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摘　 要:为防治羊场湾煤矿 １６ 号煤层底板水害ꎬ基于«煤矿防治水规定»中提出的煤矿底板突水系数

评价方法ꎬ以羊场湾煤矿矿区范围内钻孔数据为基础ꎬ依据克里格(Ｋｒｉｇｉｎｇ)插值法ꎬ提出了优化绘制

羊场湾煤矿 １６ 号煤层底板突水系数等值线图的新方法ꎮ 结果表明:新方法通过优化插值钻孔数据ꎬ
增加了插值钻孔数量ꎬ提高了突水系数等值线图的精度ꎮ 使用新的插值方法没有增加新钻孔ꎬ优化绘

制出的羊场湾煤矿 １６ 号煤层底板突水系数等值线图精确度更高ꎬ为羊场湾煤矿底板水害防治提供了

技术支持ꎬ为今后同类型煤矿底板突水系数等值线图的绘制提供了新思路ꎮ
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０　 引　 　 言

煤层底板突水是煤矿开采过程中经常发生的一

种灾害ꎮ 煤层底板突水有很多因素ꎬ例如水压、水

源、含水层、隔水层、采动效应和导水通道等ꎮ 目前

国内外煤矿防治水工作者通过大量的理论与试验研

究ꎬ总结出了一系列富有指导意义的理论、经验公式

和技术方法[１－４]ꎮ

８６
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我国对煤层底板突水机理研究比较晚ꎬ始于 ２０
世纪 ６０ 年代ꎬ由于水害成为了比较突出的威胁ꎬ我
们的学者做了大量的科研工作ꎬ如今在底板突水研

究方面取得了一系列的成果[５]ꎮ
１９６４ 年ꎬ我国学者通过对焦作矿区煤层底板突

水案列的分析总结ꎬ进而提出了“突水系数”的概

念ꎬ含水层水压与隔水层厚度的比值ꎬ其作为突水预

测预报的标准[６－７]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ我国科学家李

白英提出了“下三带”理论ꎬ认为煤层底板在采动影

响下存在三个带ꎬ有完整岩层带、采动底板破坏带和

承压水导升带ꎬ该理论作为我国在煤层底板突水研

究方面的重要成果ꎬ同时被广泛运用在矿井安全生

产中[８]ꎮ 到 ９０ 年代ꎬ刘天仪等[９] 从力学的角度提

出了底板岩体“两带模型”ꎬ把底板隔水层段分为底

板隔水带和采动导水裂缝带ꎬ结合 Ｃｏｕｌｏｍｂ－Ｍｏｈｒ
理论和 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 理论分别求出了底板受采动影响的

最大破坏深度ꎮ 钱鸣高等[１０－１１] 基于煤层底板岩层

的结构特征ꎬ提出底板突水机理的关键层理论ꎬ其突

出了坚硬岩层阻水的作用ꎮ 许学汉等[１２]提出的“强
渗通道”的理论ꎬ认为是否存在突水通道是煤层底

板发生突水的关键因素ꎮ 王作宇等[１３] 运用塑性滑

移线场对煤层底板破坏深度进行了研究ꎬ提出了

“零位破坏和原位张裂”的理论ꎮ 王经明等[１４] 提出

“递进推导”学说ꎬ认为裂缝与底板破坏带的相连通

时底板承压水进入工作面形成突水ꎮ 宋景义等[１５]

提出“岩－水－应力关系”说ꎬ该学说认为煤层底板突

水是由底板含水层、底板隔水层、地应力和采动应力

相互作用的结果ꎬ使隔水层产生导水裂缝ꎬ降低阻水

能力ꎬ承压水沿导水裂隙进入隔水层ꎬ岩体在水软化

作用下裂隙进一步扩大ꎬ相互作用到一定成都发生

突水ꎮ 到 ２１ 世纪初ꎬ施龙清[１６] 基于损伤力学和断

裂力学的力学基础将隔水层分为了四个带ꎬ即“四
个带”理论ꎬ给出了计算各个带厚度的公式ꎮ 罗国

煜等[１７]提出了“突水优势面”的理论ꎬ这个理论认

为受下部承压水的威胁区域易发生底板突水薄弱

区ꎬ包括底板隔水层隔水能力薄弱带和底板含水层

的强径流带ꎬ通常呈带状分布ꎮ 黎良杰等[１８] 运用相

似材料对煤层点突水机理进行研究ꎻ徐智敏[１９] 通过

底板突水模拟试验ꎬ研究煤层底板隔水层破坏的规

律和突水特征ꎻ冯启言等[２０] 基于 Ｆ－ＰＦＰＡ２Ｄ 技术ꎬ
建立底板采动破坏数值模型ꎬ对底板的突水机理进

行了研究ꎮ
目前ꎬ突水系数理论得到了较为广泛应用ꎬ对评

价和预测煤矿底板突水起到了积极作用ꎬ但在实际

防治水工作中关于突水系数的计算及分区等方面还

存在着一些值得探讨和研究的问题ꎮ 羊场湾煤矿是

宁煤集团重要的生产矿井ꎬ该矿主采煤层属于侏罗

系煤层ꎬ区内侏罗系煤层底部普遍存在有宝塔山砂

岩含水层ꎮ 近年来ꎬ羊场湾煤矿所在宁东地区周边

多个煤矿发生了宝塔山砂岩含水层底板突水事故ꎬ
上海庙某矿甚至发生了突水淹井的事故ꎬ造成了巨

大的经济损失ꎮ 羊场湾煤矿即将开采的 １６ 号煤层

就位于宝塔山砂岩顶板之上ꎬ如何科学的计算 １６ 号

煤层底板的突水系数并对矿区内宝塔山砂岩含水层

进行分区ꎬ对 １６ 号煤层的安全回采具有重要意义ꎮ
本研究基于国家自然科学基金资助的“煤矿顶板疏

放水中倾斜钻孔定降深的井流计算”项目ꎬ在分析

羊场湾井田内地质钻孔数据及宝塔山砂岩含水层水

位数据的基础上ꎬ参照«煤矿防治水规定»要求ꎬ改
进克里格插值计算方法ꎬ对羊场湾煤矿 １６ 号煤层底

板宝塔山砂岩含水层进行突水系数分区ꎬ并绘制了

更精确的突水系数等值线图ꎮ

１　 突水系数计算

１.１　 突水系数理论

２０ 世纪 ６０ 年代以来焦作矿区发生了多次突水

淹井事故[８]ꎬ在焦作防治水会战中ꎬ突水系数及其

临界值由中国防治水的科技人员提出ꎬ并且借鉴了

２０ 世纪 ５０ 年代匈牙利学者韦格.弗伦斯提出的底板

相对隔水层的概念ꎮ 早在 ２０ 世纪 ２０ 年代ꎬ人们注

意到底板隔水层的作用ꎬ并从若干次底板突水中认

识到ꎬ只要底板有隔水层ꎬ突水次数和突水量就会减

少ꎮ 在«煤矿防治水规定»中ꎬ突水系数定义为煤层

底板单位隔水层厚度所承受的水压力ꎬ它是带压条

件下衡量煤层底板突水危险程度的定量指标[７]ꎮ
Ｔ ＝ Ｐ / Ｍ (１)

其中:Ｔ 为突水系数ꎬＭＰａ / ｍꎻＰ 为底板隔水层承受

水压ꎬＭＰａꎻＭ 为底板隔水层厚度ꎬｍꎮ Ｔ 应当根据矿

区资料确定ꎬ为了保证矿井安全生产ꎬ一般情况下ꎬ
在具有构造破坏的地段突水系数大于 ０.０６ ＭＰａ / ｍ
的区域应单独划出ꎬ隔水层完整无断裂构造破坏地

段突水系数大于 ０.１ ＭＰａ / ｍ 的区域应单独划出ꎮ
１.２　 克里格插值法

克里格方法(Ｋｒｉｇｉｎｇ)是以南非矿业工程师 Ｄ.
Ｇ.Ｋｒｉｇｅ (克里格)名字命名的一项实用空间估计技

术ꎬ是地质统计学的重要组成部分ꎬ也是地质统计学

９６
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的核心ꎮ 它是建立在变异函数理论分析的基础上ꎬ
对有限区域的区域化变量取值进行无偏最优估计的

一种方法[８]ꎮ 这种方法和传统的插值方法不同之

处在于估计原观测样本数值的时候ꎬ不但考虑插值

点和邻近有观测数据点的空间位置ꎬ还利用已有的

观测值的空间分布结构特点ꎬ使估计比传统方法更

加精准、符合实际ꎮ
克里格插值法原理是概率统计与估计理论中无

偏、最小方差条件ꎬ这个方法实质是距离加权的改

进ꎬ仍然属于一种线性插值法ꎮ
设 ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｎ 为区域上的一系列观测点ꎬ ｚ(ｘ１)ꎬ

􀆺ꎬｚ(ｘｎ) 为相应的观测值ꎮ 区域化变量在 ｘ０ 处的

值 ｚ∗(ｘ０) 可采用一个线性组合来估计ꎬ即

ｚ∗(ｘ０) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉｚ(ｘｉ) (２)

式中: λ ｉ 为特定权重系数ꎮ
无偏性和估计方差最小被作为 λ ｉ 选取的标准ꎬ

无偏和最优计算公式分别如下:
Ｅ ｚ(ｘ０) － ｚ∗(ｘ０)[ ] ＝ ０ (３)

Ｖａｒ ｚ(ｘ０) － ｚ∗(ｘ０)[ ] ＝ ｍｉｎ (４)
其中: Ｅ ｚ ｘ( )[ ] 为数学期望ꎻ Ｖａｒ ｚ ｘ( )[ ] 为方

差ꎮ 从本征假设出发ꎬ可知 Ｅ ｚ ｘ( )[ ] 为常数ꎬ有:
Ｅ ｚ∗ ｘ０( ) － ｚ ｘ０( )[ ]

　 　 　 ＝ Ｅ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉｚ ｘｉ( ) － ｚ ｘ０( )[ ]

　 　 　 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ( ) Ｅ[ ｚ(ｘｉ)] － Ｅ[ ｚ(ｘ０)] ＝ ０ (５)

由此可得:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ ＝ １ (６)

以无偏为前提ꎬ克里格方差为最小可得求解待

定系数 λ ｉ 的方程组为

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｘｉ － ｘｊ( ) λｉ － μ ＝ Ｃ ｘ０ － ｘｊ( ) ｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λｉ ＝ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

其中ꎬ Ｃ ｘｉ － ｘ ｊ( ) 为 Ｚ ｘｉ( ) 和 Ｚ ｘ ｊ( ) 的协方差

函数ꎬ可由式 ( ７) 解出 λ ｉ ꎬ代入 ( ２) 即可解得估

计值ꎮ
１.３　 突水系数等值线绘制

传统的突水系数等值线图绘制时按照以下步

骤:①统计研究区内所有钻孔的深度ꎬ找到穿过煤层

底板并揭露含水层顶板的钻孔(以下简称揭露钻

孔)ꎬ并计算这些揭露钻孔位置处隔水层的厚度ꎮ
②实测或利用插值计算出揭露钻孔处的地下水头ꎬ
并换算成水压ꎮ ③利用突水系数公式ꎬ计算各揭露

钻孔处的突水系数值ꎮ ④利用插值计算方法绘制研

究区的突水系数等值线图ꎮ
１.４　 突水系数等值线图优化绘制方法

由于研究区的煤田地质勘探钻孔往往穿过煤层

底板一定距离后就封孔ꎬ继续钻进入煤层底板下含

水层的钻孔数量较少ꎬ仅用这些数量较少的揭露钻

孔绘制突水系数等值线图可能会使得绘制的突水系

数等值线图与实际情况有较大偏差ꎬ特别是在一些

地形起伏较大的区域ꎬ如果揭露钻孔的分布密度较

小ꎬ就会造成突水系数精度控制不足ꎬ使得绘制的突

水系数等值线图与实际情况有较大偏差ꎬ用这种精

度控制不足的突水系数等值线图开展防治水工作就

可能造成误导ꎬ威胁矿井安全ꎮ ①统计研究区内所

有钻孔的深度ꎬ找到穿过煤层底板并揭露含水层顶

板的钻孔ꎬ并计算揭露钻孔位置处隔水层的厚度ꎮ
②统计揭露钻孔处煤层底板与含水层顶板之间的距

离ꎬ并利用克里格插值计算方法插值计算研究区内

所有钻孔位置处隔水层的厚度ꎮ ③实测或插值计算

出所有钻孔处的地下水头ꎬ并换算成水压ꎮ ④利用

突水系数公式ꎬ计算所有钻孔处的突水系数值ꎮ
⑤插值计算并绘制研究区的突水系数等值线图ꎮ
１.５　 常规插值处理(直接插值)和优化厚度插值

(间接插值)绘制方法对比

　 　 常规插值处理(直接插值)和优化厚度插值(间
接插值)绘制方法的对比差异见表 １ꎮ

表 １　 直接插值和间接插值绘制方法的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

方法
应用

方式

实际应用钻

孔数据 / 个
钻孔位置 差值结果 整体效果

常规

方法
— ２２ 分布较疏 变化平缓 一般

优化

方法

厚度

插值
５２

分布密集

且均匀

起伏变化明显

精确度高

更符合实际

地质情况

２　 羊场湾煤矿突水系数等值线图优化

２.１　 研究区概况

根据地质勘探钻孔资料显示羊场湾煤矿 １６ 号

０７
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煤层底板以下为宝塔山砂岩含水层ꎬ岩性主要为河

床相沉积的中、粗粒沙岩ꎬ底部含有砾石ꎬ含水层以

裂隙为主ꎬ孔隙为辅ꎬ裂隙率为 ７. ６％ꎬ孔隙率为

２.５％ꎬ合计给水度 １０.１％ꎮ 抽水试验显示该含水层单

位涌水量为 ０.２９３ Ｌ / (ｓ􀅰ｍ) 和 ０.４１５ Ｌ / (ｓ􀅰ｍ)ꎬ由
此确定该含水层富水性为“中等”ꎬ预计井田范围内

该含水层静储量为 ８５ ０５５ ４７６.２９ ｍ３ꎮ
羊场湾矿区范围内宝塔山砂岩含水层厚度为

１.５７~ ６０. １０ ｍꎬ 平 均 １７. ３６ ｍꎬ 静 水 位 标 高 为

＋１ １０２.８４ ｍꎬ１６ 号煤层底板隔水层厚度为 ０. ７２ ~
３１.４９ ｍꎬ平均厚度 １２.１９ ｍꎬ在羊场湾矿区对 １６ 号

煤层底板最大静水压力达到了 １０ ＭＰａꎮ
由式(１)可知影响突水系数大小的主要因素是

底板隔水层厚度及底板承受的水头压力ꎮ １６ 号煤

层底板承压含水层内水头高度大于煤层底板高程是

底板突水的必要条件ꎬ含水层中地下水可能通过导

水通道进入采掘工作面ꎬ从而对井下安全生产构成

很大的威胁ꎮ
２.１.１　 底板隔水层岩性

组成煤层底板隔水层岩层的岩性不同ꎬ阻水能

力也不同羊场湾煤矿 １６ 号煤层顶、底板主要由灰色

泥质粉砂岩、灰黑色砂质泥岩、泥岩组成ꎬ间夹少量

细粒砂岩ꎮ 厚度一般为 ３ ~ ８ ｍꎬ最大 １４ ｍꎬ平均厚

５.６ ｍꎬ包括煤层本身平均总厚 ８ ｍ 左右ꎮ 矿井内分

布较稳定ꎬ矿井西侧及北侧较厚ꎬ东南侧较薄ꎬ隔水

性能相对较好ꎮ 该层上下含水层为弱含水层组ꎬ含
水层之间联系程度较低ꎮ
２.１.２　 含水层水压

含水层水压作为煤层下部的承压水涌入采掘工

作面的动力ꎬ是底板突水的决定性因素ꎮ 发生底板

突水ꎬ下部含水层自由水位必须要高于煤层底板的

标高ꎬ同时含水层还需要一定的水头压力ꎮ 在没有

人类工程活动或地质构造的情况下ꎬ只要底板含水

层有足够的水头压力ꎬ才能破坏隔水层引发的突水

事故ꎮ 水压分为静水压力和动水压力:
１)静水压力:通过水流对岩石软化和有效应力

的作用ꎬ减小了岩体的整体强度ꎬ而且水头压力使隔

水层内的裂隙进一步的延伸和扩张ꎬ表现在含水层

顶板承压水导升发育带的存在ꎮ
２)动水压力:动水压力对煤层底板的剪切裂隙

和构造裂隙进一步的软化、潜蚀ꎬ扩展沟通已有裂

隙ꎬ减小了底板隔水层的强度ꎮ 高压水流会冲刷扩

大突水通道ꎬ致使突水量不断增大ꎮ

２.１.３　 宝塔山砂岩含水层勘探情况

通过对羊场湾采掘平面图和羊场湾煤矿柱状资

料进行整理ꎬ得到 １５６ 个钻孔的地层数据资料ꎮ 其

中 １６ 号煤层底板含水层数据的钻孔共计 ２２ 个(图
１ａ)ꎬ有 １６ 号煤层但无底板含水层数据的钻孔共计

３０ 个ꎮ
２２ 个有 １６ 号煤层底板隔水层厚度的钻孔均分

布在羊场湾采区内ꎬ而经过厚度插值后得到的 ５２ 个

钻孔分布在羊场湾内更广(图 １ｂ)ꎮ 初步估计插值

结果中羊场湾中部到南部区域的差异比较显著ꎬ厚
度插值后的结果局部更加能反映突水系数的变化规

律ꎮ 如此ꎬ在羊场湾煤矿 １６ 号煤层开采过程中ꎬ我
们更加能掌握开采点的突水系数大小ꎬ提前做好相

关防范措施ꎮ

２.２　 传统方法突水系数插值计算与优化计算对比

　 　 为了得到 ２ 种方法更加显著的对比结果ꎬ选用

了 ２１ 个钻孔中 １６ 号煤层底板标高最小的 ２１１２ 钻

孔(其 １６ 号煤层底板标高为－９３.０５ ｍ)ꎬ提取 ２ 种等

值线图中 ２１１２ 钻孔东西方向坐标以及南北方向坐

标的突水系数数据ꎮ 然后对相应的数据做变化趋势

图ꎬ对突水系数的走势进行分析对比ꎮ
按照常规插值处理(直接插值)和优化厚度插

值(间接插值)完后生成的突水系数等值线 ＧＲＤ
中ꎬ找到 ２１１２ 钻孔横纵坐标的所有点坐标对应的突

水系数ꎬ统计成表格数据ꎬ分别画出其东西方向上突

水系数变化趋势图(图 ２)以及南北方向上的突水系

数变化趋势图(图 ３)ꎮ
１)直接插值法结果ꎮ 从图 ２ 中可以看出通过

钻孔突水系数直接插值后ꎬ在钻孔 ２１１２ 东西方向上

突水系数先指数形式增大ꎬ然后急促减小ꎬ但是整体

增幅比较平稳ꎮ 突水系数最大值接近 ７.０ ＭＰａ / ｍꎬ
最小值接近 ０ꎮ 从图 ３ 中可以看出在钻孔 ２１１２ 南

北方向上ꎬ直接插值得到的突水系数呈“Ｗ”形状变

化ꎮ 其突水系数最大值约为 １.０５ ＭＰａ / ｍꎬ最小值约

为 ０.１５ ＭＰａ / ｍꎮ 突水系数整体变化比较平稳ꎮ
２)间接插值法结果ꎮ 从图 ４ 中可以看出通过

钻孔突水系数间接插值后ꎬ在钻孔 ２１１２ 东西方向上

突水系数先增大ꎬ然后小范围起伏变化ꎬ增大到接近

５.５ ＭＰａ / ｍ 后开始减小ꎮ 突水系数最大值接近 ５.５
ＭＰａ / ｍꎬ最小值接近 ０.２ ＭＰａ / ｍꎮ 从图 ３ 中可以看

出在钻孔 ２１１２ 南北方向上ꎬ在钻孔 ２１１２ 东西方向

上突水系数先微小平稳变化ꎬ然后增长后降低ꎬ最后

１７

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１８ 年第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４６ 卷

线性增长ꎮ 其突水系数最大值接近 １ ＭＰａ / ｍꎬ最小 值约为 ０.１ ＭＰａ / ｍꎮ

图 １　 插值钻孔分布

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 钻孔 ２１１２ 两种结果东西方向突水系数变化趋势图对比

Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ２１１２ ｔｗｏ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｅａｓｔ － Ｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２.３　 两种突水系数变化趋势图的对比

由上两种结果进行变化趋势图比较ꎬ可以从最

值大小、最值分布坐标、整体变化趋势以及局部变化

趋势分析两种结果的区别ꎮ
１)东西方向突水系数变化趋势图对比ꎮ 从图 ２

可以看出在东西方向上:①２ 种变化趋势图最大值

所在横坐标位置相近ꎬ但大小相差较大ꎬ最小值也存

图 ３　 钻孔 ２１１２ 两种结果南北方向突水系数变化趋势图对比

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ２１１２ ｔｗｏ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｗａｔｅｒ Ｉｎｒｕｓｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

在差异ꎻ②直接插值整体变化比较平滑ꎬ而间接插值

起伏变化更加明显ꎬ更加符合真实地形变化的规律ꎻ
③间接插值变化趋势图在东西方向中部的位置ꎬ局
部变化细致明显ꎮ

２)南北方向突水系数变化趋势图对比ꎮ 从图 ３
可以看出在南北方向上:①两种变化趋势图最大值

所在横坐标位置相近ꎬ但大小存在差异ꎬ最小值相
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陈　 实等:基于克里格插值的煤矿底板突水系数等值线优化研究 ２０１８ 年第 ７ 期

图 ４　 直接突水系数等值线图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｒｅｃｔ ｗａｔｅｒ ｂｕｒｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ

近ꎻ②间接插值在靠南方向与直接插值存在较大差

异ꎬ间接插值所得变化趋势图趋势较为平稳ꎬ变化起

伏ꎬ而直接插值变化曲线过于光滑ꎻ③间接插值变化

趋势图在最值坐标方向左部的位置ꎬ局部变化细致

明显ꎮ
２.４　 羊场湾煤矿突水系数等值线图绘制

经过对前期整理得到的数据通过克里格插值方

法ꎬ分别建立两种突水系数等值线图ꎬ从而在直观视

觉上能对比出两种方法的差异ꎮ
１)常规方法绘制突水系数等值线平面图ꎮ 由

２０１４ 等 ２２ 个钻孔计算出相应的突水系数ꎬ用对应

坐标的突水系数对整个羊场湾矿区进行克里格插

值得到直接突水系数等值线(图 ６)ꎮ 从图中直观

可见突水系数较大(«煤矿防治水规定»中给定正

常块的突水系数不大于 ０.１)ꎬ且集中在矿区右下

方区域ꎮ
２)优化方法绘制突水系数等值线平面图ꎮ 经

过对统计钻孔数据的处理ꎬ除 ２０１４ 等 ２２ 个钻孔ꎬ另
外有 ２１１２ 等 ３０ 个钻孔有 １６ 号煤层数据ꎬ但是钻孔

未打到底板含水层ꎬ所以未知其隔水层厚度ꎮ 由

２０１４ 等 ２２ 个钻孔的隔水层厚度用克里格插值法对

矿区插值ꎬ得到羊场湾矿区 １６ 号煤层底板隔水层厚

度分布数据ꎮ 然后通过隔水层厚度分布图找到

２１１２ 等 ３０ 个钻孔对应的隔水层厚度值ꎮ 最后计算

出这 ５２ 个钻孔对应的突水系数ꎬ用对应坐标的突水

系数对整个羊场湾矿区进行克里格插值得到间接突

水系数等值线图(图 ４)ꎮ

图 ５　 间接突水系数等值线图

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｗａｔｅｒ ｂｕｒｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ

３　 结　 　 语

笔者以羊场湾 １６ 号煤层的突水系数分布作为

研究对象ꎬ通过统计 １６ 号煤层底板含水层钻孔的数

据ꎬ分别运用常规直接插值方法和优化厚度间接插

值方法绘制了羊场湾煤矿 １６ 号煤层底板突水系数

等值线ꎮ 结果表明ꎬ直接插值整体变化比较平滑ꎬ而
间接插值起伏变化更加明显ꎻ羊场湾煤矿矿区突水

系数值普遍大于«煤矿防治水规定»要求的正常块

突水系数大小 ０.１ ＭＰａ / ｍꎬ矿区内局部值接近 ５.５
ＭＰａ / ｍꎻ在矿区东南方向突水系数的变化较大ꎬ掘
进和回采必须进行防治措施ꎮ
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