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摘要：为了对煤田矿井所受突水威胁作出科学合理的评价，以广西百色煤田右江矿务局为例，在详细分析研究区水

文地质特征的基础上，确定了影响矿井突水的８个主控因素，运用层次分析法在处理存在不确定因素或一些主观

信息问题方面的优势并利用ＧＩＳ的强大空间信息处理和分析功能，采用基于ＧＩＳ的 ＡＨＰ型脆弱性指数法对研究

区内矿井突水脆弱性进行了评价。

关键词：矿井突水；ＧＩＳ；ＡＨＰ；脆弱性指数；百色煤矿；广西省

中图分类号：ＴＤ７４５　　　　文献标识码：Ｂ

０　引言

百色煤田右江矿务局目前是广西最大的褐煤生

产基地，近几年来，随着煤矿开采深度的不断增加，

被开拓的煤田水文地质条件越来越复杂，突水的潜

在危险性也随之加大。因此应用科学有效研究方法

对右江矿务局各矿区的煤矿突水脆弱性进行研究和

评价预测，进而制定有效的防治水措施，对于保证各

矿井的安全生产、防范煤矿建设重特大突水事故的

再次发生以及提高矿井经济效益具有重要意义。

脆弱性指数法真实地描述了煤层底板突水的矿

井水文地质物理概念模型，并突破煤层底板突水评

价传统的突水系数法仅能考虑２个控制因素且无影

响“权重”概念等重大缺陷的束缚，能够反映煤层底

板突水在各个主控因素的综合影响下的复杂的非线

性突水过程机理，是一种能将可确定底板突水多种

主控因素权重系数的信息融合与具有强大空间信息

分析处理功能的 ＧＩＳ耦合于一体的煤层底板水害

评价方法［１，２］。

１　研究区概况

研究区为广西百色煤田右江矿务局所辖各矿区

所在地，位于百色盆地内。矿区内大部分属平原地

带，呈阶地形分布，属南亚热带季风气候，年降水量

为１１７２．３ｍｍ，右江河自西向东从研究区穿过，年

最大流量达２７６０ｍ３／ｓ，是对各矿区有直接影响的

主要水系。研究区呈狭长形分布于田东县和田阳县

范围内，面积约９３０ｋｍ２。其主要矿区有２３个，目

前已投入生产建设的矿区１３个，筹建中的矿区有

１０个。

研究区域内大部分属平原地带，呈阶地形分布，

地表主要为第四纪河床冲积层所覆盖。桂西“北西

向构造带”为其主要地质构造背景，它以三叠系为基

地、呈ＮＷＷ—ＳＥＥ向不对称的古近纪内陆断坳向

斜构造盆地，盆地内沉积了厚度大于３４００ｍ的古

近纪内陆湖 沼泽相地层，盆地四周大多为中三叠世

地层所环抱。

在这一构造背景下，盆地沿轴向自西向东发育

百色凹陷 四塘凸起 田阳凹陷 那百凸起（漱鄂凸

起）及田东凹陷５个构造单元，凹陷与凸起之间多以

ＮＥ向断裂分割，仅那百凸起与田东凹陷为渐变关

系（图１）。

区内大小断裂构造３８条，主要发育 ＮＷＷ，

ＮＥ，ＥＷ 向３组，以位于向斜东北翼的 ＮＷＷ 向断
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裂最为发育，代表性断层有Ｆ９，Ｆ１０，属张性正断裂，

长度分别为５０．０ｋｍ，９０．０ｋｍ，断距达４００．０～

８００．０ｍ。

图１　研究区构造略图

２　基于犌犐犛的犃犎犘型脆弱性指数法
简述

　　基于地理信息系统（ＧＩＳ）的层次分析法（ＡＨＰ）

型脆弱性指数法是在实际应用中发展起来的，也是

现代综合评价技术发展的结果。它在地学研究领域

的应用，使许多复杂问题能够在定性和定量的条件

下得到很好的解决，其方法的基本思路［３５］：

（１）利用ＧＩＳ软件（ＡｒｃＧＩＳ）采集、编辑、数据转

换、概化及计算等基本功能对空间信息进行处理，建

立ＧＩＳ的空间数据库和属性数据库。

（２）建立层次结构模型，确定决策层的因素数

量，构造判断矩阵，计算各因素对目标层的权重。

（３）最终结果用ＧＩＳ的显示及制图功能表达，

并用ＧＩＳ的数据库存储。

３　研究区矿井突水脆弱性评价

３．１　矿井突水主控因素的确定

合理地选择影响矿井突水的主控因素，对于准

确地建立层次分析法模型和得到评价结果起到至关

重要的作用。研究表明，含煤地层砂岩含水层主要

为含有透镜体的砂岩裂隙强含水层；断裂构造的发

育、砂岩裂隙含水层富水性、导水性以及砂岩含水层

之间的水力联系对煤井突水起了至关重要的作用；

矿区附近老窑的分布及流经矿区的河流对矿井突水

方面存在着巨大的隐患。根据以上考虑的情况综合

分析选取以下８个因素作为研究区矿井突水预测的

主控因素：含煤地层砂岩透镜体厚度；含煤地层砂岩

透镜体富水性；含煤地层砂岩透镜体导水性；断层分

布密度；断层交点和端点的分布；断层规模指数；矿

区周边老窑的分布范围；右江分布。

３．２　主控因素专题图的建立

（１）含煤地层砂岩透镜体的厚度。由于砂岩透

镜体所含裂隙水补给条件差，为水量贫乏的含水层，

对井巷的补给以静储量为主，因此含煤地层中砂岩

透镜体的厚度决定矿井突（渗）水的最直接水源的规

模。根据收集到的各矿区砂岩含水层的平均厚

度①②，构造出 Ｖｏｒｏｎｏｉ图并建立数据库，生成含煤

地层砂岩透镜体含水层厚度专题图（图２ａ）
［６］。

（２）含煤地层砂岩透镜体的富水性。作为井巷

突（渗）水最直接的水源，受裂隙发育程度和成岩效

果影响的砂岩透镜体含水层的富水性对矿井突（渗）

水及其水量大小具有重要的控制作用。根据收集到

的各矿区含煤地层砂岩透镜体含水层的单位涌水

量①②，按照上述方法构造出Ｖｏｒｏｎｏｉ图并建立数据

库，在此基础上生成砂岩透镜体含水层单位涌水量

专题图（图２ｂ）。

（３）含煤地层砂岩透镜体的导水性。含水层导

水性与渗透系数密切相关，渗透系数可以定量地反

映岩层的渗透性能，渗透系数越大表明岩层的透水

能力越强，反映到矿井突水上就是突渗水发生的越

迅猛。本研究中根据收集到的各矿区砂岩含水层渗

透系数值①②，以此作为构造Ｖｏｒｏｎｏｉ图的质心点的

量化值，生成了研究区含煤地层砂岩透镜体含水层

导水性的专题图（图２ｃ）。

（４）断层分布密度。断层裂隙结构面发育的地

方往往是矿井易于发生突水的薄弱地带，断层构造

不仅可能成为煤矿突水的水源赋存点，而且通过对

隔水层的破坏，还能成为导通强含水层的通道。按

照５００ｍ×５００ｍ的范围在 ＡｒｃＧＩＳ中将研究区进

行单元剖分，统计单元网格内部发育的断层条数作

为网格单元中心的量化值，在统计过程中，跨越多个

网格的同一条断层分别统计入不同的网格单元内。

以这些单元中心的量化数据为基础，绘制断层分布

密度等直线图，并绘制断层分布密度专题图（图

·３２·

第２８卷第１１期　　　　　　　　　　　　　　　　环 境 地 质　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１１月

①

②

广西壮族自治区第二地质队六分队，百色煤田田东探区初

步勘探地质报告，１９８１年。

广西壮族自治区第二地质队六分队，广西百色田阳探区初

步勘探地质报告，１９８２年。



２ｄ）。

（５）断层端点和交点的分布。断层在空间和平

面上的展布交叉形成了具有一定发育规律的尖灭点

和交叉点，是地应力较为集中的地带。在断层与断

层的交叉处、主干断层与分支断层的交接处以及断

层的端点处，对隔水层的破坏程度更强，岩体裂隙发

育，导水性能增强，成为突水点密集区，易引起突水。

因此，断层端点和交点的分布密度同样对矿井突水

产生重要的影响。按照５００ｍ×５００ｍ的范围将研

究区进行单元剖分，统计单元网格内断层端点和交

点的数量作为网格单元中心的量化值，生成断层端

点和交点分布密度等直线后，绘制出分布密度专题

图（图２ｅ）。

（６）断层规模指数。断层规模指数是指单位面

积内所有断层的落差和长度乘积之和，断层规模指

数能够综合反映断层的规模和发育程度，断层规模

指数越大表明断层的规模越大，发育程度越好，对地

层的切割破坏作用越强烈，该区域的矿井受突水威

胁的程度也就越大。按照５００ｍ×５００ｍ的范围将

研究区进行单元剖分，统计单元网格内各个断层的

落差及对应的走向长度，计算其断层规模指数作为

网格中心点的量化值，以此为基础绘制出断层规模

指数等直线并绘制出断层规模指数专题图（图２ｆ）。

（７）矿区周边老窑的分布范围。矿区周边老窑

的存在对矿井突水产生了巨大影响。在研究过程

中，综合整理了有关老窑井口分布位置的资料图件，

圈划出老窑井口分布范围，研究区内老窑开拓范围

一般都在２００ｍ以内，因此，在老窑井口分布范围的

基础上向外沿扩大２００ｍ，并以每１００ｍ做为一个

缓冲带，在ＡｒｃＧＩＳ中分别对这３种区域赋值为１，

０．５，０．３，从而生成老窑分布专题图（图２ｇ）。

（８）右江分布。右江河水是老窑积水的一个重

要来源，将对临近井巷产生突水威胁。根据收集到

的图件资料，确定右江的流经范围，考虑到雨水季节

洪水期到来后河水的上涨以及在确定右江河流经范

围时误差的存在，在制作专题图的过程中将右江分

布范围分别向两岸扩大１００ｍ，并以每５０ｍ作为一

个缓冲带，在建立属性数据库时，分别赋值为１，

０．７，０．５；从而生成右江分布专题图（图２ｈ）。

３．３　脆弱性评价模型的建立

在以上分析制作的各主控因素的专题图基础

上，利用ＧＩＳ软件强大的功能对各主控因素进行属

性数据库的建立、量化值的归一化以及归一化专题

图的叠加，并运用层次分析法得出了８个主控因素

相对于矿井突水的权重值，分别为犠１＝０．００５６，犠２

＝０．０６４４，犠３＝０．０２４６，犠４＝０．０９０１，犠５＝０．０５６８，

犠６＝０．０７１５，犠７＝０．５３４０，犠８＝０．１０２３。由此可以

得出研究区域煤矿突水脆弱性评价模型为：

犞犐＝∑
狀

犽＝１
犠犽·犳犽（狓，狔）＝０．００５６犳１（狓，狔）＋０．０６４４犳２（狓，狔）＋

０．０２４６犳３（狓，狔）＋０．０９０１犳４（狓，狔）＋０．０５６８犳５（狓，狔）＋

０．０７１５犳６（狓，狔）＋０．５３４０犳７（狓，狔）＋０．１０２３犳８（狓，狔） （１）

式中：犞犐 为脆弱性指数；犠犽 为主控因素权重；犳犽

（狓，狔）为单因素影响值函数；狓，狔为地理坐标；狀为

影响因素的个数。

３．４　煤矿突水脆弱性评价分区

应用脆弱性评价模型公式对数据库数据进行计

算，得出矿区脆弱性指数值，统计分析做出矿井突水

脆弱性指数累计统计直方图（图３），从而确定出分

区阈值为：０．０６，０．１２，０．２３，０．４８。根据分区阈值将

研究区域划分为５个区域（图４）。

犞犐＞０．４８ 矿井突水脆弱区

０．２３＜犞犐＜０．４８ 矿井突水较脆弱区

０．１２＜犞犐＜０．２３ 矿井突水过渡区

０．０６＜犞犐＜０．１２ 矿井突水较安全区

犞犐＜０．０６ 矿井突水安全区

　　从图４可以看出，脆弱区和较脆弱区主要分布

于研究区的西部与东南角，断裂构造发育，断层密度

大，断层规模指数大，含煤地层中砂岩含量高，富水

性和导水能力强，有废弃老窑存在，且有右江河流

经，在采掘过程中发生突水的可能性很大，因此在开

采前，必须编制探访水设计，制定多种突水事故应急

预案及具体防范措施。

较脆弱区主要分布于研究区北部边界沿线及右

江流经区域，这些区域断层较发育，断层规模指数较

大，含煤地层中砂岩含量较高，有右江河的流经，矿

井涌水量较大，建议应加强渗水量的观测，特别是在

降雨时和降雨后，及时观测井下涌水量变化情况，制

定雨季防治水措施。

过渡区广泛分布于西北部以及右江流经区域，

含煤地层砂岩透镜体含水层厚度较大，富水性及导

水性大，存在突水可能，也应加强防范。

其余为较安全区和安全区，这些区域断层不发

育，含煤地层砂岩含量较少，透镜体含水层的富水性

和导水性较差，暂没有发现老窑的分布且距离右江
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图２　各主控因素专题层图

图３　脆弱性指数统计图

较远，分布于这些区域的矿井一般不会发生突水，矿

井正常开采时的涌水量较小。

３．５　模型的拟合

根据最大几率的规则，发生突水事故的位置应

该是在脆弱性指数值最大的区域，据此，对矿井突水

脆弱性模型的拟合可以采取用历史上发生过突水事

故的突水点位置与研究区脆弱性指数评价分区图进

行拟合叠加，计算出突水点位置落在突水脆弱区和

较脆弱区的百分率，当百分率大于９０％时，则应当

认为所得模型较为合理，否则需要调整参数，重新拟

合，直到拟合百分率能够达到要求为止［７９］。

为此，研究中引入脆弱性拟合率犞犉犘（Ｖｕｌｎｅｒ

ａｂｉｌｉｔｙＦｉｔｔｉｎｇＰｅｒｃｅｎｔａｇｅ）进行检验，其公式为：

犞犉犘 ＝
犇犉
犇犛
×１００％

式中：犞犉犘—脆弱性拟合率；犇犉—落在脆弱区或较

脆弱区的突水点个数；犇犛—研究区内突水点总数。

将公篓井以及另外２次突水事故的突水点用来

进行脆弱性拟合分析；同时，将断层不发育，含煤地

层中砂岩含量较少，透镜体含水层富水性和导水能

力较差，距离右江有一定距离且没有发现老窑分布

的小龙矿、塘内矿以及周景矿、林逢矿区、水埠矿区

以及林场矿区作为较安全点及安全点进行脆弱性拟

合（图４）。
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图４　脆弱性指数法评价分区图

　　从拟合图上可得出结论，脆弱性拟合率ＶＦＰ达

到１００％，表明之前建立的脆弱性指数模型符合客

观实际，能够满足评价精度要求，可以作为最终模型

进行研究区内矿井突水脆弱性评价分区，评价结果

较理想。

３．６　矿井涌水量与脆弱性评价分区对比分析

为进一步验证对研究区矿井突水脆弱性评价分

区的合理性，收集了对井下涌水量进行系统、详细记

录的小龙、塘内、林场等７个矿区多年来的观测资

料，提取出各矿区最大涌水量并与各自矿区目前开

采范围内矿井突水脆弱性的最高级别进行对比，结

果见表１。

表１　涌水量与脆弱性分区对比

矿区
最高脆弱

性级别

最大正常

涌水量

（ｍ３／ｈ）
观测时间 统计区间

公篓井 脆弱区 淹井

那读矿 脆弱区 突水 ２００８．７．２１

小龙矿 较安全区 １０２．９ ２００８．７ ２００８．１—２０１０．７

塘内矿 较安全区 ７３．６ ２００８．１．２ ２００７．１１—２０１０．７

林场矿 安全区 ５３．７ ２０１０．３．２８ ２００８．８—２０１０．４

水埠矿 安全区 ５．２ ２００５．１．１０ ２００５．１—２０１０．７

那音一矿 安全区 １．４ ２０１０．４．５ ２０１０．４—２０１０．７

从表中可以看出矿区开采范围内矿井突水脆弱

性级别越高，其矿井涌水量也越大，矿区开采范围内

突水脆弱性级别越低，矿井涌水量也越小。对比结

果与上述推论一致，进一步验证了突水脆弱性评价

分区结果的合理性。

４　结论

（１）通过有效地整合分析所收集到的有关资料，

综合确定了８个影响矿井突水的主要控制因素，并

运用层次分析法得出了８个主控因素相对于矿井突

水的权重值；建立了矿井突水脆弱性评价模型，最终

生成研究区矿井突水脆弱性评价分区图，将研究区

矿井突水脆弱性程度分４类：脆弱区、较脆弱区、过

渡区以及安全区。

（２）将最先应用于评价煤矿底板突水的方法首

次运用于评价整个煤矿矿床范围，将影响矿床突水

的更多因素考虑进来，最大程度地利用了层次分析

法和地理信息系统的各自优越特点。通过实际预测

效果证明：该方法不仅能用于评价煤矿底板突水脆

弱性，将评价范围扩大到整个矿床范围后仍然能取

得良好的评价效果。
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