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摘  要 

为克服传统五图双系数法将底板隔水层视为均质介质、忽略岩性空间非均质性对阻水能力影响的局限性，

实现煤层底板灰岩突水危险性的精细化评价，研究提出了一种基于阻水系数赋权的改进五图双系数法。

首先，参照《煤炭矿井防治水设计规范》(GB 51070-2014)附录B.2.2中推荐的岩体阻水系数参考值，并

结合淮北矿区已有岩体力学参数测试成果，确定不同岩性的绝对阻水系数，选定基准阻水系数并计算相

对阻水系数；其次，将各岩层厚度与相对阻水系数加权求和，得到等效有效保护层厚度，进而定义精细

化带压系数；最后，以朱仙庄煤矿III1031工作面为工程背景，系统计算底板破坏深度、保护层厚度、有

效保护层厚度、太灰含水层水压、传统突水系数及改进带压系数，并开展三级判别与双系数判别。结果

表明：III1031工作面底板有效保护层厚度为30.77~52.94 m，平均41.22 m；太灰水压为3.0~5.7 MPa；
传统突水系数为0.057~0.177 MPa/m，改进带压系数为0.355~0.451 MPa/m。工作面中部偏南区域为

非直通式相对安全区，南北两端为非直通式相对危险区，全工作面不存在直通式突水危险区。改进方法

能够更客观地反映底板隔水能力的岩性组合差异，为类似地质条件下带压开采底板突水风险评价提供了

新的技术途径。 
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Abstract 
To overcome the limitation of the traditional Five-Chart Dual-Coefficient method, which treats the 
floor aquifuge as a homogeneous medium and neglects the influence of lithological spatial heteroge-
neity on water-resistance capacity, and to achieve a refined assessment of coal seam floor limestone 
water inrush risk, this study proposes an improved Five-Chart Dual-Coefficient method based on wa-
ter-resistance coefficient weighting. First, referring to the recommended rock mass water-resistance 
coefficient values in Appendix B.2.2 of the Code for Mine Water Prevention and Control Design (GB 
51070-2014), and incorporating existing rock mechanics parameter test results from the Huaibei 
mining area, the absolute water-resistance coefficients for different lithologies were determined. A 
benchmark water-resistance coefficient was selected, and relative water-resistance coefficients were 
calculated accordingly. Second, the thickness of each lithological layer was weighted and summed 
with its corresponding relative water-resistance coefficient to derive the equivalent effective protec-
tive layer thickness, based on which a refined pressurized coefficient was defined. The core innova-
tion of this method lies in transforming the actual heterogeneous rock assemblage into a homogene-
ous virtual rock group of a single benchmark lithology, while preserving its total hydraulic resistance 
capacity. This approach enables a spatially continuous characterization of the floor’s water-resistance 
capability, overcoming the homogenization assumption inherent in the conventional method. Third, 
taking the III1031 working face in Zhuxianzhuang Coal Mine as the engineering background, the floor 
failure depth, protective layer thickness, effective protective layer thickness, water pressure of the 
Taiyuan Formation limestone aquifer, traditional water inrush coefficient, and the improved pressur-
ized coefficient were systematically computed. A three-level discrimination and dual-coefficient dis-
crimination were subsequently conducted to evaluate the water inrush risk across the working face. 
The results indicate that the effective protective layer thickness of the floor at the III1031 working 
face ranges from 30.77 m to 52.94 m, with an average of 41.22 m. The Taiyuan limestone water pres-
sure varies between 3.0 MPa and 5.7 MPa. The traditional water inrush coefficient ranges from 0.057 
MPa/m to 0.177 MPa/m, while the improved pressurized coefficient ranges from 0.355 MPa/m to 
0.451 MPa/m. The central-southern part of the working face is identified as a non-through type rela-
tively safe zone, whereas the northern and southern ends are classified as non-through type relatively 
dangerous zones. No through-type water inrush dangerous zone exists across the entire working face. 
The refined method can more objectively reflect the lithological assemblage differences in floor wa-
ter-resistance capacity, providing a novel technical approach for water inrush risk evaluation in pres-
surized mining under analogous geological conditions. 
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1. 引言 

煤矿底板灰岩突水是我国华北型石炭–二叠系煤田面临的主要安全风险之一。随着开采深度不断增

加，奥陶系和太原组灰岩含水层的承压水头显著上升，致使底板突水事故频发[1]。统计资料显示，在我
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国重大煤矿水害事故中，由底板灰岩水突出引起的事故占比超过 60%，严重制约了矿井的安全生产。因

此，建立一套精确、可靠的底板突水危险性评估方法，对于指导带压开采方案设计与水害防控具有重要

现实意义。 
当前用于煤层底板突水危险性评价的典型方法可归纳为三类：传统突水系数法、脆弱性指数法以及

五图双系数法[2]。传统突水系数法基于单位隔水层厚度所承担的水压进行判别，计算简便、易于推广，

但该法忽略了采动扰动对底板岩体的破坏效应，也未区分隔水层内部不同岩性之间的阻水性能差异，在

复杂地质条件下容易产生误判。脆弱性指数法则尝试将含水层富水性、隔水层岩性、构造发育程度等多

个控制因素，通过信息融合技术集成于 GIS 平台中进行综合分析，其优势在于信息容纳量大，但各指标

权重的赋值过程难以完全避免主观干扰，且运算步骤相对繁杂。 
五图双系数法作为带压开采工作面评价的成熟工具，其技术框架主要由“五图”制作、“双系数”计

算和“三级判别”逻辑三部分构成。该方法能够同时兼顾水压、隔水层厚度、岩性构成以及采动底板破

坏深度等多项参数，评价维度较为系统，并以流程化和可视化的方式输出结果，因此在我国煤矿水害识

别与治理中获得了广泛应用[3]-[5]。然而，该方法在传统应用中将某一点的带压系数视为沿垂直方向不变

的均质指标，即默认底板隔水岩组在物理力学性质上是均匀的。但事实上，煤层底板有效保护层常由多

种不同岩性与力学强度的岩层相互叠加而成，各层抵抗水力劈裂的能力差别明显。若继续使用单一的带

压系数代表整个隔水层厚度，将难以刻画因岩性组合及层厚空间变化所导致的底板阻水能力非均质性，

从而可能使评价结果偏离实际。 
针对上述不足，本文提出一种基于阻水系数加权修正的改进型五图双系数法。阻水系数能够定量表

征单位厚度岩层固有的抗水力破坏特性，其数值主要受岩石抗拉强度、胶结程度及裂隙发育状况控制。

本研究参照《煤炭矿井防治水设计规范》(GB 51070-2014)及淮北矿区底板岩体力学参数测试成果，确定

不同岩性的绝对阻水系数，并在此基础上定义相对阻水系数与等效有效保护层厚度两个新参数，将实际

非均质岩组等效转换为由某一基准岩性构成的均质虚拟岩组，进而推导出空间连续变化的精细化带压系

数。以朱仙庄煤矿 III1031 工作面为具体案例，依次计算底板破坏深度、保护层厚度、有效保护层厚度、

太灰含水层水压、传统突水系数及改进后带压系数，并运用三级判别与双系数判别完成突水危险性分区。

本研究可为类似地质条件下的底板突水精细化评估提供一条新的技术路径。 

2. 五图双系数法及其改进方法 

2.1. 传统五图双系数法 

针对煤层底板突水危险性，当前学术界与工程界主要采纳三类评价手段：常规突水系数法、脆弱性

指数法以及五图双系数法。煤层底板突水现象的发生与地质构造环境、岩层物理力学性质、矿区水文

地质条件以及采掘扰动强度等因素密切相关，本质上属于一类非线性动力地质灾害。常规突水系数法

以单位厚度隔水层所承受的水压作为核心判据，因其计算过程简单而应用较广。然而，该方法对于突

水影响因素的考虑不够全面，未能将采动过程对底板岩体的损伤破坏以及隔水层内部不同岩性之间的

性能差异纳入分析体系，因而在复杂地质环境下往往难以获得准确的评价结果[6]。脆弱性指数法则将

含水层富水性特征、隔水层岩石类型、地质构造发育程度等诸多控制因素，借助信息融合技术并与具

备强大空间信息处理功能的 GIS 平台相集成，形成一套综合性的煤层底板水害评估方法。该方法综合

程度高，但由于各控制因素之间存在复杂的耦合关系，权重赋值过程难免带有主观色彩，且整体计算

流程相对烦琐[7]-[11]。 
五图双系数法作为专门适用于带压开采工作面的成熟评价技术，其方法体系主要围绕“五图”绘制、

“双系数”计算和“三级判别”逻辑三大核心环节展开[12]。该方法能够同时考量含水层水压、隔水层厚
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度、岩石类型组合以及采动作用导致的底板破坏深度等多个关键参数，因评价要素更为系统全面，且以

流程化和图形化方式呈现结果，使得评价结论直观易懂，在我国煤矿水害隐患识别与治理中得到广泛推

广。五图双系数法的具体操作步骤与评价流程可参见图 1。 
 

 
Figure 1. Calculation flowchart of the five-map double-coefficient method 
图 1. 五图双系数法计算流程图 

2.2. 阻水系数赋权下的五图双系数法改进 

传统五图双系数法在工程应用中，通常将某一位置的带压系数
\
dT 视为垂向上的恒定值，即默认底

板隔水岩组在物理性质上是均匀的[13]-[15]。然而，实际煤层底板有效保护层往往由多种不同岩性、不

同力学强度的岩层叠合而成，各层抵抗高压水渗透与水力劈裂的能力差异明显。若沿用单一的带压系

数来表征整个隔水层厚度，将难以准确捕捉因岩性组合及其厚度空间变化所导致的底板阻水性能非均

质性[16]。 
针对这一缺陷，本研究引入“阻水系数” Z 作为核心参数，构建一套基于岩性组合的带压能力加权

评价模型。阻水系数是反映单位厚度岩层固有抗水力破坏能力的物理量，其数值与岩石的抗拉强度、胶

结致密程度及原生裂隙发育状况密切相关。 
阻水系数( Z )是表征单位厚度岩层固有抗水力破坏能力的物理指标，通常可通过现场钻孔水力压裂

试验或室内小尺寸水力压裂试验获取。淮北矿区下组煤隔水底板岩体力学参数测试结果表明，砂岩、粉

砂岩和泥岩的力学性质存在显著差异，其阻水能力也相应不同。 
本研究各岩性阻水系数主要依据《煤炭矿井防治水设计规范》(GB 51070-2014)附录 B.2.2 中推荐的

岩体阻水系数参考值确定。该规范值是基于全国多个矿区大量现场钻孔压水试验和室内水力压裂试验数

据统计得出，在国内煤矿水害防治领域具有广泛适用性。 
该方法的核心思路是：以单孔实测或规范推荐的不同岩性阻水系数为基础，结合全工作面地质勘探

资料所揭示的各岩层厚度空间分布，采用加权平均算法建立空间上连续变化的精细等效带压系数 seT ，从

而实现对底板隔水能力更加客观、精确的定量评估。 

加权原理 
基于阻水系数的加权模型理论基础在于：底板隔水层的整体抗压能力并非由某一薄弱层单独决定，
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而是各隔水层协同作用的结果。各层贡献大小由阻水系数( Z )与其厚度( m )共同决定。 
传统带压系数方法将保护层( H )视为均质介质，忽略了岩性、结构完整性及抗水力致裂能力的差异，

无法准确反映隔水能力的空间异质性。为此，本文提出一种相对阻水系数的加权模型，保留带压系数的

基本物理构型(压力/厚度)，但对其厚度项进行加权修正，将非均质实际岩组等效为单一基准岩性的均质

虚拟层。基于该等效厚度( eqH )计算精细带压系数( seT )。相关参数定义如下： 
1) 阻水系数( iZ )：表示第𝑖𝑖类岩层单位厚度下的抗水力破坏能力，取决于岩石抗拉强度、胶结程度及

裂隙发育状况，是隔水性能的基础指标，通过水力压裂试验获取。 
2) 基准阻水系数( baseZ )：为标准化各岩性阻水能力，选取某一代表岩性，如强度最低或分布最广者

作为基准，其阻水系数即为基准值。 
3) 相对阻水系数( iZ ′ )：定义为 iZ 与 baseZ 之比，无量纲，反映第𝑖𝑖类岩层单位厚度阻水能力相对于基

准岩性的倍数，计算公式如下： 

 i
i

base

Z
Z

Z
′ =  (1) 

4) 等效有效保护层厚度( eqH )：将实际保护层中各岩层的物理厚度 im 乘以其相对阻水系数 iZ ′后求和，

反映实际岩组抗水压能力的等效均质厚度： 

 ( )
1

n

eq i i
i

H m Z
=

′= ∗∑  (2) 

其中，相对阻水系数的总和归一化为 1。由此，精细带压系数 seT 定义为总水压 P 与 eqH 之比： 

 
( )1

se n
eq i ii

P PT
H m Z

=

= =
′∗∑

 (3) 

该式物理意义为：将水压作用于等效均质保护层时，单位等效厚度承受的压力梯度。 

2.3. 研究步骤 

为将上述加权模型应用于实际评价，需构建系统化、数据驱动的技术流程，主要包括以下步骤： 
1) 基础参数标准化：根据钻孔柱状图，识别煤层底板至主含水层之间的所有岩性层(如泥岩、粉砂岩、

细砂岩等)，通过水力压裂试验获取各岩层的阻水系数实测值，对未试验岩层参照规范或区域经验值赋值，

建立标准参数库。 
2) 岩层厚度空间建模：利用 GIS 技术，以钻孔厚度数据为控制点，分别建立各岩性层在工作面范围

内的连续厚度分布栅格图层，并通过叠加运算生成总保护层厚度分布图。 
3) 等效带压系数计算：基于上述图层，逐栅格计算 seT ，并生成等值线图，直观反映因岩性组合与厚

度变化导致的抗突水能力空间分布。 
4) 三级判别融合：将 seT 等值线图替代传统

\
dT ，纳入三级判别框架进行评价。 

该方法将单孔阻水系数推广至整个工作面，显著提升了五图双系数法的评价精度与可靠性。 

3. 突水风险评价指标体系构建与量化 

为验证改进方法的适用性与准确性，以朱仙庄煤矿 III1031 工作面为对象开展实证研究。 

3.1. 底板破环深度 

采动过程中，底板岩层受矿压作用产生裂隙，可能成为导水通道，增加突水风险。破坏深度定义为
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采煤底板至采动裂隙带最远点的垂直距离。 
计算底板破坏深度 h ，考虑工作面斜长 L  (单位：m)： 

 0.7007 0.1079h L= +  (4) 

进一步考虑采深 H  (m)与倾角α ，则有： 

 0.0085 0.1665 0.1079 4.3579h H Lα= + + −  (5) 

根据 III1031 工作面各钻孔揭露的地质参数，逐孔计算底板破坏深度，结果见表 1。该工作面破坏深

度介于 17.264~18.991 m，平均为 18.146 m。 
 
Table 1. Calculation results of empirical formula for bottom plate damage depth in the working 
表 1. III1031 工作面底板破坏深度经验公式计算结果表 

位置 X Y 底板破坏深度/m 

DG1-1 3717608.767 39513191.003 18.430 

DG1-2 3717070.629 39513342.704 18.991 

DG1-3 3717319.099 39513284.815 17.860 

DG1-4 3717237.435 39513322.231 18.532 

DG1-5 3717155.339 39513363.192 18.166 

DG1-6 3717070.629 39513370.295 18.723 

DG1-7 3716932.522 39513422.554 17.576 

DG1-8 3716823.437 39513476.159 17.669 

DG1-9 3716724.625 39513500.656 17.675 

DG1-10 3716643.434 39513528.259 17.767 

DG1-11 3716523.801 39513540.620 17.264 

DG1-12 3716754.639 39513456.85 18.212 

 

 
Figure 2. Contour map of the depth of damage to the bottom plate of coal seam 10 in the working face III1031 
图 2. III1031 工作面 10 煤底板破坏深度等值线图 

 
图 2 显示，底板破坏深度总体呈南低北高格局。南部 DG1-11 钻孔处破坏深度最小(17.264 m)，该孔

泥岩厚度大(35.32 m)，泥岩的高塑性有效抑制了采动裂隙扩展；北部 DG1-2 钻孔处破坏深度最大(18.991 
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m)，该孔砂岩占比增高，脆性岩体更易破裂。由南向北破坏深度递增且等值线由密变疏，反映岩性组合

由泥岩为主向砂岩过渡。 

3.2. 底层保护层厚度与有效层保护厚度 

根据 III1031 工作面内揭露太灰含水层钻孔资料的统计分析，确定了工作面内各钻孔处 10 煤层底板

至一灰顶板的距离，即底板保护层厚度，其统计结果见表 2。III1031 工作面范围内 10 煤至一灰顶底板保

护层厚度等值线图如图 3 所示。结果表明，底板保护层厚度介于 48.98~70.61 m 之间，平均厚度为 59.37 
m。III1031 工作面南部保护层厚度相对较大，且变化较为密集，仅在少数区域受 DG1-12 钻孔控制，厚度

小于 50 m；北部区域保护层厚度相对较小，变化较为平缓，仅在少数区域受 DG1-2 钻孔控制，厚度大于

69 m。总体来看，底板保护层厚度呈现由东南向西北逐渐减小的变化趋势。 
扣除底板破坏带深度后，得到有效保护层厚度(表 2)，其等值线分布如图 4 所示。有效保护层厚度为

30.77~52.94 m，平均 41.22 m，空间趋势与保护层厚度基本一致。东南部厚度较大(40~52 m)，西北部较薄

(36~44 m)，仅 DG1-12 钻孔附近小于 32 m、DG1-2 钻孔附近大于 50 m。 
 
Table 2. Statistical table of protective layer thickness and effective protective layer thickness in the working face III1031 
表 2. III1031 工作面保护层厚度与有效保护层厚度统计表 

位置 底板保护层厚度(m) 有效保护层厚度(m) 是否位于 III1031 工作面内或距其距离/m 

DG1-1 50.8 32.37 面外 140 m 

DG1-2 69.85 50.86 面内 

DG1-3 63.55 45.69 面内 

DG1-4 55.02 36.49 面内 

DG1-5 61.86 43.69 面内 

DG1-6 56.62 37.90 面内 

DG1-8 70.61 52.94 面内 

DG1-9 63.96 46.28 面内 

DG1-10 58.94 41.17 面内 

DG1-11 59.95 42.69 面内 

DG1-12 48.98 30.77 面内 

DG1-20 56.61 38.58 面外 100 m 

DG1-21 63.9 45.32 面外 100 m 

DG1-22 57.1 38.49 面外 100 m 

DG1-24 55.91 37.74 面内 

DG2-2 59.75 41.54 面外 10 m 

 
图 3 表明，保护层厚度总体由东南向西北递减。东南部 DG1-8 钻孔处厚度最大(70.61 m)，该孔泥岩

厚达 47.56 m，为全区最大；西北部 DG1-12 钻孔处厚度最小(48.98 m)，该孔三层岩性均处于低值区。南

部等值线密集，反映岩性组合空间变异性强；北部等值线稀疏，反映岩性组合相对稳定。 
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Figure 3. Contour map of the thickness of the protective layer on the 10 coal floor of the working face III1031 
图 3. III1031 工作面 10 煤底板保护层厚度等值线图 

 

图 4 显示，有效保护层厚度空间趋势与保护层厚度一致，东南厚、西北薄。DG1-8 处最大(52.94 m)，
DG1-12处最小(30.77 m)。值得注意的是，DG1-11钻孔保护层厚度中等(59.95 m)，但因破坏深度最小(17.264 
m)，其有效保护层厚度(42.69 m)反高于保护层更大的 DG1-4 钻孔(55.02 m → 36.49 m)，反映破坏深度对

有效保护层厚度具有显著的修正作用。 
 

 
Figure 4. Contour map of effective protective layer thickness on the 10 coal floor of the working face III1031 
图 4. III1031 工作面 10 煤底板有效保护层厚度等值线图 

 

对比图 3 与图 4 可以看出，扣除破坏深度后，有效保护层厚度的空间分布趋势与保护层厚度基本一

致，但极值区范围有所缩小：DG1-8钻孔处保护层厚度最大(70.61 m)，有效保护层厚度仍为最大(52.94 m)；
DG1-12 钻孔处保护层厚度最小(48.98 m)，有效保护层厚度仍为最小(30.77 m)，说明破坏深度对有效保护

层厚度空间分布的影响在全区范围内是均匀的，未改变其总体格局。 

3.3. 太灰含水层水压 

选取采区内具有水位监测数据的钻孔资料，编制太灰含水层水位等值线图，如图 5 所示。 
同时，采用插值方法推算 III1031 工作面及其附近区域的太灰含水层水位。结果表明，III1031 工作面

范围内太灰含水层水位总体分布在−314~−545 m 之间，其中工作面中部水位相对较低，多为−450~−540 
m；北部及南部区域水位相对较高，主要集中在−300~−400 m 之间。结合一灰顶标高，计算得到 III1031
工作面各区域太灰含水层水压，其结果见表 3 和图 6。 
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Figure 5. Contour map of Taiyuan limestone aquifer water level for the III1031 working face 
图 5. III1031 工作面太灰含水层水位等值线图 

 
Table 3. Statistical Values of Taiyuan limestone aquifer water pressure for the III1031 working face (calculated by interpolation 
method) 
表 3. III1031 工作面太灰含水层水压统计值(插值法计算) 

位置 太灰含水层水位标高/m 一灰顶板标高/m 底隔承受的太灰含水层水压/MPa 

DG1-1 −335.04 −921.25 5.744 

DG1-2 −497.21 −929.88 4.240 

DG1-3 −431.11 −912.39 4.717 

DG1-4 −454.37 −895.07 4.319 

DG1-5 −482.00 −891.72 4.015 

DG1-6 −504.88 −885.59 3.731 

DG1-7 −539.38 −860.56 3.148 

DG1-8 −545.63 −855.20 3.034 

DG1-9 −495.12 −859.23 3.568 

DG1-10 −433.78 −830.38 3.887 

DG1-11 −315.29 −807.64 4.825 

DG1-12 −493.49 −829.62 3.294 

DG1-20 −450.78 −931.60 4.712 

DG1-21 −411.03 −951.71 5.299 

DG1-22 −384.71 −947.2 5.512 

DG1-24 −378.57 −921.72 5.323 

DG2-2 −314.32 −834.44 5.097 

 
图 6 显示，水压呈中间高、四周低格局：中部及东北部水压 > 3.9 MPa，与太灰水位最低区重合；西

南部水压 < 3.5 MPa，对应底板标高变浅区域。等值线走向与底板标高线基本平行，反映水压分布受底板

标高控制。 
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Figure 6. Contour map of Taiyuan limestone aquifer water pressure acting on the floor of seam 10 in the III1031 working face 
图 6. III1031 工作面 10 煤底板承受的太灰含水层水压等值线图 

3.4. 传统突水系数计算结果 

依据《煤矿防治水细则》，突水系数定义为作用在底板上的水头值与有效保护层厚度之比，其公式

为： 

 
p

PT
M C

=
−

 (6) 

式中，T 为突水系数的数值(MPa/m)；M 为底板保护层的厚度(m)；CP 为底板采动破坏带深度的数值(m)。 
根据公式(6)对煤层底板有效突水系数进行计算与统计，得到研究区煤层底板有效突水系数统计结果

(见表 4)，并据此绘制煤层底板太灰含水层有效突水系数等值线图(见图 7)。 
 
Table 4. Effective water inrush coefficient of coal seam floor in the working face III1031 
表 4. III1031 工作面煤层底板有效突水系数 

孔号 有效保护层厚度/m 太灰含水层顶板以上水头值/MPa 底板太灰含水层有效突水系数 T (MPa/m) 

DG1-1 32.37 5.744 0.177 
DG1-2 50.86 4.240 0.083 
DG1-3 45.69 4.717 0.103 

DG1-4 36.49 4.319 0.118 

DG1-5 43.69 4.015 0.092 

DG1-6 37.90 3.731 0.098 

DG1-7 38.22 3.148 0.082 

DG1-8 52.94 3.034 0.057 
DG1-9 46.28 3.568 0.077 
DG1-10 41.17 3.887 0.094 
DG1-11 42.69 4.825 0.113 
DG1-12 30.77 3.294 0.107 
DG1-20 38.58 4.712 0.122 
DG1-21 45.32 5.299 0.117 
DG1-22 38.49 5.512 0.143 
DG1-24 37.74 5.323 0.141 
DG2-2 41.54 5.097 0.123 
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图 7 表明，突水系数为 0.057~0.177 MPa/m，呈南低北高分布。南部 DG1-8 处最小(0.057 MPa/m)，该

处有效保护层最厚(52.94 m)且水压最低(3.034 MPa)；北部 DG1-1 处最大(0.177 MPa/m)，该处有效保护层最

薄(32.37 m)且水压最高(5.744 MPa)。突水系数高值区为有效保护层低值区与水压高值区空间重叠的结果。 
 

 
Figure 7. Contour map of effective water inrush coefficient of Taiyuan limestone aquifer in the III1031 working face floor 
图 7. III1031 工作面底板太灰含水层有效突水系数等值线图 

3.5. 基于阻水系数修正的带压系数(改进方法) 

利用水力压裂试验获得的阻水强度参数，计算等效有效保护层厚度和精细化带压系数，结果见表 5。 
 
Table 5. Coal seam floor pressure coefficient and water blocking capacity of the working face III1031 
表 5. III1031 工作面煤层底板带压系数及阻水能力 

位置 粉砂岩

厚度(m) 
细砂岩

厚度(m) 
泥岩 

厚度(m) 
底板 

总厚度(m) 
煤层底板阻水 
能力(MPa) 

煤层底板实际 
承受水压(MPa) 

煤层底板带压 
系数(MPa/m) 

去除水头后 
带压系数(MPa/m) 

DG1-1 14.85 6.7 29.25 50.8 20.9798 5.744 0.413 0.300 
DG1-2 30.82 3.05 35.98 69.85 30.61984 4.24 0.438 0.378 
DG1-3 22.7 3.7 37.15 63.55 27.35775 4.717 0.430 0.356 
DG1-4 21.05 11.7 22.27 55.02 22.21738 4.319 0.404 0.325 
DG1-5 24.2 5.55 32.11 61.86 26.40409 4.015 0.427 0.362 
DG1-6 22.3 1 33.32 56.62 24.92338 3.731 0.440 0.374 
DG1-7 16.2 5.85 33.75 55.8 23.31405 3.148 0.418 0.361 
DG1-8 19.15 3.9 47.56 70.61 30.05919 3.034 0.426 0.383 
DG1-9 7.82 7.83 48.31 63.96 25.85119 3.568 0.404 0.348 
DG1-10 30.44 0 28.5 58.94 26.58314 3.887 0.451 0.385 
DG1-11 22.78 1.85 35.32 59.95 26.19286 4.825 0.437 0.356 
DG1-12 18.25 8.35 20.38 48.98 19.28807 3.294 0.394 0.327 
DG1-20 25.7 1.45 29.46 56.61 25.04764 4.712 0.442 0.359 
DG1-21 11.07 26.05 26.78 63.9 22.69329 5.299 0.355 0.272 
DG1-22 27 3 27.1 57.1 25.0499 5.512 0.439 0.342 
DG1-24 17.65 0 38.26 55.91 24.52059 5.323 0.439 0.343 
DG2-2 10.36 4.9 44.49 59.75 24.78087 5.097 0.415 0.329 

 
图8显示，改进带压系数为0.355~0.451 MPa/m，呈南高北低格局。南部DG1-10处最高(0.451 MPa/m)，

该处细砂岩缺失、粉砂岩厚达 30.44 m，砂岩占比高导致等效厚度减小；北部 DG1-21 处最低(0.355 MPa/m)，
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该处细砂岩厚 26.05 m，高阻水贡献增大等效厚度。改进带压系数与突水系数(图 7)空间趋势相反，反映

两者从不同角度刻画风险。 
图 9 为Ⅲ1031 工作面底板去除太灰水压后带压系数等值线图，扣除太灰水压后的带压系数为

0.34~0.40 MPa/m，其空间分布特征与带压系数整体分布基本一致，东南部数值较高、变化梯度较大，北

部数值较低且变化幅度较小。 
由Ⅲ1031 工作面底板阻水能力与水头压力对比图(图 10)可见，整个工作面范围内煤层底板阻水能力主要

分布在 19.3~30.6 MPa 之间；而底隔所承受的太灰含水层水头压力为 3.0~5.7 MPa，明显小于底板阻水能力。 
 

 
Figure 8. Contour map of pressure coefficient on the bottom plate of the working face III1031 
图 8. III1031 工作面底板带压系数等值线图 

 

 
Figure 9. Contour map of the pressure coefficient of the working face III1031 bottom plate after removing the ash water pressure 
图 9. III1031 工作面底板去除太灰水压后带压系数等值线图 
 

 
Figure 10. Comparison of bottom plate water blocking capacity and head pressure of the working face III1031 
图 10. III1031 工作面底板阻水能力与水头压力对比图 
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3.6. 突水危险性分区评价 

3.6.1. 三级判别结果 
I 级(非直通式相对安全区)：有效保护层厚度 30.77~52.94 m，阻水能力远大于水压，有效突水系数 < 

0.1 MPa/m 的区域(主要为中部偏南)。判定为相对安全区。 
II 级(非直通式相对危险区)：南北两端局部突水系数 > 0.1 MPa/m，虽无大型构造，但采动可能活化

裂隙引发非直通式突水。需疏水降压后开采。 
III 级(直通式危险区)：全区阻水能力均大于水压，III1031 工作面不存在直通式危险区。 

3.6.2. 双系数判别 
以 0.1 MPa/m 为界：中部偏南为安全区，南端和北部为相对危险区。改进的 seT  (0.355~0.451 MPa/m)

显著高于突水系数，说明底板岩性基础较好，但部分区域仍需疏水降压。 

3.6.3. 综合评价分区图 
将带压系数与突水系数等值线图按 1:1 权重叠加，得到综合分区图(图 11)。结果：工作面中部偏南为

非直通式相对安全区，其余为非直通式相对危险区。高密度三维地震未发现陷落柱等异常体，水压多低

于 5.6 MPa，有效保护层厚度 > 38 m，阻水能力较强。安全区可直接回采，危险区需充分疏水降压。 
 

 
Figure 11. Evaluation of 10 coal seam under pressure mining in the working face III1031 
图 11. III1031 工作面 10 煤带压开采评价图 

4. 结论 

1) 本研究提出了一种基于阻水系数加权的改进五图双系数法。该方法通过相对阻水系数对隔水层厚

度进行加权，建立了等效有效保护层厚度和精细化等效带压系数的计算公式，能够反映岩性组合对底板

隔水能力的空间非均质影响。 
2) 在朱仙庄煤矿 III1031 工作面的应用中，改进后的等效带压系数为 0.355~0.451 MPa/m，空间上南

高北低、南陡北缓，与传统均质假定结果有明显差异，证明了方法的合理性。 
3) 综合评价表明：III1031 工作面中部偏南为非直通式相对安全区，南北两端为非直通式相对危险区，

无直通式危险区。底板阻水能力(19.3~30.6 MPa)显著大于水头压力(3.0~5.7 MPa)。建议对危险区实施疏水

降压，使突水系数降至 0.1 MPa/m 以下后再进行回采。 
4) 该改进方法为类似地质条件下底板灰岩突水危险性精细化评价提供了有效工具，可推广应用于其

他带压开采矿井。 
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