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基于无量纲多源信息融合的底板突水危险性 

评价方法研究 

朱宗奎，徐智敏，孙亚军，黄鑫磊 

(中国矿业大学资源与地球科学学院，江苏  徐州  221116) 

摘要  矿井底板突水危险性的有效评价是矿井水害防治和实现安全开采的基本前提与重要基础。

开展了以无量纲多源信息融合为基础的底板突水危险性评价方法研究，并以新安煤矿为例，在系

统分析该矿底板突水致灾机理的基础上，从构造条件和水文地质条件 2 个方面确定了断层分布带、

断层交点和端点分布带、断层突水指数、奥灰含水层水压、奥灰含水层富水性、有效隔水层等效

厚度 6 个要素为该矿二 1煤层底板突水的关键影响因素，并对其进行无量纲处理。通过定性排列

定量转化的方法确定了各因素的权重，基于 GIS 的多源信息融合技术，构建了新安煤矿二 1煤底

板突水危险性评价的无量纲多源信息融合模型，并应用到该煤矿底板突水评价及预测中，结果真

实可靠。 
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Research on the risk evaluation methods of water inrush from 
coal floor based on dimensionless multi-source 

information fusion technique 

ZHU Zong-kui，XU Zhi-min，SUN Ya-jun，HUANG Xin-lei 

(School of Resource and Earth Science，China University of Mining & Technology，Xuzhou，Jiangsu  221116，China) 

Abstract  Effective evaluation of the risk of water inrush from coal floor is the prerequisite and basis 

for coal mine water hazard control and safety mining. The paper researches the risk evaluation methods 

of water inrush from coal floor based on dimensionless multi-source information fusion technique. Tak-

ing Xin’an coal mine as example and based on systematic analysis of floor water inrush mechanism, six 

key factors affecting the water inrush from the floor of NO.21 coal seam including distribution of faults 

belts, distribution of the endpoints and intersection-points in faults, index of water inrush caused by 

faults, water pressure and watery of the Ordovician limestone aquifer and the effective aquifuge thick-

ness are identified and dealt with dimensionless quantity due to the structural and hydro-geological con-

ditions. The weights of each factor are determined by qualitative arrangement and quantitative trans-

formation. After that, dimensionless multi-source information fusion model for the evaluation of the 

water inrush risk of NO.21 coal seam in Xin’an coal mine are established on the basis of the GIS 

multi-source information fusion technique. The result is proved to be reliable when the model is applied 
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into the evaluation and prediction work of water inrush from coal floor in this coal mine. 

Key words  water inrush from coal floor; evaluation of the water inrush risk; multi-source information 

fusion；geographic information system 

 

石炭二叠系是我国的主要含煤岩系，其下伏的

奥陶系石灰岩是占我国煤炭储量近 60%的华北地

区区域性强含水层，也是该区煤矿引起底板突水事

故的重大隐患[1]。近年来，我国东部矿区开采水平

不断向深部拓展，随之面临“水压高、矿压高、地

温高”等“三高”问题以及其他难以预料的地质灾

害[1-2]，使得底板突水事故时有发生，造成严重的人

员伤亡和经济损失。 

上世纪 50 年代以来，国内外学者提出了多种

底板突水危险性评价的模型与方法。其中，有代表

性的是斯列萨列夫公式法[3]、突水系数法[4]、GIS

拟合模型法[5]、脆弱性指数法[6]等。传统的方法在

指导底板突水预测预报方面发挥了重要作用，但限

于矿井突水机理的复杂性与水文地质结构的多样

性，一些问题仍然没有得到有效解决，特别是多个

关键因素影响下的底板突水危险性评价问题有待

进一步研究。如何筛选关键突水致灾因素以及采用

有效方法综合评价各因素对底板突水的影响是研

究的重点。 

基于模糊综合评判的定性排列定量转化方法

适用于一些不易直接量化的模糊性因素的权重确

定，该方法在对众多因素进行定性排序的基础上，

可对其进行较为合理的定量处理。无量纲化可以消

除原始数据的量纲影响，使不同量纲的评价因素具

有可比性。多元信息融合技术基于构建的评价模型

可以对多个因素的信息层进行复合叠加进而获得

有用信息。 

本文以新安煤矿二 1 煤承压水上开采底板突水

危险性评价为例，在筛选并量化底板突水各个关键

影响因素以及确定其权重的基础上，提出并采用了

无量纲多源信息融合技术拟合各类关键影响因素

对底板突水的复杂作用关系，真实反映了受多因素

影响且具有非常复杂机理和演变过程的底板突水，

较好地实现了底板突水的中长期预测预报。 

1  底板突水关键影响因素的确定与量化 

1.1  因素的确定 

底板突水关键影响因素的正确选择是评价结

果可靠的基础。煤层底板突水的影响因素众多[7]，

本文通过认真研究新安煤矿底板突水机理，深入分

析各类因素对底板突水的影响，结合煤矿现有的水

文与地质资料，借鉴华北型煤田底板突水的评价经

验，决定从地质构造条件与水文地质条件 2 个方面

选择关键影响因素。 

地质构造特别是断层的存在不仅严重地破坏

了隔水层的完整性，而且也是潜在的突水通道。因

此，断层的分布、发育程度及突水可能性对煤层底

板突水具有关键的影响作用。从新安井田 12 采区

和 15 采区实际揭露断层的情况来看，区内小断层

发育，断层平均密度 9.55 条/km2，绝大多数为正断

层。对 1989~2004 年的突水资料进行统计，发现 5

次底板突水中有 4 次与断层相关。可见，新安煤矿

开采过程中断层是底板突水的关键影响因素。 

煤层底板以下承压含水层的高水压是底板突

水的动力来源，含水层的富水性决定了底板突水量

的大小。新安煤矿水位监测数据显示奥陶系灰岩含

水层水位一般为 230~290 m，当进行二水平(-50~ 

-150 m)开采时，突水系数为 0.06~0.09 MPa/m，已

超临界值[8]。抽水试验资料显示该含水层单位涌水

量为 0.000 61~4.03 L/(s·m)，存在强富水岩段。对

1989~2004 年的突水资料进行统计，发现 5 次底板

突水中有 4 次是奥灰水。因此，奥陶系灰岩含水层

是二 1 煤层底板突水的关键影响因素。 

隔水层等效厚度反映了隔水层的阻水能力。新

安煤矿钻孔资料显示井田内奥陶系灰岩含水层距

二 1 煤层底界的距离 43.77~74.50 m，平均距离 53.76 

m，这是抑制底板突水的有利因素，但是由于矿压

作用的影响，煤层底板受采动扰动破坏了一定深

度。因此，去除矿压破坏带后的有效隔水层等效厚

度是抑制二 1煤层底板突水的关键因素。 

根据以上分析，本文最终从地质构造条件与水

文地质条件 2 个方面确定断层分布带、断层交点和

端点分布带、断层突水指数、奥灰含水层水压、奥

灰含水层富水性和有效隔水层等效厚度 6 个因素作

为底板突水的关键影响因素。 

1.2  因素的量化 

1) 断层分布带 

断层分布带一般分为断层破碎带和断层影响

带。新安井田内小断层发育，且多为斜交正断层。

正断层破碎带宽度的经验公式为： 
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bW H                (1) 

正断层影响带宽度的经验公式为： 

a 2W H                   (2) 

式中：Wb 为正断层破碎带宽度；Wa 为正断层影响

带宽度；λ 为岩性系数，松软岩层取 1.14，中硬岩

层取 0.76，坚硬岩层取 0.38；H为断层落差[9-11]。 

由于断层破碎带和影响带对煤层底板突水的

威胁程度不同，本文参考相关文献[12]，对正断层破

碎带量化赋值为 1，影响带量化赋值为 0.7，其他区

域量化赋值为 0。 

2) 断层交点和端点分布带 

对断层交点带进行量化时，若 2 条相交断层破

碎带区域分别为 X1，X2，影响带区域分别为 Y1，Y2，

则叠加后生成的 4 种区域类型 X1X2(破碎带叠加破

碎带)，X1Y2(破碎带叠加影响带)，X2Y1(破碎带叠加

影响带)，Y1Y2(影响带叠加影响带)即为交点带范围，

根据叠加原理它们对应的量化赋值应分别为 2，1.7，

1.7，1.4。对断层端点带进行量化时，断层端点往

四周分别延伸影响带宽度的范围即为端点带范围，

由于端点岩体破碎，导水性能好，统一量化赋值为

1.7，其他区域量化赋值为 0。如图 1。 

R
断层端点

Y2

(a)  两断层交点带量化 (b)  两断层端点带量化

R

R

X2

Y2

Y1 X1 Y1

 

图 1  断层交点和端点分布带示意图 

Fig.1  Sketch map of the fault endpoints and 

intersection points  

3) 断层突水指数 

单位面积内所有断层的落差、走向长度、时间

优势值、性质优势值、岩性优势值乘积之和即为断

层突水指数，它综合反映了断层的突水危险性。突

水指数越大，突水可能性越大。其表达式如下： 

1

n

i i i i i
i

H LTC R
F

S



               (3) 

式中：F 为断层突水指数；H 为断层的落差；L 为

断层在单元内的走向长度；T 为时间优势值：印支

期取 0.1，燕山早期取 0.3，燕山中晚期取 0.5，喜

山期 Q2 以前取 0.8，喜山期 Q2以来取 1.0；C为性

质优势值：压性取 0.1，压扭取 0.55，扭性取 0.65，

张扭取 0.8，张性取 1.0；R为岩性优势值：软塑性

岩取 0.1，一硬一软取 0.6，脆性或可溶岩取 1.0；n

为单元内的断层条数；S为单元面积[12-13]。 

新安井田走向长度约 15.5 km，倾向宽度约 3.5 

km，面积约 50.26 km2。依据便于数据采集与处理

的原则将井田划分为 400 m×400 m 的单元网格，计

算每个单元网格的断层突水指数。以网格中心点坐

标代表该网格坐标，将计算所得数据作为该坐标的

量化赋值。 

4) 奥灰含水层水压 

根据新安煤矿水文地质勘探资料，统计出不同

钻孔水位数据以及奥灰含水层的顶界标高，计算得

到奥灰含水层的水位、水压值。 

5) 奥灰含水层富水性 

单位涌水量是衡量含水层富水性最主要的指

标。根据新安煤矿奧灰钻孔抽水试验资料，将单位

涌水量换算成钻孔孔径为 91 mm、降深为 10 m 时

的标准单位涌水量[8]。 

6) 有效隔水层等效厚度 

有效隔水层厚度等于隔水层总厚度减去矿压

破坏带深度和导升带高度。根据新安煤矿生产实践

经验，二 1 煤层底板矿压破坏带深度约为 14.2 m，

导升带高度一般为零。 

2  专题图的绘制 

在多指标评价中涉及到 2 个基本变量，一个是

各指标的实际值，另一个是各指标的评价值。由于

各指标所代表的物理含义不同，因此存在着量纲上

的差异。这种异量纲性是影响评价的主要因素。指

标的无量纲化处理是解决这一问题的主要手段。无

量纲化也称做数据的标准化、规格化，是一种通过

数学变换来消除原始数据量纲影响的方法。本文采

用极值化法对关键影响因素进行无量纲化。越大越

优型指标无量纲化转换公式为： 
min( )

max( ) min( )
i i

i
i i

x x
N

x x





             (4) 

越小越优型指标无量纲化转换公式为： 
max( )

max( ) min( )
i i

i
i i

x x
N

x x





             (5) 

式中：Ni 为评价值；xi 为实际值；min(xi)为最小实

际值；max(xi)为最大实际值。 

对于断层分布带、断层交点和端点分布带、断
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层突水指数、奥灰含水层水压、奥灰含水层富水性

而言，值越大越能体现突水危险性，因而采用越大

越优型指标无量纲化转换公式；对于有效隔水层等

效厚度而言，值越小越能体现突水危险性，因而采

用越小越优型指标无量纲化转换公式。 

根据以上确定的方法与原则，计算各关键影响

因素的评价值并依据计算结果分别绘制新安煤矿

二 1 煤层底板突水 6 个关键影响因素的无量纲专题

图。 

3  构建评价模型 

3.1  关键影响因素权重确定 

煤层底板突水是一个受多种因素综合影响的

非线性动力问题，各类关键影响因素的权重难以确

定。定性排列定量转化方法适用于一些不易直接量

化的模糊性因素权重的确定，可信度高，应用范围

广[14]。本文采用该方法确定底板突水各类关键影响

因素的权重。当专家难以对众多因素给出其权重分

配值时，可以让专家对众多因素进行定性排序，即

对各因素按其重要程度排出 1，2，3，…的顺序。

若认为某些因素处于同等重要的地位，可把它们排

在同一序号上，然后做如下定量处理： 
ln( )

( )
ln( )k

Q I
S I

Q I





                (6) 

1

( )

( )

k
k n

k
k

S I
W

S I





                (7) 

式中：I 为排序值，I∈(1，2，…，J)，J 为实际最

大排序值；Q 为转换参数，可令 Q=J+2；S(I)为 I

的定量转化对应值；k为关键影响因素；W为权重；

n为关键影响因素个数。 

研究发现，新安煤矿二 1 煤层底板突水机理表

现为在断层构造和采掘扰动的影响下，底板高承压

水从断层带等导水通道进入矿井的过程。地质构造

是突水的主要影响因素，矿山压力和采掘活动是突

水的触发和诱导因素。根据各类关键影响因素在底

板突水中所起的作用[7]，结合新安煤矿实际情况进

行专家评分，最终确定含水层水压定性排序为 1，

断层交点和端点分布带定性排序为 1.5，断层分布

带定性排序为 2，有效隔水层等效厚度定性排序为

2.5，含水层富水性定性排序为 4.5，断层突水指数

定性排序为 6。然后通过定量计算得到各关键影响

因素的权重如表 1。 

 

表 1  关键影响因素权重 

Table 1  Weights of the key factors 

主要影响因素 排序(I) Q值 (Q-I)值 S(I) 权重 

含水层水压 1 8 7 1 0.210 14

断层交点和端点分布带 1.5 8 6.5 0.961 91 0.202 13

断层分布带 2 8 6 0.920 78 0.193 49

有效隔水层等效厚度 2.5 8 5.5 0.876 07 0.184 10

含水层富水性 4.5 8 3.5 0.643 79 0.135 29

断层突水指数 6 8 2 0.356 21 0.074 85

3.2  构建底板突水危险性评价模型 

GIS 具有强大的多源信息融合能力，它能够综

合考虑煤层底板突水的各类关键影响因素，绘制各

因素等值线图，建立拓扑关系，形成各因素子专题

图，依据评价模型复合叠加各类子专题图并最终输

出底板突水危险性评价分区图。本文借助 ArcGIS

将关键影响因素的无量纲化值函数按照各因素的

权重进行融合，建立新安煤矿二 1 煤层底板突水危

险性评价模型如下： 

1

1 2

3 4

5 6

( , )

0.19349 ( , ) 0.20213 ( , )

0.07485 ( , ) 0.21014 ( , )

0.13529 ( , ) 0.18410 ( , )

n

i i
i

EI W f x y

f x y f x y

f x y f x y

f x y f x y



  

 
 



    (8) 

式中：EI为评价指数(evaluation index)；Wi为关键

影响因素权重系数；fi(x，y)为关键影响因素无量纲

化值函数；(x，y)为地理坐标；n为关键影响因素个

数。 

利用 ArcGIS 将含有无量纲化值函数的各关键

影响因素无量纲化专题图按照评价模型进行融合，

便可输出叠加图。 

4  底板突水危险性评价 

4.1  危险性评价分区 

根据上述评价模型计算出叠加图各栅格的评

价指数 EI，利用 ArcGIS 生成其频数统计直方图如

图 2 所示。运用 Natural Breaks(Jenks)(自然分级法)

对其进行分级，可得到最佳的 5 级分级结果如图 3

所示，各级阈值分别为 0.201 6，0.272 0，0.343 1，

0.520 8。评价指数越大，突水的可能性也就越大，

根据分级阈值将研究区域划分为 5 个区域： 

EI∈[0.071 3，0.201 6]   相对安全区 

EI∈[0.201 6，0.272 0]   较安全区 

EI∈[0.272 0，0.343 1]   过渡区 
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EI∈[0.343 1，0.520 8]   较危险区 

EI∈[0.520 8，0.870 5]   危险区 

根据上述划分，最终生成新安煤矿二 1 煤层底

板突水危险性评价分区。 

 

图 2  评价指数统计直方图 

Fig.2  Evaluation index chart 

 

图 3  自然分级法确定阈值 

Fig.3  Partial enlarged map of the faults distribution 

从煤层底板突水危险性分区可以看出，危险区

主要是断层分布带和断层交点分布带；较危险区和

过渡区主要分布在奥灰水压较大、有效隔水层等效

厚度较薄以及富水性较好的区域，特别是具有一定

规模的断层端点处和断层突水指数较大的区域；相

对安全区和较安全区主要分布在隔水层厚度相对

较厚、断层等地质构造相对不发育、水压小且富水

性差的区域。 

4.2  评价模型的识别与检验 

如果实际突水点位置处于评价模型危险区、较

危险区、过渡区的几率大于 90％，则认为评价模型

可信。否则需要调整参数，重新拟合，直至符合要

求。本文将新安煤矿奥灰突水点与评价分区图进行

拟合，发现突水点均处在危险性评价指数较大的区

域内，拟合率达到 100%，证明评价模型真实可靠，

可用于新安煤矿二1煤层底板突水中长期预测预报。 

5  结  论 

本文运用无量纲多源信息融合方法对新安煤

矿二 1 煤层底板突水危险性进行综合评价，主要结

论如下： 

1) 确定了影响煤层底板突水的 6 个关键影响

因素：断层分布带、断层交点和端点分布带、断层

突水指数、奥灰含水层水压、奥灰含水层富水性和

有效隔水层等效厚度。 

2) 对关键影响因素进行量化，运用 ArcGIS 绘

制各关键影响因素无量纲化专题图。 

3) 运用定性排序定量转化方法确定各关键影

响因素权重。 

4) 构建底板突水危险性评价模型，根据阈值划

分评价区域。将实际突水情况与评价结果进行拟

合，拟合效果较好，评价结果可信。 
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