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［摘要］　针对平朔井工一矿所面临的煤层顶底板水害威胁，在分析矿井采矿、地质等条件的基础上，确定了
与煤层顶底板水文地质条件相关的若干因素，分别运用“三图法”和“脆弱性指数法”对该矿煤层顶板涌突水
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1　前言
1．1　我国顶底板水害［ 1 ～4 ］

中国煤炭资源丰富，煤炭资源的开发利用是我
国国民经济发展的重要组成部分和既定国策。 然
而，我国许多煤田水文地质条件十分复杂，煤层开采
过程中受到多种水体的威胁，顶板水问题十分普遍，
底板突水问题也非常突出，煤矿突水事故频繁发生，
严重地威胁着煤炭的安全开采，并不断造成巨大的
经济损失和不良社会影响。

煤矿顶板水是指煤层顶板以上的承压、潜水含
水层水，在煤炭开采过程中通过断层带、裂隙涌入或
在顶板孔隙裂隙渗入、淋、滴入矿井采面的水体；在
开采煤层情况下，围岩应力重新分配，冒落带高度范
围内顶板岩层产生新的裂隙或裂隙性质向张性改

变，导致新增的顶板水进入矿井，对开采造成重大威
胁，有时发生涌（突）水事故，形成煤矿顶板水害。
顶板水在我国矿井生产中普遍存在，侏罗纪、二叠纪
煤层的顶板水主要是砂岩，石炭系煤层顶板水主要
是石灰岩，部分地区为砂岩，如山西高原的沁水、大
同、平朔矿区等。

煤矿底板突水，是指煤层下伏承压含水层中的
水突然涌入采掘工作面，使矿井涌水量增加或淹井

的灾害现象，底板突水是我国煤田水文地质条件的
显著特征之一，并且底板水具有的强富水和高水压
特点致使下组煤层难以开采。 据原煤炭工业部统
计，占全国煤炭储量 ６０ ％的华北型煤田，其受底板
承压水威胁的煤炭储量就在 １６０ 亿 ｔ 以上，造成
４０ ％左右的煤炭不能正常开采。 我国北方主要产
煤的华北型矿区，东起徐州、淄博，西至陕西渭北，北
起辽宁南部，南至淮南、平顶山一带，矿床水文地质
条件复杂，下组煤层与其下伏的灰岩岩溶含水层之
间的隔水层厚度从几米到几十米不等，几乎都受石
炭二叠纪煤系底部巨厚层奥陶系、寒武系灰岩强富
水含水层高压水的影响，矿井底板岩溶水害严重。
比如，在 １９８４ 年 ６ 月 ２ 日开滦范各庄矿 ２１７１ 综采
工作面发生的陷落柱奥陶系灰岩水突水事故，以及
２００３ 年 ９ 月 ２ 日 ０ 时 ３０ 分，河南省伊川县奋进煤矿
黄村分矿发生的底板寒武系灰岩水突水事故均造成

了巨大经济损失。 南方煤田煤层下方茅口灰岩厚度
达 １４０ ～１７０ ｍ，煤层底板至灰岩之间的隔水层仅数
米甚至无隔水层，矿井受底板水害威胁严重。 目前，
矿井水害尚处于散乱和不完善状态，难以快速地查
阅、处理和科学分析各种水害信息。 煤矿淹井伤人
事故仍多有发生，给人民的生命与财产带来了极大
的损失，严重制约着煤炭工业的可持续发展，影响着
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保水采煤等环境工程。 因此，煤矿底板突水的预测
和防范一直是矿业工程中的攻关问题。
1．2　平朔井工一矿受水害威胁情况与研究意义

平朔井工一矿位于产煤大省山西宁武煤田中北

部，其水文地质条件比较复杂。 该矿主要可开采煤
层为 ４、９、１１ 号煤层，其顶板充水含水层是富水性较
好的中厚砂岩裂隙承压含水层组，对煤层安全生产
造成很大的威胁；底板下伏奥陶系灰岩水，随着开采
深度的不断增加，水压也越来越大，对生产的威胁越
来越大。 底板突水问题是开采下组煤层的重大隐
患，因此，煤层顶、底板涌（突）水问题是影响煤矿生
产的两大水文地质问题，是该矿目前迫切需要解决
的问题

［ ５，６］ 。
煤层顶底板涌（突）水条件评价是在对矿区地

质、水文地质条件，包括井田构造、地下水运移规律
和矿井生产过程中暴露的地质、水文地质现象等进
行详细研究的基础上，采用武强教授提出的顶板
“三图法”和底板“脆弱指数法” 水害评价方法对煤
层受顶底板含水层威胁情况进行综合分析评价。 顶
板分析主要开采煤层顶板含水层富水性，并对煤层
顶板涌（突）水危险性进行分区；底板采用多元地学
信息叠加方法，确定突水危险区，对下组煤煤层底板
的突水脆弱性进行研究和评价预测，最终针对性地
制定出切实可行的防治水措施，对平朔井工一矿煤
炭安全生产和长远衔接具有极其重要的理论指导意

义和实用价值，对于解放煤田储量，保证矿井的安全
生产和提高矿井经济效益具有重要意义。
2　煤层顶底板水文地质条件评价原理
2．1　煤层顶板水文地质条件评价原理──

“三图法”
　　“三图法”是指一种解决煤层顶板充水水源、通
道和强度 ３ 大问题的顶板水害评价方法。 三图是指
煤层顶板充水含水层富水性分区图、顶板冒裂安全
性分区图和顶板涌（突）水条件综合分区图［７］ 。

对煤层顶板含水层富水性的评价主要依据多元

地学信息复合叠加的概念，在建立与含水层富水性
相关的各地学因素专题库与图的基础上结合地理信

息系统（ＧＩＳ）强大的空间分析功能与相关数学方法
耦合的富水性指数区域分布进行充水含水层富水性

的分区。 该分区利用多个水文地质物理场的不同特
征，相互对比验证，互相弥补不足，对充水含水层的
富水性进行了系统综合分析。 煤层顶板充水含水层

富水性分区图旨在解决煤层顶板水害水源问题。
顶板冒裂安全性分区图提出了煤层顶板充水的

充分必要条件是煤层回采形成的顶板导水裂隙带沟

通了上覆直接充水含水层，并且含水层在回采工作
面冒裂范围对应的部位富水性较强，研究了采动前、
后危险区、安全区的分布状况，由此区划顶板冒裂安
全性信息。 顶板冒裂安全性分区图旨在解决煤层顶
板水害通道问题

［８ ～１２］ 。
在解决了顶板水害的水源与突水通道问题之

后，将水源富水性信息与突水通道信息叠加耦合，找
出既富水又能导通矿井工作空间的区域，依据不同
的耦合信息确定不同的突水危险性等级分区，即煤
层顶板涌（突）水条件综合分区图，该图中不同的危
险性等级亦代表了突水强度信息，解决了突水强度
问题。
2．2　煤层底板水文地质条件评价原理──

“脆弱性指数法”
　　“脆弱性指数法”是一种将可确定充水含水层
富水性多种主控因素权重系数的信息融合方法与具

有强大空间信息分析处理功能的 ＧＩＳ 耦合在一体的
预测评价方法。 它不仅可以考虑影响充水含水层富
水性的众多主控因素，而且可以刻画多因素之间相
互复杂的作用关系以及对富水性贡献的相对“权
重”比例，并可实施富水性的多级分区。 依据信息
融合的不同数学方法，充水含水层富水性评价新方
法可划分为非线性和线性两大类。 非线性评价方法
有基于 ＧＩＳ 的 ＡＮＮ 型脆弱性指数法、基于 ＧＩＳ 的证
据权重法型脆弱性指数法、基于 ＧＩＳ 的贝叶斯法型
脆弱性指数法等；线性评价方法有基于 ＧＩＳ 的 ＡＨＰ
型脆弱性指数法等。 该方法是在实践中逐步完善起
来的，是现代信息技术与地学的结晶，它使复杂的底
板水害问题，以更直观、更准确的表达形式指导于矿
井实际生产中

［１３ ～１５］ 。
3　煤层顶板水文地质条件评价
3．1　综合反映充水含水层富水性的多元地学信息

含水层富水性是由多种因素共同决定的，在分
析了井工一矿的地质、采矿条件后，确定了含水层厚
度、煤层顶板覆岩结构、单位涌水量、渗透系数、冲洗
液消耗量、岩心取芯率、构造（断层、陷落柱、褶皱）
等与含水层富水性相关的多元地学信息

［１６］ 。
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3．2　基于 GIS煤层顶板含水层富水性分区
３．２．１　多元地学信息对富水性影响权重的确定

利用层次分析法（ＡＨＰ）将多元地学信息分成
３ 个层次，即煤层顶板充水含水层富水性是这一问
题的最终目的，这作为模型的目标层（Ａ 层次）；岩
性场、水力特性、构造因素决定了富水性，但其影响
方式还需通过与其相关的具体因素来体现，这是解

决问题的中间环节，亦即模型的准则层（Ｂ 层次），
各个具体的主控因素指标构成了本模型的决策层

（Ｃ 层次），通过对该层次问题的决策，即可最终达
到所要求解的目标

［１７，１８］ 。 运用层次分析法将定性
与定量有机结合，最终确定出各个地学因素对煤层
顶板含水层富水性的影响，表 １ 为 ４ 号煤顶板间接
充水含水层富水性各主控因素的权重值。

表 1　影响顶板富水性各主控因素的权重
Table 1　The roof watery weights of main control factors

影响因素
含水层

厚度（W１ ）
脆塑性岩

厚度比（W２ ）
单位涌水量

（W３ ）
钻孔取芯率

（W４ ）
渗透系数

（W５ ）
冲洗液消

耗量（W６ ）
断层

（W７ ）
陷落柱

（W８ ）
褶皱轴

（W９ ）
权重 W i ０．１２２ ６ ０．０４０ ９ ０．２５２ ２ ０．０５１ ５ ０．０８６ ４ ０．１４９ ６ ０．０９９ ０．０９９ ０．０９９

３．２．２　煤层顶板含水层富水性分区
首先，利用搜集的各个地质因素的基础数据绘

制矢量化的 ＧＩＳ 单因素等值线专题图；其次，利用
ＧＩＳ强大的空间数据复合叠加功能将各种地学信息
（单因素专题图）依据其对富水性不同的影响权重
进行复合叠加，最终得出含水层富水性专题图。 图
１ 为井工一矿 ４ 号煤顶板间接充水含水层（下石盒
子组砂岩裂隙含水层）富水性分区专题图。

图 1　4号煤顶板间接充水含水层富水性分区图
Fig．1　Watery zoning map of

4＃ indirect roof aquifer

3．3　冒裂安全性评价与分区［ 19 ］

前已述及，采用“三图法”评价煤层顶板突水安
全性，不仅要研究充水水源的富水性，而且在研究开
采冒落裂隙带的发育高度是否触及充水含水层的底

板标高及所触及部位的富水情况的基础上，建立煤
层顶板突水条件综合分区。 通过数值模拟计算，精
确得出煤层顶板开采导水裂隙带最大发育高度，计
算煤层顶板距离含水层底界的覆岩厚度与导水裂隙

带的发育高度之差，若差值为正则说明导水通道未
贯通含水层或水源，为冒裂安全区；反之，则说明导
水通道连通了含水层或水源，为冒裂非安全区。 在
以钻孔为单位对覆岩厚度与导水裂隙带的发育高度

之差进行计算的基础上，对其进行整个研究区的差
值运算，使得开采冒裂安全性分区精确化得以实现。
４ 号煤顶板间接含水层冒裂安全性分区如图 ２ 所
示，研究区大部已经导通间接含水层，只有在 Ｋ２ 钻
孔周围区域（图中浅色区域）导水裂隙带没有发育
到间接含水层底界。

图 2　4号煤间接充水含水层冒裂安全性分区图
Fig．2　Cracking safety subarea map of

4＃ coal indirect aquifer

3．4　煤层顶板含水层涌（突）水条件综合分区
“三图法”中的富水性分区图和冒裂安全性分

区图得到之后，将其空间信息数据进行分析梳理，将
涌（突）水水源信息与通道信息相结合，将间接含水
层的富水性图与冒裂安全性分区图（见图 １、图 ２）
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复合叠加后可得出 ４ 号煤间接充水含水层涌（突）
水条件综合分区（见图 ３）。

图 3　4号煤间接充水含水层涌（突）水
条件综合分区图

Fig．3　Hydrogeology conditions zoning map of
4＃ coal indirect aquifer

4　煤层底板水文地质条件评价
依据平朔井工一矿的生产经验，采用基于 ＧＩＳ

的 ＡＨＰ 型脆弱性指数法对该矿煤层底板突水危险
性进行评价。 首先，利用 ＧＩＳ 强大的空间信息处理
能力，对各地质要素图形信息进行量化；其次，运用
层次分析法（ＡＨＰ）对地质因素进行定量化处理，计
算出各因素对富水性的影响权重；最后，应用 ＧＩＳ 的
空间复合叠加功能并结合 ＡＨＰ 的计算结果进行富
水性评价，并以直观的图件形式给出评价分区结
果

［２０，２１］ 。 该方法不仅充分利用了大量繁杂的空间
信息，运用定性与定量相结合的思维来研究地学问
题，深入剖析问题的本质，而且其评价结果较单一的
文字评价更为直观、准确。
4．1　煤层底板涌（突）水条件主控因素确定

合理恰当地选取影响底板突水的主控因素，对

层次分析法模型建立和评价结果的准确性起关键性

的作用。 因此，底板突水主控因素的选择和数据采
集就十分重要。 通过对平朔井工一矿的现有水文和
地质及生产经验资料的研究和对突水因素的分析，
在主控因素的选择和数据采集过程中，主要考虑了
以下几个方面：

１）煤层底板的充水含水层：该矿下组煤的开
采，对其威胁最大的就是奥陶系灰岩含水层。 影响
奥陶系灰岩含水层的因素包括它的富水性、岩溶发
育程度以及含水层对上部隔水层的水头压力。

２）从地质构造考虑：井田内褶皱、断层、陷落柱
的存在对隔水层造成严重的破坏和影响，所以它们
的分布及其发育情况、规模大小等对底板突水起控
制作用。

３）从隔水层的隔水强度考虑：煤层底板与主要
研究的含水层之间的隔水层厚度及其岩性组合和分

布位置，对底板突水起关键性的作用。
根据以上考虑的情况，选取奥陶系灰岩含水层

的水压、富水性要素、煤层底板有效隔水层的等效厚
度、奥灰顶部古风化壳厚度、断层线分布、断层交点
和端点的分布、陷落柱影响带分布以及褶皱影响带
分布共 ８ 个因素作为煤层底板突水脆弱性预测的主
控因素。
4．2　各主控因素权值的确定

同顶板含水层评价，底板突水脆弱性评价是这
一问题的最终目的，这作为模型的目标层 （ Ａ 层
次）；地质构造、承压含水层、底板隔水层决定了突
水的可能性，但其影响方式还需通过与其相关的具
体因素来体现，这是解决问题的中间环节，亦即模型
的准则层（Ｂ 层次），各个具体的主控因素指标构成
了本模型的决策层（Ｃ 层次），通过对该层次问题的
决策，即可最终达到所要求解的目标。 利用 ＡＨＰ 法
确定影响底板突水脆弱性因素的权重，如表 ２ 所示。

表 2　影响底板突水各主控因素的权重
Table 2　The floor watery weights of main control factors

影响

因素

有效隔水层

等效厚度

（W１ ）

奥灰顶部

古风化

壳厚度（W２ ）

断层线

分布

（W３ ）

断层交点

和端点

分布（W４ ）

褶皱

影响带

分布（W５ ）

陷落柱

影响带

分布（W６ ）

含水层

水压

（W７ ）

含水层

富水性

（W８ ）
权重 W i ０．２６２ ０ ０．０６５ ５ ０．０９４ ５ ０．０４７ ３ ０．０２３ ６ ０．０９４ ５ ０．３０９ ５ ０．１０３ １

4．3　煤层底板突水脆弱性评价分区
４．３．１　评价分区数学模型

建立煤层底板突水脆弱性模型，实际上就是建

立一个表明各影响因素作用的数学模型，这个模型
所得出的计算值能反映出某一地理位置煤层底板突

水的危险程度。 初始模型的建立必须以地质条件分
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析、突水因素分析以及各因素对突水的贡献机理为
基础。 单个突水主控因素专题图只包含一个因素的
信息，因此它不能满足通过一个数字模型进行多因
素综合处理的要求。

须先构造一个初始模型，使之能基本反映各因
素的作用，然后通过反复调参、多次拟合运算，使之
逐步向目标逼近，最终建立能反映井工一矿煤层底
板突水脆弱性情况的模型。

为此引入脆弱性指数 ＶＩ（ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）的
初始模型来对煤层底板突水脆弱性进行评价。 脆弱
性指数定义为某一地区的某一地段的某一栅格位置

上的各种影响因素对其产生的叠加影响总和。 可用
以下模型公式表示：

ＶＩ ＝钞n
k ＝１
W k· fk（x，y） （１）

式（１）中，ＶＩ 为脆弱性指数； W k 为主控因素权重；

fk（x，y）为单因素影响值函数；x，y 为地理坐标； n 为
影响因素的个数。
４．３．２　评价分区

对脆弱性指数进行统计分析做出底板突水脆弱

性指数累计统计直方图，确定出分区阈值 ０．２５、
０．３６、０．４８、０．６５（见图 ４）。 脆弱性指数越大，突水
的可能性也就越大。

ＶＩ ＞０．６５　　　　　底板突水脆弱区
０．４８ ＜ＶＩ ≤ ０．６５　 底板突水较脆弱区

０．３６ ＜ＶＩ ≤０．４８　　底板突水过渡区
０．２５ ＜ＶＩ ≤ ０．３６　 底板突水较安全区

ＶＩ ≤０．２５　　　　 底板突水相对安全区

根据分区阈值将研究区域划分为 ５ 个区域，图
５ 为 ９ 号煤底板突水脆弱性评价分区图。

图 4　脆弱性指数统计图
Fig．4　Vulnerability index statistical figure

图 5　9号煤底板突水脆弱性分区图
Fig．5　Water bursting vulnerability

zoning map of 9＃ coal floor
　　

5　防治水对策
采掘施工前必须做好水害的预测预报工作，坚

持“预测预报，有疑必探，先探后掘，先治后采”的探
放水原则，做好水害排查制度，加强日常管理工作，
有针对性地开展水文地质工作，以确保矿井的安全
生产。
5．1　地表防治水措施

研究区主要发育的七里河因安太堡露天矿的建

设已经改道经井坪，其汇水面积仅限于本矿区范围
内。 其四条支沟转吉沟—马蹄沟、罗家坪沟、井沟、
大路门沟以及东部发育有狼塔沟是矿区内能够威胁

矿井开采的主要地表水。 由“三图法”结果看，顶板
冒裂带已经基本涉及全部区域，因此，矿井防治水最
重要的一个环节就是防治地表水或大气降水的渗透
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补给。 矿区位于丘陵地貌区，为确保井下安全生产，
避免由洪水季节形成的地表水顺冒裂带溃入矿井而

引发水害事故，建议对较大沟谷转吉沟—马蹄沟、井
沟和大路门沟在开采初期的冒裂不稳定期采用在矿

区北部、西部边界截流，在后期稳定阶段可进行疏通
改造，对较窄支沟加宽取直，铺设垫层，使地表水有
序排出矿区。 必要时在地表河流或者沟壑低洼地带
修筑防渗工事，防止汛期地表水溃入井巷。
5．2　煤层顶板砂岩裂隙水防治措施

１）建议在煤层顶板的危险区、次危险区进行井
下钻孔探放水验证，或者其他措施验证，有水时进行
放水。 对于导水裂隙带导通顶板含水层的区域，应
采取预先抽水疏干措施，并与矿井供水相结合，做到
既解除矿井水患威胁又保证水资源综合利用的双重

目的；对于导水裂隙带未导通的含水层作出必要的
封堵注浆措施。 对于顶板探放水顺序，建议在开采
４ 号煤探放水时，对 ９ 号煤顶板、４ 号煤底板也进行
探放水。 建议主要运输巷道和主要回风巷布置在不
受水害威胁的层位，或者提前探放水后进行治理，并
以石门分区开采。

２）从研究区煤层顶板充水含水层涌（突）水条
件综合分区图上可以看出，过渡区主要分布在危险
区、次危险区和较安全区之间，该区域富水性一般，
隔水层厚度中等，但该区域也有突水的可能，特别是
构造发育地段也存在突水可能。 对于过渡区应主要
采取以下措施：ａ．对接近构造区段或者局部富水区
段采取抽放水、含水层改造和隔水层加固措施；
ｂ．对区内导水断层及断层带应预留防水煤柱。

３）分区图中的较安全区和相对安全区富水性
相对较弱，在开采时一般不会发生突水。 但是，开采
时也应该采取一些预防、监测措施，以防突水发生。
5．3　煤层底板奥陶系岩溶裂隙水防治措施

１）地面、井下放水降压孔。 在汇水区、高水压
地段布置大口径地面超前疏排钻孔，对煤层底板奥
陶系含水层提前疏水降压，减少突发性涌水事故的
发生。 井下放水孔可在主辅运巷道中实施，地面排
水孔建议在白家新窑向斜核部的南、北两端和普 ３
孔向斜、普 ２３ 孔背斜南端，这样在考虑疏排水钻孔
布设时，不过多地占压煤炭资源。

地面观测孔和井下放水钻孔竣工后，可进行一
次井下奥陶系含水层放水，井下、地面联合观测的放
水试验，以对奥陶系含水层岩溶裂隙水流场、水量变
化、动态以及对周边环境影响有一个全面的深度了

解，对进一步的工作起到积极作用。
２）底板加固与含水层改造。 煤层底板加固与

含水层改造技术是指通过注浆加固底板和填充含水

层裂隙，一方面提高底板强度，一方面截断或阻滞地
下水径流通道，确保安全生产，该技术是解决底板，
尤其是奥陶系突水威胁的有效途径之一。 目前，已
成功地应用于肥城、焦作、郑州、邢台、峰峰、永城等
大水矿区，并且取得了明显的经济效益和社会效益。

近年来，永城煤电集团城郊煤矿通过 ２０ 多个回
采工作面煤层底板、含水层注浆改造技术实践，探索
出一套行之有效的保障技术与方法。 对于平朔井工
一矿来讲，可以在探明的薄弱地带、研究的脆弱区域
进行底板注浆加固或者周边含水层改造。 底板加固
和含水层改造，最好取得井下疏放水试验成果资料，
如果奥陶系防水降压有效，则可减少底板加固的面
积和厚度，降低防治水费用。

３）帷幕截流。 帷幕注浆截流技术考虑以下两
个方面：ａ．根据矿区水文地质条件结合物探成果，
查清导水裂隙带、通道和采空区的空间位置，构造微
裂隙中以静水或达西渗流状态下的条件，有的放矢
设计注浆钻孔，准确控制注浆钻孔深度和个数；
ｂ．可考虑采用三液浆为主，单液、双液浆为附的注
浆技术，达到在保证幕墙墙体强度的基础上尽可能
的节约材料，降低费用。

帷幕注浆截流成本相对较高，在帷幕注浆截流
技术实施前，要在地面或井下放水孔实施后，并具有
一定数量的奥陶系观测孔网的观测资料，经过分析
得到确定无误的补给方向后实施。

４）奥灰水防治的重点应放在构造的探测上。
工作面回采前要进行无线电波透视工作，查明 ３ ｍ
以上的断层和直径大于 １０ ｍ 的陷落柱，同时对查明
的地质构造要用钻探或物探方法进行含水性评价，
确认无突水危险后方可进行生产，尽量避免采掘工
程直接揭露导水构造而引发恶性突水事故的发生。

５）对于含水构造（大型断层、陷落柱）或无法确
定是否导水的构造，要留设防隔水煤柱。
5．4　断层、陷落柱积水防治措施

断层、陷落柱水主要来自于沟通奥陶系和上部
砂岩含水层水，在已有的空间富集，对开采造成威
胁，对于断层、陷落柱水的治理原则一是探明，二是
在源头上截流。

１）岩溶陷落柱要首先进行超前探测，根据水量
大小，选择适当的处理措施，水量不大的可以疏排；
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中等者采取填骨料、注浆；水量大者，采取在上游截
流技术封堵。

２）井田中勘探时期已知断层以及在采掘过程
中新发现的导水断层处应预留防水煤（岩）柱，严重
的可采取两盘预注浆或者局部疏水降压等措施

处理。
5．5　采空区积水防治措施

采空区突水具有来势猛、损害性大的特点，建议
采取以下措施：

１）做好采区内及其周边小煤窑采空区与钻孔
封孔情况的调查、勘测确认工作，对于周边老窑、生
产井等的开采边界、采空区逐一查明。 开采 ９ 号煤
时防范 ４ 号煤老空水的工作，避免采空区老空水害
和封孔不佳的钻孔导通涌（突）水水源的情况发生。

２）采掘工程需穿越废弃的空巷和采空区时，均
要先进行探放水后方可穿越空巷和采空区。

３）有关部门要对已形成的采空区以及废弃的
巷道进行严格排查，将可能形成的积水区域标于充
水性图上，同时还应标注积水量及积水水位标高，在
实际施工中根据不同的积水情况采取相应的措施进

行治理。 下分层巷道掘进时，应安排打钻探放水，采
取边探边掘的措施，以保证巷道施工的顺利进行。
6　结语

１）通过对平朔井工一矿井田地质条件、水文地
质条件的研究，对导致煤层顶板突水的主要控制因
素进行了综合分析，确定了含水层厚度、脆塑性岩厚
度比、渗透系数、单位涌水量、钻孔取芯率、冲洗液消
耗量、断层、陷落柱、褶皱等因素是影响顶板突水的
主要控制因素。 这些因素相互作用，共同影响煤层
顶板突水的发展过程。

２）利用“三图法”评价了平朔井工一矿煤层顶
板水文地质条件，分别区划了煤层顶板充水含水层
涌（突）水条件相对安全区、较安全区、过渡区、较危
险区和危险区。

３）利用“脆弱性指数法”评价了平朔井工一矿
煤层底板突水脆弱性程度，分别区划了煤层底板突
水脆弱区、较脆弱区、过渡区、较安全区和相对安
全区。

４）针对水文地质条件研究结果，提出了针对性
的防治水措施。 即加强探测、监测工作，保证疏排系
统正常运转，针对不同危险性水体采用疏降、封堵、
底板加固、留设煤柱、帷幕截流等技术措施，确保矿

井安全生产。
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Coal seam roof and floor hydrogeology conditions
evaluation of Pingshuo No．1 mine and
measures of preventing water bursting
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