计算观测点的降深。
具体的求解过程:

( 1) 建立空间三维直角坐标系，以 x，y，z 对应水

平方向及纵坐标，其中钻孔中点在 z = 0 平面的投影

作为坐标原点，钻孔钻进方向作为 x 轴正方向;

( 2) 选择特定水文地质参数、钻孔参数、时间及

水量参数代入方程计算;

( 3) 计算观测点降深随时间变化的曲线，并对比

不同观测点降深随时间变化的曲线;

( 4) 计算并对比不同观测位置，倾斜钻孔疏放水

对观测点降深的影响。
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2. 1 理想模型参数

图 4 反映了一个在承压含水层中进行疏放水的

倾斜钻孔。为了讨论式( 7 ) 中各个参数对降深的影

响，本节中考虑不同含水层参数、不同钻孔形态下的

情形，并将承压含水层内水流假设为三维流。渗透系

数的选取参考了砂岩含水层经验渗透系数。倾斜钻

孔假定为透水段穿过整个含水层的完整井，当钻孔倾

角变化时也将改变钻孔长度。其他参数的选取参考

了陕北某矿工作面疏放水钻孔参数。

图 4 倾斜钻孔顶板疏放水示意

Fig. 4 Schematic slant drilling roof water drainage

为方便讨论，疏放水时间为 100 min，疏放水量为

1. 167 m3 /min。
与观测点相关的参数有 3 个，即观测的 x，y，z 坐

标。观测点 P 的坐标见表 1。

表 1 观测点坐标取值

Table 1 Observation point coordinate values m

编号 x y z

P1 30 0 20
P2 －30 0 20
P3 0 30 20
P4 0 －30 20
P5 10 0 0
P6 －10 0 0
P7 0 10 0
P8 0 －10 0
P9 100 0 0
P10 －100 0 0

与钻孔形态有关的参数有 3 个: zw，θw，Lw。钻孔

长 度 Lw 反 映 了 钻 孔 在 含 水 层 中 的 长 度，取 值

44. 18 m，当钻孔穿过整个含水层时成为完整井，钻孔

中点高度 zw位于 xy 轴 0 点处，zw 取值为 20 m。θw反

映钻孔与含水层之间的夹角，角度的变化将影响 s 的

大小、降深等值线的形态，θw 取值为 65°。
与承压含水层有关的参数有 4 个: 含水层厚度 M，

取值为 40 m; 渗透系数 K，取值为 0. 000 125 m/min; 垂

向压力传导系数和水平压力传导系数比值 α，取值为

1; 给水度 μs，取值为 0. 000 008。

2. 2 降落漏斗形态计算

描述垂直钻孔疏放水时降深与时间关系的泰斯

井流计算方程为二维流方程。求解泰斯井流计算方

程所绘制观测点的 s－t 曲线仅与观测点与钻孔的水

平距离有关。但倾斜钻孔井流计算方程所求解的是

三维空间中各观测点的降深分布，求解倾斜钻孔井流

计算方程所绘制的 s－t 曲线与观测点在三维空间中

的位置有关。P3，P4观测点以 x= 0 平面，即倾斜钻孔

所在垂直平面为对称平面，相互对称。此时 2 个观测

点的 s－t 曲线完全相同。P1，P2点虽然距离钻孔中心

的距离与 P3，P4点相同，但 P1，P2点与 P3，P4点的 s－t
曲线并不相同。

为了进一步了解倾斜钻孔定流量疏放水在不同

观测点引起的水头降深的形态，选取三维空间中 4 个

观测点，计算当 t 由 0 ～ 4 320 min 时各点的降深。观

测点的坐标为: P5，P6，P7，P8 计算结果如图 5 所示。
P5，P6，P7，P8观测点与坐标轴原点的距离完全相同。

图 5 不同观测点降深－时间的对比

Fig. 5 Different observation points drawdown-time
comparison chart

由图 5 可以看出: 以 x=0 平面，即倾斜钻孔所在

垂直平面为对称平面，相互对称的两个观测点 P7，P8

的 s－t 曲线形状完全相同。以 y=0 平面，相互对称的

两个观测点 P5，P6的 s－t 曲线形状却完全不同，它们

与 P7，P8的 s－t 曲线形状也完全不同。
P5，P6虽然与坐标轴 0 点距离相同，但 P6 点降深

明显大于 P5 点，这与倾斜钻孔的倾斜特点有关。对

于任意 2 个观测点，只有当其坐标满足与钻孔距离的

积分和相同时其 s－t 曲线形状才能完全相同。
为了了解含水层同一水平面内各观测点固定时

刻的降落漏斗形态，计算 t = 4 320 min 时，z = 0，y = 0
线上－60 m 至 60 m 的区域降深。以 x 轴为横坐标，

降深 s 为纵坐标绘制图 6，如图 6 所示降深曲线为一

个不对称的漏斗形状，降深最大值位于 x= －9 m 点附

近，这证明在该点处，观测点与疏放水钻孔上各点距

离的平方和相对其他各观测点是最小的。
选取钻孔钻进方向沿 y = 0 面做剖面图，计算
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图 6 x 轴上降落漏斗形态示意

Fig. 6 x-axis cone of depression

x= －40 m 至 x = 40 m，z = 0 至 z = 40 m 区域内在 t=
4 320 min 时的降深，如图 7 所示。图 7 中颜色深浅

代表该点降深的大小，由图 7 可以看出，在 y = 0 剖面

上，靠近钻孔的区域降深最大。假设初始水头相等，

y=0 剖面上地下水流速矢量图如图 8 所示。

图 7 y=0 面计算区域降深灰度图

Fig. 7 y=0 calculate surface area grayscale drawdown

图 8 y=0 面计算区地下水流速矢量

Fig. 8 y=0 surface groundwater velocity vector calculation

由图 7，8 可以看出，在倾斜钻孔定流量疏放水的

情况下，在剖面上降深自钻孔向外逐渐减小，地下水

集中向钻孔区域流动。
为研究降深在水平方向的分布，选取 z = 10 m 时

x= －60 m 至 x = 60 m，y = －60 m 至 y = 60 m 的平面，

计算降深的分布情况，如图 9 所示。
由图 9 可以看出，在 z=10 m 平面上最靠近倾斜

孔与平面交点处的降深最低，在平面上地下水呈现出

降落漏斗的形态，等降深曲面的形状近似为椭圆形。

3 倾斜钻孔多孔叠加疏放水预测

3. 1 研究区背景

陕北某矿 31101 工作面是该矿井首采工作面，工

作面回采 3－1 煤层，属于侏罗系延安组地层。31101

图 9 z=10 m 平面计算区地下水降深三维示意

Fig. 9 Three-dimensional schematic diagram of groundwater
drawdown z=10 m flat calculate area

工作面回采后，导水裂缝带高度将达到 3－1 煤顶板

的侏罗系直罗组砂岩裂隙含水层。为了保证工作面

安全回采，计划对 31101 工作面顶板施工倾斜疏放水

钻孔对含水层进行提前疏放。本节应用上节推导的

解析解对钻孔井流进行了计算，为疏放水钻孔方案验

证，确定疏放水时间提供了依据。
3. 2 倾斜钻孔多孔叠加疏放水工程设计

矿方以前期勘探资料为基础，对整个工作面进行

了疏放水钻探工程施工。钻孔参数及位置详见表 2。

表 2 31101 工作面井下探放水钻孔参数

Table 2 Parameters of slanted boreholes in 31101
work face

巷道
钻孔

编号

倾角 /

( ° )

方位角 /

( ° )

预计进

尺 /m
进含水

层 /m

T1－1—T21－1 45 131 180 105

回风巷 T1－2—T21－2 45 171 180 105

T1－3—T21－3 45 206 180 105

Y1－1—Y21－1 45 51 180 105

运输机巷 Y1－2—Y21－2 45 111 180 105

Y1－3—Y21－3 45 151 180 105

钻孔布置如图 10 所示。图中绿色线条围成的矩

形区域为工作面范围，蓝色线条为施工的疏放水钻

孔。工作面内共设计布置疏放水钻孔总数为 126 个，

钻孔仰角均为 45°，孔深为 180 m。
3. 3 工作面疏放水预测计算

1. 4 节中推导的方程中的二重积分十分复杂，直

接求解非常困难，选用数值法进行计算是更为可行的

方法。本节采用 Matlab 编程，将工作面内钻孔参数

及含水层参数代入方程数值求解了式( 9) ，含水层参

数: 厚度 M 为 120 m; 渗透系数 K 为 0. 18 m /d; 纵向、
横向渗透系数比 α 为 1; μs 为 0. 000 008。得 到 了

31101 工作面顶板 z=0 平面内各点的降深，并将所求

得结果绘制了降深等值线图。计算得到钻孔已定流

量抽水 3 d 后 31101 工作面内地下水等降深值，如图

10 所示。
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第 6 期 陈 实等: 煤矿工作面顶板倾斜钻孔疏放水井流计算方法

图 10 31101 工作面钻孔疏放水降深等值线

Fig. 10 31101 work face drilling water drainage drawdown
contour map

由图 10 可知，31101 工作面内疏放水钻孔全部

按计划进行定流量疏放 3 d 后工作面内顶板直罗组

含水层水位降深最大将达到 500 m，满足了工作面顶

板疏放水的要求。
按照设计疏放 3 d 后总疏放水量为 82 万 m3，在

陕北某矿矿井工作面实际施工过程中，总疏放水量约

为 78 万 m3，计算水量与实际疏放水量接近。

4 结 语

( 1) 倾斜钻孔井流计算方程所求解的是三维空

间中各观测点的降深分布，求解倾斜钻孔井流计算方

程所绘制的 s－t 曲线与观测点在三维空间中的位置

有关。
( 2) 降深曲线为一个不对称的漏斗形状，降深最

大值靠近钻孔所在位置。观测点与疏放水钻孔上各

点距离的平方和相对其他各观测点是最小的。在 y=

0 m 剖面上，靠近钻孔的区域降深最大。在倾斜钻孔

定流量疏放水的情况下，在剖面上降深自钻孔向外逐

渐减小，地下水集中向钻孔区域流动。观测点越靠近

倾斜孔与平面交点处其降深越低，在平面上地下水呈

现出降落漏斗的形态。
( 3) 通过对现场试验的研究结合倾斜钻孔井流

计算方程，进一步验证了倾斜钻孔井流计算方程适用

于煤矿疏放水的实际工作。
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