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采场三维充水结构地质建模及动态可视化实现

靳德武１ꎬ李　 鹏１ꎬ２ꎬ赵春虎１ꎬ王玺瑞３

(１.中煤科工集团西安研究院有限公司ꎬ陕西 西安　 ７１００７７ꎻ２.西安科技大学 地质与环境学院ꎬ陕西 西安　 ７１００５４ꎻ
３.冀中能源股份有限公司ꎬ河北 邢台　 ０５４０００)

摘　 要:为了精细刻画采场水文地质结构和跟踪充水要素的动态变化信息ꎬ提高矿井水害监测预警技

术水平ꎬ笔者提出了三维充水结构可视化概念ꎮ 三维充水结构由静态模型和动态可视化模型组成ꎬ静
态模型是实体模型ꎬ动态可视化模型是在静态模型基础上嵌套充水水源和充水通道时空变化信息的

可视化模型ꎮ 静态模型依据地质、物探、水文地质等勘探数据ꎬ在三维开源几何内核 Ｏｐｅｎ ＣＡＳＣＡＤＥ
与 ＤＳＩ 离散光滑插值算法、克里金插值算法相结合基础上构建而成的ꎬ用来展示采场尺度水文地质结

构体的静态特征ꎮ 动态可视化模型是根据工作面推采过程中水压、水温、应力－应变、视电阻率、破裂

范围等动态信息ꎬ形成水压导升面、破坏深度包络面等动态衍生信息ꎬ在静态模型上嵌入上述动态衍

生信息ꎬ实现充水要素(充水水源与充水通道)时空展示功能ꎬ该模型对数据更新响应时间少于 １０ ~
２０ ｓꎻ以底板“下三带”理论为基础ꎬ提出依据“水压导升面”与“破坏深度包络面”是否叠置作为建立

突水预警判据的技术思路ꎮ 以葛泉矿东井 １１９１６ 工作面为例ꎬ通过采集地质、物探、水文地质、采掘工

程信息ꎬ并融合传感器、网络连续电法、微震等充水要素动态监测信息ꎬ构建了采场三维充水结构可视

化模型ꎬ将其应用于底板突水综合监测预警工程实践中ꎬ为 １１９１６ 工作面底板水害监测工程设计及智

能化预警提供了新的技术平台ꎮ
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ｍｉｎｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍꎬ ａ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｐｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｈａｚａｒｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｎｏ. １１９１６ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｅｌꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｓｕｒｆａｃｅꎻ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｐｔｈ
ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ

０　 引　 　 言

水害是煤矿 ５ 大灾害之一ꎬ给国家财产和人民

生命造成了重大损失ꎬ预防水害事故是煤矿安全生

产中的一项重要课题[１－２]ꎮ 突水监测预警[３] 是预防

和降低水灾事故损失的重要防线ꎬ矿井充水条件动

态可视化及其预警功能的实现是提升防治水安全技

术管理和智能化水平的重要标志ꎮ 自从三维地质建

模概念提出以来ꎬ在石油、工程地质等领域获得广泛

应用ꎬ但在水文地质领域的应用起步较晚ꎬ尽管如

此ꎬ已经取得有一定影响力的研究成果ꎮ 颜辉武

等[４]建立了常州－武进地区第四系三维水文地质模

型ꎻ刘天霸等[５]提出基于剖面数据的多源信息建模

方法ꎬ建立了华北平原三维水文地质模型ꎻ张渭

军[６]建立了孔隙含水层的三维水文地质模型ꎻ王建

军等[７]建立了基于沉积相特征的深部水文地质结

构模型ꎮ 纵观这一技术的研究及应用ꎬ利用三维地

质建模技术构建矿井(或采场)充水结构模型却鲜

有报道ꎮ 随着计算机软、硬件技术的飞速发展ꎬ三维

地质建模技术在“透明矿井”、“水文地质可视化”等
热点问题研究中受到普遍重视[８－９]ꎬ极大地推动了

矿井充水结构三维建模的步伐ꎮ
为了精确刻画矿井水文地质结构的三维特征ꎬ提

高矿井水害监测水平ꎬ笔者基于三维地质建模技术构

建了采场充水结构可视化实体ꎬ并在其中嵌入水害监

测信息ꎬ开发出集模型展示、数据查询等模块于一体的

采场三维充水结构可视化模型ꎬ在煤层底板突水综合

监测与智能预警系统的构建中发挥了重要作用ꎮ

１　 采场三维充水结构可视化概念

采场三维充水结构可视化是基于地质、物探、水
文地质及采掘工程信息ꎬ综合应用三维地质建模和

可视化技术ꎬ提取充水水源、充水通道等矿井充水要

素静态和动态信息ꎬ实现充水结构的三维可视化表

达ꎮ 从水文地质角度ꎬ采场三维充水结构基于含水

层、隔水层的结构特征ꎬ既包含含水层、隔水层空间

展布特征ꎬ又包含地下水位(压)等水文地质动态信

息ꎬ水文地质结构体及其属性信息是第 １ 特征ꎻ从地

质构造角度ꎬ裂隙、节理、断层、褶皱轴部(或核部)
是表征重点ꎬ构造是其第 ２ 特征ꎻ从采掘扰动角度ꎬ
力求刻画充水水源和充水通道的空间响应特征ꎬ在
静态模型基础上描述动态条件的时空变化ꎬ采掘扰

动形成含、导水条件的空间变异是第 ３ 特征ꎮ
构建采场三维充水结构模型的主要目的就是精

细刻画其空间形态及其组合关系ꎬ厘清水文地质结

构类型ꎬ从“体结构”及“体特征”２ 个层面ꎬ揭示采

场水文地质结构体在充水过程中的空间变异规律ꎬ
进而为水害监测预警提供决策支持平台ꎮ

２　 三维地质建模理论与算法

２.１　 三维地质建模理论

三维地质建模[１０－１１]是应用计算机技术ꎬ在三维

环境下将空间信息管理、空间分析和预测以及图形

可视化等工具结合起来ꎬ用于地质结构研究的一门

技术ꎮ 三维地质建模以钻孔、剖面、地形图、地质图、
物探数据、水文地质监测数据等为基础ꎬ建立能够反

映地质构造形态及地质体内部属性变化规律的数字

化模型ꎮ 使用适当的可视化方式ꎬ该数字化模型能

够以虚拟的形式展现真实的地质场景ꎮ 同时ꎬ基于

模型的数值模拟和空间分析ꎬ辅助用户进行矿井灾

害风险分析与科学决策ꎮ
三维地质建模中ꎬ根据应用领域和问题描述的

不同ꎬ原始数据可以分为空间数据和属性数据 ２ 大

类ꎮ 空间数据用于建立三维地质几何模型ꎬ刻画出

模型的空间形态和结构特征ꎻ属性数据用于建立三

维地质预测模型ꎬ反映地质属性的空间变化特征ꎮ
几何模型通过分解自身的体元ꎬ将细化后的体元作为

预测模型中地质属性的空间结构载体ꎬ以克服无法刻
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画地质体内部非均一性特征的缺点ꎻ预测模型则通过

对已知采样点进行插值计算来预测未采样点的空间

属性值ꎬ通过几何模型对预测过程进行控制和约束ꎮ
２.２　 三维地质建模算法

地质建模中的算法主要应用于空间特征的构

建ꎬ即数据插值和网格生成ꎮ 采场三维充水结构地

质模型构建过程中几何模型外形构建的数据插值算

法主要使用 ＤＳＩ 离散光滑插值[１２]ꎬ对水文地质属性

的空间插值使用克里金插值[１３－１４]ꎻ网格生成算法主

要使用三角网格构建的 Ｄｅｌａｕｎａｙ 算法[１５]ꎮ
１)数据插值算法ꎮ 在计算机绘图学中ꎬ地质界

面被称为空间曲面ꎬ通过钻探、物探等手段可以得到

描述其形态的离散点信息ꎮ 曲面插值方法主要有反

距离加权插值( ＩＤＷ) [１６]、趋势面(最小二乘法)插

值[１７]、薄板样条插值、克里金(Ｋｒｉｇｉｎｇ)插值与离散

光滑插值(ＤＳＩ)ꎮ
在三维充水结构模型构建过程中ꎬ水文地质属性

的插值主要应用克里金(Ｋｒｉｇｉｎｇ)插值ꎬ这种插值方法

基于地质统计学思想ꎬ以“区域性变量”来描述含

(隔)水层标高、水位(压)等连续性变化的指标变量ꎮ
几何模型构建过程中对表面数据主要使用离散

光滑插值(ＤＳＩ)ꎬ这种算法是一种递归插值方法ꎬ其
运算速度主要取决于算法的收敛速度ꎮ

２)网格构建算法ꎮ 空间曲面是由一系列离散

点构成并通过三角形相连而成的曲面ꎮ 本文使用的

是 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分生成算法ꎬ算法基本思想是按

照剖分规模将边界离散成有序线段ꎬ然后ꎬ从边界出

发ꎬ依次以边界线段为三角形的 １ 条边ꎬ在边界点与

内部点中寻找合适点组成三角形ꎬ选取组成三角形

顶角最大的点为最终三角形顶点ꎻ将已形成三角形

的边界线段从边界链表中删除ꎬ形成新边界ꎻ重复上

述过程ꎬ直到除边界外ꎬ三角形边的两侧均有三角形

为止ꎻ最终将所有三角形相连ꎬ就构成三角网曲面ꎮ

３　 采场三维充水结构建模及动态可视化关
键技术

３.１　 采场三维充水结构静态建模技术

采场三维充水结构模型分为 ３ 个层次(图 １)ꎬ
模型框架层主要是构建整个三维模型的地层架构ꎬ
数据来源为钻探和地震勘探资料ꎻ静态数据层主要

对煤层、含水层、隔水层三维结构进行甄别ꎬ数据来

源为钻探取心、测井、抽水试验、简易水文地质观测

等数据ꎻ动态数据层是在水文地质结构模型基础上

嵌入充水水源、充水通道等充水要素[１８] 的动态信

息ꎮ 矿井充水水源包括底板水、顶板水等ꎬ充水通道

包括断层、陷落柱、封闭不良钻孔、顶板导水裂隙带、
底板破坏带等ꎮ

图 １　 三维充水结构建模框架

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

采场三维充水结构模型主要包含静态模型和动

态可视化模型ꎮ 静态模型构建流程如下 (图 ２):
①利用地震资料解释的地层数据、断层数据构建地

质模型框架ꎬ利用钻孔数据对地层界面进行控制ꎻ
②以钻探、测井资料为依据对含水层、隔水层进行划

分ꎻ③构建并加入含水层地下水初始水位(压)面ꎻ
④融合物探异常区、构造发育区ꎮ

图 ２　 静态模型构建流程

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

采场三维地质建模所涉及的数据为多源异构数

据ꎬ按照其来源ꎬ划分为地质、地球物理、水文地质 ３
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大专业数据库ꎮ 地质数据库包括钻孔信息ꎬ钻孔主

要用于地层框架的构建ꎻ地球物理数据库包括地震

勘探、电法勘探等获取的构造、含导水异常数据ꎻ水
文地质数据库是构建采场三维充水结构的主要数据

源ꎬ主要包括含(隔)水层划分的钻孔勘探数据、测
井数据、抽(放)水试验数据ꎮ 系统将这些基础数据

矢量化为点、线、面文件进行存贮ꎮ
３.２　 动态可视化建模技术

矿井充水要素(充水水源、充水通道)动态可视

化是指以数字、曲面的形式对水位(压)、底板破坏

深度、水压导升面等在充水结构静态模型上交互显

示的过程ꎮ 本文充水水源是底板水ꎬ通过水压监测、
网络电法监测数据反映其动态变化特征ꎻ充水通道

指底板破坏深度范围ꎬ通过微震监测反映裂隙发育

程度及动态变化ꎮ
在底板突水监测中包括 ３ 种动态数据(图 ３):

①工作面回采过程中ꎬ煤层底板岩体中应力、应变、水
温、水压对采煤活动的响应ꎬ通过在煤层底板埋设对应

的传感器监测其变化ꎬ实时捕捉突水发生的前兆信息ꎬ
在模型中作为空间点数据ꎬ反映充水水源变化情况ꎻ
②网络电法系统用来监测底板隔水层的视电阻率变

化ꎬ利用克里金插值方法绘制视电阻率曲面图ꎬ反映底

板承压水的导升情况ꎻ③微震监测系统对采场底板岩

石破裂点进行监测定位ꎬ形成底板破坏深度包络面ꎬ实
现对底板充水通道时空变化的连续监测ꎮ

动态可视化模型构建流程如下(图 ３):①在三

维充水结构静态模型上增加应力、应变、水温、水压

传感器ꎬ并在模型上实时显示(数据更新间隔 １０ ~
２０ ｓ)ꎻ②从网络电法监测系统提取代表底板承压水

导升高度的“水压导升面”ꎬ根据网络电法系统的数

据处理时间进行动态更新(数据更新时间 ２０ ~ ３０
ｍｉｎ)ꎻ③从微震监测系统中提取底板岩石破裂事

件ꎬ以三维散点图形式显示在模型上ꎬ并在所有有效

事件三维散点图上构建包络曲面ꎬ形成“破坏深度

包络面”ꎻ根据“水压导升面”与“破坏深度包络面”
是否叠置ꎬ按照“下三带”理论形成突水判据ꎬ(其数

据更新间隔为 １０~２０ ｓ)ꎬ并进行警情发布ꎮ
模型动态更新示意如图 ４ 所示ꎮ 图中最上层半

透明体为煤层ꎬ红色面模型为根据微震监测数据构

建的底板破坏深度包络面ꎬ绿色面模型为根据网络

电法监测数据构建的底板水压导升面ꎮ 图 ４ａ 显示

ｔ１时刻无突水危险性时的面结构特征ꎬ图 ４ｂ 显示 ｔ２
时刻ꎬ当“水压导升面”与“破坏深度包络面”叠置形

成底板突水时面结构特征ꎮ

图 ３　 动态可视化模型构建流程

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 充水结构模型动态更新
Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｄｅｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 采场三维充水结构动态可视化模型需要可视化

平台来承载展示ꎬ可视化平台架构设计分为 ４ 层ꎬ支
撑层、数据层、业务层、界面(ＵＩ)层ꎮ 支撑层是利用
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面向服务的体系架构、空间数据库、关系数据库等技

术ꎬ通过数据和服务融合ꎬ提供采场三维充水结构监

测预警平台所需的服务和共享资源ꎻ数据层是通过

分析矿井地质、物探、水文地质、采掘等多源数据信

息ꎬ利用支撑层建立采场充水结构多源数据库ꎬ实现

钻孔、地层、断层、陷落柱、水位 /水温、底板破坏深

度、水压导升面等存储功能ꎻ业务层在服务器端通过

三维开源几何内核 Ｏｐｅｎ ＣＡＳＣＡＤＥ[１９] 与 ＤＳＩ 离散

光滑插值、克里金插值算法结合ꎬ实现空间查询等功

能供 ＵＩ 层调用ꎻＵＩ 层是基于 ＰＨＰ 和ＷｅｂＧＬ 技术开

发 Ｂ / Ｓ 架构的三维地质模型ꎬ同时ꎬ在线构建实时

监测预警平台ꎮ
平台基于采场充水结构多源信息ꎬ以三维可

视化软件为建模平台ꎬ通过数字化处理地质、物
探、水文地质监测等资料ꎬ基于三角网格动态生长

算法ꎬ依据充水水源、充水通道等信息ꎬ构建三维

充水结构三维可视化模型ꎻ采用物联网技术将监

测数据实时传输到三维充水结构模型平台上ꎬ将
水温、水压、应力－应变等监测“点”数据、网络电

法和微震等监测“面”数据与三维充水结构静态

模型相融合ꎬ形成能够动态更新并含有时间维度

的“点－面”结合的采场三维充水结构动态可视化

模型ꎮ

４　 应用实例分析

４.１　 模型构建

葛泉矿东井 １１９１６ 工作面呈单斜构造ꎬ倾角

７° ~２１°ꎬ煤厚 ４.２~６.６ ｍꎬ平均厚度 ５.０ ｍꎮ ９ 号煤层

底板至本溪灰岩间距平均 １９ ｍꎬ至奥灰顶界面平均

间距 ４０ ｍꎬ对工作面掘进有影响的断层主要有 ＳＦ１
断层ꎮ

为了构建采场三维充水结构模型ꎬ设计开发了

在 ＣＡＤ 几何操作核心上加入地质统计学插值算法

的三维充水结构建模软件ꎮ 基于采场三维充水结构

多源信息数据库ꎬ通过对井田地球物理勘探资料的

数字化处理ꎬ提取断层、褶皱、陷落柱等构造信息ꎬ基
于三角网动态生长算法ꎬ形成采场充水结构三维可

视化模型ꎮ 采用离散光滑插值算法对地面勘探钻孔

数据、注浆钻孔的岩性数据、巷道测量数据、采掘揭

露的煤层顶底板数据、断层数据、推测陷落柱数据、
电法异常点数据进行几何模型构建ꎬ形成了包含煤

层、奥灰、本灰、巷道、断层、陷落柱、采前电法勘探异

常点的采场充水结构静态模型(图 ５)ꎻ基于实时监

测数据ꎬ采用克里金插值算法动态构建底板破坏深

度包络面、水压导升面(图 ６)ꎮ

图 ５　 采场充水结构静态模型

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ６　 采场充水结构动态可视化模型

Ｆｉｇ.６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

４.２　 模型应用

东翼轨道大巷一侧的工作面底板隔水层厚度变

化不大ꎬ如图 ７ 所示ꎬ 工作面西北侧剖面如图 ８ 所

示ꎬ工作面东北部分隔水层厚度最大ꎬ从东北部到西

南部隔水层越来越薄ꎮ 根据采场三维充水结构模

型ꎬ分析 １１９１６ 工作面开采煤层底板岩层厚度变化

特征ꎬ识别出工作面煤层底板隔水层变薄区ꎮ 同时ꎬ
工作面直流电测深法和音频电穿透法存在 ３ 个异常

区(图 ５)ꎮ 将煤层底板隔水层薄弱区、隐伏构造发

育区及物探异常区作为监测预警重点区段ꎬ以监测

点、监测层位、监测范围等为分析重点ꎬ形成工作面

重点区段 １、２ 与正常区段分区监测设计方案(图
９):将区段 １ 作为重点区段的原因是该区域存在电

法勘探异常点、并靠近 ＳＦ１ 断层ꎻ区段 ２ 作为重点区

段是因为该区域靠近陷落柱位置ꎬ底板承压含水层

在该区域明显变厚ꎬ煤层底板隔水层变薄ꎬ相对于其

他区域危险性较高ꎮ 在工作面上、下巷外帮浅孔埋

设多频连续电法电极 １２０ 个ꎬ微震传感器分别布署

于地面 ４ 个、巷道垂深 １.５ ｍ 浅孔 ２５ 个和井下垂深

２０ ｍ 孔中 １４ 个ꎬ并对工作面中部陷落柱附近和断

层附近进行了传感器加密布设ꎮ
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图 ７　 工作面东南侧剖面

Ｆｉｇ.７　 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ８　 工作面西北剖面

Ｆｉｇ.８　 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ９　 突水监测预警区段划分

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ

　 　 为了更直观地显示实时监测数据ꎬ使用 Ｅｃｈａｒｔｓ
图表绘制 ２０１９ 年 ２ 月 ２１ 日至 ２０２０ 年 １ 月 ２０ 日的水

压监测曲线(图 １０)ꎮ 以采场三维充水结构动态可视

化模型为基础ꎬ当“水压导升面”与“破坏深度包络

面”叠置时ꎬ按照“下三带”理论形成突水预警判据ꎬ
监测水压变化剧烈ꎬ并出现明显波动ꎮ

图 １０　 水压实时监测曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

５　 结　 　 论

１)提出了三维充水结构可视化概念ꎬ将三维充

水结构划分为静态模型和动态可视化模型ꎬ静态模

型是水文地质实体结构模型ꎬ用来展示采场原生含、
导水异常体ꎬ是底板突水监测监测方案设计的依据ꎮ
动态可视化模型是在静态模型基础上嵌入充水要素

的动态监测信息ꎬ直观显示突水监测预警的前兆

信息ꎮ
２)在研究三维地质建模理论和算法的基础上ꎬ

提出了三维充水结构的建模框架及流程ꎮ 根据多源

异构数据源的特点ꎬ形成了三维充水结构平台系统

架构方案ꎬ采用物联网技术将监测数据实时传输到

三维充水结构模型平台上ꎬ实现了监测点－面信息

的有机融合和时间维度上的动态更新ꎮ
３)以葛泉矿东井 １１９１６ 工作面为例ꎬ利用自行

开发软件构建了包含煤层、奥灰、本灰、巷道、断层、
陷落柱、采前电法勘探异常点的采场充水结构静态

模型ꎻ采用实时监测数据构建了包含动态变化底板

破坏深度包络面、水压导升面的采场充水结构动态

可视化模型ꎬ根据突水危险性划分了监测预警区段ꎬ
为底板水害综合监测方案设计和智能预警提供了有

力的技术支持ꎮ
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