
基于模糊综合评价的导水通道超前探查判识技术

李建林 薛杨 王心义 徐博博 郭水涛 

引用本文:
李建林, 薛杨, 王心义, 等. 基于模糊综合评价的导水通道超前探查判识技术[J]. 煤炭科学技术, 2024, 52(7): 178-186.
LI Jianlin, XUE Yang, WANG Xinyi. Judgment technique for over-exploration of water-conducting channel based on process
analysis and fuzzy comprehensive evaluation[J]. Coal Science and Technology, 2024, 52(7): 178-186.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12438/cst.2023-1269

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

煤层底板导水通道钻孔超前探查与多元信息识别技术

Advanced drilling detection and multi-information identification of water-conducting channel of coal floor
煤炭科学技术. 2023, 51(7): 15-23     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0493

基于模糊集对分析法的底板突水危险性评价研究

Study on evaluation of mine floor water inrush danger based on Fuzzy Set Pair Analysis Method

煤炭科学技术. 2019(2)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/3a07a140-f7ed-4d03-becd-83ed978795eb

矿井煤层冲击危险性多层次综合评价研究

Research on multi-level comprehensive evaluation of coal seam rockburst risk in underground mine

煤炭科学技术. 2020, 48(8): 82-89     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/e07e7cae-990c-4e34-88ad-71bdb68f9bb8

基于微震数据及模型的煤矿水害“双驱动”预警体系构建与应用
Construction and application of “Dual-drive” pre-warning system for coal mine water disaster based on microseismic data and
model

煤炭科学技术. 2023, 51(S1): 242-255     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-2228

基于PSO-XGBoost的矿井突水水源快速判识模型

A rapid identification model of mine water inrush based on PSO-XGBoost
煤炭科学技术. 2023, 51(7): 72-82     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0446

基于SBAS技术的煤矿采空区探查与稳定性评价

Exploration and stability evaluation of coal mine goaf based on SBAS technology
煤炭科学技术. 2022, 49(3): 208-214     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/e81b068d-d3d8-4c12-aad0-ed7cd24608ae

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1269
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0493
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0493
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/3a07a140-f7ed-4d03-becd-83ed978795eb
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/3a07a140-f7ed-4d03-becd-83ed978795eb
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/e07e7cae-990c-4e34-88ad-71bdb68f9bb8
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/e07e7cae-990c-4e34-88ad-71bdb68f9bb8
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-2228
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-2228
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0446
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0446
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/e81b068d-d3d8-4c12-aad0-ed7cd24608ae
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/e81b068d-d3d8-4c12-aad0-ed7cd24608ae


 

基于模糊综合评价的导水通道超前探查判识技术

李建林1,2 ，薛　杨1 ，王心义1,2 ，徐博博3 ，郭水涛4

 （1. 河南理工大学 资源环境学院, 河南 焦作　454000；2. 煤炭安全生产与清洁高效利用省部共建协同创新中心, 河南 焦作　454000；

3. 焦作市神龙水文地质工程有限公司, 河南 焦作　454000；4. 河南焦煤能源有限公司 古汉山矿, 河南 焦作　454100）

摘　要：华北型煤田地质条件复杂，煤层底板受构造切割形成大量导水通道，其探查判识一直是水害

防治中的重点和难点。以多分支定向长钻孔超前探查为基础，构建了基于流程分析与模糊综合评价

相结合的导水通道判识技术。首先在超前探查过程中，选取钻时录井、钻井液消耗量、γ 录井、岩屑

录井、压水试验、可注性 6 个评判指标，将施工过程分为 16 种工况，依此建立综合分析流程图，对

样点是否导水进行定性判识；其次采用钻速、钻井液消耗量、γ 值、非灰岩占比、单位压注量和注浆

量对 6 个指标进行量化分级，利用超标加权法确定指标权重，基于模糊理论和最大隶属度原则对样

点是否导水进行三级定量判识；最后利用该技术对赵固一矿 15031 工作面 13 个点位进行综合流程分

析和模糊综合评价，其中 10 个点位导水可能性高，3 个点位导水可能性低；在此基础上，结合工程

实际成功标定了 3 条导水通道的具体位置。该技术构建了导水通道的判识指标体系，并对其进行量

化分级与综合评估，提高了煤层底板导水通道的判识度。

关键词：超前探查；导水通道；模糊综合评价；矿井水害
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Judgment technique for over-exploration of water-conducting channel based on
process analysis and fuzzy comprehensive evaluation
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Abstract: The geological conditions of the North China-type coalfields are complicated, and a large number of water-conducting channels
are formed by the tectonic cutting of the coal seam base plate, whose detection and identification have always been the key point and diffi-
culty in water damage prevention and control. Based on the multi-branch directional long drilling overrun investigation, the water-conduct-
ing channel identification technology combining process analysis and fuzzy comprehensive evaluation was constructed. Firstly, in the pro-
cess of overpassing exploration, six evaluation indexes were selected, named drilling time recording, drilling fluid consumption, γ record-
ing, rock chip recording, water pressure test and injectability and the construction process was divided into 16 working conditions, accord-
ing to which a comprehensive analysis flowchart was set up to make a qualitatively judgement on whether the sample points were water-
conducting. Secondly, the six indicators are quantified and graded by drilling speed, drilling fluid consumption, γ value, non-tuff propor-
tion, unit grouting volume, and grouting volume, the weights of the indicators were determined by using the over-weighting method, and a
three-level quantitative identification was made based on the fuzzy theory and the maximum membership principle to determine whether
the sample point was water-conducting. Lastly, the technique was used to carry out a comprehensive process analysis and fuzzy compre-
hensive evaluation of 13 points in the 15031 working face of Zhaogu No.1 mine, of which 10 points had a high probability of water con-
duction and 3 points had a low probability of water conduction. This technique constructed a system of indicators for identifying water-
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conducting channels, and carried out quantitative grading and comprehensive evaluation, which improved the identification of water-con-
ducting channels in the coalbed base plate.
Key words: over-exploration； water-conducting channel； fuzzy comprehensive evaluation； mine water disaster

  

0　引　　言

华北型煤田水文地质条件复杂，具有大埋深、高

水压、煤层底板隔水层薄等显著特征，构造对煤层底

板隔水层产生强烈破坏，形成裂隙、断层等导水通道，

显著降低隔水层阻水性能，突水水源极易沿底板隔

水层导水通道进入采区，对矿井生产造成重大威胁。

在长期的工程实践中，各矿区经过摸索逐渐形成以

井下超前探技术为基础，地震法、直流电法、电磁法

等多种方法并行的探查手段[1-2]：微震监测技术在解

决煤层底板变形、破裂、渗流、构造活化导致的裂隙、

断层等导水通道突水问题方面得到了广泛应用[3-4]；

无线电波透视技术仪器轻便灵活，透视距离及抗干

扰能力好，已成为探测顶底板导水通道的有效手

段[5-7]；地下全空间瞬变电磁技术[8]、扇形探测技术[9]、

巷−孔瞬变电磁三分量探测技术[10-11] 在探测导水通

道方面也取得了良好的效果。综上所述，导水通道

探查技术不断更新发展，矿井水害治理水平取得很

大进步，但受井下空间、设备、限员规定等条件制约，

井下钻探及物探技术存在设备作用范围小、探测距

离近等问题，单一技术手段对部分导水通道探测效

果不佳，导致后期治理时常常形成覆盖盲区，突水事

故仍时有发生，给矿井生产带来不利影响，亟需探寻

新的探查技术以满足矿井生产的迫切需求。

近年来，地面区域水害治理工程在华北型煤田

各矿区广泛开展，施工中以长距离多分支定向钻探

技术为依托，利用多种录井及参数测量手段及时掌

握钻孔轨迹和地层异常信息，对断层、裂隙等地质构

造有较好的识别效果，并可通过施工多分支钻孔对

其进行验证。地面区域水害治理技术突破了设备能

力、施工环境的限制，可大范围对目标区域进行超前

探查。不少专家学者基于地面区域水害治理工程对

导水通道探查判识技术进行了研究，也取得了一定

的成果[12-13]。由于地面区域水害治理工程在各矿区

开展时间不长，针对导水通道探查判识技术研究尚

处起步阶段，判识多依靠定性分析，量化分析尚显不

足，技术体系亟待系统化、流程化和定量化。

基于此，以赵固一矿 15031 工作面为例，依托地

面多分支定向钻探技术，构建基于流程分析和模糊

综合评价相结合的导水通道判识技术体系，以期为

区域超前探查下的导水通道判识提供有益的借鉴。 

1　导水通道探查判识技术流程
 

1.1　导水通道的分类与判识难点

矿井水害的导水通道主要可分为天然通道和人

为通道[14]。其中，人为通道来源较为明确，位置确定

及治理难度相对较小；而天然通道多发育于煤层底

板，由裂隙或隐伏断层组成的导水通道往往尺度较

小，具有位置不明、导水性较好、隐蔽性好、可探测

性差等特点[15]，使用井下钻探、物探等单一技术手段

进行探测时，受限于井下施工条件和设备技术能力，

判识效果往往不够理想，极易产生探查盲区，对矿井

下一步治理工作造成不利影响。 

1.2　探查判识评价指标的选取

为解决导水通道探查判识技术难题，基于区域

超前治理工程，利用多分支钻孔地毯式高密度覆盖

的技术优势，通过分析华北型煤田地面区域水害治

理工程实例[16-18]，选取以下 6 个指标作为导水通道

超前探查判识的评价指标。

1）钻时录井，又称钻速录井。通过分析钻穿单

位厚度岩层所需时间来判断井下岩层性质；钻速快

慢反映当前地层的可钻性，与地层孔隙度和岩层的

致密程度密切相关。通过观察钻时情况，可以初步

判定岩性，划分对比地层，判识裂缝、溶洞等地质

情况 [19-20]。

2）钻井液消耗量。钻井液是钻探过程中重要的

循环介质，具有携带岩屑、冷却钻头和为井下动力钻

具提供能量的作用，钻进时可根据钻井液消耗量判

识当前位置是否存在裂隙、断层等导水通道；钻井液

漏失速度和大小，可估算导水通道发育程度和导水

性高低[21]。

3）γ 录井。各矿区可根据当地情况划定伽马值

岩性区分标准，为当前地层情况识别提供参考。当

钻进时岩性发生改变，或当前井段中存在裂隙，但已

被前序封堵作业中的注浆材料等物质所充填时，伽

马值均会发生变化，从而为判识导水通道提供帮助[19]。

4）岩屑录井。岩屑录井是根据钻进过程中钻井

液循环返出的岩屑，对当前地层的岩性进行分析和

对比，为钻探工作提供地质指导；结合岩屑中的次生

矿物和前序分支钻孔中扩散而来的注浆材料，可对
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判识及标定裂隙、断层等导水通道位置提供参考[22-23]。

5）压水试验。压水试验的基本原理是在封隔钻

孔试段中，按照规定压力值将水压入隔离后的试验

段孔壁中，确定压入流量稳定后的流量值，以求解试

验段在规定压力下的渗透率，该数值可作为导水通

道裂隙发育情况的测试依据[24]。

6）可注性。可注性是渗入注浆孔段的可能性；

根据注浆过程中的注浆压力和注浆流量变化情况，

结合注入总量可分析出注浆孔段的可注性，对于分

析注浆孔段导水通道的存在与否及裂隙发育情况有

较好的参考[25]。 

1.3　导水通道探查判识流程

上述 6 种评价指标在施工过程中可细分为 16
种工况（图 1a）。将这 16 种工况进行梳理整合，形成

导水通道探查判识流程（图 1b）。利用该流程图，可

对施工中所遇重要点位进行导水通道判识。
 
 

导
水
通
道
判
识
指
标

钻时录井 (A)

钻时变慢 (A1)

钻时平稳 (A2)

钻时加快 (A3)

钻具放空 (A4)

无明显消耗 (B1)

消耗量<10 m3/h (B2)

消耗量≥10 m3/h (B3)

压注量<10 m3/h (E1)

压注量≥10 m3/h (E2)

注浆量<1 000 t (F1)

注浆量≥1 000 t (F2)

数值显示平稳 (C1)

数值较大波动 (C2)

岩屑成分较为单一 (D1)

岩屑成分较为混杂 (D2)

岩屑中有注浆材料 (D3)

地层变硬; 钻具磨损、泥包

正常钻进

地层变软; 可能钻遇导水通道

钻遇溶洞、裂隙等导水通道

正常钻进

可能钻遇导水通道; 钻井液性能降低

钻遇中大型导水通道

无导水通道或存在较小导水通道

注浆段存在较大导水通道

无导水通道或存在较小导水通道

注浆段存在较大导水通道

正常钻进

混入其他岩屑，可能进入导水通道

正常钻进

可能进入导水通道

钻遇已被前序注浆作业填充导水通道

钻井液消耗量
(B)

岩屑录井及示
踪判别 (D)

注浆前
压水试验 (E)

可注性 (F)

γ 录井 (C)

综合流程分析网络

分支孔开始钻进

钻时变慢
(A1)

注浆量<
1 000 t (F1)

点位不存
在导水可

能性

点位导水
可能性
较小

点位导水
可能性
较大

注浆量≥1 000 t
(F2)

钻时平稳
(A2)

钻时加快
(A3)

钻具放空
(A4)

(a) 导水通道评价指标 (b) 导水通道判识流程

钻井液无明显
消耗 (B1)

钻井液消耗量<
10 m3/h (B2)

钻井液消耗量≥
10 m3/h (B3)

γ 录井数值
平稳 (C1)

γ 录井数值较大
波动 (C2)

压水试验压注量<
10 m3/h (E1)

压水试验压注量
≥10 m3/h (E2)

岩屑成分较
为单一 (D1)

岩屑成分较
为混杂 (D2)

岩屑中含注
浆材料 (D3)

图 1    导水通道评价指标及判识流程

Fig.1    Indicators for evaluating hydraulic conduits and process of identifying them
 

由图 1a 可看到，当探查点位钻时变慢或钻时平

稳时，钻遇导水通道可能性较小，当钻时加快乃至钻

具放空，其钻遇导水通道可能性随之增大；当探查点

位钻井液消耗量、压水试验压注量、注浆量为 0 时，

该点位存在导水通道可能性较小，随着数值的加大，

点 位 存 在 导 水 通 道 的 可 能 性 也 相 应 加 大 。 在

图 1b 中 ， 当 探 查 点 位 符 合 流 程 A1/A2→B1→C1→
D1→E1→F1 时，该通道导水可能性最小；探查点位符

合流程 A3/A4→B3→C2→D3→E2→F2 时，该通道导水

的可能性最大。因此，结合实际施工情况，可利用该

流程图对探查点位是否导水进行初步的定性判识。 

2　基于模糊综合评价的判识流程的量化

利用图 1 进行导水通道判识时，6 个指标的评判

过程具有典型的主观性和模糊性；尤其是钻时录井

和岩屑录井，目前大都采用定性描述，评判过程容易

出现误判。而模糊综合评价模型可以弥补人为分析

和量化的不足，提高评判结果的可信度。 

2.1　评价体系的构建

根据预评判点位注浆与否，将评价指标体系分

为 2 类，构建评价体系。注浆状态下，评价指标为

6 个，未注浆状态下，评价指标为 4 个（表 1）。 

2.2　评价等级的确定

根据华北型煤田地面区域水害治理工程实例，

将导水通道的判识分为 导水可能性“低、中、高”3
个等级，分别对应 V1 、V2 、V3；评价指标也划分为

相应的 3 个等级（表 2）。其中，指标“钻时录井”以

探查点位井段平均钻速来量化；指标“岩屑录井”采

用非灰岩质量与捞取岩屑总质量之比（以下简称“非

灰岩占比”）来量化。

2024 年第 7 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

180



 
 

表 2    评价指标评定等级标准

Table 2    Criteria for rating evaluation indicators

评价指标 量化取值
导水通道评价等级

V1 V2 V3

钻井液消耗量 单位消耗量/（m3·h−1） (0, 10) [10, 30) [30, +∞)

钻时录井 钻速/（m·h−1） (0, 6) [6, 9) [9, +∞)

γ录井 γ值 (0, 35) [35, 50) [50, +∞)

岩屑录井 非灰岩占比/% (0, 5) [5, 10) [10, 100)

压水试验 单位压注量/（m3·h−1） (0, 10) [10, 30) [30, +∞)

可注性 注浆量/t (0, 1 000) [1 000, 2 000) [2 000, +∞)
  

2.3　基于隶属度的单因素评价

R = (ri j)6×3

R = (ri j)4×3

利用式（1）—式（3）计算每个因素的隶属度。点

位状态为注浆时，评价指标为 6 个，模糊矩阵为 6 行

3 列矩阵 ；点位状态为未注浆时，评价指标

为 4 个，模糊矩阵为 4 行 3 列矩阵 。

r1(x) =


1, y ⩽ x1

x2− y
x2− x1

, x1 < y < x2

0, y ⩾ x2

（1）

r2(x) =


0, y ⩽ x1或y ⩾ x3
y− x1

x2− x1
, x1 < y < x2

x3− y
x3− x2

, x2 < y < x3

（2）

r3(x) =


0, y ⩽ x2

y− x2

x3− x2
, x2 < y < x3

1, y ⩾ x3

（3）

r1(x) r2(x) r3(x)

x1 x2 x3

式中： 、 、 为隶属度函数；y 为定量评价

指标的实测数据； 、 、 为将定义域划分为若干

模糊子集而确定的临界值。 

2.4　评价指标权重的确定

确定评价因素权重的方法很多，常用的方法有

AHP、网络层次分析法（ANP）和超标加权法等。由

于 AHP 与 ANP 在确定权重过程中，更多的是依赖

专家的经验，且对不同点位权重固定；而在实际施工

过程中，点位发生改变时，评价指标的权重往往也会

发生变化，所以，AHP 和 ANP 不适用于多点位导水

通道判识指标权重的确定。若探查点位各指标取值

都已确定，更适合采用超标加权法确定权重[26]，其具

体公式如下：

Wi =
xi

si

/ n∑
i=1

xi

si
（4）

Wi si

xi

式中： 为第 i 个指标权重； 为指标分级中最优临

界值； 为第 i 个指标的实测数据。

W = (wi j)1×6 W = (wi j)1×4

根据探查点位状态不同，由 Wi 组成的矩阵分别

为指标权重集 与 。 

2.5　综合评价

将因子权重集 W 与模糊矩阵 R 进行复合运算，

便得到综合评价结果 U，即：

U1×3 =W ◦R = (ui j)1×3 （5）

ui j =
m
∨
j=1

(w j∧ r jk) = max
1⩽ j⩽m
{min(w j,r jk)},k = 1,2,3式中： 。

得到综合评价结果 U 之后，根据最大隶属度原

则即可确定该点位导水可能性的级别。 

3　应　　用
 

3.1　工程概况

赵固一矿位于焦作矿区东部，主采煤层为二1 煤

层。15031 工作面二1 煤层平均厚度 5.8 m 左右，煤

层倾角 1°～4°。；L8 灰岩厚度 10.60～11.49 m，上距

二1 煤层底板 27.09～27.16 m，水压 5.3～5.4 MPa，存

在较大的突水危险。

为提高 15031 工作面二1 煤层底板一定厚度范

围内岩层的完整性，增加煤层底板与 L8 灰岩含水层

底面之间的岩层抗压强度，降低采掘期间水害威胁

几率及程度，于该工作面实施地面区域水害治理工

程，共完成 6 个主要分支钻孔；施工过程中对实时工

况进行监测，选定 13 个点位进行导水通道可能性判

识（图 2）；各点位指标具体数据见表 3。 

3.2　探查点位综合流程分析

依据各点位指标的实际取值（表 3），利用流程图

 （图 1b）分析，得到上述 13 个点位导水可能性的定性

判识结果（表 4）。 

3.3　模糊综合评价

1）以点位 1（注浆点位）、点位 11（未注浆点位）

 

表 1    评价指标体系

Table 1    Evaluation indicator system

状态 目标层 准则层 指标层

注浆 通道导水评价（A）

钻进参数(B1)
钻时录井(C1)

钻井液消耗量(C2)

伽马录井与
岩屑录井(B2)

γ录井(C3)

岩屑录井(C4)

注浆参数(B3)
压水试验(C5)

可注性(C6)

未注浆 通道导水评价（A）

钻进参数(B1)
钻时录井(C1)

钻井液消耗量(C2)

γ录井与
岩屑录井(B2)

γ录井(C3)

岩屑录井(C4)
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为例，利用式（1）—式（3）分别计算指标隶属度，得到

模糊矩阵：

R1 =



0 0 1
0 0.67 0.33
0 0 1

0.6 0.4 0
0 0 1
0 0.66 0.34


R11 =


1 0 0

0.17 0.83 0
0 0.33 0.67

0.4 0.6 0


2）利用式（4）分别计算点位 1 和点位 11 各因素

的权重集：

W1 = (0.302 55，0.093 88，0.160 93，0.032 19，
0.302 55，0.107 92)

W11= (0，0.306 48，0.472 85，0.220 67)

3）将因子权重集与模糊矩阵代入式（5）进行复

合运算，得到综合评价结果 U；利用最大隶属度原则

得到最终的判识结果（表 5）。

4）导水通道探查判识结果分析。点位 1—10 在

施工过程中根据经验初步判定为疑似导水点位，进

而利用综合流程分析和模糊综合评价进行判识，其

结 果 均 显 示 点 位 1—10 导 水 可 能 性 为 高 。 点 位

11—13 在施工过程中，根据施工经验初步判定不具

有导水可能性，但这 3 个点位与疑似导水点位距离

较近（图 2），将其作为对比点位一同纳入导水通道探

查判识技术体系中进行分析，既可验证该技术体系

判识结果的准确性，也可为后续推测导水通道位置

走向提供参考。点位 11—13 通过综合流程分析与

模糊综合评价进行判识，其结果显示这 3 个点位导

水可能性均不为高。
 

3.4　研究区导水通道分析标定

根据以上评判结果，结合各点位距离及位置关

系，以及部分点位中出现的前序分支注浆工程扩散

而来的注浆材料（图 3），对导水通道位置及走向进行

 

注 9 孔

9-1 分支孔点位 11

点位 3

点位 5

点位 1 点位 7点位 4

点位 9

点位 12

点位 2 点位 13

点位 8

点位 10点位 6

9-2 分支孔

9-3 分支孔

9-4 分支孔

9-5 分支孔

9-6 分支孔

N

0 125 250 m

钻孔轨迹 探查点位

北
翼

回
风

大
巷

北
翼
轨

道
运

输
大
巷

北
翼

运
输

大
巷

图 2    探查点位平面示意

Fig.2    Schematic plan of probe site
 

表 3    各点位评判指标取值

Table 3    Statistical table of data for each point

点位序号 点位状态 点位深度/m
钻井液单位消耗量/

 （m3·h−1）
钻速录井/

 （m·h−1）
γ录井

岩屑录
井/%

单位压注量/
 （m3·h−1）

注浆干料
质量/t

1

注浆

1 080 37.6 7 70 2 37.6 1 341.2
4 1 164 42.0 7 60 2 42.0 1 969.8

5 1 255 18.8 8 55 3 18.8 1 269.7

6 1 351 60.0 8 30 1 60.0 2 256

7 1 310 10.8 7 40 2 10.8 3 328

10 1 412～1 431 18.0 8 55 3 18.0 2 786

2

未注浆

1 022～1 024 0 12 48 15

3 1 177～1 197 0 10 30 13
8 1 293 0 10 57 12

9 1 360～1 380 0 11 43 15

11 1 245～1 255 0 5 45 3

12 1 022～1 024 0 4 30 2

13 1 285～1 295 0 5 28 2
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标定： 1 号导水通道：通过点位 1、2、3 标定，其分别

位于 9-4、9-6、9-2 分支孔；2 号导水通道：通过点位 4、

5、6 标定，其分别位于 9-4、9-3、9-1 分支孔；3 号导

水通道：通过点位 7、8、9、10 标定，其分别位于 9-4、

9-5、9-3、9-1 分支孔（图 4）。
 
 

图 3    岩屑出现注浆材料

Fig.3    Presence of grouting material in rock chips
 

点位 11、12、13 均位于上述 3 条导水通道的延

伸方向上，但通过对导水通道探查判识技术体系评

价结果及现场工况综合分析，上述 3 个点位不存在

导水可能性，但可为技术体系评价结果及导水通道

位置推测的准确性提供佐证及参考。因此，本文提

出的导水通道探查判识技术具有较强的科学性与准

确性，可在传统施工经验判识基础上提升导水通道

的探查判识效果。 

4　讨　　论

模糊综合评价法是一种应用模糊数学原理对多

种因素所影响的事物或现象进行综合评价的方法，

其优点在于对模糊信息的量化且充分考虑了多个评

价指标间的相互影响。目前，基于地面定向钻进技

术的导水通道判识存在较多的判识指标，且有些指

标是通过人为定性来描述的，具有模糊性和主观性，

所以可采用模糊综合评价法对导水通道进行判识。

要使判识结果更加客观且符合实际，关键在于评价

指标的选择、量化、分级和权重的确定是否合理。

1）评价指标选择。研究表明，在地面定向钻进

探查导水通道过程中揭露地层起伏或构造时，岩屑、

钻时、钻井液漏失量等直观指标和压水试验透水率、

注浆参数等验证性指标均与正常地层条件下有显著

差异[13]。所以选择钻时录井、钻井液消耗量、γ 录井、

岩屑录井、压水试验和可注性作为导水通道判识的

6 个指标是合理的。

2）评价指标的量化。以上 6 个指标中，钻井液

 

表 4    基于流程图的点位导水定性判识

Table 4    Statistical of identification results of points

序号 点位状态 流程路径 定性判识 序号 点位状态 流程路径 定性判识

1 注浆 A3→B3→C2→D1→E2→F1 可能性大 2 未注浆 A3→B1→C2→D3 可能性大

4 注浆 A3→B3→C2→D1→E2→F1 可能性大 3 未注浆 A3→B1→C1→D3 可能性大

5 注浆 A3→B3→C2→D1→E2→F1 可能性大 8 未注浆 A3→B1→C2→D3 可能性大

6 注浆 A3→B3→C1→D1→E2→F2 可能性大 9 未注浆 A3→B1→C2→D3 可能性大

7 注浆 A3→B3→C2→D1→E2→F2 可能性大 11 未注浆 A2→B1→C2→D1 可能性小

10 注浆 A3→B3→C2→D1→E2→F2 可能性大 12 未注浆 A2→B1→C1→D1 可能性小

— — — — 13 未注浆 A2→B1→C1→D1 可能性小

 

表 5    各点位模糊综合评价结果

Table 5    Statistical table of fuzzy comprehensive evaluation results for each point

点位序号（注浆）
评价结果

导水性 点位序号（未注浆）
评价结果

导水性
低 中 高 低 中 高

1 0.019 0.147 0.834 高 2 0 0.032 0.968 高

4 0.018 0.073 0.909 高 3 0.023 0.144 0.833 高

5 0.028 0.449 0.523 高 8 0 0 1 高

6 0.017 0.073 0.910 高 9 0 0.095 0.905 高

7 0.029 0.461 0.509 高 11 0.140 0.543 0.317 中

10 0.024 0.299 0.676 高 12 0.301 0.699 0 中

— — — — — 13 0.266 0.734 0 中
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消耗量和 γ 录井 2 个指标可以直接采用数值来描述；

压水试验和可注性 2 个指标可采用单位压注量和注

浆量来量化。而钻时录井和岩屑录井目前多以定性

描述来刻画，无法进行模糊运算。钻时与钻速存在

对映关系，所以钻时录井可采用探查点位井段平均

钻速来量化；岩屑录井反映的是钻进过程中钻井液

循环返出的岩屑，采用非灰岩质量与捞取岩屑总质

量之比（非灰岩占比）来量化是可行的。这样，6 个指

标都用数值来量化，为模糊综合评价奠定了基础。

3）评价指标的分级。参考华北型煤田地面区域

水害治理工程实例和相关文献[13]，对钻井液消耗量、

γ 录井、单位压注量和注浆量的分级相对容易。

就钻速而言，通过测算各分支孔钻进数据，综合

定向钻进/复合钻进工况，统计出钻孔在灰岩中正常

钻进平均钻速均少于 6 m/h，在此工况背景下钻遇导

水通道概率低；当井段平均钻速在 9 m/h 以上时，井

段往往在岩屑录井中出现大量注浆材料等异常成分，

在此工况背景下钻遇导水通道概率极大。因此，将

钻速按 6 m/h 和 9 m/h 划分为 3 个区间来刻画钻时

录井是合理的。

就岩屑录井而言，当钻孔在灰岩中正常钻进时，

岩屑中几乎不含注浆材料，其余岩屑成分也较少，岩

屑构成较为单一，通过对该情况下井段岩屑质量进

行测算，非灰岩岩屑质量占比一般小于 5%。而出现

导水通道时，后续分支孔钻进过程中，岩屑中往往

存在由前序分支孔注浆作业扩散而来的注浆材料

 （图 3），此注浆材料成为岩屑录井中非灰岩岩屑的主

要成分。通过对不同井段录井岩屑的统计分析，当

岩屑中开始出现注浆材料（其质量占比一般为 5%～

10%）时，该点位往往存在裂隙较小的导水通道；当岩

屑中开始大量出现注浆材料（其质量占比一般大于

10%）时，该点位往往存在较大导水通道。因此，将非

灰岩占比按 5% 和 10% 划分为 3 个区间来刻画岩屑

录井是合理的。

4）评价指标的权重。在实际施工过程中，点位

发生改变时，评价指标的权重往往也会发生变化。

而超标加权法（式（4））就是在不同点位，利用指标的

不同取值进行比较来确定权重的，点位不同，指标权

重也不同。所以，超标加权法更加适用于导水通道

判识指标权重的确定。

通过在赵固一矿 15031 工作面的实例分析与验

证，说明上述 6 个导水通道判识指标的选择、量化、

分级和权重的确定是合理的。 

5　结　　论

1）以多分支定向长钻孔超前探查为基础，利用

综合分析流程图对样点是否导水进行定性判识；利

用模糊理论构建了导水通道三级定量判识的技术

体系。

2）导水通道模糊综合评价过程中，对选取的 6
个判识指标分别采用钻速、钻井液消耗量、γ 值、非

灰岩占比、单位压注量和注浆量来量化，并对指标进

行了低、中、高 3 个等级的划分；利用超标加权法确

定指标权重；利用模糊算子和最大隶属度原则对导

水通道进行综合判识。

3）利用该技术对赵固一矿 15031 工作面 13 个

点位进行了综合流程分析和模糊综合评价，最终成

功标定了 3 条导水通道的具体位置。该技术构建了
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点位 12

点位 1 点位 4

点位 5

点位 3

点位 11 点位 6点位 10

点位 9

点位 7

点位 8

点位 13

2 号导水通道 3 号导水通道

图 4    导水通道位置示意

Fig.4    Schematic diagram of water channel location
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导水通道的判识指标体系，并对其进行量化分级与

综合评估，提高了煤层底板导水通道的判识度。
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