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第１章　导　论

１．１　研究背景

我国少油、缺气、富煤的能源结构，决定了煤炭产业现在和将

来都是国家能源的支柱产业，煤炭能源为我国经济发展作出了巨

大贡献。建国５０多年来，煤炭在一次性能源消费构成中一直占

７０％左右，２０１０年我国能源消费总量达３２．５亿吨标准煤，其中煤

炭消费量２２．１亿吨，占一次能源消费总量的６８．０％（《中国统计

年鉴２０１１》）。随着煤炭行业的迅速发展，采矿业逐渐引起采矿地

区工程地质条件复杂化，对矿山开采威胁日益加重。煤矿中由于

井筒和巷道本身穿越不同的地质单元体，在掘井、掘进和生产过

程中揭露与含水层连通的断层，从而将不可避免地遇到涌水、岩

爆、坍塌及地热等地质灾害，其中水害事故最为普遍和严重。煤

矿水害事故的发生，不仅造成生产损失和人员伤亡，导致多种环

境负效应，而且还威胁着大量煤炭资源的开采，对矿井安全生产

构成严重威胁。

我国煤矿生产的水害威胁非常严重。从国家安全监管总局

的安监规划可知，国有重点煤矿中，水文地质条件属于复杂或极

复杂的矿井占２７％，属于简单的矿井占３４％。地方国有煤矿和

乡镇煤矿中，水文地质条件属于复杂或极复杂的矿井占８．５％。
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煤矿水害普遍存在，其中大中型煤矿有５００多个工作面受水害威

胁。在近２万处小煤矿中，有突水危险的矿井９００多处，占总数

的４．６％。前国家煤矿安监局局长赵铁锤曾指出：受地质条件和

煤矿开采历史等客观因素的影响，我国煤矿水文地质条件极为复

杂，无论是受水害威胁的面积、类型，还是水害威胁的严重程度，

都为世界罕见。

煤矿水害事故不仅影响煤炭行业的连续稳定生产，还造成重

大财产损失和生命安全威胁。长期以来，因为煤矿水害给国家和

人民带来的人身伤亡和经济损失极为惨重。据不完全统计，在过

去１０年里，共发生各类矿井水害事故１４００余起，死亡近６０００
人，经济损失高达３５亿元人民币。每生产１００万吨原煤因水害

死亡０．３７５人，因水害造成经济损失达２０００万元人民币。尤其

是在煤炭生产基地的华北、华东地区，承受水害威胁的煤炭资源

占已探明资源量的２７％。无论是水害发生的次数或死亡人数均

居高不下，矿井水害已经成为制约我国煤矿安全的重大隐患。在

２０１０年，全国煤矿共发生水害事故３８起、死亡２２４人，同比减少

９起、多死亡５８人，分别下降１９．１％和上升３４．９％；其中较大（３

～９人）水害事故１３起、死亡６０人；发生重大（１０人以上）以上水

害事故６起、死亡１３７人，同比增加２起、多死亡８３人，分别上升

５０％和１５３．７％，占重大以上事故总数的２５％和２５．８％；发生３０
人以上特别重大透水事故２起，死亡７０人。如，２０１０年３月２８
日，华晋焦煤公司王家岭矿重大透水事故，死亡人数３８人，透水

水源为老空水；２０１０年３月１日，神华集团乌海能源有限公司骆

驼山煤矿重大突水事故，死亡人数３２人，突水水源为底板奥

灰水。
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为此，我国各煤矿企业和有关部门制定了《煤矿防治水规定》

及各项要求，努力防范矿井水害事故，加强煤矿安全生产工作。

同时，有关水害防治技术研究逐步增多，并形成了以钻探、物探、

化探为主导的探测手段。然而，目前我国众多煤矿现有水害防治

过程中，仍存在以下几个方面的弊端。

（１）水害风险评价体系不健全。煤矿水害的形成与发生是一

种具有非线性动力的复杂自适应现象，本书研究对象平顶山煤矿

五矿（下文简称为平煤五矿）尚未形成考虑多种水害因素的水害

风险综合评价体系，主要依靠经验丰富的工程师、技术人员的主

观判断，其特点是主管因素权重大，客观因素相对较少，无法科学

的给出水害风险等级。

（２）水害防治投入体系不完善。由于水害存在突发性，其防

治过程考虑到因素复杂、防治方案多样、防治收效周期长，现有防

治决策难以准确评估水害防治过程中的安全成本投入以及其投

入成本效益。

（３）缺乏水害的动态监测和辅助决策手段。目前，缺乏一套

完善的水害预测和防治信息支持系统，某些水文信息数据未进行

有效管理，尚不能对水害关键影响因素进行动态监测，且无法根

据矿区环境动态更新水害影响因素的权重，缺少辅助决策的动态

信息支持，水害防治方案的成本与效益也缺乏科学的分析手段。

在此背景下，本书以系统仿真、系统评价、系统设计、贝叶斯

决策等理论为基础，深入分析煤矿水害的演化机理，构建水害风

险评价体系，剖析水害治理的成本效益，并将研究方法集成到水

害防治决策辅助系统，为水害风险监控、防治决策提供有效的信

息基础和决策支持。
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１．２　研究意义

煤矿水害风险评价和防治措施成本效益评估是一项既分散

又系统的研究。由于矿井地质条件复杂，分散在不同采区和采面

的探测试验往往存在显著差异，只有结合多种探测技术从不同角

度进行系统分析，才能更大程度地认识矿区的水文地质条件，为

水害风险评价和防治措施提供合理的依据。因此，研究煤矿水害

事故对保障财产生命安全和认知矿区水文地质条件有着重大的

现实意义。

（１）本研究运用多主体系统建模和仿真来模拟水害形成过程

及要素之间的作用系统，这一研究有助于我们深入认识水害的演

化机理和影响因素。

（２）本研究建立的水害风险评价体系可以直观反映水害风险

等级，为风险监控、防治管理提供有效的信息基础。

（３）本研究构建的水害防治决策的成本及效益评估方法可以

对水害防治的科学管理提供指导作用。

（４）本研究开发的水害风险防治决策系统可以管理水文地质

数据，直观显示和监控风险等级，为水害防治提供辅助决策功能。

总之，由于煤矿水害事故是一种具有非线性动力复杂自适应

现象，其形成与发生过程具有复杂机制。本研究从系统分析角

度，对煤矿水害的演化过程进行分析，对煤矿水害事故的主控因

素进行风险评价，有利于确定采区水害影响因素之间的脆弱性关

系。同时，研究煤矿水害防治措施的成本效益，是煤炭企业从粗

放式管理到精细化管理模式的一种过渡，有利于当前管理理念向
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煤炭行业渗透，促进煤炭行业科学发展。

１．３　研究现状与理论意义

１．３．１　研究现状

随着开采深度的下延，煤矿水文地质条件更趋复杂，水害事

故频发，为有效地防患于未然，国内外学者对煤矿水害作了大量

研究。总结起来，包括水害风险的评价、防治对策和决策支持系

统三个方面。

（１）从水害的产生因素入手，对煤矿水害风险进行评价

在对煤矿水灾事故发生的必要条件和类型分析的基础上，研

究者认为对煤矿水灾安全评价主要从客观条件和人为因素两个

方面进行考虑。冯治斌从追根溯源的角度，基于事故树分析法构

造出事故树，通过逻辑运算找出导致矿井水灾事故发生的各种可

能途径，由基本因素结构重要度分析计算每个因素对矿井水灾发

生的影响程度，以此对每个因素进行排序。该方法通过事故树分

析法确定每个因素对矿井水害发生的影响程度，但对应的防治措

施只是按照“规程”提出要求，没有深入探讨具体操作及其实施可

行性。王长申等将煤矿突水事故危险源划分为突水水源、突水通

道、突水诱因和应急失效四类，基于事故致因理论建立煤矿突水

事故树模型，以杨庄矿及其周边６个地方煤矿为例，分析最小割

集评价最危险突水路径，利用最小径集提出最有效防治措施。煤

矿突水事故树能深入地揭示突水事故发生源，但其确定基本事件

的过程属于定性分析，而且其结构重要度的计算是在不考虑基本
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事件发生概率或假定各基本事件的发生概率相等的情况下进行

的。该研究提出基于结构重要度比较得出防治方案是当前要做

的工作，但并没有详细地介绍如何做，以及对这样做的效果如何

评估等。

胡永达在对突水危险源分析的基础上，建立了杨庄煤矿突水

事故模型，基于事故树的煤矿水害危险性评价方法，建立了水害

安全检查表，采用安全检查表分析评价法对杨庄煤矿周边６个地

方煤矿进行了危险性评价，针对杨庄煤矿的不同水害类型及危害

程度提出了煤矿水害防治措施。

煤矿水害的定性分析揭示了水害发生的源头和关键因素，从

逻辑的角度指明了水害预防和治理的方向。如何用更直观量化

的方式刻画煤矿水害影响因素的重要性程度和评判煤矿发生水

害的风险大小，就是下一步所要研究的工作。很多学者尝试用不

同方法或多种方法的组合来解决这一问题。

煤炭的开采大多是井下作业，矿井的水文地质条件极其复

杂，这是导致矿井突水的直接原因。鉴于此，很多学者运用数值

模拟的方法对发生突水的水文地质条件进行了模拟。Ｗａｎｇ等

通过数值模拟软件ＡＮＳＹＳ，对开采过程中煤层底板断层活跃规

律进行了模拟。结果表明，横向、纵向和剪应力的变化以及水平

和垂直位移，同综采工作面上下的断块几乎是相同的。通过应力

等值线分析工作面断层上下盘在横向和纵向上的应力区和位移

情况，判断煤层底板发生突水的概率。Ｄｏｎｇ等鉴于以往的研究

和采矿工作面典型的地质条件，模型实验模拟了开采过程中第四

纪地层及以上基岩、沙、突水底部的黏土层裂隙发展情况，揭示了

黏土层裂缝产生的周期性规律以及黏土层的通透性对突水的影

６ ｜煤矿水害风险评价与防治决策系统研究



响。Ｚｈｕ等指出奥陶系灰岩水是中国北方矿山安全生产的隐患

之一，根据煤矿工作面的底板岩石结构特点和力学性能建立了关

键层的数值模型，用来预测故障模式并帮助建立含水层上安全开

采的规则。通过故障过程分析软件（ＲＦＰＡ２Ｄ）模拟变形、故障和

渗水的分布情况，同时获得应力分布、变形和流向量，最终分析得

出矿山压力和水压力的共同作用是最终导致底板突水的原因。

Ｓｕｎ等针对河南新安煤矿面对的突水风险，为预测水灾害，通过

岩相分析和地表水、地下水的长期观测，确定水渗透的限制。通

过实地监测、物理和数值模拟实验，得出一个公式来计算水流量

的不同高度，并基于地理信息系统建立了预测模型。通过实例应

用，将煤矿区分为不同子区，不同子区对应着不同突水的潜力。

Ｘｕ等基于新安煤矿煤炭开采中覆岩故障和裂隙带发展的信息，

结合物探方法和数值模拟研究煤矿突水风险，获得不同的开采条

件下裂隙带的发展规律。这些结果成功地应用于新安煤矿的决

策，同时为大型水库下煤炭开采提供了一个评估和应用的成功案

例。Ｊｉａｎｇ等为了分析正在开采的煤层隔水地层的破坏程度，实

现深含水层上的安全开采，考虑到结构特点和软硬岩分层底板的

机械性能，建立了隔水地层的数值模型，使用ＦＬＡＣ的流体—结

构相互作用分析模块模拟变形、故障和渗水的分布特征，得到了

相应的应力分布特征，研究结果为矿井地面突水机制提供参考。

运用数值模拟的方法对矿井突水的水文地质条件进行模拟，

也是学者研究矿井水害的重要方法。Ｚｈｕ等基于地下压力的分

析，在弹性理论的基础上建立了煤层底板应力计算模型。模型给

出了采煤层相对固定位置上的应力分布规律。随着工作面的推

进，最大主应力变化逐步从垂直方向向水平方向改变。通过对比
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主应力的差异，即可得到煤层底板岩体的变形和渗透性。这种方

法是防治承压含水层突水的一个重要机制。Ｍｉａｏ等根据渗流在

破碎岩石中非达西的属性，建立了非达西非稳定流动的动力学方

程。通过无量纲变换，可以得到满足给定的边界条件下稳定状态

的解决方案图。利用低松弛迭代数值分析，可以获得不同的流量

参数下的动态反应。利用突变理论，构建渗流不稳定的折叠突变

模型，最终可以画出不同控制参数下渗流系统的分岔曲线。针对

破碎岩石的渗流动态系统，也可得出考虑一般折叠突变状态变量

的标准的潜在函数。Ｗａｎｇ等使用ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟了由于工

作面采矿导致的深部采场底板变形和破坏的规则。在增长方向

和倾斜方向上模拟了工作面的水平应力、垂直应力、剪应力、水平

位移、垂直位移和塑性区分布。以实际案例计算了突水系数，通

过与临界值的对比，判断底板含水层突水的可能性，确定是否采

取有效措施，确保工作面安全开采。Ｈａｎ等使用矿井工作面含水

层地层力学原则和突水的路径，通过底板故障研究了矿井突水的

机制，以中国肥城煤田为例，描述了底板发生故障与否是判断地

面突水的一个标准。Ｔａｎｇ等为了从机械的角度研究隐蔽崩溃支

柱突水机制，基于弹性力学、厚板理论力学建立了崩溃支柱突水

模型，以获得水压作用下耐水性岩层的变形情况和崩溃支柱突水

的临界水压力。研究表明：在崩溃支柱突水影响因素中，边界条

件和耐水性地层的力量发挥着重要的作用，关键突水的压力是由

两个相对的厚度和耐水性地层的绝对厚度来决定的。

Ｗａｎｇ等运用量化理论（Ⅱ）研究有关煤矿透水的风险预测

问题，解决了定型数据的定量化问题。以肥城矿区为例，通过煤

矿透水主要影响因素的调查，确定了８个风险评估项目，把风险
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程度分为４个等级，建立煤矿透水的风险预测模型，预测结果表

明了模型的有效性。王家海等针对矿井突水事故影响因素存在

的灰色不确定性特征，选取王河煤矿井田内和相邻的开采同一煤

层且处于同一水文地质单元内的矿井，并对其已发生的突水事故

资料进行整理和分析，采用灰色风险模型对王河煤矿煤层发生矿

井突水的可能性进行了评价，通过计算灰色风险率和灰色风险

度，描述灾害出现的可能性和风险，为王河煤矿制定矿井水害防

治规划提供依据。Ｈｅ采用系统动力学的理论和方法，动态模拟

分析不同因素对煤矿安全管理的影响力，找出不同因素在复杂的

安全管理制度中的实际效果，给煤矿企业和有关政府部门制定煤

矿安全管理和决策提供了一个新的视角。李云龙以江苏姚桥煤

矿问题为背景，采用多源信息融合技术，分别基于ＧＩＳ的层次分

析法ＡＨＰ型脆弱性指数法和ＧＩＳ的“三图法”对其西翼采区７号

煤层底板涌（突）水进行综合评价。在评价的过程中，均通过

ＡＨＰ确定煤层底板突水影响因子权重贡献率。周胜利根据危险

指数评价方法各个因素间均以加或乘的处理方式，忽视各因素间

重要性差别的不足，提出了基于关键指标的水害危险性评价方

法：建立了水害评价指标体系，采用相对比较法来确定一级评价

指标的权重，专家咨询法确定二级指标的权重；对指标进行了量

化，利用安全检查表的形式对二级指标进行量化，通过二级指标

的函数关系对一级指标量化；计算出了水害危险性评价分值，并

与专家划分的水害等级对比确定水害等级。韩进等采用概率统

计与专家分析相结合的方法，确定影响底板突水各种因素的权

重，获得底板突水概率指数，在此基础上基于Ｄ Ｓ证据理论，建

立系统的识别框架，构建底板突水融合决策模型。通过肥城煤田
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陶阳煤矿９９０１工作面应用实例，证明基于多属性决策和Ｄ Ｓ证

据理论建立底板突水两级融合决策模型在底板突水决策的有效

性和可行性。

由于矿井水害的影响因素既有水文地质条件，又有技术因素

和管理水平，有些因素难以定量化或难以有一个确定的值，考虑

到这种情况，有学者引入模糊理论，以解决这些难以准确刻画的

因素的描述问题。史晓明在对煤矿水害事故致因分析的基础上，

应用模糊层次分析方法对其进行了评价，对水害致因因素的相对

重要性进行了排序。刘伟韬等根据底板突水各因素之间的相互

关系，构建突水评价因素指标体系，结合层次分析和模糊评判评

价矿井底板突水安全性。该方法首先根据层次分析法求得各级

指标的权重系数，再运用模糊综合评判的隶属函数计算每个评价

因素隶属度值，构造评价矩阵，最后通过合成运算层次分析法与

模糊综合评判求得的权重矩阵，根据最大隶属度原则，评判底板

突水危险性的关键因素。Ｌｉｕ等提出了一种煤炭开采安全性评价

的指标体系，综合层次分析法和灰色聚类方法的优点，保证权重

系数的准确性和客观性。该体系首先通过层次分析法确定指标

权重，然后运用灰色聚类方法对安全进行评估。该模型从定性和

定量两个角度分析了煤矿的安全状况，实时监控煤炭生产线的情

况，以辅助决策。Ｗｅｉ等为评估兖州矿区下组煤层突水的风险，

在系统收集水文地质资料和开采工作面数据的基础上，使用无量

纲分析方法评价该地区煤炭层突水的影响因素，通过多元线性回

归分析得到煤层突水因素的秩序和破坏层深度，并分析了较低煤

层开采工作面的突水系数，提高了突水系数法的评价标准，最后

使用突水系数法和模糊聚类方法对煤炭底板突水风险进行了综
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