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【摘　 要】 　 为深入分析浅埋煤层采空区漏风特征，选取采空区上覆岩层裂隙平均长度、上覆岩层裂

隙平均宽度、上覆岩层孔隙率、上覆岩层厚度及井上下压力差等 ５ 个因素建立浅埋煤层采空区漏风

影响指标体系，联合优势关系粗糙集和响应曲面法，构建采空区漏风特征及其因子作用分析模型，并
以煤矿实例开展实证分析生成采空区漏风偏好类规则，提取出偏好类特征；通过 ３ 因素 ３ 水平响应

曲面法，对浅埋煤层采空区漏风量进行回归函数拟合。 结果表明：上覆岩层孔隙率、上覆岩层厚度及

井上下压力差等 ３项指标为采空区漏风量主要控制因素，单因子的 Ｆ 值为 ９６􀆰 ０６～２２６􀆰 ８２；交互因子

作用中“上覆岩层孔隙率及上覆岩层厚度交互作用”与“上覆岩层孔隙率与井上下压力差交互作用”
的 Ｆ 值分别为 ６２􀆰 ３４和 ２４􀆰 ６６。 与单因子相比，在多因子交互作用中，上覆岩层孔隙率和上覆岩层

厚度的交互作用对采空区漏风影响显著。 因此，在进行浅埋煤层采空区漏风分析研究及防范防治

时，不仅要重视单个因素指标的作用，还应特别关注对漏风有重要影响的因子交互作用。
【关键词】 　 浅埋煤层；　 采空区；　 漏风特征；　 因子作用；　 粗糙集；　 响应曲面法
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０　 引　 言

　 　 由于离表土层及全、强风化层较近，加之采矿活

动的动力干扰，浅埋煤层的采空区顶板围岩裂隙发

育，浅埋煤层采空区漏风较多，不仅会影响煤矿井下

通风效果，而且会导致外部持续向采空区煤炭供氧

和蓄热，从而引发煤炭自燃，严重威胁煤矿安全生

产［１－２］。 鉴于浅埋煤层采空区漏风对于煤矿开采有

严重不利影响，需要及早分析和防范。
目前，学者们研究了浅埋煤层采空区漏风，张风

林［３］以示踪气体为载体和手段，检测工作面漏风和

漏风量；李世雄等［４］通过示踪气体，得到浅埋藏工

作面漏风特征，并通过堵漏技术措施对比分析前后

漏风，验证工作面堵漏效果；李鹏等［５］在建立采空

区三维渗透率分布模型的基础上，数值模拟压入式

通风工作面采空区漏风规律；宋博等［６］利用流体力

学模拟软件分析不同漏风源采空区自燃“三带”分
布特征；杨胜强等［７］通过对煤矿工作面采空区自燃

“三带” 现场温度和气样观测，利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件数

值模拟采空区漏风流场，以掌握采空区自燃“三带”
分布及其自然发火规律；张杰等［８］还原采煤工作面

开采过程中的裂隙发展，分析和探究煤层开采过程

中覆岩导气裂隙发育及漏风特征。
现有研究各因子对浅埋煤层采空区漏风影响仅

局限于单独分析，可能导致浅埋煤层采空区漏风量

化分析与实际结果存在误差。 由于采空区漏风的影

响边界、影响层面及影响逻辑存在紧密联系，浅埋煤

层采空区漏风可能受某些因子的共同作用即交互作

用，如采空区上覆岩层孔隙率和上覆岩层厚度分别

形成漏风通道的空间、面积及漏风通道的长度，其共

同组成采空区漏风通道的空间路径，进而可能对浅

埋煤层采空区漏风产生共同的交互影响。
因此，拟以优势关系粗糙集理论和响应曲面法

联合，分析浅埋煤层采空区漏风特征和影响因子对

采空区漏风的作用［９－１０］，探究采空区漏风与影响因

子之间的内在联系，以期为浅埋煤层采空区漏风的

防治提供一定的参考。

１　 工程背景及采空区漏风影响指标
体系

１􀆰 １　 工程背景

　 　 山西大同某煤矿主要开采不粘煤，该煤层大部

分为缓倾斜煤层，煤层埋藏深度为 ７０ ～ １８０ ｍ，平均

埋藏深度约 １４０ ｍ。 经多年开采，目前，矿山形成众

多采空区，各采空区上覆岩层以砂岩层和土层为主，
空区顶板裂隙呈 Ｘ 形，为构造型密闭裂隙，裂隙间

距普遍为 ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ９ ｍ，较为发育。 煤矿采用负压通

风，由于部分采空区上覆岩层裂隙孔隙较多，孔隙率

较大（最高近 ８０％），为空气流通提供可能通道，同
时，煤层采动易引起上覆岩土层塌陷变形，且采空区

上部下部之间存在井上下压力差（２ ～ ５ ｋＰａ），造成

采空区漏风，存在遗煤自燃风险。

１􀆰 ２　 采空区漏风影响指标体系

　 　 整体上，浅埋煤层采空区漏风只受漏风通道与

采空区内外压力差的影响。 漏风通道和采空区的内

外压力差由多种因素影响与决定，根据文献［１１ －
１３］，采空区漏风的主要影响因素有采空区上覆岩

·０４１·
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层裂隙的平均长度、平均宽度、上覆岩层孔隙率、
上覆岩层厚度及井上下压力差等。 其中，裂隙的

平均长度和裂隙的平均宽度决定了浅埋煤层漏风

通道的断面形状和断面周长；上覆岩层孔隙率与

漏风通道的体积和面积关系密切；上覆岩层厚度

直接决定了漏风通道的长度，这些都对采空区漏

风压力差与漏风量之间的对应关系有重要影响，
故以上述因素作为浅埋煤层采空区漏风的主要影

响因素，建立浅埋煤层采空区漏风影响指标体系，
如图 １ 所示。

图 １　 浅埋煤层采空区漏风影响指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ
ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｏａｆ

２　 分析理论基础

２􀆰 １　 优势关系粗糙集理论

　 　 相较于传统的粗糙集理论，优势关系粗糙集理

论可用“优势关系”来代替“不可分辨关系”的粗糙

集理论［１４］。 采用优势关系粗糙集理论分析采空区

漏风特征时，能够对条件属性进行属性约简，从而简

化系统特征分析时的复杂性［１５］。 优势关系粗糙集

理论生成的规则集为偏好类规则集，以优势关系粗

糙集分析浅埋煤层采空区漏风特征有以下步骤［１６］：
①知识系统建立。 以浅埋煤层采空区漏风影响因素

实际值作为条件属性，以实际漏风量作为决策属性，
构建漏风特征分析知识系统。 ②数据离散。 知识系

统各属性从量化值到定性评价需要借助于数据离

散。 ③约简搜寻。 对于偏好决策表中的条件属性

和决策属性，根据偏好决策类划分论域，得到决策

类并集。 ④偏好类规则生成。 以约简后的属性生

成至少类偏好规则集和至多类偏好规则集。 ⑤特

征提取及应用。 将具备一定支持数的规则提取为

特征。

２􀆰 ２　 响应曲面法原理

　 　 以多个浅埋煤层采空区漏风核心影响指标（最
优约简）和对应的采空区漏风量结果，按照响应曲

面法中效应面法（Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ）的因素水平设计对

应拟合浅埋煤层采空区漏风试验方案［１７］。 其以核

心影响指标为多变量，以漏风量为因变量拟合回归

方程，分析找到整个系统或局势中对应于漏风量极

值的指标组合。 浅埋煤层采空区漏风特征和影响因

子交互作用影响建模流程如图 ２所示。

图 ２　 采空区漏风特征和影响因子交互作用

影响建模流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｏａｆ

３　 采空区漏风特征及因子作用分析

３􀆰 １　 采空区漏风特征分析

３􀆰 １􀆰 １　 知识系统构建

　 　 按照矿区平面上均匀分布、垂直方向上各中段

平均抽取的原则，选择若干采空区作为样本采空区，
根据对各采空区顶板裂隙的观察，以及采空区顶板、
周边及内部的监测和计算，收集并统计得到某煤矿

井下具有代表性的采空区漏风影响指标信息和漏风

量，构建浅埋煤层采空区漏风特征分析知识系统，见
表 １。

·１４１·
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表 １　 采空区漏风特征分析知识系统

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｇｏａｆ

采空
区编
号

条件属性 决策属性

裂隙长
度 ／ ｍ

裂隙宽
度 ／ ｍ

上覆岩
层孔隙
率 ／ ％

上覆岩
层厚度
／ ｍ

井上下
压力差 ／
ｋＰａ

采空区
漏风量 ／
（ｍ３·ｓ－１）

１ ３􀆰 ４ ０􀆰 ６４ ３０ １３８ ３􀆰 ８５ ０􀆰 ０７３
２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３７ ４２ １４１ ２􀆰 ４９ ０􀆰 ０３６
３ ６􀆰 ２ ０􀆰 ０７ ６１ ８２ ４􀆰 ２５ ３􀆰 ２９
４ ２􀆰 ９ ０􀆰 ５５ ２２ １０３ ３􀆰 ２９ ０􀆰 ３７
５ ０􀆰 ９ ０􀆰 １８ ５１ ８９ ４􀆰 ３３ １􀆰 ２６
６ ４􀆰 ４ ０􀆰 ５１ ３６ １２８ ２􀆰 ９１ ０􀆰 ０７９
７ ７􀆰 ２ ０􀆰 ０９ ４３ ９９ ４􀆰 ４２ １􀆰 ５５
８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４３ ７２ １１７ ４􀆰 ３９ ２􀆰 ２９
９ ４􀆰 ３ ０􀆰 ０８ ５７ １０２ ２􀆰 ５７ ０􀆰 ７４
１０ ６􀆰 ９ ０􀆰 ７３ ３９ １２２ ３􀆰 ８１ ０􀆰 ０９２
１１ ５􀆰 ７ ０􀆰 ３８ ４８ １３１ ３􀆰 １８ ０􀆰 ８８
１２ １􀆰 ９ ０􀆰 ０５ ６５ ８７ ３􀆰 ５４ ２􀆰 ７４
１３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６８ ４３ ９３ ３􀆰 ２０ ０􀆰 ９２
１４ ７􀆰 ３ ０􀆰 １９ ６３ １０９ ４􀆰 ７２ ３􀆰 ０２
１５ ３􀆰 ８ ０􀆰 ４７ ４７ １４４ ３􀆰 ７７ ０􀆰 １６
１６ ０􀆰 ７ ０􀆰 ０９ ７８ ９１ ３􀆰 １２ ２􀆰 ８１
１７ ５􀆰 ２ ０􀆰 ６２ ３５ １２７ ２􀆰 ７３ ０􀆰 ０４９
１８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３２ ６８ ９１ ３􀆰 ８３ １􀆰 ９２
１９ ５􀆰 ８ ０􀆰 ０６ ２８ １１３ ２􀆰 ８６ ０􀆰 ０８２
　 　 注：裂隙长度和裂隙宽度均为该采空区统计的算数平
均值。

３􀆰 １􀆰 ２　 数据离散

　 　 对表 １中的各属性进行数据离散，表 １中，裂隙

长度为 ０􀆰 ２～７􀆰 ３ ｍ；裂隙宽度为 ０􀆰 ０５～０􀆰 ７３ ｍ；上覆

岩层孔隙率为 ２２％ ～ ７８％；上覆岩层厚度为 ８２ ～
１４４ ｍ；井上下压力差为 ２􀆰 ４９～ ４􀆰 ７２ ｋＰａ。 参考文献

［１８－１９］ ，确定各属性数据离散原则如下：
１） 裂隙长度离散。 ［０，１􀆰 ０）为短；［１􀆰 ０，５􀆰 ０）

为较长；［５􀆰 ０，＋∞ ）为长。
２） 裂隙宽度离散。 ［０，０􀆰 １）为窄；［０􀆰 １，０􀆰 ５）

为较宽；［０􀆰 ５，＋∞ ）为宽。
３） 上覆岩层孔隙率离散。 ［２０，４０）为小；［４０，

６０）为中；［６０，８０）为大。
４） 上覆岩层厚度。 ［ ０， １００）为较薄； ［ １００，

１２０）为中；［１２０，＋∞ ）为厚。
５） 井上下压力差。 ［２，３）为小；［３，４）为中；

［４，５）为大。
６） 采空区漏风量。 ［０，０􀆰 １）为小；［０􀆰 １，１􀆰 ０）

为中；［１􀆰 ０，＋∞ ）为大。
７） 离散后的浅埋煤层采空区漏风特征分析知

识系统评价决策表见表 ２。
表 ２　 采空区漏风特征分析知识系统评价决策

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｇｏａｆ

采空
区编
号

条件属性 决策属性

裂隙
长度

裂隙
宽度

上覆岩
层孔
隙率

上覆
岩层
厚度

井上
下压
力差

采空
区漏
风量

１ 较长 宽 小 厚 中 小

２ 短 较宽 中 厚 小 小

３ 长 窄 大 较薄 大 大

４ 较长 宽 小 较厚 中 中

５ 短 较宽 中 较薄 大 大

６ 较长 宽 小 厚 小 小

７ 长 窄 中 较薄 大 大

８ 短 较宽 大 较厚 大 大

９ 较长 窄 中 较厚 小 中

１０ 长 宽 小 厚 中 小

１１ 长 较宽 中 厚 中 中

１２ 较长 窄 大 较薄 中 大

１３ 短 宽 中 较薄 中 中

１４ 长 较宽 大 较厚 大 大

１５ 较长 较宽 中 厚 中 中

１６ 短 窄 大 较薄 中 大

１７ 长 宽 小 厚 小 小

１８ 短 较宽 大 较薄 中 大

１９ 长 窄 小 较厚 小 小

３􀆰 １􀆰 ３　 属性约简

　 　 根据表 ２，采用具有自组织、自适应和自学习性

特征的遗传算法，约简采空区漏风特征分析知识系

统的属性。 约简后得到 ２ 个约简集合：｛裂隙长度、
裂隙宽度、上覆岩层厚度｝及｛上覆岩层孔隙率、上
覆岩层厚度、井上下压力差｝。 根据约简算法计算

出采空区漏风量与各影响指标序列的景气指标相关

数值，结果显示，上覆岩层孔隙率和井上下压力差与

采空区漏风量的相关系数值为 ０􀆰 ２５１，远高于其他

指标与采空区漏风量的相关系数值，故选择最优约

简为｛上覆岩层孔隙率、上覆岩层厚度、井上下压力

差｝。
３􀆰 １􀆰 ４　 规则生成和特征分析

　 　 为了分析浅埋煤层采空区漏风特征，根据最优

约简规则得出的相关影响因子（上覆岩层孔隙率、
上覆岩层厚度和井上下压力差），生成向上涵盖的

至少类规则集 Ｄ≥，见表 ３；同时生成向下涵盖的浅

埋煤层采空区漏风特征分析的至多类规则集 Ｄ≤，
见表 ４。

·２４１·
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表 ３　 至少类规则集 Ｄ≥
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄ≥ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ｓｅｔ

至少类规则 支持数

孔隙率≥中；厚度≥较薄；压力差≥大；风量大 ３
孔隙率≥大；厚度≥较厚；压力差≥大；风量大 ３
孔隙率≥大；厚度≥较薄；压力差≥中；风量＝大 ４
孔隙率≥小；厚度≥较厚；压力差≥中；风量≥中 ２
孔隙率≥中；厚度≥较厚；压力差≥小；风量≥中 ２
孔隙率≥中；厚度≥厚；压力差≥中；风量≥中 ３
孔隙率≤小；厚度≤厚；压力差≤中；风量＝小 ４
孔隙率≤中；厚度≤厚；压力差≤小；风量＝小 ３

孔隙率≤小；厚度≤较厚；压力差≤小；风量＝小 ３
　 　 注：鉴于上覆岩层厚度对采空区漏风量的影响，其偏好
关系为厚＜较厚＜较薄，表 ４同。

表 ４　 至多类规则集 Ｄ≤
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄ≤ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ｓｅｔ

至多类规则 支持数

孔隙率≥中；厚度≥较薄；压力差≥大；风量＝大 ３
孔隙率≥大；厚度≥较厚；压力差≥大；风量＝大 ３
孔隙率≥大；厚度≥较薄；压力差≥中；风量＝大 ４
孔隙率≤中；厚度≤较薄；压力差≤中；风量≤中 ５
孔隙率≤小；厚度≤厚；压力差≤中；风量＝小 ４
孔隙率≤中；厚度≤厚；压力差≤小；风量＝小 ３

孔隙率≤小；厚度≤较厚；压力差≤小；风量＝小 ３

　 　 由表 ３和表 ４可知：１９ 个样本采空区漏风情况

全部分类正确，未出现规则的二义性或不兼容，分类

质量 １００％。 且绝大多数偏好类规则的支持数均为

３以上，规则支持数较大，可靠性较高。 而利用传统

不可分辨关系粗糙集得到的规则，其规则数虽然有

１５条，但仅有 ４ 条规则数为 ２，其余规则数均为 １。
由此可见：相较于传统粗糙集，基于优势关系粗糙集

不仅能够降低规则分析的复杂性，还可以提高规则

的支持数，进而确保规则可靠性［２０］。
根据经验，规则支持数为 ３ 及以上的规则可视

为特征，得到本煤矿浅埋煤层采空区漏风特征的至

少类偏好特征有 ７条。 在对所选煤矿和相似条件煤

矿进行采空区漏风分析时，可以只依据上覆岩层孔

隙率、上覆岩层厚度及井上下压力差 ３ 个影响指标

因素生成的 ８条偏好类特征对采空区漏风量进行上

向涵盖和下向涵盖分析。

３􀆰 ２　 采空区漏风影响因子作用分析

３􀆰 ２􀆰 １　 试验因子和水平设计

　 　 根据上述约简得到浅埋煤层采空区漏风的核心

影响指标：上覆岩层孔隙率、上覆岩层厚度及井上下

压力差作为响应曲面法（效应面法）试验分析因子

Ａ、Ｂ 和 Ｃ。 根据矿山各试验因子的取值范围，采用

模糊拟合的方式，以理论取值范围±５％作为拟合试

验方案各因子、各水平的实际取值，见表 ５。
表 ５　 试验方案各因子、各水平的实际取值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ
水
平

因子理论取值 因子模糊拟合取值

Ａ ／ ％ Ｂ ／ ｍ Ｃ ／ ｋＰａ Ａ ／ ％ Ｂ ／ ｍ Ｃ ／ ｋＰａ
－１ ３０ ９０ ２􀆰 ５ ２８􀆰 ５～３１􀆰 ５ ８５􀆰 ５～９４􀆰 ５ ２􀆰 ３７５～２􀆰 ６２５
０ ５０ １１０ ３􀆰 ５ ４７􀆰 ５～５２􀆰 ５ １０４􀆰 ５～１１５􀆰 ５ ３􀆰 ３２５～３􀆰 ６７５
１ ７０ １３０ ４􀆰 ５ ６６􀆰 ５～７３􀆰 ５ １２３􀆰 ５～１３６􀆰 ５ ４􀆰 ２７５～４􀆰 ７２５

３􀆰 ２􀆰 ２　 试验方案拟合

　 　 根据表 ５中的各因子、各水平的模糊拟合取值，
统计对应的采空区漏风量，得到浅埋煤层采空区漏

风响应曲面法试验方案及响应值，见表 ６。
表 ６　 浅埋煤层采空区漏风响应曲面法试验方案及响应值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｉｒ
ｌｅａｋａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ

ｂｕｒｉｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｏａｆ
试验方
案编号

试验因子水平 试验对应结果 ／ （ｍ３·ｓ－１）
Ａ Ｂ Ｃ Ｒ１

１ ０ １ －１ ０􀆰 ０３６
２ ０ ０ ０ ０􀆰 ９２
３ －１ ０ １ ０􀆰 ５８
４ ０ －１ －１ ０􀆰 ７４
５ ０ ０ ０ ０􀆰 ９１

续表 ６
试验方
案编号

试验因子水平 试验对应结果 ／ （ｍ３·ｓ－１）
Ａ Ｂ Ｃ Ｒ１

６ －１ ０ －１ ０􀆰 ０８２
７ －１ １ ０ ０􀆰 ０８２
８ ０ ０ ０ ０􀆰 ９３
９ １ －１ ０ ２􀆰 ４９
１０ １ １ ０ ０􀆰 ４２
１１ ０ １ １ ０􀆰 ６９
１２ １ ０ １ ２􀆰 ６５
１３ １ ０ －１ ０􀆰 ８５
１４ ０ －１ １ １􀆰 ５５
１５ ０ ０ ０ ０􀆰 ９２
１６ －１ －１ ０ ０􀆰 ０８２
１７ ０ ０ ０ ０􀆰 ９１
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３􀆰 ２􀆰 ３　 试验结果分析

　 　 采用试验设计专家（Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ）软件方差，
分析表 ６中的浅埋煤层采空区漏风量结果，得到浅

埋煤层采空区漏风量 Ｙ１ 与自变量上覆岩层孔隙率

Ｘ１、上覆岩层厚度 Ｘ２ 及井上下压力差 Ｘ３ 的回归解

析式，浅埋煤层采空区漏风量方差分析结果见表 ７，
表 ７中，分项 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２ ２ 的显著性系

数 Ｐ 值低于 ０􀆰 ０５，表明以上单因子和双因子交互作

用对浅埋煤层采空区漏风量影响较为显著。 分析其

响应曲面图，得到 Ａ、Ｂ、Ｃ 的因子作用对浅埋煤层采

空区漏风量影响的响应曲面如图 ３ 所示，等势线如

图 ４所示。
表 ７　 浅埋煤层采空区漏风量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ
ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｏａｆ

变异来源
分析指标 ０

平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

回归解析式 ９􀆰 ０４ １􀆰 ００ ５８􀆰 ４６ ＜０􀆰 ０００ １
Ｘ１ ３􀆰 ９０ ３􀆰 ９０ ２２６􀆰 ８２ ＜０􀆰 ０００ １
Ｘ２ １􀆰 ６５ １􀆰 ６５ ９６􀆰 ０６ ＜０􀆰 ０００ １
Ｘ３ １􀆰 ７７ １􀆰 ７７ １０２􀆰 ９５ ＜０􀆰 ０００ １

Ｘ１Ｘ２ １􀆰 ０７ １􀆰 ０７ ６２􀆰 ３４ ＜０􀆰 ０００ １
Ｘ１Ｘ３ ０􀆰 ４２３ ８ ０􀆰 ４２３ ８ ２４􀆰 ６６ ０􀆰 ００１ ６
Ｘ２Ｘ３ ０􀆰 ００６ １ ０􀆰 ００６ １ ０􀆰 ３５４ １ ０􀆰 ５７０ ６

Ｘ１ ２ ０􀆰 ０１９ ８ ０􀆰 ０１９ ８ １􀆰 １５ ０􀆰 ３１９ ２
Ｘ２ ２ ０􀆰 ２００ １ ０􀆰 ２００ １ １１􀆰 ６４ ０􀆰 ０１１ ３

Ｘ３ ２ ０􀆰 ０１２ ３ ０􀆰 ０１２ ３ ０􀆰 ７１４ ５ ０􀆰 ４２５ ９

　 　 由表 ７中可知：单因子中上覆岩层孔隙率 Ｘ１ 的
Ｆ 值为 ２２６􀆰 ８２、上覆岩层厚度 Ｘ２ 的 Ｆ 值为 ９６􀆰 ０６、
井上下压力差 Ｘ３ 的 Ｆ 值为 １０２􀆰 ９５，而交互因子中

上覆岩层孔隙率与上覆岩层厚度交互 Ｘ１Ｘ２ 的 Ｆ 值

为 ６２􀆰 ３４、上覆岩层孔隙率与井上下压力差交互

Ｘ１Ｘ３ 的 Ｆ 值为 ２４􀆰 ６６、上覆岩层厚度与井上下压力

差交互 Ｘ１Ｘ３ 的 Ｆ 值为 ０􀆰 ３５。 由 Ｆ 值的大小可知：
上覆岩层孔隙率与上覆岩层厚度交互及上覆岩层孔

隙率与井上下压力差交互对浅埋煤层采空区漏风存

在与单因子接近的重要作用。 由单因子 Ｆ 值大小

排序可知：因子交互作用对浅埋煤层采空区漏风量

影响的重要程度由大到小分别为：上覆岩层孔隙率

与上覆岩层厚度交互作用＞上覆岩层孔隙率与井上

下压力差交互作用＞上覆岩层厚度与井上下压力差

交互作用。
由图 ３ 可知：上覆岩层孔隙率和上覆岩层厚度

交互作用的响应曲面图不仅坡度陡，曲面还出现复

图 ３　 因子作用对浅埋煤层采空区漏风量影响的

响应曲面

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｉｒ
ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｏａｆ

杂的多面扭曲；说明这 ２ 因子交互作用对采空区漏

风量影响程度高且复杂；上覆岩层孔隙率和井上下

压力差交互作用的响应曲面图坡度陡而平顺，说明

这 ２因子对采空区漏风量影响程度偏高；上覆岩层

厚度和井上下压力差交互作用的响应曲面图坡度则

相对较为平缓，平面单向平顺，说明这 ２因子对采空

区漏风量影响相对次要。 图 ４ 中，上覆岩层孔隙率

和上覆岩层厚度的等势线不仅密集且扭曲幅度较

·４４１·
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图 ４　 因子作用对浅埋煤层采空区漏风量影响的等势线

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｏａｆ

大；上覆岩层孔隙率和井上下压力差的等势线则较

为密集，而上覆岩层厚度和井上下压力差的等势线

则较为稀疏，进一步证明各单因子和各因子交互作

用对浅埋煤层采空区漏风的相对重要关系。

４　 结　 论

　 　 １） 经优势关系粗糙集分析，浅埋煤层采空区漏

风的主要控制因素为上覆岩层孔隙率、上覆岩层厚

度及井上下压力差。 此 ３个指标在一定程度上能够

降低浅埋煤层采空区漏风分析的复杂性和难度。
２） 以最优约简｛上覆岩层孔隙率、上覆岩层厚度、

井上下压力差｝生成 ９条至少类规则和 ７条至多类规

则，提取出 ７ 条至少类特征和 ７ 条至多类特征，进
　 　 　 　 　 　

而合并成 ８条偏好类特征。 相较传统的粗糙集理论，
优势关系粗糙集得到的规则支持数多，也更加可靠。

３） 经响应曲面法分析，多因子交互作用具有与

单因子对浅埋煤层采空区漏风相近重要的影响或作

用，在浅埋煤层采空区漏风分析时不可忽视其影响。
单因子对采空区漏风影响排序为：上覆岩层孔隙

率＞井上下压力差＞上覆岩层厚度；在多因子交互作

用中，上覆岩层孔隙率和岩层厚度的交互作用对采

空区漏风影响显著，而上覆岩层孔隙率与井上下压

力差的交互作用对采空区漏风也有较大影响。 因

此，在进行浅埋煤层采空区漏风分析研究及防范防

治时，不仅要重视单个因素指标的作用，还应特别关

注对漏风有重要影响的因子交互作用。
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全工程与职业卫生工程方面的新见解、新理论、新成果。
３）矿业、冶金、建筑、交通、石化工业、能源、航空航天工业、江河海运、公路铁路运输、军工及火炸药产业、机械、

水利电力、电子信息产业、危害物质储运、保险等领域的安全与卫生工程实践的新见解、新方法、新成果。
４）安全系统工程、安全人机工程、安全管理科学、安全信息科学、安全人体工程学。
５）安全经济学、安全教育学、安全心理学、安全生理学、安全思维学、安全行为学、安全风险学。
６）应急救援、应急管理、防灾减灾、消防安全的理论与实践研究。
７）安全监察理论及实践，安全伦理学，安全法学，现有安全生产、职业卫生方面的法律、法规、条例及标

准研究。
８）新技术应用在能量转换、交通运输、人为排放物质等领域风险辨识、风险评估、风险控制、风险后的平

复等理论和实践，风险中人的作用研究，重大危险源的评估理论及实践。
９） 企业安全生产管理及企业（行业）安全与健康评价理论的探讨及实践，企业安全文化、职业安全健康

管理体系等。
１０） 安全文化、安全哲学、安全史学、安全社会学的研究与实践。
《中国安全科学学报》（ＣＮ １１⁃２８６５ ／ Ｘ；ＩＳＳＮ １００３⁃３０３３；ＣＯＤＥＮ ＺＡＫＸＡＭ），全年 １２ 期，每月底出刊，大

１６开本，国内每册售价 ４０􀆰 ００元，全年 ４８０􀆰 ００元。
【订阅方法】 下载征订回执单（见附件），按要求填写清楚后发送至编辑部邮箱。

联系人：秦繁华　 　 　 　 　 　 　 电　 话：８６－１０－６４４６４７８３
电子信箱： ｃｓｓｔｌｐ＠ ２６３． ｎｅｔ 网址：ｗｗｗ． ｃｓｓｊｊ． ｃｏｍ． ｃｎ

【银行汇款】 户　 名：中国职业安全健康协会
账 号：０２００００６３０９０２６４００１６５
开户行：中国工商银行股份有限公司北京惠新支行
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