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摘要：针对南屯煤矿 １７ 煤开采中可能出现的底板奥灰突水问题，应用模糊 突水系数法和无量纲信息融合法进行

综合预测评价。 评价结果确定了 １７ 煤奥灰含水层突水危险性分区和各影响因素的影响程度。 突水危险区主要在

矿区的东北部，安全区在矿区的西部边界位置，其余地区为突水较危险区；采深和含水层水压为 １７ 煤开采底板突

水危险性的主要影响因素。
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　 　 传统的煤层底板突水危险性分析方法主要有：
“下三带”理论［１］、突水系数法［２］、“四带”划分理

论［３］、脆弱性指数法［４］、多源信息融合法［５］ 等。 且

随着软件技术的应用和发展，煤层底板突水危险性

的分析出现了许多新方法：人工神经网络法［６］、支
持向量机法（ＳＶＭ） ［７ ８］、Ｆｉｓｈｅｒ 判别法等［９］。 前述理

论方法只是通过不同的方式定性评价突水危险性，
却没有定量判断各种因素对突水危险性的影响程

度。 该文采用模糊 突水系数法确定 １７ 煤底板突水

危险性分区；然后通过无量纲信息融合法评价所选

取影响因素对底板突水危险性的贡献大小［１０］，从而

有针对性的做好水害防治措施。

１　 研究区地质及水文地质概况

南屯井田位于兖州煤田向斜 Ｓ 翼，总体呈单斜

构造，井田东北部—东部存在多个褶曲，幅度较大的

为井田东北部的 ２１９ 向斜，其余褶曲幅度均较小。
地层自上而下分别为第四系、侏罗系、二叠系、石炭

系和奥陶系。 主要含煤地层为二叠纪山西组和石炭

二叠纪太原组，煤系和煤层沉积稳定，为华北型含

煤建造，含煤地层在井田内起伏不大。

兖州煤田为一不完整的向斜盆地，东部为峄山

断裂，西、北、南部为奥灰隐伏露头。 盆地内除第四

系外，其他含水层补给、径流、排泄条件均不好。 对

煤矿生产有影响的主要含水层自上而下为：第四系

下组砂砾层孔隙承压含水层，侏罗系底部砂岩孔隙

裂隙含水层，山西组 ３ 煤顶部砂岩裂隙承压含水层，
太原组三灰、十下灰及本溪组十四灰溶裂隙承压含

水层，奥陶系石灰岩岩溶裂隙承压含水层。 上述含

水层煤系基底奥灰中等富水，含水量和水压较大。

２　 评价方法的应用

根据南屯煤矿 １７ 煤开采的实际情况，将其底板

突水的影响因素选取为：水压、隔水层厚度、煤层采

深、含水层富水性。

２．１　 模糊 突水系数法

第一步：数据标准化。 在实际问题中，不同的数

据一般有不同的量纲，为了使不同的量纲也能进行

比较，通常需要对数据做适当的变换。 就是要根据

模糊矩阵的要求，将数据压缩到区间［０，１］上。 第

二步：标定（建立模糊相似矩阵）。 夹角余弦法所谓
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标定就是按照某个准则或者方法，算出衡量被分类

对象 ｘｉ 与 ｘ ｊ，之间相似系数 ｒｉｊ从而确定论域 Ｕ 上的

模糊关系矩阵［１１］。 第三步：聚类（求动态聚类图）。
根据标定所得的模糊相似矩阵 Ｒ′，还要将其改造成

模糊等价矩阵 Ｒ∗。 然后根据不同的分类数，就可

得到不同的聚类图。 对所取影响因素进行归一化处

理后，得到数据如表 １ 所示。
表 １　 １７ 煤聚类参数标准化数据统计（无量纲）

编号 钻孔 奥灰含水
层水压

隔水层
厚度

１７ 煤层
采深

含水层
富水性

１ Ｏ２ ２ ０．１４ ０．５３５９ ０．１７４４ ０．１４５３
２ Ｏ２ ３ ０．２９ ０．３８２６ ０．３４２８ ０．０００７
３ Ｏ２ ４ ０．１４ ０．４１８２ ０．１８９１ ０．００１５
４ Ｏ２ ５ ０．０２ ０．５５２４ ０．０２９７ ０．３４８０
５ Ｏ２ ６ ０．０８ ０．２６２６ ０．１３４７ ０．０６５４
６ Ｏ２ ７ ０．５２ ０．６７１０ ０．５０９５ ０．００１６
７ Ｏ２ ８ ０．００ ０．５５７０ ０．００００ １．００００
８ Ｏ２ ９ ０．８７ ０．４６３４ ０．８５７９ ０．００００
９ Ｏ２ １０ １．００ ０．４０３６ １．００００ ０．００２６
１０ Ｏ２ １１ ０．３５ ０．４１９４ ０．３６０６ ０．０５３５
１１ Ｏ２ １２ ０．５８ ０．３３５６ ０．６１８６ ０．００８１
１２ Ｏ２Ｘ １ ０．２３ ０．４１７９ ０．３４４６ ０．０７１１
１３ Ｏ２Ｘ ２ ０．２８ ０．４２５０ ０．３２８１ ０．００８９
１４ Ｏ２Ｘ ３ ０．３５ ０．８１３７ ０．３２５４ ０．００４０
１５ Ｏ２Ｘ ４ ０．１６ ０．２８８１ ０．２４６５ ０．０１３９
１６ Ｏ２Ｘ ５ ０．５２ ０．４４７５ ０．６０２１ ０．０３３０
１７ Ｏ２Ｘ ６ ０．７３ １．００００ ０．６７４２ ０．０１５４
１８ Ｏ２Ｘ ７ ０．６４ ０．００００ ０．７２２６ ０．０５９４

对上面所列数据直接利用 ｍａｔｌａｂ 软件编程分

别求其相似矩阵 Ｒ′和等价矩阵 Ｒ∗，并进行聚类分

析，画出聚类分析图（图 １）。

图 １　 聚类分析图

将聚类分析结果与用突水系数法所做分类结果

进行综合分析，得综合分析表 ２。

２．２　 无量纲信息融合法

（１）因为前面对所选取的影响因素已经做了归

一化处理，所以直接应用上面数据分别作出各等值

线图。
（２）前面已经做了突水危险性分区，所以直接

将突水系数＞０．１ ＭＰａ ／ ｍ 的危险区面积与各影响因

素等值线图进行信息融合处理，得到危险区与各影

响因素信息融合图（图 ２）。
表 ２　 １７ 煤底板奥灰突水评价

钻孔序号 钻孔名称 突水系数法 聚类分析法 综合评价结果

１ Ｏ２ ２ 安全 较危险 较危险
２ Ｏ２ ３ 较危险 较危险 较危险
３ Ｏ２ ４ 较危险 较危险 较危险
４ Ｏ２ ５ 安全 安全 安全
５ Ｏ２ ６ 较危险 较危险 较危险
６ Ｏ２ ７ 较危险 较危险 较危险
７ Ｏ２ ８ 安全 安全 安全
８ Ｏ２ ９ 较危险 较危险 较危险
９ Ｏ２ １０ 危险 较危险 危险
１０ Ｏ２ １１ 较危险 较危险 较危险
１１ Ｏ２ １２ 较危险 较危险 较危险
１２ Ｏ２Ｘ １ 较危险 较危险 较危险
１３ Ｏ２Ｘ ２ 较危险 较危险 较危险
１４ Ｏ２Ｘ ３ 安全 较危险 较危险
１５ Ｏ２Ｘ ４ 较危险 较危险 较危险
１６ Ｏ２Ｘ ５ 较危险 较危险 较危险
１７ Ｏ２Ｘ ６ 较危险 较危险 较危险
１８ Ｏ２Ｘ ７ 危险 危险 危险

图 ２　 危险区与采深信息融合图

　 　 利用下述公式计算各比重图影响因子：

Ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ × Ｓｉ

式中：Ｆ 为影响因子；Ｋ ｉ 为等值线权值；Ｓｉ 为等值线

分面积。 各影响因子面积如表 ３ 所示。
Ｆ水压 ＝０．５×６０９４０．３＋０．６×４３６４５１．７＋０．７×４０６８２９．３＋０．８×４０８３４２．５
＋０．９×６２３７３１．１＋１×１０１４１０７．９＝ ２４７９２６１．５７

同理可得：Ｆ厚度 ＝ １０５６３９１．２３；Ｆ采深 ＝ ２５５３７６９．１９；Ｆ富水性

＝２９２８２１．２７。 因此，Ｆ采深＞Ｆ水压＞Ｆ厚度＞Ｆ富水性。
可以看出，在南屯矿区，１７ 煤开采奥灰底板突

水影响因素的重要性次序为：１７ 煤采深＞奥灰含水

层水压＞隔水层厚度＞奥灰含水层富水性。 因此，１７
煤采深和奥灰含水层水压在众多因素中占主导作

用，含水层富水性影响作用最小。 说明随着开采深

度的增加，采深和含水层水压等外部因素影响作用

逐渐明显，含水层本身性质的影响开始减弱。
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表 ３　 影响因子面积

权值 Ｓ水压 Ｓ厚度 Ｓ采深 Ｓ富水性

０．１ ０ １２２８８２．５ ０ ２９２８２１２．７
０．２ ０ ４８９９５１．８ ０ ０
０．３ ０ ８４８６６４．７ ０ ０
０．４ ０ １１００１２８．９ ０ ０
０．５ ６０９４０．３ ５０２９２３．３ ０ ０
０．６ ４３６４５１．７ ０ ２０６９４２．５ ０
０．７ ４０６８２９．３ ０ ４７２１６５．７ ０
０．８ ４０８３４２．４ ０ ４７８４１５．７ ０
０．９ ６２３７３１．１ ０ ６９４８０９．６ ０
１ １０１４１０７．９ ０ １０９１０２６．５ ０

３　 结论

（１）通过模糊 突水系数法，综合多种影响因素

共同分析，确定了 １７ 煤底板奥灰突水危险性的合理

分区：突水系数＜０．０６ 的区域在矿区的西部边界位

置，突水系数＞０．１ 的区域在矿区的东北部区域，突
水系数介于两者之间的区域几乎占据了矿区面积的

３ ／ ４，分布在矿区的中部及东部区域。
（２）通过无量纲信息融合法，确定了各影响因

素的重要性次序：１７ 煤采深＞奥灰含水层水压＞隔水

层厚度＞奥灰含水层富水性。 说明随着开采深度的

增加，采深和含水层水压等因素成为影响煤层底板

突水危险性的关键因素，这对深部煤层开采过程中

有针对性的底板突水危险性防治提供了依据。
（３）该文通过模糊 突水系数法和无量纲信息

融合法的有机结合，较全面的分析了 １７ 煤开采底板

奥灰突水危险性问题。
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的煤层底板突水区域预测［ Ｊ］ ．矿业安全与环保，２０１３，４０
（２）：８５ ８８．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗａｔｅｒ
Ｉｎｒｕｓｈ ｏｆ Ｎｏ．１７ Ｃｏａｌ Ｌａｙｅｒ Ｆｌｏｏｒ ｉｎ Ｎａｎｔｕｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

ＹＵ Ｗｅｉｙａｎ１，ＷＥＩ Ｊｉｕｃｈｕａｎ２，ＹＵ Ｊｉａｎｌｏｎｇ３

（１．Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ；２． Ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｑｉｎｇｄａｏ
２６６５９０， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｎｏ． ２７３ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｒｉｇａｄｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｑｉｘｉａ ２６５３００， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ Ｎｏ．１７ ｃｏａｌ ｆｌｏｏｒ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｗｈｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｎａｎ⁃
ｔｕｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ， ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｗ ａｎｄ ｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ⁃
ｓｉｖｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｑｕｉｆｅｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ａｒｅａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ， ｓａｆｅ ａｒｅａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｑｕｉｆｅｒ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｎｏ．１７ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｆｒｏｍ ｆｌｏｏｒ； ｆｕｚｚｙ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｗ； ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ； Ｎａｎ⁃
ｔｕｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
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