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下组煤层底板奥灰突水脆弱性评价分析

王 飞
( 山西保利合盛煤业有限公司，山西 灵石 031300)

摘 要:为解决保利合盛煤业公司某矿带压开采过程中，面临下组煤层底板奥灰突水的潜在威胁问

题，通过对矿井煤层地质条件和水文地质条件的分析，确定选取影响下组煤层底板奥灰突水脆弱性评

价的 9 个因素作为主控因素，应用 GIS对主控因素数据进行采集并归入化处理后建立主控因素图层，
然后运用层次分析法( AHP) 确定各主控因素的权重比例后，对指数进行频率直方图统计分析，按照
相应的阈值将矿井划分成突水安全区、较安全区、过渡区、较脆弱区和脆弱区等 5 个区域。研究结果
表明:在矿区范围内 10 号、11 号煤层底板奥灰突水区域呈西向东由较安全区、过渡区过渡至较脆弱
区，局部构造区域为突水脆弱区。
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Evaluation Analysis on Floor Water Inrush Vulnerability of
Ordovician Limestone in Down Group Seams

WANG Fei
( Shanxi Poly Hesheng Coal Industry Company Limited，Lingshi 031300，China)

Abstract: In order to solve the potential danger problem of the water inrush from the Ordovician limestone in the down group seam floor
during the pressurized coal mining process in a mine of Poly Hesheng Coal Industry Company Limited，with the analysis on the geological
condition and hydraulically condition of the seams in the mine，there were nine factors affected to the vulnerability evaluation of the water
inrush from the Ordovician limestone in the down group seam floor determined and selected as the main control factors． GIS was applied to
establish a subtopic figure layer after the classification treatment conducted on the data of the main control factors． Then the AHP method
was applied to determine the weighting proportion of each main control factor and then a statistic analysis of the frequency histogram was
conducted on the data． According to the relevant threshold value，the mine was divided into a water inrush safety area，quite safety area，
transition area，quite vulnerable area and vulnerable area． The study results showed that in the scope of the mining area，the water inrush
area from the Ordovician limestone in the combined seam floor of No. 10 seam and No. 11 seam would be a quite safety area from west to
east，the transition area to the quite vulnerable area and the local structure area would be a water inrush vulnerable area．
Key words: seam floor; water inrush coefficient method; vulnerability index method; GIS; AHP method
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0 引 言

我国煤矿地质、水文地质条件十分复杂，受水害
威胁的煤炭储量约占探明储量的 27%，仅华北地区
受底板承压水威胁的煤炭储量就达 160 亿 t。由此
可见，煤矿水害已成为影响煤炭安全生产的重大问

题之一，对其进行防治具有重要意义。我国在 20 世

纪 60 年代初期才开始在焦作、峰峰、淄博等矿区开
始研究矿井底板突水课题，主要形成了突水系数法

为理论进行的评价方法;尽管后来不断改进修正，但

由于是已知突水资料的经验统计值，并且主要反映

的是断裂薄弱带的突水条件，用其来预测正常块段

的底板突水通常偏于保守，对预测深部开采具有束

缚和限制作用，这就为煤层底板突水研究提出了更
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高更迫切的要求。武强早在 20 世纪 90 年代末就致
力于煤层底板突水研究，提出了脆弱性指数评价

法［1 － 5］，并且得到全国很多矿井的现场验证［6 － 10］，

取得了很好的应用效果。正是在这种背景下，为解
决保利能源某矿下组煤( 10 + 11 号合并煤) 煤层带
压开采突水威胁，应用脆弱性指数评价法对下组煤

层奥灰突水脆弱性进行评价，为矿井水防治提出相

应的对策措施与建议。

图 1 底板突水的各主控因素专题

1 矿井概况

保利合盛煤业有限公司某煤矿位于山西省灵石

县，属霍西煤田。井田位于阳泉曲—汾西盆状复向
斜的北部偏东，井田内总体构造为一开阔的背、向斜
构造，中南部为背斜构造，北部为向斜构造，轴向走

向近东西，背斜的北翼为向斜的南翼，倾向 NE，倾角
5°，而南翼倾向 SE，倾角达 8°左右，北部向斜北翼地
层倾向 SE，倾角 5°。井田的发育 1 条向斜及 1 条背
斜，2 条正断层及 3 个滑坡，矿井在开拓中揭露有 50
余条断层，大多为断距较小的正断层。该煤矿处于
郭庄泉岩溶水系统的径流区，井田中 TX3孔揭示奥

陶统( O2 ) 峰峰组岩溶水位标高 + 535. 78 m，10、11
号合并煤层至底板奥陶系峰峰组灰岩平均距离

26. 43 m，该矿下组煤都在岩溶水位下，属带压开采。

2 脆弱性指数法评价模型的建立和应用

脆弱性指数法是将可确定底板突水多种主控因

素权重系数的信息融合方法，与具有强大空间信息

分析处理功能的地理信息系统( GIS) 耦合于一体的
煤层底板突水评价预测方法。层次分析法( Analytic
Hierarchy Process，简称 AHP法) 是将评价系统有关

方案的各要素分解成若干层次，以上一层要求为准

则，对同一层次的要素进行两两的判断比较和计算，

求出各要素的权重。根据综合权重按最大权重原则
确定最优方案。
2. 1 主控因素确定及分析
通过对现有地质条件、水文地质条件及生产经

验资料的研究和对突水因素的分析，主要选取 9 个
因素作为下组煤层奥灰突水脆弱性评价的主控因

素:①奥陶系峰峰组含水层水压;②奥陶系峰峰组含
水层富水性;③有效隔水层等效厚度;④矿压破坏带
以下脆性岩的厚度;⑤含水层顶部的古风化壳厚度;
⑥断层褶皱的分布;⑦断层褶皱交点和端点的分布;
⑧断层规模指数;⑨矿压破坏带深度。
2. 2 主控因素指标量化及专题图建立
通过收集资料，对 9 个主控因素指标进行了量

化分析。有 2 个能够直接量化的可根据其对应指标
值进行量化，利用 GIS 将数据进行插值分析生成等
值线分布图，建立对应主控因素图。其余 7 个主控
因素不能直接量化，应根据其特征分析对突水的影

响，按照一定规则进行量化分析，然后利用 GIS将其
分布及属性表达出来，生成对应主控因素图( 图 1) 。
2. 3 各主控因素影响权重确定的 AHP法

1) 建立层次结构模型。根据影响底板突水主
控因素分析，将研究对象划分为 3 个递阶层次 ( 图
2) 。底板突水脆弱性评价模型由目标层( A 层次) 、
准则层( B层次) 和决策层( C 层次) 组成; 其中准则
层中，承压含水层( B1 ) 、底板隔水层( B2 ) 、地质构造
( B3 ) 、矿压破坏带( B4 ) 决定了突水的可能性，但其

影响方式需通过与其相关的具体主控因素来体现，

各具体主控因素指标构成了本模型的决策层( C 层

89

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



王 飞:下组煤层底板奥灰突水脆弱性评价分析 2014 年第 4 期

次) ，通过对该层次问题的决策，即可最终达到所要

求解的目标，也就是决策层各主控因素在煤层底板

突水脆弱性评价目标层中的影响权重。
2) 构造比较判断矩阵。递阶层次结构模型建
立后，上下层次元素之间的隶属关系就确定了。在
底板突水脆弱性评价这一目标下，构造各准则层中

的 Bi ( 其中，i = 1、2、…、4 ) 与目标层 A 的两两比较
判断矩阵 ( A ～ Bi ) 及特征向量。运用 MATLAB 强
大的计算功能计算判断矩阵各因素的权重，进而进

行层次排序及一致性检验。

图 2 煤层底下板突水脆弱性评价层次分析结构模型

在准则层下，构造准则层( B) 与决策层 ( C) 两
两比较判断矩阵( Bi ～ C) ，求出最大特征根及特征
向量。B 准则层对下一层次的元素 Cj ( 其中 j = 1、
2、…、9 ) 有支配关系，目的是在准则层中各 Bi按各

自相对重要性赋予 C1、C2、…、C9相应的权重。赋予
权重所用的是两两比较方法，即可得到 9 个评价因
素之间的两两比较的相对值的判断矩阵 Bi ～
( C jk ) 9 × 9 ( 其中 k = 1、2、…、9) 和特征向量，并进行一
致性检验，如果不满足，则重新建立判断矩阵。
为得到层次结构的最低层中 9 个元素( Cj ) 与总

目标评价指标( A) 的相对权重，需要把上述前 2 步
计算结果进行组合并得出权重特征向量 Wk ( A /
Cj ) ，并进行总的判断一致性检验。

3) 确定主控因素的权重。通过判断矩阵计算
与分析，最终确定 9 个主控因素的影响权重:含水层
水压 W1 = 0. 196 92，含水层富水性 W2 = 0. 098 46，
有效隔水层等效厚度 W3 = 0. 223 58，隔水层脆性岩
厚度 W4 = 0. 074 53，古风化壳厚度 W5 = 0. 074 53，
断层褶皱分布 W6 = 0. 155 71，构造交点和端点分布
W7 = 0. 047 15，断层规模W8 = 0. 042 86，矿压破坏带

深度 W9 = 0. 086 26。
2. 4 煤层底板突水脆弱性评价分区
2. 4. 1 数据归一化
为消除主控因素不同量纲的数据对评价结果的

影响，需要对数据进行归一化处理后，即可建立各单

因素属性数据库。
2. 4. 2 脆弱性模型的建立
根据计算得出下组煤层奥灰突水脆弱性评价模

型，即

VI = ∑
9

k = 1
Wkfk ( X，Y) = 0. 196 92f1 ( X，Y) +

0. 098 46f2 ( X，Y) + 0. 223 58f3 ( X，Y) +
0. 074 53f4 ( X，Y) + 0. 074 53f5 ( X，Y) +
0. 155 71f6 ( X，Y) + 0. 047 15f7 ( X，Y) +
0. 042 86f8 ( X，Y) + 0. 086 26f9 ( X，Y) ( 1)

式中: VI 为脆弱性指数; Wk为各影响因素权重;

fk ( X，Y) 为单因素影响值函数，X，Y为北京五四大地
坐标系。
2. 4. 3 煤层底板突水脆弱性评价分区
根据评价模型，对所有区块内脆弱性指数进行

频率直方图统计分析，从而确定分区阈值分别为

0. 24、0. 36、0. 48、0. 60，如图 3 所示。根据分区阈值
将研究区域划分为 5 个区域: ①VI ＞ 0. 60 时，煤层
底板突水为脆弱区( Ⅰ区) ; ②0. 48 ＜ VI≤0. 60 时，
煤层底板突水较脆弱区( Ⅱ区) ;③0. 36 ＜ VI ≤0. 48
时，煤层底板突水为过渡区( Ⅲ区) ; ④0. 24 ＜ VI ≤
0. 36 时，煤层底板突水较安全区 ( Ⅳ区 ) ; ⑤VI≤
0. 24 时，煤层底板突水相对安全区( Ⅴ区) 。

图 3 不同区域脆性指数分布

脆弱性指数越大，突水的可能性也就越大。根
据上面分析结果，得出下组煤层底板奥灰突水脆弱

性评价结果( 图 4) 。
2. 4. 4 脆弱性评价结果分析
从图 4 可知，矿区范围内整体呈南北条带状，共

分为西部浅色区、中西部浅白色区、东部较深色区和
东南部及地质构造分布区域深色区等区域。
结合图 1 数据分析，①在矿区西部浅色区域内，

即钻孔 TX3的西南部，该区域 10 + 11 号煤层底板有
99
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图 4 10 + 11 号合并煤层突水脆弱性评价

效隔水层等效厚度相对较厚( 5. 80 ～ 6. 10 m) ，隔水
层承受奥灰水压较小( 0. 42 ～ 0. 70 MPa) ; 矿压破坏
带发育深度相对较小 ( 16. 93 ～ 17. 20 m) ，古风化
壳、富水性影响不甚显著，总体导致奥灰水突水的可
能性不大，属较安全区。②在矿区中西部的浅白色
区域内，奥灰水压力几乎没有发生变化 ( 1. 0 ～ 1. 4
MPa) ，但古风壳从西向东逐渐变薄( 0. 9 ～ 1. 9 m) ，
底板有效隔水层厚度逐步减小( 4. 8 ～ 5. 8 m) ，富水
性影响不甚显著，综合分析将此区域划分为较安全

区到较脆弱区的过渡区。③在矿区东部较深色区域
内，隔水层承受水压较大 ( 1. 00 ～ 2. 02 MPa) ，尤其
是在矿区的东南和东北两区域隔水层承受水压较

大，有效隔水层等效厚度也相对较薄 ( 4. 5 ～ 5. 1
m) ，脆弱性岩厚度也相应减小为 0. 05 ～ 0. 45 m，古
风化壳有效厚度也相应减小为 0. 9 ～ 1. 5 m，导致此
区域处于有发生突水可能性的较脆弱区。④在矿区
东南部和钻孔、断层和褶皱等构造的深色区域内，由
于这些构造的存在破坏了隔水地层的连续性，它们

可能会作为导水通道直接或间接把奥灰水引入工作

面造成严重后果，故确定为脆弱区。

3 结 论

1) 通过对地质条件和水文地质条件等资料的
分析，确定出影响下组煤层底板奥灰突水的主要控

制因素:奥陶系峰峰组含水层水压、奥陶系峰峰组含
水层富水性、有效隔水层等效厚度、矿压破坏带以下
脆性岩的厚度、含水层顶部的古风化壳厚度、断层褶
皱的分布、断层褶皱交点和端点的分布、断层规模指
数、矿压破坏带深度。利用层次分析法确定出对应
各主控因素的权重。

2) 建立了下组煤层底板奥灰突水的脆弱性评
价模型，统一确定了底板奥灰突水脆弱性分区阈值;

通过拟合验证，得出 10 + 11 号煤层底板奥灰突水脆
弱性评价分区图，并确立了矿井突水威胁的相对安

全区、较安全区、过渡区、较脆弱区和脆弱区等区域。

3) 通过评价结果分析，建议采掘施工前必须做
好水害预测预报工作，坚持“预测预报、有掘必探、
先探后掘、先治后采”的原则，做好水害排查制度，
加强日常管理工作，完善矿井现有排水系统;利用物

探、钻探等手段查明构造具体富水性，进一步完善地
下水动态观测网等，特别是在接近构造等区域时，要

引起高度重视和采取必要措施。
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