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[摘摇 要] 煤矿智能化的发展为提升矿井安全保障能力提供了新的思路,但在煤矿灾害的感知方法研究上仍有不

足,难以对灾害发育的阶段进行有效感知,缺少针对灾害发育不同阶段的防治措施。 针对上述问题,本文提出了一

种基于灾害演化特征分析的煤矿灾害感知方法,通过研究矿井灾害发育机制,划分灾害的演化阶段,提取阶段的转

化条件并识别控制因素,结合关联性分析方法,选择敏感控制因素进行灾害发育的阶段感知。 以煤矿断层活化突

水事故为例,进行了灾害感知方法的试验验证,结果表明,敏感控制因素随工作面推进的变化能够反映断层活化突

水事故演化程度,因此,基于演化特征分析的感知方法有望为煤矿灾害发育阶段感知提供参考。
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0摇 引言

2016—2023 年间,我国煤炭资源消费量持续增

长[1],但煤矿灾害的传统监测技术效率低、能力弱、
传送慢等缺点严重制约煤炭开采等深地工程的发

展[2]。 目前灾害预警方法主要是通过分析各个参

数的趋势性变化来判断灾害发生的危险性,难以确

定灾害发生的具体时间及灾害演化的准确阶

段[3 - 4],为此,国家发展改革委、国家能源局印发的

《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》中明确指

出将重大危险源智能感知与预警作为重点突破的主

要任务之一。
在煤矿灾害感知特征研究方面,国内外专家

学者通过数值模拟、试验研究等手段研究了冲击

地压、断层突水等典型煤矿动力灾害的破坏和演

化机制[5 - 8] ,并结合敏感性分析、灰色关联分析、
图像识别技术等灾害特征评价与感知方法[9 - 11] ,
研究了煤矿灾害影响因素的控制作用,但未能动

态地分析灾害演化过程中的敏感特征,在断层水

害的感知研究上,主要依托对现有预警系统监测

数据的聚类分析和分类决策[12] ,对突水演化过程

中的控制因素研究不足,难以更加精准地实现水

害发育阶段感知。 因此,本文结合当前我国在煤

矿灾害监测预警及风险识别中存在的主要问题及

煤矿安全智能化发展方向,提出了一种煤矿灾害

阶段化感知方法,从煤矿灾害机理研究出发,对煤

矿灾害阶段转化条件的控制因素变化进行分析,
获得敏感控制因素,开展敏感参数研究进而实现

致灾阈值的全流程、系统性灾害感知,根据灾害发

育阶段感知结果结合煤矿实时生产情况进行灾害

风险辨识,以期该方法能够为实现煤矿灾害智能

感知提供参考。

1摇 煤矿灾害感知方法

1郾 1摇 煤矿灾害感知原理

煤矿灾害感知与风险判识首先应开展目标矿区



开采资料分析与矿区高风险灾害定性研究,通过矿

区煤层上下岩层及附近水源存在情况、煤炭赋存条

件与煤炭变质程度、矿井采掘工程资料等研究煤矿

水害及顶板灾害风险、瓦斯及煤尘灾害威胁、采矿扰

动对灾害的诱发影响,开展矿区灾害风险等级评价,
根据煤矿典型灾害资料结合矿区实际条件,对高风

险灾害孕育机理开展数值模拟和物理试验,确定灾

害发育机制。

根据典型灾害特征、灾害阶段转化条件与发育

机理,基于煤矿智能化监测装备、信息传输、数据处

理体系,研究煤矿安全监测体系在矿山灾害发生过

程中所捕捉到的异常信号,分析矿山安全多源信息

监测参数,建立监测参数异常变化敏感性与灾害发

育阶段的表征关系,通过对敏感参数的监测实现对

灾害发育阶段的感知以及灾害风险的辨识,其基本

原理如图 1 所示。

图 1摇 煤矿灾害感知与风险判识原理

Fig. 1摇 Principle of coal mine disaster perception and risk recognition
摇

1郾 2摇 煤矿灾害阶段感知方法实施步骤

煤矿灾害阶段感知及风险的辨识方法应具有良

好的适用性,即对国内主要矿区的典型灾害均可以

实现发育阶段感知以及对灾害风险进行判识,这就

要求在煤矿灾害感知方法的实施过程中应遵循一

致、明确的基本步骤。 本文所提出的基于煤矿灾害

阶段转化条件及发育机理的煤矿灾害阶段感知方法

共包含 6 个步骤,如图 2 所示。

图 2摇 煤矿灾害阶段感知实施步骤

Fig. 2摇 Implementation steps for perception of coal mine disaster stages
摇
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摇 摇 1)煤矿灾害特征机理:实现煤矿灾害感知首

先要开展矿区典型灾害类型及其特征分析,以及

在矿井安全状态下监测参数的自然动态变化规

律,然后结合煤矿灾害的发育机理、演变过程、破
坏方式以及影响范围进行深入分析,以确定灾害

感知的区域。
2)灾害阶段转化条件:进行煤矿灾害感知应

明确诱发灾害的初始条件,结合矿区特殊开采背

景及该类型灾害的构成要素,进一步分析煤矿灾

害发育阶段的演化条件,确定灾害发育各阶段感

知特征。
3)诱发灾害条件发生的控制因素:对导致煤矿

灾害发育条件形成的控制因素进行监测是实现煤矿

灾害感知的核心。 根据煤矿灾害特征机理分析确定

灾害感知区域,利用煤矿安全监测信息,建立灾害发

育过程的数值模型,对灾害发育数值模型进行定性

分析,找到灾害阶段转化的控制因素,对灾害发育数

值模型阶段变化进行定量分析,提取灾害发育各阶

段转化条件的控制因素变化范围,确定煤矿灾害发

育过程中的时空演变机制,进行灾害风险识别。
4)灾害关键参数敏感性分析:灾害条件的形成

往往不是单一控制因素作用结果,灾害的不同发育

阶段诱发条件的控制因素影响并不一致,通过敏感

性分析方法利用地质信息多要素监测数据,将煤矿

灾害进行数字化表达,进而通过敏感性分析等数据

处理办法,确定灾害不同诱发条件的控制因素对灾

害发育过程的影响,并对灾害风险大小进行辨识,确
定灾害阶段的敏感控制因素。

5)敏感异变参数监测:根据灾害诱发条件的控

制因素敏感性分析结果,依托煤矿安全监测预警体

系,针对灾害各阶段的主导关键参数开展精准监测,
实现监测数据的精简应用与煤矿灾害阶段感知的数

字特征提取,为灾害的预警与防控提供更为科学、精
准的数据支撑。

6)灾害阶段感知:通过煤矿灾害各阶段敏感控

制因素变化情况。 将灾害监测数据的阶段特征进行

数字化处理,实现灾害演化阶段识别,设定煤矿灾害

各阶段的主导关键参数预警值,进而实现煤矿灾害

的感知与灾害风险的辨识,针对性地实施适当的灾

害防控措施,降低灾害损失。

2摇 断层活化突水事故感知方法实施步骤

断层活化水害感知的具体实施步骤如图 3 所

示。 通过对断层构造活化水害监测预警中的可测参

数进行分析,并结合断层活化水害的发育机理,采用

敏感性分析方法确定水害阶段转化中的主导关键参

数,以反映水害发育过程的阶段性转化,为断层活化

突水防治方案的制订提供参考。

图 3摇 断层活化突水事故感知实施步骤

Fig. 3摇 Implementation steps for perception of fault activation water inrush accidents
摇
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3摇 采动影响下断层活化突水感知方法验证

3郾 1摇 断层活化水害演化转化条件判别

断层活化突水是由于煤炭的采出导致煤层顶

板原有应力平衡被打破,底板岩体经历从开采前

的超前应力集中状态,到开采临空区应力卸载状

态,再到采空区上覆岩层垮落后重新压实状态的

急剧变化[6,13] ,进而在工作面底板岩体形成破坏

区。 同时,采动影响下,煤层附近断层的上下盘出

现应力不平衡,产生剪切破坏,使得断层上下盘沿

断层面发生滑移,在断层端部产生新的裂隙[14] ,在
断层裂隙沟通含水层后,承压水沿断层裂隙带向

上导升,底板破坏区与断层裂隙带连接形成导水

通道后发生断层活化突水。 断层活化水害演化过

程如图 4 所示。

图 4摇 断层活化突水演化过程示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of the evolution process of fault activation water inrush
摇

摇 摇 在断层活化突水事故演化过程中,底板及断层

附近围岩发生的破坏主要包括底板破坏带形成、断
层构造活化,在 2 种破坏区扩展发育后,导水通道实

现贯通。 根据断层突水灾变演化过程划分[15] 结果,
断层活化突水事故的发生在宏观上存在底板破坏

带-断层裂隙带贯通后突水路径形成,以及断层裂

隙连接含水层后承压水沿裂隙导升的导水通道形成

2 个转化条件。 若采动影响只造成单一条件的形成

则不会有突水风险,若造成 2 个条件均形成,则承压

水能够沿裂隙导升至工作面导致断层突水事故。
3郾 2摇 断层活化水害控制因素关联性分析

底板破坏区与断层裂隙带的形成主要是由于原

有应力场平衡状态发生改变,应力重新平衡过程中

出现应力集中现象,超过岩体的屈服强度后,导致岩

体产生塑性破坏。 导水通道形成是由于断层裂隙带

连接含水层后,承压水沿裂隙导升,在水压作用下对

裂隙带产生侵蚀作用,使裂隙的宽度和深度进一步

扩张延展[16]。 因此,岩体应力和水压是造成断层活

化突水条件转化形成的主要因素,结合断层活化突

水破坏机理分析认为断层活化水害的控制因素为:
底板破坏区应力、深部断层裂隙带应力、浅部断层裂

隙带应力、深部断层裂隙带水压、导水通道贯通区

水压。
利用灰色关联分析模型对断层活化突水事故的

控制因素敏感性进行综合评价,根据断层活化突水

影响因素[16 - 17] 和演化机理分析[18],对控制因素在

断层活化突水中的控制作用进行评分,具体权重及

评分表见表 1。
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表 1摇 断层活化突水控制因素评价

Table 1摇 Evaluation of control factors for fault activation water inrush

一级因素 权重 二级因素 权重 评分

开切眼附近底板破坏区应力 0郾 30 91

岩体应力 0郾 53
终采线附近底板破坏区应力 0郾 18 79

深部断层裂隙带应力 0郾 23 83

浅部断层裂隙带应力 0郾 29 88

深部断层裂隙带水压 0郾 33 87

通道水压 0郾 47 浅部断层裂隙带水压 0郾 25 82

导水通道贯通区水压 0郾 42 93

摇 摇 根据断层活化突水案例分析和专家评分确定比

较序列,将断层活化突水控制因素敏感性划分为

4 类,分别为 95 分及以上为 A 类、85 分以上为 B
类、75 分以上为 C 类、65 分以上为 D 类,其中 A 类

为断层活化突水敏感性较高影响因素。 对应一个参

考序列 X0,一个或若干个比较序列的情况下,灰色

关联度系数计算公式如式(1)所示。
孜i(k) =

mini mink | x0(k) - xi(k) | - 籽 maxi maxk | x0(k) - xi(k) |
| x0(k) - xi(k) | + 籽 maxi maxk | x0(k) - xi(k) |

(1)
式中:籽 为分辨系数,取 0郾 5。

灰色关联度是关联系数通过加权求均值后给

出,如式(2)所示。

R i =
1
m 移

m

k = 1
孜i(k) (2)

各影响因素的灰色关联度结果见表 2。

表 2摇 断层活化突水控制因素关联度

Table 2摇 Correlation of control factors for fault
activation water inrush

控制因素 关联度 排名

开切眼附近底板破坏区应力 0郾 956 1

终采线附近底板破坏区应力 0郾 896 3

深部断层裂隙带应力 0郾 523 7

浅部断层裂隙带应力 0郾 910 2

深部断层裂隙带水压 0郾 875 5

浅部断层裂隙带水压 0郾 840 6

导水通道贯通区水压 0郾 882 4

摇 摇 通过对断层活化突水阶段转化控制因素的关联

度分析与排序结果可以看出,开切眼附近底板破坏

区应力、浅部断层裂隙带应力、终采线附近底板破坏

区应力、导水通道贯通区水压等因素与断层活化突

水演化的关联性较高,即该 4 项控制因素对断层活

化突水阶段转化较为敏感。
3郾 3摇 断层活化突水控制因素感知试验

断层活化突水敏感控制因素在突水演化过程中

与突水事故间关联性较高,因此,通过对断层活化突

水演化过程中的控制因素数值演化规律研究,从时

空线性规律及突水现象入手,分析控制因素的变化

情况与突水发育阶段的关系,验证敏感控制因素监

测在突水阶段感知上的效果。
以济宁矿区某采区工作面为例,开采 3 上煤层

时受底板三灰水影响明显,为评估该工作面在采动

影响下发生断层活化突水事故的风险,采用 COM鄄
SOL 数值模拟软件建立断层活化突水演化模型。 该采

区南北长约 4郾 6 km,东西长约 1郾 2 km,面积 5郾 52 km2,
所研究开采水平标高为 - 863 m,地面标高 + 31郾 2 ~
+ 33郾 6 m,采区主要地质构造为断层,采区内及边界

邻近共发育 32 条规模大小不等的正断层,研究煤层

附近发育有 1 条倾角约为 58毅的导水断层。 根据相

关地层条件,建立数值模型,模型尺寸为 200 m 伊
100 m,隔水层厚度为 50 m,断层宽度为 3 m,煤厚

4 m,模型网格划分及监测点位置如图 5 所示。
边界条件设置为:模型下边界采用固定约束,

左右面采用横向约束,上部为自由边界,模拟上覆

岩层施加均布载荷 20 MPa,渗流边界条件为模型

底部承压水含水层水压值固定,模拟含水层水压

为 6 MPa,顶部及左右两侧为隔水边界。 采用多孔

和自由介质流动场、固体力学场进行流-固耦合分

析研究。 为消除边界效应,开切眼距模型边界距

离为 20 m,从上盘向下盘开采,岩层物理力学参数
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摇 摇

图 5摇 网格划分及测点布置

Fig. 5摇 Grid division and layout of measurement points
摇

见表 3。
工作面推进过程中断层及底板岩体的渗流场演

化情况如图 6 所示。 从图 6 可知,工作面自开切眼

推进后,底板渗流状态发生改变,断层底部边界渗流

速度略微提高,工作面推进至 30m 处时,底板高速

渗流区的范围扩大,断层底部渗流速度增长明显;工
作面推进至 45 m 处,底板高速渗流区继续扩大,与
周边其他岩体的渗流速度梯度扩大,断层高速渗流

区高度继续上升;工作面推进至 60 m 处时,底板高

摇 摇 摇 摇
表 3摇 岩层物理力学参数

Table 3摇 Physical and mechanical parameters of strata

岩层
密度 /

(kg·m - 3)
泊松比

杨氏

模量 / GPa
体积

模量 / GPa
剪切

模量 / GPa
抗拉

强度 / MPa
内聚

力 / MPa
内摩擦

角 / (毅)

顶板 2 500 0郾 25 18郾 5 9郾 4 6郾 4 3郾 2 4郾 50 40

煤层 1 400 0郾 33 2郾 6 4郾 2 2郾 4 1郾 6 2郾 20 26

隔水层 2 700 0郾 23 14郾 7 13郾 6 10郾 2 4郾 8 5郾 00 44

含水层 2 800 0郾 28 8郾 7 14郾 6 11郾 7 6郾 4 6郾 00 53

断层 1 500 0郾 30 2郾 0 1郾 2 0郾 8 0郾 4 0郾 32 26

图 6摇 断层及底板岩体渗流场演化云图

Fig. 6摇 Evolution cloud map of percolation field in fault and floor rock mass
摇

速渗流区斜下方的渗流速度和断层上盘区域渗流

速度变化明显。
工作面推进过程中的各应力监测点的数值变化

如图 7 所示。 从图 7 可以看到,应力发生初始响应

与工作面推进步距的关系,其中 A1 即开切眼附近

底板破坏区应力最先发生变化,这表明开切眼附近

的底板应力对采动影响造成的应力失衡更为敏感,
A3 即深度断层裂隙带应力出现应力响应时间最晚,
这主要与工作面持续推进造成的断层活化裂隙生成

有关。 从应力快速增长阶段的开始时间来看,浅部

92

孙文斌等: 以断层活化突水事故为例的煤矿灾害感知研究



断层裂隙带、开切眼附近底板破坏区、深部断层裂隙

带、终采线附近底板破坏区依次出现,这反映了采动

影响和断层活化对底板破坏带-断层裂隙带贯通转

化条件的作用。

图 7摇 测点应力与工作面推进关系

Fig. 7摇 Relationship between stress at measurement
points and advancement of working face

摇

各水压监测点随工作面推进的变化如图 8 所

示。 由图 8 可知,深部断层裂隙带水压最先出现变

化,这表明受断层活化作用影响,深部断层裂隙水压

因素的时间敏感性较强,从水压峰值来看,导水通道

贯通区水压最高,这表明水压导升至该位置处时受

裂隙发育影响作用较大,在承压水侵蚀作用下,导水

通道进一步扩展并造成水压值的下降。 浅部断层裂

隙带水压值的突变时间和峰值均低于其他位置,这
主要与承压水沿导水通道导升有关。

图 8摇 测点水压与工作面推进关系

Fig. 8摇 Relationship between water pressure at
measurement points and advancement of
working face

摇

通过对工作面推进过程中的各监测点的数据演

化规律分析,发现开切眼附近底板破坏区应力、浅部

断层裂隙带应力、终采线附近底板破坏区应力、导水

通道贯通区水压的响应时间及变化幅度与断层活化

突水阶段演化规律较为一致,因此,可以验证这 4 类

控制因素为敏感控制因素,同时验证了断层活化突

水感知的可行性。

4摇 结论

本文以提升煤矿灾害防治水平为目标,构建了

以灾害敏感特征信息识别的煤矿灾害感知体系,并
以断层活化突水事故感知为例,验证了该体系的可

行性,具体结论如下。
1)煤矿灾害阶段化感知方法的内涵主要包括:

根据煤矿灾害阶段特征,深入剖析灾害形成条件,总
结致灾条件的主要控制因素,对灾害控制因素进行

灰色关联性分析,根据敏感控制因素变化情况进行

灾害阶段转化条件识别,实现灾害的阶段化感知。
2)以断层活化突水事故为例,分析断层活化突

水各阶段的破坏过程,得到底板破坏带-断层裂隙带

贯通、导水通道形成 2 个转化条件,并结合灰色关联

性分析法对转化条件的控制因素关联性进行排序,发
现开切眼附近底板破坏区应力、浅部断层裂隙带应

力、终采线附近底板破坏区应力、导水通道贯通区水

压 4 个控制因素对断层活化突水事故演化最为敏感。
3)利用 COMSOL 数值模拟软件,研究了各控

制因素随工作面推进变化情况,结果表明开切眼

附近底板破坏区应力在工作面推进时最先出现应

力响应,浅部断层裂隙带应力最先出现快速增长

阶段且其峰值最高,终采线附近底板破坏区应力

出现响应时间最晚,这与工作面推进情况一致;水
压方面,导水通道贯通区水压峰值最高,这反映了

承压水对导水通道的扩展作用,与断层活化突水

机制分析基本一致,验证了通过敏感因素监测实

现突水演化情况感知的可行性,有望为煤矿灾害

感知提供参考。
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Research on perception of coal mine disasters: a case study of water
inrush accidents triggered by fault activation

SUN Wenbin1, ZHANG Jiyang1, CHEN Weidong2

(1. College of Energy and Mining Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China;
2. Shandong Lutai Holdings Group, Department of Safety Production and Emergency Management, Jining 272000,China)

Abstract: The development of coal mine intelligence provides new perspectives for enhancing mine safety
assurance capabilities. However, research on the perception method of coal mine disasters is still
insufficient, and it is difficult to effectively perceive the stage of disaster development, and then the
prevention and control measures taken are not targeted to the stage of disaster development. To address
these issues, this paper proposes a coal mine disaster perception method based on the analysis of disaster
evolution characteristics. By studying the development mechanism of mine disasters, the evolution stages
of disasters are delineated, transition conditions of each stage are identified, and controlling factors are
recognized. Combining correlation analysis methods, sensitive indicators are selected for perceiving the
stages of disaster development. Using the coal mine water inrush accident triggered by fault activation as
an example, experimental verification of the disaster perception method is conducted. The results indicate
that sensitive characteristics reflecting the degree of evolution of the fault activation water inrush accident
vary with the advancement of the working face. Therefore, perception methods based on evolutionary
feature analysis hold promise for providing reference for perceiving the stages of coal mine disaster
development.
Key words: disaster perception; sensitive characteristics; fault water inrush; numerical simulation 蒉
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