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【摘　 要】 　 为解决煤矿承灾体受地震灾害影响易发生次生灾害风险的问题，首先，调查和分析典型

案例，归纳总结煤矿次生灾害类型与破坏特征，并基于人、机、环、管全要素，构建地震诱发煤矿次生

灾害风险评估三级指标体系；然后，提出风险等级和隐患重要度评估方法；最后，以河北省某市煤矿

为例开展实际应用。 结果表明：地震诱发煤矿次生灾害类型按照承灾体分为 ６ 类；地震诱发煤矿次

生灾害发生可能性评估主要考虑煤矿所在区域地震灾害等级、煤矿次生灾害危险性、煤层瓦斯赋存

致灾性、矿井水文地质条件致灾性、承灾体设防水平、防灾减灾能力 ６ 方面，后果严重性评估主要考

虑灾害可能造成的伤亡人数和经济损失 ２ 方面；该市煤矿抗震设防薄弱环节为通风系统、井筒支护

系统、排水系统，应有针对性地提高抗震设防等级。
【关键词】 　 地震；　 煤矿次生灾害；　 灾害类型；　 风险评估；　 隐患重要度
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０　 引　 言

　 　 地震因其具有突发性和巨大破坏力等特点，被
列为自然灾害之首［１］。 煤矿作为承灾体，受地震灾

害影响极易发生次生灾害［２－３］。 因此，总结归纳地

震诱发煤矿次生灾害的类型与特征，提出评估风险

和隐患重要度的方法，查明煤矿地震设防薄弱环节，
对提高煤矿地震灾害预防水平具有重要意义。

针对自然灾害诱发的次生灾害，国内外学者开

展了相关研究。 谢自莉等［４］ 分析了城市地震次生

灾害发生机制，建立城市地震次生灾害演化过程的

系统动力学模型，分析不同防震抗灾能力下，城市地

震次生灾害可能造成的损失情况，为城市防震救灾

工作提供参考。 魏利军等［５］ 利用事故链模型分析

了化工园区地震次生灾害的演化过程，并基于贝叶

斯网络探究应急救援及遏制化工事故发生的关键节

点对地震次生灾害的影响程度，提出针对性的应对

措施。 张东妮等［６］ 以我国某沿海化工园区企业二

甲苯储罐为例，按照灾害链的方法模拟储罐受地震

影响下的泄漏与扩散过程，定量评估季节和发震时

刻对二甲苯扩散风险的影响。 刘大山等［７］ 分析地

震灾害下化工园区的致灾特征，理清化工园区的主

要承灾体类型，并基于层次分析法提出了综合考虑

地震灾害与工业事故耦合灾害的风险评估方法。 刘

振亮等［８］分析地震对公路桥梁网络韧性的影响，提
出韧性评估方法并对其进行验证，结果表明桥梁网

络性能受地震动和次生突发灾害的相互作用。 王伟

等［９］基于因素空间理论，探讨了承灾体、承灾体指

标、隐患、事故间的关系，建立自然灾害次生事故隐

患空间网络，提出自然灾害次生事故隐患分析方法。
ＳＵＮ Ｚｕｏ 等［１０－１１］基于灾害风险科学理论，针对洪水

灾害诱发煤矿水害事故，提出基于投影寻踪聚类分

析、三角模糊评价的风险评估方法，并应用于贵州遵

义煤矿。 齐庆杰等［１２］ 提出了地震诱发煤矿次生灾

害隐患排查方法，以煤矿生命线系统为主线，构建地

震诱发煤矿次生灾害隐患排查体系。 上述研究多聚

焦地震对危险化学品和城市生命线的影响，而针对

煤矿仅开展了次生灾害隐患方面的研究，未系统提

出次生灾害类型和评估方法，导致评估方法缺失。
鉴于此，笔者拟针对地震诱发煤矿次生灾害的问

题，通过典型案例调查和分析，归纳总结出煤矿次生

灾害的类型与特征，构建风险评估三级指标体系，提
出风险等级和隐患重要度评估方法，定量评估地震诱

发煤矿次生灾害风险等级，以期为查明地震设防薄弱

环节，提升煤矿地震灾害预防水平提供科学依据。

１　 诱发煤矿次生灾害特征与类型

　 　 通过查阅唐山大地震震后煤矿各环节震害调查

的文献资料［１３－１４］，结合全国自然灾害综合风险普查

煤矿承灾体调查等工作，分析并总结归纳矿井立井

井筒、井底车场、硐室、大巷、采区巷道、回采工作面

等承灾体的次生灾害类型与特征。

１􀆰 １　 承灾体破坏特征

　 　 １） 立井井筒。 ①井壁斜向或环形裂缝甚至断

裂错位：井筒破坏部位距地表较浅，多在井筒下

５０ ｍ 以内。 断裂多发生在第 ４ 系冲积层内的井壁

施工接茬处和开有孔洞的薄弱部位。 由于井壁断

裂，使井筒中心线错位，导致井筒断裂处罐道和罐道

梁弯曲。 ②井壁竖向裂缝：裂缝往往处于井颈以下，
一般是上部多，下部少，多处于冲积层，位于坚硬岩

层的较少。 裂缝较多处往往呈现井壁剥落，井筒装

备受损、弯曲，甚至部分装备坠落井底。 ③井壁 Ｘ
形交叉裂缝。 ④井壁喷水冒砂。

２） 井底车场。 井底车场是井下运输枢纽，交叉

点比较集中，巷道断面较大，震害较轻，未发现严重

错动。 其破坏特征主要为：井筒与井底车场连接部

分、交叉点、变断面以及边坡处出现变形、裂缝、剥
落、膨底，个别地方局部有脱顶现象。

３） 硐室。 硐室受震害影响较轻。 其破坏特征主

要为：硐室拱顶弯曲下沉、裂缝、淋水增加、表层剥落、
局部脱顶、裂缝、内鼓、剥落、局部倒塌以及底鼓等。

４） 大巷。 大巷震害较轻，多数大巷选在坚硬岩

·８６１·
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层中，受压影响小。 据统计，大部分大巷完好，无显

著震害，但局部地段出现拱顶裂缝、下沉、剥落、挤
裂、脱顶，墙体内鼓、开裂和底鼓现象。

５） 采区巷道。 震害主要发生在工作面回风巷、运
输巷和集中巷的联络巷道等处。 采区巷道震害特征表

现为巷道挤压变形、局部剥落、脱顶与底鼓等。
６） 回采工作面。 回采工作面震后被破坏的程

度较轻，未发现大面积冒顶现象。 但局部呈现木支

柱断裂、金属支柱下沉，液压支架受压严重、前斜后

仰和漏液变形等特征。 此外，部分工作面受次生水

害影响，导致设备被淹受损。
７） 电气设备与系统。 ①电力输电线路受震害

影响较轻，主要表现为：杆塔拉线松弛、杆塔基础下

沉、杆身倾斜。 ②主电力变压器受震害影响较重，主
要表现为：内部发生故障，变压器被烧毁；高压一次

套管错位、漏油；低压侧二次套管拉断、错位、漏油。
③高压电气设备受震害影响严重，主要表现为：瓷件

断裂，其中瓷件中高大、细长的设备损坏比较严重；
多油设备的瓷套管错位、漏油；操作箱、配电箱等设

备会因墙壁倒塌被砸坏。
８） 排水系统。 震后矿井涌水急剧增加，增长

２～５ 倍，具体表现为：各含水层的涌水量普遍增加，
采空区积水流入井巷，井下水位迅速上涨。 同时，地
震造成电源停电，排水管路变形、折断，导致排水系

统瘫痪，巷道被淹。 此外，矿井水害可导致瓦斯异常

积聚和电气事故等链生灾害。

１􀆰 ２　 地震诱发煤矿次生灾害类型与特征

　 　 通过地震诱发煤矿次生灾害典型案例分析，针
对 ６ 大煤矿生产系统，归纳了 ６ 类煤矿承灾体，并列

出承灾体的具体构筑物及设备清单，见表 １。 针对

６ 类煤矿承灾体，归纳出 ６ 类煤矿次生灾害类型，如
图 １ 所示。

表 １　 煤矿地震灾害承灾体分类

Ｔａｂ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ

煤矿生产
系统

煤矿承灾体 承灾体主要构筑物及设备

井巷
系统

井筒、巷道
井筒、硐室、大巷、采区
巷道等

采掘
系统

采掘工作面、采掘设
备及附属系统

采掘工作面、采煤机、掘
进机、支护设备等

通风
系统

通风设备、通风构筑
物、瓦斯抽采系统

通风机、通风构筑物、瓦
斯抽采管路等

机电
系统

供配电 系 统、 通 信
系统

供配电线路、井下变电
站所、通信设备等

给排水
系统

供水系统、排水系统
中央水泵房、水仓、排水
管路等

运输提
升系统

运输设备、提升设备
井底车场、罐笼、输送
机、矿车、提升机等

图 １　 地震诱发煤矿次生灾害类型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
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２　 煤矿次生灾害风险评估指标体系

　 　 为评估地震诱发煤矿次生灾害风险，首先需要

调查煤矿承灾体，获取致灾因子、致灾环境、设防水

平、防灾减灾能力等基本信息。 参考相关标准规范

和法律法规中涉及煤矿地震设防的关键影响要素，
提出煤矿地震设防技术要求，构建地震诱发煤矿次

生灾害调查表［１２］，见表 ２。
表 ２　 地震诱发煤矿次生灾害调查

Ｔａｂ． ２　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
大类 小类 调查内容

致灾因子
与煤矿致
灾环境

所在区域地震灾害等级 矿井所在区域地震基本烈度、地震动峰值加速度等

煤矿开拓与采掘布局 矿井地理位置、矿区范围、开拓方式、采掘布置等

地质构造与水文情况 地质构造、水文地质类型等

煤矿灾害复杂程度 矿井瓦斯等级、矿井绝对瓦斯涌出量、煤层自然发火等级、冲击地压等

煤矿次生灾害危险性 地震诱发煤矿次生灾害发生次数

承灾体设
防水平

井筒支护抗震设防
地震烈度 ６、７ 度时，立井井筒地表以下 ３０ ｍ 以内、斜井或平硐埋深 ２０ ｍ 以内
是否采用钢筋混凝土结构支护；地震烈度 ８ 度及以上时，立井井筒地表以下
５０ ｍ 以内、斜井或平硐埋深 ３０ ｍ 内是否采用钢筋混凝土结构支护

安全出口抗震设防
矿井安全出口的梯子间是否采用折返式布置；作为安全出口的立井井筒是否
每隔 ２００ ｍ 设置一个休息点

提升系统抗震设防
是否设有应急提升交通罐设备及应急电源；提升机房的桥式起重机是否设有
防坠落措施

通风和抽采系统抗震设防
通风机的基础与电动机基础是否为整体式；通风机房起重机是否设有防坠落
措施；瓦斯储罐的进出口管道是否设置切断阀门

排水系统抗震设防
井下主排水泵房是否预留水泵的位置；是否配置有独立供电系统和排水能力
不小于矿井最大涌水量的潜水泵

供配电系统抗震设防

煤矿电源线路及向重要电力设施供电的架空线路（电缆）路径、变电站是否避
开地裂、地层错位等地段；２ 回供电线路是否沿不同路径架设；不同电源线路
之间的距离是否大于倒杆距离；煤矿 ３５ ｋＶ 及以上电压等级的配电装置是否
采用室外式配电装置

防灾减灾
能力

监测预警与应急演练 与地方地震监测预警系统联网情况、应急预案编制及演练情况

人员结构与经济投入
最大在岗人数、人员密度、人员地震防范意识、煤矿产能、固定资产投入、安全
生产费用占比

矿山救援与医疗队伍 应急救援队伍、医疗救护队伍、应急物资储备等

　 　 根据灾害风险科学理论［１５］，围绕地震灾害环境系统、煤矿生产系统和人员管理系统，基于矿井人、机、
环、管全要素，构建地震诱发煤矿次生灾害评估三级指标体系，如图 ２ 所示。

图 ２　 地震诱发煤矿次生灾害评估指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ
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３　 煤矿次生灾害风险评估方法

　 　 风险矩阵法是风险评估的常用方法，按照风险

发生的可能性及后果的严重程度，将风险绘制在矩

阵图中，可以直观、便捷地评估风险大小。 文中采用

风险矩阵法评估震诱发煤矿次生灾害的可能性及后

果的严重性，建立地震诱发煤矿次生灾害风险等级

矩阵，按其分值评估出对应的风险等级。

３􀆰 １　 次生灾害发生可能性评估

　 　 地震诱发煤矿次生灾害的可能性评估，主要考

虑煤矿所在区域地震灾害等级 Ｌ１、煤矿次生灾害危

险性 Ｌ２、煤层瓦斯赋存致灾性 Ｌ３、矿井水文地质条

件致灾性 Ｌ４、地震灾害承灾体设防水平 Ｌ５、防灾减

灾能力 Ｌ６ 等 ６ 方面。 其中，每种因素对地震诱发煤

矿次生灾害的可能性划分为基本不可能、较不可能、
较可能、很可能 ４ 个等级，结合专家意见，对各指标

赋值，赋值区间按照灾害发生的可能性由小到大赋

值为 １～４。 因此，发生可能性等级值 Ｌ 按下式计算：

Ｌ ＝ ∑（ｋｉ·Ｌｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，６） （１）

式中：Ｌｉ 为各因素发生可能性的等级值，数值越大，
发生可能性越大；ｋｉ 为各因素所占的权重值。 由历

史灾害分析法、层析分析法、专家赋值法等综合确

定，即有 ｋ１＋ｋ２＋…＋ｋ６ ＝ １。 发生可能性等级划分及

赋值见表 ３。
表 ３　 发生可能性等级划分及赋值

Ｔａｂ． ３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
指标 权重值 释义 分级 可能性 赋值 Ｎ

Ｌ１ ｋ１

从煤矿所在区域地
震基本烈度得出等
级值

９ 度及以上 很可能 ４
８ 度 较可能 ３
７ 度 较不可能 ２
６ 度 基本不可能 １

Ｌ２ ｋ２

从地震诱发煤矿次
生灾害历史发生次
数得出等级值

建矿以来发生过 ３ 次及以上 很可能 ４
建矿以来发生过 ２ 次 较可能 ３
建矿以来发生过 １ 次 较不可能 ２
建矿以来从未发生 基本不可能 １

Ｌ３ ｋ３
从矿井煤层瓦斯赋
存条件得出等级值

煤与瓦斯突出矿井 很可能 ４
高瓦斯矿井，绝对瓦斯涌出量＞４０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 较可能 ３
高瓦斯矿井，绝对瓦斯涌出量≤４０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 较不可能 ２

低瓦斯矿井 基本不可能 １

Ｌ４ ｋ４
从矿井水文地质类
型得出等级值

水文地质类型为极复杂 很可能 ４
水文地质类型为复杂 较可能 ３
水文地质类型为中等 较不可能 ２
水文地质类型为简单 基本不可能 １

Ｌ５ ｋ５

从矿井地震灾害承
灾体设防隐患情况
得出等级值

５ 项及以上隐患 很可能 ４
３～４ 项隐患 较可能 ３
１～２ 项隐患 较不可能 ２

无隐患 基本不可能 １

Ｌ６ ｋ６

从矿井地震灾害应
急救援体系和救护
能力得出等级值

未编制地震灾害应急预案，无矿山救护队 很可能 ４
未编制地震灾害应急预案，外聘矿山救护队 较可能 ３
编制地震灾害应急预案，兼职矿山救护队 较不可能 ２
编制地震灾害应急预案，专职矿山救护队 基本不可能 １

３􀆰 ２　 次生灾害后果严重性评估

　 　 地震诱发煤矿次生灾害的后果严重性评估，主
要考虑灾害可能造成的伤亡人数 Ｄ 和可能造成的

经济损失 Ｅ，后果严重性从低到高分为小、一般、大、
很大 ４ 个等级，并分别赋值 １、２、３ 和 ４。 因此，后果

严重性等级值 Ｓ 按下式计算：

Ｓ ＝ ｗＤ·Ｄ ＋ ｗＥ·Ｅ （２）
式中：Ｓ 为后果严重性等级值，数值越大，后果越严

重，包含可能造成的人员伤亡 Ｄ、可能造成的经济损

失 Ｅ；ｗＤ 和 ｗＥ 为各因素所占的权重值，由历史灾害

分析、层次分析法、专家赋值法等综合确定，即有

ｗＤ＋ｗＥ ＝ １。 后果严重性等级划分及赋值见表 ４。

·１７１·
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表 ４　 后果严重性等级划分及赋值

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ
指标 权重值 释义 分级 严重性 赋值

Ｄ ｗＤ

地震诱发煤矿次生灾
害可能 造 成 的 伤 亡
人数

Ｄ≥１ ０００ 很大 ４
６００≤Ｄ＜１ ０００ 大 ３
２００≤Ｄ＜６００ 一般 ２
０≤Ｄ＜２００ 小 １

Ｅ ／亿元 ｗＥ

地震诱发煤矿次生灾
害可能 造 成 的 经 济
损失

Ｅ≥１５ 很大 ４
８≤Ｅ＜１５ 大 ３
３≤Ｅ＜８ 一般 ２
０≤Ｅ＜３ 小 １

３􀆰 ３　 地震诱发煤矿次生灾害风险等级确定

　 　 采用风险矩阵法建立地震诱发煤矿次生灾害风

险等级矩阵，按其分值评估出对应的风险等级。 风

险等级划分为 ４ 级：特别重大（Ⅰ级）、重大（Ⅱ级）、
较大（Ⅲ级）、一般（Ⅳ级），见表 ５。

表 ５　 风险等级矩阵

Ｔａｂ． ５　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｘ
地震诱发煤矿

次生灾害风险等级
后果严重性等级值

［１， １􀆰 ５） ［１􀆰 ５， ２􀆰 ５） ［２􀆰 ５， ３􀆰 ５） ［３􀆰 ５， ４］

发生可能
性等级值

［１， １􀆰 ５） 一般（Ⅳ） 一般（Ⅳ） 较大（Ⅲ） 较大（Ⅲ）
［１􀆰 ５， ２􀆰 ５） 一般（Ⅳ） 较大（Ⅲ） 较大（Ⅲ） 重大（Ⅱ）
［２􀆰 ５， ３􀆰 ５） 较大（Ⅲ） 较大（Ⅲ） 重大（Ⅱ） 特别重大（Ⅰ）
［３􀆰 ５， ４］ 较大（Ⅲ） 重大（Ⅱ） 特别重大（Ⅰ） 特别重大（Ⅰ）

３􀆰 ４　 煤矿次生灾害隐患重要度

　 　 为评估各类次生灾害隐患的影响程度，根据煤

矿地震灾害承灾体设防水平和防灾减灾能力的分析

结果，将其等级值、权重相乘和隐患数量相乘，得出

该煤矿各类次生灾害隐患的重要度，计算过程如下：

Ｊ ＝ ∑（ｎｉ·ｘｉ·Ｎｉ） （３）

式中：Ｊ 为煤矿次生灾害隐患重要度；ｎｉ 为次生灾害

隐患的数量；ｘｉ 为承灾体设防水平权重、防灾减灾能

力权重；Ｎｉ 为承灾体设防水平等级值、防灾减灾能

力等级值。
通过对各类次生灾害隐患的影响重要度排序，

合理确定隐患治理的重点与次序，为隐患治理提供

科学依据。

４　 应用实例

　 　 某市位于河北省东部，地处环渤海湾中心地带，
南临渤海，北依燕山，东西长约 １３０ ｋｍ，南北宽约

１５０ ｋｍ，总面积 １７ ０４０ ｋｍ２。 该市大规模煤炭开采

已有 １００ 多年，煤炭保有量 ６２􀆰 ５ 亿 ｔ，是国内焦煤的

重要产区，主要赋存在 ４ 个含煤构造盆地石炭二叠

系地层中，即开平构造盆地、荆各庄构造盆地、车轴

山构造盆地、蓟玉构造盆地。 该市地处环太平洋地

震带，一直是国家地震灾害重点监控区［１６］。
该市现有正常生产煤矿６ 座，核定产能 ２ ２５０ 万 ｔ。

根据《中国地震动参数区划图》 （ＧＢ１８３０６—２０１５），
该市抗震设防烈度主要为Ⅶ度和Ⅷ度区，地震危险

性比较高［１７］。

４􀆰 １　 隐患重要度评估结果

　 　 根据表 ２ 调查该市 ６ 座生产煤矿，共查出承灾

体设防和防灾减灾能力隐患 １３ 条，采用专家评估

法，确定承灾体设防水平权重为 ０􀆰 ７５、防灾减灾能

力权重为 ０􀆰 ２５。 隐患分布及重要度统计结果见表 ６
和图 ３。

表 ６　 隐患分布及重要度统计

Ｔａｂ． ６　 Ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
承灾体类型 隐患数量 Ｊ
井筒支护 ３ ６􀆰 ７５
安全出口 １ １􀆰 ５
提升系统 １ １􀆰 ５
通风系统 ４ ９
排水系统 ３ ６􀆰 ７５

供配电系统 １ １􀆰 ５

　 　 根据地震诱发煤矿次生灾害隐患重要度评估结

果可知：煤矿通风系统、井筒支护系统、排水系统是

该市煤矿抗震设防的薄弱环节，这与该地区矿井建
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图 ３　 隐患分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

设年代比较久远以及当时抗震设防要求比较低有

关。 因此，该市煤矿应按照现行设防技术要求提高

设防等级和水平。

４􀆰 ２　 风险评估结果

　 　 根据第 ３ 章提出的风险评估方法和隐患排查结

果，得到该市所属 ６ 座煤矿地震诱发煤矿次生灾害

风险等级，见表 ７。 主要因为该区域地震动峰值加

速度为 ０􀆰 ２ｇ，抗震设防烈度为Ⅷ度，３ 座风险大的煤

矿建矿时间为 ２０ 世纪 ５０—８０ 年代，比较久远，抗震

设防水平低。
表 ７　 风险评估结果

Ｔａｂ． ７　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
煤矿
编号

Ｌ Ｓ 风险
等级

煤矿 １ ２􀆰 ４５ ３􀆰 ２５ 一般
煤矿 ２ １􀆰 ８ ３ 一般
煤矿 ３ ２􀆰 ０５ ２ 一般
煤矿 ４ ２􀆰 ０５ ３􀆰 ７５ 较大
煤矿 ５ ２􀆰 ５ ２􀆰 ７５ 较大
煤矿 ６ ２􀆰 ５ ３􀆰 ７５ 重大

　 　 将评估结果采用地理信息系统工具可视化，得
到该市 ６ 座煤矿地震诱发煤矿次生灾害风险等级的

空间分布图，如图 ４ 所示。

５　 结　 论

　 　 １） 通过归纳分析煤矿次生灾害典型案例，得出

图 ４　 风险等级分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

地震诱发煤矿次生灾害类型按照承灾体分为 ６ 类，
包括次生井巷灾害、次生水害、次生瓦斯灾害、次生

顶板灾害、次生机电事故灾害以及次生运输提升事

故灾害。
２） 地震诱发煤矿次生灾害风险评估包括发生

可能性和后果严重性评估。 其中，发生可能性评估

主要考虑煤矿所在区域地震灾害等级、煤矿次生灾

害危险性、煤层瓦斯赋存致灾性、矿井水文地质条件

致灾性、承灾体设防水平、防灾减灾能力 ６ 方面；后
果严重性评估主要考虑灾害可能造成的伤亡人数和

经济损失 ２ 方面。
３） 煤矿在日常生产中，应定期开展地震诱发煤

矿次生灾害风险评估工作，并将地震灾害预防纳入

安全管理体系之中，编制地震灾害专项应急预案，定
期进行演练，从而提高抵御地震诱发煤矿次生灾害

的能力。
４） 研究地震诱发煤矿次生灾害机制，揭示地震

灾害与煤矿承灾体之间的动力学作用机制及复合链

生灾害关系，对于地震诱发煤矿次生灾害防治具有

重要科学价值，在未来需要进行深入研究。
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