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基于 ＧＩＳ的金属矿巷道突水预测

谭文辉，张丽萍，李子建

（北京科技大学 土木与资源工程学院，北京 １０００８３）

摘　要：突水事故是地下开挖工程中常见的工程事故，为保障矿区的安全开采，以金属矿地下巷道为研究对象分析突水的
主要影响因素，建立基于ＧＩＳ和ＢＰ神经网络的脆弱性指数突水预测模型，并进行金属矿井突水预测．研究结果表明：金属
矿巷道突水是多因素共同作用的结果，影响金属矿巷道突水危险性程度由大到小的因素依次是采动影响、断层、充水含水

水压、巷道围岩防突性能和充水含水分布特性；巷道中严重的突水灾害易发于充水含水丰富且距离采场近的区域，并且与

距断层的距离、充水含水水压和巷道围岩防突性能密切相关．
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矿山开采过程中不可避免地会遇到强含水层、裂隙水和地下水，从而导致透水甚至突水事故，对矿山

生产以及工人的人身安全产生巨大隐患，因此，对地下工程建设进行突水预测非常重要．
对于地下工程建设过程中的突水预测，学者们进行了一些研究．在煤矿突水预测方面，申建忠［１］运用

地下水动力学法和水文地质比拟法对矿山主开采区域３号煤层底板的突水危险性进行预测；王连国等［２］

建立煤层底板突水的尖点突变（ｃｕｓｐ）模型，并分析了煤层底板失稳破坏发生突水的机制；ＬＩＵ等［３］将主成

分Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析和 ＧＩＳ空间地理分析相结合，建立底板突水风险预测模型，用于底板突水评价；
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ＬＩ等［４］将熵权法与变异系数法相结合，建立综合加权脆弱性指数模型，预测底板突水风险；韦韬等［５］通过

求解状态变量实现煤层底板突水危险性评价；李博等［６］通过变权模型评价效果分析，进一步明确煤层底

板突水变权脆弱性评价模型的评价特点；张杰等［７］基于平面固液耦合实验平台，开展浅埋煤层顶板突水

致灾演化试验，揭示开采扰动及渗流作用下隔水土层的２种破坏失稳规律，并基于多元素拟合公式及有限
元差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ应力－渗流耦合系统，进行突水判别分析与仿真模拟预测，提出沟谷下留设煤柱的防突
水开采措施．在隧道突水预测方面，ＬＩ等［８］应用非线性回归高斯过程分析方法，建立隧道突水预测模型和

基本评价指标体系及相应的判据；ＰＥＮＧ等［９］运用ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ评价理论建立突水涌泥风险预测模型，并
将其应用于福建龙津溪引水工程；ＱＩＵ等［１０－１１］提出利用含水层的含水指数、结构指数、含水量指数、含水

层水压力指数和地下压力指数这５个指标来预测地下水涌水量的概率指数法，采用该方法计算突水概率
指数和突水阈值，并利用ＧＲＡ和ＦＡＨＰ计算权重建立突水特性指数模型，用于预测灰岩突水特性的空间
分布；ＨＵＡＮＧ等［１２］提出一种将水化学与多元统计方法相结合的识别模型；ＸＵＥ等［１３］基于尖点突变模型，

分析伸展断层、剪切断层和压缩断层引起的突水或突泥机理，并建立相应的风险预测方法；ＳＨＩ等［１４］结合

地质分析、涌水量计算和超前地质预报分类方法进行工程突水预测；ＨＵ等［１５］利用激光诱导荧光技术实现

了准确、快速地识别突水类型；ＬＩ等［１６］用水化学方法对矿井涌出海水的危险性进行评价；ＦＡＮ等［１７］建立

水流破碎带上方隔层水危害的力学模型，推导第一次和周期突水分层的理论判别式，采用突水系数法对突

水分层风险进行划分．
这些研究以煤矿和隧道的突水研究居多，而对金属矿山的突水研究较少．金属矿山的矿体成因、矿体

分布和开采方法与煤矿不同．三山岛金矿是我国目前最大的海底黄金矿山，该矿水文地质条件复杂，随着
开采深度的增加，矿井发生突水事故的可能性逐渐升高，影响矿山的安全稳定开采．本文以三山岛金矿西
山分矿为研究对象，分析矿井突涌涌水特征，选取影响突水的主要控制因素，建立基于 ＧＩＳ和 ＢＰ神经网
络的脆弱性指数突水预测模型，并在矿山进行验证和预测，建立显示矿井巷道突水危险性信息的综合预测

专题图，为矿山突水预测提供参考．

１　工程简介

三山岛金矿位于胶东半岛，最大开采深度超过－１０００ｍ，进入深部开采揭露的岩石主要为钾化花岗
岩、绢英岩化花岗岩和绢英岩，局部为黑云母花岗岩［１８］，岩体裂隙发育，地下水赋存，矿坑涌水量不断增

大，对矿山生产造成极大影响．自矿山开采以来，各个中段和斜坡道都发生过不同程度的突水事故，最严重
的事故曾迫使矿山停产一年．

矿区的主要控水断裂有３条（图１）．Ｆ１断裂为压扭性断裂，在主裂面上发育有厚度为５０～１００ｍｍ的断层
泥，具有良好的隔水性．在Ｆ１断裂西侧发育有一条规模较小的伴生Ｆ２断裂，为张扭性断裂，具有良好的导水
性能，但因距离主要开采区较远，对矿区的稳定开采和突水灾害的影响较小．Ｆ３断裂与Ｆ１断裂直交并切断
Ｆ１断裂，产状为ＮＷ３０５°／ＮＥ∠８５°，横穿整个矿区，是矿区内最大的导水断裂．Ｆ３断裂的主裂面位于南侧，有
角砾填充，南侧岩体的完整性较好，主要发育ＮＷＳＥ向节理，节理面平直，岩体破碎，节理开度大，具有良好
的导水性，为地下水的存储空间及运移通道，在开挖过程中极易发生塌方、冒顶及突水事故．

图１　三山岛金矿矿区地质

１１



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

２　突水影响因素与数据库建立

２．１　数据库建立
由于影响突水的因素多，而地理空间数据库为基础的地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＧＩＳ），能够实现地理空间数据的高效应用和统计分析，保证数据的属性统一与质量良好．因此，基于ＡｒｃＧＩＳ
软件平台［１９］，将收集的资料全部整理为统一坐标（ＷＧＳ１９８４）和统一投影方式的 ＧＩＳ数据格式文件，建立
包括地形地貌信息、断层信息、围岩质量信息、水文信息、矿区灾害信息和现场监测信息等多个子库，构建

西山分矿地理信息数据库．图２和图３分别是数据库中－７８０ｍ中段的灾害信息和监测信息．

图２　－７８０ｍ中段灾害信息

图３　－７８０ｍ中段监测信息

２．２　突水主要影响因素
在现场探查及监测工作的基础上，综合已有文献，充分考虑断裂构造、水文条件、采矿活动及矿井突水

三要素（充水水源、充水通道和充水强度）等，确定断层、巷道围岩防突性能、断层带充水含水分布性、充水

含水水压和采动应力这５种因素为现场巷道突水的主要影响因素．
但是，这些突水主控因素的性质差异较大，量化指标不同，量纲不同，所以在数据处理分析时先将数据

进行标准化处理．将主控影响因素的取值按式（１）和式（２）进行归一化处理，式（１）和式（２）分别是正、负
相关的归一化处理公式．将归一化后的数据导入ＡｒｃＧＩＳ，可以生成各个主控因素的归一化预测专题图．

ｘｉ ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

； （１）
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ｘｉ ＝
ｘｍａｘ－ｘｉ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

． （２）

式中：ｘｉ，ｘｉ 为数据归一化前和数据归一化后的值；ｘｍａｘ，ｘｍｉｎ为样本数据中的最大值和最小值．

　图４　西山分矿－７６５ｍ中段巷道围岩防突性能专题

２．２．１　巷道围岩防突性能
金属矿中巷道围岩防突性能指的是阻止各种水源突入

巷道的能力，巷道围岩防突性能采用修正的岩体质量分类指

标Ｑ’［２０］来衡量．以西山分矿－７６５ｍ中段为例，对该中段进
行非接触摄影测量，并对岩体内节理裂隙的发育情况及含水

层的赋存情况进行调查．建立的巷道围岩防突性能专题图如
图４所示，图４中数值越大表示岩体质量越差，岩石破碎，发
生突水危险的可能性越大．图４中编号１～１２的数据为结构
面几何特征测点位置．

由图４可以看出：－７６５ｍ中段巷道围岩岩体距离Ｆ３断
裂越近，巷道围岩岩体的质量越差，巷道围岩的防突性能

越差．
２．２．２　距断层距离

Ｆ３断裂是三山岛金矿西山分矿主要的导水构造，断层
带附近的岩体破碎，岩体质量差，受其影响曾多次发生事故．
对断层影响距离进行统一量化赋值，主要以距离断层的远近

为依据．
根据矿山的以往资料，充分考虑安全性，对断层影响距离进行统一量化赋值，距离断层８０ｍ内赋值

１，距离断层８０～１６０ｍ赋值０．６，距离断层大于１６０ｍ赋值０．图５是－７６５ｍ中段断层的影响分区图．

图５　西山分矿－７６５ｍ中段断层影响专题

２．２．３　充水含水分布性
利用瞬变电磁法探测视电阻率等值线剖面结果，并结合现场钻探结果进行综合分析，可以描述巷道围

岩的充水含水分布性．视电阻率越大，表明该区域的含水性越弱．监测点视电阻率与含水分布性的关系如
表１所示．

表１　监测点视电阻率与含水分布性和分级关系

视电阻率／（Ω·ｍ） ＞７００ ５００～７００ ３００～５００ １００～３００ ０～１００

分布性 极弱 弱 一般 较强 强

分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ｖ
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　　对各中段巷道的侧帮和底板进行瞬变电磁探测，可以大致得到各个中段巷道周围岩体的充水含水分
布情况．图６为－７６５ｍ中段的充水含水层分布性专题图，图６中的数据越大表示含水分布性越强．

从－７６５ｍ中段的充水含水分布性来看，含水丰富的区域主要集中在１６００勘探线靠近采场的位置和
１５００勘探线巷道入口位置，这与瞬变电磁探测的结果一致，Ｆ３断裂附近含水性不丰富的主要原因是由于
该区域的岩石破碎，水源难以汇聚集中，水源会经破碎的巷道围岩流到更深的中段．
２．２．４　充水含水水压

充水含水水压是影响金属矿山巷道突水危险的主要控制因素之一，充水含水水压越大，突水灾害的危险

性和破坏性也越大．从目前监测结果和已有资料分析可知：采深越大，井下单点孔隙水压有增大的趋势，即随
着深度的增加，发生矿井突水的概率逐渐加大．水压专题图的制作采用反距离权重插值的方法．图７为－７６５ｍ
中段的含水水压专题图，图７中的数值越大代表水压越高，发生突水危险的可能性越大．由图７可以看出：距
离Ｆ３断裂越近，水压值越小，这是因为Ｆ３断裂附近巷道围岩的岩体破碎，水源无法汇聚集中，导致水压较
小；而１５００勘探线周围巷道围岩的岩体质量好，水源可以汇集，且靠近采场，水压值较大．

图６　西山分矿－７６５ｍ中段充水含水层专题 图７　西山分矿－７６５ｍ中段充水含水水压专题

２．２．５　采动应力
掘进及采矿活动中，巷道揭穿导水断裂是多数金属矿井发生涌水突水的主要原因，用采动应力中的最

大主应力作为量化采动扰动的指标．图８是采矿活动对－７６５ｍ中段巷道的影响程度分布．由图８可以看
出：１５８０勘探线和１６６０勘探线之间的位置由于距离采场近，受采动的影响最大，其两侧由于距离采场相
对较远，受采动的影响也较小．

图８　西山分矿－７６５ｍ中段采动应力影响专题
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３　突水预测模型与工程应用
３．１　影响因素权重的确定

因为突水是多因素影响的结果，而不同因素的影响也不同，因此，采用ＭＡＴＬＡＢ神经网络工具箱确定
各影响因素的权重．用三山岛金矿西山分矿多个中段巷道的监测数据结合三山岛金矿记录的巷道突水案
例构建训练网络，为了使结果能够２０步显示一次，将训练步数间隔设置为２０，学习速率设置为０．０１，最大
训练步数取１０００，最小误差为０．００１．采用试凑法经验式（３）来确定隐含层节点数的大致范围，反复试验后
最终确定隐含层节点数为１２，得出神经网络各神经元权值系数见表２．

ｍ＝ ｎ＋槡 ｌ＋ａ． （３）
式中：ｍ为隐含层节点数；ｎ为输入层节点数；ｌ为输出层节点数；ａ为正整数，１≤ａ≤１０．

表２　ＢＰ神经网络各神经元权值系数

隐含层单元
输入层单元

１ ２ ３ ４ ５
输出层单元

１ ０．６２８ ０．５６９ ０．０２６ ０．８４６ ０．８５４ ０．８４６

２ ０．２７３ ０．３１７ ０．８０３ ０．６４７ ０．６６３ －０．０３６

３ ０．４６５ ０．４３７ ０．７２３ ０．４３９ ０．６９６ ０．６７３

４ ０．２１４ ０．７２８ ０．９０３ ０．１３８ ０．４３３ ０．８０４

５ ０．８７１ －０．０２７ ０．１６７ ０．４６２ ０．７１４ ０．３４７

６ ０．６３８ ０．３７６ ０．５４６ ０．３６９ ０．４０１ ０．２９１

７ ０．００４ ０．９１２ ０．６３２ ０．４８７ ０．６０３ ０．５３９

８ ０．４１２ ０．２４８ ０．７０２ ０．６９８ ０．７４１ ０．４２６

９ ０．３４９ ０．３４１ －０．０３３ ０．７６１ ０．０８７ ０．３３１

１０ ０．２１４ ０．２７３ ０．１４７ ０．１０３ ０．５０９ ０．８４５

１１ ０．４７３ ０．６８７ ０．２６３ ０．６９２ ０．６９７ ０．４１２

１２ ０．１７３ ０．７４１ ０．４１９ ０．７３５ ０．３３５ －０．３０１

将各个神经元之间的权重加以分析和处理，几个关键的指标可以由式（４）～式（６）得到．
１）相关显著性系数：

ｒｉｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｋｉ（１－ｅ

－ｐ）／（１＋ｅ－ｐ）；

ｐ＝ωｊｋ．
（４）

２）相关指数：
Ｒｉｊ＝｜（１－ｅ

－ｑ）／（１＋ｅ－ｑ）｜；

ｑ＝ｒｉｊ．
（５）

３）绝对影响系数：

Ｓｉｊ＝Ｒｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
Ｒｉｊ． （６）

式中：ｉ为神经网络输入单元，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ为神经网络输出单元，ｊ＝１，２，…，ｌ；ｋ为网络隐含单元，
ｋ＝１，２，…，ｔ；ωｋｉ为输入层神经元 ｉ和隐含层神经元 ｋ间的连接权重；ωｊｋ为输出层神经元 ｊ和隐含层神
经元ｋ间的连接权重；Ｓｉｊ为绝对影响系数，是最终所求的主控影响因子的贡献率．

由式（４）～式（６）并结合表２进行计算，得到各个主控因素的权重：巷道围岩防突性能占比０．１４１５，断
层影响占比０．２５３３，充水含水分布占比０．０７４３，充水含水水压占比０．１５３５，采动应力影响占比０．３７７４．因
此，对突水影响的程度由大到小依次是采动应力、断层、围岩防突性能、充水含水水压和充水含水分布．

影响巷道突水的各主控因素权重的合理性将通过后续实例分析结果与实际突水情况进行验证．
３．２　基于ＢＰ神经网络脆弱性指数预测模型的建立

ＢＰ神经网络具有复杂的动态特性、较高的鲁棒性和容错性，对任意非线性函数都有较为强大的拟合
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能力和泛化能力，是处理非线性预测及分类复杂系统问题最有效的方法之一，因此，基于 ＢＰ神经网络建
立突水预测模型．

以５个主控因素量化指标作为模型输入层节点，以实际监测的对应涌水量作为输出节点，引入脆弱性
指数Ｋ对突水危险性进行预测，模型如下：

Ｋ＝∑
ｎ

ｕ＝１
Ｗｕｆｋ ｘ，ｙ( ) ． （７）

式中：ｕ为主控因子个数；Ｗｕ为突水主控因素权重；ｆｋ（ｘ，ｙ）为第ｋ个影响因素数据归一化后的影响值函
数；ｘ，ｙ为地理位置坐标．

结合３．１节，基于ＢＰ神经网络的脆弱性指数预测模型为

Ｋ＝∑
ｎ

ｕ＝１
Ｗｕｆｋ ｘ，ｙ( ) ＝０．１４１５ｆ１ ｘ，ｙ( ) ＋０．２５３３ｆ２ ｘ，ｙ( ) ＋０．０７４３ｆ３ ｘ，ｙ( ) ＋０．１５３５ｆ４ ｘ，ｙ( ) ＋

０．３７７４ｆ５ ｘ，ｙ( ) ． （８）
以此模型为基础，利用ＡｒｃＧＩＳ将各主控因素归一化专题图进行复合叠加，统计各栅格内的脆弱性指

数，运用自然分级法并结合矿井已有的突水点信息以及矿井实际条件，将突水危险性划分为５个不同的等
级区域（表３）．图９是－７６５ｍ中段巷道突水危险性等级预测分区图．

表３　突水危险性预测分区

脆弱性指数取值范围 突水危险性预测分区

０．２２＜Ｋ≤０．３１ 安全区

０．３１＜Ｋ≤０．４４ 较安全区

０．４４＜Ｋ≤０．５６ 过渡区

０．５６＜Ｋ≤０．６８ 较危险区

Ｋ＞０．６８ 危险区

图９　－７６５ｍ中段巷道突水危险性综合分区

由图９可以看出：（１）矿区－７６５ｍ中段在工程地质、水文地质和开采条件的共同作用下，突水危险性
程度由巷道两端向中间逐渐加剧，中型及中型以上突水事故（巷道突水危险区域）易发于１６２０勘探线和
１６６０勘探线附近，其原因是这２条勘探线附近的岩石质量较差且岩石破碎程度与断层处较为接近，同时
该区域为汇水区域，水压监测值较大，距离采场很近，受采矿扰动的影响很强，应加强支护和突水防护；

（２）突水等级较危险区分布在Ｆ３断裂附近４０～６０ｍ内，小型突水威胁存在，需加强防范，关注突水征兆；
（３）突水等级安全区和较安全区分布在巷道入口附近，虽然该区域的含水分布性较强，但由于水压值小，
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距离Ｆ３断裂较远且岩体完整，发生突水的可能性较小，属于较安全区．
根据矿区近３年的涌水记录，－７６５ｍ中段于２０１７年８月、２０１８年４月和２０１８年９月分别发生过涌

水量为１．２，１．１和１．５ｍ３／ｍｉｎ的小型突水事故，均发生于较危险区的１６２０勘探线和１６６０勘探线附近；同
时，在巷道开拓和采矿活动下，过渡区于２０１６年５月、２０１７年４月和２０１８年１２月发生过涌水量为０．５８，
０．２６和０．３７ｍ３／ｍｉｎ的涌水事故（点１、点２、点３），与基于ＢＰ神经网络脆弱性指数预测模型的预测结果相
吻合，这也进一步说明利用ＢＰ神经网络确定的影响矿井巷道突水主控因素的权重是合理的．
３．３　西山分矿－９１５ｍ中段巷道突水预测

为了预测－９１５ｍ中段巷道的突水情况，在西山分矿－９１５ｍ中段１５４０勘探线～１６２０勘探线设立了２２
个监测点进行数据采集．研究区域离Ｆ３断裂远，主要考虑Ｆ１断裂的影响．用建立的基于ＢＰ神经网络的脆
弱性指数预测模型进行分析，得到如图１０所示的－９１５ｍ中段巷道突水预测分区图．

图１０　－９１５ｍ中段巷道突水预测分区

由图１０可以看出：图１０中的危险区（图１０中的左下方区域）因受Ｆ１断裂和开采扰动的影响严重，且
巷道围岩破碎，岩体质量差，容易发生中型及中型以上突水灾害，需要特别防范；较危险区与危险区相比，

虽然距离采场稍远一些，但由于Ｆ１断裂的存在以及比较差的岩体质量，是小型突水的多发地，也需要重点
监察和防范；过渡区、较安全区和安全区呈层状过渡分布，主要原因一是巷道围岩岩体质量由图１０中的左
下向右上逐渐变好，而且运输巷的岩体质量与斜连巷和开采巷相比也要好很多，二是与Ｆ１断裂的距离也
是按照左下－右上逐渐增加的，三是在充水含水探查上，－７６５，－７８０，－８２５，－８５５，－８７０ｍ这５个中段的
水沿着Ｆ１断裂一直下流到－９１５ｍ中段的Ｆ１断裂附近，－９１５ｍ中段也曾多次发生过排水紧张的情况，所
以大量水源储存在Ｆ１断裂，增加了此区域发生突水的危险性；而在图１０的右上侧，瞬变电磁探测结果显
示该区域的视电阻率很高，含水分布性差，属于安全区和较安全区．

４　结论

１）通过现场探查及监测，确定断层、巷道围岩防突性能、断层带充水含水分布性、充水含水水压和采
动应力５种因素为影响矿井巷道突水的主要控制因素．

２）对金属矿巷道突水危险性的影响程度由大到小的因素依次是采动影响、断层、充水含水水压、巷道
围岩防突性能和充水含水分布特性．

３）建立基于ＧＩＳ和ＢＰ神经网络的脆弱性指数突水预测模型并将其应用于三山岛西山分矿巷道进行
突水验证与预测，获得了各突水单因素影响分区图和综合突水预测分区图，可为矿区的安全开采提供

参考．
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