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摘要:为精准评价深部巷道顶板涌水风险,弥补传统评价方法因指标冗余和主观赋权导致的可信度低的缺陷,提出一种耦合

主成分分析(PCA)与熵值法的综合计算方法,利用PCA对多源指标降维以消除信息重叠,提取关键主成分后量化各主成分权

重,引入熵值法实现综合评价指数的客观化计算,结合各项指标的样本输入数据集,以“主成分提取 综合指数计算 模型对

比验证 动态防控”为逻辑框架,构建煤层顶板涌水评价模型.结果表明:断层导水系数是影响工作面顶板涌水的主控因素,

渗透系数次之.基于PCAＧ熵值法计算的综合指数与现场淋水数据的高拟合特性,划分５种富水性危险等级.判定距１３１５工

作面切眼５１８~６７８m 区域处于极高危险性区域,０~４２５m 处于较高危险性区域.针对不同区域顶板涌水特征,提出“分区防

控 立体堵截 排水优化”的技术路径.研究结果完善了顶板涌水危险的划分与判别体系,为深部资源安全开采提供了新

方法.
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Abstract:Toaccuratelyevaluatetheroofwaterinrushriskofdeeproadwaysandmakeupforthelowcredibilityoftraditional

evaluationmethodscausedbyindexredundancyandsubjectiveweighting,acomprehensivecalculationmethodcouplingwith

principalcomponentanalysis(PCA)andentropymethodwasproposed．PCAwasusedtoreducethedimensionofmultiＧsource

indexestoeliminateinformationoverlap．Afterkeyprincipalcomponents wereextracted,the weightofeach principal
componentwasquantified．Theentropymethodwasintroducedtoachievetheobjectivecalculationofcomprehensiveevaluation
indexes．Combinedwiththesampleinputdatasetsofeachindex,theevaluationmodelofcoalseamroofwaterinrushwas

constructedwiththelogicalframeworkof“principalcomponentextractionＧcomprehensiveindexcalculationＧmodelcomparison
andverificationＧdynamicpreventionandcontrol”．Theresultsshowthatthefaultwaterconductivitycoefficientisthemain

controllingfactoraffectingtheroofwaterinrushoftheworkingface,andthepermeabilitycoefficientisthesecond most
important．BasedonthehighfittingcharacteristicsofthecomprehensiveindexcalculatedbythePCAＧentropymethodandthe

onＧsitewaterseepagedata,fivecategoriesofwaterＧrichrisklevelshavebeendivided．Itisdeterminedthatthearea５１８ ６７８m
awayfromtheopenＧoffcutofthe１３１５workingfaceisintheextremelyhighＧriskarea,andthearea０ ４２５mawayisinthe

highＧriskarea．Accordingtothecharacteristicsofroofwaterinrushindifferentareas,thetechnicalpathof“partitionＧbased

preventionandcontrolＧthreeＧdimensionalinterceptionＧdrainageoptimization”wasproposed．Theresearchresultsimprovethe

classificationandidentificationsystemofroofwaterinrushrisklevels,andprovideanew methodforthesafeexploitationof
deepresources．

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４６卷 第２期
MINING　R & D,Vol．４６,No．２　　　　　　　　　　　　２０２６年２月

Feb．２０２６

∗ 收稿日期:２０２５Ｇ０５Ｇ０２
基金项目:国家自然科学基金项目(５２１０４１４４)
作者简介:耿铭(１９８１—),男,辽宁锦州人,硕士,副教授,主要从事矿山安全方面的研究.EＧmail:gengming２００９２００９＠１６３．com
通信作者:王欢(２０００—),男,甘肃平凉人,硕士研究生,主要从事近距离煤层开采方面的研究.EＧmail:wanghuan９８２９＠１６３．com



Keywords:Roof waterinrush,Index dimensionreduction,PCAＧentropy method,Comprehensiveevaluation,Dynamic

preventionandcontrol

０　引言

随着我国煤炭资源开采深度不断增加,矿井水

文地质条件日趋复杂.在井工开采过程中,采动作

用破坏了原本平衡的水文地质环境,形成了新的地

下水运移通道[１Ｇ３].这种扰动不仅沟通了不同含水

层之间的水力联系,还可能引发地表水与地下水的

相互作用.而顶板涌水灾害是煤矿或其他地下矿山

开采过程中常见的灾害之一,通常由顶板裂隙导通

含水层、老空积水、断层突水等引发[４Ｇ６].因此,需综

合地质条件、开采扰动、监测数据等多源信息,通过

定量化、动态化的方法评估风险等级,而构建科学的

矿井顶板涌水灾害评价体系是实现灾害精准预测和

主动防控的关键.
诸多学者对煤炭涌水的风险分级、动态预警及

评价指标体系设计等方面作了大量研究[７Ｇ９].风险

分级作为评价体系的核心内容,旨在量化涌水可能

性和危害程度.黄欢等[１０]提出了“富水性指数法”,
通过建立顶板含水层富水性评价指标体系,实现了

涌水危险性的三级划分.李超峰等[１１]在煤层顶板

含水层涌水危险性评价中,综合考虑了水文地质条

件和开采因素,建立了开采强度与顶板破坏程度的

定量关系模型,构建了更为精细的五级分类标准.
宫厚健等[１２]采用改进模糊层次分析法,对含水层富

水性进行了评价,有效解决了评价过程中的不确定

性问题,为风险分级提供了新的思路.动态预警系

统的建立依赖于实时监测数据的采集与分析.樊敏

等[１３]通过对下石节矿井离层涌水特征的研究,确立

了以淋水量和离层位移为核心的预警指标体系.孙

鹏等[１４]在滨海金矿涌水风险评估中,引入了改进的

物元可拓法,实现了动态监测数据的智能化处理.
庞凯等[１５]在烧变岩含水层条件下,采用层次分析法

(AHP) 熵权法计算指标权重,建立了基于多参数

融合的预警模型,显著提高了预警准确性.在评价

指标体系设计方面,汪子涛等[１６]采用熵权 逼近理

想解排序(TOPSIS)法优化了柴达木盆地地下水富

水性评价的权重分配,实现了评价指标的客观赋权,
强调了含水层厚度和渗透系数的重要性.伍小沙

等[１７]在煤矿智能化评价研究中,采用主客观赋权

VIKOR法,系统分析了采动破坏深度与涌水风险

的关系.向韫等[１８]将矩估计理论与 GRAＧVIKOR
模型相结合,构建了兼顾数据离散性与冲突性的风

险评价框架,提高了评价结果的稳定性.
综上所述,现有研究已取得显著进展,但仍存在

权重指标选取片面和数据处理单一等问题,多侧重

于单一类型指标的独立分析,缺乏系统性整合,与实

际涌水风险的吻合度仅为６５％~７５％,难以全面反

映顶 板 涌 水 的 复 杂 成 因 机 制[１９].主 成 分 分 析

(PCA) 熵值法用于矿床潜力评估、资源量预测和

尾矿库稳定性分析,通过PCA降维提取地质特征的

主成分(如钻孔、渗透压力、降雨量等),再结合熵值

法构建综合评价模型[２０Ｇ２３],但该模型在深部顶板涌

水危险性评价方面研究较少.因此本文基于PCAＧ
熵值法耦合模型,通过PCA 提取关键指标,结合熵

值法优化权重计算,构建“主成分提取 综合指数计

算 模型对比验证 动态防控”的评价体系,以提高

模型的客观性和适用性,从而为深部矿山的生产安

全提供科学的决策依据.

１　矿井概况

赵庄煤矿位于山西高平市,主采３＃ 煤层,１３１５
工作面位于一盘区,煤厚４．６~５．０m,倾角为０°~
８°,结构简单.工作面埋深约７００m,倾斜长度为

２９６．９m,走向长度为１１９６．５m,南侧为１３１２工作

面,已回采完毕,东侧为一盘区大巷,已掘进,北侧为

１３１７工作面,尚未掘进.１３１５１胶带顺槽巷沿煤层

顶底板掘进,掘进中存在源自顶板 K８砂岩含水层

的裂隙水流向工作面,顶底板岩性柱状图见图１.
该含水层富水性及导水性不均衡,造成涌水地段不

同,淋水通道以锚索(杆)孔、裂隙为主.工作面回采

前,顶板中存在砂质泥岩、细粒砂岩等易储能的岩

层.为减小高埋深下初次来压强度和来压步距,在

１３１５１巷和１３１５３巷施工顶板水力压裂孔和顶板聚

能爆破钻孔,但间接破坏了坚硬顶板的完整性,进一

步引发导水通道的形成,沟通上部含水层;且３＃ 煤

层已形成大面积采空区,该工作面回采作业存在水

灾事故风险.因此,亟需对尚未回采的１３１５工作面

顶板富水性开展分区评价,并采取差异化措施预防

涌水灾害.

８４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



图１　顶底板岩性柱状图

Fig．１　Lithologicalhistogramofroofandfloor

２　PCAＧ熵值法组合权重计算

矿井顶板涌水灾害作为矿山安全生产的主要威

胁,其形成机理复杂,影响因素多元.PCAＧ熵值法

通过多源指标降维融合,提高了评价的全面性和准

确性.即利用PCA 消除指标间多重共线性并浓缩

核心信息,提取多源数据指标主成分,结合熵值法进

行二次赋权,解决了传统熵值法因数据均匀分布导

致权重失效的问题,避免了单一主成分法依赖方差

贡献率的局限性.
２．１　多维度指标选取

本文通过对知网数据库中相关“矿井涌水”的
１５３２篇文献的检索与分析,生成高频词汇共现分

布图,如图２所示.

图２　矿井涌水高频词汇共现分布图

Fig．２　HighＧfrequencyvocabularycoＧoccurrencedistributiondiagramofminewaterinrush

９４１　耿铭,等．基于PCAＧ熵值法模型的深部巷道顶板涌水评价及动态防控[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



　　由图２可知,２０１９年,煤层底板突水评价研究

主要聚焦于脆弱性指数法的应用与优化,结合 AHP
和地理信息系统(GIS)技术构建综合评价体系.通

过 AHP确定各影响因素的权重,利用 GIS的空间

分析功能实现突水危险性的可视化分区,脆弱性指

数法则为底板突水风险量化提供了新思路.２０２０—
２０２２年,研究重点转向突水系数的精细化测定及其

在水害防治中的应用.该阶段通过开展系统的放水

试验以获取关键水文参数,结合瞬变电磁法等地球

物理探测技术,实现了含水层富水性的精准识别.
２０２３年以来,随着开采深度的增加,离层水害问题

日益突出,数值模拟技术成为研究热点.矿井涌水

研究热点分布见图３.由图３可知,“底板突水”“危
险性评价”“突水系数”“突水危险性”等关键词出现频

次较高.因此,本文兼顾数据结构的客观性与信息浓

缩性,构建多源数据集输入,实现理论计算、现场监测

与防治实践的深度融合,建立涌水风险评估模型,以
实现风险分级、动态预警及科学决策支持.

图３　矿井涌水研究热点分布图

Fig．３　Researchhotspotdistributiondiagramofminewaterinrush

　　巷道顶板涌水受多源因素综合影响,根据各影

响因素的相关性:断层导水系数和裂隙密度与涌水

量呈正相关;渗透系数与涌水量呈正相关,隔水层厚

度则与涌水量呈负相关;水压和降水入渗促进涌水;
采掘速度使导水裂隙带高度增加、爆破振动加剧涌

水;支护强度、注浆效果和排水能力可有效抑制涌

水.各因素通过渗透性、水压和岩体完整性等机制

共同控制涌水量,各指标的数据来源可通过现场钻

孔实测确定,其中降水入渗可通过查询各地统计年

鉴获取,注浆效果和排水能力可通过各矿工作面疏

水台账查询,其余指标可从知网和 WebofScience
相关文献中获取.因此,选取断层导水系数、裂隙密

度、渗透系数、隔水层厚度、水压、降水入渗、采掘速

度、爆破振动、支护强度、注浆效果、排水能力等１１
项指标作为特征值,进行PCAＧ熵值法权重计算.
２．２　PCA原理与运算步骤

主成分分析的目的是用少数几个成分去描述许

多指标或因素之间的联系,即将相关性较强的几个

变量归在同一类中,每一类变量就成为一个成分,以
最少的信息丢失为前提,以较少成分反映原始数据
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的大部分信息,其主要运算步骤如下:
(１)数据标准化.
对原始数据矩阵Xn×m(n 为样本数;m 为变量

数)进行ZＧscore标准化:

x′
ij ＝

xij －μj

σj
(１)

式中:x′
ij 为标准化后的第j个指标数据;xij 为样本

数据;μj 为变量j的均值;σj 为标准差.
(２)KMO检验与Bartlett球形检验.

KMO检验:衡量变量间相关性,取值范围０~
１,若KMO ＞０．６,则满足PCA分析要求.

KMO＝ ∑i≠jr
２
ij

∑i≠jr
２
ij ＋∑i≠jp

２
ij

(２)

式中:rij 为相关系数;pij 为偏相关系数.

Bartlett球形检验:检验变量是否存在相关性,
若显著性,p ＜０．０５,则可进行PCA分析.

(３)计算相关系数矩阵.
标准化数据的相关系数矩阵R:

R＝
１
nX′TX′ (３)

式中,X′与X′T 分别为标准化数据矩阵及其转置

矩阵.
(４)计算特征值与特征向量.
求解R 的特征方程:

R＝λkuk (４)
式中:λk 为第k个特征值(特征值按从大到小排序);

uk 为对应的单位特征向量.
(５)方差贡献率与主成分选择.
第k个主成分的方差贡献率ak:

ak ＝
λk

∑
m

j＝１
λj

(５)

前p 个主成分的累积方差贡献率e:

e＝
∑
p

k＝１
λk

∑
m

j＝１
λj

(６)

通常选择e≥８５％的主成分.可通过碎石图辅

助判断.
绘制特征值随主成分的变化曲线,选择拐点前

的主成分.
(６)计算主成分得分.
前p 个主成分的得分矩阵Zn×p:

Zn×p ＝Xn×mUm×p (７)
式中,U 为由前p 个特征向量组成的矩阵.

(７)载荷矩阵计算.
主成分与原始变量的载荷矩阵Lm×p:

Lm×p ＝Um×p Λp×p (８)
式中,Λ 为前p 个特征值的对角矩阵.

(８)主成分权重wj 计算.
将每个变量在各主成分上的载荷,通过各主成

分的贡献率加权求和.

w１
j ＝∑

m

j＝１

(Lj ×ak) (９)

式中,Lj 为第j个变量的载荷,取自载荷矩阵.
２．３　 熵值法计算

(１)数据归一化.
对主成分得分矩阵Z 进行归一化处理:

p′
ij ＝

Zij

∑
n

i＝１
Zij

(１０)

式中:Zij 为由式(７)计算得出的各指标得分;p′
ij 为

归一化后的各数据.
(２)信息熵计算.
信息熵Ej 的计算公式如下:

Ej ＝－
１

lnn∑
n

i＝１
pijlnpij (１１)

(３)权重计算.
权重wj 的计算公式如下:

w２
j ＝

１－Ej

∑
p

j＝１

(１－Ej)
(１２)

２．４　 综合权重计算

通过２．２小节计算得出主成分权重w１
j,通过２．３

小节计算得出熵权值w２
j,将两者结合,得出第j 个

指标的综合权重值w∗
j (见式(１３)),其中,α 为第j

个主成分的综合得分系数.

w∗
j ＝(w１

j)１－α (w２
j)α (１３)

PCAＧ熵值法兼顾数据结构的客观性与信息浓

缩性,通过正交变换和熵权计算来双重保障权重的

科学性,尤其适合高维、小样本及变量相关性强的复

杂系统.相比单一方法,PCAＧ熵值法既能消除共线

性干扰,又能依据数据实际波动动态调整权重,在综

合评价中更具解释力和鲁棒性.

３　基于PCAＧ熵值法的涌水评价模型

在进行PCA分析之前,由于所选取的指标体系

１５１　耿铭,等．基于PCAＧ熵值法模型的深部巷道顶板涌水评价及动态防控[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



中每个指标都有自己的量纲和变动差异,需对数据

集进行预处理,以消除量纲和变动差异的影响.预

处理过程中,对负向指标进行逆向化处理,其余指标

保持正向化;同时采用式(１)对数据进行标准化处

理.本研究共开展三次分析,第一次分析中“水压”
和“降水入渗”两项指标的主成分归属划分错乱,故
将这两项指标删除;“注浆效果”指标的共同度小于

０．４,需予以删除.最终剩余８项指标,其适用性符

合要求.

３．１　主成分提取及权重计算

数据预处理完成后,先依据式(２)所示的检验方

法开展 KMO 检验与 Bartlett球形检验,再判断是

否适合提取主成分.检验结果显示,KMO＝０．６１６
(＞０．６),Bartlett球形检验的p＜０．０５,说明数据集

适合提取主成分.
根据式(３),对各指标进行相关性分析,用于数

据降维,各指标相关系数如图４所示.图中,Ⅰ为断

层导水系数,Ⅱ为涌水量,Ⅲ为爆破振动,Ⅳ为裂隙

密度,Ⅴ为渗透系数,Ⅵ为隔水层厚度,Ⅶ为采掘速

度,Ⅷ为支护强度,Ⅸ为排水能力.

图４　各指标相关系数

Fig．４　Correlationcoefficientofeachindex

从图４中可知,巷道顶板涌水各影响因素间存

在显著的线性耦合关系.其中,断层导水系数(由裂

隙密度、陷落柱等因素表征)与涌水量呈现最强的正

相关性(Pearson系数０．８４),这是由于高裂隙密度

或陷落柱显著增强了含水层的导水性,而高水压又

会进一步扩大裂隙,形成“导水增强 水压升高 裂

隙扩展”的正反馈效应.中等相关性的因素组合

中,爆破振动与裂隙密度的相关性(Pearson系数

０．６６)较为典型,爆破振动荷载会使软弱夹层(如泥

岩)的微裂隙发育程度提高,破碎软弱夹层导致隔水

层有效厚度缩减.支护强度与断层导水系数、隔水

层厚度的关联性较弱,反映出围岩稳定性与水文地

质条件的相对独立性,单纯提高支护强度不能有效

阻断导水通道.针对原始８项涌水指标间存在的多

重共线性问题,进行数据降维处理.
利用PCA提取样本数据的主成分特征值,根据

式(５)至式(７),得到各主成分贡献率占比如图５(a)
所示,结合图５(b)碎石图辅助判断,各指标载荷系

数及共同度见表１.碎石图用于辅助判断主成分提

取个数,当折线由陡峭突然变得平稳时,折线由陡峭

转为平稳的拐点前的主成分个数,即为参考提取的

主成分个数.从碎石图中可以看出,当提取至第４
个成分后,特征根值变化趋于平稳,由此可见,提取

４个主成分能有效保留原变量的绝大部分信息,对
原变量具有显著解释作用.前４累积方差贡献率达

到９３．６％,对应的加权后方差贡献率即权重依次为:

４６．５/９３．６≈０．４９６８(主成分１),１９．０/９３．６≈０．２０３０
(主成分２),１４．９/９３．６≈０．１５９２(主成分３),１３．２/

９３．６≈０．１４１０(主成分４).而后４个主成分的方差

贡献率分别为４．４％、１．８８％、０．５％和０．４％,累积方

差贡献率６．４％,因此选择前４个主成分作为一级指

标用于矿井水富水性计算.

图５　主成分判断图

Fig．５　Principalcomponentjudgmentdiagrams
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表１　各指标载荷系数及共同度

Table１　Loadcoefficientandcommondegreeofeachindex

指标名称
载荷系数

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４

共同度
(公因子
方差)

渗透系数 ０．８９３∗ ０．３０２ ０．０１３ －０．２７６ ０．９６５
隔水层厚度 ０．８９３∗ ０．３４３ －０．０２１ －０．２４１ ０．９７４
采掘速度 －０．１５３ ０．２９３ －０．１１８ ０．７２９∗ ０．７８４
爆破振动 ０．７９８ －０．２９５ ０．３９８ ０．６１７∗ ０．９１０
支护强度 －０．３８７ ０．８１５∗ －０．１１８ ０．０５２ ０．８７４
排水能力 －０．６０５ ０．６４１∗ ０．１９７ ０．０２９ ０．８１７

断层导水系数 －０．１９１ －０．０６３ ０．９６２∗ －０．０９９ ０．９７６
裂隙密度 ０．６４７ －０．０７７ ０．７１５∗ ０．１３０ ０．９５３

注:“∗”为各主成分下二级指标.

根据表１将８项输入指标降维为４个主成分,
主成分１(自然条件)主要反映“渗透系数”“隔水层

厚度”,主成分２(开采技术)主要反映“支护强度”
“排水能力”,主成分３(地质构造)主要反映“断层导

水系数”和“裂隙密度”,主成分４(防治工程)主要反

映“采掘速度”“爆破振动”.

３．２　二级指标权重计算

根据式(１０)至式(１２),采用熵值法计算PCA确

定的８个二级指标权重.由于８项指标分属四个维

度,因此按维度分四次开展熵值法分析,得到各二级

指标的权重见表２.

表２　二级指标权重计算结果

Table２　Weightcalculationresultsforsecondaryindexes

指标名称 信息熵值 信息效用值 权重系数/％
断层导水系数 ０．９５５９ ０．０４４１ ４９．９０８６

裂隙密度 ０．９５４６ ０．０４５４ ５０．０９１４
支护强度 ０．９４９６ ０．０５０４ ５０．４８００
排水能力 ０．９５６３ ０．０４３７ ４９．５２００
渗透系数 ０．９３０８ ０．０６９２ ２６．０２３１

隔水层厚度 ０．９８２７ ０．０１７３ ７３．９７６９
采掘速度 ０．９６７７ ０．０３２３ ３７．５１７３
爆破振动 ０．９４０１ ０．０５９９ ６３．４８２７

３．３　PCAＧ熵值法权重计算

各指标综合权重计算结果如图６所示.由图６
可知,主控因素为断层导水系数、渗透系数、隔水层

厚度和爆破振动,综合权重分别为４５．４９％、１７．８７％、

１２．２７％和８．３９％.各因素通过渗透性、水压和岩体

完整性等机制共同控制涌水量,其中高渗透层、强水

压和工程扰动是主要诱因,而隔水层和防治措施是

关键控制因素.

图６　各指标综合权重计算结果

Fig．６　Calculationresultsofcomprehensiveweightsofeachindex

４　１３１５工作面富水性分区及防治

４．１　富水性分区

本研究基于综合权重采用加权评分方法对赵庄矿

１３１５工作面富水性进行评分,其计算公式如下.

Fi＝∑
n

j＝１
ωjx＇ij (１４)

式中:Fi 为第i个监测点的富水性综合得分;ωj 为

第j个指标的组合权重;x＇ij 为标准化后i点的第j
个指标数据.

在１３１５３巷１＃ 横川和６＃ 横川进行了顶板取芯

工作并标记取样点数据５５组,根据式(１４)计算得出

不同方法下富水性综合得分,拟合数据与取样点实

测数据的对比如图７所示.
由图７可知,熵值法、PCA、PCAＧ熵值法的拟合

相关系数R２ 分别为０．７５、０．８１和０．９１.熵值法的

误差根源源于原始数据极值标准化,富水性综合指

数在０．４~０．５之间显示过低,低估涌水风险,实际

淋水５０m３/h,预测值为４２m３/h,预测值偏低１０％~
１６％,在０．２~０．４之间拟合过高,放大危险性指数,
实际淋水３０m３/h,预测值为４５m３/h,预测值偏高

４０％~５０％,与实际相差过大,且未考虑各指标相关

性及未对输入数据集降维提取主成分,如“采掘速

度”与“爆破振动”的共线性使指数计算失真.PCA

３５１　耿铭,等．基于PCAＧ熵值法模型的深部巷道顶板涌水评价及动态防控[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



由于主成分截断损失,保留９４％方差时,次要富水

因子(如水压、降水入渗)贡献被忽略.富水性综合

指数在０．４~０．５区间整体过高,实际淋水４５m３/h,
预测值为５５m３/h,预测值偏高１０％~２０％,局部拟

合过低;而交叉验证时利用碎石图选取主成分数量,
存在一定主观性,也会引起误差.PCAＧ熵值法中,
富水性综合指数在０~１之间整体拟合与实际相符,
消除指标间量纲差异(如隔水层厚度与渗透系数的

尺度差异),在主成分空间内重新计算权重,避免了原

始数据的噪声干扰,权重分配避免了主观性.因此,
根据该拟合曲线,将顶板富水性分为极高危险性

(０．９~１)、较高危险性(０．６~０．９)、正常(０．４~０．６)、
较低危险性(０．３~０．４)和无危险性(＜０．３).

图７　各方法富水性综合得分与钻孔计算值对比

Fig．７　Comparisonbetweencomprehensive
scoresofwaterabundancebyeachmethod

andboreholecalculatedvalues

基于上述分区结果,结合１３１５工作面实际情

况,顶板富水性分布如图８所示.

图８　工作面顶板富水性分布

Fig．８　Distributionofwaterabundance
intheroofofworkingface

１３１５工作面顶板涌水极高危险性区域分布于

距切眼５１８~６７８ m 范围,该范围内存在陷落柱

DX１７和断层DF２０;较高危险性区域分布于０~４２５
m 范围,该区域顶板存在软弱夹层,由回风顺槽侧

较高危险性区域及运输顺槽侧极高危险性区域组

成;正常涌水区域分布在４２５~５１８m 范围,其余区

域为较低危险性区域或无危险性区域.

４．２　动态防控措施

针对不同分区提出防治措施.
(１)极高危险性区域,针对回采时的构造含水,

通过“帷幕阻水＋超前加固＋动态支护”三重防护,
确保安 全 采 掘.对 ５１８~６７８ m 区 域 内 陷 落 柱

DX１７及断层DF２０外围施工环形帷幕注浆,降低渗

透系数,切断导水通道.同时掘进时布置伞形钻孔,
采用超细水泥ＧCS双液浆交替灌注;当揭露断层时

采用 U型钢棚＋喷射混凝土联合支护,陷落柱段增

设注浆锚索;最后实时监测涌水量、围岩变形情况,
备足速凝浆材(聚氨酯)和排水设备,突水时立即启

动止水垫片封闭.
(２)针对高危险性区域的软弱夹层顶板水害,

采取“注 疏 支”一体化防治措施:采用超细水泥浆

对顶板分别实施垂直＋径向注浆,形成加固拱壳,同
步施工仰角泄水孔疏导顶板积水;支护采用“注浆锚

索＋钢筋网喷砼＋U 型钢棚”组合体系,并安装离

层仪实时监测,备妥双液浆应急堵水,实现“堵排结

合、可控变形”的安全防治目标.
(３)针对正常涌水区域的爆破振动诱发裂隙涌

水问题,采取“预注浆加固＋爆破控制＋动态堵水”
综合防治措施:在爆破前采用超细水泥浆对预裂区

域实施超前注浆,形成３~５m 厚加固帷幕,优化爆

破参数,以降低振动效应;爆破后立即采用瞬变电磁

法检测新生裂隙,对渗水点采用聚氨酯速凝注浆封

堵,同步安装自动排水系统,实现“振动控制 裂隙

封闭 应急排水”三位一体防控.
(４)工作面排水系统优化.在工作面工溜挡煤

板上安装两组Φ１０８mm 的软管,分别在巷道低洼

处、工溜机头、机尾处安装潜水泵,并与１３１５１巷和

１３１５３巷排水管路贯通;配合底抽巷排水系统,先将

工作面积水通过巷道排水管路排至１＃ 水仓,再利用

安装的两组Φ１０８mm 的专用排水管路将积水排至

１３１５３巷联络横川移动水仓,最终排至中央水仓.

４．３　工程验证

针对距切眼０~４２５m 范围内的高危险性区域

软弱夹层顶板水害问题,重点疏降距顶板７７m 的
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K８砂岩含水层.
疏水降压布置如图９所示.在１３１５回风顺槽

针对 K８砂岩含水层布置扇形仰角疏水孔,每组３~
５个孔,方位角呈２３°~２７°展开,仰角４０°~４５°,斜深

８５~８９m(垂深７５~８５m).钻孔开孔１１３mm,终
孔７５mm,孔内下筛管护壁,孔口安装高压闸阀和

流量计,连接排水系统.若单孔涌水量＞５m３/h,
可加密钻孔或调整注浆堵水.

图９　疏水孔布置

Fig．９　Layoutofdrainageholes

　　原支护方案与注浆加固帷幕支护方案对比如图

１０所示.采用“注浆锚索＋钢筋网喷砼”组合支护.
注浆锚索(Φ２１．８mm,长度１０~１４m)间排距１．７m×
１．０m,预紧力１５０~２００kN,通过注浆至顶板粉砂岩

层,采用超细水泥浆(水灰比０．８∶１~１∶１,添加３％~
５％速凝剂)对顶板软弱层进行垂直＋径向注浆加固.

垂直孔孔深１０m,注浆压力３~５MPa;径向孔从巷道

两帮以４５°仰角施工,孔深１４m,注浆压力２~３MPa,
形成巷道帷幕阻水.钢筋网采用双层Φ６．５mm(１００
mm×１００mm网格),喷射２０cm厚C２０砼.每５０m
布置离层仪进行监测(预警值≥３０mm),并备妥水泥

水玻璃双液浆(１∶１,凝胶时间３０~６０s)应急堵水.

图１０　原支护方案与注浆加固帷幕支护方案对比(单位:mm)

Fig．１０　Comparisonbetweentheoriginalsupportschemeandthegroutingreinforcementcurtainsupportscheme(unit:mm)

　　分阶段实施如下措施:０~１００m 段采用高强度

措施,现场观测显示,疏水孔总排水量达７０m３/h,
排水３~５d后,水量明显降低至１m３/h,顶板砂岩

含水层得到有效排放,巷道淋水大幅减少.因此,

１００~３００m 段按原支护参数标准执行,３００~４２５m
段根据离层监测数据动态调整支护参数.实时监测

疏水孔水压及顶板离层情况,离层超限时立即补强

支护.通过系统控制,确保顶板变形＜５０mm、涌水

量＜３m３/h,实现深部顶板涌水防控的安全目标.

５　结论

(１)利用PCA将１１项输入指标降维为４个主

成分(一级指标),进一步结合熵值法确定８个二级

指标,最终识别出顶板涌水主控因素为断层导水系

数、渗透系数、隔水层厚度和爆破振动,其综合权重

分别为４５．４９％、１７．８７％、１２．２７％和８．３９％.

５５１　耿铭,等．基于PCAＧ熵值法模型的深部巷道顶板涌水评价及动态防控[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



(２)PCAＧ熵值法模型消除指标线性冗余,实现

了综合指数计算的客观化.基于该模型与现场淋水

样点的高度拟合曲线,该研究结果成功适用于深部

巷道顶板涌水评价.通过综合指数划分出５种富水

性危险等级,其中１３１５工作面顶板涌水极高危险性

区域分布于距切眼５１８~６７８m 区域,较高危险性

区域分布于０~４２５m 区域,其余区域处于安全生

产允许范围.
(３)针对各类区域顶板涌水特征,提出如下措

施:针对极高危险性区域设置“帷幕阻水＋超前加

固＋动态支护”三重防护;针对较高危险性区域采取

“注 疏 支”一体化防治措施;针对正常涌水区域采

取“预注浆加固＋爆破控制＋动态堵水”综合措施;
其余区域仅需进行排水系统优化.
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