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摘  要 

矿井水害一直以来是制约我国煤炭生存发展的重要因素之一，快速、准确地判别矿井突水水源对保证矿

井安全生产具有重要意义，有利于我国煤炭产业的发展。本课题以百善煤矿为例，针对百善煤矿四大类

突水水源，即煤系水、三含水、四含水、太灰水，选取Na+ + K+、Ca2+、Mg2+、Cl−、 2
4
−SO 、 −

3HCO 共6
大指标作为判别指标，通过运用模糊数学的方法，建立突水水源模糊识别模型，对矿井突水水源进行判

别，并结合实际的煤矿水文地质资料对评判结果进行验证，得到模糊识别的正确率为78.57%，判别效

果良好。最后利用该模型对百善矿未知水样进行判别，结果表明，模糊数学判别法在识别矿井突水水源

具有一定的可行性，并具有判别精准度高、模型结构稳定的优点，为防治矿井突水提供了有力的依据。 
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Abstract 
Mine water damage has always been one of the important factors restricting the survival and devel-
opment of coal in China. It is of great significance to quickly and accurately identify the water source 
of mine water to ensure the safe production of mines, which is conducive to the development of coal 
industry in China. Taking Baishan Coal Mine as an example, this project selects coal-based water, 
three water-containing, four water-containing and too gray water for four major water inrush 
sources in Baishan Coal Mine. Six indicators, Na+ + K+, Ca2+, Mg2+, Cl−, 2

4
−SO , −

3HCO , are used as 
a discriminating indicator. By using fuzzy mathematics method, the fuzzy identification model of 
inrush water source is established, and the water source of the mine water is discriminated. The 
actual coal mine hydrogeological data is used to verify the evaluation results. The correct rate of 
fuzzy recognition is 78.57%. Finally, the model is used to distinguish unknown water samples from 
Baishan Mine. The recognition results show that the fuzzy mathematics method has certain feasi-
bility in identifying the water inrush from the mine, and has the advantages of high accuracy and 
stable model structure, which provides a powerful basis for preventing mine water inrush. 
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1. 引言 

我国的煤矿水文地质条件复杂多样，矿井水害事故频繁发生，一直是制约我国煤炭生产发展的重要因

素之一。在煤矿开采过程中，矿井突水事故会淹没巷道，造成巨大的经济损失和人员伤亡，进而影响到煤

矿的开采产量、矿井使用年限、毁坏矿井周围的水文地质条件和环境。在我国煤矿重特大事故中，突水事

故在发生次数和死亡人数上，仅次于瓦斯事故，给国家造成的直接经济损失一直位列在首位[1]。事故的起

因大多数是因为没有及时查明矿井的水文地质条件，所以开展对矿井突水问题的研究是必不可少的。 
在矿井突水研究中，对于突水水源识别尤为重要，由于突水水源可能来源于多个含水层，并且各含

水层间水质特征界限较模糊。因而，应用模糊数学判别突水水源是最优的选择[2] [3]。根据煤矿水化学数

据，应用模糊数学原理建立数学模型，进行模糊评判，其操作简单、准确度高、结构稳定，在判别突水

水源方面有着良好的效果[4]。 
通过收集和整理百善矿的水文地质资料，建立模糊数学模型，对突水水源进行判别，验证模糊数学

在识别突水水源上的可行性，对矿井水害的预测和防治有着重要的指导作用。 

2. 研究区概况 

2.1. 地理位置 

百善煤矿位于安徽省淮北市中心西南约 20 km，宿州市西北约 35 km 处，南北长约 8 km，东西宽 2~4 
km，含煤面积约 24 km2，见图 1。百善煤矿地处淮北平原，地势平坦，地面海拔标高+28~+32 m。区内
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气候温和湿润，属于季风暖温带半湿润气候。 
 

 
Figure 1. Traffic diagram of Baishan Mining Area 
图 1. 百善矿区交通示意图 

2.2. 地质条件 

2.2.1. 煤层 
矿井含煤地层为石炭系(C)、二叠系(P)，根据相关区域地质资料以及煤矿工程揭露情况，石炭系煤层

并不具备开采条件。二叠系含 3、4、5、6、7 共五个煤层(组)，煤层总厚度达 7.09 m，含煤系数为 3.14%。

52、6 煤层为可采煤层，平均厚度为 5.38 m；主要可采煤层为 6 煤层，平均厚度 2.85 m，还有局部可采

煤层 52 [5]。另外，由于 3、4、51、53、6 上、6 下、7 煤层岩浆侵蚀严重，为不可采煤层。 

2.2.2. 构造 

 
Figure 2. Structure diagram of Baishan Mine  
图 2. 百善矿井构造示意图 
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百善煤矿位于淮北煤田中部，百善煤矿位于淮北煤田濉肖矿区西南部的一个孤立小向斜盆地中，主

体构造为一轴向 NNE 的向斜，发育有断裂构造和次级褶曲，两翼的地层产状平缓，局部煤系地层有岩浆

岩侵入，见图 2。 

2.3. 水文地质条件 

2.3.1. 水文地质概况 
百善煤矿为隐伏矿床，由新地层覆盖。新地层由两大部分组成：一个是由砂、砂砾、裂隙硬泥灰岩

等构成的含水层，另一个则是由粘土、砂质粘土、软泥灰岩等构成的隔水层。煤系地层含水层以裂隙、

孔隙含水为特征，含水性不均匀，有比较大的变化[6]。煤矿中大多数断层含水性和导水性相对较弱，但

是诱发断层导水的可能性还是存在的，特别是煤矿北部西翼，断层松张性较好，导水性比较强，对矿井

开采有着严重的水患威胁。 

2.3.2. 矿井含水层水文地质特征 
根据区域地层岩性的含水情况及含水赋存空间分布特征，本矿区含水层可划分为新生界松散层类孔

隙含水层(组)、碎屑岩和局部地区分布的岩浆岩类裂隙含水层(段)、碳酸盐岩类裂隙深隙含水层(段)。含

水层的水文地质特征见表 1。 
 

Table 1. Table of main hydrogeological characteristics of mine aquifer (formation, section) 
表 1. 矿井含水层(组、段)主要水文地质特征表 

含水层(组)名称 厚度(m) Q (1/s.m) K(m/d) 富水性 水质类型 

新生界一含 15~30 0.1~5.35 1.03~8.67 中~强 3HCO− Na.Mg 

新生界二含 10~60 0.1~3 0.92~10.95 中~强 3HCO−  4SO− Na.Ca 

3HCO− Na.Ca 

新生界三含 20~80 0.143~1.21 0.513~5.47 中等 4SO−  3HCO− Na.Ca 

3HCO−  4SO− Na.Ca 

新生界四含 0~57 0.00024~2.635 0.0011~5.8 弱~中 4SO−  3HCO− Na.Ca 

3HCO− Cl−Na.Ca 

3 煤砂岩(K3) 
含水层 

20~60 0.02~0.87 0.023~2.65 弱 3HCO− Cl−Na.Ca 

4SO− Ca.Na 

7-8 煤砂岩 
含水层 

20~40 0.0022~0.12 0.0066~1.45 弱 3HCO− Cl−Na.Ca 

4SO− Ca.Na 

10 煤上下砂岩 
含水层 

25~40 0.003~0.13 0.009~0.67 弱 3HCO− Cl−Na 

3HCO− Na 

太原组灰岩 
含水层 

47~135 0.0034~11.4 0.015~36.4 弱~强 3HCO−  4SO− Ca.Mg 

4SO− Cl−Na.Ca 

奥陶系灰岩 
含水层 约 500 0.0065~45.5 0.0072~60.24 强 3HCO− Ca.Mg 

4SO−  3HCO− Ca.Mg 

 
1) 新生界松散层类孔隙含水层(组) 
含水层(组)主要由第四系、第三系砂层、砾石层夹粘土层组成，由上到下依次为一、二、三、四含(部

分地区缺失四含或三含)，因受大气降水和地表水补给，三含水质情况较好，富水性较强[7]。由于其沉积

厚度受古地形控制，厚度变化不一，厚度为 40~500 m，自北向南、自东向西厚度逐渐增长。 
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2) 碎屑岩和局部地区分布的岩浆岩类裂隙含水层(段) 
主要由二叠系沉积岩、燕山期火成岩组成，一般情况下，富水性较弱，主采煤层分为 3 煤(K3)、7-8

煤、10 煤上下三个砂岩裂隙含水层(段)。 
3) 碳酸盐岩类裂隙深隙含水层(段) 
根据碳酸盐岩含量的多少可划分为三个类型：1) 碎屑岩夹碳酸盐岩含水层(段)：由中上石炭统地层

组成，碳酸盐岩厚度占 40%左右，此含水层距 10 (或 6 煤层)煤层较近，在隔水层相对薄弱地带，开采 10
煤层底板有较大的可能性突水，是造成矿井生产危害的主要含水层。2) 碳酸盐岩含水层(段)：碳酸盐岩

占比 90%以上，主要组成地层为寒武系上统和奥陶系中统，该含水层一般含水丰富，距主采煤层较远，

对煤矿无直接充水影响，但如果与断层或导水陷落柱存在水力联系，会给矿井造成极大危害[8]。3) 碳酸

盐岩夹碎屑岩含水层(段)：碳酸盐岩占总厚度的 60~90%，由寒武系中下统组成，区域内只有小范围分布。 

2.3.3. 矿井隔水层水文地质特征 
1) 新生界松散层隔水层(组) 
新生界一、二、三含下分别有一、二、三隔与之对应，直接覆盖在煤系之上只有四含。主要由粘土、

砂质粘土及钙质粘土组成，厚度 13~158 m，分布较稳定，隔水性能较好，尤其是第三隔水层(组)，是区

域内重要的隔水层(组)。 
2) 二叠系隔水层(段) 
主要由泥岩及粉砂岩夹少量砂岩组成。主采煤层砂岩裂隙含水层(段)可分为四个隔水层(段)：1~2 煤

层隔水层(段)、4~6 煤隔水层(段)、8 煤下铝质泥岩隔水层(段)和 10 煤下海相泥岩隔水层(段)，其隔水性

能较好。 

3. 百善煤矿模糊数学突水水源识别模型 

3.1. 模糊数学评判法的基本原理 

根据收集和整理的有关百善矿的水文地质资料，矿井主要突水水源可能来源于煤系水、三含水、四

含水、太灰水，因为水质特征界限不明显，为模糊数学评判奠定了基础。现今，模糊数学理论已经广泛

用于社会的各个领域里，并得到越来越多学者的认同，对诸多研究顺利进行和产业发展有重要的价值。

地学领域的各种理论、表达方式以及重要概念带有模糊的特点，因而模糊数学理论在地学领域中广泛应

用[9] [10] [11]。模糊判别问题就是用已知事物的各种类别，来判断给定的未知对象是属于哪一个类别的

问题[12]。 
模糊识别直接方法的基本思想：设 U 是已知待识别对象的全体集合，U 中的各个对象有 P 个特性指

标：U1，U2，……，Up。P 个特性指标分别对应对象 u 的某一个特征，因而依据 P 个特性指标可以确定

唯一的对象 u，可记为： ( ) ( ) ( )1 2, ,A A Anu u u u u u ，此式称作对象 u 的特征向量。集合 U 分为 n 个类别，且

每一类别均为 U 上的一个模糊集，记作： 1 2 3, , , , nA A A A
 (则称它们为模糊模式)。模糊识别是把对象

( )1 2 3, , , , pu u u u u= 

划分一个与其相似的类别 iA 中。当一个识别算法作用于对象 u 时，相应产生一组隶属

度，uA1(u), uA2(u), uAn(u)。它们分别表示对象 u 隶属于类别 1 2, , , nA A A
的程度。建立了相关模糊的隶属

函数后判别对象 u，从而判定它应归属于哪一类别[13]。 
采用样板法构造隶属函数。具体如下： 

( )1 2, , , , 1, 2, , , 1, 2, ,ij ij ij ijp ia a a a i n j m= = =                          (1) 

式中：aij 为第 i 个模糊模式的第 j 个样板的特性向量；aijp 为第 i 个模糊模式 Ai 中第 j 个样板的第 k 个特性

指标的实测数据，k = 1,2,……, p。 
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计算模糊模式 Ai 中的 mi 个特性向量 ( )1, 2, , 1, 2, ,ij ia i n j m= = =  的平均值 ai，即： 

( )1 2, , ,i i i ipa a a a=                                     (2) 

式中：
1

1 , 1, 2, ,
im

ik ijk
ji

a a k p
m =

= =∑  ，称 ( )1 2, , ,i i i ipa a a a=  为模糊模式 Ai 的均值样板。 

计算对象 ( )1 2, , , pu u u u=  与均值样板 ( )1 2, , ,i i i ipa a a a=  之间的普通距离： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 2
1 1 2 2

1
,

p

i i i ij i i p ip
j

d u a u a u a u a u a
=

= − = − + − + + −∑               (3) 

令： ( )
1

,
n

i i
i

D d u a
=

= ∑ ,则模糊模式 Ai 的隶属函数[14]为： 

( ) ( ),
1 i i

Ai

d u a
u u

D
= −                                  (4) 

设 A1, A2, …… , An 是给定的论域 U 上 n 个模糊子集， 0u U∈ 是一被识别对象，若

( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 2 0 0max , , ,Ai A A Anu u u u u u u u=  ，则认为 u0 优先隶属于 Ai。 

3.2. 模糊识别模型的建立 

3.2.1. 确定判别指标 
根据百善煤矿的水质分析资料，对百善煤矿突水水源进行分类，分类如下：煤系水 A1；三含水 A2；四

含水 A3；太灰水 A4。设 U 为所有水样的集合，则煤系水 A1；三含水 A2；四含水 A3；太灰水 A4是 U 上的

模糊集[15]。根据水样的水质分析资料选择含量较高，识别能力较强的 6 个特性指标，即：K+ + Na+ (u1)，
Mg2+ (u2)，Ca2+ (u3)，Cl− (u4)， 2

4SO −  (u5)， 3HCO−  (u6)，突水水源的特性向量为： ( )1 2 3 4 5 6, , , , ,U u u u u u u= 。 

3.2.2. 建立判别模型 
利用样板法建立四类水源的隶属函数。在四类突水水源中选取 14 个样品，“煤系水 A1”有 4 个，“三

含水”有 6 个，“四含水”有 2 个，“太灰水”有 2 个。 

( )
( )
( )
( )

1 2 3 4 5 6

2 3 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

; ; ; ; ; , 1, 2,3, 4

; ; ; ; ; , 1, 2,3, 4,5 6 

; ; ; ; ; , 1, 2

; ; ; ; ; , 1, 2

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

a a a a a a a i

b b b b b b b i

c c c c c c c i

d d d d d d d i

= =

= =

= =

= =

，
                          (5) 

式(5)中：aij、bij、cij、dij 分别代表煤系水、三含水、四含水、太灰水中第 i 个水样第 j 个特性指标的实测

数据。14 个水样的指标实测数据见表 2。 
 

Table 2. Measured data of each indicator in water samples 
表 2. 水样各指标实测数据 

水源类别 水样编号 
Na+ + K+ (u1) Mg2+ (u2) Ca 2+ (u3) Cl− (u4) 

2
4SO −  (u5) 3HCO−  (u6) 

毫克当量% 

煤系水 A1 

1 37.05 30.73 26.55 19.31 55.14 19.18 
2 40.08 33.37 32.22 28.40 82.86 23.36 
3 37.27 19.16 43.57 15.99 72.28 11.73 
4 43.41 20.25 36.34 21.85 57.95 20.20 

均值  39.45 25.88 34.67 21.38 67.06 18.62 
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Continued 

三含水 A2 

1 42.39 24.89 32.69 22.17 58.58 19.14 
2 50.67 24.09 25.21 26.55 36.82 36.63 
3 48.04 24.38 27.47 19.94 49.12 30.94 
4 44.62 23.93 31.17 18.80 60.38 20.22 
5 50.48 27.82 21.64 26.22 56.00 37.78 
6 53.15 18.58 28.27 26.94 47.91 25.14 

均值  48.23 24.95 27.74 23.47 51.47 28.31 

四含水 A3 
1 32.66 35.24 32.10 16.72 52.14 17.52 
2 36.15 32.06 34.98 22.10 63.40 25.76 

均值  34.41 33.65 33.54 19.41 57.77 21.64 

太水水 A4 
1 27.25 18.82 42.3 5.64 20.91 41.30 
2 30.40 30.13 52.5 29.88 37.27 70.04 

均值  28.83 24.48 47.40 17.76 29.09 55.67 
 
计算模糊模式中的特征向量的平均值： 

( )
( )
( )
( )

1 2 3 6

1 2 3 6

1 2 3 6

1 2 3 6

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

a a a a a

b b b b b

c c c c c

d d d d d

=

=

=

=









                                  (6) 

式(6)中： 
4

1
6

1
2

1
2

1

1 , 1, 2,
4
1 , 1,2,
6
1 , 1,2,
2
1 , 1,2,
2

j ij
i

j ij
i

j ij
i

j ij
i

a a j

b b j

c c j

d d j

=

=

=

=

= =

= =

= =

= =

∑

∑

∑

∑

                                    (7) 

计算实测水样 ( )1 2 3 6, , , ,u u u u u=  与 ( )1 2 3 6, , , ,a a a a a=  、 ( )1 2 3 6, , , ,b b b b b=  、 ( )1 2 3 6, , , ,c c c c c=  、

( )1 2 3 6, , , ,d d d d d=  之间的普通距离，有： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

6

1
1

6

2
1

6

3
1

6

4
1

,

,

,

,

j j
j

j j
j

j j
j

j j
j

d u a u a

d u b u b

d u c u c

d u d u d

=

=

=

=

= −

= −

= −

= −

∑

∑

∑

∑

                                   (8) 

令： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4, , , ,D d u a d u b d u c d u d= + + +                            (9) 
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将(7)式、(8)式、(9)式代入，得到各模糊子集的隶属函数为： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1
1

2
2

3
3

4
4

,
1

,
1

,
1

,
1

A

A

A

A

d u a
u u

D
d u b

u u
D

d u c
u u

D
d u d

u u
D

= −

= −

= −

= −

                                  (10) 

3.2.3. 模型验证与结果 
将表 3 中的各水样数据代入上述隶属函数公式，计算出各水样对“煤系水”、“三含水”、“四含

水”和“太灰水”的隶属度，再依据最大隶属度原则，得出判别结果，见表 3。 
 

Table 3. Discriminatory attribution of each water sample 
表 3. 各水样的判别归属 

原属类别 水样编号 
水样本对于水样类别 A1、A2、A3、A4、的隶属度 

判属类别 
uA1 (u) uA2 (u) uA3 (u) uA4 (u) 

煤系水 A1 

1 0.746781 0.700499 0.926111 0.626609 四含水 
2 0.975518 0.923753 0899271 0.201459 煤系水 
3 0.991311 0.524238 0.977787 0.506663 煤系水 
4 0.907644 0.819267 0.726911 0.546178 煤系水 

三含水 A2 

5 0.971585 0.935562 0.957073 0.135779 煤系水 
6 0.660514 0.930012 0.74561 0.663863 三含水 
7 0.788661 0.991259 0.844781 0.375299 三含水 
8 0.970028 0.94071 0.942543 0.14672 煤系水 
9 0.796515 0.955852 0.916668 0.430965 三含水 
10 0.814915 0.977352 0.813618 0.394115 三含水 

四含水 A3 
11 0.90031 0.85481 0.976906 0.267974 四含水 
12 0.947669 0.847593 0.977229 0.227508 四含水 

太灰水 A4 
13 0.604654 0.736664 0.719041 0.939641 太灰水 
14 0.624414 0.724163 0.696323 0.95510 太灰水 

3.2.4. 判别分析 
各水样判属类别的正确率见表 4。 

 
Table 4. Accuracy rate of water sample identification attribution 
表 4. 水样判别归属正确率 

水样类别 煤系水 A1 三含水 A2 四含水 A3 太灰水 A4 

正确率 75% 66.6% 100% 100% 
 
从表 3 判属类别和表 4 中可以看出，煤系水判别正确率为 75%，水样 1 判属类别为四含水，煤系水

的隶属度较接近，说明水样 1 中混有四含水，有可能为混合水源。 
三含水的判别正确率为 66.6%。水样 5 和水样 8 判属为煤系水，它们采样点位于碎屑岩和局部地区

分布的岩浆岩类裂隙含水层，依据该地区地层岩性的含水情况，三含水、四含水和煤系水通过裂隙带相
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互渗透，且三含水、四含水和煤系水隶属度较接近，有可能是三含水、四含水和煤系水的混合水源。 
四含水和太灰水判别正确率为 100%，区内该类含水层稳定，混有其它水源地可能性较小，且隶属度

之间相差较大。 
整体上来说，该模型判别的正确率为 11/14 = 78.57%，应用该模型识别本区矿井未知水样具有一定的

可靠性。由于水样的数量相对较少，造成准确率较低，但模型的准确率还是可靠的。 

3.3. 模型的应用 

在百善煤矿采集的 B38 钻孔四含水样中，水样主要离子含量见表 5。用模糊判别模型来预测其水样

的来源，并验证。 
 

Table 5. Measured data of water samples taken on site 
表 5. 实地采取的水样实测数据 

水样对于水样类别 A1、A2、A3、A4 的隶属度 

编号 uA1 (u) uA2 (u) uA3 (u) uA4 (u) 类别 

Ⅰ 0.755951889 0.848554106 0.925251 0.4702 四含水 

 
运用前面介绍的模糊判别方法，经计算得判别结果见表 6。 

 
Table 6. Discriminatory attribution of unknown water samples 
表 6. 未知水样的判别归属 

水源 
类别 

水样 
编号 

Na+ + K+ (u1) Ca2+ (u2) Mg2+ (u3) Cl− (u4) 2
4SO −  (u5) 3HCO−  (u6) 

毫克当量% 

四含水 Ⅰ 32.66 32.1 35.24 18.43 58.27 15.3 

 
根据最大隶属度原则，由表 6 可以看出，水样判属四含水，同时也可以看出，四含水和三含水隶属

度相差不大，从而可以得出这两种水样有一定的相似性，此类水样有混入三含水的可能。 

4. 结论 

通过本论文的研究，可以得出以下结论： 
1) 依据百善煤矿实际水质分析资料，选取 K+ + Na+、Mg2+、Ca2+、Cl−、 2

4SO − 、 3HCO− 共 6 个指标作

为判别指标，建立模糊识别模型。经过回判，模型判别正确率为 78.57%，判别效果比较理想，可以应用

于百善煤矿矿井突水水源识别。 
2) 利用该模型对百善煤矿未知水样进行模糊识别，识别结果显示，三含水和四含水的隶属度较为接

近，可能此处水样突水水源来自多个含水层，为混合突水水源，在矿井防治水工作中应尤为关注突水部

位，及时识别水源。 
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